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摘要摘要 为了揭示波函数时域衍射的物理本质，采用密度矩阵的矢量模型方法，研究线性啁啾脉冲光场作用下二能级系统波函数

的时域衍射效应；讨论光场啁啾因子对时域衍射效应的调制作用；分析不同啁啾因子作用时，量子系统粒子布居转移和时域衍射

效应的动态演化过程。在布洛赫矢量表象下，对时域衍射效应的物理作用机制给出了清晰的描述。
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Quantum Diffraction of Wave Function in Time-domain by Bloch
Vector Model

AbstractAbstract To explore the physical mechanism and the essence of the quantum diffraction in time- domain, the wave function
diffraction in time-domain of a two- level system under the pulse field with a chirped frequency is investigated by means of the
density matrix equation and the Bloch vector model. The modulations of the quantum diffraction by the chirped factors are discussed.
The dynamic evolution process of the population transfer and the effect of the quantum diffraction with different chirped factors are
analyzed. The interaction mechanism and the physical process can found a clear description in the Bloch vector picture.
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二能级系统作为最简单的量子系统，是构成其他较复杂

的多能级系统的基本单元。自从量子理论诞生以来，就广泛

关注二能级系统特性的研究[1~3]。当强啁啾光场作用在二能

级原子（或分子）系统上时，由于绝热跟随条件的满足，会引

起系统内粒子布居的完全转移，即实现粒子布居的完全转

移[4]；而当弱啁啾光场与二能级系统作用时，由于绝热跟随条

件的不满足或不完全满足，此时基态的粒子就不会完全转移

到激发态上。但是，弱啁啾光场的作用会在时域内引起系统

粒子布居振荡，这种振荡规律类似于光场的时域衍射行为，

被称为波函数的时域量子衍射[5]。

粒子布居转移和几率振荡是二能级系统特性研究的重

要热点[6]。实现粒子布居的完全转移，在通常情况下可采用

两种方法：一种是共振的π脉冲技术（π pulse technique），而

另一种是使用能级交叉的绝热通道技术（level crossing
adiabatic-passage technique）[4]。π脉冲技术利用粒子数的拉

比振荡，而能级交叉绝热通道技术是基于对系统哈密顿量的

本征态（即绝热态）的绝热跟随实现的。在具体应用中，π脉

冲技术通常需要精确的脉冲面积和非常严格的共振条件，即

使是很小的偏差，也会对粒子的转移效率产生相当大的影

响；而能级交叉的绝热通道技术则需要较大的脉冲面积和足

够大的频率啁啾率 [7,8]。近年来，随着脉冲整形技术（pulse
shaping technique）的产生和应用，已经实现了对脉冲频率、

脉冲间距等参量的精确调制，从而实现了更为精细的量子

调制[9,10]。

本文采用密度矩阵的矢量模型方法，研究线性啁啾光场

作用下，二能级系统激发态波函数的时域衍射效应；讨论线

性啁啾因子对时域衍射效应的调制作用。在布洛赫矢量表

象中，分析系统粒子布居转移和激发态波函数时域衍射效应

的动态演化过程，描述光场与量子系统相互作用的机理和物

理图景。
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1 理论计算
考虑啁啾脉冲光场作用下的二能级原子系统，基态和激

发态分别用 1 和 2 标记，2个态的固有角频率分别用 ω1 和

ω2 表示，用 ω12 =ω2 -ω1 表示激发态和基态之间的玻尔跃迁

频率。驱动原子从基态向激发态跃迁的脉冲光场带有线性

频移因子（即啁啾因子），其表示形式为 E( )t = ε( )t eiωAt 。式中

ωA 为未受调制的光场中心频率，ε( )t = ||ε0( )t eiχ(t)
为光场的复

强度包络，其中 ε0( )t 为强度包络，χ ( )t 为光学相位函数，是

与时间相关的瞬时函数 [5,10]。线性啁啾场的光学相位函数

χ ( )t = βt2 ，β 为啁啾因子[7,8]。光场未受线性啁啾调制的中心

频率与原子玻尔跃迁频率之间的失谐量表示为 Δ =ω12 -ωA 。

在旋转坐标变换和旋转波近似条件下[11]，啁啾脉冲光场

与二能级系统作用的哈密顿算符可以表示为

Hd(t) = ℏ2
é

ë
êê

ù

û
úú

0 Ω ( )t
Ω ( )t * Δ - βt （1）

式中 Ω ( )t = 2μ12E( )t ℏ 为拉比振荡频率。将哈密顿量 Hd( )t
的 2个瞬时本征态（即绝热态）标记为 + 和 - ，相应本征值

表示为 λ+ 和 λ- ，则 2个瞬时本征态与二能级原子系统的基

态 1 和激发态 2 之间的关系满足
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+ = cos θ( )t 1 + sin θ( )t 2
- = cos θ( )t 2 - sin θ( )t 1 （2）

