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Λ

本文从量子几何的角度研究多能级系统布居转移的优化控制. 首先, 建立基于动力学量子几何张量对受

激拉曼绝热通道 (STIRAP)方案进行优化设计的一般理论框架. 然后, 以具有单光子失谐的   型三能级系统

和三脚架型四能级系统为例, 分别计算了体系的动力学量子几何张量和非绝热跃迁率, 研究系统的布居转移

动力学. 此外, 还讨论了拉比脉冲工作时间、幅度涨落以及单光子失谐等参数对转移过程的影响, 揭示了系统

的绝热共振转移现象. 研究发现, 利用动力学量子几何张量优化的 STIRAP方案比传统的 STIRAP方案具有

更快更高效的布居转移.
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1   引　言

量子绝热控制技术提供了一套控制量子系

统的有效思路,  其理论基础是量子绝热定理 .

1928年, Born和 Fock[1,2] 提出量子体系绝热跟随

其能量本征态进行演化的理论. 他们证明: 如果系

统特定能量本征值和能谱的其余部分之间有一个

能隙, 并且作用在其上给定的含时微扰足够缓慢,

那么系统总能够保持在其相应的瞬时本征态上. 量

子绝热定理是量子理论中最重要的结论之一, 在理

论和实际中有着十分广泛的应用 [3,4]. 在量子绝热

演化中,  受激拉曼绝热通道 (stimulated Raman

adiabatic passage, STIRAP)过程是实现粒子数布

居转移的最有效方案之一 [5]. 1991年, Shore等 [6]

展示了在原子或分子中两个离散量子态之间绝热

布居转移的有效方法. 该方法很快被推广到具有三

个离散量子态的系统中 [7–11]. 两个时滞激光脉冲被

应用到一个三能级结构中, 以实现两个更低能级

间 (通过一个能量更高的中间能级)的完全布居转

移. 特别是, 在 STIRAP方案中采用的脉冲序列是

反直觉的, 即斯托克斯 (Stokes)激光脉冲耦合中间

态和末态, 先于 (但要重叠)泵浦 (pump)激光脉冲

打开, 而后者耦合初始和中间态. 激光场的强度应

足够高, 以便产生多个拉比振荡循环. 量子态间激

光诱导的相干性可利用时间延迟进行调节, 保证中

间态的瞬时布居几乎为零, 避免辐射衰减引起的布

居损耗 [5,6,12]. 为了实现更高效率的转移, 这就要求

系统满足特定的绝热条件 [13]. 然而, 满足绝热条件

的过程一定是个极其缓慢的过程, 在实际应用中通

常具有显著缺点.

为了加快量子绝热过程并保持高转移效率, 研

究者们提出了一些新的控制方案, 例如量子绝热捷

径 (STA)[14–16]. 该方案已经在很多系统中得到深入
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的讨论, 如核磁共振自旋系统 [17]、量子点系统 [18]、

腔中的原子系统 [19–21] 以及超导量子比特系统 [22] 等.

在宏观量子系统的操控方面, 研究者们还研究了旋

量玻色-爱因斯坦凝聚体的非绝热量子控制 [23,24].

除此之外, 目前能够加快量子绝热转换的方法还包

括无跃迁量子驱动 [25,26]、基于 Lewis-Riesenfeld绝

热不变量理论 [27,28]、快速向前方法 [29,30] 以及非厄

密捷径技术 [31–33] 等. 这些方法为量子系统布居转

移过程的绝热捷径奠定了坚实的理论基础. 最近,

研究人员提出了一种基于动力学量子几何张量对

STIRAP进行优化的方法, 其利用最优控制技术沿

参数空间测地线路径实施量子态的演化, 以消除或

降低过程中的非绝热效应 [34,35]. 这种方法可以显著

缩短绝热量子转移过程所需的时间, 并对系统误差

和随机误差具有很好的鲁棒性. 然而, 现有研究主

要针对失谐为零的非简并三能级系统, 对于有失谐

且存在能级简并的多能级系统尚未被研究.

Λ

本文旨在研究利用动力学量子几何张量对含

单光子失谐的  型三能级系统和三脚架型四能级

系统中 STIRAP技术进行优化. 第 2节给出了基

于动力学量子几何张量实现多能级 STIRAP技术

优化控制的一般理论框架. 第 3节详细给出对具有

单光子失谐的三能级系统的优化方案与计算结果.

第 4节给出了对具有失谐的四能级系统的优化

方案与计算结果,  重点讨论了四能级系统中简

并双暗态的解耦与量子叠加态的快速高效制备.

通过与传统 STIRAP方法的比较, 本文展示了优

化 STIRAP方法在多能级系统量子态布居转移过

程中的鲁棒性. 最后给出研究结论. 

2   基于动力学量子几何张量优化
STIRAP的一般理论

H (t)

En (t) |En (t)⟩
⩽ n ⩽ N

首先介绍动力学量子几何张量的定义并基于

该张量对 STIRAP进行优化的一般理论框架 (下

文称为优化 STIRAP或 OSTIRAP). 考虑一个由

含时哈密顿量  描述的 N 维量子系统, 其非简

并瞬时本征值和本征态用  和   表示 ,

其中 1  . 根据量子绝热定理, 若体系初始

时刻处在系统哈密顿量的第 n 个本征态上, 只要参

数变化足够缓慢, 则体系的末态仍将保持在其第

n 个绝热本征态. 然而, 对有限时间内的过程, 系统

随时间的演化将会产生非绝热跃迁, 从而导致其偏

离绝热本征态, 最终影响系统的布居转移效率.

|ψn( t)⟩ =
∑

l
cnl (t) |El( t)⟩

为确定非绝热跃迁的程度, 可在绝热基下将时

间演化态展开, 即  . 态矢

量满足的薛定谔方程可被转化为关于态矢振幅的

方程:
 

∂cnl
∂t

=−iEl(t)cnl −
∑
m

cnm⟨El(t)|
∂

∂t
|Em(t)⟩. (1)

|En (t)⟩
P T
n (t) =

∑
l ̸=n

|cnl (t) |2

P T
n (t)

P T
n,− (t) ⩽ P T

n (t) ⩽ P T
n,+ (t)

绝热本征态  的非绝热跃迁程度可以用非绝

热跃迁概率  来定量描述 .

