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SU(3)

外场驱动的三能级量子系统能够利用受激拉曼非绝热通道实现量子态相干布居数转移. 本文在无旋转

波近似下, 利用   李代数方法逆向设计了可严格求解的三能级系统, 研究了系统的动力学行为. 结果表

明, 通过设定控制参数相应的边界条件, 无论是在理想演化下, 还是在考虑脉冲截断和中间态衰变的实际演

化中, 都可以实现高保真度的布居数转移. 与现有的其他非绝热量子调控方案相比, 本方案在非绝热动力学

过程中不会产生 Rabi振荡和脉冲的奇异性.
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1   引　言

利用随时间变化的驱动场来操控量子系统或

人工量子系统的动力学行为, 以实现量子态的相干

布居数转移, 近年来受到广泛关注. 相关应用涵盖

了原子分子干涉仪 [1,2]、化学反应 [3]、原子和二聚物

分子转化系统 [4]、超冷原子量子模拟 [5]、原子分子

碰撞 [6,7] 和量子信息处理 [8,9] 等多个研究领域. 为

了实现相干量子调控, 需要精确设计脉冲的强度、

频率、相位及其与量子系统相互作用的时间. 例如,

受激拉曼绝热通道方案 (STIRAP) 利用部分重叠

的斯托克斯脉冲和泵浦脉冲与三能级系统相互作

用, 使系统沿着特定的路径演化, 从而在两个具有

相同宇称的能级之间实现高保真度的布居数转移.

STIRAP基于绝热演化, 对外场的控制参数具有鲁

棒性. 在演化过程中, 由于没有中间态被占据, 不

会因中间态的自发辐射导致保真度降低, 这使其成

为实现量子态相干布居数转移的一种有效方法. 然

而, STIRAP需要较长的演化时间, 容易受到环境

诱导的耗散和退相干的影响.

SU(2)

研究者将超绝热方案 [10,11] 或绝热捷径方案 [12,13]

应用于三能级系统中, 以加速 STIRAP过程. 通过

在原有的哈密顿量中引入微波场与两个较低能级

的耦合项, 消除非绝热效应, 使系统严格沿着原哈

密顿量的本征态演化. 但其局限性在于, 由于电偶

极禁闭的存在, 微波场与两个较低量子态之间的耦

合在实际应用中可能并不可行. 除此之外, 考虑到

斯托克斯脉冲和泵浦脉冲驱动下三能级系统具有

的特定李代数结构, 研究者们提出了一系列的非绝

热方案. 例如, 基于在单光子共振条件下的含时三

能级系统具有  对称性, Chen和 Muga[14] 利
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用  李代数生成元表示的不变量算子设计脉

冲, Huang等 [15] 则利用   变换反向设计了哈

密顿量. 在双光子共振情况下, 考虑到三能级系统

具有部分的  对称性 ,  Li等 [16] 提出利用

 李代数变换方法, 逆向设计三能级系统的

哈密顿量. 然而, 这些方案在调控三能级系统的动

力学过程中采用了旋转波近似处理. 当涉及到半

导体量子系统 [17]、超导量子系统 [18,19]、光机械系

统 [20]、氮空位色中心量子系统 [21] 等的超快调控或

者脉冲与系统的强耦合相互作用时, 旋转波近似并

不适用. 事实上, 无旋转波近似的量子信息处理

过程更能准确反映真实的量子调控. 基于此, 研究

者们提出了一些在无旋转波近似下的量子调控方

案. 2015年, Chen等 [22] 提出了在无旋转波近似下

的量子绝热捷径方案, 能够实现对两能级和三能级

量子系统精确的量子调控, 但未能有效降低系统演

化过程中的 Rabi振荡, 也不能避免脉冲的奇点.

Kang等 [23] 则基于由预设的含时参数确定的不变

量算子, 设计了系统的哈密顿量, 通过调控参数实

现了两个较低能级之间的布居数转移. 尽管在哈密

顿量中不需要引入与微波场相关的辅助项, 就能实

现高保真度的量子调控, 并有效避免演化过程中的

奇异性, 但缺点是需要引入多组脉冲且仍然存在

Rabi振荡. 这些方案驱使我们寻找新的量子调控

方法, 以实现以下目标: 1)在不需要引入微波场与

两个较低能级之间的耦合相互作用, 就能实现高保

真度的布居数转移; 2)系统的动力学过程可以严

格解析求解; 3)只需要少量几组斯托克斯脉冲和

泵浦脉冲即可完成相应的量子调控任务; 4)在整

个布居数转移的过程中, 不会出现 Rabi振荡或

奇异点.