式中 θ( )t = 12arctan[ ]Ω(t) x(t) ，称为混合角，其中 x(t) =Δ - βt 。
根据缀饰态理论，当绝热态 + 和 - 的耦合强度远小于

||λ+ -λ- 时，态 + 和态 - 之间就不会有粒子交换，此时系统

的演化过程可以视为绝热演化。考虑脉冲场为时间高斯线

型，由薛定谔方程得出调制光场作用下，二能级系统绝热演

化所满足的条件为
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式中，θ′( )t 、Η′d 和 x′ 分别为混合角 θ( )t 、系统哈密顿量

Hd( )t 和变量 x( )t 对时间的一阶导数，τ为高斯脉冲的宽度。

引入横向驰豫 γ1 和纵向驰豫 γ2 ，由密度矩阵运动方程可

以得出，携带线性啁啾因子的频率调制光场与二能级体系相

互作用时，二能级量子系统的密度矩阵元所满足的方程组为
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∂ρ11∂t = - iℏ ( )ρ21 - ρ12 Ω( )t

∂ρ22∂t = - iℏ ( )ρ12 - ρ21 Ω( )t - γ1 ρ22

∂ρ12∂t = - iℏ [ ]-xρ12 + ( )ρ22 - ρ11 Ω ( )t - γ2 ρ12

∂ρ21∂t = - iℏ [ ]xρ21 + ( )ρ11 - ρ22 Ω ( )t - γ2 ρ21

（4）

当作用过程满足绝热条件时，密度矩阵元方程组有近似

的解析解。若不满足绝热条件，则以上方程组很难求解。

另外，在携带线性啁啾因子的频率调制光场作用下，二

能级系统在旋转坐标系中的布洛赫矢量方程[12]（或密度矩阵

矢量方程）可以表示为

d R( )u,v,w
dt =α ×R （5）

式 中 α = -Ω  ( )t i + x k，表 征 的 是 入 射 光 场 的 特 性 ，

R = ui + vj +wk为布洛赫矢量，又称为赝偶极矩矢量。 R 中的

参量 u = ρ21 + ρ12 ，描述的是系统的色散；参量 v = i( )ρ21 - ρ12 ，

表示系统的吸收和辐射，v > 0 表示吸收，v < 0 表示辐射；参

量 w = ρ22 - ρ11 ，表示激发态和基态两能级间的粒子数之差。

只要确定了初始值 R( )u0,v0,w0 ，由式（5）即可得到

R( )u,v,w 的动态进动过程。从量子理论观点看，求出

R( )u,v,w 随时间的演化，也就完全了解了量子体系系综的

状态。

2 结果与讨论
在绝热条件下，方程组（4）有近似的解析解，但当系统的

演化过程不满足绝热条件时，方程组一般很难求出解析解。

本文采用数值研究方法，对密度矩阵方程组进行数值求解。

为不失一般性，选取脉冲场的时域包络形式为时间高斯线型，

脉冲宽度取 τ = 1.75 ns，啁啾因子 β 的单位均为GHz/ns。
图 1给出的是啁啾光场作用下，二能级系统激发态的粒

子布局概率随啁啾因子 β（正啁啾情况，即 β > 0）的变化规

律。可以看出，在啁啾因子 β = 0 ，即激发光场的载波频率没

有被调制时，基态粒子被抽运到激发态后又被送回基态，此

时的粒子布居转移只与作用脉冲光场的面积有关。随着啁

啾效应的出现，即 β≠0 时，二能级系统激发态粒子的布居概

率逐渐被调制。在 β = 0.8时，粒子布居概率在较大范围内出

现了振荡。当 β = 1.8 时，在啁啾脉冲光场的作用下，系统基

态的粒子被全部抽运到了激发态，实现了系统粒子布居的完

全转移。通过方程式（3）的计算可知，系统在因子 β = 1.8 的

啁啾脉冲光场作用下，其状态的演化过程为绝热演化，满足

给出的绝热条件。随着啁啾因子 β 的进一步增加，光场和量

子体系作用过程所满足的绝热条件逐渐被破坏，布居在基态

的粒子将不能完全地被转移到激发态。于是，激发态的粒子

布居概率出现下降，并在时域范围内开始呈现出振荡行为。

这种振荡行为在量子研究中被称为波函数的时域量子衍射，

简称时域衍射[5]。从图1给出的数值结果可以看出，啁啾效应

越强，即啁啾因子的取值越大时，二能级系统的粒子转移到

激发态的效率就越低，但布居概率的振荡却越剧烈，也就是

说波函数的时域衍射效应就越明显。如图 1所示，当啁啾因

子增加到 β = 8.8 时，仅有约 50％的粒子被抽运到了激发态，

但波函数在时域的量子衍射效应却较之前更为明显。在啁

啾因子 β = 24.8时，仅约20％的粒子被转移到了激发态，但此

时的波函数时域衍射效应非常明显。图1给出的研究结果均

为正啁啾因子调制时的粒子布居转移和时域衍射行为，如果

脉冲光场的频率啁啾为负值，即 β < 0 时，则激发态粒子布居
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转移和时域衍射效应与啁啾因子的绝对值有关。当正负啁

