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外场形式对超冷原子-多聚物分子转化效率的影响∗
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通过改变激光场Rabi频率和原子 -多聚物分子耦合强度, 探索了外场形式对超冷原子 -多聚物分子转化
效率的影响. 首先通过定义时间指数, 对文献所给出的外场做出改进, 讨论了时间指数对转化效率的影响; 然
后选取一种更优化的外场形式, 其具有很好的参数鲁棒性, 该外场作用下的绝热过程几乎不存在振荡, 其绝热
保真度接近于 1, 系统误差较小, 可以稳定、高效地实现超冷原子 -多聚物分子的转化.
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1 引 言

超冷多聚物分子的形成在研究超冷化学和超

化学 [1]、高精密分子谱 [2]、分子物质波 [3]等方面有

很重要的理论价值, 并且在量子计算、原子钟等领
域有着广泛的应用前景, 因此超冷原子 -多聚物分
子的转化一直是冷原子分子物理领域备受关注的

研究课题 [4]. 人们借助广义的受激拉曼绝热通道技
术 (STIPAR)[5,6], 获得了较为有效的超冷原子 -分
子转化方案 [7,8]. STIRAP技术的成功依赖于相干
布居俘获态 [9−12] (CPT态, 即暗态)的存在, 在暗
态上的绝热演化能有效地抑制激发态上粒子数的

自发辐射, 使得原子能以很高的转化效率形成多聚
物分子. 目前超冷原子 -分子的转化已从起初的双
原子分子 [13−16]、三原子分子聚合 [17] 拓展到N体

多原子分子的聚合 [18,19], 在先前研究所给出的外
场形式下, 可以稳定地产生超冷双原子、三原子分
子, 且转化效率较高, 然而在实现五聚物或N 聚物

分子时, 转化效率还不是很理想, 绝热过程中存在
明显的振荡区间 [18,19]. 为了减小绝热过程中出现
的不稳定区域, 提高最终的转化效率, 本文以五聚

物分子为例, 首先将文献 [18, 19]所给出的外场引
入指数项, 讨论其对转化效率的影响; 接着选取一
种更优化的外场形式, 很大程度上减小了振荡的宽
度且使绝热保真度更接近于 1, 从而提高了超冷原
子 -多聚物分子的转化效率以及转化过程的稳定性.

2 模型与绝热保真度

2.1 同核系统与异核系统

原子首先通过Efimov共振 [20,21]缔合成处于

激发态的多原子分子AN−1; 然后将AN−1 和另一

个原子A或B 通过光缔合形成同核多聚物分子

AN 或异核多聚物分子AN−1B. 我们考虑以上两
种情况, 定义原子与多聚物分子之间的耦合强度为
λ′, 相应的失谐量为 δ, 光缔合的激光Rabi 频率为
Ω′, 相应的失谐量为∆. 则在相互作用绘景下, 系
统的哈密顿量可表示为

Ĥ =− ~
∫

dr
{∑

i,j

χ′
i,jψ̂

†
i (r)ψ̂

†
j (r)ψ̂j(r)ψ̂i(r)

+ δψ̂†
m(r)ψ̂m(r) + λ′{ψ̂†

m(r)[ψ̂a(r)]
(N−1)

+ H.c.}+ (∆+ δ)ψ̂†
p(r)ψ̂p(r)
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−Ω′[ψ̂†
p(r)ψ̂m(r)ψ̂k(r) + H.c.]

