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谱相位调控超冷原子类 AB 笼效应 *

简欣霞，郑知键，郭晋康，周航，洪倩倩，束传存 †

(中南大学物理学院, 湖南省超微结构与超快过程重点实验室, 长沙 410083)

在合成维度中构建可调谐的规范场，为精确操控多能级量子系统的相干演化及开展量子模拟

提供了一条重要途径.本文基于量子相干控制理论，系统研究了在宽带宽激光脉冲全局驱动下，超

冷 87Rb 原子超精细能级构成的四格点闭合环路中，谱相位对有效合成磁通的调控机制及其对量

子态布居转移的影响.数值求解含时薛定谔方程的结果表明，谱相位调制可有效控制合成磁通，实

现系统在相消干涉主导的布居抑制与相干布居转移之间的切换. 进一步分析发现，在无外部调制

时，由闭合环路中电偶极跃迁矩阵元乘积的相对符号所决定的内禀等效 π 磁通天然存在，使不同

双光子拉曼跃迁路径之间发生相消干涉，从而使该四能级闭合环路构成描述类 Aharonov–Bohm

(AB) 笼相消干涉机制的最小模型，并将量子布居限制于特定的能级子空间内. 此外，该相消干涉

导致的布居限制现象对脉冲带宽和单光子失谐表现出一定的鲁棒性. 本研究通过谱相位整形宽带

宽脉冲场，为合成维度中规范场的调控及多能级量子系统的相干操控提供了一种理论途径.
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1 引 言

利用高度可调控的量子系统开展量子模拟，为探究复杂多体物理及相关的非平衡动力学演化提供了重

要途径 [1–5].在这一领域，利用合成规范场调控粒子的量子输运与相干性，是探索拓扑物理、非平衡动力学

及多体相互作用等前沿问题的有效工具 [6–10]. 自 1959 年 Aharonov 与 Bohm 揭示电磁矢势对量子波函数

相位的影响以来 [11]，规范场主导的量子干涉效应被广泛研究. 1998 年 Vidal 等人指出，在诸如菱形链或
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 T3 等特定的晶格构型中，当穿过晶格基本单元的有效磁通量为半个磁通量子时，粒子沿不同路径跃迁的

概率幅将发生相消干涉 [12]. 这种由几何阻挫和规范场共同诱导的物理机制被称为 Aharonov–Bohm (AB)

笼效应. 在周期性扩展晶格中，该效应会导致能带结构的平坦化，使得粒子的波包演化被限制在有限的少

数几个格点范围内，形成紧致局域态 [13–15].这种由能带平坦性与相位相消主导的局域化机制，在物理本源

上与无序诱导的安德森局域化 [16,17] 或线性场驱动的瓦尼尔–斯塔克局域化 [18] 存在本质差异，为探索相互

作用体系中的输运阻断、局域化稳定性及多体动力学提供了重要模型 [19,20]. 因此，探究该机制主导的局域

化与相干动力学，以及其在有限合成环路中的干涉类比，对于理解凝聚态物理中的奇异局域化现象以及发

展量子模拟技术均具有重要的基础科学意义.

然而，基于实空间的量子模拟通常受限于实际的空间维度和晶格构型的几何复杂性. 近年来，合成维

度概念的引入，为模拟高维物理及复杂规范场动力学提供了新的范式 [21–24]. 其核心思想在于利用系统内

部的离散自由度作为虚拟的晶格格点，从而在较低的物理维度上构建高维的有效哈密顿量，这种合成空间

为人工规范场的引入提供了独特的物理实现方式.基于 Peierls代换原理，磁场对带电粒子的物理效应可等

效为格点间跃迁振幅附加的路径相关复数相位因子 [23,25]. 因此，通过可校准地调控诱导态间跃迁的驱动场

相位，可以按需构建合成规范场，从而使得在中性粒子系统中模拟带电粒子在有效磁通下的动力学行为成

为可能.这为在可控量子体系中研究 AB笼干涉机制提供了新的方向.目前，这一方案已被研究并拓展至包

括光子系统、超导量子线路等多个实验平台 [26–30].其中，超冷原子系统凭借其较高的参数可调谐性与丰富

的能级结构，成为构建合成维度的重要物理平台之一 [13,14,31–34]. 在该体系中，通过外部的射频、微波或拉

曼光场，可以将原子离散的自由度相干耦合起来构建合成空间，例如原子的长寿命内部能级 [13,31,33,35,36]、

离散的动量态 [33,37–40] 以及里德堡激发态等 [14,41–43].

尽管超冷原子合成维度平台具备较高的调控自由度，现有人工规范场的实现通常仍依赖频率、相位和

强度可控的外部驱动场，例如射频、微波以及光学 Raman 或 Bragg 耦合，以设定特定跃迁通道的有效耦

合强度和相对相位 [6,7,13,22,41]. 相关控制方案包括 Floquet 周期驱动等有效哈密顿量工程，以及连续耦合、

绝热态转移等相干操控方法 [44–46]. 这些方法通常具有较强的通道选择性，但在涉及多频驱动、闭合环路

或多路径干涉的操控中，系统动力学往往依赖不同耦合项之间的相对相位，因此需要在不同频率分量、调

制波形或脉冲序列之间维持稳定且可校准的相位关系. 随着系统规模扩展和连通复杂度增加，实验系统复

杂度及相位稳定性的技术要求也会相应提高. 作为一种互补策略，基于多能级相干操控的宽带宽激光脉冲

控制技术受到广泛关注 [47–52]. 当脉冲的频谱带宽覆盖目标原子能级流形的相关能量劈裂，并满足跃迁选
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 择定则和有效偶极耦合条件时，该脉冲场可同步且相干地驱动多条跃迁通道. 与射频、微波或拉曼多场驱

