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量子绝热捷径在受激拉曼绝热转移中的应用
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摘要　量子绝热过程是制备和操控量子态的常用方法之一,通常其需要较长的操作时间,会引起退相干系统中操

作保真度的快速下降.量子绝热捷径技术理论上可以通过抵消演化过程中的非绝热效应来实现对量子绝热过程

的加速.当应用于受激拉曼绝热转移中时,量子绝热捷径技术可以实现既快又好的量子操控.概述了量子绝热捷

径技术的基本概念及实验进展,重点介绍了其在受激拉曼绝热转移中的应用.
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１　引　　言
近三十年来,量子物理与信息科学相结合,催生了一门蓬勃发展的交叉学科———量子信息科学.量子信

息科学的关键技术之一是量子态的高保真度操控.例如,在以原子或人工原子为物理系统的量子计算机中,
通过施加激光或微波脉冲实现量子门的操作[１Ｇ２].在量子模拟方面的实验中,通过激光场的相干缀饰,原子

在运动过程中可获得几何相位并受到一个等效的磁场作用[３Ｇ４],这样学者们进而可以模拟量子自旋霍尔效应

等.在精密测量实验中,通过拉曼光相干操控原子可在空间中形成闭合路径并产生干涉,从而实现对重力加

速度、引力常数等物理量的测量[５Ｇ６].总的来说,提高上述相干操控过程的保真度对于提高实验精度具有重

要意义.
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利用光与物质相互作用来实现量子态的操控,主要有两种方式:拉比振荡以及绝热过程.拉比振荡利用

共振的方波脉冲对量子态进行操控,可以在最短的时间内实现量子态的传输.然而,该方式对系统参数极其

敏感,脉冲的幅度或者频率涨落都会极大地影响传输的效率.而绝热过程通过调节脉冲的幅度或者频率对

量子态进行操控[７Ｇ８],其演化过程仅依赖于系统的几何参数,对系统误差的变化具有很强的稳健性.在特定

的能量尺度下,绝热过程的操作时间很长.假如系统存在严重的退相干效应,该操作方式无法达到很高的保

真度.因此,突破绝热条件的限制对于推广绝热过程的应用具有重要的意义.

２　量子绝热捷径
２．１　量子绝热捷径的基本原理

量子绝热捷径的提出是为了解决绝热过程演化缓慢的问题,其基本思想是通过辅助哈密顿量抵消演化

过程中的非绝热效应.根据辅助哈密顿量的推导过程,量子绝热捷径可以大致分成三类:逆向工程算法[９]、
反非绝热场算法[１０Ｇ１１]及无跃迁跟随算法[１２].逆向工程算法主要基于Lewis等[１３]提出的绝热不变量方法,
通过导出绝热不变量的本征态得到辅助哈密顿量的形式;反非绝热场的方法由Demirplak等[１０Ｇ１１]提出;无跃

迁跟随算法则由Berry[１２]提出.可以证明,反非绝热场方法和无跃迁跟随算法是等价的.下面以Berry[１２]

的表述简单介绍量子绝热捷径.
绝热演化要求满足绝热条件,其中局域的绝热条件要求系统参数的变化率远远小于系统的能量差,即

‹n(t)∂H/∂tm(t)› En －Em
２ ≪１,n≠m, (１)

式中m,n 代表不同的能级,t为时间,E 为能量,H 为哈密顿量,n(t)›、m(t)›为H 的瞬时本征态.而全

局的绝热条件要求能量差与演化周期T 的乘积远大于π,即 En－Em T≫π.
考虑一个含时的初始哈密顿量

H０(t)＝∑
n

n(t)›En(t)‹n(t), (２)

式中 n(t)›为H０(t)的瞬时本征态,En(t)为对应的瞬时本征值.在绝热近似下,可以求得绝热演化解为

Ψ(t)＝expiξn(t)[ ] n(t)›,其中

ξn(t)＝－
１
h－∫

t

０
dtEn(t)＋i∫

t

０
dt‹n(t)∂tn(t)›, (３)