本文将采用基于 SU(3)李代数变换的逆向设

计方案, 构造在无旋转波近似下可严格求解的三

能级量子系统的哈密顿量. 通过求解含时薛定谔方

程, 得到哈密顿量中含时控制参数的限制条件 ,

从而在理想情况下实现系统的完整布居数转移. 我

们发现, 在演化过程中, 脉冲的强度和相位均不会

出现奇异性. 此外, 基于本方案, 通过两个具体模

型演示了仅需三组脉冲即可驱动系统实现高保

真度布居数转移, 且演化过程中不会出现 Rabi振

荡. 最后, 讨论了中间态衰变对布居数转移过程的

影响. 

2   无旋转波近似下设计三能级系统
以实现非绝热布居数转移

 

2.1    含时三能级系统模型的建立

|1⟩

|3⟩

|2⟩

考虑一个具有 L 位型的三能级系统, 其基态 

和亚稳态  分别通过泵浦脉冲和斯托克斯脉冲与

激发态  耦合. 泵浦脉冲和斯托克斯脉冲分别表

示为 

Ep(t) = Ep0(t) cos
∫ t

t0

ωp(t
′)dt′,

 

Es(t) = Es0(t) cos
∫ t

t0

ωs(t
′)dt′,

{|1⟩, |2⟩, |3⟩}在选取了一组正交归一化基矢  后, 薛

定谔表象下系统的哈密顿量可以写作: 

Htot(t) = H0 +HI(t), (1)

H0 HI(t)

ℏ = 1

其中,  自由项   和相互作用项   分别为 (取

 ) 

H0 = ω1|1⟩⟨1|+ ω2|2⟩⟨2|+ ω3|3⟩⟨3|,

HI(t) = Ωp(t)(|1⟩⟨2|+ |2⟩⟨1|) cos
∫ t

t0

ωp(t
′)dt′

+Ωs(t)(|3⟩⟨2|+|2⟩⟨3|) cos
∫ t

t0

ωs(t
′)dt′. (2)

Ωp(t) = d12 ·Ep0(t) Ωs(t) = d32 ·Es0(t)

d12

d32 |1⟩ → |2⟩
|3⟩ → |2⟩

ωp(t) ωs(t)

式中,    和   分

别表示泵浦脉冲和斯托克斯脉冲的拉比频率,  

和  分别用来描述对应于电偶极跃迁  

和  的电偶极矩. 为了计算和讨论的方便,

将薛定谔表象变换到以脉冲频率  和  旋转

的表象中 (将其定义为转动表象), 相应的转动变换

矩阵可以取作: 

R(t) = exp
[
− i|3⟩⟨3|

∫ t

t0

ωs(t
′)dt′

]
× exp

[
− i|1⟩⟨1|

∫ t

t0

ωp(t
′)dt′

]
. (3)

在转动表象中系统的哈密顿量可以表示为 

H(t) = R†(t)Htot(t)R(t)− iR†(t)∂tR(t). (4)

ω2I

将方程 (2)和方程 (3)代入方程 (4), 并略去与动力

学演化过程无关的  项 (由于此项仅在系统演化

过程中引入一个全局相位因子, 而全局相位不会影

响物理观测结果), 可以得到在无旋转波近似下哈

密顿量的矩阵形式: 
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H(t) =


−2ωp(t)−∆p(t) Ω̃p(t) cos

∫ t

t0

ωp(t
′)dt′ 0

Ω̃∗
p (t) cos

∫ t

t0

ωp(t
′)dt′ 0 Ω̃∗

s (t) cos
∫ t

t0

ωs(t
′)dt′

0 Ω̃s(t) cos
∫ t

t0

ωs(t
′)dt′ −2ωs(t)−∆s(t)


, (5)

Ω̃p(t)=Ωp(t)exp
[
i
∫ t

t0

ωp(t
′)dt′

]
Ω̃s(t) =

Ωs(t) exp
[
i
∫ t

t0

ωs(t
′)dt′

]
∆p(t) = ω2 − ω1 − ωp(t)

∆s(t) = ω2 − ω3 − ωs(t)

SU(3)

其 中,    和  

 分别对应于泵浦脉冲和斯

托克斯脉冲的复拉比频率,  

和  用于描述泵浦脉冲和斯

托克斯脉冲相对于各自相关跃迁的失谐量. 接下

来, 将利用  李代数变换方法, 逆向设计出由

(5)式给出的哈密顿量, 以便对系统的动力学过程

进行解析求解.
 

