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基于方波脉冲外场的超冷原子-分子绝热转化∗

秦燕 栗生长†

(西安交通大学理学院, 西安 710049)

( 2018年 5月 7日收到; 2018年 7月 27日收到修改稿 )

基于受激拉曼绝热通道技术, 研究了方波脉冲外场下的超冷原子 -双原子分子转化. 运用绝热保真度的方
法, 详细分析了该原子 -分子转化系统相干布居俘获态的动力学演化过程. 研究发现, 相干布居俘获态的最终
绝热保真度随脉冲激光强度的变化呈现出大幅度的周期振荡. 这表明本文所设计的方波脉冲方案与高斯脉冲
方案相比具有明显的优势, 可以在较小的脉冲激光强度下达到较高的绝热保真度并实现较高效率的超冷原
子 -分子转化.

关键词: 绝热保真度, 原子 -分子转化, 相干布居俘获态, 受激拉曼绝热通道
PACS: 37.10.De, 37.10.Mn, 37.10.Vz DOI: 10.7498/aps.67.20180908

1 引 言

近年来, 关于超冷原子 -分子转化的研究已经
成为物理学界, 尤其是低温物理和原子分子物理等
领域的热点课题之一. 超冷分子因其具有极低的温
度和丰富的内部能级而具有非常广泛的应用. 超
冷极性分子具有永久电偶极矩 [1], 可以产生可调控
的各向异性长程偶极 -偶极相互作用, 再结合对分
子自由度的精确操控, 使其在量子计算 [2]和量子模

拟 [3]等方面有重要用途. 此外, 超冷分子在超冷化
学 [4]、精密测量 [5]、探测基本对称性 [6]、量子信息处

理 [7,8]、分子退相干 [9]和分子光学 [10]等方面也有

重要应用.
由于分子的自由度相对比较复杂, 所以制备

冷原子的技术无法简单有效地拓展到分子体系.
为此, 科学家们发展了许多制备超冷分子的实验
方法. 为了冷却与俘获分子, 人们通常采用直接
冷却和间接冷却两种方法来产生超冷分子. 直
接冷却分子的技术包括缓冲气体冷却 [11]、斯塔

克减速 [12]、塞曼减速 [13]、速度滤波 [14]、协同冷

却 [15]和偏振梯度冷却 [16]等. 然而, 这些直接冷却

方法通常只能将温度降低到毫开尔文量级. 间接
冷却分子的技术主要通过Feshbach共振 (Feshbach
resonance, FR) [17,18]和光缔合 (photoassociation,
PA) [19,20]技术将超冷原子转化成超冷分子. 但是,
FR技术和PA 技术通常都只能将超冷分子制备在
不稳定的态上.

实际上, 受激拉曼绝热通道 (stimulated Ra-
man adiabatic passage, STIRAP)技术 [21−24]是一

种更加有效的制备超冷分子的方法. 该技术的成功
依赖于相干布居俘获态 (coherent population trap-
ping state, CPT态) [25]的存在. 在CPT态上, 分布
在激发态上的粒子数布居几乎为零, CPT态的绝
热演化能有效地抑制激发态上粒子的自发辐射, 从
而达到从原子到稳定分子的高效转化. 目前, 已有
科研工作者采用FR, PA和Efimov共振 [26]辅助的

STIRAP来获得多体聚合物分子 [27].
文献 [28]运用STIRAP技术研究了高斯脉冲

外场下超冷原子 -分子的高效率转化问题, 该方案
需要较高的脉冲激光强度, 实现起来比较困难. 为
了解决这一问题, 本文提出一种新的方案, 即利用
方波脉冲外场来研究原子 -分子转化系统CPT态
在STIRAP中的绝热演化过程, 以达到用小的脉冲
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激光强度得到高的原子 -分子转化效率的目的.

