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摘暋要暋暋塞尔日·阿罗什和大卫·维因兰德获得了2012年诺贝尔物理学奖.他们独立地发展了突破性的实验

方法,成功地实现了对单个量子态的测量和控制,由此展示了量子世界的基本特性.同时促进了基于量子技术的量

子信息和原子钟的发展.
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暋暋2012年10月9日,本年度诺贝尔物理学奖揭

晓.瑞典皇家科学院诺贝尔奖评审委员会将奖项授

予原子分子和光物理领域的两位科学家———法国物

理学家塞尔日·阿罗什(SergeHaroche)与美国物

理学家大卫·维因兰德(DavidJ.Wineland),以表

彰他们“提出了突破性的实验方法,使测量和操控单

个量子系统成为可能暠.过去数十年来,这两位实验

物理学家主要围绕原子(离子)和光子的操控和测

量,在光与物质作用最基本的层面上,即在确定性的

单个粒子的水平上,为我们展示了微观世界中丰富

多彩的量子行为.
在两位获奖者(图1)中,SergeHaroche1944年

生于摩洛哥的卡萨布兰卡,1977年在巴黎第六大学

(皮埃尔与玛丽·居里大学)获得博士学位,曾任职

于法国国家科学中心和法国综合理工大学,现为法
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兰西 学 院 和 巴 黎 高 等 师 范 学 院 教 授.DavidJ.
Wineland1944年生于美国密尔沃基,1970年在哈

佛大学获得博士学位,1970—1975年在华盛顿大学

做博士后工作,现任职于美国国家标准与技术研究

所和科罗拉多大学博尔德分校.

图1暋2012年诺贝尔物理奖得主(图片来源:PhysicsToday,

December2012:“Physics Nobelhonorspioneersinquantum

optics暠一文)