2.2    逆向设计哈密顿量

ωp(t) = ωs(t) = ω(t)

∆p(t) = ∆s(t) = ∆(t)∫ t

t0

ω(t′)dt′ = θ(t)

SU(3)

SU(3)

在本文中, 仅考虑泵浦脉冲和斯托克斯脉冲具

有相同的频率  , 以及双光子共

振  的情况. 为了方便计算, 令

 . 考虑到任意的三能级系统具有

完全或部分的  对称性 [16],  可以通过引入

 李代数的生成元 [24]:
 

λ1 =

 0 1 0
1 0 0
0 0 0

 , λ2 =

 0 −i 0
i 0 0
0 0 0

 ,

λ3 =

 1 0 0
0 −1 0
0 0 0

 , λ4 =

 0 0 1
0 0 0
1 0 0

 ,

λ5 =

 0 0 −i
0 0 0
i 0 0

 , λ6 =

 0 0 0
0 0 1
0 1 0

 ,

λ7=

 0 0 0
0 0 −i
0 i 0

 , λ8=
1√
3

 1 0 0
0 1 0
0 0 −2

 ,

(6)

SU(3)和不属于  李代数生成元的对角算符:
 

E3 =

 1 0 0
0 1 0
0 0 0

 , (7)

将哈密顿量 (5)式改写为
 

H(t) = cos θ(t)[Ω1
p (t)λ1−Ω2

p (t)λ2 +Ω
1
s (t)λ6

+Ω2
s (t)λ7]−

1

2
[2ω(t) +∆(t)]

× (λ3 −
√
3λ8 + 2E3), (8)

Ω1
p (t) Ω2

p (t) Ω̃p(t)

Ω1
s (t) Ω2

s (t)

Ω̃s(t)

其中  和   分别对应于复泵浦脉冲  

的实部和虚部,    和   分别表示复斯托克

斯脉冲  的实部和虚部.

为了逆向设计用方程 (8)描述的三能级系统

的哈密顿量, 使支配系统沿着非绝热通道演化的薛

定谔方程 (9)能够被解析求解, 

i
∂

∂t
|ψ(t)⟩ = H(t)|ψ(t)⟩, (9)

SU(3)

一种可行的方案 [16] 是通过引入与时间有关的

 李代数的正则变换: 

|ψ(t)⟩ = G(t)|ψg(t)⟩, (10)

|ψg(t)⟩
将原表象变换到正则表象. 在正则表象中的波函数

 满足一个新的薛定谔方程: 

i
∂

∂t
|ψg(t)⟩ = Hg(t)|ψg(t)⟩, (11)

Hg(t) E3

SU(3) λ3 λ8

其中哈密顿量  应该仅含有对角算符  , 以及

 李代数的卡当算子  和  : 

Hg(t) = f3(t)λ3 + f8(t)λ8 + fE(t)E3, (12)

f3,8,E(t)

H(t) Hg(t) G(t)

使薛定谔方程 (11)容易求解, 进而通过方程 (10)

得到薛定谔表象中波函数的解析表达式. 这里各算

子的系数  是与时间相关的实函数. 相应地, 原

表象中的哈密顿量  可通过  和  表示为 

H(t) = G(t)Hg(t)G
†(t)− iG(t)∂tG†(t). (13)

SU(3)有趣的是, 上述  变换方法也暗示系统拥有不

变量算子 [25]: 

I(t) = G(t)I0G
†(t), (14)

I0 = diag(1, 0,−1)

I(t)

其中  为一个三阶对角矩阵. 容易

验证, 算符  满足方程: 

∂I(t)

∂t
− [I(t),H(t)] = 0. (15)

G(t)现在通过选取适当的正则变换矩阵  和有
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Hg(t) f3,8,E(t)

G(t)

H(t)