根据高阶绝热近似理论 [36–38],   的一阶项存在

上下界, 即  . 其中,
 

P T
n,± (t) =

1

τ2

∑
l ̸=n

[∣∣∣∣T̃nl( tτ
)∣∣∣∣± ∣∣∣T̃nl (0)∣∣∣]2, (2)

τ T̃nl n

l

其中  是演化过程所需要的时间.    描述第   个

和第  个能级之间的非绝热跃迁率, 其具体形式为
 

T̃nl (s) =
⟨El (s) |

∂

∂s
|En (s)⟩

En (s)− El (s)
, 1 ⩽ n, l ⩽ N, (3)

T̃n (s) ≡ [
∑

l ̸=n
|T̃nl(s)|2]

1/2

Rp,q (t) (1 ⩽ p, q ⩽M)

H (t)

其中, s = t/t 为归一化后的时间. 系统整体非绝热

跃迁率为  . 若系统中参

数      具有时间依赖性, 则系

统哈密顿量  是含时的. 整体非绝热跃迁率可

利用动力学量子几何张量来计算, 即 [34,35]:
 

T̃n (s) =

∑
i,j

Re (Dn,pq)
∂Rp

∂s

∂Rq

∂s

1/2

, (4)

Dn,pq其中, 动力学量子几何张量  被定义为
 

Dn,pq =
∑
l ̸=n

⟨El|
∂H

∂Rp
|En⟩⟨En|

∂H

∂Rq
|El⟩

(En − El)
4 . (5)

Dn,pq

T̃n (s)

P T
n,± = ±4T̃ 2

n (s) /τ2

T̃n (s)

作为参数空间的度规,   定量刻画整体非绝热

跃迁率, 并在体系整个优化过程中起主导作用 [34].

为了使演化过程保持在绝热通道中, 应使整体非绝

热跃迁率  为尽可能小的常数. 这将使得时间

演化态均匀地偏离绝热本征态, 并导致系统出现绝

热共振现象,  即在共振点处系统回到绝热本征

态 [39]. 此时 (2)式中非绝热跃迁概率的上下界变为

 ,  与工作时间的平方成反比 .

基于  为常数设计的绝热控制脉冲, 可以在短

时间内达到高效率的量子绝热布居转移.
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3   三能级系统的优化 STIRAP方案
 

3.1    三能级系统的量子几何张量与非绝热
跃迁率的计算

Λ

|1⟩ |3⟩

运用上述理论对图 1所示的   型三能级系统

的 STIRAP方案进行优化, 以实现系统粒子数布

居从态  到  的快速高效转移. 本文重点讨论存

在单光子失谐时基于动力学量子几何张量的三能

级系统的优化方案及其计算结果, 其中自然包含了

失谐量为零的情况.

在旋转波近似下, 图 1所示三能级系统的哈密

顿量为 [40–44]
 

H (t) =
ℏ
2

 0 ΩP (t) 0

Ω∗
P (t) ∆ (t) ΩS (t)

0 Ω∗
S (t) 0

 , (6)

ΩP (t) |1⟩ |2⟩
ΩS (t) |3⟩ |2⟩
∆ (t) λ0 =

0 λ± ℏ[∆±
√
∆2 +Ω2]/2 Ω =

√
Ω2

S +Ω2
P

其中,   代表耦合态  和  的泵浦激光脉冲,

 代表耦合态   和   的斯托克斯激光脉冲,

 为单光子失谐量. 该哈密顿量的本征值为 

 ,   =  , 其中  .

系统对应的本征态为 

|λ+⟩ = sin [θ (t)] sin[ϕ (t)] |1 ⟩+ cos [ϕ (t)] |2 ⟩

+ cos[θ (t)]sin [ϕ (t)] |3 ⟩,

|λ0⟩ = cos [θ (t)] |1 ⟩ − sin[θ (t)] |3 ⟩,

|λ−⟩ = sin[θ (t)]cos [ϕ (t)] |1 ⟩ − sin [ϕ (t)] |2 ⟩

+ cos[θ (t)]cos [ϕ (t)] |3 ⟩, (7)

tanθ (t) =
ΩP (t)

ΩS (t)
tan2ϕ (t) =

Ω (t)

∆ (t)
λ0 = 0 |λ0⟩

其中,  混合角满足   和  

 . 本征值   对应的本征态   被称为暗

态, 其余态被称为亮态.

根据 (5)式可以计算出有失谐时三能级系统

的动力学量子几何张量 [34,35]:
 

D0,PP =
4

ℏ2
Ω2

S
Ω2

M+ +M−

M+M−
,

D0,SS =
4

ℏ2
Ω2

P
Ω2

M+ +M−

M+M−
,

D0,SP = − 4

ℏ2
ΩSΩP

Ω2

M+ +M−

M+M−

= D0,PS, (8)

其中,
 

M± =
(
∆±

√
∆2 +Ω2

)2[
Ω2+(∆±

√
∆2+Ω2)

2]
.

利用 (4)式可得到三能级系统的整体非绝热跃

迁率:
 

T̃n (s) =
2

ℏΩ

[
(Ω2

SΩ̇
2
P + Ω̇2

SΩ
2
P

− 2ΩSΩPΩ̇SΩ̇P)
M+ +M−

M+M−

]1/2
. (9)

T̃n (s) ∆ = 0

(9)式给出了一般情况下系统总的非绝热跃迁率

 . 当  时, 系统的动力学量子几何张量和

整体非绝热跃迁率将退化为无失谐时的相应结果 [34].

通过保持整体非绝热跃迁率为常数, 绝热演化过程

中的非绝热效应可被周期性自消除, 从而导致在相

对短的时间内实现绝热转移 [34,39].

T̃n (s)

利用整体非绝热跃迁率对脉冲进行优化, 使得

 为常数, 计算可以得到一种满足条件的拉比

脉冲组合:
 

Ω̃P (s) = Ω0sin (αs) ,

Ω̃S (s) = Ω0cos (αs) . (10)

此时整体非绝热跃迁率:
 

 

T̃n (s) =
2Ω0

ℏ2

{[Ω2
0 +

(
∆+

√
∆2 +Ω2

0

)2
][(

∆+
√
∆2 +Ω2

0

)2
]}−1

+

{[
Ω2

0 +

(
∆−

√
∆2 +Ω2

0

)2
][(

∆−
√
∆2 +Ω2

0

)2
]}−1

1/2

.

