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　 　 研究了相位可控光场与二能级原子相互作用问题． 解析地描述了激发态布居概率在时域的量子衍射现象；细
致地分析了波函数演化规律的物理内涵． 利用波函数的Ｃｏｒｎｕ蜷线和波函数的实部和虚部随时间的演化形式，展
示了原子极化过程的物理细节． 阐明了相位可控光场对波函数的时域演化过程、原子极化过程以及光场传输过程
的操控机理．
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１ 引 言
早在１９５２年，Ｍｏｓｈｉｎｓｋｙ在研究单粒子在时域

自由演化时，提出了量子衍射这一概念［１］． 随后出
现了很多关于量子衍射的理论和实验研究报道，例
如，Ｓｚｒｉｆｔｇｉｓｅｒ和他的合作者研究了铯原子束在时间
缝的衍射行为［２］． Ｓｈｉｍｉｚｕ小组研究了相干光子对
的干涉和衍射现象［３］． Ｇｏｄｏｙ研究了量子态的自由
传播的行为，这种行为类似于平面波的双缝
衍射［４］．

量子衍射反映的是量子态波函数的演化规律
所具有的一种特征，是波函数相干叠加的结果． 而
如何实现对量子态波函数演化规律的控制作用，使
得波函数按照人们的设想演化，实现对光与物质相
互作用过程控制，则是人们一直以来的期望． 目前
人们利用整形脉冲操作可以高效地控制量子系统
从初态演化到所需要的量子态． 近些年来，在一些
论文和专著［５—１１］中，人们提出了许多有关量子干
涉、衍射和量子控制的实验方案并且得到了成功的
证明． 采用脉冲整形操作对于量子控制的研究开辟
了一个新的视野［１２］． 人们将脉冲整形技术与封闭
环反馈法相结合实现了对系统的优化控制过程［１３］．

关于量子系统在时域的演化以及量子控制的研究，
Ｇｉｒａｒｄ研究小组报道了一系列相关实验现象［１４—１７］，
其波函数的演化规律似于光的直边衍射． Ｍｅｓｈｕｌａｃｈ
和Ｂａｕｍｅｒｔ小组利用商业化的脉冲整形器实现对激
光的调制作用，研究了这种光场与原子、分子作用
过程中的量子控制问题［１８，１９］．

本文基于整形脉冲技术所获得的相位可控弱
啁啾光场，研究了该光场与二能级原子系统相互作
用问题． 文中以解析表示描述了激发态波函数在时
域的演化规律，其特点类似于光的直边衍射． 细致
分析了波函数演化规律的物理内涵和各参数的物
理意义及其所扮演的角色． 讨论了光场相位变化对
波函数演化过程的影响． 通过波函数的实部和虚部
的关系———Ｃｏｒｎｕ蜷线以及随时间的演化规律，展
示出光与原子相互作用过程中的物理细节． 阐明了
相位可控光场对波函数的时域演化过程、原子极化
过程以及光场传输过程的操控机理．

２ 物理模型及波函数的解析表示
　 　 对于二能级原子系统来讲，原子的基态ｇ〉和
激发态ｅ〉的能量分别为ω ｇ，ω ｅ ． 光场激发原子
时的频率失谐量定义为Δ ＝ ω － ω ｅｇ，其中ω ｅｇ ＝ ω ｅ －



　 １６７２　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

ω ｇ是基态和激发态能级间的频率差，而ω是光场所
携带的频率． 与原子作用的啁啾光场为Ｅ（ｔ）＝ ε
（ｔ）ｅｉ（ω ＋ βｔ）ｔ ＋ ｃ ｃ．，其中ε（ｔ）＝ ε０（ｔ）ｅｉφ（ｔ）而ε０（ｔ）
＝ Ｍｅｘｐ － ｔ

