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刚刚公布的 2012 年诺贝尔物理学奖颁发给了法国巴

黎高等师范学院的 Serge Haroche 教授和美国国家标准局
的 David J. Wineland教授, 以表彰他们获得突破性的实验
方法, 使人们测量和操控单个量子系统成为可能. 过去数
十年来, 这二位实验物理学家的工作主要围绕单个粒子的
操控和测量, 包括原子、离子和光子, 在最基本的层面上
研究场与物质的相互作用, 这是量子光学的重要内容.  

研究事物之间的相互作用是物理学一个永恒的主题 , 
但是不同领域采取的方法却各有不同. 还原论者坚持认为
只有弄清楚个体之间的相互关系 , 才能获得整体的性质 . 
量子力学自建立以来, 为理解微观世界所发生的许多现象
给出了合理的解释. 但是量子力学的许多描述和现象仍然
是理想的. 翻开各种教科书, 随处可以见到粒子数(占有数)
表象、无限深势阱、二能级系统与单模场作用模型、各种

各样的量子态等, 这些具有漂亮解析形式的标准案例, 很
长时间以来是作为一些远离实际的抽象理论或者数学结果, 
躺在教科书中, 供物理系学生理解和练习量子力学. 而大
部分学生对那些算符和量子态还是一头雾水 . Serge 
Haroche和 David J. Wineland的工作以及自 20世纪 80年
代以来量子光学取得的一系列重要实验进展, 慢慢地把这
些躺在教科书中的抽象案例变成了物理现实, 帮助我们确
认了那些在微观世界发生的想象, 是完全可以用量子力学
描写的物理实在, 同时带来了一些意外的潜在应用.  

量子现象非常脆弱, 因为连真空涨落都会使其衰减到
经典世界, 而真空是无处不在的. 世界上哪里有一个孤立
的二能级系统和 Fock态存在, 供我们演示他们之间的相互
作用呢?  

有两个根本的困难: 第一, 必须把单个粒子从外部世
界中孤立出来. 一片树叶之所以不显示量子性就是因为那
些组成树叶的原子是一体的宏观物体. 一旦粒子融入外在
世界, 其量子性质便会消失. 一个针尖上的原子与其说是
一个原子, 不如说是那个原子与针尖上的其他原子相互作
用的宏观系统. 实际上, 在量子力学建立起来的很长时间
里, 没有人看见过单个孤立的原子, 因此连 Schrödinger 这

样的物理学家甚至对“原子”的真实存在也心存疑惑. 实验
物理学家必须发明一些精巧的办法, 把单个粒子从环境中
分离出来. 第二, 如何保证在对分离出来的单个粒子进行
操控和测量时, 不要把它弄死了. 就是说需要保证孤立出
来的粒子保持它的本来面目而不破坏它. 当把一片树叶抓
在手上仔细观察, 再放回原处, 对这片树叶毫无影响, 但
是能把一个光子抓在手上观察它, 再放回原处吗? 这件事
情以前简直连想都不敢想 . 因为传统上 , 观察一个光子 , 
不管是这个光子打到一个探测器 , 还是进入人的视网膜 , 
都是必须死掉的. 就是说单个光子的测量一定是破坏性的
测量 , 就像是要确认一只鞭炮的好坏 , 必须点燃它一样 . 
因此必须发明一种量子的非破坏性测量手段[1].  

自 20世纪 80年代, Serge Haroche和 David J. Wineland
就开始单粒子操控方面的实验研究, 他们以单个光子、原
子和离子为对象, 完成了一系列量子操控和测量方面的工
作, 解决了上述看起来无法解决的困难. 他们分别在不同
的系统上展示了克服上述问题的巧妙的实验技术和方法, 
展示了微观世界复杂离奇的现象, 让我们感受到了一个越
来越真实的量子物理的许多基本方面.  