 

(

P()
S()







图 1    具有单光子失谐的三能级系统 STIRAP方案的示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  STIRAP  scheme  for  a

three-level system with single photon detuning.
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Ω0

s = [0, 1]

αs α

αs θ =

arctan (ΩP/ΩS)

α = π/2 |1 ⟩
|3 ⟩

该式表明激光脉冲强度  越大, 整体非绝热跃迁

率将越小, 系统布居的转移效率就越高. 当 s = 0

时, 系统的演化态与暗态重合, 随后也将沿着暗

态通道进行演化. 当 s = 1时, 系统自然演化到最

终的目标态. 由 (10)式可知 , 在   的范围

内, 优化脉冲的相位   将从 0变化到   , 优化脉

冲相位  与传统 STIRAP过程中的混合角  

 等价. 后面的计算取优化脉冲参数

 , 这将使初始布居在态  的粒子最终能完

全转移到态  上. 

3.2    三能级系统的布居转移动力学

基于拉比脉冲形式 (10), 可以计算优化脉冲作

用下系统布居数的演化结果. 传统 STIRAP方案

采用如下的高斯型激光脉冲: 

ΩP (t) = Ω0exp
[
−(t− τ/2− µ)

2
/σ2
]
,

ΩS (t) = Ω0exp
[
−(t− τ/2 + µ)

2
/σ2
]
. (11)

通过比较优化 STIRAP和传统 STIRAP两种

σ = τ/6 µ = τ/10

方案的演化结果, 展示采用动力学量子几何张量优

化 STIRAP的优越性. 计算中设定脉冲半最大全

宽  , 两脉冲的分离时间  .

cos (πs/2) sin (πs/2)

|3 ⟩

图 2(a)和图 2(c)分别为优化 STIRAP和传统

STIRAP的脉冲结构. 优化后的 STIRAP脉冲从

演化开始时斯托克斯脉冲强度达到最大, 而泵浦脉

冲强度为零. 随着演化的进行, 斯托克斯脉冲强度

按  的规律减小, 泵浦脉冲强度按 

的方式增大. 相比之下, 传统 STIRAP的高斯脉冲

结构在演化开始时斯托克斯脉与泵浦脉冲强度均

为零, 但斯托克斯脉冲强度将先达到最大, 随后泵

浦脉冲强度达到最大, 为反直觉的脉冲序列. 优化

STIRAP和传统 STIRAP粒子数布居的演化情况

如图 2(b), (d)所示, 可以看出, 优化后的 STIRAP

将粒子数布居转移到态  上的效率达到 98%以

上, 而传统 STIRAP的转移效率约为 72%. 原因是

系统的工作时间 t 较短, 传统 STIRAP方案无法

较好地满足绝热条件. 优化 STIRAP方案中的非

绝热跃迁率是一个较小的常数, 因此即使在较短的
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τ = 4 μs Ω0 = 30.79 MHz
∆ = 2π MHz

图 2    三能级系统拉比脉冲结构与粒子数布居的演化结果　(a)优化 STIRAP脉冲结构; (b)优化 STIRAP粒子数布居的演化结

果; (c)传统 STIRAP脉冲结构 ; (d)传统 STIRAP粒子数布居的演化结果 . 脉冲工作时间   , 脉冲峰值   ,

失谐量  

τ = 4 μs Ω0 = 30.79 MHz
∆ = 2π MHz

Fig. 2. Rabi pulse’s structures and the evolution results of the populations for the three-level system: (a) Pulse structures for the op-

timal STIRAP; (b) evolution of the populations for the optimal STIRAP; (c) pulse structures for the standard STIRAP; (d) evolu-

tion of the populations for the standard STIRAP. The pulse operating time    , the pulse peak    , and the

detuning   .
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工作时间内, 非绝热跃迁率也不会很大, 可以很好

地实现绝热转移.

θ (t)

αs

α

αs = π/2.

我们可以从混合角随时间的变化来进一步考

察优化 STIRAP和传统 STIRAP的区别. 图 3给

出了两种转移方案中系统混合角随时间的变化情

况. 传统 STIRAP方案中的混合角  在 s 从 0.3—

0.7期间变化率较大, 这将破坏局部绝热条件, 使

得系统的非绝热跃迁率升高, 粒子数布居不断转移

到亮态通道. 优化 STIRAP方案中等效混合角  ,

是一条过原点且斜率为  的直线. 在演化结束时,

有 

 
 



0.20 0.4 0.6 0.8 1.0

/

OSTIRAP
STIRAPp/2

2p/6

p/6

0

图 3　混合角随时间的变化 . 红色实线表示优化 STIRAP

的混合角, 蓝色虚线表示传统 STIRAP的混合角

Fig. 3. Change of the mixing angle with time. The red solid

line indicates the mixing angle for the optimal STIRAP and

the  blue  dashed  line  indicates  the  mixing  angle  for  the

standard STIRAP.
  

3.3    外场参数对布居转移过程的影响

|3 ⟩

10−3

10−3

10−3

图 4(a)给出不存在失谐时, 系统的失真度随

脉冲工作时间的变化情况. 失真度定义为总粒子

数 1减去演化结束后态  上的粒子数布居. 失真

度越小, 表明转移效率越高, 转移过程对参数的变

化更稳定. 由图 4可知, 优化 STIRAP的失真度

随 t 的变化具有周期性变化的特征, 并随着工作时

间的延长, 失真度的最高点逐渐降低, 极低点对应

着一系列时间窗口. 选择这些时间窗口内的工作时

间, 就可以使得优化 STIRAP的失真度保持在 

以下. 例如在第 1个时间窗口内, 选择 t = 3.7 μs

时, 优化 STIRAP的失真度可降到   以下. 而

在采用高斯脉冲的传统 STIRAP方案中, 失真度

整体呈现缓慢下降趋势, 直到工作时间为 23.8 μs

才能使转移过程的失真度降到  以下. 结果表

明, 通过选取特定的极低点工作窗口, 优化 STIRAP

10−2

就可以在较短时间内实现近完全的粒子数布居转

移. 图 4(b)给出存在失谐时失真度随脉冲工作时

间的变化情况. 当失谐量不为零时, 优化 STIRAP

失真度的周期性受到影响, 整体的失真度上移, 但

仍存在若干失真度的极低点. 在对应的极低点工作

窗口内系统依然能实现较好的布居转移, 使失真度

降到  以下. 总之, 优化 STIRAP方法可以在

较短的时间窗口内进行较为完全的布居转移, 而失

谐量的存在会明显降低过程的转移效率.
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图 4　三能级系统失真度随工作时间的变化　(a)不存在

失谐的情况 (  ); (b)存在失谐的情况 (  .

