
第 45 卷 第 1 期
2026 年 3 月

延安大学学报（自然科学版）
Journal of Yan’an University（Natural Science Edition)

Vol. 45 No. 1
Mar. 2026

基于SU（3）李代数变换实现三能级系统的
非绝热布居数转移

张 悦，李 伟*

（延安大学 物理与电子信息学院，陕西 延安 716000）

摘 要：对三能级量子系统的精细调控是实现受激拉曼非绝热通道演化的关键。本文提出了一个

含时外场驱动的三能级量子系统模型，并通过 SU（3）李代数变换方法对系统的动力学过程进行了

解析求解。研究结果表明，无论是理想演化，还是基于实际演化的脉冲截断，都能实现在基态和亚

稳态之间高保真度的布居数转移。此外，还研究了环境噪声引起的退相干和衰变对布居数转移的

影响。通过数值求解马尔科夫主方程，发现当退相干速率和扫描频率的比值小于 2 × 10-4 时，系统

仍能以 99.9% 以上的保真度沿着特定的非绝热通道演化。与已有的其他非绝热量子驱动方案相

比，本方案还具有无需单光子共振或双光子共振的限制的优点。
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受激拉曼绝热通道方案（STIRAP）［1-3］通过设计

随时间变化的泵浦脉冲和斯托克斯脉冲，与三能级

系统相互作用，可实现近简并或简并量子态间的相

干布居数转移，目前已广泛应用于激光调控化学反

应［4-5］、原子分子碰撞动力学［6-7］，以及超导量子系

统、半导体量子系统中的量子计算与量子信息处

理［8-10］等领域。该方案基于系统绝热演化特性，对

控制参数具有良好鲁棒性。同时，其演化过程中无

第三个量子态被占据，可以有效避免因自发辐射导

致的保真度降低问题，是实现量子态相干布居数转

移的有效方法。然而，STIRAP 要求系统需以极慢

速率完成演化，这将使得系统容易与环境发生相互

作用，最终导致保真度的降低。

加速 STIRAP演化的一类解决方案是引入与两

个近简并或简并量子态耦合的辅助场，通过抵消非

绝热效应确保系统沿原绝热通道快速演化［11-13］，但
这类方案因禁闭跃迁限制，无法实现辅助场与目标

量子态的直接耦合。另一类方案无需引入第三辅

助场，直接构建受激拉曼非绝热通道。例如，KANG
等预先给定由含时参数表示的不变量算子及其本

征态，通过调控这些参数来实现布居数转移［14］；LI
等在双光子共振条件下，首先将三能级系统的演化

转换为两能级问题，然后利用反绝热方案和相应的

幺正变换，通过调整斯托克斯脉冲和泵浦脉冲，实

现了快速且高保真度的布居数转移［15］；HUANG 等

在单光子共振条件下，利用系统具有的 SU（2）李代
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数结构，通过 SU（2）李代数的逆向变换方法设计了

系统的含时哈密顿量［16］；LI等则在双光子共振条件

下，基于三能级系统具有的部分 SU（3）李代数结构，

利用 SU（3）变换方法逆向设计了用其生成元线性表

示的哈密顿量［17］。但这些方案都受到单光子共振

或者双光子共振的限制，增加了实验实现的难度。

在 SU（3）李代数的数学框架下，本文构建了一

个在斯托克斯脉冲和泵浦脉冲驱动下可以解析求

解的三能级系统模型，其中斯托克斯脉冲具有实拉

比频率，两个脉冲均拥有有限的失谐量。模型求解

的基本思路是首先将薛定谔表象下的哈密顿量用

SU（3）李代数生成元线性表

示；随后通过含该生成元的正则变换，将薛定

谔表象变换至正则表象，正则表象中的哈密顿量因

仅含卡当算子易于求解；最后利用两表象间的关

系，得到薛定谔表象下系统演化的波函数，并在此

基础上研究系统非绝热动力学行为。研究结果表

明，在理想情况下，三能级系统的非绝热动力学可

实现完整的布居数转移。在基于实际演化的脉冲

截断以及环境噪声的影响下，三能级系统仍能以

99.9%以上的保真度沿着特定的非绝热通道演化。

1　模型的描述和求解

考虑一个能级无简并的Λ形三能级系统，其能

量为 E1 的基态、能量为 E2 的激发态和能量为 E3 的
亚稳态分别用 |1 = (1，0，0) T、| 2 = (0，1，0) T 和 | 3 =
(0，0，1) T 表 示 。 施 加 泵 浦 脉 冲 Ep ( t ) = Ep0 ( t )cos 
é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫ωp ( t )dt + ϕp ( t ) ep 驱动量子态 |1 和 | 2 之间的耦