2 理论模型

本文考虑典型的Λ型三能级超冷原子 -双原子
分子转化系统, 理论模型如图 1 (a)所示. 初态为原
子态, 记为 |1⟩, 中间态为分子激发态, 记为 |2⟩, 它
们之间用一束抽运激光进行耦合, 对应的拉比频
率为Ω′

2, 失谐为∆. 目标态为分子基态, 记作 |3⟩,
它和中间态 |2⟩用一束斯托克斯激光进行耦合, 对
应的拉比频率为Ω′

1, 失谐为 δ. 这里假设拉比频率
Ω′

1,2都是正实数. 在双光子共振条件下, δ = 0, 本
系统二次量子化的哈密顿量可以写成 [29,30]:

H = − ~∆Ψ̂ †
2 Ψ̂2 +

~
2
(−Ω′

2Ψ̂
†
2 Ψ̂1Ψ̂1

+Ω′
1Ψ̂

†
2 Ψ̂3 + H.c.), (1)

其中~ = h/(2π)为约化普朗克常数, H.c.表示厄米
共轭, Ψ̂i 和 Ψ̂†

i 分别对应态 |i⟩ (i = 1, 2, 3)的湮灭和
产生算符. 在平均场近似下, 可将湮灭算符 Ψ̂i和产

生算符 Ψ̂†
i 分别替换成相应的复数Ψi和Ψ∗

i , 这样就
可以得到描述系统动力学的平均场方程, 即非线性
薛定谔方程:

iΨ̇1 = −Ω′
2Ψ

∗
1Ψ2,

iΨ̇2 = −∆Ψ2 −
Ω′

2

2
Ψ2
1 +

Ω′
1

2
Ψ3, (2)

iΨ̇3 =
Ω′

1

2
Ψ2,

其中 ẋ表示x对时间 t的一阶导数. 文献 [31,32]给
出了超冷原子 -分子转化系统本征值为零的CPT
本征态为:

|CPT⟩ =
((Ω′

1Ω
nl
eff −Ω′

1
2
)1/2

2Ω′
2

, 0,
Ωnl

eff −Ω′
1

4Ω′
2

)T
,

∆

δ
|1〉

|2〉

|3〉
t1 t2

t

(a) (b)

Ω2 

Ω2 

Ω1,2

Ω1 Ω1 

图 1 (a) 由两束激光耦合的三能级超冷原子 -分子转化
系统能级示意图; (b) 激光场的拉比频率Ω′

1,2随时间的变

化关系

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the three-level ul-
tracold atom-molecule conversion system coupled with
two laser beams; (b) time dependence of the Rabi fre-
quencies Ω′

1,2.

其中Ωnl
eff =

√
Ω′

1
2 + 8Ω′

2
2. 根据文献 [28]可将绝

热保真度重新定义为F (t) = |⟨Ψ(t)|ΨCPT(t)⟩|2,
其中, |Ψ(t)⟩ = (Ψ1, Ψ2, Ψ3)

T 表示系统薛定

谔方程的精确解, |Ψ(t)⟩和 |ΨCPT(t)⟩分别表示
|Ψ(t)⟩ 和 |ΨCPT(t)⟩重整化的波函数, 即 |x(t)⟩ =

(x2
1/|x1|,

√
2x2,

√
2x3)

T. 利用绝热保真度可以很好
地描述绝热近似解和精确解的接近程度.

本文引入两个绝热保真度对超冷原子 -分子转
化的效率进行描述: 1)最终绝热保真度Ff, 它是演
化结束时绝热保真度的值, 这个量越接近于1, 表明
转化效率就越高; 2)最终最大绝热保真度Fmax

f , 它
是演化结束时保真度所能达到的最大值, 表示最终
能达到的最高转化效率. 下面利用这两个量来详细
研究超冷原子 -分子转化系统CPT态的绝热演化
过程.

3 结果与分析

3.1 绝热保真度随时间的演化

在本文讨论的超冷原子 -分子转化方案中, 两
束脉冲激光场均采用如下的方波形式:

Ω′
1,2 =


0, t 6 t1,2 − τ/2,

Ω1,2, t1,2 − τ/2 < t 6 t1,2 + τ/2,

0, t1,2 + τ/2 < t,

(3)

其中Ω1,2分别为斯托克斯激光和抽运激光的

强度, t1,2对应脉冲的中心位置, τ为脉冲宽度,
∆t = t2 − t1描述两束脉冲激光输入的延迟时间,
如图 1 (b)所示.