效哈密顿量  中的实函数   , 得到由方

程 (8)给出的哈密顿量中各算子系数的解析表达

式. 一般而言,   的选择并不是唯一的, 但通常

应包含尽可能少的生成元, 以便哈密顿量   具

有简洁的表达式. 为此, 这里选取: 

G(t) = e−iπ4 λ5e−iβ(t)λ7 ,

f3(t) = −2β̇(t) cos2 β(t),

f8(t) = 2
√
3β̇(t) cos2 β(t),

fE(t) = 4β̇(t)(1− 2 cos2 β(t)). (16)

相应地将方程 (12)和方程 (16)代入方程 (13), 并

与方程 (8)进行比较, 容易得到: 

Ω1
p (t) cos θ(t) = −Ω1

s (t) cos θ(t) = −
√
2β̇(t) sin 2β(t),

Ω2
p (t) cos θ(t) = −Ω2

s (t) cos θ(t) = −
√
2

2
β̇(t),

2ω(t) +∆(t) = 4β̇(t) cos 2β(t). (17)

β(t)

β(t)

β(t)

|1⟩ |3⟩

可以看出, 斯托克斯脉冲和泵浦脉冲的强度与相位

仅与随时间变化的控制参数  有关, 因此系统的

演化完全可以由  来调控. 接下来, 通过求解薛

定谔方程 (9)并给出参数  在边界处的限制条件,

研究系统的非绝热动力学行为, 以实现系统从初态

 到末态  的快速且高保真度的布居数转移. 

2.3    系统的非绝热动力学

|ψ(t)⟩ |ψg(t)⟩
G(t)

本节通过解析求解薛定谔方程 (9), 研究由方

程 (8)和方程 (17)描述的三能级系统的动力学行

为.  考虑到在方程 (10)中 ,  原表象中的波函数

 和正则表象中的波函数  通过幺正算符

 相联系. 这意味着两个表象下的时间演化算

子满足以下关系: 

U(t, t0) = G(t)Ug(t, t0)G
†(t0). (18)

根据方程 (11)和方程 (12), 可以得到正则表象中

的时间演化算子: 

Ug(t, t0) = e−i
∫ t
t0

Hg(t
′)dt′

= e−i
∫ t
t0

[f3(t
′)λ3+f8(t

′)λ8+fE(t′)E3]dt′ , (19)

f3,8,E(t)

|ψm(t)⟩ = U(t, t0)|m⟩(m = 1, 2, 3)

其中与时间有关的实函数  的表达式已经

通过方程 (16)给出. 相应地薛定谔方程 (9)的 3个

特解, 亦即系统的非绝热动力学基矢, 可以通过

 给出 .  直接计算

后得到: 

|ψ1(t)⟩ =
1√
2
eiγ1(t)|ϕ1(t)⟩ −

1√
2
sinβ(t0)eiγ2(t)|ϕ2(t)⟩

− 1√
2
cosβ(t0)eiγ3(t)|ϕ3(t)⟩,

|ψ2(t)⟩ = cosβ(t0)eiγ2(t)|ϕ2(t)⟩

− sinβ(t0)eiγ3(t)|ϕ3(t)⟩,

|ψ3(t)⟩ =
1√
2
eiγ1(t)|ϕ1(t)⟩+

1√
2
sinβ(t0)eiγ2(t)|ϕ2(t)⟩

+
1√
2
cosβ(t0)eiγ3(t)|ϕ3(t)⟩, (20)

其中量子态:
 

|ϕ1(t)⟩=


1√
2
0

1√
2

 , |ϕ2(t)⟩=


− 1√

2
sinβ(t)

cosβ(t)
1√
2
sinβ(t)

 ,

 

|ϕ3(t)⟩ =


− 1√

2
cosβ(t)

− sinβ(t)
1√
2
cosβ(t)

 , (21)

I(t) 1

0 −1

为方程 (14)式中不变量算子  对应于本征值  ,

 ,    的本征态. 方程 (20)中各相位因子的表达

式如下:
 

γ1(t) = −4

∫ t

t0

β̇(t′)(1− 2 cos2 β(t′))dt′,

γ2(t) = −4

∫ t

t0

β̇(t′) sin2 β(t′)dt′,

γ3(t) = 4

∫ t

t0

β̇(t′) cos2 β(t′)dt′. (22)

t ∈ [t0, tf]

β(t)

考虑系统在时间间隔  内的演化, 给

定  在边界处的第一个限制条件:
 