动方案相比，以谱相位整形宽带脉冲作为基本驱动单元的方案，其潜在优势在于作用时间较短，且不同跃

迁通道的相位信息可由同一光场的谱相位统一编码，从而在一定程度上降低多束独立驱动场之间相对相位

锁定和相对相位漂移补偿的复杂性. 通过引入脉冲整形调控技术 [53–55]，谱相位调控结合原子固有的跃迁

选择定则与偶极矩信息 [56–58]，在单一宽带光场中编码多通道相位信息；相应的有效耦合幅度则由谱强度、

跃迁偶极矩和失谐共同决定. 将谱相位调控与碱金属原子的超精细能级相结合，为利用相对简洁的宽带宽

整形光场架构实现规范场模拟及复杂合成空间的构筑提供了一种可检验的理论途径.

基于此，本文提出一种利用宽带宽脉冲在超冷原子合成维度中构建可调谐有效合成规范场并研究类

AB 笼干涉导致布居限制的理论方案. 以 87Rb 原子的 D1 线为物理载体，选取四个超精细能级构建探究

Aharonov–Bohm (AB) 笼干涉机制的最小物理模型——四格点菱形环路. 通过建立基于谱相位整形的通

用调控框架，展示如何通过施加特定的谱相位调制来调控闭合环路的合成磁通；并且探讨在无外部相位调

制时，由原子内禀电偶极跃迁矩阵元的符号分布诱导产生等效 π 磁通的物理机制. 通过理论分析与数值模

拟，考察在此特定条件下，该合成菱形环路中如何显现出由多路径相消干涉主导的类 AB 笼干涉行为，并

表现为目标态布居受抑制以及有限能级子空间内的有效布居限制. 此外，本文进一步研究脉冲带宽和单光

子失谐对该布居限制现象的影响，以初步评估该机制在实际物理参数范围内的稳定性. 区别于已有冷原子

合成维度中依赖多频多场耦合构造扩展合成晶格的 AB 笼研究，本工作主要关注四个方面：第一，本文研

究的是原子内部态构成的最小四能级闭合环路，旨在考察 AB 笼干涉机制的最小模型；第二，利用同一束

谱相位整形宽带宽脉冲场实现多跃迁通道的全局同步耦合，并可根据研究目的采用单次脉冲或重复脉冲序

列形式，从而有助于在一定程度上降低对多束独立相干场相位锁定的需求；第三，利用闭合环路上偶极矩

阵元乘积的符号给出无需外加谱相位时的等效 π 环路相位；第四，通过谱相位整形提供可调合成磁通的控

制自由度. 本研究结合宽带宽脉冲场与谱相位调控技术，为在原子内部自由度中合成规范场构建了理论架

构，并为多能级量子系统的相干操控提供有益参考.

2 理论方法

本文以可由磁光阱冷却制备的超冷 87Rb 原子作为研究体系 [34,49,59–61]. 原子的内部量子态可由标准

基矢 |n,L, S, J, I, F,mF ⟩ 描述，其中 n,L, S 分别为主量子数、轨道角动量与电子自旋量子数；电子总角

动量为 J = L + S；核自旋量子数为 I；原子总角动量为 F = J + I；mF 为 F 在特定量子化轴上的空
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 AB effect induced by magnetic flux AB caging in ultracold atoms
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图 1 超冷 87Rb 原子四能级菱形环路及 AB 笼干涉机制的最小模型. (a) 双缝干涉实验中的 AB 效应示

意图：零磁场区的磁矢势诱导电子干涉产生相位偏移. (b) 87Rb 原子 D1 线的超精细能级结构. (c) 用于研

究类 AB 笼干涉的四能级菱形闭合环路示意图.

Fig. 1. Minimal four-level rhombic-loop model for AB-cage analogue interference in 87Rb atoms. (a) AB

effect in double-slit interference: phase shift induced by magnetic vector potential in field-free regions.

(b) Hyperfine structure of the 87Rb D1 line. (c) Schematic of the four-level rhombic loop used to study

AB-cage analogue interference.

间投影磁量子数. 受核自旋与电子总角动量的耦合作用影响，原子的 52S1/2 基态与 52P1/2 激发态产生分

裂，基态分裂为能级间隔 δ1 = 6.8347 GHz 的 F = 1 和 2 两个超精细能级，激发态则分裂为能级间隔

δ2 = 0.81656 GHz 的 F ′ = 1 和 2 两个超精细能级.

在该体系的相干控制阶段，初始时刻利用光泵浦技术将原子制备于特定的塞曼子能级 |52S1/2, F =

1,mF = 1⟩. 此时，考虑施加一束线偏振的宽带宽脉冲激光场 E(t) 驱动原子的 D1 线跃迁，并设定其偏振

方向平行于量子化轴. 在此偏振配置下，原子与光场的相互作用遵循电偶极跃迁选择定则 ∆mF = 0. 基

于该选择定则，系统的相干动力学演化可近似限制在一个有效菱形四能级子空间内. 相关的冷 87Rb 四能

级菱形构型相干控制、冷原子合成维度与合成规范场实验，为此类有限维有效子空间的选择性操控提供了

相关实验基础 [13,33,52]. 为简化后续理论推导，将这四个能级分别标记为 |1⟩ = |52S1/2, F = 1,mF = 1⟩，

|2⟩ = |52S1/2, F = 2,mF = 1⟩，与激发态 |1′⟩ = |52P1/2, F
′ = 1,mF = 1⟩，|2′⟩ = |52P1/2, F

′ = 2,mF = 1⟩，

其对应的本征能量分别为 E1, E2, E1′ 和 E2′ .