合，而量子态 | 2 和 | 3 之间的耦合则通过斯托克斯

脉冲 Es ( t ) = Es0 ( t )cos é
ë
êêêê∫ωs ( t )dt + ϕs ( t )ù

û
úúúú es 来实现。

在不涉及系统的超快调控或外场与系统的强耦合

作用时，可以忽略高频振荡项，即采用旋转波近似，

相应的三能级系统的哈密顿量可以表示为［2］（在本

文中取ℏ = 1，使能量和频率取值相同），

H ( t ) = 1
2
é

ë
êêêêΩpx ( t )λ1 + Ωpy ( t )λ2 - Δp ( t )λ3 +

Ωsx ( t )λ6 + Ωpy ( t )λ7 + (Δp ( t ) -
1
2 Δs ( t ) )E3 + 3 (Δp ( t ) - Δs ( t ) )λ8

ù

û
úúúú，（1）

其中，Ωpx ( t ) 和Ωpy ( t ) 分别为泵浦脉冲的复拉比频率

Ω͂p ( t ) = Ep0 ( t )d21·ep的实部和虚部，Ωsx ( t )和Ωsy ( t )分

别为斯托克斯脉冲的复拉比频率 Ω͂s ( t ) = Es0 ( t )d32·es
的实部和虚部，d21和d32分别为描述量子态|1 → | 2
和| 2 → | 3 之间跃迁的电偶极距。Δp ( t ) = E2 - E1 -
ωp ( t )和Δs ( t ) = E2 - E3 - ωs ( t )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。

Δp ( t ) = Δs ( t ) = 0 和 Δp ( t ) = Δs ( t ) ≠ 0 分别为单光子

共 振 和 双 光 子 共 振 的 情 形 。 本 文 研 究 的 是

Δp ( t ) ≠ Δs ( t )这一情形，其研究更具有一般性。

方程（1）中的{λ1，λ2，λ3，λ6，λ7，λ8}为 SU（3）李

代数的六个生成元，其矩阵［18］表示为

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

，λ6 = ( )0 0 0
0 0 1
0 1 0

，

λ7 = ( )0 0 0
0 0 -i
0 i 0

，λ8 = 1
2 ( )1 0 0

0 1 0
0 0 -2

。 （2）
SU（3）李代数的另外两个生成元λ4和λ5的矩阵是

λ4 = ( )0 0 1
0 0 0
1 0 0

，λ5 = ( )0 0 -i
0 0 0
i 0 0

。 （3）
这些生成元满足基本的对易关系：

[λ i，λ j ] = 2i∑
k

εijk λk， （4）
其中，反对称张量ε ijk满足

ε123 = 2ε147 = 2ε246 = 2ε257 = 2ε345 = -2ε156 =
-2ε367 = 2

3 ε458 = 2
3 ε678 = 1。 （5）

方程（1）中的E3 为非 SU（3）李代数生成元的对

角矩阵，其矩阵表示为

E3 = ( )1 0 0
0 1 0
0 0 0

。 （6）
为了实现从量子态 |1 到 | 3 快速的布居数转

移，本文提出的驱动方案中脉冲的具体表达形式为

Ωpx (τ ) = 2τ (2 - 3τ2 )，Ωpy (τ ) = 2
1 - τ2

，

Ωsx (τ ) = -2，Ωsy (τ ) = 0，
Δp (τ ) = ( )3τ2 - 1 1 - τ2，

Δs (τ ) = 3τ2 1 - τ2， （7）
这里已经取 τ = ωt对哈密顿量进行无量纲化处理。

考虑系统在 τ ∈ (τ0，τ f )内的演化，其中，| τ 0，f | ≤ 1。
从方程（7）可以看到，斯托克斯脉冲具有实常数的

拉比频率，两个脉冲所对应的失谐量在整个的演化
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过程中有限。