}
, (1)

其中, ψ̂i(r)和 ψ̂†
i (r)分别为湮灭和产生算符; χ′

i,j

为各态的相互作用,下标的 i, j分别代表k, m, p态,
即原子态、聚合过程中间态和目标态; 在同核系统
中 ψ̂k(r) = ψ̂a(r), 异核系统中 ψ̂k(r) = ψ̂b(r). 平
均场近似下, 用序参数场中的 c-数

√
nψi和

√
nψ∗

i

替换原先的场算符 ψ̂i(r) 和 ψ̂†
i (r) (其中n为总粒

子数密度), 即可得到一组描述系统运动演化的方
程, 在同核系统中, 原子态的波函数满足

dψa
dt = 2i

∑
j

χaj |ψj |2ψa + (N − 1)iλψmψ
∗
a
N−2

− iΩψpψ
∗
m; (2)

在异核系统中, 原子态的波函数满足
dψa
dt = 2i

∑
j

χaj |ψj |2ψa + (N − 1)iλψmψ
∗
a
N−2,

dψb
dt = 2i

∑
j

χbj |ψj |2ψb − iΩψpψ
∗
m; (3)

两种系统中, 中间态和目标态的波函数均满足
dψm
dt = 2i

∑
j

χmj |ψj |2ψm + (iδ − γ)ψm

+ iλψN−1
a − iΩψpψ

∗
k,

dψp
dt = 2i

∑
j

χpj |ψj |2ψp + i(∆+ δ)ψp

− iΩψmψk; (4)

其中, 正比于γ的项是用来模拟中间态上的粒子损

失, χij = nχ′
ij , λ = n

N
2 −1λ′, Ω =

√
nΩ′. 为了得

到CPT态形式的定态解, 令中间态上无分子俘获,
即 |ψ0

m| = 0. 我们忽略中间分子态上粒子数的损
失, 取γ = 0. 各态满足新的归一化条件: 在同核系
统中 |ψ0

a |2 + (N − 1)|ψ0
m|2 +N |ψ0

p|2 = 1, 而在异核
系统中 |ψ0

a |2 + |ψ0
b|2 + (N − 1)|ψ0

m|2 +N |ψ0
p|2 = 1.

通过合理的稳态变换, 并引入原子的化学势µa 和

µb, 求解薛定谔方程, 可以得到一组CPT解所满足
的代数方程, 求解该方程即可得到系统的定态解、
相应的原子化学势和双光子共振条件 [18,19].

2.2 CPT态的绝热保真度

为了得到较高的转化效率, 我们希望整个演化
过程中, CPT态上的真实演化态能够在每个瞬时
均与理论的CPT态绝热演化保持一致, 因此人们

引入了绝热保真度的概念 [14,22]. 然而, 由于超冷原
子 -多聚物分子转化系统中, 系统的哈密顿量不
再具有U(1)不变性, 所以不能用传统的保真度
概念来进行描述, 需要重新定义绝热保真度的
概念 [18,19]. 由于系统的哈密顿量满足U(ϕ)不

变性, 故保真度的形式可定义为F ap(t) = | <
ψ(t)|ψCPT(t) > |2, 其中 |ψ(t) >是系统薛定谔方
程的精确解, 而 |ψ(t) > 和 |ψCPT(t) > 表示 |ψ(t) >
和CPT态重新尺度化的波函数, 它们分别为

|ψ(t)⟩ =
( ψN

a
|ψa|N−1

,
√
N − 1

ψaψm
|ψa|

,
√
Nψp

)T

(同核系统), (5)

|ψ(t)⟩ =
( ψN−1

a ψb
|ψa|N−2|ψb|

,
ψN−1

a ψb
|ψa|N−1

,
√
N − 1

ψbψm
|ψb|

,

√
Nψp

)T
(异核系统). (6)

我们可以利用绝热保真度来研究整个系统的绝热

演化, 如果系统能绝热地跟随CPT态演化, 绝热保
真度的值应该保持为 1. 而演化结束时保真度的值
定义为最终绝热保真度 (F ap

f ), 它可以用来描述超
冷多聚物分子的转化效率, F ap

f 越接近 1, 系统的转
化效率越高.

3 外场扫描形式对转化效率的影响

我们以五聚物分子为例, 通过改变外场形式,
来探索其对多聚物分子转化效率的影响.

