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广义 Efimov一共振暗态技术制备稳态分子4 K2 Rb2 
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(河南师范大学 物理与电子工程学院，河南 新乡 453007) 

摘 要 ：通过广义暗态方法形成稳定分子凝聚物 K Rb ，即Efimov一共振辅助条件下的激发绝热通道，在此 

过程中，双通道随景子化学反应间的相长干涉可以进一步提高分子制备的产率．进一步研究表明，初始粒子数的布 

居不平衡也会对该条件下的原子一分子转化率产生重要影响． 
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近年来，超冷玻色一爱因斯坦凝聚分子的制备和探测越来越吸引人们的关注[1]．之前，实验和理论主要关 

注的是同核双原子分子，但随着对碱土金属元素发展的进展，促进人们对碱金属原子和碱土金属原子组成的 

极化分子的研究 ，例如 LiYb ，RbSr[ ，Si ，Yb _5J．相 比于碱金属双原子分子 ，这种极化分子除 了有 电偶 

极矩之外在振动转动基态还有电子自旋，并且非成对的电子使得他们有一个丰富的自旋结构和磁偶极矩． 

实际上，超冷双原子分子的技术和研究为多原子分子领域开辟了新的视野．最近，Rempe组在实验上把 

cH。F分子冷却到 29 mK．这种方法远远优于Sisyphus冷却方法 6̈]，并且有望进一步冷却到亚 mK温度．该 

方法是新的冷却和捕陷技术的完美证明，并且也适用于多原子分子气体[7]．叶军小组的实验报道了放热原子 

相互交换化学反应的证据，该实验用光学捕陷近量子极化的基态的简并气体 。K。 Rb分子 ]．多原子分子的 

冷却和捕陷技术的发展促进了更为复杂化学反应、超化学[9 和分子离子lL10_的研究． 

超冷分子可以通过光缔合(Photoassociation，PA)或磁费希巴赫共振技术(Feshbach Resonance，FR)口l_ 

制备．而发展于原子内态的相干调控的量子光学的受激发拉曼绝热通道(Stimulated Raman adiabatic pas— 

sage，sTIRAP)技术，它利用相干布居捕陷态(Coherent Population Trapping，CPT)或暗态的优点，能够使得 

原子一分子的转化率更高．上述这种技术不仅在原子～双原子分子或原子三聚物转化中还在更复杂的超冷分 

子中得到验证_1 ．例如景辉等提出了一个Efimov一共振辅助受激拉曼绝热通道技术，用于产生超冷四聚物 

A ．这被认为是熟知的费希巴赫共振一辅助受激拉曼绝热通道技术的自然延伸．在适当的参数区域，存在 

暗态的条件下，这种技术能够制备出稳定有效的相干原子四聚物． 

1970年 ，第一次提出了三体 Efimov一共振_】 ，并于 2006年在超冷铯原子气体 中首次观测到 。]．最近 ，在 

以下气体中也观测到Efimov一共振的信号：三分量费米气体 Lil】 ，玻色气体 K原子 ， K和。 Rb原子混 

合气体_1 ．Efimov一共振技术也被发展于描述四体、五体或 N体分子态 。。．Efimov效应的研究对实验和理 

论上究少体的量子系统和更复杂的超冷多原子分子的形成具有指导意义． 

本文从初态原子 K和 Rb混合气体出发，用广义的Efimov一共振辅助下的受激拉曼绝热通道技术，理论上 

研究了四聚物 K。Rbz的制备．实验上，LENS小组首次报道观测到 K和 Rb气体中的Efimov物理，并首次 

验证两种共振相互作用下 Efimov三聚物“K Rb和驵K盯Rb。̈】 的存在．这很 自然地激发去研究四聚物的 

形成．本文基本思想如下：原子首先缔合成三聚物，通过光缔合三聚物和另一个原子形成四聚物分子．在此过 

程中，存在相长干涉的双通道量子干涉效应． 
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1 单通道 ：初始粒子数布居不平衡的影响 

现在考虑通过 中间态是三聚物的暗态技术来制备分子 四聚物 K Rb ，在此过程 中，使用 Efimov-共振辅 

助受激拉曼绝热通道技术．以下为了方便有效，用 A和 B表示原子 K和 Rb．非常有趣的一点是这两个反 

应通道之间的量子干涉．这两种通道分别对应中间态三聚物 AB (通道 I)和 A。B(通道 II)，即2A+2B—AB 

+A—A B (I)和 2A+2B—A2B+B—A B2(II)．并且 LENS实验组已经报道了冷却至几百 nK的 K和。 

Rb混合气体的 Efimov一共振证据[“] 