在合成维度理论框架下，该封闭的四能级系统可等效映射为包含四个格点且连通的菱形环路构型. 在
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 电偶极近似下，系统在控制场 E(t) 驱动下的含时哈密顿量可表示为 Ĥ(t) = Ĥ0 − µ̂E(t). 其中，自由哈密

顿量定义为 Ĥ0 =
∑

F=1,2 EF |F ⟩⟨F | +
∑

F ′=1′,2′ EF ′ |F ′⟩⟨F ′|，原子与外场的相互作用由电偶极算符 µ̂ 的

矩阵元 µFF ′ = ⟨F |µ̂|F ′⟩ 描述. 系统从初始时刻 t0 到时刻 t 的动力学演化由时间演化算符 Û(t, t0) 决定，

该算符满足如下含时薛定谔方程：

i
d

dt
Û(t, t0) = Ĥ(t)Û(t, t0), (1)

且初始条件为 Û(t0, t0) = I，其中 I 为单位算符. 除特别说明外，本文采用原子单位制，即令 h̄ = e =

me = 4πϵ0 = 1.

由于基态 |1⟩ 与 |2⟩ 间的电偶极跃迁禁戒，初态 |1⟩ 向目标态 |2⟩ 的相干布居演化需经由以激发态 |1′⟩

和 |2′⟩ 为中间能级的两条双光子拉曼路径实现. 根据角动量耦合理论，该闭合环路中各能级间的电偶极跃

迁矩阵元之间满足关系 µ12′ = −
√
3µ11′ =

√
1/4µJ 以及 µ21′ =

√
3µ22′ =

√
1/4µJ，其中 µJ = 2.9931 a.u.

表示基电子态 52S1/2 至激发电子态 52P1/2 跃迁的约化电偶极矩阵元 [62]. 这一跃迁偶极矩阵元内禀的相对

符号差异，使得沿两条不同路径发生的双光子拉曼跃迁概率幅具备特定的相位差. 在合成维度理论框架下，

这种内部能级结构的相位属性可等效映射为合成规范场中的 π 磁通. 这一机制为在该最小环路单元中研究

类 AB 笼多路径相消干涉及有限能级子空间内的布居限制提供了物理机制基础.

2.1 谱相位合成磁通调控方案

接下来，将具体探讨如何利用宽带宽脉冲的谱相位整形技术作用于四能级闭合回路，从而实现对系统

中有效磁通的相干调控. 如图 1 (c) 所示，在该控制架构下，原子的四个离散能级被映射为合成维度中的

格点，构成一个闭合的菱形环路. 单束宽带宽脉冲光场在频域上同时覆盖并相干耦合了该结构中涉及的所

有电偶极跃迁路径. 通过调制驱动脉冲的谱相位分布，外加光场的相位信息得以相干地作用到对应的跃迁

通道，从而实现对整个闭合回路中有效规范通量的按需调控.

为了构建满足调控条件的控制场，考虑驱动脉冲在频域内具有高斯型振幅分布A(ω) = A0

µ11′
exp

[
− (ω−ω0)

2

2∆ω2

]
.

其中，ω0 为脉冲的中心频率，∆ω 为脉冲的频谱带宽，参量 A0 表征无外部谱相位调制时 |1⟩ ↔ |1′⟩ 通道

的参考有效脉冲面积 [34,63–65]. 同时，在脉冲频谱中引入高斯型谱相位调制函数 φ(ω) = a exp
[
− (ω−ωc)

2

2b2

]
，

其中 a 为相位调制的幅度，b 为相位调制的频域宽度，ωc 为相位调制的中心频率 [49,52]. 基于傅里叶变换，

并引入相对于载波频率的失谐量 α = ω−ω0，时域实电场 E(t) 可分解为慢变复包络 Ẽenv(t) 与高频载波振
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 荡的乘积，

E(t) = Re
[
1

2π

∫ ∞

−∞
A(ω)eiφ(ω)e−iωtdω

]
=

1

2

[
Ẽenv(t)e

−iω0t + Ẽ∗
env(t)e

iω0t
]
.

(2)

式中，含时慢变复包络解析定义为 Ẽenv(t) =
1
2π

∫∞
−∞ A(ω0 +α)eiφ(ω0+α)e−iαtdα. 在无外部相位调制的条件

下，即 φ(ω) = 0，可解析求得脉冲时域包络为 Ẽenv(t) = E0f(t). 其中，E0 = 1√
2π

A0∆ω
µ11′

为脉冲的峰值电场

强度，f(t) = exp[−t2∆ω2/2] 为时域高斯包络函数，τ0 = 1/∆ω 为脉冲宽度.

基于脉冲上述定义，系统旋转波近似下的哈密顿量定义为

ĤRWA =
∑

F∈{1,2,1′,2′}

ϵF ĉ
†
F ĉF − 1

2

∑
F∈{1,2},F ′∈{1′,2′}

[
ΩFF ′(t)ĉ†F ′ ĉF + h.c.

