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摘  要   介绍在离子阱中通过激光致冷来获得两个超冷离子的机理和相关实验工作 o探讨了这方面工作的意义和

复杂性 o尤其是与量子计算的关系 o并比较了与单离子激光致冷的不同之处 q
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  多个粒子的激光致冷是原子分子物理领域一个

十分热门的课题 o其目的之一是要观测量子统计效

应和玻色 p爱因斯坦凝聚 q近年来 o随着实验上新技

术的发展和应用 o高密度原子团的致冷已经成功实

现 o玻色 p爱因斯坦凝聚现象也已被观测到 q在这些

系统中 o原子间的相互作用变得十分突出 o并能导致

系统在高密度情形下的额外加热 q所以 o一般认为多

个中性原子的碰撞与激光致冷在理论上是一个极其

复杂的问题 q而对于离子而言 o少数囚禁在离子阱中

的离子 o尤其是两个离子的激光致冷问题 o不仅在理

论上是可解的 o而且在实验上也是可以实现的 q因而

这方面的研究有利于人们深入了解多体系统的复杂

特性 q两离子体系的激光致冷倍受人们关注的另外

一个重要原因是与量子计算密切相关 q≤¬µ¤¦和

�²̄¯̈ µ提出的在离子阱中实现量子计算的方案≈t 就

是设想将一串离子囚禁在线性离子阱中 o限制它们

沿对称轴作一维运动 q当这些离子被激光致冷到振

动基态时 o它们除了在阱的势场驱动下作集体振荡

外 o还分别与不同的激光束作用 o从而完成一系列受

控非门的运算k见图 tl q随后的实验中成功地在

°¤∏̄阱演示了一个二量子比特的量子受控非门 o表

明这一方案是可行的 o不过 o要实现真正有意义的量

子计算 o须首先将多个离子同时冷却到量子基态 o或

者将多个超冷两离子体系通过空腔或存储器相耦

合≈u  q可见 o不论是哪种方案 o两离子的激光致冷都

是实现量子计算所必不可少的首要步骤 q

离子间的纠缠能提高离子阱内的量子极限的信

噪比≈v ow 因为在一切技术性噪声被消除之后 o量子

涨落导致的量子投影噪声依旧存在 q研究表明 o离子

间的纠缠不仅能有效地压制量子涨落 o而且纠缠的

离子数越多 o量子投影噪声就被压制得越低 q可见 o

能制备出多个纠缠的超冷离子将有利于提高离子谱

线的探测精度和离子频标的性能 q不过 o多个离子的

激光致冷比单离子的情况要复杂得多 q这是因为离

子间存在着库仑相互作用 o而且当离子相距较近时 o

偶极 p偶极相互作用也开始起作用 q因此 o仅仅是两

离子的激光致冷机理 o就比单离子的情况要复杂得

多 o致冷难度也增大不少 q首先 o库仑相互作用的存

在使得两个囚禁离子的运动不再是简单的谐振子运

动 ~其次 o偶极 p偶极相互作用能导致离子自身能级

的移动和劈裂 o从而影响自发辐射率 o甚至导致超辐

射和亚辐射 q

本文将阐述与两离子的激光致冷有关的理论和

实验工作 o探讨这方面工作的意义和复杂性 q下面 o
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图 t  线性离子阱与量子计算方案示意图

k¤l线性离子阱中囚禁住了一串离子k即四根电极之间的黑点l ~

k¥l在线性离子阱中进行量子计算的方案 o其中每个激光器控制

一个离子

先简要回顾一下单个离子的激光致冷 q

t  单个离子的激光致冷

尽管单个离子被激光致冷到其运动基态的工作

在 {s年代末已在美国国家标准与技术研究所的实

验室里实现≈x  o但对于人类来说 o仍然是一项极富

挑战性 !技术难度极大的工作≈y  q

选定被囚禁的离子的两个能级 ,入射激光只同

这两个能级作用 .当激光束的入射方向与离子运动

方向相对时 ,激光频率 Μ̄可以在小于离子二能级共

振频率 Μs 时使离子发生共振跃迁 .离子吸收∂ Μ̄的

能量 ,却由自发辐射放出∂Μs 的能量 .由于自发辐射

的各向同性 ,对离子的反冲极小 ,所以离子逐渐丧失

能量而被冷却 .这是利用了多普勒频移的机理 ,故称

多普勒冷却 .由于此时的离子辐射线宽 Χ大于其宏

运动频率Μ·,所以其极限温度由此线宽或光子反冲

速度决定 ,约为∂ Χ/ uκ�(κ� 为玻尔兹曼常数) ,此时

离子大约处在其运动量子态的第一激发态 .若须进

一步冷却离子 ,使其运动态从第一激发态降至基态

而成为超冷离子 ,则要增大离子宏运动频率 ,减小线

宽 ,使 Μ·� Χ,且离子运动幅度小于激光波长(称为

�¤°¥p ⁄¬¦®̈ 极限) ,那么囚禁离子在共振频率处及

周围将出现可分辨的吸收边带 .通过调节激光器 ,使

离子吸收∂ (Μs p Μ·)的能量 ,再由自发辐射放出∂Μs
的能量 ,则离子逐渐损失能量 ,进一步被冷却 ,直至

极限温度∂Μ·/ κ� 即量子基态 .这一过程称作边带冷

却[ z] .