3.1 原有外场形式的改进与讨论

在文献 [18, 19]中规定λ为不变量, 而Rabi频
率取为Ω = Ω0sech t

τ
, 这里的Ω0和 τ分别是指脉

冲强度和脉冲宽度, 均取为常数. 我们对这种Rabi
频率随时间的变化形式做出如下改进:

Ω = Ω0sech
( t
τ

)α

, (7)

其中, α定义为时间指数.
在数值计算中, 我们取外场参数取Ω0 = 50,

τ = 20, δ = −2, 粒子间相互作用χaa = 0.182λ,
χbb = 0.074λ, 取 1

λ
为时间的单位, 其余各量均以λ

为单位 [18]. 当时间指数α小于 1时, 系统的绝热保
真度F ap和系统误差 (即绝热保真度与理想值 1的
差值) 1−F ap随时间的变化关系如图 1所示. 可以
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图 1 (a)同核系统中F ap 随时间的变化; (b) 异核系统中F ap随时间的变化; (c)同核系统中 1− F ap随时间的变

化; (d)异核系统中 1− F ap随时间的变化

看出, 不论同核系统还是异核系统, 在时间指数的
取值较小时, 演化过程在本文所取的时间内只出
现了一个窗口, 该窗口中绝热保真度非常接近于
1, 系统的误差较小. 当α = 0.6 时, F ap和 1− F ap

随时间变化的图像在该段时间内均出现了第二个

窗口—–振荡窗口, 系统在该窗口的绝热过程变得
不稳定, 绝热保真度在降到最小值之后开始随时
间振荡, 振荡幅度也随时间逐渐减小. 当时间指数
α > 1时, 系统的绝热保真度F ap和与理想值的误

差1− F ap 随时间的变化关系如图 2 所示. 可以看
到, 绝热保真度在振荡区间出现的最小值变小, 绝
热保真度的振荡幅度随着时间减小并渐渐趋于稳

定, 系统的误差变化也趋于一个定值, 转化过程趋
于相对稳定的状态. 系统的绝热保真度在所考察
的时间段内出现了第三个窗口—–稳定窗口, 且随
着α取值的进一步增大, 绝热保真度的振荡窗口变
小, 能更早地到达稳定窗口. 与此同时, 系统趋于
稳定后的最终绝热保真度的值也在减小, 系统误差
较大. 故随着α取值增大, 系统能更快达到稳定, 但
最终绝热保真度变低, 从而使系统的转化效率有所
降低. 值得注意的是, 完整的绝热演化过程中, 三
个窗口是不可避免的, 但根据时间指数的选取, 三

个窗口的宽度会发生改变. 进一步研究发现, 该外
场中时间指数的变化对绝热保真度有很大的影响.
时间指数α的取值小于 1时, 对绝热保真度的振荡
起到了有效的延缓作用, 其值越小, 振荡窗口出现
得越晚. 绝热保真度在起初一段时间里保持与理想
值 1的高度接近, 但随着时间的增加, 振荡仍然会
出现, 且振荡窗口的宽度变大. 随着α的减小, 系统
稳定后的最终绝热保真度增大, 系统能更加高效地
进行超冷原子 -多聚物分子转化, 但需要较长的时
间达到稳定. 而当α取值大于1 时, 随着α 的增加,
振荡窗口的宽度变小, 绝热保真度更早地到达稳定
窗口, 但是系统的最终绝热保真度也同时会随着时
间指数α的增大而变小, 从而导致转化效率的降低.

图 3给出了不同时间指数下目标态布居数随

时间的变化情况, 进一步验证了以上结论.