]
, (3)

其中，ĉ†F 与 ĉF 分别表示格点 |F ⟩ 的产生与湮灭算符. 格点间的相干跃迁由拉比频率驱动，其定义为

ΩFF ′(t) = µFF ′ Ẽenv(t). 在转换至以载波频率 ω0 旋转的参考系后，原子的超精细能级结构与驱动场的频率

失谐被等效映射为合成空间中各格点的在位能 ϵF . 具体而言，定义激光载波与 |1⟩ ↔ |1′⟩ 跃迁之间的单光

子失谐为 ∆ = ω0 − ω1′1. 格点 |1⟩ 为能量零点，其余格点的有效势能分别定义为 ϵ2 = δ1、ϵ1′ = −∆ 以及

ϵ2′ = δ2 −∆. 为简化后续对干涉机制的讨论，考虑载波与 |1⟩ ↔ |1′⟩ 路径共振的情况，即设定单光子失谐

∆ = 0.

为阐明系统的演化机制，本文重点探讨其在宽带宽极限 ∆ω ≫ δ1 > δ2 下的行为. 在此极限下，超快

脉冲的频谱包络 A(ω) 在原子超精细跃迁频率范围内近似平坦，使得各激发通道受到的谱振幅差异可忽略

不计，即 A(ωij′) ≈ A(ω0). 同时，由于超精细劈裂远小于脉冲带宽，系统在演化过程中可近似视为能级简

并，其各格点的在位能相应满足 ϵ2 = δ1 ≈ 0 且 ϵ2′ = δ2 ≈ 0.

在此极限下，各跃迁路径上有效瞬态拉比频率 Ωij(t) = µij Ẽenv(t) 的相对幅值由原子内禀的电偶极跃

迁矩阵元 µij 确定. 基于前文所述的 Clebsch-Gordan 系数几何关系，在无外加谱相位调制条件下 a = 0，

系统的两条拉曼跃迁路径满足关联式 µ11′µ21′ = −µ12′µ22′ . 这一内禀的符号反转特性，等效于粒子沿合

成空间中四格点闭合环路绕行一周所积累的内禀规范相位为 π. 具体而言，系统贯穿该环路的合成磁通量

ϕintrinsic 可由沿闭合路径跃迁偶极矩的复角累加近似得到

ϕintrinsic = arg(µ11′µ1′2µ22′µ2′1) = π. (4)

这种由 π 磁通诱导的动力学同步相消干涉，阻断了布居在基态格点 |1⟩ 与 |2⟩ 间的长程转移，从而将系统

波函数有效限制在由有限能级构成的局域子空间内，表现出最小闭合环路中的类 AB 笼相消干涉特征.
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 在上述物理框架下，若对驱动脉冲引入特定的窄带高斯型谱相位调制 φ(ω) = a exp
[
− (ω−ωc)

2

2b2

]
，则可

实现对系统合成磁通的相干控制. 具体而言，设定该谱相位函数的中心频率对应于 |1⟩ ↔ |1′⟩ 跃迁通道的

共振频率，即 ωc = ω11′，并考虑其频域宽度 b 远小于相邻跃迁的能级差 b ≪ δ2. 此时该局部相位调制将具

有通道选择性，该局部谱相位整形选择性地为耦合项 Ω11′(t) 引入附加相位，而其余三条跃迁路径的耦合

相位保持恒定. 这种局部、单通道的相位作用打破了系统内禀相位关系，使得菱形闭合回路内所积累的总

有效合成磁通量被近似重构为 ϕeff ≈ ϕintrinsic + a. 综上所述，通过调节驱动脉冲的谱相位幅值 a，可实现

对合成空间中有效磁通的可控调节. 这种相干控制手段实现了对菱形环路中类 AB 笼布居限制条件的有效

解除和按需重构.

2.2 类 AB 笼干涉的控制方案

此外，为了深入探究类 AB 笼干涉导致的布居限制动力学，随后本研究将针对系统的时间演化算符

展开分析. 在共振宽带宽脉冲的驱动下，考虑前文所述的近简并近似条件 δ1, δ2 ≈ 0，当未施加谱相位调

制 a = 0 时，闭合环路内仅存在 ϕintrinsic = π 的内禀合成磁通. 在此条件下，可利用一阶 Magnus 展开解

析求解系统的时间演化算符 Û (1)(t, t0)
[49,66]. 在驱动脉冲的作用下，系统的含时演化波函数可由演化算符

Û (1)(t, t0) 作用于初始态求得，即 |Ψ(1)(t)⟩ = Û (1)(t, t0)|1⟩. 因此，设定系统初始制备于合成格点 |1⟩，体系

的波函数为

|Ψ(1)(t)⟩ = cos[θ11′(t)]|1⟩+
i

2
sin[θ11′(t)]|1′⟩ −

i
√
3

2
sin[θ11′(t)]|2′⟩, (5)

其中 θ11′(t) =
∫ t

t0
Ω11′(t

′)dt′ 表示 |1⟩ ↔ |1′⟩ 通道的含时脉冲面积. 在无外部谱相位调制且积分区间覆盖完

整高斯脉冲时，有 θ11′(tf ) =
∫ tf
t0

Ω11′(t
′)dt′ = A0 上述解析结果表明，在整个相干演化过程中，目标格点

|2⟩ 的概率幅始终为零. 这一结果表明，在带宽远大于超精细劈裂的宽带宽脉冲场驱动下，原本支持多路径

干涉的四格点菱形环路，在其相干动力学演化中被有效地限制在由其余三个格点组成的局域子空间内. 这

种布居在特定子空间内的动力学受限现象，可视为最小四能级环路中类 AB 笼干涉的体现. 具体而言，从

初始格点 |1⟩ 出发，分别经由中间格点 |1′⟩ 与 |2′⟩ 到达目标格点 |2⟩ 的两条量子路径，由于电偶极跃迁矩

阵元的相对符号引入了等效的 π 磁通. 因此，这两条路径在整个脉冲驱动期间发生相消干涉，阻断了向目

标格点的布居转移.

