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摘 要 因其时间上的周期性,周期驱动的量子系统在很多方面都展现出了奇异的物理性质,
如绝热演化和时间晶体。在简单物理系统中展示这些奇异性质不仅可以加深对量子

力学的理解,还可以培养学生的科研兴趣。本文展示当一维无限深方势阱的边界发生

周期变化时,处于势阱中粒子的时间演化规律。研究考虑了绝热演化与非绝热演化两

种情况,通过解析分析和数值模拟,求解了绝热和非绝热两种情况下,系统在不同参数

以及边界运动模式下基态的占据几率。通过求解系统能量期望值和能量偏离值,给出

了边界的振动频率和强度对粒子处于不同能级概率的影响。结果表明:相同速度的势

阱扩张和收缩运动对阱中粒子的时间演化影响不同;不同的阱壁周期运动模式对粒子

的时间演化影响也不同。本文还对数值方法给出的结果进行了简单的解释。
关键词 一维无限深方势阱;绝热演化;周期驱动
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Abstract As
 

a
 

useful
 

tool
 

to
 

manipulate
 

the
 

feature
 

of
 

quantum
 

systems,
 

periodic
 

drive
 

has
 

attracted
 

widespread
 

attention.
 

Various
 

exotic
 

phases
 

and
 

rich
 

dynamics
 

have
 

been
 

found
 

in
 

the
 

periodically
 

driven
 

quantum
 

systems,
 

such
 

as
 

adiabatic
 

evolution
 

and
 

time
 

crystals.
 

Dis-
playing

 

these
 

strange
 

properties
 

in
 

a
 

simple
 

physical
 

system
 

can
 

not
 

only
 

deepen
 

the
 

under-
standing

 

of
 

quantum
 

mechanics,
 

but
 

also
 

cultivate
 

students􀆳
 

interest
 

in
 

scientific
 

research.
 

Here,
 

we
 

are
 

interested
 

in
 

a
 

specific
 

case
 

that
 

the
 

well-geometry
 

changing
 

is
 

caused
 

by
 

bound-
ary

 

contraction
 

or
 

expansion.
 

The
 

simplest
 

one-dimensional
 

square
 

well
 

with
 

periodically
 

mov-
ing

 

boundary
 

is
 

examined.
 

We
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

frequency
 

and
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

drive
 

on
 

the
 

time
 

evolution
 

of
 

the
 

system.
 

By
 

numerical
 

simulations,
 

we
 

calculate
 

the
 

evolu-
tion

 

of
 

the
 

ground
 

state
 

occupation
 

taking
 

two
 

cases
 

under
 

different
 

boundary
 

parameters
 

and
 

moving
 

paths
 

in
 

both
 

adiabatic
 

and
 

non
 

adiabatic
 

cases.
 

By
 

solving
 

the
 

expected
 

value
 

and
 

de-
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viation
 

value
 

of
 

the
 

energy
 

of
 

the
 

system,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

vibration
 

frequency
 

and
 

intensity
 

of
 

the
 

boundary
 

on
 

the
 

probability
 

of
 

the
 

particles
 

at
 

different
 

energy
 

levels
 

is
 

given.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

expansion
 

and
 

contraction
 

of
 

the
 

potential
 

well
 

with
 

the
 

same
 

velocity
 

have
 

different
 

effects
 

on
 

the
 

time
 

evolution
 

of
 

the
 

particles
 

in
 

the
 

well;
 

Different
 

well
 

wall
 

periodic
 

motion
 

modes
 

have
 

different
 

effects
 

on
 

the
 

time
 

evolution
 

of
 

particles.
 

The
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

numerical
 

method
 

are
 

also
 

explained
 

in
 

this
 

paper.
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  周期驱动是广泛应用于物理和相关工程技术

领域的一种测试或调控系统性质的手段。例如,
这种手段被广泛应用于研究多体系统的热化和预

热化[1]、离散时间晶体[3]、周期驱动下费米 哈伯

特(Fermi-Hubbard)系统的性质[4]等。在量子力

学中,周期驱动系统满足弗洛凯(Floquet)定理,
它在研究量子隧穿的相干共振[5]、Floquet拓扑绝

缘态[6]、Floquet马约拉纳费米子[9]、Floquet时间

晶体[11]和Rydberg原子[13]等问题时都扮演了重

要的角色。此外,研究周期驱动系统通常还会用

到高频近似[14],在高频近似下,系统的哈密顿量

可以通过Floquet-Magnus展开[15]得到系统动力

学的近似解析解[18],具体细节和应用可参见Eck-
ardt

 