接下来，首先考虑两个不同的反应通道．对于单通道 工情况，模型系统是将A、B的原子混合物耦合成三 

聚物AB ，然后三聚物 AB 和原子 A光缔合形成稳态四聚物 A B ．在此过程中，中间态三聚物 的物态是暗 

态 ，没有粒子数布居． 

原子三聚物耦合力是 ，失谐是 ；以及 PA激光的拉比频率为 ，失谐 △．在相互作用表象下，该系统 

的哈密顿量是 (矗一 1)， 

冉 一一I dr』∑z (r) (r) (r) (r)+劫 (r) (r)+ [ (r) (r) (r)+h．c．]+ 
I i，J 

(△+ ) (r)孔(r)一n [ (r) (r) (r)+h．c．]l， (1) 

其中 (r)或者 (r)分别是湮灭或者产生算符， d表示两体相互作用，下标 i，J一。，6，m ，g分别表示原 

子，三聚物，和四聚物分子态． 

本文用平均场的方法来处理此系统，即用c蜘  和痂  替换场算符 和 ，其中，，z是原子数密度．则 
此系统的海森堡方程如下 ： 

一 2i ∑ l I 4-iai 一in ， 
一  

J 

一 2i，2∑ l l +i Cm ， 
一  

J 

=== 2i ∑ u I I + ；一i12 +(i8一y) ， 

警一2i ∑ I I。 +i(A+ ) 一il／ ， (2) 
一  

J 

其 中， — nx ，A 一 r0, ，n ．= 1"2'1 这里用 y来模拟 中间态三聚物的耗散． 

为了求方程(2)的 CPT稳态解，用到以下试波函数 地] 

= l l e e- ， 

一 J I e％e-％ ， 

一 l 1 l e“ e- ， 

一 l以 l e ‘ + e- ‘ 6n， (3) 

和 分别是原子 A 和 B的化学势． 

方程(3)代入等式(2)并使得 I l。一0，得到当初始原子 A、B的粒子数布居相等情况下的CPT稳态 

解 

N ：==丢1一 京  ----+(1--2N~)． 
广义的“双光子”共振条件和化学势分别为 

△ 一一 +(4X +4 曲一 2X )72N + (4 +4 曲一2 驴) ：+(4X +4 培一2X )nN ， 

、 

一 一 2n(Z No 4-；[曲N 4-)( N )， 

=：= 一 2n(x~N~+ 曲N + N )， 

上标“埃伞北对应单通道 I的情况(中间态分子是三聚物 AB )． 

(4) 

(5) 
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选择与时间有关的拉比频率 

n1( )=n1．osethf ＼， (6) 
＼』 ， 

其中， 一 4．718×10 s～， 一 一 20．在下面的模拟中，粒子数密度 一 5×10。。772～，衰减率 y— 
A1 

1，碰撞参数 一o·3214等， 0·5303等， 曲一0·8731 ，其他碰撞参数取0·0938 ． 
图 1为在通道 工的情况下， 一-I-1时，原子A和四聚物A B 随时间的粒子数布居．模拟表明 Rb和 K 