Haroche 研究组的主要工作围绕一个超导微波腔 [2,3]. 
这个微波腔具有极高的品质因子, 可以把一个微波光子囚
禁在腔内长达 100 ms, 该光子会在腔壁上来回反射, 飞行
4 万公里还保持存活. 为了消除环境辐射的影响, 这个腔
被冷却到 1 K 左右. 实验把制备好的铷原子送入该腔内, 
跟微波光子发生作用. 他们完成了许多漂亮的工作, 如原
子辐射的腔增强效应[4]、量子退相干[5]、量子纠缠和介观

薛定格猫态的退相干现象 [6]、Fock 态光场以及量子反馈
等 [7], 演示了若干量子信息过程, 如光子存储以及将光子
和原子作为“量子比特”的量子逻辑门操作等. 这里我们只
举一个让人惊讶的例子: 他们第一次看见了一个光子但是
没有弄死它(Seeing a photon without destroying it!)[8]. 简单
说来(实际过程稍微复杂一些), 他们的办法是先把一个里
德堡原子制备到某个特殊的状态, 这个原子被注入微波腔
内, 微波腔中如果有光子, 会使穿越腔的原子的状态发生
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一个微小的相移(phase shift), 这个相移的多少取决于有没
有光子 . 原子穿越腔的过程中没有发生任何光子的交换
(吸收或者发射). 最后, 他们通过测量飞越微波腔的许多
原子是否有相移, 实现了“看见”腔内有一个光子但是没有
破坏它. 这种测量叫量子非破坏测量. 微波腔与原子的作
用也被美国加州理工学院的 Kimble 和德国马普量子光学
实验室的 Rempe等人扩展到光频区, 并且与冷原子技术结
合, 使腔量子电动力学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
后来其他相干系统, 如电路 QED、光-微机械动力学、表面
等离激元等方面的研究.  

Wineland 研究组的主要工作围绕囚禁离子开展. 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”的环境, 特别是单离子的囚禁, 可以免
于碰撞效应的影响, 获得很长的囚禁时间以便“观察”, 是
研究原子特性的理想手段. 利用目前发展的激光技术, 人
们可以精确操纵原子内部的能级, 使电子非常准确地在不
同原子能级间跃迁. 如采用 Doppler 冷却、可区分边带冷
却等原理实现囚禁离子的逐步冷却, 使其振动幅度逐步减
小. 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”的孤立体系, 通过与激光的作用, 可开展各种
非经典态和量子逻辑门的实验研究. 他们完成了一系列漂
亮的工作, 继离子的激光冷却以后, 1989 年实现了单个离
子冷却到其质心运动基态[9], 处在量子化状态的超冷离子
呈现出明显的非经典性质, 由此可以验证量子力学的基本
理论, 揭示微观世界中的新现象. 1995 年利用冷却到零点
能的单个 Be+离子成功演示了量子逻辑门[10]; 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 [11]. 
他们还利用少离子体系和激光脉冲的作用, 产生了薛定谔
猫态[12]; 用重构和 tomographic 技术, 在位置-动量空间测
量了负值的Wigner函数, 并实现了物质粒子间的量子隐形
传态. 这些工作为研究非经典态的特点和演化提供了很好
的实验例证. 可以设想, 随着微加工技术、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, 有望很好地推进量子

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. 2005年Wineland把量子逻辑门的技术用
于离子光频标, 采用协同冷却, 实现了 Al 离子的冷却, 同
时利用量子逻辑读出 , 得到了世界上最精确(不确定度为
8.6×10−18)的时钟[13]. 2008年通过对 Hg离子和 Al离子光钟
频率的精确测量和比对实验, 实现了对精细结构常数 α 时
间变化率的确定[14]; 2010 年通过对两个 Al 离子光钟频率
的精确测量和比对 , 实现了对相对论时间延缓效应的检
验[15]. 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、激光通讯和量子信息)
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
时会用于国际时间基准、全球定位系统、航天卫星导航和

网络信息安全等, 使得人们对自然界的认识和理解有可能
产生新的飞跃.  

两位科学家使用的系统看似不同 , 但是方法很类似 . 
Haroche 利用中性原子来测量和控制腔中的光子 , 而
Wineland 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”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.  

最近几年, 国内也有若干大学和研究机构开展了单量
子系统操控方面的实验研究, 包括单离子频标[16,17]、中性

单原子操控以及光频区单原子与微光学腔强耦合腔量子电

动力学[18,19]等方面的实验研究, 并取得了重要进展. 国家
自然科学基金委员会重大研究计划“单量子态的探测及相
互作用”以及科学技术部国家重点基础研究发展计划和“量
子调控”基础研究发展计划也在支持这方面的理论和实验
研究. 
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