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【Abstract】The dispersion of a wave packet is a general phenomenon that exists in every 
quantum system other than harmonic oscillators. A non-dispersive wave packet is a general 
topic, and has been attracting much interest of researchers in the field of mathematics, 
physics, and engineering. Here we demonstrate a new approach to actively control the 
dispersion of a quantum wave packet. A vibrational wave packet is generated in the iodine 
molecule and irradiated with a strong non-resonant femtosecond laser pulse. We have found 
that the dispersion of this wave packet is advanced or retarded depending on the timing of the 
strong laser pulse. This is due to the instantaneous phase jump among the vibrational 
eigenstates induced by the strong electric field, which have been measured directly by the 
wave packet interferometry. These results qualitatively agree with simulations based on the 
time-dependent Schrödinger equations. 
 
【序】波束の分散は非調和性の結果であり、調和振動子以外の量子系において普遍的に存在

する事象である。その影響をできるだけ抑え、局在化した状態を保持するソリトンのような

波束は数学、物理学、エンジニアリングなど多岐にわたる分野で多くの研究者の興味を集め

ている。以前の研究で、我々は強電場の照射によって波束内の量子状態間の干渉を引き起こ

し、そのポピュレーション分布を制御できることを報告している[1]。本研究ではさらにそ

の手法を発展させ、強電場によって変調された波束に対してラムゼイフリンジ測定を行い、

位相シフトの測定を行うことによって、強電場が固有波動関数の位相に与える影響について

議論する。	

	

【実験】対象とする実験系として、図１(a)に示した気相中の孤立ヨウ素分子の電子振動準

位を用いる[2,3]。フェムト秒ポンプパルスによって生成した B 電子状態の振動波束に対

し、中心波長 1540nm の近赤外フェムト秒パルス(NIR パルス)を照射し、波束に含まれる振

動準位間の干渉を引き起こす。この際、プローブ光としてフェムト秒のパルスを用いること

で波束の時間発展を量子ビートとして観測することができる(図１(b))。一方、波束内に含

まれる量子状態の位相については図１(c)に示したように、ダブルパルス励起とナノ秒プロ

ーブによる状態選別計測を行うことで測定することができる。実際の測定では各準位の絶対

位相の測定はできないため、基準となる振動準位(B 状態の v=30)に対して、その近傍に存在

する v=29 及び v=31 の両準位の相対位相が受ける影響について、評価を試みた。また、実験

に使用したレーザーのパラメータを利用して、時間依存シュレーディンガー方程式(TDSE)の



 

 

近似解析解を用いたシミュレーションを行い[4]、各振動準位が NIR パルスによって受ける

位相の変化を計算して、実験と比較を試みた。 
	

【結果・考察】まず図 1(b)のスキームに

従い、NIR パルスを入射した場合のポン

プ－プローブ信号の量子ビートの形状を

測定し、NIR パルスを照射するタイミン

グに応じてその後の量子ビートの形状が

変化していることを確認した。このこと

は準位間の相対位相やポピュレーション

分布に変化が起きていることを示してい

る。より詳細にこれらの変化を議論する

ために、図１(c)のスキームに従い、

v=29,30,31 の各準位間の相対位相測定

を、NIR パルスの照射あり／なしの各条

件で行った。両者において得られた２準

位間の位相差を計算することで、NIR パ

ルスが波束に及ぼす影響を議論すること

ができる。実験結果から、v=30 に対して

v=29 及び v=31 の準位が受ける相対位相の

変化は、NIR パルスのタイミングによっ

て複雑に変化することがわかった。これ

らの結果は TDSE シミュレーションにおい

ても再現することができた。	

	 興味深いことに TDSE シミュレーション

の結果から、特定のタイミングで NIR パ

ルスを入射した場合、v=29 及び v=31 に誘

起される位相ジャンプ量の絶対値が等しく、符号のみ逆転しているような状況を実現できる

ことが示された。この結果は、時間発展によって非調和性の結果、波束に含まれる固有状態

間の相対位相差が蓄積していく状況において、波束の状態 ψ(t)を外部摂動によって

ψ(t±Δ)の状態に変更できることを示唆している。今回得られた知見は振動波束の運動に限

定されるものではなく、複数の量子準位からなる任意の量子波束に適用可能であり、分散を

制御する新しい方法として今後応用が可能であると考えられる。 
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Fig. 1. (a) Potential energy curves of I2 and excitation 
scheme. (b) Pulse sequence for femtosecond quantum 
beat measurement. (c) Pulse sequence for nanosecond 
Ramsey fringe measurement. 
 