创立于20世纪的量子力学导致了原子能、激光

和半导体等技术的出现,推动了科学和物质文明的

进步.量子力学描述了微观世界的行为.这个微观世

界远离我们的现实.我们大部分人总是觉得这门学

问和它展示的各种怪异现象高深莫测:叠加态、波包

坍缩、量子纠缠、单粒子的非定域、Bell不等式、量子

隐形传送、薛定谔猫等等,这些现象在我们生活的经

典世界不会发生.300多年前,为描述宏观世界,牛
顿建立了牛顿力学,发现了万有引力定律,把地上发

生的事情和天体的运行变化规律统一了.这就是说,
牛顿定律可以适用于比我们周遭环境尺度扩大100
亿倍的范围,差不多就是太阳系的尺度.那么,牛顿

定律似乎理所当然地也应该适用于比我们周遭的环

境尺度缩小100亿倍的世界,也就是一个原子的内

部.但是实际情况不是这样.
为什么经典物理学不适用于微观世界? 一个原

子跟一块石头不都是服从牛顿力学规律自由下落

吗? 研究一个原子(离子)或者光子与研究一块石头

有两点本质的不同:第一,描述这两个对象的语言不

同.我们可以用位置、速度、质量、体积、化学成分等

描述一块石头,但是我们不能用类似这样的经典物

理量很好地描述一个原子或者一个光子的行为,我
们必须用量子态以及服从薛定谔方程的量子态的变

化来描写它们;第二,测量或者观察这两个对象对其

产生的影响不同.对一块石头看一眼不会对它有什

么影响,你可以精确地测量它的大小、位置、速度等

等.但是你很难(甚至根本做不到)对一个原子或者

光子看一眼而对它没有什么影响.恰恰相反,对一个

微观客体的观测会给它带来巨大的扰动甚至破坏.
牛顿力学描述的经典世界具有确定性的轨道和

位置,而量子力学描绘的微观世界具有不确定性或

者说是具有随机性.由量子态描写的微观世界与宏

观经典物理很不相同,存在量子相干性和量子叠加

态:一个量子系统可以有多重形态.奥地利物理学家

薛定谔为此提出的“猫暠态(称为薛定谔猫)就是一个

典型的例子:一只猫可以处于“活着暠和“死了暠的叠

加状态,当我们希望通过观测确认猫的死活状态时,
量子态会“塌缩暠到其中的本征态“死暠或者“活暠上.
但是这样的现象在现实生活中我们没有看到,也违

背我们的直觉,它真的存在吗?
自从量子力学建立以来,物理学家总是希望通

过某些物理系统,在实验上展示由量子力学描述的

各种现象,把那些停留在书本上的模型和各种各样

的量子态以及它们不同于经典世界的行为都呈现出

来.这一方面可以帮助我们深刻理解量子物理的内

涵,另一方面,又可以通过这些有别于经典物理的特

殊性质(比如量子纠缠、亚真空噪声等),获得某些超

乎想像的新的应用.这些应用包括量子信息、精密测

量等,它们已经被证明可以突破经典物理学给我们

带来的若干制约,包括量子保密、量子计算以及超越

量子极限的灵敏测量等等.
有各种各样的物理系统可以呈现量子物理的许

多现象,但是 Haroche和 Wineland相信利用组成

我们这个世界的基本成分,也是我们最熟悉的部

分———原子和光子为对象来展示这些现象,能更好

地展现量子力学的本质.其中一个重要的原因是,来
自天然的原子和光子非常纯净,它们之间的作用早

就作为教科书中的标准模型搞得很清楚了.量子电

动力学预言的结果(比如电子的固有磁矩与实验的

偏差),到目前为止也是物理学中最精确的预言.从
历史上看,自普朗克、爱因斯坦开始,量子物理的建

立过程正是从研究光的量子行为开始的,包括黑体

辐射、光电效应等等.激光这种相干光源的诞生更是

提供了一种强有力的工具,可以帮助我们准确地对

准原子的某个能级,实现强的作用,从而完成对原子

(离子)的精确操控.
由于量子现象本身的脆弱性,原子与光子自身

的“干净暠是一方面(它们已经得到保证了).要保持

好的相干性,也就是要保持量子态持续的时间,原子

和光子所处的环境非常重要,要求它们所处的环境

必须非常“干净暠.光子之所以能够穿越茫茫宇宙飞
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行亿万年到达地球,就是宇宙中的真空环境非常“干
净暠,不与光子和其他粒子作用才能实现的.但是我

们在现实的环境中很难做到,你关掉办公室的灯,满
屋子的光子就会在一瞬间消失,那是因为我们的环

境太“脏暠了.人们不可能构建一个太大的系统使其

保持良好的相干性.实际上,一个系统中的粒子数越

多,越容易因为与外界的接触和内部的作用发生衰

退(decay),因此,建立一个尽可能与外界环境隔离

的、相对孤立的单粒子系统,对降低原子(离子)和光

子组成的量子系统与环境之间的相互作用,提高系

统的相干性,是非常重要的.对单个原子(离子)粒子

的确定性操控也来自另外一种动机:长期以来,一直

存在一些反对和质疑原子论的观点,像马赫、奥斯瓦

尔德以及薛定谔等,他们声称“没有人看见过单个孤

立的原子暠.薛定谔指出:“我们从来没有用一个电

子、原子或者其他分子做过实验.在构想的实验中,
我们的假设总是导致可笑的后果……暠[1].因此,很
长时间以来,寻求一个孤立或近似孤立的二能级系

统,使其能够长时间处于特定的量子态,成为人们演

示量子现象的一个梦想.
上个世纪80年代,Haroche和 Wineland就开

始单粒子操控方面的实验研究.他们在实验上必须

克服两个主要困难:(1)把单个粒子孤立出来;(2)避
免测量对粒子的干扰.解决第一个问题需要用到激

光冷却和操控原子的方法[2],解决第二个问题需要

量子非破坏测量的方法[3].两位科学家及其领导的

小组以单个光子、原子和离子为对象,经过几十年的

努力,展示了克服上述困难的巧妙的实验技术和方

法,完成了一系列量子操控和测量方面的杰出工作,
帮助我们感受到了那些发生在微观世界的抽象的量

子现象的真实存在.
如何制备一个量子体系并把该系统与环境隔离

起来,成为一个单量子系统?
物理学家发明了各种方法用以冷却势阱中的单

个粒子,并用激光控制它们的状态.一种方法是使用

电磁场囚禁单个离子,另一方法是用激光和磁场构

成的磁光阱俘获单个中性原子.对于光子来说,则需

要构建一个特殊的谐振腔,把光子囚禁起来.
Wineland的主要工作是围绕囚禁离子开展的.