由于单离子运动态的量子基态的实现 ,人们可

以制备出各种各样的非经典态[ { ,|] ,如数态 !相干

态 !压缩态 !薛定谔猫态等等 ,也可以观察到消相干

效应对量子态的负面影响程度 .另外 ,二比特的量子

受控非门的演示性实验也是用单个超冷 �̈ 离子完

成的[ ts] .需要指出的是 ,在实验中 ,人们习惯于用二

束激光的受激拉曼跃迁来完成对离子的边带冷却 .

不过这只是实验上为减小辐射线宽所用的技巧 ,其

产生的效果与以上叙述的单束激光来致冷的情况完

全一样 .

u  两个离子的激光致冷

两个离子的激光致冷与上节描述的单离子的激

光致冷的物理图像大同小异 o基本原理也是完全一

样的 o也需要经历多普勒冷却和边带冷却两个阶段 q

不过由于两个离子之间存在库仑排斥 o两离子体系

的运动被分为质心运动和相对运动两种模式 o所以

问题要复杂一些 q质心运动是指两个离子步调一致

的集体振动 ~而相对运动则正好相反 o两离子的运动

位相相差 Πo呈现类似/ 呼吸0的振动 q当离子的温度

较高时 o离子之间间距较大 o两个离子可以近似看作

两个独立的离子 o其多普勒冷却机理与单个囚禁离

子的情形没有区别 q但是随着离子温度的降低 o离子

之间的间距逐渐减小 o我们就必须考虑离子体系的

质心运动和相对运动这两种模式的冷却了 q这是与

单离子冷却的显著不同之处 q但在离子的温度还不

是足够低时 o每个离子的振动幅度还比较大 o所以两

种运动模式是纠缠在一起的 q这种情况很难处理 o在

下面将要提到的非 �¤°¥p ⁄¬¦®̈ 极限的边带冷却

方案里遇到的就是这种情况 q当离子温度降到足够

低时 o每个离子的运动仅限于在平衡位置附近 o运动

幅度不超过激光的光波长k即前面提到的 �¤°¥p

⁄¬¦®̈ 极限l o那么离子体系的质心运动和相对运动

两种模式可认为是相互独立的 o体系的总运动就是

这两种运动模式的简单叠加 q不过 o由于离子间距的

进一步减小 o两离子之间的偶极 p 偶极相互作用逐

渐变得可观 q尤其是当离子间距同照射它们的激光
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图 u  超冷两离子体系中质心运动模式的边带示意图≈tu 