7



 3 结果与讨论
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图 2 局部谱相位调制对菱形环路中合成磁通及布居演化的调控. (a)–(b)窄带局域高斯型谱相位调制及其

调控合成磁通的示意图；(c)–(d)基态总布居 PS(tf )与激发态总布居 PP (tf )随脉冲面积 A0 和谱相位调制

幅值 a 的变化；(e)–(f) 在谱相位调制幅值分别为 a = 0（蓝色）和 a = π（红色）时，基态总布居 PS(tf )

与激发态总布居 PP (tf ) 随脉冲面积 A0 变化的振荡行为；(g)–(j) 在特定脉冲面积 A0 = (2n + 1)π/2 下，

基态总布居 PS(tf ) 对谱相位调制幅值 a 的依赖关系； (k)–(n) 对应的激发态总布居 PP (tf ) 对 a 的依赖关

系. 其中，(g,k)、(h,l)、(i,m)、(j,n) 分别对应 n = 0, 1, 2, 3. 实线表示旋波近似结果，散点表示完整含时四

能级模型数值解.

Fig. 2. Control of synthetic flux and population dynamics via local spectral phase modulation in a diamond

loop. (a)–(b) Schematics of narrowband local Gaussian spectral phase modulation and synthetic-flux

control. (c)–(d) Total ground-state population PS(tf ) and excited-state population PP (tf ) as functions of

the pulse area A0 and phase amplitude a. (e)–(f) Oscillations of PS(tf ) and PP (tf ) versus A0 for a = 0

(blue) and a = π (red). (g)–(j) Dependence of PS(tf ) on a at A0 = (2n + 1)π/2. (k)–(n) Corresponding

dependence of PP (tf ) on a.

本节探讨在同一宽带宽整形脉冲场框架下，利用谱相位调制实现对超精细能级系统中合成磁通及相

干动力学的控制. 通过对驱动场实施特定的局部谱相位整形，可有效调控菱形环路内的有效规范相位. 为

验证基于旋转波近似解析模型的有效性，将该框架下的演化结果与在相同四能级空间内、基于完整含时

哈密顿量并保留载波快速振荡项及反旋项的非旋波近似数值解进行了对比分析. 具体而言，首先利用公
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 式 (3) 中定义的旋转波近似哈密顿量 ĤRWA(t)，并通过数值求解含时薛定谔方程，得到相应的系统波函数

|ΨRWA(t)⟩. 随后，基于总控制场 E(t)，通过求解公式 (1) 获得系统非旋波近似完整含时四能级模型所对应

的含时波函数 |Ψ(t)⟩.因此，旋转波近似下各态的布居定义为 PRWA
F (tT ) =

∣∣〈F | ΨRWA(tT )
〉∣∣2，完整含时四

能级模型下各态的布居定义为 Pj(tT ) = |⟨F | Ψ(tT )⟩|2，其中 F ∈ {1, 2, 1′, 2′}，tT 为脉冲作用结束时刻. 完

整含时四能级系统数值解的传播时间窗口由最小谱相位宽度 bmin 确定，取 Tϕ = 2πNfreq/bmin，其中本文取

Nfreq = 10. 含载波传播的时间步长取 δtfull ≤ 2π/(Noscω0)，其中本文采用保守的时间步长参数 Nosc = 60.

在旋波近似计算中，光学载波快速振荡项和反旋项已被去除，传播窗口同样取 Tϕ，时间步长由脉冲包络

和有效旋波近似哈密顿量的变化尺度决定. 本文取 δtRWA = Tϕ/Nt ≤ 1/(Ntime∆ω)，其中 Ntime = 8.

为探究谱相位调制对动力学演化的影响，设定系统初始制备于基态 |1⟩，并采用带宽为 ∆ω = 40δ1 的

激光场以满足宽带宽极限条件，局域谱相位调制的宽度参数设为 b = 0.1δ2. 相关宽带脉冲谱相位相干控

制实验以及高分辨逐谱线脉冲整形技术的发展，为本文所考虑的谱相位调控方案提供了实验基础 [51,52,67].

如图 2 (a)–(b) 所示，当激光中心频率处于单光子共振 ∆ = 0 时，局部谱相位整形能够在上述谱相位控制

条件下近似选择性地为 |1⟩ ↔ |1′⟩ 跃迁通道引入附加相位. 通过调节谱相位幅值 a，该附加相位与系统的

内禀环路相位线性叠加，从而实现对菱形环路内总合成磁通的连续调谐.

由于宽带宽脉冲同时耦合基态流形与激发态流形之间的多条跃迁通道，逐态布居不仅反映特定能级的

响应，也包含多路径相干耦合引起的布居再分布信息. 因此，本文首先采用较粗粒化的观测量，将下能级

流形和上能级流形分别作为整体来考察，以提取谱相位调制对两个能级流形之间净布居转移的影响，并为

后续分析逐态布居和路径干涉提供参考. 具体而言，定义基态总布居为 PS = P1 + P2，激发态总布居为

PP = P1′ + P2′，进而系统地探究这两个空间之间的总布居转移动力学.