红色实线表示优化 STIRAP, 蓝色虚线表示传统 STIRAP;

脉冲峰值  

∆ = 0)

∆ = 2π MHz

Ω0 = 35 MHz

Fig. 4. Change of the infidelity with time for the three-level

system:  (a)  The  case  without  detuning  (  ;  (b)  the

case with detuning (  ). The red solid line cor-

responds  to  the  optimal  STIRAP  scheme  and  the  blue

dashed line corresponds to the standard STIRAP one. The

pulse peak   . 

3.4    三能级系统布居转移的稳定性

Ω0

Ω0 (1 + η) η

接下来研究优化 STIRAP与传统 STIRAP

方法对系统参数的稳定性.  首先分析脉冲峰值

 的涨落对优化 STIRAP的影响. 取脉冲峰值为

 . 图 5给出失真度随脉冲峰值涨落  

的变化情况. 选取的脉冲工作时间为 t = 7.4 μs,

此工作时间处于图 4(a)中第 2个时间窗口. 图 5(a)
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∆ =

η = 0

η

η

η = −0.15 0.13

10−6

∆ = 2π MHz η

10−2

给出失谐量  0时失真度随 h 的变化情况. 优

化 STIRAP的失真度关于  分布不对称, 并随

 的增大而呈现略微降低的趋势. 传统 STIRAP方

法失真度随着  的增大不断减小. 优化 STIRAP

的失真度始终小于传统 STIRAP的失真度 .  在

 和  处, 优化 STIRAP的失真度出现

共振极低点, 失真度可降到   以下. 图 5(b)给

出失谐量  时失真度随脉冲峰值涨落 

的变化情况. 可以看到随着失谐量的出现, 优化

STIRAP的失真度整体增大, 均值在  左右, 共

振峰明显展宽, 有失谐时优化 STIRAP的失真度

仍然比传统 STIRAP小.
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图 5　三能级系统失真度随脉冲峰值涨落的变化　(a)不存

在失谐的情况 (  ); (b)存在失谐的情况 (  ).

红色实线表示优化 STIRAP, 蓝色虚线表示传统 STIRAP;

脉冲峰值   , 工作时间 t = 7.4 μs

∆ = 0 ∆ =

2π MHz

Ω0 = 35 MHz

Fig. 5. Change  of  the  infidelity  with  the  fluctuation  of  the

pulse peak for the three-level system: (a) The case without

detuning  (  );  (b)  the  case  with  detuning  ( 

 ).  The  red  solid  line  denotes  the  optimal  STIRAP

scheme  and  the  blue  dashed  line  denotes  the  standard

STIRAP one. The pulse peak     and the oper-

ating time t = 7.4 μs.
 

∆下面考虑失谐量  的变化对优化 STIRAP过

程的影响. 同样将失真度作为转移效果的评判标

准. 由图 6可知, 优化 STIRAP方法的失真度随失

谐量绝对值的增大而增大, 并呈现一系列共振极低

10−2

∆

窗口, 使得失真度低于   . 传统 STIRAP方法

中, 随着失谐量的增大, 其失真度也随之增大. 在

任何失谐量取值下, 传统 STIRAP过程的失真度

都大于优化 STIRAP过程. 另外, 两种情形下的转

移趋势关于  = 0都是对称的.
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图 6　三能级系统失真度随单光子失谐量的变化 . 红色实

线表示优化 STIRAP, 蓝色虚线表示传统 STIRAP; 脉冲峰

值   , 脉冲工作时间 t = 7.4 μs

Ω0 = 35 MHz

Fig. 6. Change of the infidelity with single-photon detuning

for the three-level system. The red solid line denotes the op-

timal STIRAP scheme and the blue dashed line denotes the

standard STIRAP one. The pulse peak     and

the pulse operating time t = 7.4 μs.
  

4   四能级系统的优化 STIRAP方案
 

4.1    四能级系统简并双暗态的退耦方法

|1⟩ |3⟩ |4⟩
|3⟩ |4⟩

考虑图 7所示三脚架型四能级系统的绝热布

居转移过程. 系统可实现从态   到态   和   的

粒子数布居转移, 也能形成态  和  的按任意比

例的量子叠加态. 在旋转波近似下, 该四能级系统

的哈密顿量为 [7,12,45–48]
 

H (t) =
ℏ
2


0 ΩP (t) 0 0

Ω∗
P (t) ∆ (t) ΩS (t) ΩQ (t)

0 Ω∗
S (t) 0 0

0 Ω∗
Q (t) 0 0

 ,

(12)

ΩP (t) ΩS (t) ΩQ (t) |1⟩ |3⟩
|4⟩ |2⟩
其中,   ,   和  是耦合基态  ,   和

 与激发态  之间的拉比脉冲. 相比于三能级系

统, 四能级系统因其存在两个简并的暗态而使绝热

转移变得稍显复杂. 但在一定条件下可将四能级系

统变为一个三能级系统进行处理. 本文在此给出四

能级系统中消除简并能级影响的一种方法 [5]. 该方

法同样适用于相同情况下具有更多能级的系统.
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λ+ = −λ− = Ω/2, λ1 = λ2 = 0 Ω =√
Ω2

