
量子控制 

 

  ── 人們的夢想：從了解微觀世界到控制微觀世界 

量子物理下的物質世界 

不同於古典想法，量子力學對於微觀世界的觀點有以下幾個特色：1.物質可觀測

的物理量是可以有不連續的(quantized) 值，例如原子分子之能階，乃造物之初便

已決定。2.在古典物理上共軛(conjugate)的兩個物理量，例如，被觀測物之動量

與位置，時間與能量，是不可能同時被精確觀測的。即，所謂測不準原理。這樣

的”物質觀”似乎無可避免的為物理學家帶來令人窘困的境地：因為如此一來，如

何”描述”我們的物質世界呢？二十世紀初的物理學家們於是想出了一個辦法，既

然光用位置、動量二個參數，已不足以描述物質的狀態，大不了用更複雜的”函

數”來代表物質的”狀態”。(當時的想法，認為這個函數並非是物理上可量測的物

理量，只是便於描述物質的狀態)。那麼這個函數必須具有下列的條件：1.它的空

間分布，不可以是個發散的函數，即，他所描述的物質必須有侷限性，不可能遍

佈整個宇宙。2.這個函數可以隨著時空傳播 (否則要如何描述運動中之物質) 。

3. 必須可以線性疊加(superposition)，也就是說，他可以有干涉的效應！以上都

是人類經由實驗事實與邏輯，不得不有的推論。既然這個函數與物理上的”波”

具有同樣的性質(可傳播，可線性疊加, superposition)，我們就稱為波函數。 

 

因此，在量子物理下的物質世界，物質的狀態便用”波函數”(wavefunction)來描述。 

 

但是，”波”到底是什麼意思？我們很難跟物質的粒子性質扯在一塊。因此目前主

流的學派認為波函數的絕對值平方是物質被量測到的機率分布。同時，”機率”

這個觀念也解釋了為何有些化學反應過程(pass-way)”可以發生”，但從未被發

現。因為發生這個反應過程的機會太小之故。根據這個說法，我們可說微觀的世



界是個用”機率波”描述的世界。這樣的波函數，雖不須具有唯一性，但，在物體

速度不快(非相對論性)之情況下，必須要是薛丁格方程式(Shordinger equation)的

解才行。這個方程式是非相對論性量子力學最基本的微分方程式，由動能算符加

上位能算符所組成，觀念上頗類似古典力學中之漢彌敦量(Hamiltonian)。有趣的

是，這個微分方程式告訴我們，即使我們的觀察物處於穩定的狀態(steady state)，

波函數的相位仍會隨著時間做週期變化。要注意，波的相位，決定了”干涉”的結

果。當二個波函數形成破壞性干涉時，即表示物質處於此狀態(state)之機率為零。

或說，不可能發現物質處於此狀態。同理，當二個波函數形成加強性干涉時，即

表示物質處於此狀態(state)之機率大增。 

 

何謂量子控制 

 

到了二十一世紀，人們已經認為物質的本質不再是天生不變，如，人們可以用脈

衝雷射光來改變物質之波函數，使得原本不容許的狀態變化(transition)，變得可

以了，原本不會有的化學反應過程，變得發生了；原本無法控制的波函數變化，

變得可以控制了；甚至可以直接”量測”波函數！這些藉由控制波函數的技術來隨

心所欲的達到我們想要的目標狀態(target state)，我們稱之為量子控制。為什麼人

類可以有辦法控制物質之微觀狀態呢？這主要因非線性光學的發展及成熟的雷

射脈衝控制技術。非線性光學告訴我們物質與光交互作用時，物質的反應不須只

正比於入射之電磁波(光)，同時可以有更高的泛音(2, 3等 higher harmonics)，

再加上若光強度非常強，一方面激發電子躍遷到較高能階之狀態，但由於飽和吸

收之故，一方面又騷擾已躍遷之電子回基態，造成波函數之振幅調制，使得原先

的能階因光強而”分裂”(AC stark effect)。因此基本上，非線性光學效應造成了能

階的改變。另一方面，當雷射光具有各種頻率，而且各頻率間彼此的關聯是固定

的(correlated, or, mode locked)，當同時與物質做交互作用時，可以使波函數處於



混合狀態(mixed state)，因此整個系統來說，可以看成物質(原子分子)結構似乎改

變了。 

量子控制為近幾年新流行的名詞，其實並未有很明確的定義。基本上，只要

能控制微觀之量子狀態，都叫量子控制：如，分子、有機物生化反應的控制、原

子波函數的控制、半導體表面載子光譜的控制、固態晶格動力學(picosecond-scale 

lattice dynamics)之研究、共振腔量子電動力學(cavity QED)之研究等。目前量子

控制主要的進展，在於控制原子分子的微觀狀態，因此本篇文章將主要著重於原

子分子之量子控制。 

 

量子控制的發展歷史 

 