从实验读出角度看，在不分辨激发态超精细分量的粗粒化探测中，流形总布居通常是比逐态布居更直

接的观测量. 本文的 PP (tT ) 表示脉冲结束时刻的瞬时 52P1/2 激发态流形布居，实验上可在脉冲结束后立

即进行时间门控荧光探测，并经探测效率、分支比和背景信号校准后反推；也可通过激发态选择性探测、

或足够快的态映射将其转换为可读出的光学信号. 若需分辨 |1⟩、|2⟩、|1′⟩ 和 |2′⟩ 的逐态布居，则需采用态

选择读出：基态流形可结合微波、射频或拉曼态转移以及吸收成像或荧光成像；激发态流形则需时间门控

荧光、频率或偏振选择探测，或在自发辐射前完成快速相干映射 [68,69].
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图 3 局部谱相位调制下目标态的相干演化. (a) 目标态 P2(tf ) 的布居随高斯相位振幅 a 及脉冲面积 A0

的演化；(b) 固定相位条件 a = 0（蓝色）和 a = π（红色）时 P2(tf ) 随脉冲面积 A0 的演化；(c) 在特定

脉冲面积 A0 = π/2（浅黄色）和 7π/2（浅蓝色）条件下，P2(tf ) 对相位振幅 a 的依赖关系，实线与散点

分别代表旋波近似解与精确数值解；(d)–(e) 脉冲面积固定为 A0 = π/2 时，系统分别在 a = 0 和 a = π

条件下各格点的布居分布.

Fig. 3. Coherent dynamics of the target state under local spectral phase modulation. (a) Population of

the target state P2(tf ) as a function of the Gaussian phase amplitude a and pulse area A0. (b) Evolution

of P2(tf ) versus A0 for a = 0 (blue) and a = π (red). (c) Dependence of P2(tf ) on a at A0 = π/2 and

7π/2. (d)–(e) Site-resolved population distributions at A0 = π/2 for a = 0 and a = π, respectively.
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 图 2 (c)–(d) 展示了脉冲作用结束时刻，基态流形总布居 PRWA
S (tf ) 与激发态流形总布居 PRWA

P (tf ) 随

脉冲面积 A0 和谱相位幅值 a 的演化关系. 结果显示，在 (A0, a) 参数空间内，布居分布呈现出明显的相

干干涉条纹. 为定量探究谱相位调制引起的量子干涉效应，图 2 (e)–(f) 展示了当固定谱相位幅值 a = 0 与

π 时，各流形总布居随脉冲面积的演化规律. 在无外部调制的 a = 0 情况下，系统受到内禀 π 磁通的作用，

通往 |2⟩ 态的两条跃迁路径因相消干涉而受到显著抑制. 此时系统动力学有效退化为一个 V 型三能级子空

间，表现为近似的流形间拉比振荡. 当施加 a = π 的调制时，系统内部路径的干涉条件反转，相消干涉在

相应参数区域转化为相长干涉. 这在拉比曲线上表现为显著的相移效应，原本 a = 0 时的布居极小值点近

似转变为极大值点，且振荡包络展现出对脉冲面积的调制依赖. 此外，基于完整含时四能级模型得到的数

值解与旋转波近似结果符合较好，验证了近似模型的有效性.

此外，为探究谱相位幅值 a 对系统量子布居转移特性的具体调制作用，图 2 (g)–(n) 展示了在特定脉

冲面积 A0 = (2n + 1)π/2 (n = 0, 1, 2, 3) 条件下，两流形总布居随谱相位幅值 a 的变化. 在 A0 = π/2 的

情况下，当 a = 0 时系统满足相消干涉条件，实现了基态向激发态流形的高效布居转移. 随着 a 逐渐偏离

原点，相消干涉平衡被打破，布居随参数 a 周期性波动，且在 a = π 处达到局部极值点. 值得注意的是，

随着脉冲面积 A0 的增大，布居随 a 变化的振荡频率增加. 这一现象源于多路径干涉累积效应，更大的 A0

意味着系统经历了更多的完整拉比循环，使得单次跃迁中由 a 引入的相位影响在长时间演化中产生非线

性累加，最终在参数空间中形成了随 A0 增加而逐渐密集的干涉图样.

在明晰了流形间整体布居转移的规律后，接下来将聚焦于单态动力学，以揭示量子布居在合成空间

中的局域化特性. 图 3 (a) 展示了脉冲作用结束后，目标态布居 PRWA
2 (tf ) 在谱相位幅值 a 与脉冲面积

A0 构成的参数空间内的分布特征. 结果显示，当有效脉冲面积满足 A0 = (2n + 1)π/2 (n = 0, 1, 2, ...) 时，

PRWA
2 (tf ) 布居表现出明显的相干干涉条纹，且条纹密度随 A0 的增大而增加. 为进一步定量分析上述干涉

效应，图 3 (b) 对比了在 a = 0 与 a = π 两种典型相位条件下，目标态布居 PRWA
2 (tf ) 随脉冲面积 A0 的

依赖关系. 在无外部调制的 a = 0 情形下，受内禀 π 磁通约束，目标态布居在整个脉冲面积扫描范围内始

终受到抑制，这说明目标态 |2⟩ 的布居抑制主要由两条拉曼路径之间的相消干涉决定，而非依赖特定脉冲

面积的有效调谐；因此，该抑制对 A0 的变化表现出结构性稳定性. 相比之下，当通过局域谱相位整形引

入 a = π 的附加相位时，相消干涉条件失效，目标态布居表现出近周期的相干振荡，即实现了量子波函数

在菱形环路内部的解局域化动力学演化.
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图 4 四能级菱形环路中类 AB 笼干涉的动力学演化. (a) 多周期宽带宽脉冲序列强度的含时演化. (b) 系

统各格点布居随时间的动力学演化. (c)–(f) 三种方法所得布居 Pi(t) 的对比：实线为非旋波近似完整含时

四能级模型数值解，虚线为旋转波近似解，散点为基于一阶 Magnus 展开的解析结果.