P +Ω2
S +Ω2

Q

对于以上四能级系统, 它的 4个能量本征值分

别 为  ,  其 中  

 . 相应的 4个本征态为
 

|λ+⟩ = sin[ϕ (t) ]sin[ϑ (t)] |1 ⟩+ cos[ϕ (t)] |2 ⟩

+ sin[ϕ (t)]cos[ϑ (t) ]cos[ξ (t)] |3 ⟩

+ sin[ϕ (t)]cos [ϑ (t)] sin[ξ (t)] |4 ⟩,

|λ1⟩ = cos [ϑ (t)] |1 ⟩ − sin [ϑ (t)] cos [ξ (t)] |3 ⟩

− sin[ϑ (t)]sin [ξ (t)] |4 ⟩,

|λ2⟩ = sin[ξ (t)] |3 ⟩ − cos [ξ (t)] |4 ⟩,

|λ−⟩ = cos [ϕ (t)] sin [ϑ (t)] |1 ⟩ − sin[ϕ (t)] |2 ⟩

+ cos [ϕ (t)] cos[ϑ (t)]cos[ξ (t)] |3 ⟩

+ cos [ϕ (t)] cos [ϑ (t)] sin [ξ (t)] |4 ⟩, (13)

其中, 混合角满足 

tan[ξ (t)] = ΩQ (t)/ΩS (t),
 

tan[ϑ (t)] =
ΩP (t)√

Ω2
S (t) +Ω2

Q (t)
,

 

tan [2ϕ (t)] = Ω (t)/∆ (t).

λ1,2

|λ1,2⟩ λ±

|λ±⟩
|λ1⟩ |λ2⟩

|λ1⟩ |λ2⟩

该系统中, 两个为零的本征值   所对应的本征

态  被称为暗态, 两个不为零的本征值  所对

应的本征态  被称为亮态. 由于本征值为零的两

个本征态  和   是简并的 ,  即使满足绝热

条件, 它们之间的非绝热耦合也是无法抑制的 [5].

本征态  和   之间的耦合将会严重影响到

最终布居转移的效果, 为此必须找到消除这种耦合

的办法.

为建立简并能级之间的关系, 我们将系统从纯

态空间变换到本征态空间进行研究. 采用的幺正变

换矩阵为 [6]
 

 

U (t) =


cosϑ 0 sinϕsinϑ cosϕsinϑ

0 0 cosϕ −sinϕ
−sinϑcosξ sinξ sinϕcosϑcosξ cosϕcosϑcosξ

−sinϑsinξ −cosξ sinϕcosϑsinξ cosϕcosϑsinξ

 . (14)

H̃ (t) = U (t)
−1
H (t)U (t) + iU̇ (t)

−1
U (t)系统哈密顿量的变换关系为  , 代入 (14)式可得

 

H̃ (t) = −i



0 ξ̇sinϑ ϑ̇cosξ ϑ̇sinξ

−ξ̇sinϑ 0 −ϕ̇cosϑcosξ −ϕ̇cosϑsinξ

−ϑ̇cosξ ϕ̇cosϑcosξ − i
2
Ω −ξ̇

−ϑ̇sinξ ϕ̇cosϑsinξ ξ̇
i
2
Ω


. (15)

d
dt
−→
λ (t) = −iH̃ (t)

−→
λ (t)

−→
λ (t) = [|λ1 (t)⟩ , |λ2 (t)⟩ , |λ+ (t)⟩ , |λ− (t)⟩ ]T

|λ1 (t)⟩与 |λ2 (t)⟩

本征态满足的薛定谔方程为  , 其中   . 此

时若仅需研究  之间的耦合, 则有约化方程: 

d
dt

(
|λ1 (t)⟩
|λ2 (t)⟩

)
=

(
0 −ξ̇ (t) sinϑ (t)

ξ̇ (t) sinϑ (t) 0

)(
|λ1 (t)⟩
|λ2 (t)⟩

)
. (16)

对约化的薛定谔方程, 可得其一般解: 

|λ1(t)⟩ = |λ1(−∞)⟩ cosΘ(t)− |λ2(−∞)⟩ sinΘ(t),

|λ2(t)⟩ = |λ2(−∞)⟩ cosΘ(t)− |λ1(−∞)⟩ sinΘ(t). (17)

Θ (t) =

∫ t

−∞
dt′ξ̇ (t′) sinϑ (t)其中,   .

 



P() S()Q()

 



图 7    具有单光子失谐的四能级系统 STIRAP方案的示

意图

Fig. 7. Schematic  diagram  of  the  STIRAP  scheme  for  a

four-level system with single photon detuning.
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Θ (t)

Θ (t) = 0

|λ1,2 (t)⟩ = |λ1 (−∞)⟩
|λ2 (t)⟩

|3 ⟩ |4 ⟩ |1 ⟩
|λ1 (t)⟩ |1 ⟩

|3 ⟩ |4 ⟩ |λ2 (t)⟩
ξ̇ (t) = 0 Θ (t) = 0

|λ1 (t)⟩

我们得到了两个简并本征态之间的耦合关系,

其中新的混合角  是涉及两个简并本征态变化

的关键. 若  , 则两个简并态之间的耦合将

会消失, 即  , 这将满足绝热转

移的要求. 由式 (13)可知, 暗态   中只有态

 和  而无态  , 因此应确保绝热转移始终沿

着暗态  演化, 把初始布居在态  上的粒子

数高效转移到态  和   上 ,  同时排除  

的影响. 只要保证  , 就可使  , 两简

并态之间的非绝热耦合被解除, 演化可以沿着选定

的本征态  进行. 所以消除两简并态之间非

绝热耦合的条件为 

tanξ (t) = ΩQ (t)/ΩS (t) = Constant. (18)
 

4.2    四能级系统的量子几何张量与非绝热
跃迁率的计算

我们已经给出了消除简并暗态之间非绝热跃

迁的条件, 接下来将进行动力学量子几何张量的优

化, 并在最后满足本征态简并消除条件 (18)式.

|λ1 (t)⟩根据 (5)式、(12)式和 (13)式, 可得暗态 

的动力学量子几何张量的各分量 [34,35]:
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根据 (4)式, 我们可以得到整体非绝热跃迁率: 
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∆当系统失谐量   = 0时, 整体非绝热跃迁率将转化为 
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|λ1 (t)⟩
整体非绝热跃迁率进行优化需要满足两个条件, 即 (18)式和  为常数. 满足这两个条件的脉冲可