ｔ( )
０

[ ]
２

是高斯脉冲的波形，Ｍ是脉冲光
的振幅；ｔ０是脉冲宽度． βｔ为线性啁啾场的光学相
位，且β是实常数． φ（ｔ）是相位调制函数，这是整形
脉冲过程中重要的物理量，对它的操控是由可编程
液晶空间光调制器（ＳＬＭ）来完成． 当光场经过脉
冲整形后，人们可以获得所需要的光场波形［１８，１９］．

在频域选择调制函数为φ（ω）＝ Ａ０ ｓｉｎ［ΔωＴ′ ＋
φ］，其中Ａ０为相位调制函数的振幅；Ｔ′为调制时
间；Δω ＝ ω － ω ｒｅｆ为激光所携带的频率ω与相位调制
函数的参考频率ω ｒｅｆ之差；φ为补偿相位． 激光经过
调制器（ＳＬＭ）后，利用关系，ｅｘｐ［ｉＡ０ ｓｉｎ［θ］］ ＝

ｎ ＝ －∞

Ｊｎ（Ａ０）ｅｘｐ［ｉｎθ］的关系，可操控啁啾脉冲光场
可表示为［１９］

Ｅ（τ）＝ Ｍｅｘｐ（ｉωｔ）
∞

ｎ ＝ －∞

Ｊｎ（Ａ０）ｅｘｐ［－ （τ ／ ｔ０）２］

× ｅｘｐ［ｉｎ（ΔωＴ′ ＋ φ）］ｅｘｐ（ｉβτ２）＋ ｃ． ｃ．，
（１）

其中Ｊｎ（Ａ０）为第一类ｎ阶贝塞尔函数，且τ ＝ ｔ ＋
ｎＴ′． 可以看到，在频域的正弦相位调制产生了一系
列子波．

但对于Ｔ′ ＝ ０的特殊情况，调制函数简化为
φ（ω）＝ Ａ０ ｓｉｎ［φ］． 这样相位调制光场可以表示为

Ｅ（ｔ）＝ ＭＦ（φ）ｅｘｐ［－ （ｔｔ０ ）
２］

× ｅｘｐ［－ ｉ（ωｔ ＋ βｔ２）］＋ ｃ． ｃ．， （２）
其中

Ｆ（φ）＝
ｍ

ｎ ＝ ０
Ｊｎ（Ａ０）ｅｘｐ［ｉｎ（π － φ）］

＋
ｍ

ｎ ＝ １
Ｊｎ（Ａ０）ｅｘｐ（ｉｎφ）．

当脉冲光场作用的时间远小于能级的寿命（如，脉
冲时间宽度≤５ ｎｓ时，对钠原子第一激发态的寿命
１６ ｎｓ，则满足这个条件）时，激发态的驰豫过程可以
忽略不计． 令Ω（ｔ）＝ ２Ｅ（ｔ）μ ｅｇ ／ 为与时有关的
Ｒａｂｉ频率，而Ω０ ＝ ２Ｍμ ｅｇ ／ 为与时无关的Ｒａｂｉ频
率，其中μ ｅｇ为偶极矩阵元． 假定在初始时刻粒子完
全布居于基态ｇ〉，且当光场满足Ω（ｔ）／ ２ω ｅｇ １
条件［２０］时，激发过程可认为是弱场激发． 这样由
（２）式所示的光场作用下，激发态上的波函数在一

级微扰和旋波近似下可以写为
ａ ｅ（ｔ）＝ ｉ Ω０２ ｅｘｐ［ｉΘ］Ｆ（φ） ∫

０

－∞

ｅｘｐ（－ ｉαｔ′２）ｄ[ ｔ′

＋ ∫
Ｔ

０

ｅｘｐ（－ ｉαｔ′２）ｄ ]ｔ′ ， （３）

其中各参数分别定义为Ｔ ＝ ｔ ＋ Δ ／ ２α，α ＝ β － ｉγ （γ
＝ １ ／ ｔ２０），和Θ ＝ Δ２ ／ ４α． （３）式中的两个积分是典
型的菲涅耳积分形式，其中的系数α是复数． 这样，
分离实部和虚部，激发态的波函数可以表示为