的综述[20]。
 

一维无限深势阱是量子力学中最基本的单粒

子势模型之一。通常情况下,无限深势阱的阱壁

是固定不动的。对于运动阱壁的研究始于1953
年,Hill和 Wheeler给出了单侧阱壁以速度v 匀

速向外运动的解析解[21]。Makowski
 

和 Yüce等

人的研究表明,除了 Hill等人关于阱壁匀速向外

扩张运动的解析解外,其他任何形式的阱壁运动

都没有精确地解析解[22]。此外,这些分析只对势

阱由窄变宽的情况适用。2008年,Glasser等人首

次研究了振荡边界对一维无限深势阱中粒子运动

的影响,并 分 析 了 高 频 振 动 下 系 统 的 混 沌 现

象[23]。之后,Fojón等人通过数值分析求解了多

种不同类型的边界周期运动模式下阱内系统的演

化[24]。Carrasco等人则通过分析周期性运动阱内

能级变化,提出通过操控边界振荡获得目标粒子

状态[25]的理论方案。Michael
 

Koehn也研究了运

动边界无限深势阱中的 Klein-Corden方程[26]。

Kieran
 

Cooney对加速运动边界的无限深势阱做

了研究[27]。纵览这些结果我们发现:尽管关于动

壁无限深势阱已有不少研究,但还缺乏对阱壁缓

慢变化时,阱中粒子运动规律的分析。特别是,即

使是缓慢移动阱壁,势阱变宽和变窄两种情况是

有差别的。这意味着,对于动壁无限深势阱,即使

阱壁移动很慢,阱壁扩张和收缩时绝热定理满足

的程度也有差异。

1 模型及解析分析

1.1 一维无限深势阱

考虑一个质量为m 的被限制在无限深势阱内

的粒子。势阱的左侧阱壁固定在位置为l1(t)=0,
右侧阱壁位置为l2(t)=l(t)。即左侧阱壁固定

不动,右侧阱壁随时间t变化。该系统的哈密顿

量可写为 H=p2

2m+V
(x),其中势能

 

V x  =
0 0≤x≤lt  
+∞ x<0或x>lt   (1)

值得注意的是,时间t并不显含在哈密顿量H 中,
而是通过势能V(t)的边界表现出来。

1.2 绝热近似下系统的时间演化

为了研究阱壁外扩及内缩过程中阱内粒子的

时间演化,我们先考虑阱壁缓慢移动情况。假设

初始时刻t=0,系统波函数|ψ(0)>处于0时刻哈

密顿的第n 个本征态上,即

ψ(t=0)>= En(0)> (2)

t时刻粒子的波函数|ψ(t)>可以展开如下

ψ(t)>=∑
m
cm(t)Em(t)> (3)

其中,cm(t)是待定系数。将公式(3)代入薛定谔

方程得到

i❋∑
m

ċm(t)Em(t)>+cm(t)
∂
∂tEm(t)>  

=∑
m
cm(t)Em(t)Em(t)> (4)

其中,Em t  为哈密顿瞬时本征态|Em t  >对应的

瞬时本征值。将上式两边同时左乘<En(t)|,有
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i❋̇cn(t)=-∑
m≠n
i❋<Em(t)

∂
∂tEn(t)>cm(t)+

En(t)-i❋<En(t)
∂
∂tEn(t)>cn(t)  

(5)

式(5)右侧第一项中-∑
m≠n
i❋<Em(t)

∂
∂tEn(t)>)·

cm(t)表示运动阱壁引起的从n 瞬时本征态到m
瞬时本征态的跃迁。如果量子绝热条件|<En(t)|·

∂
∂t|Em(t)>/(En(t)-Em(t))|≪1满足,则上述

跃迁可以忽略。这意味着系统在初始时刻处于某

一(瞬时)能级,在之后任意时刻都将继续处于该

(瞬时)能级上。此时,式(5)可以进一步化简

i❋̇cn t  = En(t)-i❋<En t  ∂∂tEn t  >􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 cn(t)

(6)
等式两边积分得

i❋ln
cn(t)
cn(0)