Fig. 4. Dynamical evolution of AB-cage analogue interference in a four-level rhombic loop. (a) Intensity

envelope of the multi-period broadband pulse sequence. (b) Time evolution of the site-resolved popula-

tions. (c)–(f) Comparison of Pi(t) obtained from three methods.

进一步地，图 3 (c) 展示了在固定脉冲面积 A0 = π/2 与 7π/2 条件下，目标态布居 PRWA
2 (tf ) 对谱相

位幅值 a 的依赖性. 当 A0 = π/2 时，PRWA
2 (tf ) 随 a 的变化表现出平滑的周期性调制特征，其中在 a = 0

及 2π 处系统满足内禀相消干涉条件，目标格点布居受阻；而在 a = π 处则反转为相长干涉.相比之下，在

较大脉冲面积 A0 = 7π/2 时，虽然 a = 0 处的局域化特性不变，但随着参数 a 偏离零点，目标态布居呈

现出随 a 剧烈波动的密集干涉条纹. 如前所述，这一现象归因于相位参数 a 在多次拉比循环中的动力学非

12



 线性累积，较大的脉冲面积放大了不同演化路径间的相位差异，从而导致布居在相位参数空间内的高频次

调制特征.

基于上述谱相位对合成规范场的调控规律，图 3 (d) 与 (e) 刻画了系统在典型脉冲面积 A0 = π/2 条

件下，演化结束时刻各格点的概率分布特征. 图 (d) 展示了满足类 AB 笼相消干涉条件的情况 a = 0. 在该

条件下，内禀 π 环路相位使通往目标态 |2⟩ 的两条相干路径发生相消干涉，因而 |2⟩ 的布居受到抑制，波

函数主要限制在由 {|1⟩, |1′⟩, |2′⟩} 构成的有限能级子空间内. 图 3 (e) 对应 a = π 的情形，外加谱相位改变

了闭合环路的有效相位，使相消干涉条件被破坏，目标态 |2⟩ 获得约 38% 的布居. 这一对比表明，谱相位

调制能够通过改变环路有效磁通，在目标态布居抑制与相干布居转移之间实现可控切换.

为进一步研究宽带宽整形脉冲场驱动下菱形能级结构中 AB 笼的动力学特征，接下来聚焦于图 3 (d)

所对应的局域化情形展开分析，即谱相位幅值 a = 0，对应内禀 π 磁通. 前述单次脉冲结果用于揭示谱

相位调控与内禀 π 磁通诱导的基本干涉机制；在此基础上，为验证该类 AB 笼布居限制在重复驱动下的

动力学稳定性，进一步引入由相同高斯脉冲构成的多周期脉冲序列模型. 图 4 (a) 与 (b) 描绘了序列场驱

动下系统的含时布居演化. 具体而言，数值模拟中采用由 N = 6 个连续高斯脉冲构成的序列场 Etotal(t) =∑6
k=1 E0 exp[− 1

2
∆ω2(t− τk)

2] cos(ω0t). 为保证计算严谨性，设定高斯包络的截断精度为 ϵcut = 10−3，由此

确立单个脉冲的等效周期为 Tperiod = 2
√
2 ln(1/ϵcut)/∆ω，第 k 个脉冲的中心为 τk = (k− 1/2)Tperiod，总

演化时长为 T = 6Tperiod. 含高频振荡项的完整含时模型采用均匀时间网格积分，步长取 δt ≤ 2π/(60ω0).

结果表明，当系统从初态 |1⟩ 开始演化时，量子布居被限制在由初态及其直接耦合的激发态构成的三维子

空间内，系统表现出类紧致局域化的相干拉比振荡.

为验证解析模型的有效性，图 4 (c)–(f) 对比了三种方法得到的四能级布居演化曲线：非旋波近似完

整含时四能级模型数值解、旋转波近似下的数值解，以及基于一阶 Magnus 展开的解析解. 此时，有效脉

冲面积设为 A0 = θ11′(tf ) = π/2. 结果显示，激发态 |1′⟩ 与 |2′⟩ 的布居最大值分别约为 25% 和 75%，与

方程 (5) 的理论预测吻合. 三种方法得到的周期性拉比振荡包络一致，这表明本文的解析模型能够有效描

述脉冲驱动下该四能级系统的相干动力学过程.

最后，为探究类 AB 笼干涉动力学维持和解除的参数依赖性，图 5(a) 给出了目标态布居 PRWA
2 (tf )

随脉冲带宽 ∆ω 和单光子失谐 ∆ 的变化. 结果表明，在所考察的较宽参数范围内，|2⟩ 态布居始终被抑制

在较低水平，其数值仅为 10−3 量级. 在较窄带宽区域，PRWA
2 (tf ) 于 ∆ω ≃ δ1 附近出现小峰值；而在宽

带区域 ∆ω ≫ δ1 下，该布居进一步被抑制至 10−4 以下. 模拟结果说明，宽带脉冲诱导的路径相消干涉并
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图 5 类 AB 笼干涉动力学对脉冲参数和谱相位调制参数的依赖. (a) 目标态末时刻布居 P2(tf ) 随脉冲带

宽 ∆ω 和单光子失谐 ∆ 的变化；(b) 目标态末时刻布居 P2(tf ) 随相位调制幅度 a 和谱相位调制宽度 b 的

变化，其中星形标记对应 a = π 和 b = 0.1δ2.