在本文的讨论中, 只考虑∆ = 0的共振情形,
取第一个脉冲的中心位置为 t1 = 5 同时固定两脉

冲激光的宽度为 τ = 1.5, 这样第二个脉冲的中心
位置就可以通过 t2 = t1 + ∆t确定. |CPT⟩的表达
式要求Ω′

2 ̸= 0, 因此, 在数值求解非线性薛定谔方
程 (2)时, Ω′

2在 t 6 t1,2 − τ/2和 t1,2 + τ/2 < t区间

内均取趋于零的有限值. 设初始时系统制备在原子
态上, 即所有粒子都处于 |1⟩上或 |Ψ1|2 = 1, 此后,
在系统的演化过程中分别计算各个态上的粒子布

居几率便可得到相应的绝热保真度. 在本文的计
算中分两种情况进行讨论: 第一种情况下假设两束
脉冲激光的强度相同, 记为Ω1 = Ω2 = Ω, 两激光
强度同步变化; 第二种情况下假设两束脉冲激光的
强度不同, 这时可以固定一束脉冲激光的强度 (取
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Ω1 = 10或Ω2 = 10)而仅仅改变另一束脉冲激光
的强度.

为了解CPT态在演化过程中的绝热保真度变
化情况, 先固定脉冲延迟时间∆t = 0.5, 然后改
变脉冲激光强度并计算F (t), 结果如图 2 (a)—(c)
所示. 可以看出, 当两束脉冲激光强度相同时
(图 2 (a)), 脉冲激光强度越大, 脉冲结束后的绝
热保真度 (即最终绝热保真度)越低. 当两束脉
冲激光强度不同时, 第一束脉冲激光的强度越大
(即Ω1/Ω2越大), 脉冲结束后的绝热保真度越低
(图 2 (b)), 第二束脉冲激光的强度越大 (即Ω2/Ω1

越大), 脉冲结束后的绝热保真度也越低 (图 2 (c)).
同样, 也可以先固定脉冲激光的强度再改变两脉冲

激光的延迟时间并计算F (t), 结果如图 2 (d)—(f)
所示. 不难发现, 当两脉冲强度相同时, 延迟时
间越长,最终绝热保真度越低 (图 2 (d)). 当第一束
脉冲激光强度大于第二束脉冲激光强度 (图 2 (e))
或第一束脉冲激光强度小于第二束脉冲激光强度

(图 2 (f))时, 延迟时间越长, 最终绝热保真度有可
能越高也有可能越低. 其实, 图 2 (a)—(c)的相干
性相同, 但由于图 2 (a) 和图 2 (c)绝热性好, 所以
最终绝热保真度高, 而图 2 (b)绝热性差, 所以最终
绝热保真度低. 图 2 (d)—(f)的相干性不同, 由于
图 2 (d)和图 2 (f)绝热性好, 相干性的影响较小, 所
以最终绝热保真度高, 但图 2 (f)绝热性差, 所以最
终绝热保真度低.
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图 2 绝热保真度F 随时间 t的变化关系 (b), (e) Ω2 = 10; (c), (f) Ω1 = 10

Fig. 2. Time evolution of the adiabatic fidelity F : (b), (e) Ω2 = 10; (c), (f) Ω1 = 10.