式中h－ 为约化普朗克常数.
绝热演化对应的演化算符为

Uad＝∑
n
expiξn(t)[ ] n(t)›‹n(０). (４)

　　容易验证,Uad n(０)›＝expiξn(t)[ ] n(t)›.演化算符U̇,U＋与哈密顿量的关系为H(t)＝ih－̇UU＋,代
入Uad即可得绝热演化哈密顿量Had.在一般情况下(不满足绝热条件),系统将发生非绝热跃迁,H０(t)无
法驱动系统沿着本征态进行演化.通过添加辅助哈密顿量,非绝热的效应被抵消,系统可以重新沿着本征态

进行演化.辅助哈密顿量的具体形式由Hcd(t)＝Had(t)－H０(t)给出,即

Hcd(t)＝ih－∑
n

∂tn(t)›‹n(t)－‹n(t)∂tn(t)›n(t)›‹n(t)( ) . (５)

　　从(４)式可以看到,绝热演化算符具有相位不确定性,通过选取不同的相位,可以得到不同的辅助哈密顿

量.当把(３)式写成U１
ad＝∑

n
expiαn(t)[ ] n(t)›‹n(０)的形式时,以上方法得到的即为逆向工程的结果,

其中

αn(t)＝－
１
h－∫

t

０
‹ϕn(t)ih－

∂
∂t－H(t)ϕn(t)›dt, (６)

式中 ϕn(t)›为绝热不变量的本征态.
从以上讨论可以看到,量子绝热捷径实际上代表的是一族哈密顿量,而不是某一个特定的哈密顿量,该

族哈密顿量均可驱动系统沿着本征态进行演化.通过选取合适的相位,可以实现量子态之间的最优

转移[１４Ｇ１８].
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下面以二能级和三能级为例,讨论量子绝热捷径的应用[１９Ｇ２０].
二能级系统的相互作用示意图如图１(a)所示.在基矢 １›,２›{ }下,二能级系统哈密顿量的形式[２１Ｇ２５](取

旋转波近似)为

H (２)
０ ＝

h－
２

－Δ ΩR

ΩR Δ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中Δ 为单束光的失谐量,ΩR 为激光的拉比频率.该哈密顿量的本征值为E∓＝∓h－ Ω２＋Δ２/２,对应的

本征态为 λ(２)
－ ›＝cosθ/２( ) ２›－sinθ/２( ) １›,λ(２)＋ ›＝sinθ/２( ) ２›＋cosθ/２( ) １›,θ＝arccos－

Δ
Ω２
R＋Δ２

æ

è
ç

ö

ø
÷.

把 λ∓›代入(５)式可得到辅助哈密顿量为

H(２)
cd ＝

h－
２
０ －iΩa

iΩa ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中Ωa＝̇θ＝(ΩṘΔ－̇ΩRΔ)(Δ２＋Ω２
R).可以看到,要在二能级体系中加速绝热操作,需要在两个能级之间

加入一束相位差为π/２的辅助场.
三能级系统的相互作用示意图如图１(b)所示[２６Ｇ２７].在基矢 １›,３›,２›{ }下,三能级系统哈密顿量的

形式(取旋转波近似)为

H(３)
０ ＝

h－
２

０ ０ ΩP

０ ２(ΔP－ΔS) ΩS

ΩP ΩS ２ΔP

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (９)

式中ΩP、ΩS 分别为抽运光和斯托克斯光的拉比频率,ΔP、ΔS 分别为抽运光和斯托克斯光的失谐量.一般情

况下,取双光子共振条件即Δ２＝ΔP－ΔS＝０,则ΔP＝ΔS＝Δ.该哈密顿量的本征值为E＋＝h－Ωcot(ϕ/２),

E－＝－h－Ωtan(ϕ/２),E０＝０,对应的本征态为 λ(３)
＋ ›＝sinθsinϕ|１›＋cosϕ|２›＋cosθsinϕ|３›,|λ

(３)
－ ›＝

sinθcosϕ|１›＋sinϕ|２›＋cosθcosϕ|３›,|λ
(３)
０ ›＝cosθ|１›－sinθ|３›,其中tanθ＝ΩP/ΩS,tan(２ϕ)＝Ω/Δ,