囚禁离子是利用具有特定构型的静电、静磁和射频

场将带电离子约束在超高真空中,使被研究的原子

体系处于几乎孤立的不受外界“干扰暠的环境,特别

是单离子的囚禁,可以避免碰撞效应的影响,获得很

长的囚禁时间,以便“观察暠.该系统是研究原子特性

的理想系统(图2).德国科学家保罗(W.Paul)和美

国科学家德默尔特(H.G.Dehmelt,是 Wineland的

博士后导师)因“发展离子阱技术暠而获得1989年诺

贝尔物理奖.

图2暋囚禁9Be+ 的共轴耦合的射频(Paul)阱(见 Wineland小组

发表的文章:Phys.Rev.A,1995,51:3112)

在阱中的离子的运动可能导致由 Doppler效应

引起的微波谱和光谱的谱线移动和增宽,使我们很

难控制原子和精确测量原子的光谱.可以利用正在

发展中的激光技术来调节离子的运动状态,精确操

纵原子内部的能级,使电子非常准确地在不同原子

能级之间跃迁.Wineland和 Dehmelt以及 H昡nsch
和Schawlow 于1975年同时提出采用激光冷却单

个原子/离子的思想[4].激光 Doppler冷却的基本

思路是:对一个两能级系统的离子,可根据多普勒冷

却的机理,利用散射力进行冷却.当冷却用的单色激

光频率略低于离子跃迁共振频率,并且离子向着激

光方向运动时,正的多普勒频移会使离子与激光发

生共振相互作用,产生跃迁,即离子从基态跃迁到激

发态.而处于激发态的离子会自发辐射回到基态,光
子以等几率各向发射,平均不损失动量,总的结果是

原子减速.其极限温度由跃迁的自然线宽或反冲速

度决定.此时离子大约处在其运动量子态的第一激

发态.而当需要进一步冷却时,可采用边带冷却的思

想(见 Wineland等人发表的文章:PhysicsToday,

1987,(6):34):当离子的谐振运动频率大于离子激

发态的自发辐射的频率时(强囚禁条件),可以观察

到由Doppler效应引起的边带,如果激光对准其低

的(红)边带,离子吸收能量跃迁到激发态,然后自发

辐射,因而损失能量,导致离子能量减少,由于离子

的运动态是量子化的,则每次辐射的结果是离子的
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主量子数减少一个,这样反复多次可使冷却离子处