3.2 更优化的外场形式

这里我们选取一种更优化的外场形式, 规定Ω

不变, 而原子 -多聚物分子耦合强度λ的形式为

λ = λ0 cosh t

τ
. (8)

人们已经发现该外场能高效地转化超冷三原子分

子 [17], 在这种外场形式下, 时间以λ0为单位. 目标
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态布居数与暗态解随时间的变化如图 4所示, 数值
计算中取Ω=50, τ = 20. 通过布居数 |ψp|2和CPT
态的解析解随时间的变化图像可以看出, 布居数动
力学和预言的CPT态解析解差别很小, 系统在观
察时间内已经到达稳定窗口. 绝热保真度F ap和系

统误差 1 − F ap随时间变化的图像如图 5所示. 可
以发现, 在这种新的外场扫描形式下, 绝热保真度
始终稳定在一个非常接近于 1的数值, 系统的误差
较小. 整个转化过程几乎不存在振荡窗口, 从而保
证该过程中系统能较理想地跟随CPT态绝热演化,
实现很高的转化效率. 与之前的外场扫描形式相

比, 该外场既能长时间保证转化过程的稳定, 又能
得到非常理想的转化效率, 从而可以实现稳定且高
效的超冷原子 -多聚物分子转化.

为讨论该外场形式转化效率的参数鲁棒性, 我
们定义∆τ0 = τ − τ0, 数值计算了系统的最终绝热
保真度F ap

f 随∆τ0/τ0的变化情况, 如图 6所示, 计
算中取 τ0 = 20. 不难发现, 随着 τ取值的变化, 系
统的最终绝热保真度几乎保持不变. 所以该外场参
数对系统的转化效率影响较小, 具有很好的参数鲁
棒性. 进一步研究同样发现, 对多聚物分子的情况,
该外场同样能稳定、高效地实现分子的转化.
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图 2 (a)同核系统中F ap 随时间的变化; (b) 异核系统中F ap随时间的变化; (c)同核系统中 1− F ap随时间的变

化; (d)异核系统中 1− F ap随时间的变化
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图 3 (a)同核系统中不同时间指数取值下的目标态布居数 |ψp|2随时间的变化; (b)异核系统中不同时间指数取值
下的目标态布居数 |ψp|2 随时间的变化
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图 4 (a)同核系统中布局数 |ψp|2 和CPT态的解析解随时间的变化; (b)异核系统中布局数 |ψp|2和CPT态的解
析解随时间的变化
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4 结 论

本文将文献 [18, 19]所给出的外场引入指数项
并定义为时间指数, 发现时间指数的变化会引起振
荡窗口的宽度和最终绝热保真度的变化, 从而影响
系统的绝热稳定性和转化效率. 当时间指数取小于
1的值时, 随着α取值的减小, 振荡窗口变大、振荡
过程中绝热保真度的最小值变大, 但振荡窗口出现
的时间被推迟, 最终绝热保真度接近于 1. 而当时
间指数取大于 1 的值时, 随着α取值的增大, 振荡
窗口的宽度缩小、振荡过程中绝热保真度的最小值

变小, 绝热保真度较早地达到稳定窗口, 但是稳定
后的最终绝热保真度变小, 时间指数越大最终绝热
保真度越低, 系统虽能更早达到稳定, 但转化效率
较低. 另外我们选取了一种更优化的外场形式, 在
这种外场形式下, 绝热保真度几乎始终趋于稳定,
而且保持在一个非常接近于理想值 1的值, 系统误
差较小. 该外场形式的参数选取对转化效率影响
较小, 具有很好的参数鲁棒性, 在这种外场形式下
可以实现更为稳定、高效的超冷原子 -多聚物分子
转化.
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Abstract
By changing the Rabi frequency of the photoassociation laser and the atom-polymer coupling strength, we investigate

the effect of external field shape on atom-polymer conversion efficiency. First, by defining time-index, the external filed
shape given in literature is improved. We discuss the influence of time-index on conversion efficiency, and then choose
a more optimized external filed shape, it has good parameter robustness. Under the action of the external field, the
adiabatic process has almost no oscillation, the adiabatic fidelity is close to 1, and the error of the system is less. The
ultracold atom-polymer molecules conversion can be realized stably and efficiently.
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