Ω＝ Ω２
P＋Ω２

S.把本征态带入(５)式可得

H(３)
cd ＝ih－

０ ϕ̇sinθ θ̇

－̇ϕsinθ ０ －̇ϕcosθ

－̇θ ϕ̇cosθ ０

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

, (１０)

式中θ̇＝[̇ΩṖΩS－̇ΩSΩP]/Ω２,̇ϕ＝{[̇ΩṖΩP－̇ΩSΩS]Δ}/[２Ω(Δ２＋Ω２)].暗态|λ０›不包含激发态分量,是常

用的绝热转移通道,因此在这里考虑对暗态进行加速.可以看到,暗态|λ０›不含有ϕ,与ϕ̇ 亦无关,故可去掉

(９)式中含ϕ̇ 的耦合项.因此,实现暗态的加速就需要在基态间加入Ωa＝２̇θ 大小的辅助场,相位与拉曼光

之前的相位差为π/２,如图１(b)所示.

图１ 相互作用结构与实现绝热转移加速所需的辅助场Ωa.(a)二能级;(b)三能级

Fig敭１ InteractionstructureandauxiliaryfieldΩatospeedupadiabatictransfer敭

 a TwoＧlevelsystem  b threeＧlevelsystem
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２．２　二能级系统中量子绝热捷径的实验实现

由于绝热操作普遍存在于量子系统的操作中,量子绝热捷径技术一经提出就引起了学者们的广泛关

注[２８Ｇ３７].二能级系统是最简单的量子系统,研究如何加速二能级的绝热操作具有重要意义.二能级系统可

以编码在原子系统或者人工原子系统的内态能级中,也可以编码在光晶格系统的分立能带中.
在量子模拟中,不同能带可能具有不同的物理和拓扑性质,通常需要实现不同能带之间的高保真度跃迁

并模拟凝聚态中的模型.实际系统中越高的能带寿命通常越短,因此跃迁的时间应尽可能短.二能带系统

绝热加速的实验最早由Bason等[３８]实现.如图２(a)所示,当把超冷原子的玻色爱因斯坦凝聚体(BEC)装载

到光晶格中时,由于晶格的周期性结构以及边界条件的束缚,BEC将形成一系列的能带,其带隙与势阱的高

度V 有关,可以把第一布里渊区内最低的两个能带看成一个二能级系统,如图２(b)所示,其中q为原子的准

动量大小,E 为原子的动能,Erec为反冲动量大小.由(７)式给出的哈密顿量可知,通过调节原子的准动量可

实现Δ 的改变,通过调节势阱深度可实现ΩR 的改变.通过缓慢扫描原子准动量以及势阱深度,原子将发生

能带间的绝热跃迁.实现绝热加速需要添加(８)式所示的辅助哈密顿量,要求势阱随时间的改变方式与原始

方式相差π/２.为了使实验更加容易实现,Bason等[３８]将Ωa 与ΩR 合成为Ω′＝ Ω２
a＋Ω２

Rexp iϕ( ),其中

ϕ＝arctan(Ωa/ΩR),并把相位变化项通过表象变换转移到对角项中,从而可以通过扫描原子准动量以及势

阱深度来实现带间绝热跃迁的加速.实验结果表明,量子绝热捷径技术可以实现高效率的转移(大于

９９％),并对拉比频率、操作时间的微小变化具有很强的稳健性.Zhang等[３９]在氮Ｇ空位金刚石体系中对绝热

捷径技术进行了验证,利用电子自旋标记二能级系统,其实验结果同样证明了量子绝热捷径技术可以在二能

级体系中实现既快又好的量子态转移.

图２ (a)装载到光晶格中的BEC;(b)光晶格中冷原子系统的能带结构[３８]

Fig敭２  a BECloadedintoopticallattices  b levelstructureofcoldatomsinopticallattices ３８ 

３　受激拉曼绝热转移
受激拉曼绝热转移(STIRAP)过程发生在三能级系统中,借助中间激发态以及激光脉冲的作用,使系统

沿着本征态进行演化,从而实现量子态的转移[４０Ｇ４５].STIRAP最初是用于分子振动态的激发,后被广泛应用

于原子与分子物理[４６]、化学反应以及量子信息[４７Ｇ５３]的研究中.利用STIRAP过程进行量子态操控主要有如

下优势.

