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1　引言

混沌，是自然界中最常见却最神秘的现象之

一。它广泛存在于数学、物理、生物、生态、气

象乃至经济系统中。混沌并不意味着纯粹的无序，

而是指一种对初始条件极端敏感的动力学过程：

哪怕最细微的初始差别，经过时间放大，都可能

演变成截然不同的结果，且难以被重复。人们常

用“蝴蝶效应”来形容这种特征：一只蝴蝶在南

美洲扇动翅膀，几周后可能在北美引发龙卷风。

也可以想象为宇宙初始时刻那种混沌未分、模糊

难辨的状态。在经典物理中，混沌与“热化”密

切相关。所谓热化，就是孤立系统随着时间演化

逐渐丧失初始信息，最终趋于一个平稳、均衡的

状态。不同形状的冰块最终都会融化成相同的一

滩水，空气中的花粉扩散后终将均匀分布，这些

都是“遍历性”的体现——系统在长期演化中几

乎走遍所有可能的状态，最终归于平衡。而混沌

正是保证这种遍历性的常见机制。

那么，量子系统是否也像经典系统一样必然

热化呢？这是一个自量子力学诞生以来一直存在

的核心问题。根据“本征态热化假设(ETH)”，孤

立量子系统的高能本征态本身就等同于热平衡态，

因而系统最终将不可避免地热化[1]。然而，近年

的研究却揭示了许多“叛逆”的例外：例如多体

局域化系统，即便演化极久也不热化[2]；还有一

些奇特的“量子疤痕态”，它们在演化中顽固地保

留着初始态的记忆[3]。

更引人关注的是，当持续向量子系统输入外

部能量时，它会怎样演化？直觉告诉我们：无论

宏观还是微观系统，持续驱动都会使它更快失序，

最终热化到无限温度。然而，这种直觉真的总是

正确的吗？

2　受击转子——混沌的优雅起点

在深入理解量子多体系统之前，我们不妨从

最简单的情况出发，即单粒子的动力学行为。在

针对混沌与热化现象的研究中，有一个堪称教科

书级别的经典模型：周期性受击转子 (kicked 

rotor)[4，5]。它描述了这样一个系统：一根可以自

由旋转的“转子”，每隔一段时间就被沿着转动方

向猛击一次，就像你定期用手指弹拨一个陀螺或

者周期性踢击一个转子(图 1(a))。这个模型也可以
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图1　(a)周期性受击转子示意图(图片源自网络并经过修改)；

(b—d)标准映射得到的经典受击转子在相空间的轨迹，踢击

强度分别为K = 0.2(b)，0.971(c)，5.5(d) (图源自文献[5]并经

过修改)
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等效地理解为，一个粒子在一个

周期性出现的正弦势场中自由运

动，受到周期性的激发。通过适

当的单位归一化，这个系统的经

典哈密顿量可以写为[5]

H =
p2

2
+ K cos x ∑

n ∈ Z
δ ( t - n )  ,

其中 p和 x分别代表粒子的动量与

坐标，K代表踢击的强度，n代表

踢击次数也即时间。

在经典物理框架下，人们通过构造一个名为

“标准映射”的数学描述，揭示了系统在不同踢击

强度下的状态演化：

ì
í
î

xn + 1 = xn + pn + 1  ,

pn + 1 = pn + K sin xn  .