于量子力学的基态.1978年,Wineland小组在离子

阱中首次演示了 Mg+ 的激光 Doppler冷却[5].随
后,Neuhauser等人在离子阱中实现了 Ba+ 的激光

Doppler冷却[6].1988年,Wineland小组在 Paul阱

中将单个198Hg+ 冷却到质心运动基态[7].单个离子

的囚禁和超冷离子的实现,最终获得了处于“静止状

态暠的孤立体系.同时为了扩展囚禁离子数目,也可

采用线形离子阱把几个离子囚禁在阱的中心轴线

上.囚禁冷却的离子具有所谓的“内态暠和“外态暠:前
者为离子的电子态,后者为离子在阱中运动所具有

的振动态.这些能级可以通过激光激发产生强烈光

散射的光学转换而观测.离子的内部状态可以通过

观察量子跃迁而确定[8],对于一个三能级体系的离

子,往往存在激发态和亚稳态,并有共同的基态.而
它们到基态的跃迁几率很不相同,从激发态到基态

的跃迁为强跃迁,激发态的寿命往往是10-8s,即在

1s的时间间隔中辐射108 个光子;而亚稳态的寿命

则是相当长的,约为秒的量级,这是相当弱的跃迁.
在实验中,往往通过观察从激发态到基态的跃迁来

判断弱跃迁的发生,如果用激光驱动离子的弱跃迁,
一旦离子被激发到亚稳态,所观察的强跃迁信号就

马上消失了.这样即使是较低的光子接收效率也能

实现探测效率接近于100% 的离子亚稳态跃迁探

测.要确定孤立离子内态还可利用微波-光学双共

振实验,完成孤立单离子的禁戒跃迁测量等.离子的

光谱同时可以用光电倍增管或用CCD相机观测.
与 Wineland 利 用 光 子 来 研 究 原 子 不 同,

Haroche的主要工作是利用原子来研究光子.他也

是在上个世纪80年代就开始了这方面的工作,其研

究领域主要是腔 量 子 电 动 力 学 (cavityquantum
electrodynamics,CQED).这项研究主要是把原子

置于光学腔或者微波腔内,观察在受限空间,即在被

改变的真空环境下(相比较于自由空间),原子的辐

射行为,也就是把原子与外部环境隔离起来.原子的

自发辐射会因为环境的改变而抑制或者增强,这是

Kleppner等人先前观察到的现象.20世纪80年代

中期,Haroche就开展了微波区光放大的研究.
由于微波的频率比光频率大约要低4—5个量

级,因此,与光频区几十微米的腔相比,Haroche构

建的微波腔(图3)[9]达到2.7cm.这个腔由超导材

料 Nb制成,被冷却到0.8K 左右.之所以要保持在

如此低的温度下工作,是为了避免背景黑体辐射发

出的微波光子的干扰.他们采用非常好的镜子,从而

使微波光子(频率为51GHz左右)的反射率非常高,
一个光子在耗散掉之前,可以在腔内来回反射7亿

多次,存活时间达130ms.完成这个任务相当困难,
作为比较,普通镜片构成的厘米长度的腔,光子只能

存活ns量级.

图3暋Haroche的实验装置(包括原子初态的制备(左侧),超导

铌腔(中部),以及探测部分(右侧),整个装置处于1K 的液氦温

度下)[9]

碱金属原子的基态与第一激发态之间的跃迁波

长一般处于近红外,光子的能量比较高,无法与微波

光子发生作用.有什么样的原子可以充当此重要的

角色呢? Rydberg态的原子具有很大的电偶极跃迁

矩阵元,与腔的耦合作用很强,其次,能级寿命较长,
从而自发辐射率很低,能确保系统运转在强耦合状

态.为此,Haroche的做法是把原子先制备到 Ryd灢
berg态,即把原子激发到高的能态(即主量子数很

大的能级).原子从n=50到n=51之间的跃迁频率

正好与腔内的微波光子频率(51GHz)一致.实际上,
该小组最终使一个原子和一个光子之间的作用强度

达到约毟=314kHz,该作用强度描写了原子与微波

腔交换光子的快慢,也就是平均每秒钟原子与腔交

换30万个光子左右.这个速度远远大于光子和原子

本身的衰减.由于原子与腔内光子作用很强,原子和

光子,也包括没有光子的空腔,实际上形成了一个不

可分割的纠缠态:

旤毞(t)暤=cos(毟t/2)旤e,0暤-isin(毟t/2)旤g,1暤,
(1)