图 2还显示无论两束脉冲激光的强度如何, 在
两脉冲重叠的区域, 绝热保真度均随时间做周期振
荡. 为描述绝热保真度在脉冲重叠区域的这种周
期振荡特性, 这里引入两个物理量: 绝热保真度的
振荡周期, 记为TΩ和T(Ω1/Ω2) (或T(Ω2/Ω1)), 分别
描述脉冲强度相同和不同的情况; 绝热保真度的振
荡强度, 描述振荡过程中绝热保真度能达到的最大
值, 记为FΩ和F(Ω1/Ω2) (或F(Ω2/Ω1)). 计算结果如
图 3所示, 可以看出, 当两束脉冲激光的强度相同
时, 绝热保真度在脉冲重叠区域的振荡周期很短,
这意味着F (t)做快速振荡, 且振荡周期TΩ随脉冲

强度Ω的增大而缓慢减小 (图 3 (a)). 值得注意的

是此时振荡强度FΩ不随脉冲强度Ω发生任何改

变, 保持在 0.746 (如图 3 (b)所示). 当两束脉冲激
光的强度不同时, 振荡周期T(Ω1/Ω2) (或T(Ω2/Ω1))
较长, 说明F (t)做慢速振荡, 且振荡周期随脉冲强
度比值Ω1/Ω2 (或Ω2/Ω1) 的增大而快速减小 (如
图 3 (c)和图 3 (e)所示). 不同的是在这种情况下,
绝热保真度的振荡强度F(Ω1/Ω2) (或F(Ω2/Ω1)) 不
再保持恒定, 将随脉冲强度比值的增大而迅速增大
(如图 3 (d)和图 3 (f)所示). 当然, 绝热保真度在这
个过程中所能完成的振荡次数完全取决于两脉冲

的重叠时间, 脉冲延迟时间∆t越短, 脉冲重叠时间
就越长, 相干性就越好, 完成的振荡周期就越多.
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Fig. 3. Periods and intensities of the oscillations of F (t) in the pulse-overlap region vs. the intensities of the pulses.
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图 4 不同脉冲激光强度时原子基态和分子基态的布居几率随时间的变化 (d)—(f) Ω2 = 10; (g)—(i) Ω1 = 10

Fig. 4. Time evolution of the occupation probabilities of the atomic ground state and the molecular ground state
for different intensities of the pulses: (d)–(f) Ω2 = 10; (g)–(i) Ω1 = 10.
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上面讨论的绝热保真度描述系统演化过程中

CPT态与真实态之间的距离, 为展示绝热保真度
和真实态演化的关系, 下面给出系统随时间的真
实演化图像. 对方波脉冲激光作用下的超冷原
子 -分子转化系统, 这里只关注演化中系统原子基
态和分子基态的粒子布居情况, 分别用ρa和ρm来

表示, 且ρa = |Ψ1|2, ρm = |Ψ3|2. 图 4给出了系统
在方波脉冲外场作用下从原子基态开始演化的情

况, 可以发现当脉冲延迟时间一定时, 即∆t = 0.5,
系统的原子 -分子转化过程和效率与脉冲激光的
强度关系密切. 总体看来, 两束脉冲激光强度相
同时 (图 4 (a)—(c))和第二束脉冲激光强度较大时
(图 4 (g)—(i))转化效率较高, 而当第一束脉冲激光

强度较大时转化效率不理想, 甚至转化有可能被抑
制 (图 4 (f)). 显然, 图 4中脉冲延迟时间相同, 这意
味着相干性相同, 由于图 4 (a)—(c)和图 4 (g)—(i)
的绝热性好, 因此相干布居转移成功, 最终分子基
态粒子布居多. 然而, 图 4 (d)—(f)绝热性差, 所以
相干布居转移不好, 最终分子基态粒子布居少. 作
为比较, 也可以在脉冲激光强度一定的情况下讨论
脉冲延迟时间对分子基态布居几率演化过程的影

响, 以及对最终原子 -分子转化效率的影响, 结果如
图 5所示. 图 5表明要成功实现相干布居转移, 绝
热性和相干性都要有保证, 如图 5 (h), 由于相干条
件和绝热条件都满足, 所以最终分子基态粒子布居
占绝对优势.
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图 5 不同脉冲延迟时间时原子基态和分子基态的布居几率随时间的变化 (d)—(f)中Ω2 = 10; (g)—(i) 中Ω1 = 10

Fig. 5. Time evolution of the occupation probabilities of the atomic ground state and the molecular ground state
for different pulse-delay time: (d)–(f): Ω2 = 10; (g)–(i): Ω1 = 10.