当踢击较弱时，系统的相空间轨迹还相对“有

序”，粒子运动受限在一个个稳定的轨道环中，就

像被困在一个个“保护壳”里，如图 1(b)所示。

该系统虽然不可积，但可以容忍外界的扰动，遵

循所谓的 Kolmogorov—Arnold—Moser 定理。但

是，当踢击强度超过某个临界值(Kc ≈ 0.971)后(图

1(c))，这些轨道结构被彻底打破，系统进入一种

高度敏感、彻底混乱的状态，称为“混沌海”(图

1(d))。在这个状态下，粒子的动能随着时间呈线

性增长，也就是说，它会无限地“被加热”，展现

出扩散行为。

3　动力学局域化

然而，当我们把这个模型推广到单体的量子

系统时，结果却有显著的变化。将受击转子系统

进行量子化后，可以得到所谓的量子受击转子

(quantum kicked rotor，QKR)[5]。直觉上，当踢击

强度K很大时，人们仍然期待它表现出类似的扩

散现象，毕竟它也在持续受到周期性的激发。但

实验和理论研究却发现，在一定条件下，这个量

子系统并不热化，其动能在经历一段短暂增长之

后便停止下来，趋于一个稳定值，如图 2(a)所示，

这一现象被称为动力学局域化 (dynamical locali- 

zation)。这是一种由量子相干性带来的“冻结效

应”。虽然系统持续被踢打、被激发，但量子干涉

却抑制了能量的吸收，使动量被“局域”在某个

有限的范围内。这种局域化的动量分布呈现出指

数型衰减(图 2(b))，与物理学中著名的安德森局域

化极为相似，只不过发生的空间从“位形空间”

换成了“动量空间”。

事实上，通过数学映射，量子受击转子系统

的确可以等效为动量空间的安德森局域化：动量

态之间的耦合相当于粒子在无序晶格中的格点间

散射跳跃；而周期驱动带来的相因子在某种意义

上起到了“无序势场”的作用，造成了量子干涉

下的局域化行为。在过去三十年里，单体物理下

的动力学局域化已在冷原子实验和理论研究中被

反复验证[6—10]。

然而，现实中的物理系统通常由数以万计的

相互作用的粒子组成。相互作用几乎总是导致多

体动力学的随机化，驱动相互作用的量子多体系

统会进一步增加复杂性。在位形空间的接触相互

作用虽然是短程的，但是在动量空间的耦合却是

长程的，因为任意两个动量的粒子在位形空间都

会发生碰撞。粒子之间的相互作用导致了多体纠

缠，这样的多体系统在持续的强烈外部驱动下，

是否还会存在局域化的行为呢？是否存在这样一

个量子多体系统，通过其量子相干性，能在长时

间的外部驱动下抑制热化、抑制退相干呢？

4　多体动力学局域化的实验观测

为了探究动力学局域化能否在相互作用存在

的情况下保持稳定，研究者引入了量子受击转子

图2　(a) 经典受击转子(黑色)与量子受击转子(蓝色)的动能随时间的演化；(b) 量子

受击转子的Floquet本征态在动量空间中的衰减[5]
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的多体版本，即受周期性踢击的相互作用的一维