接下来，将对上述驱动模型进行解析求解。考

虑到方程（1）中的哈密顿量具有部分的 SU（3）对称

性，求解支配系统演化的薛定谔方程

i ∂
∂τ | ψ (τ ) = H (τ ) | ψ (τ ) （8）

的一种有效方法是正则变换方法，具体为引入与

SU（3）李代数相关的变换矩阵R (τ )，通过正则变换

| ψ (τ ) = R (τ ) | ψR (τ ) ， （9）
将薛定谔表象变换到正则表象中，在正则表象中系

统演化满足新的薛定谔方程

i ∂
∂τ | ψR (τ ) = H R (τ ) | ψR (τ ) ， （10）

其有效的哈密顿量可通过将方程（8）和（9）代入到

方程（10）得到：

HR (τ) = R+ (τ)H (τ)R (τ) - iR+ (τ)∂τR (τ)。 （11）
原则上，H R (τ ) 应具有对角矩阵形式，即其能用

生成元 λ3、λ8 及其它对角矩阵线性表示，使得薛定

谔方程（10）容易求解。这里的变换矩阵R (τ ) 应含

有尽可能少的非对易生成元以及随时间变化的控

制参数，为此这里选取

R (τ ) = e-iα (τ )λ2e-i π
4 λ5e-i π

4 λ7， （12）
其中，

α (τ ) = arcsin 1 - τ2， （13）
并将方程（12）和（1）代入到方程（11）中可得

H R (τ ) = f0 (τ )E + f3 (τ )λ3 + f8 (τ )λ8 + f (τ )E3，

（14）
其中，

f0 (τ ) = ( )3τ2 - 1 1 - τ2，

f3 (τ ) = - 22 τ - 1 - τ2，

f8 (τ ) = 64 é
ë2τ - 2 (1 - 3τ2 ) 1 - τ2 ù

û，

f (τ ) = 1
2 (1 - 9τ2 ) 1 - τ2， （15）

这里E为三阶单位矩阵。考虑到在正则表象中不同

时刻的哈密顿量彼此对易，因此此表象下的动力学

基矢可以直接计算为 | ψR
m( )τ = e

-i ∫τ0

τ

HR (τ′)dτ′|m (m =
1，2，3)。相应的，原表象中薛定谔方程的基本解为

| ψm (τ ) = R (τ ) | ψR
m (τ ) 。 （16）

以上基于 SU（3）李代数的变换方法也暗示系统

拥有不变量算子 I (τ )：
I (τ ) = R (τ ) I0R+ (τ )， （17）

其中，算子 I0 的矩阵表示为三阶对角矩阵，其元素

都为实常数。不难验证，I (τ ) 满足等式

∂τ I (τ ) = -i[H (τ )，I (τ ) ]， （18）
其对应于本征值m的本征态为

| φm (τ ) = R (τ ) |m 。 （19）
按照不变量算子理论［19］，原表象中薛定谔方程

的基本解和不变量算子的本征态之间仅相差一个

指数因子，即

| ψm (τ ) = eiβm (τ )| φm (τ ) ， （20）
其中，指数因子可以表示为

βm (τ) = ∫
τ0

τ

φm (τ′) i ∂
∂τ′ - H (τ′) φm (τ′) dτ′。

（21）
至此，已经通过以上两种方法得到了薛定谔方

程的基本解。下面将研究系统的非绝热动力学行

为，以实现在基态 |1 和亚稳态 | 3 之间高保真度的

布居数转移。

2　系统的非绝热动力学行为

依据方程（19）和（20），原薛定谔方程的基本解

可以直接计算得到：

| ψ1 (τ ) = 22 eiβ1 (τ )
|

|

|

|
|
||
|

|

| -τ
1 - τ2

1
，

| ψ2 (τ ) = 1
2 eiβ2 (τ )

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

| τ - 2 - 2τ2

- 1 - τ2 - 2 τ
1

，

| ψ3 (τ ) = 1
2 eiβ3 (τ )