以实现沿着暗态  的绝热演化, 非绝热跃迁的影响将被降到最低. 本文对四能级系统给出一种满足该

条件的拉比脉冲组合: 

Ω̃P (t) = Ω0sin (βs) , Ω̃S (t) = Ω0cos (βs) cosχ, Ω̃Q (t) = Ω0cos (βs) sinχ. (21)

使用上述脉冲组合, 系统整体非绝热跃迁率 
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优化脉冲中的参量  是一个可控参数, 等效于传

统 STIRAP过程中的混合角   .  取另一参数

β = π/2 |λ1 (t)⟩
|1 ⟩

 , 意味系统演化将沿着暗态   进行,

最终将初始态  上的粒子数布居全都转移到态
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|3 ⟩ |4 ⟩ |3 ⟩
cos2χ |4 ⟩

sin2χ χ

|3 ⟩ |4 ⟩
|3 ⟩ |4 ⟩

 和   上. 又由 (13)式可知, 演化结束后态  

上的粒子数布居为  , 态   上的粒子数布居

为  . 因此可以通过控制脉冲参数   来设计演

化结束后态  和   上的粒子数布居比例, 实现

任意比例的态  和  的量子叠加. 

4.3    四能级系统的布居转移动力学

|1 ⟩

χ = arccos(1/3) |3 ⟩
1/3 |4 ⟩

假定初始状态下所有粒子数全部布居在态 

上. 根据上面给出的脉冲序列进行演化, 若选取参

数  时, 最终态   上粒子数布居为

 , 态   上粒子数布居为 2/3. 在传统 STIRAP

过程中所采用的高斯型脉冲如下: 

ΩP (t) = Ω0exp
[
−(t− τ/2− µ)

2
/σ2
]
,

ΩS (t) = Ω0exp
[
−(t− τ/2 + µ)

2
/σ2
]
cosχ,

ΩQ (t) = Ω0exp
[
−(t− τ/2 + µ)

2
/σ2
]
sinχ. (22)

σ = τ/6 µ = τ/10

与三能级系统类似, 计算中设定高斯脉冲半最大全

宽  , 两脉冲的分离时间  .
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|λ1⟩

优化 STIRAP和传统 STIRAP的脉冲结构分

别如图 8(a), (c)所示. 在优化 STIRAP脉冲中, 演

化开始时  与  达到最大值而  为零. 随着演

化的进行,   与  逐渐减小,   逐渐增大. 相比

之下, 传统的高斯脉冲结构在演化刚开始时   ,

 和  都为零, 随后  和  同时出现, 且保持

 为常数, 随后  出现. 图 8(b), (d)分

别给出优化 STIRAP和传统 STIRAP粒子数布居

的演化过程. 在优化 STIRAP演化中, 中间态  

上出现较小的粒子数布居波动, 但这些波动很快就

会消失, 最终几乎将所有的粒子数布居转移到态

 和   上. 因为混合角   为常数, 简并暗态之间

的非绝热跃迁被抑制, 导致最终实现态  上粒子

数布居为 1/3, 态  上粒子数布居为 2/3. 对传统

STIRAP过程, 中间态  上出现了较大的粒子数

布居, 表明系统出现了较大的非绝热跃迁, 使得演

化没有完全沿着暗态  进行. 原因是工作时间

t 较小, 传统 STIRAP不能满足绝热条件, 导致了

较大的非绝热跃迁, 而优化 STIRAP方案借助于
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∆ = 2π MHz

图 8    四能级系统拉比脉冲结构与粒子布居数的演化结果　(a)优化 STIRAP脉冲结构 ; (b)优化 STIRAP粒子布居数的演化

结果; (c)传统 STIRAP脉冲结构 ; (d)传统 STIRAP粒子布居数的演化结果 . 工作时间   , 脉冲峰值   , 失谐

量  

τ = 4 μs Ω0 = 35 MHz
∆ = 2π MHz

Fig. 8. Rabi pulse’s structures and the evolution results of the populations for the four-level system: (a) Pulse structures for the op-

timal STIRAP; (b) evolution of the populations for the optimal STIRAP; (c) pulse structures for the standard STIRAP; (d) evolu-

tion of the populations for the standard STIRAP. The pulse operating time    , the pulse peak    , and the de-

tuning   .
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动力学量子几何张量的优化, 使得非绝热跃迁率为

一较小的常数, 因此对演化结果的影响较小.

∆ =

|3 ⟩ |4 ⟩

10−3

10−3

10−3

图 9(a)给出失谐量   0时失真度随工作时

间的变化情况. 这里的失真度定义为 1减去演化结

束后态  和   上的粒子数布居数之和. 失真度

越小, 表明系统布居转移越完全. 由图 9(a)可知,

优化 STIRAP的失真度呈现周期性的变化, 并随

着工作时间的延长, 失真度的极高点逐渐下移, 极

低点则对应出现一系列时间窗口. 选择这些时间窗

口处的工作时间, 可使优化 STIRAP的失真度保

持在  以下. 例如在第 1个时间窗口内, 选择 t =

4 μs后优化 STIRAP的失真度降到   以下. 而

使用高斯脉冲的传统 STIRAP方案整体呈现缓慢

下降的趋势, 直到工作时间达到 25.8 μs才能使

STIRAP的失真度降到  以下. 该结果表明, 优

化 STIRAP方案完全转移所需的时间小于传统

∆ = 2π MHz

STIRAP方案, 可实现快速高效的布居转移. 图 9(b)

给出失谐量  时失真度随工作时间的

变化情况. 当失谐量不为零时, 优化 STIRAP 方

案失真度的周期性受到影响, 优化 STIRAP与传

统 STIRAP方法的失真度都出现了上移. 但优化

STIRAP依然存在可以实现较低失真度的时间窗

口. 在对应的极低点工作窗口内, 失真度较低, 依

然能实现较完全的布居转移. 

4.4    四能级系统布居转移的稳定性

|3⟩ |4⟩
上文表明四能级系统中优化 STIRAP方案

可以实现最终态  和  按任意比例的叠加, 并且

转移时间明显短于传统 STIRAP方案. 接下来将

讨论优化 STIRAP方案对于两个系统参数涨落的

稳定性.