3.2 最终绝热保真度与脉冲延迟时间和

脉冲强度的关系

通过前面的分析和讨论, 已经明确了绝热保真
度和原子 -分子转化效率之间的关系. 当脉冲激光
结束后也就是系统演化结束时, 若超冷原子几乎全

部转化成超冷分子, 转化效率高, 对应的最终绝热
保真度接近于1; 若转化效率低, 最终绝热保真度就
小. 接下来重点探讨脉冲延迟时间和脉冲激光强度
对最终绝热保真度的影响, 旨在找出使最终绝热保
真度最大, 即实现高效超冷原子 -分子转化的脉冲
激光参数.
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首先讨论脉冲延迟时间对最终绝热保真度的

影响. 对不同的脉冲强度分别计算最终绝热保真
度随脉冲延迟时间的变化, 结果如图 6所示. 若两
脉冲强度相同, 最终绝热保真度将随脉冲延迟时间
做周期振荡, 且脉冲强度越大, 振荡频率越高 (见
图 6 (a), (d)和 (g)). 若第一束脉冲激光的强度大
于第二束脉冲激光的强度, 最终绝热保真度也随
脉冲延迟时间做周期振荡, 只不过振荡先衰减后
稳定, 且第一束脉冲激光强度越大, 振荡频率越高
(见图 6 (b), (e)和 (h)). 若第二束脉冲激光的强度
大于第一束脉冲激光的强度, 最终绝热保真度也随

脉冲延迟时间做周期振荡, 但第二束脉冲激光强度
的增加并不会导致最终绝热保真度的振荡频率明

显变大 (见图 6 (c), (f)和 (i)). 特别需要指出, 对于
Ω1 ≫ Ω2的情况 (图 6 (h)), 最终绝热保真度Ff随

脉冲延迟时间∆t的振荡强度非常小, 这意味着最
终的原子 -分子转化效率很低. 其实, 图 6 (a), (d),
(g), (c), (f)和 (i)绝热性都很好,随着脉冲延迟时间
的增加相干性保持得很好, 所以最终可以实现高效
的原子 -分子转化. 图 6 (b), (e)和 (h)绝热性差, 随
着脉冲延迟时间的增加相干性降低, 所以振荡衰减
且最终原子 -分子转化效率低.
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图 6 最终绝热保真度Ff随脉冲延迟时间∆t的变化 (b), (e), (h) Ω2 = 10; (c), (f), (i) Ω1 = 10

Fig. 6. Final adiabatic fidelity Ff vs. the pulse-delay time ∆t: (b), (e), (h) Ω2 = 10; (c), (f), (i) Ω1 = 10.

接着讨论脉冲激光强度的变化对最终绝热

保真度的影响. 对不同的脉冲延迟时间, 分
别计算最终绝热保真度Ff随脉冲激光强度Ω,
Ω1/Ω2(Ω2 = 10) 及 Ω2/Ω1(Ω1 = 10)的变化情

况, 计算结果如图 7所示. 若两脉冲强度相同, 即
Ω1 = Ω2 = Ω, 对一定的脉冲延迟时间, 最终绝热
保真度随脉冲强度做周期振荡, 且振荡周期随脉
冲延迟时间的增加而增加, 振荡的强度变化很小

(见图 7 (a), (d), (g)). 若第一束脉冲激光的强度大
于第二束脉冲激光的强度, 最终绝热保真度随脉冲
强度的比值Ω1/Ω2做周期振荡, 且振荡周期随脉
冲延迟时间的增加而增加, 但振荡的强度随Ω1的

增加衰减很快 (见图 7 (b), (e), (h)). 若第二束脉冲
激光的强度大于第一束脉冲激光的强度, 最终绝热
保真度随脉冲强度比值Ω2/Ω1的增加先变大后减