１)激光操控可以直接寻址.将激光聚焦于光晶格的某个格点或者离子阱中的某个离子,可以直接操控

其中的量子态而不会影响相邻的粒子.

２)受激拉曼绝热过程可以耦合两个不能直接发生跃迁的量子态.例如,可以通过受激拉曼过程将原子

从基态转移到里德堡态或者从原子态转移到分子态.

３)双光子拉曼过程可传递较大的反冲动量.在精密测量实验中,通过拉曼光相干操控原子以进行分束

以及合束,使原子在空间中形成闭合路径并干涉,干涉仪可以对重力加速度、引力常数等物理量进行测量.

４)通过激光与量子系统的绝热相互作用可以使得系统获得几何相位.例如,通过光场的相干缀饰,原
子在绝热运动过程中会获得几何相位并受到一个等效的磁场作用.通过这种方式可以模拟量子自旋霍尔效

应等.
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绝热过程原则上可以驱动系统沿着任一本征态进行演化,但狭义上的STIRAP主要指驱动系统沿着暗

态|λ(３)
０ ›进行演化.暗态不包含激发态分量,不受激发态自发辐射的影响,是常用的绝热转移通道.

STIRAP过程有两个典型的特征:１)在双光子共振处有尖锐的跃迁信号,在远离双光子共振处不发生跃迁,
这表征了两束光的相干效果;２)对两束脉冲的相对延时变化有一定的稳健性.近年来,随着研究的进展,学
者们也把STIRAP过程推广到了沿着亮态(即包含激发态的本征态|λ(３)

－ ›)传输的情况,称为bＧSTIRAP[５４].
结合STIRAP以及bＧSTIRAP,学者们可以利用激光脉冲实现稳健性强、可寻址操作的量子门.然而,亮态

中包含激发态的分量,激发态的自发辐射会破坏转移过程的相干性,导致转移效率的下降.
为了压制激发态自发辐射的影响,提出了利用大失谐的三能级体系来实现双通道相干的STIRAP的方

案,并在冷原子体系中实现[５５].在实验中,通过磁光阱技术捕获一定数量的８７Rb冷原子,温度大概为

２００μK.通过拍频锁相技术,利用拉曼光对两台半导体激光器进行相位锁定获得.在实验过程中,通过饱和

吸收稳频把主激光器锁定在８５Rb的|F＝２›→|F′＝３›(F、F′为超精细结构量子数)能级跃迁上.从激光器

的频率通过拍频锁相的方式锁定在比主激光器低６．８３４GHz的位置处,满足８７Rb两个基态之间的频率间

隔.如图１(b)所示,这样形成的三能级Λ 型体系对于８７Rb冷原子|５P３/２,F＝２›(P 为轨道角动量大小)的
能级是大失谐的,失谐量Δ≈(２π×２．５)GHz.即在实际体系中,|１›＝|F＝１,mF＝０›,|２›＝|F＝２,

mF＝０›,|３›＝|５P３/２,F＝２›(mF 为磁子能级).实验采用的拉比频率波形为两个相互交叠的高斯波形,单
束光拉比频率大小为Ω＝２５MHz,满足大失谐条件Ω≪Δ.脉冲周期为T＝２ms,满足全局的绝热条件

|λ±－λ０|T≫π,可以驱动系统沿着本征态进行绝热演化.系统的初态制备在|１›,通过探测转移到|２›的布

居数来测量绝热过程的转移效率.
为了测试系统在激光脉冲作用下是否满足STIRAP的特征,首先扫描了不同双光子失谐下的跃迁效

率.改变其中一束激光的频率,双光子失谐量δL 将发生改变.从图３(a)中可以看到,STIRAP(红线)以及

bＧSTIRAP(绿线)的转移效率均在双光子共振δL＝０处达到最大值,转移效率随着频率偏离双光子共振点

迅速下降,线宽在１０kHz左右.将绝热过程与传统拉比方波脉冲(蓝线)进行了比较,结果显示,绝热转移

的效率比拉比方波脉冲的效率高１０％左右.另外,测量了在不同脉冲相对延时 Δτ 下的转移效率.
如图３(b)所示,STIRAP以及bＧSTIRAP均可在Δτ的微小变化范围内保持比较高的效率,证明了绝热操作