雖然量子控制相關實驗近年來成為”科學” (Science),”自然”(Nature)等著名科學

雜誌上非常熱門的話題，但實際上量子控制之想法起源甚早，在 1984 年，諾貝

爾物理獎得主，也是非線性光學大師 N. Bloembergen 即有此想法，但由於當時

對雷射的控制技術並不成熟，因此當時並未獲得人們重視。在 1990 年時 Professor 

Rabit 提出了具體的量子控制的想法，並使用於碳氫鍵之漢彌敦量中；在 1992

年，Professor Rabit 繼續在 Physical Review Letters 期刊上提出學習控制(learning 

control)的想法，文章標題為：”教導雷射來控制分子”(Teaching lasers to control 

molecule)。在這篇文章中指出，人們可藉由觀察光與分子交互作用所產生的訊號

(如螢光、解離量等等)，迅速分析此訊號(guided by time-dependent Schordinger 

equation)，與人們所要的目標狀態(target state)做比較，便可以回授給雷射，”告

訴”雷射如何改變其參數來讓分子達到我們想要的狀態。這樣的控制方法，被稱

為”學習控制”(learning control)。在量子控制實驗的進展上， 1992 年，E. D. Potter 

等人，發現碘原子與氙(Xe)原子化合成 XeI 分子的反應，可經由脈衝延遲(相對

於幫浦脈衝)而達到控制中間態過程的目的。在 1995 年，L. Zhu 等人則 



 

發現，對於雷射相位的改變，HI 分子有不同的電子游離閾值 (ionization 

threshold)。在 1996 年，A. Shnitman 等人，甚至可以利用連續波雷射(CW laser)

控制鈉分子不同之解離態。其方法是，利用另一不同頻率的光去”干擾”鈉雙光子

躍遷之波函。這個實驗，甚至不需要二道雷射光有相干性(coherent)。到了 1997

年以後，由於雷射控制技術的長足進展，分子之量子控制實驗越來越成熟，如，

C. J. Bardeen 等人於 1997 年成功最佳化染料之螢光訊號，證實學習控制的觀念

是可行的。1998年A. Assion等人利用可電壓調整折射率之空間分布之液晶(liquid 

crystal spatial light modulator ,SLM) 來”整型”脈衝，並利用電腦從事前述之學習

控制，成功地證實了可利用脈衝整型控制化學變化的過程與產物。在 2000 年，

J. Kunde 等人展示了利用脈衝整型及回授控制，可以控制半導體之非線性特性。

在 2001 年的”科學”雜誌中，量子控制分子已可做到十分精緻，S. M. Hurley and A. 

W. Castleman Jr.首度證實量子控制實驗，不但可選擇要切斷何種鍵結，也可選擇

要形成何種鍵結！(bonds are not only selectively broken but also selectively formed)

人類愈來愈接近造物主所做的事！ 

 

 用電腦分析目前產物之狀態(學習控制) 

脈衝整型 

 
光與物質交互作用 

 
 

偵測器 

直到目標狀態出現!!! 

時間延緩 

脈衝雷射 

目前量子控制中，學習控制的做

法 



 

未來量子控制的可能發展 

 

毋庸置疑的，未來量子控制的技術將朝更精緻的物質波包控制來發展，尤其是原

子的控制。在控制的方法上，將由學習控制轉變為回授控制。學習控制在於是否

達成我們所要的產物；回授控制則希望永久保持於某個我們所要的狀態(state)。

這個狀態甚至不需要是固有的狀態(eigen state)。1998 年，T. C. Weinacht 等人曾

成功的利用量子控制的方法，探測銫原子在電子處於接近連續之高能階下

(Rydberg state)之波函數形狀。這證實了人們可藉由實驗把”波函數”描繪出來。在

1998 年，D. Meshulach 等人則成功地證實，經由波函數的破壞性干涉，可以使

即使原本存在的銫原子電子能階，無法有躍遷產生。2001 年，T. H. Yoon 等人由

理論上證明，人們無須對脈衝整型，只要適當的調整脈衝的相位及每單位時間與

物質做交互作用的次數(重複率)，亦可以對波函數當干涉做控制。 

利用短而且高能量之脈衝雷射，造成能階之

增寬與分裂(AC stark effect)，並藉由脈衝整

型控制化學反應及產物。圖 D 之紅色球為氧

原子；綠色球為碳原子；藍色球為氫原子。 
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量子控制銫原子與脈衝雷射相位控制 

 

如前所述，更精緻的物質波包控制，希望把波函數永遠控制在我們需要的狀

態上，例如，使用頻率間隔、頻率間之相位固定之所謂光梳子雷射 (comb laser)，

與經由雷射冷卻之銫原子做交互作用，適當的調整雷射之參數使銫原子某雙光子
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脈衝雷射之二個參數重複率 (repetition 

rate, )及偏頻頻率(offset frequency, )對

銣原子雙光子躍遷率gf 之影響。由此可

見，適當的雷射光條件可改變原子的躍遷

條件，甚至從不會躍遷到很強的躍遷。 

全新之量子控制構想 

相位可調之光梳子雷射 

(femto-second comb 

laser) 