ａ ｅ（ｔ）＝（ξ１ ＋ Ｃ１（ｔ）＋ Ｓ１（ｔ））
＋ ｉ（ξ２ ＋ Ｃ２（ｔ）＋ Ｓ２（ｔ）），
｛－ ２πｔ０ ＜ ｔ ＜ ２πｔ０｝． （４）

对应的跃迁概率为
ａ ｅ（ｔ） ２ ＝［ξ１ ＋ Ｃ１（ｔ）＋ Ｓ１（ｔ）］２

＋ ［ξ２ ＋ Ｃ２（ｔ）＋ Ｓ２（ｔ）］２，
｛－ ２πｔ０ ＜ ｔ ＜ ２πｔ０｝， （５）

其中的各项分别为
ξ１ ＝ －

Ω０
４ π

１ ／ ２ Ｉｍ［Ｆ（φ）ｅｘｐ（ｉΘ）／（ｉα）１ ／ ２］，
（６ａ）

ξ２ ＝
Ω０
４ π

１ ／ ２ Ｒｅ［Ｆ（φ）ｅｘｐ（ｉΘ）／（ｉα）１ ／ ２］，
（６ｂ）

Ｃ１（ｔ）＝ － Ω０４ （２π）
１ ／ ２ Ｉｍ｛Ｆ（φ）ｅｘｐ（ｉΘ）α１ ／ ２

　 × Ｆｒｅｓｎｅｌｃ［（２α ／ π）１ ／ ２Ｔ］｝， （６ｃ）
Ｃ２（ｔ）＝ Ω０４ （２π）

１ ／ ２ Ｒｅ｛Ｆ（φ）ｅｘｐ（ｉΘ）α１ ／ ２

　 × Ｆｒｅｓｎｅｌｃ［（２α ／ π）１ ／ ２Ｔ］｝， （６ｄ）
Ｓ１（ｔ）＝ Ω０４ （２π）

１ ／ ２ Ｒｅ｛Ｆ（φ）ｅｘｐ（ｉΘ）α１ ／ ２

　 × Ｆｒｅｓｎｅｌｓ［（２α ／ π）１ ／ ２Ｔ］｝， （６ｅ）
Ｓ２（ｔ）＝ Ω０４ （２π）

１ ／ ２ Ｉｍ｛Ｆ（φ）ｅｘｐ（ｉΘ）α１ ／ ２

　 × Ｆｒｅｓｎｅｌｓ［（２α ／ π）１ ／ ２Ｔ］｝． （６ｆ）
在共振激发Δ ＝ ０以及β ＝ ０条件下，波函数可以由
误差函数所表示为

ａ ｅ（ｔ）＝ ｉΩ０ ｔ０π１ ／ ２Ｆ（φ）［１ ＋ ｅｒｆ（ｔ ／ ｔ０）］／ ４ ． （７）
类似的，布居概率可写为
ａ ｅ（ｔ） ２ ＝ πΩ２０ ｔ

２
０Ｆ
２（φ）［１ ＋ ｅｒｆ（ｔ ／ ｔ０）］２ ／ １６ ．

（８）
　 　 这便是在一级微扰近似下，一般高斯脉冲光场
作用时的激发态布居概率的表示． 可见，（４），（５）
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式是可以还原到一般情况下的结果． 然而，两种情
况下的激发态布居概率演化规律则截然不同． 从
（４），（５）式表示中可以看到，它的演化规律类似于
光的直边衍射，但又受到光场相位操控的影响．