k¤l两离子相距较远 o特征与单离子一样 ~k¥l两离子相距很近 o

偶极 p偶极相互作用导致的边带对k其中横坐标 ∃/ # 表示激光

频率与离子共振频率之差l

的波长相差无几时 o两离子体系中能级出现简并 o这

些简并态是由一个离子处于基态 o另一个离子处在

激发态构成的 q它们的出现将改变离子的能级寿命 o

也将影响冷却效率 q尽管如此 o由于离子的运动幅度

满足 �¤°¥p ⁄¬¦®̈ 极限的要求 o所以在某些方面的

表现仍与单离子冷却机理相似≈tt  q只是由于离子间

的库仑相互作用和偶极 p 偶极相互作用的存在 o两

离子体系的某些致冷过程与单离子情形有所不

同≈tu  q比如说体系的相对运动模式的冷却便是在单

离子致冷过程中不会出现的 q它只与相对运动有关 o

不影响质心运动模式 q而离子间的偶极 p 偶极相互

作用还能导致某些相对运动模式的冷却过程中出现

横向冷却 o即如果激光沿 ξ 轴与离子作用 o由于偶

极 p偶极相互作用不明显依赖于激光的传播方向 o

所以有可能导致 ψ或 ζ方向上的冷却 q另外 o偶极 p

偶极相互作用使得各冷却过程相互干涉 o也会改变

离子体系的冷却效率 q除此之外 o由于偶极 p偶极相

互作用改变了离子体系原来的能级结构 o会导致边

带对的出现 o所以此时的边带冷却变得十分复杂 q这

种现象在质心运动和相对运动模式的冷却中都会出

现k见图 ul q

前面提到过 o离子的边带冷却需满足两个条件 o

即离子的辐射线宽小于其宏运动频率 o以及 �¤°¥

p ⁄¬¦®̈ 极限 q这两个条件实质上都要求离子宏运

动频率足够大 q这也意味着阱的束缚力足够大 o从而

使得离子之间间距很小 q但是离子阱中量子计算的

要求却是要使某一束激光能同某一个离子单独作用

且不影响旁边的离子 o因此 o离子间距必须足够大 q

为解决这一矛盾 o人们采用通过选择适当的原子跃

迁或适当地操纵离子内态的方法来减小辐射线宽 o

实现边带冷却的第一个条件 q但即使这样 o边带冷却

的第二个条件仍无法达到 q因此 o在离子阱中进行量

子计算的前提条件是能够寻找到不满足 �¤°¥p

⁄¬¦®̈ 极限的边带冷却≈tv  q以目前被认为是最有可

能实现量子计算的线性离子阱为例 o假设其中已多

普勒冷却了两个离子 o并已设法减小了辐射线宽 q离

子相距约 tsΛ° o所以离子间的偶极 p 偶极相互作

用可以不予考虑 q如前面提到的 o由于离子运动达不

到 �¤°¥p ⁄¬¦®̈ 极限的要求 o系统中的两种运动模

式是纠缠在一起的 o它们将同时被致冷或加热 q正因

为如此 o其冷却时间比同等条件下的单离子冷却时

间要长得多 q另外 o还有离子落入囚禁态k·µ¤³³¬±ª

¶·¤·̈l的问题 q离子一旦处于囚禁态上 o就会稳定地

呆在其上 o而对激光的照射毫无反应 o致冷过程由此

中断或延缓 q为避免此类情况的发生 o人们需要适当

增大离子的辐射线宽 o使离子落入囚禁态的几率大

幅度减小 q还有 o由于体系的两种运动模式纠缠在一

起 o谱线中的边带也因此增多 q这样 o人们不能通过

调节激光频率来选择某一边带 o而只能同时共振激

发一组准简并态的跃迁 q幸运的是 o研究发现 o随着

离子辐射线宽的适当增大 o边带便会大幅度减少 o同

时离子体系的冷却时间也显著缩短 q由此可见 o辐射

线宽对两离子的冷却过程影响颇大 q这种冷却效率

对于辐射线宽的依赖性是非 �¤°¥p ⁄¬¦®̈ 极限下

两离子体系边带冷却的一个重要特征 q

v  相关的实验工作

目前两离子的冷却囚禁方面的实验工作已完成

了几例 q最先报道的是美国国家标准与技术研究所
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的科学家们将两个囚禁在射频阱中的 �ª离子多普