的稳健性.通过以上分析可知,受激拉曼绝热转移可以实现高效率的转移,并对系统参数的微小变化不敏

感.双通道相干的特性使得大失谐的三能级系统在实现普适量子门上具有一定的优势[５４].然而,绝热条件

的限制使得操作时间过长,无法在相干时间内实现多次操作,这是需要改进的地方.

图３ (a)大失谐STIRAP和bＧSTIRAP的双光子跃迁与拉曼跃迁的比较;(b)bＧSTIRAP到STIRAP的转变,

红线为理论模拟曲线[５５]

Fig敭３  a ComparisonbetweentwoＧphotontransitionoflargedetuningSTIRAPandbＧSTIRAPandRamantransition 

 b conversionfrombＧSTIRAPtoSTIRAP whereredcurveissimulationresult ５５ 

４　受激拉曼绝热捷径
量子绝热捷径技术可以解决绝热过程操作缓慢的问题,基于量子绝热捷径的STIRAP被称为受激拉曼

绝热捷径(STIRSAP).如２．１节中的讨论,三能级绝热过程的加速可以通过在基态中施加一个辅助场来实
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现,然而,该方式存在如下问题.１)施加的辅助场要求与原始操控场的幅度满足特定关系,而两个分立的场

会影响系统效率的优化;２)辅助场与原始场需要满足特定的相位关系,场之间相对相位的涨落会对转移效

率造成影响;３)辅助场的性质一般与原始操控场的不一样,例如在冷原子中,辅助场是微波场,施加辅助场

会破坏拉曼光寻址操作的优势,而利用另外两束拉曼光来代替微波场需要耗费更多的资源.因此,量子绝热

捷径的重要研究方向之一是研究如何仅通过修正原始脉冲波形来实现STIRAP的加速.下面分别讨论大

失谐以及共振情况下受激拉曼绝热过程加速的情形.

４．１　大失谐三能级系统的STIRSAP
在大失谐三能级系统中,激发态受激辐射被压制,该系统可以实现普适量子门操作,是量子信息研究的

重要平台.在大失谐条件下,(９)式中的哈密顿量可以退化为以 |１›,|２›{ }为基矢的２×２矩阵:

Heff＝
h－
２

－Δeff Ωeff

Ωeff Δeff

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

式中Δeff＝(Ω２
P－Ω２

S)/(４Δ),Ωeff＝ΩPΩS/(２Δ).退化到二能级后,辅助哈密顿由(８)式给出.因此,总的

哈密顿为

Htot＝
h－
２

－Δeff Ω２
eff＋Ω２

aexp－iϕ( )

Ω２
eff＋Ω２

aexpiϕ( ) Δeff

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ . (１２)

　　为了和(１１)式保持形式上的一致,采用表象变换公式H(t)＝U＋HU－ih－U＋̇U[U＝exp －iϕσz/２( ),其中

σz 为泡利矩阵的z分量],对(１２)式进行变换,得到

Htot＝
h－
２

－Δeff－̇ϕ Ω２
eff＋Ω２

a

Ω２
eff＋Ω２

a Δeff＋̇φ

æ

è
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ö

ø

÷
÷ . (１３)

　　对比(１３)式和(１１)式,引入定义Δeff＝Δeff＋̇φ 以及Ωeff＝ Ω２
eff＋Ω２

a,并令Δeff＝(Ω２
P－Ω２

S)/(４Δ)以及

Ωeff＝ΩPΩS/(２Δ),可得到新的波形ΩP、ΩS 与原始参数[５６Ｇ５７]应满足

ΩP(t)＝ ２Δ Δ２
eff(t)＋Ω２

eff(t)＋Δeff(t)[ ]

ΩS(t)＝ ２Δ Δ２
eff(t)＋Ω２

eff(t)－Δeff(t)[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１４)

　　可利用(１４)式对波形进行修正,以实现绝热过程的加速.
本课题组在冷原子系统中实现了上述方案[５７],实验装置如图４(a)所示,其中AOM 表示声光调制器.