小, 周期振荡行为消失, 变化规律较为复杂. 当脉
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冲延迟时间∆t = 0.5时 (见图 7 (f)), 最终绝热保真
度随Ω2的增长很快、衰减很慢, 但当脉冲延迟时间
∆t = 0.4 (见图 7 (c))和 1.1 (见图 7 (i))时, 最终绝
热保真度随Ω2的增长和衰减都很快. 值得注意的
是, 无论脉冲延迟时间长短, 最终绝热保真度在随
脉冲激光强度变化的过程中, 它所能达到的最大值
都相差不大, 且比较接近1, 这说明对固定的脉冲延
迟时间, 总能找到合适的脉冲激光强度参数从而实
现高效的原子 -分子转化. 图 7的结果充分展示了
脉冲延迟时间对绝热性的影响, 说明绝热性跟相干
性密切相关, 相互影响.

对于∆t = 0.5且Ω2/Ω1 > 1的情况, 本文的

结果 (见图 7 (f))与用高斯型脉冲外场得到的结果
类似 [28]. 可以认为Ff增大到一定程度后就会基本

趋于稳定, 稳定值在 0.9到1.0之间, 这说明随着Ω2

的进一步增加, 虽然系统的绝热性会下降, 但STI-
RAP 过程仍然可以实现高效的原子 -分子转化. 其
物理原因在于原子 -分子转化过程中, 随着原子基
态 |1⟩布居几率的减少, 它与分子激发态 |2⟩ 之间的
有效耦合强度Ω2|Ψ1|就会变弱, 但通过增加抽运激
光的拉比频率 (即脉冲激光强度)Ω2可以及时地弥

补有效耦合强度的减小, 从而增强双光子过程, 最
终达到实现高效原子 -分子转化的目的 [28].
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图 7 最终绝热保真度Ff随脉冲激光强度Ω, Ω1/Ω2和Ω2/Ω1的变化 (b), (e), (h)Ω2 = 10; (c), (f), (i) Ω1 = 10

Fig. 7. Final adiabatic fidelity Ff vs. the pulse-laser intensity Ω, Ω1/Ω2, and Ω2/Ω1: (b), (e), (h) Ω2 = 10; (c),
(f), (i) Ω1 = 10.

3.3 最终最大绝热保真度与脉冲延迟时间

和脉冲强度的关系

从上面的讨论可以看出, 当两脉冲激光强度
相同时, 最终绝热保真度Ff随Ω做周期振荡的行

为很明显, 只是振荡强度略有起伏 (见图 7 (a), (d),
(g)). 为进一步分析这种情况, 可以对不同脉冲延

迟时间∆t下最终绝热保真度的振荡周期进行统计,

结果如图 8 (a)所示. 不难发现, 最终绝热保真度Ff

随脉冲强度Ω做周期振荡所对应的振荡周期T∆t

随着脉冲延迟时间的增大而明显增大, 当脉冲延迟

时间较短时 (如∆t < 1.2), T∆t增长缓慢, 当脉冲延

迟时间较长时 (如∆t > 1.3), T∆t急剧增长. 在周
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期振荡过程中, 最终绝热保真度的最大值也就是最
终最大绝热保真度Fmax

f 对脉冲延迟时间的依赖关

系, 如图 8 (b)所示. 显然, 最终最大绝热保真度对
脉冲延迟时间的变化并不敏感, 一直维持在 0.95左
右, 说明原子 -分子的转化效率在等脉冲强度的情
况可以达到 95%左右. 当然, 要实现这样的高效转

化, 所使用的两束脉冲激光的延迟时间和脉冲强度
之间应该满足如图 8 (c)所示的关系. 如果所采用
的脉冲延迟时间较短 (如∆t < 1.2), 需要的脉冲激
光强度就很小 (Ω < 20), 若采用的脉冲延迟时间较
长 (如∆t > 1.4), 需要的脉冲激光强度就要特别大
(可能Ω > 100).
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图 8 (a) 最终绝热保真度随脉冲激光强度振荡的周期 T∆t与脉冲延迟时间∆t的关系; (b) 最终最大绝热保真度Fmax
f 与

脉冲延迟时间∆t的关系; (c) 最终最大绝热保真度所对应的脉冲强度Ω与脉冲延迟时间∆t的关系

Fig. 8. (a) Period of the oscillations of the final adiabatic fidelity with the pulse-laser intensity, i.e., T∆t vs the
pulse-delay time ∆t; (b) final maximum adiabatic fidelity Fmax

f vs. the pulse-delay time ∆t; (c) the pulse intensity
Ω (corresponding to the final maximum adiabatic fidelity) vs. the pulse-delay time ∆t.