式中的t代表相互作用时间.状态|e,0暤和|g,1暤分
别表示原子处于激发态n=51,腔内没有光子和原

子处于基态n=50,腔内有一个光子.由于原子与腔

之间的相互耦合是如此强烈,以致于一个原子进出

腔或者一个光子进出腔时,都会对对方产生巨大的

影响,实际上正是利用这种影响完成原子和光子的

测量.
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在图3所示的 Haroche研究组使用的核心装

置中,主要包括原子的制备(左下部位).由于原子与

腔的耦合时间是一个重要参数,而这个时间是由原

子飞越腔的速度决定的,因此一开始需要一个速度

选择的装置,同时需要把原子制备到特定的初始状

态(红色光线,见《物理》网刊彩图,下同).随后原子

进入位于图3中心部位的超导铌腔,原子与腔耦合

形成叠加态.图3中的右侧部分为探测器.不同的原

子叠加态穿越腔引起的变化不同,出来的状态不一

样.在通常情况下,是将原子共振频率与腔场的频率

故意调整到稍稍不一致,这样原子不吸收光子,但是

它的能级会因为Stark效应(有失谐的情况)而发生

一点移动,反过来也会引起腔内微波场的位相变化.
这个过程跟原子一开始所处的状态有关.完成这一

切的前提是光子(腔)与原子的耦合必须足够强,使
彼此的影响很大.打个比方:这时的原子和光子就像

关系密切的一对夫妻,而谐振腔就相当于他们的家.
显然,这三者之间任何一个出现变故,都会对夫妻双

方产生巨大的影响.我们通过丈夫的一点表情就知

道妻子的心思,更不用说妻子的一场大病对丈夫的

影响了.而普通的环境类似于熙熙攘攘的火车站,虽
然人与人之间也在交流碰撞,但是就算某一个人乘

车离开了,其他人也会浑然不觉,毫无变化.
Haroche小组把制备好的原子一个一个地穿越

腔,通过大量的测量,就能够获得原子与腔内光子作

用 的 信 息.对 单 个 光 子 的 量 子 非 破 坏 测 量 是

Haroche和他的合作者在1990年提出的.如图4所

示,制备好的原子(左侧蓝色圆环)进入腔内,R1 和

R2 分别表示经典光脉冲激发制备和测量原子的状

态的系统.穿越腔的原子的状态会受到腔内是否存

在光子的影响(不同的颜色表示).通过飞越腔的原

子状态的变化,在没有破坏腔内光子的前提下,把腔

内是否存在光子的信息传递出来,即实现了测量腔

内有一个光子但没有破坏它的目的,从而克服了我

们前面提到的困难.Haroche小组在1999年完成了

这个实验[10],后来他们进一步对单个光子从产生到

消失的整个过程进行了研究[11],这一切都是在一种

所谓量子非破坏的条件下完成的.对单个光子的产

生、存在和消亡过程的无破坏测量,使我们第一次

“偷窥暠到了最脆弱的单个量子客体的行为.
显然,单个原子和光子的操控和测量为我们开

启了通向量子世界的一个窗口.
Haroche小组通过操控单个原子辐射的单个光

子,把光子一个一个“码暠起来,在实验上获得了具有

图4暋单光子的量子非破坏测量[10]

确定粒子数的 Fock态光场,这种非经典光场长期

被人们用来作为表征各种量子态的“基矢暠.从目前

看,我 们 离 实 现 这 个 “基 矢暠还 有 相 当 距 离,但

Haroche的研究为此迈出了重要一步[12].通过该系

统,他们观察到了Jaynes-Cummings模型(简称

JC模型)理论中预言的许多量子效应,如“Rabi振

荡暠、“崩塌-复苏暠[13]以及原子辐射的腔增强效

应[14],并在单量子水平上研究了量子退相干[15]、量
子纠缠[16]等.