为了比较量子绝热捷径的修正效果,首先引入了原始波形,如图４(b)所示.在该条件下,该脉冲不满足绝热

条件,无法驱动系统沿着本征态进行演化.利用(１４)式得到的修正波形如图４(c)所示.把该脉冲作用到冷

原子上,转移效率接近１００％,证明波形修正是有效的.比较图４(b)、(c)可以看到,由于修正的波形包含了

辅助哈密顿量的贡献,修正后的波形幅度稍微会增大.为了比较加速的效果,在同等幅度情况下,数值模拟

了原始波形与修正波形达到９９．９％转移效率所需的演化时间.计算结果表明,在同等幅度情况下,修正波形

需要的演化速度比原始波形的要快５倍以上.另外,STIRSAP对于拉比频率的偏移、脉冲相对延时以及单

光子失谐量具有一定的稳健性;然而,随着时间的缩短,稳健性会降低,但总体效果要比方波脉冲的好.由于

大失谐条件可以压制激发态布局,系统存在两个相干的转移通道,利用该系统对一个叠加态进行了多次翻

转,这一操作是常规STIRAP无法实现的.因此,基于大失谐条件的STIRSAP结合了操作速度快、稳健性

好以及可寻址操作的优势,在量子操控中将发挥重要的作用.

４．２　共振三能级系统的STIRSAP
共振三能级系统由于没有大失谐条件的限制,系统的有效拉比频率等于每束光的拉比频率,因此共振三

能级体系的传输速度比大失谐三能级系统的更快[５８Ｇ６０].要实现基态寿命比较短(如里德堡态以及分子态)的
系统操作,共振三能级是很好的选择.下面介绍共振三能级情况下的STIRSAP.该理论由Baksic等[６１]提

出,在原始文献中,该方案被命名为超绝热无跃迁驱动(SATD).首先假定存在辅助哈密顿量Ha,使得系统

沿着某一状态进行演化,该状态不必是系统原始哈密顿量的本征态,则系统的修正哈密顿量变成
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图４ (a)在冷原子体系中实现STIRSAP的实验装置示意图;(b)原始脉冲波形;(c)利用(１４)式修正后的脉冲[５７]

Fig敭４  a SchematicofexperimentalapparatustorealizeSTIRSAPincoldatomicensemble 

 b originalpulseshapes  c modifiedpulseshapesaccordingtoEq敭 １４  ５７ 

Hmod＝H(３)
０ ＋Ha. (１５)

　　当取HCD
a ＝－ih－U＋dU/dt(U 为对角化H(３)

０ 的幺正矩阵)时,系统沿着暗态演化.然而,如２．１节中的讨

论,该辅助哈密顿量需要通过耦合基态来实现.下面假定系统沿着新的状态进行演化:

|λ０›＝c＋|λ＋›＋c－|λ－›＋c０|λ０›, (１６)
式中|λ＋›、|λ－›、|λ０›为H(３)

０ 的本征态,c＋、c－、c０ 为展开系数.假定存在幺正算符V 及其转置V＋ 满足

|λ０(t０)›＝V＋(t０)|λ０›＝|１›,||λ０(T)›＝V＋(T)|λ０›＝|２›.在这个基矢下,新的修正哈密顿量为

Hmod,new＝VU(H(３)
０ ＋Ha)U＋V＋＋ih－VdU/dtU＋V＋＋ih－dV/dtV＋. (１７)

　　令Hc＝－ih－U＋V＋dV/dtU,并取

V＝exp[－iarctan(２̇θ/Ω)Mx], (１８)

式中具有自 旋１形 式 的 算 符 Mz＝|λ＋›‹λ＋|－|λ－›‹λ－|,Mx ＝ |λ－›－|λ＋›( )‹λ０|/２＋H．C．,

My＝i(|λ－›＋|λ＋›)‹λ０|/２＋H．C．(H．C．表示共轭),并满足对易关系[Mp,Mq]＝iεpqrMr,其中p,q,r＝
x,y,z.Baksic等[６１]发现,可以在仅修正波形的前提下对转移进行加速.由于在这种情况下,加速会导致

激发态布居增加,因此通过优化参数使激发态布居更小(该方法称为 MODＧSATD),从而使其对自发辐射更

不敏感.