对两脉冲强度不同的情况, 同样可以计算并分
析最终最大绝热保真度Fmax

f 随脉冲延迟时间的变

化情况. 考虑到Ω1/Ω2 > 0的情况对实现高效的原

子 -分子转化帮助不大, 这里不再讨论. 下面重点讨
论Ω2 > Ω1时最终最大绝热保真度对脉冲强度和

延迟时间的依赖关系. 如图 9 (a)所示, Fmax
f 先随

Ω2/Ω1 (Ω1 = 10)的增大而迅速增加, 当增加到某
一临界值后又随Ω2/Ω1的增大而缓慢减小, 且在最
后达到一稳定值. 与最终最大绝热保真度相对应的
脉冲延迟时间∆t和脉冲强度比值Ω2/Ω1之间满足

的关系较为复杂, 如图 9 (b)所示. ∆t先随Ω2/Ω1

的增大而急剧增大,在Ω2/Ω1 ≃ 2.09处∆t从0.404
跳跃到 1.125; 之后在Ω2/Ω1达到 30.33 前, ∆t一

直缓慢增加, 当Ω2/Ω1 ≃ 30.33时, ∆t ≃ 1.149; 当
30.33 < Ω2/Ω1 < 31.37时, ∆t在 I, II和 III处的三
个值之间跳跃; 当 31.37 < Ω2/Ω1 < 35时, ∆t在

I和 III 处的两个值之间跳跃, 其中 I, II, III处分别
对应的∆t值约为0.548, 1.149 和1.183.

接下来对∆t这几次奇怪的跳跃行为进行解

释, 由图 6 (c), (f)和 (i) 知, 最终绝热保真度Ff随

脉冲延迟时间∆t做周期振荡, 但每个周期振荡
的强度略有差别, 因此最终最大绝热保真度有
可能出现在第一个振荡周期, 也有可能出现在
第二个振荡周期. 对∆t发生在Ω2/Ω1 ≃ 2.09处

的第一次跳跃恰好说明最终最大绝热保真度在

Ω2/Ω1 ≃ 2.09 前后分别出现在振荡的第一个

周期和第二个周期 (见图 6 (c)和图 6 (f)), 跳跃前
后的∆t的差别 1.125 − 0.404 = 0.721可近似给出

Ω2/Ω1 ≃ 2.09时最终绝热保真度的振荡周期. 发
生在Ω2/Ω1 ≃ 30.33处的第二次跳跃与第一次跳

跃类似, 只不过这时最终绝热保真度的最大值可能
出现在第一个振荡周期的一处 (∆t ≃ 0.548)和第
二个振荡周期的两处 (∆t ≃ 1.149 和∆t ≃ 1.183),
具体可参考图 6 (i). 发生在Ω2/Ω1 ≃ 31.37 处的

第三次跳跃与第一次跳跃完全类似, 最终绝热
保真度的最大值只可能出现在第一个振荡周期

的一处 (∆t ≃ 0.548)和第二个振荡周期的一处
(∆t ≃ 1.183). 可以看出, 这些现象其实都是由于
最终绝热保真度并不严格随脉冲延迟时间做周期

振荡造成的.
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图 9 (a) 最终最大绝热保真度Fmax
f 随Ω2/Ω1 的变化; (b) 最大最终绝热保真度所对应的∆t 与Ω2/Ω1

的关系 (Ω1 = 10)
Fig. 9. (a) Final maximum adiabatic fidelity Fmax

f vs. Ω2/Ω1; (b) ∆t (corresponding to the final
maximum adiabatic fidelity) vs. Ω2/Ω1 (Ω1 = 10).