β(t0) = 0, β(tf) = π. (23)

t = t0 |1⟩

|ψ1(t)⟩

t = tf |3⟩

|3⟩ |ψ3(t)⟩

|1⟩

|1⟩ ↔ |3⟩

可以验证: 如果系统在初始时刻   处于态  

时, 系统将沿着非绝热通道  演化, 在末时刻

 到达目标态  . 类似地, 当系统初始时刻处

在态  , 系统将沿着非绝热通道   演化, 并

最终处于态  . 因此, 系统的非绝热动力学将实现

量子态  快速且完整的布居数转移. 此外,

要设计出如方程 (17)所描述的斯托克斯脉冲和泵

浦脉冲, 还需要加上限制条件:
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β̇(t0) = 0, β̇|
β=

π
2
= 0, β̇(tf) = 0. (24)

β(t)

β(t) ˙β(t)

总之, 通过给定具有任意初等函数形式且满足

上述两个限定条件的控制参数  , 可以设计出所

需的脉冲, 驱动三能级系统实现量子态的相干布居

数转移. 更重要的是, 只要   是连续,    有界

且连续或仅有有限个间断点, 就能保证在演化过程

中无论是相位因子 (22)式还是脉冲 (17)式, 都不

会出现奇异点.
 

2.4    举例

|1⟩ |3⟩

以上方案提供了精确设计脉冲, 来实现量子态

 和  之间相干布居数转移的具体思路. 接下来,

将介绍几个典型的例子.

为了描述方便, 首先定义分段函数:
 

A(t) =

{
(γt)

2
, γt ∈ [−1, 1],

1, γt ∈ (−∞,−1] ∪ [1,+∞).
(25)

模型 1中的脉冲具有如下函数形式:
 

Ω1
p (t) cos θ(t) =

√
2[Ȧ(t) arctan(sinh(γt))

+ γA(t)sech(γt)] sin[2A(t) arctan(sinh(γt))],

Ω1
s (t) cos θ(t) = −

√
2[Ȧ(t) arctan(sinh(γt))

+ γA(t)sech(γt)] sin[2A(t) arctan(sinh(γt))],

Ω2
p (t) cos θ(t) =−

√
2

2
[Ȧ(t) arctan(sinh(γt))

+ γA(t)sech(γt)],

Ω2
s (t) cos θ(t) =

√
2

2
[Ȧ(t) arctan(sinh(γt))

+ γA(t)sech(γt)],

2ω(t) +∆(t) = −4[Ȧ(t) arctan(sinh(γt))

+ γA(t)sech(γt)] cos[2A(t) arctan(sinh(γt))], (26)

γt ∈ (−∞,+∞)

γt ∈ [−2π, 2π]

其中  . 可以看到, 系统在整个的演

化过程中, 虽然脉冲强度有限, 但持续时间趋于无

限大. 因此, 基于实际量子调控的需要, 对演化时

间进行截断是不可避免的, 这里选取  .

为了进一步刻画系统在非绝热演化过程中的多通

道跃迁, 引入物理量:
 

Pi(t) = |⟨ψi(t)|1⟩|2, (27)

相应的布居数转移过程如图 1(a)所示.

模型 2中的脉冲通过如下函数来描述
 

Ω1
p (t) cos θ(t) =

√
2

[
Ȧ(t) arctan(γt) +

γA(t)

1 + (γt)2

]
× sin [2A(t) arctan(γt)] ,

Ω1
s (t) cos θ(t) =−

√
2

[
Ȧ(t) arctan(γt) +

γA(t)

1 + (γt)2

]
× sin [2A(t) arctan(γt)] ,

Ω2
p (t) cos θ(t) =−

√
2

2

[
Ȧ(t) arctan(γt) +

γA(t)

1 + (γt)2

]
,

Ω2
s (t) cos θ(t) =

√
2

2

[
Ȧ(t) arctan(γt) +

γA(t)

1 + (γt)2

]
,

2ω(t) +∆(t) =− 4

[
Ȧ(t) arctan(γt) +

γA(t)

1 + (γt)2

]
× cos [2A(t) arctan(γt)] . (28)

β(t)=π/2+A(t) arctan(γt)
γt ∈ (−∞,+∞) γt ∈ (0,π)

γt ∈
[−6π, 6π] |ψ1(t)⟩

|3⟩ 0.998

此脉冲可通过选取 

得到, 其中  确保含时参数  .