∆ = 0

η η

Ω0 (1 + η)

∆ = 2π MHz

∆

图 10(a)给出失谐量  时失真度随脉冲峰

值涨落  的变化情况. 当脉冲峰值涨落  不为零时,

实际的脉冲峰值变为  . 从图 10可以看

到, 优化 STIRAP方案对于脉冲峰值涨落变化仍

然具有周期性, 但整体上随着脉冲涨落的增大, 失

真度逐渐减小. 相比之下, 传统 STIRAP方案中失

真度随着涨落的增大而减小, 不具有周期性变化的

特征. 传统 STIRAP方案的失真度整体上都大于

优化 STIRAP方案的值. 优化 STIRAP方案具有

的这种周期性特征, 表明存在使用较小的脉冲峰值

和工作时间, 能够实现较完全的布居转移. 图 10(b)

给出失谐量  时失真度随 h 的变化情

况. 从图中可以发现, 随着失谐量   的出现, 优化

STIRAP和传统 STIRAP的失真度都整体上移 .

优化 STIRAP的整体趋势保持不变, 失真度仍然

呈现周期性并随着脉冲的增大而下降.  传统

STIRAP的失真度随着脉冲峰值的增大而减小, 但

仍然大于优化 STIRAP. 这表明失谐的增大会使得

优化 STIRAP方案的布居转移能力有所下降, 但

通过选取合适的参数, 仍然可以在短工作时间与低

脉冲峰值下实现较完全的布居转移.

∆

∆ ∆

∆

图 11给出四能级系统中失真度随失谐量  的

变化. 由图 11可知, 优化 STIRAP方案对失谐量

 的变化同样存在周期性波动, 并且随着失谐量 

的增大, 这种波动也越明显. 这表明失谐量  越大,

可能会出现失真度较大的情况, 同时也会出现一些

失谐量的周期性窗口. 在这些失谐量窗口内, 失真
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图 9    四能级系统失真度随工作时间的变化情况　(a)不存

在失谐的情况 (  ); (b)存在失谐的情况 (  ).

红色实线表示优化 STIRAP, 蓝色虚线表示传统 STIRAP;

脉冲峰值  

∆ = 0)

∆ = 2π MHz

Ω0 = 35 MHz

Fig. 9. Change of the infidelity with time for the four-level

system:  (a)  The  case  without  detuning  (  ;  (b)  the

case with detuning (  ). The red solid line cor-

responds  to  the  optimal  STIRAP  scheme  and  the  blue

dashed line corresponds to the standard STIRAP one. The

pulse peak   .
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∆

∆

度较低, 并且随着失谐量  的增大, 这些窗口内较

低的失真度将会进一步降低. 这就为优化 STIRAP

方案在大失谐情况下实现绝热布居转移提供了可

能. 传统 STIRAP方案则对于失谐量   没有较好

的转移效果. 随着失谐量的增大, 传统 STIRAP的

失真度升高, 这意味布居转移被抑制, 非绝热跃迁

的影响愈发明显.
 

4.5    大失谐情况下的粒子数布居转移过程

∆ > Ω0 |3 ⟩ |4 ⟩

Ω0 =

22.13 MHz ∆ = 58.1 MHz

χ = arccos(1/3)

从上文的讨论中不难发现, 优化 STIRAP方

案具有在短工作时间、低脉冲峰值以及大失谐量情

况 (  )下实现最终态   和   相干叠加的

能力, 是相对于传统 STIRAP的另一个优势. 这意

味着实现特定环境下量子叠加态的制备是可能

的. 例如可在工作时间 t = 7.4 μs, 脉冲峰值 

 , 失谐量  下, 选取脉冲参数

 进行转移, 计算结果如图 12所示.
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∆ = 0 ∆ = 2π MHz

Ω0 = 35 MHz

图 10    四能级系统失真度随脉冲峰值涨落的变化　(a)不存

在失谐的情况 (  ); (b)存在失谐的情况 (  ).

红色实线表示优化 STIRAP, 蓝色虚线表示传统 STIRAP;

脉冲峰值   , 脉冲工作时间 t = 7.4 μs

∆ = 0 ∆ =
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Ω0 = 35 MHz

Fig. 10. Change of the infidelity with the fluctuation of the

pulse  peak  for  the  four-level  system:  (a)  The  case  without

detuning  (  );  (b)  the  case  with  detuning  ( 

 ).  The  red  solid  line  denotes  the  optimal  STIRAP

scheme  and  the  blue  dashed  line  denotes  the  standard

STIRAP one. The pulse peak     and the oper-

ating time t = 7.4 μs.
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为最优 STIRAP, 蓝色虚线为传统 STIRAP; 脉冲峰值 

 , 脉冲工作时间 t = 7.4 μs

Ω0 = 35 MHz

Fig. 11. Change  of  the  infidelity  with  single-photon  detun-

ing for the four-level system. The red solid line denotes the

optimal  STIRAP scheme and the blue dashed line denotes

the  standard  STIRAP one.  The  pulse  peak   

and the pulse operating time t = 7.4 μs.
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图 12    大失谐 (  )情况下四能级系统布居数演化

结果　(a)优化 STIRAP演化结果 ; (b)传统 STIRAP演化

结果. 蓝色虚线为   态量子数布居 , 绿色点线为   态

量子数布居, 红色虚线为   态量子数布居 , 黑色实线为

 态量子数布居 ; 工作时间 t = 7.4 μs, 脉冲峰值  

 , 失谐量  

∆ > Ω0

|1 ⟩ |2 ⟩ |3 ⟩ |4 ⟩
τ = 7.4 μs

Ω0 = 22.13 MHz ∆ =

58.1 MHz

Fig. 12. Population’s  evolution  of  the  four-level  system

for the large detuning (  ): (a) The result for the op-

timal  STIRAP  scheme;  (b)  the  result  for  the  standard

STIRAP  scheme.  The  blue  dashed  line,  the  green  dotted

line, the red dashed line and the black solid line correspond

to  the  populations  in  the  states    ,    ,      and    ,

respectively.  The  pulse  operating  time    ,  the

pulse  peak    ,  and  the  detuning   

 .
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从图 12可以看到, 传统 STIRAP方案在这种

大失谐情况下布居转移并不完全. 大部分粒子数仍

然布居在初始态  上, 而最终态  和  上粒子

数布居较少. 优化 STIRAP方案可以在大失谐情

况下实现完全的布居转移. 初始态  上粒子数布

居很少, 几乎所有粒子数布居转移到了态  和 

上, 最终态上的粒子数分布满足预期设定的相干叠

加. 在传统 STIRAP方案不能较好实现的条件下,

优化 STIRAP方案可以实现高效绝热布居转移.
 