動量分布極小之原子 

(Magneto-optical 

trapped atoms) 

量子干涉訊號 

(quantum 

interference signal) 

回
授
控
制
雷
射 

調整光相位及 

脈衝重複率 

相位可調之光子 

狀態可調之物質波

包 

Feedback 

control 



躍遷有最大之躍遷機率，即，令波函數有加強性量子干涉，並經由回授控制的方

法，控制雷射系統之絕對頻率，亦即同時控制了狀態明確、穩定的光子。實現這

個想法的重要性如下： 

 

(A) 應用價值： 

 

一但光子的狀態明確且穩定，其應用便非常廣泛、重要： 

 

一、 在去年的 Physical Review Letter 之一篇文章中，成功的將光梳子雷

射頻率鎖在美國國家標準局之銫原子鐘頻率及碘穩頻 Nd:YAG 雷

射上，示範了這世紀製造出”光鐘”的可能性。但實驗的難度，幾乎

沒什麼國家可重複，因此光梳子雷射的重要性難以推廣。如今，若

光梳子雷射之每個模之絕對頻率可以鎖在量子控制下之銫原子雙

光子躍遷之頻率上，將是本世紀手提式光鐘的濫觴。 

二、 當光子的相位是穩定的，則在時間軸上，二台超短脈衝雷射是可以

做穩定干涉的.。例如當加強性干涉發生時，最大光強度(peak power)

會成為原來的四倍強，將是目前研究超高諧波非線性光學(high 

harmonic nonlinear optics)的利器。甚至五、六台此種雷射若造成穩

定之加強性干涉，則其最大光強度足以高到在瞬間激發金屬表面成

為電漿態，可作為各種電漿研究及應用之用(如桌上型 x-ray)。 



三、 藉由二所述之穩定干涉方法可達到 10-18 秒之超短脈衝

(atto-second,)。而此種方法所造成之超短脈衝，比起之前用 hollow 

waveguide tube 之非線性特性(4-wave mixing)而產生高諧波的方

法，有更好之同調性(coherent)。因此亦有更廣泛的用途。 

四、 因量子控制而造成之相位可控制之超短脈衝雷射可應用於產生高

同調之 THz 光源。而我們知，THz 光源是目前國防、通訊及光譜學

很重要的光源。 

五、 量子通訊(quantum communication)，首重光之傳送與接收間量子狀

態之明確。而在 feedback control 之量子控制下之原子波函數，正

 

r.t.

t

E(t)



+ 

當光梳子雷射偏頻頻率(offset frequency)不為零時，相速度群速度，

前後道脈衝之相位差會隨時間而變，因此無法達成穩定干涉。 

當光梳子雷射相速度=群速度，二道脈衝之相位差恆定，因此可有穩定

干涉，則 peak power 有增強的效果。 



可應用於量子通訊中，光之量子狀態的產生及檢驗。 

六、 量子控制為以光學方法研發量子電腦的基本技術。亦為培養台灣下

一代諾貝爾獎得主所必備的技術。 

 

(B) 學術上的貢獻 

 

一、 原子波包之明確、穩定是理論物理學家所喜歡的。我們若想藉由實

驗了解光與物質之交互作用，並且理論可計算，則原子之狀態必須

隨時保持不變才行，也因此需要有 feedback control 式之控制。因此

我們可說，藉此方法量子控制原子，是研究原子波函數及研究原子

與光交互作用的新技術。 

二、 原子波函數客觀且靈敏，非常適合用以回授控制雷射。因此對

feedback control 而言，在整個回授系統中，不但原子的狀態明確，

光子的狀態也將明確且穩定。這樣的光子非常適於應用到其他高精

密的量子光學實驗。因此我們可說，量子控制光子，亦是未來研究

量子光學的利器。 

 

目前除了美國國家標準局正以銣原子從事此類實驗外，世界上尚無其他此種方式

之”量子控制”在進行。我們在目前提的計畫中將選用銫原子，好處是： 

 

一、之前已有二個研究群探討鎖模超短脈衝雷射與銫原子之交互作用，因此藉脈

衝雷射觀察銫原子雙光子躍遷是沒有問題的。 

二、目前時間標準定義在銫原子的基態超精細躍遷上，因此，當進行量子控制

時，對於光子狀態的定義，將會更明確，有利於未來量子電腦的研究。所以

此實驗的結果，在計量工程上亦同時會有重要貢獻。 



 

 

結語 

 

量子光學，一直是科學中迷人的一部份。二十世紀是個”玩光子”的世紀，二十一

世紀的人們，或許會發現這將是一個”玩波函數”的世紀。 

 

鄭王曜 

國立東華大學物理系 

目前最新發展的超寬頻脈衝雷射，大大增加了

量子控制的精緻性。圖中為此種鎖模脈衝雷射

經過三稜鏡所分出的各種顏色的光，想像一支

雷射可以製造出接近彩虹的光。照片攝自美國

國家標準實驗室，JILA, Ye/Hall Group. 



 