勒冷却之后 o进行类似于杨氏双缝干涉的研究≈tw  q

照在这两个离子上的激光束被离子散射后发生干

涉 o形成明暗相间的条纹 q该实验显示 o如果我们能

准确地知道光子的路径 o干涉条纹将消失 q这是在更

微观的层次上再一次呈现了光的波动特性 q接下来

的工作是利用边带冷却将两个 �̈ 离子冷却至运动

量子基态≈tx  q实验也是在射频阱中完成的 q科学家

们先用 v束激光对离子体系作多普勒冷却 o再用两

束方向相互垂直的激光束来进行边带冷却 q由于这

两束激光垂直地照在离子上 o由此导致的量子跃迁

对离子的运动十分敏感 q经过一系列的激光脉冲作

用 o两离子体系的质心运动态和相对运动态都被冷

却至量子基态 q此时 o两离子间距约为 vΛ° q在此基

础上可以制备出 �̈ ¯̄ 纠缠态≈ty  q这些工作同时也显

示 o离子的质心运动模式比相对运动模式更易受消

相干效应的影响 q消相干效应是外部环境对离子体

系的作用造成的 o它能使离子体系的相干特征损失

殆尽 q在离子阱量子计算方案中 o由于质心运动是信

息的载体 q消相干效应将极大地损害量子计算的有

效进行 q因此 o按照这些实验的结论 o当多个超冷离

子被囚禁在离子阱中充当量子比特时 o非质心运动

模式也许是信息载体的更好的候选者 q显然 o这些超

冷两离子的实验工作不仅是量子计算方面的基础性

工作 o而且与量子信息转换 !量子保密术和光谱学等

领域也密切相关 q

除了美国国家标准与技术研究所的工作之外 o

��� 公司的 ⁄̈ ∂ ²̈ 等人利用 {sΛ° 半径的微型射

频阱也成功地将两个 �¤离子激光致冷至量子基

态≈tz  o两离子的间距约为 tΛ° o并能通过调节阱参

数精确操纵 q实验中采用的先进技术使科学家们能

避免系统误差 o精确测定离子自发辐射寿命和观测

两离子的相互作用 o并首次观察到两离子体系的超

辐射和亚辐射 q不过 o这个实验并未区分开超辐射和

亚辐射 q要做到这点 o需使离子间距更小才行 q尽管

如此 o目前的实验结论与根据 ⁄¬¦®̈ 理论算出的结

果仍是符合得相当好的 q

w  小结

在物理学的发展史上 o理论工作与实验工作总

是相辅相成 o交相争艳 q两个超冷离子的囚禁与激光

致冷也不例外 q当文献≈tw 发表后 o有数十篇理论文

章对其进行广泛深入的探讨≈t{  q而文献≈tz 则相

反 o是先有了理论上的计算≈t| 之后 o为了验证理论

结果而进行的实验 q不论是实验的成功还是理论的

胜利 o都使得离子冷却这个领域成为当前科学前沿

的热点 q

总之 o从单离子的激光致冷到两离子集体运动

基态的达到 o是人类认识和实践的一次飞跃 o也是人

类向自然的一次成功挑战 q它为人类今后囚禁多个

超冷离子 o实现真正意义上的量子计算积累了宝贵

的经验 o也极大地鼓舞了人们探索的勇气 q同时 o它

的成功本身也使人们能在原子层次上完成对量子理

论的检验和对微观世界的进一步认识 q不过 o这方面

工作仍是任重道远 o因为到目前为止 o在线性离子阱

的实验中尚无法将一串离子分别冷却至它们的运动

量子基态 q至于如何达到量子计算所要求的一束激

光只与一个超冷离子作用的目标 o更是难上加难的

事 q但世界上目前正有一批科学家们 o其中也包括中

国的科学家们 o在废寝忘食地朝这个目标努力着 q

参 考 文 献

≈ t   ≤¬µ¤¦��o�²̄¯̈µ° q°«¼¶q� √̈ q�̈··qot||x ozw }ws|t ) ws|w

≈ u   ≤¬µ¤¦�� ετ αλ. °«¼¶q � √̈ q �̈··qot||z oz{ }vuut ) vuuw

≈ v   �·¤±² • � ετ αλ. °«¼¶q � √̈ q � ot||v owz }vxxw ) vxzs

≈ w   • ¬±̈ ¤̄±§⁄ � ετ αλ. °µ²¦q � q ≥²¦q �²±§q � o t||{ owxw }

wtt ) wu|

≈ x   ⁄¬̈§µ¬¦« ƒ ετ αλ. °«¼¶q � √̈ q �̈··qot|{| oyu }wsv ) wsy

≈ y   • ¬±̈ ¤̄±§⁄�o�·¤±² • � q°«¼¶q � √̈ q � ot|z| ous }txut )

txws

≈ z   高克林 o朱熙文 q物理 ot||z ouy }yxw ) yx{≈ ��� �̈2�¬±o

�� � ÷¬2 • ±̈ q°«¼¶¬¦¶ot||z ouy }yxw ) yx{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l 

≈ {   � ¨̈ ®«²© ⁄ � ετ αλ. °«¼¶q � √̈ q �̈··qo t||y ozy }tz|y )

tz||

≈ |   �²±µ²̈ ≤ ετ αλ. ≥¦¬̈±¦̈ ot||y ouzu }ttvt ) ttvy q

≈ts  �²±µ²̈ ≤ ετ αλ. °«¼¶q � √̈ q �̈··qot||x ozx }wztw ) wztz

≈tt  �¤√¤±¤¬±̈ ± �q �³·q≥²¦q �° q�ot|{{ ox }zv ) {t

≈tu  ∂²ª·� • o ≤¬µ¤¦��o �²̄¯̈µ° q °«¼¶q � √̈ q � o t||y oxv }

|xs ) |y{

≈tv  �²µ¬ª¬� ετ αλ. °«¼¶q� √̈ q� ot||| ox| }vz|z

≈tw  ∞¬¦«°¤±± � ετ αλ. °«¼¶q � √̈ q �̈··qot||v ozs }uvx| ) uvyu

≈tx  �¬±ª� ∞ ετ αλ. °«¼¶q � √̈ q �̈··qot||{ o{t }txux ) txu{

≈ty  ×∏µ¦«̈··̈ ± � ετ αλ. °«¼¶q � √̈ q �̈··qo t||{ o{t }vyvt )

vyvw

≈tz  ⁄̈ ∂ ²̈ � � o�µ̈º µ̈ � � q °«¼¶q � √̈ q �̈··qot||y ozy }

usw| ) usxu

≈t{  �·¤±² • � ετ αλ. °«¼¶q � √̈ q � ot||{ oxz }wtzy ) wt{z

≈t|  �µ̈º µ̈� � q°«¼¶q � √̈ q � ot||x oxu }u|yx ) u|zs

#xxt#u|卷 kusss年l v期