4.6    任意比例量子叠加态的制备

χ

|3 ⟩ |4 ⟩

χ

前文提到, 只需控制优化脉冲参数  , 就可以

控制最终各态上的粒子数布居, 实现各态按任意比

例的相干叠加. 下面给出演化终点处态  ,   上

粒子数布居随脉冲参数  的变化情况.

|3⟩ cos2χ

|4 ⟩ sin2χ

χ

χ π/4

|3 ⟩ |4 ⟩

χ

π/4

由图 13可得, 优化 STIRAP方案满足 (13)式,

即演化结束后在态  上的粒子数布居为  , 态

 上的粒子数布居为  , 这样就可通过控制脉

冲参数  来设计最终各态的相干叠加. 图 14(a)是

脉冲参数  =   时优化 STIRAP的演化结果. 可

以看到态  和   上粒子布居始终相等, 实现了

按 1∶1的等比叠加态. 图 14(b)给出脉冲参数   =

 时优化 STIRAP的演化结果 ,  最终实现了

3∶1的叠加态. 通过选取其他合适参数, 可以实现

所需的任意比例量子态的叠加.
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图 13　脉演化结果随脉冲参数  变化情况. 蓝色虚线为 

态粒子数布居, 绿色点线为  态粒子数布居, 红色虚线为 

态粒子数布居, 黑色实线为  态粒子数布居; 工作时间 t =

7.4 μs, 脉冲峰值   , 失谐量  

χ
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Fig. 13. Change of the populations for the four-level system

with the parameter   . The blue dashed line, the green dot-

ted line, the red dashed line and the black solid line corres-

pond  to  the  populations  in  the  states    ,    ,      and

 , respectively. The pulse operating time   , the

pulse peak   , and the detuning   .
 

5   结　论

Λ

本文基于动力学量子几何张量提出了一种对

传统 STIRAP进行优化的方案. 通过对有无单光

子失谐时  型三能级系统和三脚架型四能级系统

的研究, 展示了优化 STIRAP在绝热布居转移过

程中的优越性. 一方面, 利用最优控制理论和量子

几何张量的定义, 解析推导了使得系统整体非绝热

跃迁率为常数的优化拉比脉冲组合. 另一方面, 通

过数值计算与传统 STIRAP中采用的高斯脉冲组

合的结果进行比较, 发现优化 STIRAP过程中系

统具有更高的转移效率, 对脉冲工作时间、脉冲幅

度涨落以及单光子失谐等参数的变化具有更高的

稳定性. 优化 STIRAP过程随脉冲作用时间、拉比

脉冲幅度涨落以及单光子失谐的变化展现绝热共

振现象. 在共振窗口处取参数, 可在较短的工作时

间、较小的脉冲峰值涨落以及特定的单光子失谐下
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图 14    布居数演化结果　(a)脉冲参数   =   ; (b)脉冲

参数   =   . 蓝色虚线为   态粒子数布居, 绿色点线为

 态粒子数布居 , 红色虚线为   态粒子数布居 , 黑色实

线为   态粒子数布居; 工作时间 t = 7.4   , 脉冲峰值 

 , 失谐量  

η π/4 η π/6
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τ = 7.4 μs Ω0 = 35 MHz

∆ = 2π MHz

Fig. 14. Evolution  results  of  the  populations:  (a)  Pulse

parameter    =    ;  (b)  pulse  parameter    =    .  The

blue dashed line, the green dotted line, the red dashed line

and the black solid line correspond to the populations in the

states    ,    ,     and    , respectively. The pulse op-

erating  time    ,  the  pulse  peak    ,

and the detuning   .
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实现高保真度的粒子布居转移. 尤其是, 针对四能

级系统中存在两个简并暗态的问题, 从态矢空间推

出了解除简并能级耦合的条件. 通过合理选择脉冲

参数, 可实现四能级系统中利用优化 STIRAP方

案制备具有任意布居占比的量子叠加态. 总之, 本

文证明了利用动力学量子几何张量优化的 STIRAP

方案比传统的 STIRAP方案具有更快更高效的绝

热布居转移. 本文讨论的方案具有普适性, 可推广

研究其他类似多能级系统的布居转移, 为量子系统

的优化控制提供必要基础.
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Abstract

Λ

|3 ⟩

The optimal  control  of  population transfer  for  multi-level  systems is  investigated from the perspective of

quantum geometry. Firstly, the general theoretical framework of optimizing the STIRAP scheme based on the

dynamical  quantum  geometric  tensor  is  given,  and  then  the  dynamical  quantum  geometric  tensor  and  the

nonadiabatic  transition  rate  are  calculated  by  taking  the  detuned    -type  three-level  system and  tripod-type

four-level  system  for  example.  Secondly,  the  transfer  dynamics  of  the  particle  population  of  the  system  are

investigated in detail.  For a three-level system, the optimal STIRAP scheme has an efficiency of over 98% in

transferring the population to the state    , while the transfer efficiency of traditional STIRAP is about 72%.

The superposition states with arbitrary proportions can be efficiently prepared for a four-level system due to the

decoupling  of  the  degenerate  dark  states.  Finally,  the  influences  of  system parameters,  such  as  the  operating

time of the Rabi pulses, the amplitude fluctuation and the single-photon detuning, on the transfer process are

discussed.  Especially,  the  phenomena  of  the  adiabatic  resonance  transfer  are  revealed.  Choosing  the  pulse

parameters  in  the  resonance  window  can  reduce  the  infidelity  of  the  population  transfer  to  below  10–3.  It  is

found that the optimal STIRAP scheme by the dynamical quantum geometric tensor provides faster and more

efficient transfer than the traditional STIRAP scheme.

Λ
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