同样的, 基于实际演化的需要, 取截断时间  

 , 以确保系统沿着实际的量子态  演

化到末态  的概率超过  . 相应的布局数转移

过程如图 1(b)所示.

需要强调的是, 与文献 [23]方案相比, 通过上

述两个模型描述的系统的动力学过程没有出现
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p
u
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o
n

-2p -p 0


p 2p

0

0.5

1.0
(b)

P
o
p
u
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o
n

-6p -3p 0


3p 6p

|1⟩ |2⟩
|3⟩
图 1    三能级系统中量子态   (蓝实线)、   (红虚线)和

 (绿虚线)的布居数随时间的演化　(a), (b)分别对应于

方程 (26)和方程 (28)描述的模型

|1⟩
|2⟩ |3⟩

Fig. 1. Time  evolution  of  populations  for  states      (solid

blue),     (dashed red), and     (dashed green) in models

(a), (b), as described by Eqs. (26) and (28).
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Rabi振荡, 且仅需引入最多三组脉冲即可实现布

居数转移. 原则上, 本方案可设计无限多的解析模

型, 且其动力学过程与这两个模型类似. 

3   中间态衰变对布居数转移的影响

|2⟩

|2⟩ |1⟩ |3⟩
|2⟩

在实际的量子调控过程中, 诸如原子之间的碰

撞、自发辐射等因素会导致激发态  的衰变, 影响

布居数转移的效率. 假设脉冲与系统的相互作用时

间远小于系统的弛豫时间, 使单个原子的激发态

 向其基态  和亚稳态  的自发辐射效应可以

忽略. 在这种情况下, 仅考虑量子态  以与时间无

关的衰变率 G 从原子衰变到环境中. 此时系统的

哈密顿量可以唯象的表示为 

H̃(t) = H(t)− iΓ |2⟩⟨2|, (29)

其满足刘维尔方程: 

i∂tρ̃(t) = [H̃(t), ρ̃(t)]. (30)

ρ(t)

ρ̃(t)

ρ(t) trρ(t) = 1

可以看到, 系统的动力学行为可以完全由密度算

符  来描述. 然而, 由于衰变项的存在, 密度算

符  不再满足保迹性. 为此, 引入归一化的密度

算符  以确保  : 

ρ(t) =
ρ̃(t)

tr(ρ̃(t))
. (31)

|2⟩
F = |⟨ψ1(t)|×

ρ(t)|ψ1(t)⟩| |ψ1(t)⟩
ρ̃(t0) = |1⟩⟨1|

Γ = 3π× 106 Hz

γ = 6π× 108 Hz

∆t1 = 3.3 ns ∆t2 = 10 ns

F (γt1) = 99.996% F (γt2) = 99.983%

为了进一步分析激发态  的衰变对量子态相

干布居数转移的影响, 引入保真度  

 , 其中非绝热基矢  的具体表达式

见方程 (20). 给定初始状态   , 我们数

值计算了方程 (30), 其中的哈密顿量分别由方程 (26)

和 (28)给出. 这两个模型中保真度随时间的关系

如图 2所示. 这里已经采用了如下的实验参数: 中

性原子的衰减速率  
[26]; 扫描频率

为  ; 模型 1和模型 2中的脉冲持续

时间分别为  和  . 结果表明,

在末时刻模型 1和模型 2的保真度可以分别达到

 和  . 