在 Haroche开展对微波腔与原子相互作用研

究的 同 时,德 国 马 普 研 究 所 量 子 光 学 实 验 室 的

Walther小组实现了单原子微波激射器.光频区的

工作主要代表是加州理工学院的 Kimble研究组和

德国马普所的 Rempe研究组.Kimble小组在1992
年实现了光频区单个原子与微光学腔的强耦合.他
们完成了一系列开创性的工作,这些工作与同一时

期冷原子技术和量子信息技术结合起来,推进了原

子和光子测量和操控的研究,使基于单原子-腔的

强耦合系统成为量子光学中研究物质与场(包括真

空腔)相互作用的重要平台.这方面的研究激发了后

来其他系统(如电路量子电动力学、光力学(opto灢
mechanics))以及表面等离激元 (SPP)等方面的

研究.
Wineland利用边带冷却将质心运动冷却到运

动的基态,从而使超冷离子呈现出明显的量子性质,
由此可以验证量子力学的若干现象.可用适当的激

光序列激发不同的基频、上边带和下边带跃迁,制备

其他高阶的 Fock态,采用空间均匀的经典驱动场

或加上运动驻波场的方法获得了相干态,用两束拉

曼光激发基态,实现了压缩态[17];并利用叠加、位
移、交替作用的激光脉冲组合作用于振动零点态,产
生了薛定谔猫态(图5)[18],即一个离子同时在两个

地方(一个是活的态,一个是死的态).如何产生和测

量这个介观的“猫暠呢? Wineland小组利用 Be+ 离

子内态(电子的基态超精细能级)和外态(运动振动
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态)来实现态的制备和激光操作.首先把被囚禁的冷

却到运动基态|0暤的Be+ 制备到基态的超精细能级

的一个态|朂暤上,采用一个毿/2的激光脉冲,使离

子处于超精细结构两个能级的叠加态,随后用一个

脉冲选择激发|朁暤态,产生了包含振动态|毩暤的纠

缠态|朂暤|0暤+ |朁暤|毩暤,此时一个波包在阱中有

运动,而另一个波包则处于几乎不动的状态.此时若

再加一个毿脉冲,使第二个波包也在阱中运动起来,
进入振动态∣毩曚暤,则此时的离子处于可区分不同相

位的两个波包的叠加状态|朂暤|毩曚暤+ |朁暤|毩暤.当
两个波包相位差超过波包尺寸(80nm)的10倍时,
两个态是可区分的.最后用一个毿/2的激光脉冲,使
两个波包(处于离子超精细结构不同态)产生依赖相

位的干涉,再用荧光探测得到了两个振子态的相干

特性.此后还用重构和量子层析(quantumtomo灢
graphy)技术,在位置 - 动量空间测量了负值的

Wigner函数(此为典型的量子系统的非经典判据,
是薛定谔猫态的典型特征)[19].这些工作为研究单

量子态的性质和演化提供了很好的实验例证.

图5暋囚禁9Be+ 的薛定谔猫态[18]