Fig. 5. Parameter dependence of AB cage analogue dynamics. (a) Final target-state population P2(tf )

as a function of the pulse bandwidth ∆ω and single-photon detuning ∆. (b) Final target-state population

P2(tf ) as a function of the phase-modulation amplitude a and spectral-phase modulation width b.

不局限于严格共振条件，而是在一定的 (∆ω,∆) 参数区域内保持鲁棒. 此外，为了探究谱相位调控解除类

AB 笼干涉条件的参数范围，图 5(b) 绘制了目标态布居 PRWA
2 (tf ) 随相位调制幅度 a 和相位调制带宽 b

的变化. 可以观察到，谱相位参数能够改变闭合环路的有效相位，从而削弱类 AB 笼干涉并提高目标态布

居. 当 a 接近 π 且 b 较小时，局域谱相位主要作用于选定跃迁通道，使该通道获得额外相位并显著偏离原

有相消干涉条件；随着 b 增大，谱相位调制逐渐覆盖多个相邻跃迁通道，不同通道获得的相位权重随之改

变，因而导致更复杂的多路径干涉响应. 因此，在宽带控制条件下，闭合环路的等效 π 相位可诱导目标态

布居抑制，而外加谱相位调制则提供了调节该相消干涉条件的控制自由度. 该结果表明，谱相位整形可用

于在类 AB笼布居限制和相干布居转移之间进行调控，为多能级体系中的相干布居动力学控制提供了一种

可调的理论机制.

4 总结

本文探讨了利用谱相位调控宽带宽脉冲，在超冷原子内部态构成的有限合成空间中构造可调谐有效规

范相位，并研究类 Aharonov–Bohm (AB) 笼干涉机制最小模型的物理可行性. 以 87Rb 原子 D1 线的四能

级菱形环路模型为基础，系统分析了该体系在宽带宽整形脉冲场驱动下的量子相干动力学. 首先，本文提

出了一套谱相位调控框架，表明通过整形驱动脉冲的光谱相位，可以实现对合成空间中有效磁通的可控调
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 节，进而诱导系统在有限态空间内的布居限制与相干布居转移之间进行切换. 其次，研究发现在无外部相

位调制的情形下，由闭合环路中偶极矩阵元乘积的相对符号决定的有效环路相位可在四能级模型中产生等

效 π 磁通，并呈现类 AB 笼的多路径相消干涉特征，使量子布居被限制在特定的有限能级子空间内. 进一

步的数值模拟表明，该布居限制动力学对脉冲带宽和单光子失谐具有一定的参数稳定性. 本文进一步分析

了宽带宽脉冲场驱动下多能级系统中有效磁通的形成机制与调控方式，并指出由闭合环路偶极耦合符号决

定的等效 π 磁通和由谱相位调控的可调有效磁通，是该方案区别于常规多场相位控制方案的两个关键要

素. 本工作为利用脉冲整形技术在原子合成空间中开展有效规范场模拟及复杂量子动力学操控提供了有益

的理论参考.
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 Spectral phase control of an Aharonov-Bohm caging

analogue in ultracold atoms*
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Abstract
Engineering gauge fields in synthetic dimensions provides a useful framework for studying quantum

interference associated with effective synthetic flux and coherent population dynamics. We study a spectral

phase control scheme for tuning the effective synthetic flux in a finite synthetic structure formed by two

hyperfine levels in the ground electronic state and two hyperfine levels in the excited electronic state

of ultracold 87Rb atoms on the D1 line. These four levels form a four site closed diamond loop, which

serves as a minimal physical model for examining an interference mechanism analogous to Aharonov Bohm

caging. The loop is driven by a broadband laser pulse field shaped by spectral phase, whose spectrum

covers the relevant hyperfine splittings, so that several transitions allowed by electric dipole selection rules

are addressed coherently by the same optical field. By solving the time dependent Schrödinger equation

and analyzing the closed loop phase associated with the four optical couplings, we examine how spectral

phase modulation changes the effective loop flux and affects the interference between two photon Raman

transition pathways. Numerical simulations show that changing the spectral phase can switch the dynamics

between population suppression caused by destructive interference and coherent population transfer. In

* Project supported by the General Program of the National Natural Science Foundation of China

(Grant Nos. 12274470).

† Corresponding author. E-mail: cc.shu@csu.edu.cn
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 the absence of externally imposed spectral phase modulation, the four level loop exhibits an intrinsic

effective π synthetic flux, which originates from the relative sign structure of the electric dipole transition

matrix elements. Under this condition, the competing Raman transition amplitudes interfere destructively,

leading to suppression of the target state population and confinement of the dynamics within a restricted

energy level subspace. Furthermore, this population confinement induced by destructive interference

exhibits robustness with respect to variations in pulse bandwidth and single photon detuning. The results

clarify how the dipole sign structure can generate an intrinsic loop phase and how spectral phase shaping

can tune the associated synthetic flux. This study provides a theoretical approach for controlling effective

gauge fields in synthetic dimensions and coherently manipulating multilevel quantum systems through

spectral phase shaping of broadband pulse fields.

Keywords: ultracold atoms, Aharonov-Bohm cages, synthetic dimensions, spectral phase
control
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