啾因子的绝对值相等时，啁啾效应对系统量子行为的影响相

同，故此处只给出正啁啾因子调制时的结果。

二能级系统中波函数时域衍射的物理机理，在布洛赫矢

量表象中，通过矢量轨迹的动态演化过程能够给出非常清晰

的描述。图 2给出的是在布洛赫矢量表象中，不同啁啾因子

的脉冲光场与二能级系统相互作用时矢量的动态演化过程

图，图中箭头标记的是布洛赫矢量 R 演化时所划过的轨迹方

向。图 2（a）是在啁啾因子 β = 0 时，即没有线性啁啾因子调

制的情况下，布洛赫矢量 R 的演化规律。可以看出，此时激

发态上粒子的布居概率只受激发脉冲光场面积的影响。由

于本文在数值研究时所选取的脉冲面积稍大于 2π ，因而可

以看到 R 的演化轨迹是一个圆周，即相当于两个 π 脉冲的作

用。图2（b）、（c）是啁啾因子分别取 β = 1.8和 β = -1.8时，中

R 的空间演化过程。如前所述，绝对值相等的正负啁啾因子

对粒子布居转移和时域衍射的作用效果相同，从图2（b）、（c）
中 R 的演化行为可以看出，二者的作用机理和动力学过程存

在着很大的差别。从演化结果看，R 都是从 w = -1的 u - v平
面演化到了 w = 1的 u - v 平面，但正负啁啾因子所调制的矢

量演化方向正好相反。由密度矩阵方程的数值研究结果可

知，正负啁啾都能实现粒子布居的完全转移，但它们是将粒

子布居在不同的缀饰态上[13]。

图 2（d）、（e）、（f）是当 β为2.8 、3.8和 5.8时，R 在空间的

演化过程。随着波函数时域衍射效应的出现，R 开始在 uv

平面旋转，相应的激发态的粒子布居概率出现了振荡现象。

图1 激发态粒子布居概率随啁啾因子的变化规律

Fig. 1 Population of excited state with different
chirped factors

图2 布洛赫矢量在空间随时间的演化过程

Fig. 2 Time evolution of Bloch vectors in the vector-space

（a）β=0.0 （b）β=1.8 （c）β=-1.8

（d）β=2.8 （f）β=5.8（e）β=3.8

图 1和图 2给出的不同啁啾因子导致的量子变化过程，

并不全部满足绝热演化条件。图3给出的是光脉冲的拉比频

率和绝热条件随时间的变化关系。从图3（a）可以看出，当取

啁啾场 β = 0.5时，在整个变化过程中，拉比频率都远大于绝

热条件，所以该过程是一个绝热演化过程。但当 β = 1.8 时，

尽管拉比频率的取值依然大于绝热条件，但此时绝热条件并
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没有很好地被满足，二者的演化关系如图3（b）所示。在这两

种情况下，通过微扰理论或其他近似处理方法均可得到方程

组（4）的解析解，所得结果与图1和图2中的数值结果完全一

致[5]。如图3（c）所示，选取啁啾因子 β = 3.8时，从拉比频率与

绝热条件的演化关系可以看出，在 t=0时刻，绝热条件大于1，
这表明此时的量子演化过程已不再是绝热演化过程。在这

种情况下，对方程组（4）的求解只能采用数值求解方法得到

其数值解。

3 结论
利用密度矩阵的矢量模型方法，研究了二能级系统激发

态波函数的时域衍射行为，详细讨论了不同啁啾因子的脉冲

光场对波函数时域衍射行为和系统粒子布居转移的作用和

影响。对时域衍射行为和粒子布居转移效应中所蕴含的量

子作用机理，在布洛赫矢量 R 的三维 ( )u,     v,      w 空间表象中，

通过矢量的空间演化行为进行了动态的全新分析。 R 矢量

的动态演化过程，清晰地呈现了光场的啁啾效应与量子体系

系综作用时的物理机理和图景。
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（c）β=3.8

图3 拉比频率、绝热条件与时间的关系

Fig. 3 Relation of Rabi frequency and adiabatic
condition with time

（a）β=0.5

（b）β=1.8
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