解析表示（４）式的有效性或收敛性十分重要．
由于参数α ＝ β － ｉγ （γ ＝ １ ／ ｔ２０）是复数，其中的虚部
γ ＝ １ ／ ｔ２０ 会导致波函数的实部Ｒｅ［ａ ｅ（ｔ）］和虚部
Ｉｍ［ａ ｅ（ｔ）］在一些奇点ｔ ＝ ± ２ｎπｔ０（ｎ ＝ １，２，３，…）
周围不收敛． 但在区间－ ２πｔ０ ＜ ｔ ＜ ２πｔ０ 内是有效
和收敛的． 在该区间内解析结果与数值计算是一致
的，即研究结果是完全有效的． 在本文中，我们仅限
于在这一区间内研究问题． 对于ｔ０→∞时，则对应
着连续光场情况，这时的有效区间是无穷大．

３ 结果和讨论

３ １ 波函数的时域衍射
　 　 在（３）式中参数α ＝ β － ｉγ对于解析解的获得
是至关中重要的，其中β和γ都有着清晰的物理意
义． γ ＝ １ ／ ｔ２０ 表示波函数的衰变速率，它与光场的脉
冲宽度成反比，而βｔ则主导着波函数的振荡频率．
根据光学中的惠更斯原理，（３）式中的ｅｘｐ［－ ｉαｔ′２］
可类比为是激发态波函数的次波，菲涅耳积分

∫
Ｔ

ｔ０

ｅｘｐ［－ ｉαｔ′２］ｄｔ′表示的是次波的相干叠加． 这样
类比表明，激发态的波函数在时域的演化是一种量
子衍射效应． 图１是激发态的布居概率在时域的演
化规律． 由菲涅耳积分可以看到，布居概率是波函
数的次波从初始时刻ｔｉ 到观测时刻ｔ的累积结果，
或相干叠加的结果． 例如，ｔ ＝ ０点对应着共振激
发，在其左边则是非共振激发相干叠加的结果． 这
时的布居概率也存在振荡，只是由于非共振激发引
起的跃迁很弱而不明显． 当增加脉冲宽度ｔ０ 使得波
函数衰减变小时，就可看到这一结果． 在ｔ ＝ ０的右
边表示经过了共振激发之后的布居概率，但它是由
初始时刻ｔｉ一直累积的结果． 波函数的次波相干叠
加导致了布居概率的振荡，但随着时间的增加振荡
逐渐衰减并趋于稳定． 由此可以看到，波函数或布
居概率在时域的演化过程是个相位累加过程的反
映，后一时刻的结果一定与前面所有时刻相关． 换
句话说，在这一过程中，非共振激发在其中起了十
分重要的作用，共振激发后的波函数或布居概率的

演化与前面的非共振作用密切相关． （４）式类似于
Ｍｏｓｈｉｎｓｋｙ函数［１］，而（５）式与光的直边衍射强度分
布一致，从这一结果可更直接地表明布居概率在时
域的演化规律是量子衍射过程． 得到这样的结果，
脉冲光场的线性啁啾是至关重要的． 在激发过程
中，激光的频率随时间的线性扫描经过共振区时提
供了一个瞬时共振激发，这时大多数粒子布居发生
转移． 因此瞬时共振激发类似于一个“时间门”，当
这个“门”打开以后，波函数在时域开始自由演化．
同样，瞬时共振激发又可以认为是光经过了菲涅耳
衍射的一个“直边”． 振荡发生在“直边”的两侧． 特
别是共振激发后的“右边”振荡更为明显，如图１所
示． 同时在（３），（４）式中可以看到，波函数的演化
过程会受到Ｆ（φ）的影响，或者说波函数的演化行
为可受到光场相位变化的控制．

图１　 激发态布居概率随时间的变化规律（参量选取为Δ ＝ ０，β
＝ ３ ＧＨｚ ／ ｎｓ，ｔ０ ＝ １ ８ ｎｓ，φ ＝ ０，Ω０ ＝ ０ ４ ＧＨｚ，ｍ ＝ ８，ａ ｇ（－ ∞）＝
１，ａ ｅ（－ ∞）＝ ０）