4 讨论与总结

综上, 这里做两点讨论: 1) 作为拓展和补充,
本文还探讨了激光脉冲宽度对超冷原子 -分子转化
效率的影响, 如图 10所示, 最终绝热保真度随脉冲
宽度做周期性振荡, 这意味着可以用较小的脉冲宽
度实现高效的原子 -分子转化; 2) 为讨论连续光的
可行性, 本文以典型的正弦型激光为例进行计算,
结果表明采用连续光在一定的条件下也可以实现

原子 -分子的高效转化.

1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

F
f

τ

Dt/⊲֒ Ω2⊳Ω1/

图 10 最终绝热保真度Ff随脉冲宽度 τ 的变化 (Ω1 = 10)
Fig. 10. Final adiabatic fidelity Ff vs. the width of pulses
τ (Ω1 = 10).

本文基于受激拉曼绝热通道技术详细研究了

方波型脉冲激光外场作用下的超冷原子 -分子转化
情况, 通过对最终绝热保真度和最终最大绝热保
真度的计算分析得到了实现高效原子 -分子转化时
脉冲激光强度和脉冲延迟时间之间应该满足的条

件以及最优的脉冲宽度. 研究表明, 本文提出的方
案可以通过小的脉冲激光强度实现高效的超冷原

子 -分子转化, 这与高斯型脉冲激光相比优势非常
明显. 这里给出两组数据对方波脉冲和高斯脉冲
两种方案进行比较: 对激光脉冲强度相同的情况,
取 t1 = 5, τ = 1.5, 系统演化时间为 20, 要使最终
绝热保真度达到 0.97, 方波脉冲需要的激光强度为
20.06, 高斯脉冲需要的激光强度为 327.04; 要使最
终绝热保真度达到 0.95, 方波脉冲需要的激光强度
为14.54, 高斯脉冲需要的激光强度为176.5.
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Abstract
On the basis of the stimulated Raman adiabatic passage technology, we study the conversion of ultracold atoms into

diatomic molecules by using a square-shaped pulse field. By the method of adiabatic fidelity, we analyze the dynamical
evolution process of the coherent population trapping state for the atom-molecule conversion system. We introduce two
adiabatic fidelities to describe the efficiency of ultracold atom-molecule conversion, i.e.: 1) the final adiabatic fidelity,
which gives the value of the adiabatic fidelity at the end of the evolution: the closer to 1 it is, the higher the conversion
efficiency is; 2) the final maximum adiabatic fidelity, which denotes the maximum value that can be achieved at the end
of evolution, indicating the highest conversion efficiency. With these two quantities, we discuss how to achieve higher
adiabatic fidelity for the coherent population trapping state through optimizing the pulse-delay time and the pulse-laser
intensity of the stimulated Raman adiabatic passage. In addition, we also discuss the effects of the width of pulses
on the ultracold atom-molecule conversion efficiency and the feasibility of continuous light. It is shown that the final
adiabatic fidelity of the coherent population trapping state demonstrates a large periodic oscillation with the pulse-laser
intensity. By calculating and analyzing the final adiabatic fidelity and the final maximum adiabatic fidelity, we obtain the
conditions for higher efficiency conversion, which gives the best choice of the pulse-laser intensity, the pulse-delay time,
and the width of pulses. The results show that the scheme of square-shaped pulses we discussed has obvious advantages
compared with that of Gaussian-shaped pulses, which can achieve high adiabatic fidelity and realize higher ultracold
atom-molecule conversion efficiency via employing the pulse-laser field with low intensity. Further detailed comparison
between the square-shaped pulses and the Gaussian-shaped pulses is also given. Particularly, we find that the final
adiabatic fidelity shows a periodic oscillation with the pulse width, which means that the high efficiency atom-molecule
conversion can be achieved by using a pulse field with small width. Moreover, we find that the high efficiency conversion
can also be achieved by using special continuous light under certain conditions.

Keywords: adiabatic fidelity, atom-molecule conversion, coherent population trapping state, stimulated
raman adiabatic passage
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