4   结　论

SU(3)本文采用  李代数的逆向设计方案, 构造

了在无旋转波近似下可以严格求解的含时三能级

系统的哈密顿量, 并讨论了系统的非绝热动力学行

为. 研究结果表明, 无论是在理想情况下, 还是基

于脉冲截断和中间态衰变的实际演化中, 都可以实

现高保真度的非绝热布居数转移. 与以往在无旋转

波近似下的三能级系统非绝热量子调控方案相比,

本方案成功克服了演化过程中可能出现的 Rabi振

荡和脉冲奇异性的问题, 这为在无旋转波近似下电

磁诱导透明、激光无翻转放大等进一步研究提供了

一个可以借鉴的思路.
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Abstract

Coherent  population  transfer  in  quantum  systems  is  of  fundamental  importance  in  many  fields  such  as
atomic  and  molecular  collision  dynamics,  and  information  processing  for  qubit  systems.  Stimulated  Raman
nonadiabatic  passage  technique,  when  implemented  in  an  externally  driven  three-level  system,  provides  an
efficient  approach  for  realizing  accelerated  population  transfer  while  maintaining  robust  quantum  coherence,
with no need of  rotating wave approximation.  However,  previous protocols  employ multiple  pulses  and imply
that Rabi frequencies have a few oscillations during dynamical evolution. In this work, under the condition of
two-photon resonance, we use a gauge transformation method to inversely design a L-configuration three-level
system  that  can  be  solved  exactly.  By  using  SU(3)  transformation,  we  establish  the  relationship  between
Schrödinger  representation and gauge  representation,  where  the  effective  Hamiltonian is  an Abelian operator.
Subsequently,  we  construct  the  desired  Hamiltonian  and  further  investigate  its  dynamic  behavior.  The  result
shows  that  by  imposing  appropriate  boundary  conditions  on  the  control  parameters,  high-fidelity  population
transfer  can  be  achieved  in  ideal  evolution.  In  addition,  for  the  practical  case  with  pulse  truncation  and
intermediate  state  decay,  the fidelities  of  specific  models  can reach about 99.996% and 99.983%, respectively.
Compared with  other  existing  nonadiabatic  quantum control  schemes,  the  present  scheme has  the  distinctive
advantages. We achieve the required quantum control by applying only a few sets of Stokes and pump pulses
without  introducing  any  additional  microwave  field.  This  method  does  not  exhibit  Rabi  oscillations  in  the
dynamic process, nor does it produce singularities in the pulse itself.

Keywords: three-level  systems,  SU(3)  Lie  algebra,  without  the  rotating-wave  approximation,  nonadiabatic

population transfer

PACS: 32.80.Qk, 03.65.Fd 　DOI: 10.7498/aps.74.20241504

CSTR：32037.14.aps.74.20241504

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 12364060) and the Scientific Research

Program of Education Department of Shaanxi Province, China (Grant No. 22JK0617).

†  Corresponding author. E-mail:  liweixici@126.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 13 (2025)    133201

133201-7

https://doi.org/10.7498/aps.70.20210173
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210173
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210173
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210173
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210173
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210173
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.025401
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.025401
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.025401
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.025401
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.025401
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.025401
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.025401
https://doi.org/10.1063/1.1467054
https://doi.org/10.1063/1.1467054
https://doi.org/10.1063/1.1467054
https://doi.org/10.1063/1.1467054
https://doi.org/10.1063/1.1467054
https://doi.org/10.1063/1.1467054
https://doi.org/10.1063/1.1467054
https://doi.org/10.1038/ncomms1050
https://doi.org/10.1038/ncomms1050
https://doi.org/10.1038/ncomms1050
https://doi.org/10.1038/ncomms1050
https://doi.org/10.1038/ncomms1050
https://doi.org/10.1038/ncomms1050
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.113601
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.113601
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.113601
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.113601
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.113601
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.113601
https://doi.org/10.1126/sciadv.aau5999
https://doi.org/10.1126/sciadv.aau5999
https://doi.org/10.1126/sciadv.aau5999
https://doi.org/10.1126/sciadv.aau5999
https://doi.org/10.1126/sciadv.aau5999
https://doi.org/10.1126/sciadv.aau5999
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.033419
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.033419
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.033419
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.033419
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.033419
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.033419
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.033419
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.123003
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.123003
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.123003
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.123003
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.123003
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.123003
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.123003
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.100502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.100502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.100502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.100502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.100502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.100502
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.100502
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.86.033405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.86.033405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.86.033405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.86.033405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.86.033405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.86.033405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.86.033405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.96.022314
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.96.022314
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.96.022314
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.96.022314
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.96.022314
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.96.022314
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.96.022314
https://doi.org/10.1088/1361-6455/ac6364
https://doi.org/10.1088/1361-6455/ac6364
https://doi.org/10.1088/1361-6455/ac6364
https://doi.org/10.1088/1361-6455/ac6364
https://doi.org/10.1088/1361-6455/ac6364
https://doi.org/10.1088/1361-6455/ac6364
https://doi.org/10.1088/1361-6455/ac6364
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.012321
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.012321
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.012321
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.012321
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.012321
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.012321
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.062330
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.062330
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.062330
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.062330
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.062330
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.062330
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.70.052315
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.70.052315
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.70.052315
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.70.052315
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.70.052315
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.70.052315
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.053820
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.053820
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.053820
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.053820
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.053820
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.053820
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.053820
https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/9/093022
https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/9/093022
https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/9/093022
https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/9/093022
https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/9/093022
https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/9/093022
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.91.023405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.91.023405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.91.023405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.91.023405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.91.023405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.91.023405
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.91.023405
https://doi.org/10.1002/andp.201700004
https://doi.org/10.1002/andp.201700004
https://doi.org/10.1002/andp.201700004
https://doi.org/10.1002/andp.201700004
https://doi.org/10.1002/andp.201700004
https://doi.org/10.1002/andp.201700004
https://doi.org/10.1002/andp.201700004
https://doi.org/10.1002/andp.201700004
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.32.2824
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.32.2824
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.32.2824
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.32.2824
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.32.2824
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.32.2824
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.32.2824
https://doi.org/10.1063/1.1664991
https://doi.org/10.1063/1.1664991
https://doi.org/10.1063/1.1664991
https://doi.org/10.1063/1.1664991
https://doi.org/10.1063/1.1664991
https://doi.org/10.1063/1.1664991
https://doi.org/10.1063/1.1664991
https://doi.org/10.1073/pnas.1211481109
https://doi.org/10.1073/pnas.1211481109
https://doi.org/10.1073/pnas.1211481109
https://doi.org/10.1073/pnas.1211481109
https://doi.org/10.1073/pnas.1211481109
https://doi.org/10.1073/pnas.1211481109
https://doi.org/10.1073/pnas.1211481109
https://doi.org/10.1073/pnas.1211481109
http://doi.org/10.7498/aps.74.20241504
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20241504
mailto:liweixici@126.com
mailto:liweixici@126.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