=∫
t

0
En(t')-i❋<En(t')

∂
∂tEn(t')>  dt' (7)

即

cn(t)=e
-
i
❋∫t0En(t')dt'e

iγncn(0) (8)

其中,γn =i∫
t

0
<En(t')

∂
∂t' En(t')>dt'为Berry

相位。将 式(8)代 入 式(2)中(角 标n 替 换 成

m),有

ψ(t)>=e
-
i
❋∫t0En(t')dt'e

iγn En(t)> (9)
这个结果表明:在量子绝热近似下,初始时刻处于

|En 0  >态的粒子,在t时刻将处于|En t  >态,
与初始时刻相比,除了状态演化为|En t  >,还多

了Berry和动力学两个相位因子。系统的能量随

本征能量的变化而变化,虽然在绝热近似下概率

在瞬时能级上的分布不变。后面的计算和分析将

超越该近似。
对于宽度为lt  的动壁一维无限深势阱,它

的瞬时波函数φn x,t  和本征能量En t  分别为

φn(x,t)=
2

l(t)sin
nπx
l(t)

(10)

En(t)=
n2π2❋2

2ml2(t)
(11)

当宽度l(t)变化缓慢时,按绝热定理,初始时处于

某一确定能级的粒子将永远处于该(瞬时)能级,
演化给粒子带来的只是相位因子的改变。实际真

的是这样吗? 下面将通过数值模拟验证这个结

果。数值模拟表明:当势阱缓慢变宽时,绝热定理

预言的结果是正确的,而对于势阱缓慢变窄的情

况,预言不完全正确。换言之,势阱扩张和收缩对

应的绝热条件是不一样的。
数值模拟是直接利用计算机求解式(5)。对

于无限深势阱,容易发现<En(t)|
∂
∂t|En(t)>=0。

所以式(5)可以看成是哈密顿 H 支配下,在能量

本征基下系统量子态 c1(t),c2(t),…,  T 的演

化,其中

Hmn(t)=En(t)δmn -i❋<Em(t)
∂
∂tEn t  >.

(12)
这里

En(t)=μ
n2

l2(t)
(13)

因此,系统的Hamiltonian,式(12)变为

Hmn(t)=μ
n2

l2(t)
δmn -

i
(-1)m-n

m-n +
(-1)m+n

m+n
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 nl̇(t)
l(t)

(14)
显然,系统的哈密顿在一般情况下是依赖于时

间的。

2 数值模拟

在这一节中,我们首先从数值上赋予“绝热

条件”具体的含义,绘制不同参数组合下的时间

演化图像。然后分别选取绝热和非绝热参数各

一组,研究系统在不同截断能级n 下长周期和短

周期内演化的结果。模拟基于式(5),结合下面

的式(15)进行。求解步骤是:给定初始条件(这
里都是取系统初始处于基态),数值求解

 

cn(t),
从而得到系统处于不同能级的概率,然后给出

图1~图6。

2.1 绝热演化对系统参数的依赖

量子绝热近似的充分必要条件是处于某个固

定能级的概率在每个时刻都近似保持P=1。由
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图1 粒子处于基态的概率。边界:l(t)=a-b·cosωt。
图中黑色圆圈表示(概率大于99%)绝热区域和非绝热