的粒子数的演化走势比较相似，并且三聚物的布居实质上一直几乎为零，所以图 1中没有显示．通过设置大 

量不同的失谐 进行多组数值模拟，结果发现，通过控制合适的失谐总是可以观察到四聚物的稳定有效生 

成．尤其，发现在 一一1的情况下，四聚物的产率只达到0．62( 一一3时更低，见图2)但是对于同核四聚物 

的制备，艿=一3时产率达到 O．81．在实验中，经常选择一系列不同的脉冲持续时间T和特定拉比频率n，并 

设置 为某一确定值来实现四聚物分子转化率的最优化． 

CPT对应四聚物布居数的理想解析解． 

s 

图l CPT对应四聚物布居数的理想解析解 

图1 单通道条件下，原子蛆K和异核四聚物的粒子数布居随时间的演化 

图 2是对一些不同的初始原子数布居的 A。B 产率随 变化的函数 ，即 N ：N 一 1：1，1：2和 2：1．结 

果显示 ，对于负失谐 8总是能很好地观察到异核四聚物分子的稳定有效生成 ，但是对于正失谐 艿，在随后的时 

间里 ，制备产率很小 ，甚至为零．当 ：N 一 1：1时 ，四聚物的产率最大 ，这说明初始态原子数的不平衡布居 

对制备四聚物分子A。B 有很大影响．此外，对于另一个单通道 ¨，即对应于中间态三聚物 A B，其粒子数的 

演化行为跟单通道 情况非常相似，并有相同的CPT稳态解(4)和相同的共振条件方程(5)． 

2 双通道情况 ：相长干涉更好 

两通道共存的时候比任何一种单通道能够制备更多的四聚物分子．其原因在于两通道的相长干涉的 

作用． 

在双通道情况下，系统的哈密顿量如下 ， 

自一一I dr』∑ (r) (r) (r) (r)+ [ (r) (r)+ (r) (r)]+ 

[ (r) (r)珏(r)+h．c]～Q [ (r) (r) (r)+h．c]+ 

z[ (r) (r) (r)+ ．c]一 z[ (r) 。(r) (r)+h．c]+(△+ ) (r) (r)l， (7) 
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图2 粲物分 子的转化翠 随 演化 的函数 

， ， 分别表示三聚物AB z和 AzB．为了找到双通道情况下的共振条件，用稳态假设解， 

I l。=== l l， z I l 一 z J Go I， (8) 

可以得到 ， 

一  

2

： 
， 

+ +√( + ) + e( ) ( ) 
NO===( )2 ，N O-o， 一 ． 

采用和单通道相同的初始原子数布居，并引入参数 一 ( 一1，2)，R一卫．相比于单通道的情形，双 
Ai l|2 

通道独一无二的特色就是量子干涉起作用．此外，也能灵活地调控R来制备四聚物分子．数值模拟发现，R一 

1时，四聚物的产率达到最大值．这和理论分析相一致． 

图 3是R一1且 ----4-_1时的数值模拟．在相同的参数条件下，四聚物的产率明显高于单通道．例如， 

一 一 1时 产率达到 0．73． ． 

大图双通道情况；小图 一一1时，双通道和单通道的情况下四聚物粒子数布居． 

此外，R的取值极大地依赖于初始的原子数布居，后面也会对这个问题做出分析．众所周知，分子的转化 

率，不仅依赖于外场，还和初始原子数布居有关系．例如粒子数的不平衡布居能够引起从超流相到正常相的 

相变． 

接下来证明，初始原子数布居不平衡对原子分子转化率的影响．首先引人参数 

P一 l二 ， (10) 

， 为原子A 和B的初始粒子数密度．根据总粒子数守恒的条件 

I G~o l z+l l z+l l z+l Go J z一 

I l z+l l z+l l z+l Go I z一 (11) 

和稳态条件(8)，可得 CPT稳态解表示如下 

I l 一 1 L 2 一 _二f F +2(1七P)]一 

z 循  +2(1一P)]一 ， (12) 
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大图双通道情况；小图 ·l时，双通道和单通道的情况下四聚物粒子数布居 

图3四聚物分子和原子 的粒子数布居 

参数 P又可以写成 

P ： r 4 L ( 一 ) +16(7 一 z)。+( 一 )]． (13) 

当 一 时，P一0，即两种原子的初始粒子数布居相同时，能够达到最优化和最理想化的四聚物分子转化 

率．这也和上面讨论所做的假设 ： 一 1：1一致． 

3 总结和结论 

综上所述，本文在理论上研究了 Efimov一共振辅助受激拉曼绝热通道技术用于制备超冷异核四聚物 。 

K 盯Rb ，相干布居捕陷条件下使得中间三原子分子态始终为零．进一步研究了双通道的情况．两个反应通道 

的共存出现了相长量子干涉，而这一效应进一步提高原子一四聚物转化效率．同时发现初始态的两种原子的 

粒子数布居的不平衡也对四聚物的制备效率有很大的影响．该工作可以被推广到费米异核四聚物们K。盯Rb 

的制备，并且制备过程中的量子效应和在光晶格中的四聚物分子气体等都值得深入研究． 
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Creating a Stable Molecular Condensate钉K2 87 Rb2 via a 

Generalized Efimov—resonance Dark—state Scheme 

JIANG Yajing，XU Jing，ZHAO Xingdong 

(College of Physics、and Electronical Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：We study the generalized dark—state scheme for creating stable molecules K2 Rb2 from the atomic mixture 

condensates by resorting to a Efimov-resonance assisted stimulated adiabatic passage．It shows that the conversion rate can be 

further enhanced via the constructive interference between two different quantum chemical reaction channels．In addition，the 

important effect of the initial population imbalance on the dark state atom-molecule conversion is investigated． 

Keywords：Bose-Einstein condensates；Efimov—resonance assisted stimulated adiabatic passage；constructive interference 