Lieb—Liniger 玻色气体。其中封闭的一维 Lieb—

Liniger玻色气体是可积模型，可以通过贝特拟设

的方法严格求解[11]。此前，在理论上已有研究通

过平均场方法提出了动力学局域化的破坏 [12—14]，

在随后的系列实验中，如在弱相互作用一维玻

色气体 [15]、强相互作用三维玻色气体 [16]的冷原

子实验中，看到了相互作用会破坏动力学局域

化的现象。但是，最新理论研究表明 [17—21]，动

力学局域化可能存在于更强的原子间相互作用

下的多体量子系统中，即所谓的多体动力学局域

化(many-body dynamical localization，MBDL)。这

也就引出了这个令人难以琢磨的现象：驱动强关

联多体系统未必会导致混沌动力学或热化状态。

2025年，中国理论物理学者与奥地利冷原子

实验团队合作，首次在超冷原子平台上报道了强

相互作用下多体动力学局域化的观测结果[22]，并

通过理论分析与数值模拟予以验证。研究者首先

将玻色—爱因斯坦凝聚体(BEC)装载入由二维光

晶格构成的窄一维管道阵列中(图 3(a))，形成晶格

的激光束在 x-y水平面内以直角相交传播，长度

相对于原子的势阱深度很长，两个相邻一维管之

间没有隧穿，使得各个管道可视为独立的一维系

统。凭借铯原子得天独厚的费希巴赫共振谱线，

通过调节沿垂直 z 方向的磁场 B 可以调控粒子间

的三维散射长度，进而改变一维玻色气体的相互

作用 Lieb—Liniger 常数 γ [23]，并借助磁场梯度抵

消重力作用使原子悬浮起来。通过选取 γ值在 0至

11之间，研究者实现了从无相互作用的玻色气体

到强相互作用的 Tonks—Girardeau 气体[24，25]的完

整覆盖。沿 z方向的脉冲驻波被周期性地施加在

一维阵列中，作为踢击项，形成多体的量子受击

转子。在整个演化过程结束后，研究者关掉粒子

间相互作用，并关掉所有的外部势阱，再通过

20 ms飞行时间的吸收成像技术，得到玻色气体沿

z方向的一维动量分布n ( k )，实验流程如图3(b)所

示。现在，让我们回看每个“管子”中的原子。

如图 3(c)所示，这些完全相同的原子在外界驻波

周期性开启和关闭的“踢击”下不断相互碰撞。

直观来看，它们的运动规律似乎会变得复杂甚至

难以预测。

在实验中，经过长时间的

周期性驻波“踢击”后，研究

者发现：当原子间没有相互作

用时，它们的动量分布会在几

十次脉冲后完全稳定下来，表

现为指数型衰减，这正是动力

学局域化的典型特征，如图 4

(a)所示。而当存在强相互作用

时，动量分布在早期阶段扩展

得更明显，但在大约数百次的

踢击后也逐渐“冻结”，动量分

布进入一种长程衰减的状态，

也就是所谓的多体动力学局域

化(图 4(b))，这一结果得到了理

论很好的支持。

为了探究这种“冻结”是否

真实存在，研究者引入了多个物

理量，包括 Jensen—Shannon 散

度、动能与信息熵，来量化不同

图3　多体动力学局域化的实验实现 (a)三维玻色—爱因斯坦凝聚体被装载入由二维

光学晶格(黄色)产生的一维管阵列中，并通过失谐光学反势阱(蓝色)进行部分补偿，量

子受击转子的晶格沿 z方向；(b)实验中量子受击转子的时间序列；(c)强相互作用极限

下，四个相互作用的原子在平底势阱中(橙色)的密度分布(绿色)

图4　一维动量分布的演化过程。实验测量的无相互作用(a)与强相互作用系统(b)在踢

击强度K = 3.3时的动量分布n ( k )随踢击次数Np的演化
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时间下动量分布的

差异，如图 5 所示。

不同相互作用、踢

击强度下的结果一

致显示：无相互作

用系统很快会达到

稳定，而强相互作

用系统虽然演化更

久，但最终同样停

滞不前。在不同实

验时刻对比强相互

作用下的动量分布，

发现几乎一模一样，

从而确凿地证实了多体动力学局域化的存在。更

加耐人寻味的是，当把周期性的踢击改为随机踢

击时，局域化完全消失了：无论有无相互作用，

系统的动能都会像经典扩散那样线性增长，动量

分布被逐渐“抹平”，最终变得均匀。这就好比一

块有棱角的冰块逐渐融化，变成了一滩水。由此

表明，维持局域化的关键正是量子相干性。

5　小结与展望

研究者通过周期性驱动限制在平底势阱中的

强相互作用玻色气体，首次观测并分析了一种名

为多体动力学局域化的多体相。实验表明，尽管

存在周期性驱动，强相互作用系统的动量分布仍

会冻结并保持其特征的干涉结构。动能与信息

熵均呈现受抑制的增长与饱和现象，该量子多

体系统并未进入热化与混沌状态。无相互作用

与强相互作用情况下动量分布的差异，凸显了

周期性驱动下多体效应的影响。

这一发现不仅挑战了人们长期以来的认识，

也让我们对量子系统的“热化”机制有了更深的

理解。更重要的是，它为研究驱动下的量子物质

开辟了新方向，并可能为构建更加稳定的量子器

件和量子信息存储方式提供新的思路。
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