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

| τ + 2 - 2τ2

- 1 - τ2 + 2 τ
1

。 （22）

其中，

β1 (τ ) = 7
4 (γ - γ0 ) - 3

32 (sin4γ - sin4γ0 ) +
1
4 (sin2γ - sin2γ0 )，

β2 (τ) = - 22 (τ2 - τ20 ) - 1
8 (γ - γ0 ) - 3

32 (sin4γ -
sin4γ0 ) - 1

4 (sin2γ - sin2γ0 )，
β3 (τ) = 22 (τ2 - τ20 ) - 1

8 (γ - γ0 ) - 3
32 (sin4γ -

sin4γ0 ) - 1
4 (sin2γ - sin2γ0 )，

γ = arcsinτ，γ0 = arcsinτ0。 （23）
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可以看到，无论参量 τ如何变化，都无法实现在

基态|1 和亚稳态| 3 之间的布居数转移。为此，需要

引入另一组正交归一化的基矢{ψ͂1 (τ)，ψ͂2 (τ)，ψ͂3 (τ)}，
其元素可以表示成由方程（22）中的波函数的线性

叠加，这里取

| ψ͂1 (τ ) = - 2 τ02 | ψ1 (τ ) -

( )22 1 - τ20 - τ02 | ψ2 (τ ) +

( )22 1 - τ20 + τ02 | ψ3 (τ ) ，

| ψ͂2 (τ ) = 22 1 - τ20 | ψ1 (τ ) -

( )2 τ02 + 1 - τ202 | ψ2 (τ ) -

( )1 - τ202 - 2 τ02 | ψ3 (τ ) ，

| ψ͂3 (τ ) = 22 | ψ1 (τ ) + 1
2 | ψ2 (τ ) +

1
2 | ψ3 (τ ) ， （24）

以确保在初始时刻 τ = τ0，量子态 | ψ͂1 (τ0 ) = |1 ，

| ψ͂2 (τ0 ) = | 2 和 | ψ͂3 (τ0 ) = | 3 。为了使系统沿着

非绝热通道 | ψ͂1 (τ ) 演化，以实现从量子态 |1 到末

时刻 τ = τ f 的量子态 | 3 的非绝热量子跃迁，参数 τ

需要满足限定条件：

τ0 → -1，    τ f → 1。 （25）
需要说明的是，在此限定条件下，方程（7）描述

的外场强度在 τ → ±1时将趋于无穷大。因此在实

际的量子调控过程中，需要对脉冲进行截断，为此

取演化时间为 τ ∈ [ - 1 + δ，1 - δ ]。假设在初始时

刻 τ = -1 + δ系统处于量子态 |1 ，为了刻画脉冲截

断对末时刻 τ = 1 - δ的量子态 | 3 的布居数的影

响，定义最终保证度：

F f = | 3|U (1 - δ，-1 + δ ) |1 |， （26）
其中，时间演化算符为

U (1 - δ，-1 + δ ) =
∑
m = 1

3
ψ͂m (1 - δ ) ψ͂m (-1 + δ ) ， （27）

这里的非绝热通道 | ψ͂m (τ ) 如方程（24）所示。将方

程（24）和（27）代入方程（26），最终保真度可以直接

计算得到：

F f = (1 - δ )sin é
ë
êêêêarcsin (1 - δ ) +

1
2 sin (2arcsin (1 - δ ) )ù

û
úúúú， （28）

取 δ = 0.001时，F f ≈ 0.999，这满足容错量子计算的

要求。

为了进一步刻画在非绝热演化过程中多通道

跃迁，引入物理量

Pi (τ ) = | ψ͂ i (τ ) 1 |， （29）
设置初始时刻系统处于基态 |1 ，相应的布居数转移

过程如图 1所示，其中，蓝色实线、绿色虚线和红色

虚线分别表示基态 |1 、亚稳态 | 2 和激发态 | 3 的布

居数随时间的演化。可以看到，三能级系统的非绝

热演化可实现量子态 |1 ↔ | 3 之间高保真度的布

居数转移。

3　相位退相干和衰变对布居数转移的影响

在实际的演化过程中，环境噪声对三能级系统

的影响是不能避免的。其中，相位退相干和激发态

| 2 的衰变是导致保真度降低的两个重要原因。当

系统与环境的相互作用较弱时，可考虑马尔科夫近

似，此时开放系统的动力学演化可以通过马尔科夫

主方程来描述［20］：
d
dτ ρ (τ ) = -i[H (τ )，ρ (τ ) ] +

1
ω ∑

k = 1，3
( )2Lk ρ (τ)L+

k - L+
k Lk ρ (τ) - ρ (τ)L+

k Lk ，

（30）
其中，ρ (τ ) 为系统的密度算符。超算符 Lk在相位退

相干和衰变情形下分别表示为 Lk = γ ( 2 2 -
k k )和 Lk = γ k 2 ，这里的 γ为对应于相关过

图1　三能级系统的布居数转移过程
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程的衰减率。为了刻画噪声对系统动力学演化的

影响，引入保真度：

F (τ ) = | ψ͂1 (τ ) ρ (τ ) ψ͂1 (τ ) |， （31）
其中，ψ͂1 (τ ) 的精确表达式如方程（24）所示。假定