基于SU(3)李代数在无旋转波近似下三能级系统的非绝热布居数转移

豆雨欣   李伟

Non-adiabtic population transfer in SU(3) Lie algebra based three-level system without the rotating wave
approximation

DOU Yuxin      LI Wei

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 74, 133201 (2025)    DOI: 10.7498/aps.74.20241504    
CSTR: 32037.14.aps.74.20241504

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.74.20241504

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于动力学量子几何张量的多能级系统布居转移的优化控制

Optimal control of population transfer in multi-level systems by dynamical quantum geometric tensor

物理学报. 2025, 74(10): 100304   https://doi.org/10.7498/aps.74.20250210

一种基于反谐振结构的三能级掺钕激光光纤设计

Design of three-level Nd-doped laser fiber based on anti-resonant structure

物理学报. 2024, 73(14): 144205   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240463

一种计算非平衡等离子体中粒子能级布居的简化方法

A simplified method of calculating electronic energy level populations in nonequilibrium plasmas

物理学报. 2021, 70(14): 145202   https://doi.org/10.7498/aps.70.20202119

电四极跃迁对电子束离子阱等离子体中离子能级布居的影响

Effects of electric quadrupole transitions on ion energy-level populations of in electron beam ion trap plasma

物理学报. 2022, 71(19): 195201   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220489

V型三能级金刚石氮空位色心电磁诱导透明体系中孤子的存取

Storage and retrieval of solitons in electromagnetically induced transparent system of V-type three-level diamond nitrogen-vacancy
color centers

物理学报. 2024, 73(10): 107601   https://doi.org/10.7498/aps.73.20232006

自旋-轨道耦合玻色爱因斯坦凝聚中多能级绝热消除理论

Adiabatic elimination theory of multi-level system in spin-orbit coupled Bose-Einstein condensate

物理学报. 2023, 72(21): 216701   https://doi.org/10.7498/aps.72.20231052

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.74.20241504
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.74.20250210
https://doi.org/10.7498/aps.74.20250210
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20240463
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240463
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.70.20202119
https://doi.org/10.7498/aps.70.20202119
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20220489
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220489
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20232006
https://doi.org/10.7498/aps.73.20232006
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20231052
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231052

	1 引　言
	2 无旋转波近似下设计三能级系统以实现非绝热布居数转移
	2.1 含时三能级系统模型的建立
	2.2 逆向设计哈密顿量
	2.3 系统的非绝热动力学
	2.4 举例

	3 中间态衰变对布居数转移的影响
	4 结　论
	参考文献