３ ２ 量子操控与波函数演化
　 　 图２是波函数的Ｃｏｒｎｕ 螺旋蜷线，它反映的
是波函数的实部与虚部随时间演化的关联性． 根
据极化强度的定义：Ｐ∝Ｕ － ｉＶ，其中Ｕ表示为系统
的色散，而Ｖ则表示系统的吸收和辐射． 利用单原
子密度矩阵，可以得到Ｕ ＝ ２Ｒｅ［ａ ｅ（ｔ）］和Ｖ ＝
－ ２Ｉｍ［ａ ｅ（ｔ）］． 因此Ｃｏｒｎｕ螺旋蜷线实际上对应的
是Ｕ和Ｖ随时间的演化关系，更确切地说，图２中
的每个螺旋蜷线都表示着光与原子相互作用过程
中，原子极化的演化过程．
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图２　 光场的相位φ变化时波函数的Ｃｏｒｎｕ蜷线（位置１和２分
别对应φ ＝ ０，π，２π和φπ ／ ６ ５８０，π ／ １ １７９；３和５分别对应于
φ ＝ π ／ ２和３π ／ ２；４则对应φπ ／ ０ ８５１，π ／ ０ ５４８． 其他参量选
取为Δ ＝ ０，β ＝ ３ ＧＨｚ ／ ｎｓ，ｔ０ ＝ １ ８ ｎｓ，Ω０ ＝ ０ ４ ＧＨｚ，Ａ０ ＝ １ ６，ｍ
＝ ８，ａｇ（－ ∞）＝ １，ａｅ（－ ∞）＝ ０）
对于不同的相位φ，Ｃｏｒｎｕ蜷线的位置不同． 当

图３　 波函数的实部Ｒｅ［ａ ｅ（ｔ）］和虚部Ｉｍ［ａ ｅ（ｔ）］随时间的演化（参量选取为Δ ＝ ０，β ＝ ３ ＧＨｚ ／ ｎｓ，ｔ０ ＝ １ ８ ｎｓ，Ω０ ＝ ０ ４ ＧＨｚ，Ａ０ ＝ １ ６，ｍ ＝ ８，
ａ ｇ（－ ∞）＝ １，ａ ｅ（－ ∞）＝ ０）

φ从０增加到π，Ｃｏｒｎｕ蜷线的位置从１（φ ＝ ０）经过
２ （φπ ／ ６ ５８０）到３ （φ ＝ π ／ ２），然后再经过２（φ

＝ π ／ １ １７９）回到１（φ ＝ π）位置． 而当φ从π增到
２π时，Ｃｏｒｎｕ蜷线则从１经过４ （φπ ／ ０ ８５１）到
５ （φ ＝ ３π ／ ２），再经过４（φ ＝ π ／ ０ ５４８）回到１（φ ＝
２π）． Ｃｏｒｎｕ蜷线完成了一个从φ ＝ ０到φ ＝ ２π的振
荡循环，且被限制在半个圆周之内． 显然操控光场
的相位可以改变原子极化过程中的色散与吸收的
关系，从而达到对原子极化过程的操控作用． 这种
操控作用的过程是由（３），（４）式中Ｆ（φ）因子所决
定的，Ｆ（φ）因子改变着波函数的实部和虚部之间的
分配比例关系，从而可以实现对原子极化过程的控
制作用．

对于φ ＝ ０，π，２π和φ ＝ π ／ ２，３π ／ ２，Ｃｏｒｎｕ螺旋
蜷线位于直角坐标的对角线上，这时波函数的实部
与虚部的绝对值相等． 而２和４是两个特殊的位
置． 在位置２时（φπ ／ ６ ５８０，π ／ １ １７９），当波函数
趋于稳定时Ｒｅ［ａ ｅ（ｔ）］→０，而Ｉｍ［ａ ｅ（ｔ）］达到最大
值． 同样在位置４ 时（φ  π ／ ０ ８５１，π ／ ０ ５４８）
Ｉｍ［ａ ｅ（ｔ）］→０，而Ｒｅ［ａ ｅ（ｔ）］最大． 亦即人们可以
通过操控光场的相位，从而控制入射光场与原子相
互作用后达到稳定状态时只有吸收而没有色散（在
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位置２，φπ ／ ６ ５８０，π ／ １ １７９）． 或相反只有色散而
没有吸收（在位置４时，φπ ／ ０ ８５１，π ／ ０ ５４８）．