初始时刻系统处于量子态 |1 ，在相位退相干和衰变

这两种情形下数值计算了方程（30），相应的保真度

F (τ ) 随参数 τ的演化如图 2 所示，其中，红色实线、

绿色虚线和蓝色虚线分别表示当 γ/ω = 2 × 10-4、

γ/ω = 5 × 10-4 和 γ/ω = 10-3 时，三能级系统保真度

随着无量纲参数ωt的演化。

这里的实验参数选取如下：脉冲作用于系统的持

续时间为Δt = 1.998 ns，扫描频率设置为ω = 109 Hz，
衰减率 γ = 2 × 105 Hz这一数值可在激光解离氧分

子的实验中获得［21］。通过计算发现，在末时刻对应

于相位退相干和衰变的保真度分别达到99.923%和

99.919%，能够满足在三能级量子系统中实现量子

态 |1 和量子态 | 3 之间高保真度布居数转移的

要求。

4　结论

本文构建了一个含时外场驱动下可严格解析

求解的三能级量子系统模型，其中斯托克斯脉冲具

有实拉比频率，两个脉冲拥有有限的失谐量。考虑

到系统具有的部分 SU（3）李代数对称性，本文利用

SU（3）李代数变换方法将原薛定谔表象变换到正则

表象中，在正则表象中的哈密顿量因具有对角矩阵

形式而容易求解，基于两个表象之间的关系，精确

求解了模型并研究了系统的非绝热动力学行为。

研究结果表明，在理想情况下，系统的非绝热动力

学可实现完整的布居数转移。此外，考虑到基于实

际演化的脉冲截断以及环境噪声引起的退相干和

衰变对布居数转移的影响，发现当外场截断 δ =
0.001 且 γ/ω = 2 × 10-4 时，系统仍能以 99.9% 以上

的保真度沿着特定的非绝热通道演化。需要强调

的是，该方案突破了传统方法对单光子或双光子共

振的限制，其简单的外场形式为三能级系统的非绝

热调控提供了新思路。
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Non-adiabatic population transfer in driven three-level systems based on 
the SU（3） Lie algebra transformation

ZHANY Yue，LI Wei
（School of Physics and Electronic Information，Yan’an University，Yan’an 716000，China）

Abstract：The precise control of three-level quantum systems is the key to realizing stimulated Raman nonadiabatic 
transition. This paper presents a time-dependent externally driven three-level system model and analytically solves 
the dynamic process of the system through the SU（3） Lie algebra transformation method. The research results show 
that both ideal evolution and actual evolution with pulse truncation can achieve high-fidelity population transfer 
between the ground state and the metastable state. In addition， the influence of decoherence and decay induced by 
environmental noise effect on on population transfer was also studied. By numerically solving the Markovian master 
equation， it was found that when the ratio of the decoherence rate to the scanning frequency is less than 2×10-4， the 
system can still evolve along a specific nonadiabatic passage with fidelity over 99.9%. Compared with other existing 
nonadiabatic schemes， the proposed scheme is not limited by single-photon resonance or two-photon resonance.
Key words：SU（3） Lie algebra； three-level quantum systems； population transfer； nonadiabatic dynamics； 
Markovian master equation
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