区域。参数 选 择 a=10,b∈[0.1,4.8],ω∈[0.01,

0.48]。为了强调绝热和非绝热的边界,我们将非绝热

区域的概率全部赋予零,绝热区域赋予1;同时为了简化

计算量,我们只考虑最低的四个能级,即只考虑了n=1,

2,3,4四个能级。考虑多个能级(如10个能级),不会改

变结论

此,我们先约定:初始处于基态的粒子,当以后任

意时刻处于基态的概率均大于99%时,就认为绝

热条件满足了。选取右侧边界的运动函数为正弦

和余弦两种形式,即:l(t)=a±bsinωt和l(t)=a±
bcosωt,其中a 为阱的初始宽度,b 为右侧阱壁的

振动幅度,ω 为阱壁的振动频率。
图1展示了基于前文所约定的绝热判定条件

下,当a=10时,初始处于基态的粒子以后时刻也

保持在基态的概率随参数b 和ω 的变化,如黑色

圆圈所示。通过观察数值模拟图像,容易发现在

b∈[2.1,4.5]参数范围内,系统均是绝热演化的。
也就是说当边界低频周期运动时,阱内粒子有更

高的概率处于绝热状态。
在图2(a)和图2(b)中,我们分别选取了非绝

热和绝热条件各一组,绘制了基态概率演化图像。
在2(a)中,边界为lt  =10-cosωt。系统的概率

在演化结束时刻无法回到初始状态(基态),而是

以90%的概率处于基态,小于99%。在图2(b)
中,边界函数lt  =10-cos0.05t;系统概率在整

个演化过程结束时回到初态。图2(a)还展示了对

于相同运动的边界,能级截断对计算结果的影响。
通过对比截断到n=4和n=10能级的结果,发
现:截断带来的误差可以忽略不计。

图2(c)和图2(d)展示了在绝热和非绝热条件

  

图2 初态为基态时(c1 t=0  =1),系统处于基态的

概率|c1 t  |2 随时间的演化

(a)
 

非绝热条件下的基态概率随时间的变化。阱壁运动用l(t)=
10-cos(t)描述。截断能级分别取n=4和n=10,横坐标单位为

0.1;
 

(b)
 

绝热条件下的基态概率。阱壁为l=10-cos(0.05t)。
横坐标单位为0.01;

 

(c)
 

截断能级分别为n=4和n=10情况下

200个周期内的基态概率。阱壁为l=10-cos(0.05t)。此处,横
坐标表示的时间从0~400π/ω(即200个周期),步幅为2π/ω。实

线和虚线分别表示截断为n=4和n=10的基态概率;
 

(d)
 

400个

周期,阱壁运动为l=10-cos0.05t的系统的基态概率

下,系统分别经历t=
200π
ω

和t=
400π
ω

时间后概率

的变化。显然,截断误差在非绝热情况下会快速

03



物理与工程 Vol.33 No.1 2023

展现出来。其原因是在非绝热情况下边界变化很

快,给阱内粒子激发较强,使粒子跃迁到了更高的

能级。此时,截断时考虑的能级越少误差越大。

图3 粒子在一个周期内占据基态的最小概率对参数

(a,ω)和 a,b  的依赖。边界条件为l=a-bcosωt;纵坐

标表示在一个周期内的系统的最小基态概率

(a)参数选取为b=2,a∈ 3,30  ,ω∈ 0.1,1  ,步长为0.1。每

一条曲线都表示在相同的参数b和ω 下最小基态概率随参数a的

变化情况。(b)参数选取为ω=1,a∈ 0.2,2  ,a∈ 3,13  ,步长

为1。其他说明与(a)相同

2.2 动壁与基态最小占据概率

为了更具体地展示基态绝热演化随驱动振

幅、频率和初始阱宽的关系,我们绘制了粒子演化

一个周期时,处于基态的概率随参数的变化关系。
图3(a)展示了基态概率在一个周期内的最小值随

着不同参数a 和ω 的变化情况。图像中边界为

lt  =a-2cosωt,曲线从上到下依次代表参数ω
从0.05~0.8。可以看出,当a 增加时,对于ω<

0.6,最小概率先降低再增加。对于ω>0.6,最
小概率单调递增。图3(b)展示了最小基态概率

在一个周期内随不同参数a 和b 的变化情况。
曲线由上到下分别表示了a 从13~3。随着振动

幅度b增大、边界初始长度a 减小,最小概率越来

越小。
可以如下解释图3展示的现象。考虑式(12)

不同能级间的跃迁项

<Em(t)
∂
∂tEn t  >

=
(-1)m-n

m-n +
(-1)m+n

m+n
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 nl̇(t)
l(t)

(15)

这里n 和m 分别表示初态和末态。代入边界条

件l(t)=a±bcosωt到上式,有

<Em(t)
∂
∂tEn(t)>∝ω sinωt

a
b ±cosωt

 