Baksic等[６１]的方案提出后,Zhou等[６２]在氮Ｇ空位(NV)色心体系进行了实验验证,所采用的能级结构如

图５(a)所示.通过强磁场把电子的自旋三重态劈裂,并选取|±１›作为基态.实验装置如图５(b)所示,其中

AWG为波形产生器,IQ为偶极调制器,SG为信号产生器,PEOM 为相位电光调制器,AEOM 为幅度电光

调制器,DC为双色镜.通过PEOM产生１．４GHz的频率边带,将０级以及１级光作为拉曼光;通过PEOM
上的电压控制光强比,通过AEOM控制总的光强.通过这种方式产生的拉曼光可以把光路抖动导致的相

位差减到最小,波形修正如图５(c)所示,其中绝热强度Ashape＝Ωshape/Ωmin,Ωshape为修正的拉比频率,Ωmin为最

小拉比频率.当时间一定时,Ashape＝¥对应绝热情况;Ashape＝１时,系统的拉比频率最小,对应的波形修正结

果如图５(c)中蓝线所示.在共振三能级系统中,波形修正会导致激发态布居增加,故实验开始就测量了激

发态|A２›的寿命,为１１．１ns.而实验采用的典型操作时间为１６．８ns,可与激发态寿命相比拟.在实验过程
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中,虽然存在激发态布居,但最后的转移效率仍然可以达到９３％左右.图５(d)比较了不同方式(绝热、

SATD以及 MODＧSATD)的转移效率随脉冲周期的演化情况,可以看到,随着时间的增加,MODＧSATD的

效率增加得最快,证明了量子绝热捷径以及参数优化的有效性.

图５ (a)在NV色心体系中实现SATD采用的能级图;(b)在NV色心体系中实现SATD采用的实验装置示意图;
(c)不同最大拉比频率下的修正脉冲形状;(d)不同方式(普通绝热过程、SATD以及 MODＧSATD)的

转移效率随脉冲宽度的改变[６２]

Fig敭５  a LevelstructureusedtorealizeSATDinNVcolourＧcentersystem  b schematicofexperimentalapparatus
torealizeSATDinNVcolourＧcentersystem  c modifiedpulseshapesunderdifferentmaximumRabifrequencies 

 d transferefficiencyofdifferentways normaladiabaticprocess SATDandMODＧSATD versuspulsewidth ６２ 

５　结束语
量子绝热过程因其操作的稳健性及广泛适用性,在量子态操控中起着重要的作用.量子绝热捷径技术

可以加速绝热过程,其主要研究方向是在不增加系统复杂性的情况下实现既快又好的量子操控.利用波形

修正技术在三能级系统中实现绝热过程的加速,已存在理论及实验上的验证,但仍然存在待改进的区间:大
失谐STIRSAP可以避免激发态布居的产生,然而大失谐条件的运用极大降低了系统的操作速度;共振

STIRSAP可以以相当快的速度进行传输,但此绝热过程的加速会引入激发态的布居.可以证明,在共振三

能级体系中,不可能在加速绝热过程的同时不引入激发态布居.因此,利用合适的失谐量把激发态布居压缩

到最小,并通过波形修正技术实现绝热加速是三能级过程值得研究的方向.另外,目前的研究并没有指出传

输过程中最优化脉冲的形式,因此,结合超绝热理论及最优化理论提出最优化波形也值得研究.

致谢　感谢上海大学陈玺教授以及南京大学朱诗亮教授在理论方面的指导.
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