上述结果还与光场的传输特性相联系． 基于振
幅的慢变化近似，光的传输方程可以写为［２１］：

Ｅ
ｚ
＋ １
ｃ
Ｅ
ｔ
＝ ２πω
ｃ
Ｎμ ｅｇ Ｉｍ［ａ ｅ（ｔ）］，

其中Ｅ是光场的振幅，Ｎ为原子的密度． 对于Ｉｍ［ａｅ］
＝０（原子对光场没有吸收，只有色散），光在介质中的
传输特性可以通过传输方程得到行波解的形式Ｅ（ｚ，ｔ）
＝ Ｅ（ｔ － ｚ ／ ｃ），即光在介质中如同透明一样． 而对于
Ｒｅ［ａｅ（ｔ）］→０，且Ｉｍ［ａｅ］最大时，这时介质对光场的传
输影响最大． 关于传输方程的解可参考三能级Λ介质
中麦克斯韦薛定谔方程的解法［２１，２２］．

由于啁啾脉冲光场频率是时间的函数，因而光
与原子相互作用的过程会随时间的变化而展开． 这
样通过观察波函数随时间的演化规律，便可以看到
光与原子相互作用过程随时间演化的细节． 波函数
的实部和虚部随时间的演化关系如图３所示． 图３
中上下两组图分别对应于不同的光场相位，且明显
地看到了两组图中波函数的实部和虚部演化规律
的不同． 对于φπ ／ ６ ５８０和π ／ １ １７９，在系统趋于
稳定之前，描述介质的色散２Ｒｅ［ａ ｅ（ｔ）］在共振区快
速增加，导致与介质色散相联系的折射率增加，从
而光的相速度减少． 但是对于φπ ／ ０ ８５１ 和π ／
０ ５４８，在共振区间由于介质的色散快速振荡，而导

致光的相速度则经历从小于ｃ（真空中的光速）到超
过ｃ最终又达到ｃ的这样一个振荡过程． 而描述吸
收的－ ２Ｉｍ［ａ ｅ（ｔ）］的情况恰恰与波函数的实部相
反． 对于φπ ／ ６ ５８０和π ／ １ １７９，吸收在共振区快
速振荡后而趋于零；而对于φ π ／ ０ ８５１ 和π ／
０ ５４８时，吸收则是单调快速增加后达到稳定值． 这
说明了通过对光场相位的操控，可以实现对吸收和
色散过程的控制，也就是对原子极化过程的控制．
总之，图１、图２和图３从不同的侧面揭示了光与原
子相互作用的物理过程． 如果说图１反映的是光与
原子作用的宏观表现的话，那么图２和图３则是更
为细致的展示作用过程中的物理细节．

４ 结 论
文中详细研究了相位可操控的弱啁啾光场与

二能级原子系统相互作用过程中的物理问题． 讨论
了激发态布居概率的演化规律类似于光的直边衍
射的物理机理及特性． 在理论上阐述了通过操控光
场的相位可以实现对光与原子相互作用过程的控
制． 文中所述的量子操控方法不仅可以实现对原子
极化过程的控制作用，也可用于实现波函数的全息
探测［１４］． 文中所得结果对于研究光与原子相互作
用时的量子操控过程，对量子态测量等方面具有很
好的参考价值．
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ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｑｕａｎｔｕｍ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ＰＡＣＣ：３２８０，０３６５，４２２５Ｂ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２００７Ａ０４ ）．
 Ｅｍａｉｌ：ｙｆｌｉ＠ ｓｎｎｕ． ｅｄｕ． ｃｎ