(16)
基于上式,我们可以得出与之前的数值计算一样

的结论:当ω 很小时,跃迁概率很小;当a/b 较大

时,系统将满足绝热条件,如同图3(b)左上半部

分;通过对比图3(a)和图3(b),我们发现:对于只

考虑一个周期演化的情况下,a/b 比ω 对于系统

的绝热影响更大。当a/b 很大时,在一个周期的

短时间演化内,系统一定是绝热的。
在a/b不变时,当外部驱动频率ω越来越小

时,不仅会使系统基态概率越来越大,同时也会使

系统自身的内部周期变得越来越长。

2.3 阱变宽和变窄两种运动过程的差异

在下面讨论中,如果没有特殊说明,粒子初态

均为基态,数值模拟统一将能级截断到
 

n=10。
考虑边界l(t)=a±bsinωt,此时,这两个边界函

数描述的系统一个是边界先被拉伸然后被压缩往

复一周回到初始位置,另一个先被压缩然后拉伸

往复一周回到初始位置。对于l(t)=a+bsinωt,
边界围绕初始位置做顺时针往复运动;对于l(t)=
a-bsinωt,边 界 围 绕 初 始 位 置 做 逆 时 针 往 复

运动。
根据图1,选取绝热和非绝热两组适当的参

数,截断能级选为n=10。图4给出了l(t)=a±
bsint描述的两种不同运动模式在相同初始条件

下的演化结果。在图4的小图中,可以看到基态

最小概率大于99.3%,因此两个系统满足绝热条

13
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图4 阱壁在一个周期内,相同初始条件下绝热(内嵌图)

和非绝热(主图)两种情况下,两个相反边界运动路径对应

的基态概率随时间的变化。横坐标轴表示时间,它从变化

到2π/ω,步幅为0.1,截断能级n=10。两个系统惟一的

区别在于边界运动的形式,其中一个边界是从起点先向右

被拉伸然后被压缩(顺时针运动),另一个则是先向左被压

缩后拉伸(逆时针运动)。非绝热情况参数选择是a=10,

b=1,ω=1,绝热情况参数选择a=30,b=1,ω=1

件。两条曲线虽然在一个周期内多次分开,但是

在周期的结束时刻重合,同时回到初始状态。在

图4主图中,基态最小概率小于94%,系统是非绝

热的。虽然主图中的两条曲线在一个周期的结束

时刻重新重合,但是结束时刻的基态概率值并不

等于1,这也意味着系统没有重新回到基态。同

时,绝热情况下两条曲线的最小基态概率差值小

于0.001;而在非绝热情况下,这个差值最大可以

达到0.02———显然,非绝热情况下两种运动模式

的差异更大。
通过对比绝热和非绝热两种情况,我们发现

了一个相似的规律:在t∈ 0,π/ω  时间段内,

lt  =a+bsint 的基态概率比lt  =a-bsint
的大;在t∈ π/ω,2π/ω  时间段内,情况则相反。
这种巧合来自于推拉顺序的不同,主要是由于

<Em(t)|
∂
∂t|En(t)>的存在所造成的。对于不同

的边界方程l(t),非对角元项<Em(t)|
∂
∂t|En(t)>

在一个周期内的结果是不同的,但是由于绝热条

件的要求在末时刻却会拥有相同的数值。

2.4 能量期望值与变化值

在上一节末尾,我们发现了两种不同运动模

式下系统演化的差异性,并定性的指出了非对角

元项<En(t)|
∂
∂t|En(t)>对系统的影响。阱壁运

动不但影响瞬时本征态的占据,还影响瞬时本征

能量的大小。本节考查能量在该过程中的变化。
首先,我们定义阱内的系统能量期望值

􀭺E=∑En t  Pn t  =μ
1

l2t  ∑n2Pn t  

其中,μ=π2/2。为了更方便的计算能量,我们以

初始时刻系统的能量为单位,得到无量纲的能量

期望值

􀭰e=∑En t  Pn t  

∑En 0  Pn 0  
=
l2 0  
l2t  ∑n2Pn t  

(17)
在后续的计算中,我们将直接计算公式(17)。此处,

Pn(t)是系统处于能级En(t)的概率。∑En(0)Pn(0)

是初始时刻系统的平均能量,增加这一项的目的

是为了将能量无量纲化,方便计算。接下来,我们

定义能量偏离值

Δ􀭰e=
1

∑En 0  Pn 0  
·

∑En 0  Pn 0  -∑En t  Pn t  

= 1-
l2 0  
l2t  ∑n2Pn t  (18)