单量子系统的操控以及这些量子现象,除了可

以帮助我们认识量子物理展示的复杂多样性外,还
有两个方面的实际应用:一个是量子信息,另一个是

精密测量.
量子信息是量子物理与信息科学结合的交叉学

科.量子计算机是基于量子力学规律运行的新型计

算机,具有许多传统计算机不具有的特性.尽管其优

势和潜力还远远未被认识和发掘,但它在解决某些

特殊问题方面已显示出巨大的威力,如大数因子分

解和数据搜索.量子计算由于其全新的物理概念和

具有经典计算机无法比拟的优点,早已激发起人们

的研究热情.
而如何寻找合适的量子体系是实现量子计算的

关键和急需探索的问题.1995年,Cirac和Zoller提

议用囚禁离子构建量子计算机[20]:利用离子阱中的

超冷离子的内部能级作为量子位,利用离子间的库

仑力相互作用耦合的集体振动(声子振动)实现“量
子位门操作暠,用激光将离子的内态与其质心振动态

纠缠,并借助电子搁置方法(量子跳跃)实现信息的

读出.由于质心振动态为各个离子所共有,所以离子

可以通过质心振动态实现相互间的纠缠.Wineland
小组于1995年利用冷却到零点能的单个Be+ ,成功

地演示了量子逻辑门[21];1998年,实现了两个超冷离

子的单重和三重Bell纠缠态,后来拓展到四离子纠

缠,展现了囚禁离子用于量子计算的可扩展性[22].
Haroche小组也用超导微波腔量子电动力学系

统演示了若干量子信息过程,如光子量子比特的存

储以及将光子和原子作为“量子比特暠的量子逻辑门

操作等.1997年,他们实现了单光子量子比特的存

储.他们把真空和单光子构成的量子叠加态作为一

个量子比特携带到一个二能级原子上,该原子进入

高品质腔中与腔发生作用,在经历了一段时间延迟

以后,光子比特信息能够被成功地转移到第二个原

子上.量 子 比 特 信 息 在 腔 内 被 存 储 的 时 间 达 到

100毺s左右[23].这一实验表明,借助于腔与原子的耦

合,单光子量子态可以作为一个中介,在原子之间传

递量子信息.随后,他们进一步利用相同的系统,演
示了量子位相门的相干操作[24].该位相门主要基于

原子的受控Rabi振荡,利用原子与场相互作用形成

的纠缠态的位相移动,在实验上是通过调整原子与

腔的频率失谐来完成的.他们成功地演示了位相门

的相干操控,成功率达到90%.该实验是迈向多比

特纠缠和量子网络的重要一步.
可以设想,随着微加工技术和激光技术的飞速

发展,并同 NMR和固体的结合,加上新近发展起来

的量子纠错以及其他的量子载体的提出,可望很好

地推进量子计算和量子信息的发展.
由于激光冷却、冷原子物理(1997年和2001年

诺贝尔物理学奖)和光的量子行为的研究以及锁模

飞秒激光技术(2005年诺贝尔物理学奖)的发展,原
子分子光谱的测量精度将会进一步提高.特别是光

频 的 精 密 测 量 导 致 了 原 子 光 频 标 的 迅 速 发 展.
Wineland小组率先用一个超稳定、高精细度的参考

腔(ULE),稳定了 Hg+ 的光频(282nm)探测激光,
得到了0.2Hz极窄线宽的激光.用这个激光源,抽
运 Hg+ 的5d106s2S1/2(F=0,mF=0)-5d96S2D5/2

(F=2,mF =0)跃 迁,观 察 到 跃 迁 的 线 宽 小 到

6.7Hz,对应的频率分辨率达到6.3暳10-15[25].2005
年,Wineland把量子逻辑门的技术用于离子光频

标[26],采用协同冷却,实现了 Al+ 的冷却,同时利用

量子逻辑读出,得到了世界上最精确(不确定度为

8.6暳10-18)的时钟[27],它比作为现在时间标准的
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铯原子钟精确了100倍.2008年,通过对 Hg+ 和

Al+ 光钟频率的精确测量和比对实验,实现了对精

细结构常数毩随时间的变化率的确定[28].2010年,
通过对两个 Al+ 光钟频率的精确测量和比对,实现

了对相对论时间延缓效应的检验[29].
基于光频的精密测量,可以为基础科学研究和

高技术应用(天文学观测、等离子体诊断、激光通信

和量子信息)等领域的发展提供所需的高精度原子

分子数据,也是检验物理学基本规律、测量基本物理

常数的精密实验手段.同时还可应用于国际时间基

准、全球定位系统、航天卫星导航和网络信息安全等

领域.使得人们对自然界的认识和理解有可能产生

新的飞跃.
Haroche和 Wineland的工作一方面通过单粒

子的操控可以应用到某些物理量的精密测量以及精

密光谱中,另一方面,在他们的实验中产生了大量

的量子资源,包括量子纠缠态、Fock态、薛定谔猫

态等 等.这 些 量 子 资 源 可 以 被 应 用 到 量 子 计 量

(quantum metrology)方面,它们已经被证明在突

破经典极限的超灵敏测量中具有巨大的潜力.由此

可见,两位科学家使用的系统看似不同,但其方法很

类似.Haroche利用中性原子来测量和控制腔中的

光子,而 Wineland则是利用光来捕捉、控制和测量

带电的原子.两位科学家通过对光与原子、离子、腔
的作用的长期实验研究,开辟了操控和测量单量子

系统的方法,让我们能清晰地看到微观世界发生的

状态叠加、纠缠、互补性和退相干等一系列量子物理

的基本现象,把量子力学奠基者们设想的一些“思维

实验暠真正搬进了实验室.与此同时,他们开拓性的

方法为精密测量、量子操控和量子信息等迈出了关

键的一步.
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