其中,Δ􀭰e表示的是在t时刻系统平均能量与初始

平均能量的相对差值。这个差值可以理解为在系

统演化过程中,外界通过对阱壁传递或者从系统

吸收的能量。
图5和图6中展示了阱中粒子在五个周期和

一个周期内的绝热和非绝热两种情况下的能量偏

离值。通过对比图4和图6,我们发现阱内系统的

能量离散值和系统的基态概率变化有相同的演化

趋势。以l(t)=30+sint为例,结合图6和图4
内嵌图来说明系统的能量偏离值和跃迁概率的关

系。在t∈[0,π/2]时间内,边界向右侧扩张,阱内

波包扩散。整个阱内系统的能量期望值降低,能
量偏离值和跃迁概率均增大。在t=2π/ω 时间

内,边界持续收缩,阱内波包被持续压缩。整个阱

内系统能量偏离值先减小后增大,阱内粒子基态概

率跃迁概率先减小后增大。在t∈[3π/2,2π]时间

内,边界又重新向右扩张,整个过程和t∈[0,π/2]
过程相同。对于非绝热状态,我们可以发现在一

个外部驱动周期的末时刻系统能量无法回到初始

时刻,即系统能量偏离值不为零,因此非绝热情况

下基态概率在末时刻显然不为1。在更长的时间
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图5 五个周期内阱内粒子的能量偏离值

实线代表逆时针运动,虚线代表顺时针运动

(a)
 

是非绝热情况,参数选择为a=10,b=1,ω=1;
 

(b)
 

是绝热情

况,参数选择是a=30,b=1,ω=1

图6 一个周期内阱内粒子的能量偏离值

红线代表逆时针运动,蓝线代表顺时针运动

(a)
 

是非绝热情况,参数选择为a=10,b=1,ω=1;
 

(b)
 

是绝热情

况,参数选择是a=30,b=1,ω=1

范围内,非绝热情况的系统内部能量偏离值更大,
而绝热情况的系统内部能量偏离值变化在一定区

域内变化。由此也可以解释图2(c)中为什么非绝

热情况要考虑更多的截断能级:因为对于非绝热

系统,系统的偏离能量值更大,这意味着系统将具

有几倍于初始时刻的能量,所以系统跃迁到高能

级的概率增大,无法再像绝热时一样忽略,所以需

要考虑更多的能级。

3 总结与讨论

本文讨论了动壁一维无限深方势阱中粒子的

时间演化问题。我们考虑右侧阱壁为动壁,其运

动用三角函数描写的情况。按照绝热定理,当阱

壁运动很缓慢时,阱内粒子应做绝热演化。通过

解析分析和数值模拟发现:(1)在低驱动频率(ω
较小时)区域,频率ω 比驱动幅度b和初始边界宽

度a 对系统演化的影响更大;(2)对于其他驱动频

率ω,对系统影响较大的是初始势阱宽度与振动

幅度的比值a/b,a/b 越大,系统越接近绝热。我

们还研究了两个相反的阱壁运动模式,即:一个是

阱壁先拉后推(先变宽后缩窄),一个是阱壁先推

后拉。通过对比绝热和非绝热两种情况,发现:虽
然两种不同驱动顺序的基态概率在驱动周期末时

刻t=2π/ω 有相同的值,但是对于非绝热情况,末
时刻基态概率值不为1,而绝热情况基态概率值为

1。同时还发现,不管是绝热和非绝热情况,两种

运动模式在单周期内的基态概率最小值都是不同

的。此外,当势阱被拉宽时,阱内粒子波函数自由

扩散,能量期望值降低而能量偏离初始值(简称:
偏离值)升高,但上升幅度较小。当边界被压缩

时,粒子占据的空间也被压缩,能量期望值升高,
能量偏离值先减小后增大。跃迁概率与能量偏离

值成正比。推拉顺序的不同将导致能量偏离值的

不同,最终影响单周期内的最小基态概率。对于

非绝热情况,粒子在单周期内获得更大的能量激

发,最终导致在单周期末时刻粒子处于基态概率

不为1。导致这些结果的原因可以解释为:势阱变

宽时,粒子允许慢慢运动至扩展区域,但势阱变窄

时,粒子必须跟随阱壁的节奏,回到允许的势阱

内。本文考虑的动壁只起到边界的作用,运动阱

壁与阱中粒子的相互作用也只为粒子提供一个边

界条件,这应该是对作为经典系统的动壁的最简
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单处理。如果把动壁看成量子系统,而阱中粒子

换为光场,这门学问叫量子光力学(quantum
 

op-
to-mechanics)。有兴趣的读者可以考虑阱中粒子

仍是有质量的粒子,而动壁为量子系统的情况。
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