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·

德默尔特是美国西雅图市华盛顿大学物理

系教授
�

由于他发明 了用电磁陷阱捕捉质子
、

电子和

离子的技术
,

并将这种技术应用于原子基木常数和光

谱学的测址
,

瑞典皇家科学院授于他 �  !  年诺贝尔物

理学奖
。

同他一起获得 �  ! , 年 诺贝尔物理学奖的还

有西德波恩大学教授沃尔夫冈
·

保罗
,

他主要的成就

在于五十年代发明了使用六极磁场将原子束聚于一束

射线的方法
�

另一位 获奖的物理学家是美国哈佛大学

的诺曼
·

拉姆齐教授
,

他的功绩在于发明了一种枯确

观察原子辐射和测 拔原子辐射的方法
,

这 种方法构成

了目前 世界上使用的时间标准的基础
�

授 奖委员会主

席英瓦尔
·

林格伦说 ∀ “
他们三人创造了准确的测 显

方法
,

由于有了这些方法才有可能进行某些实验
,

从而

迫使人们考虑一些基本的物理定律
,

特别是关于时间

和空间的定律
” 。

他们的 获奖充分证明了实验物理技

术在科学研究中的重要地位一

德默尔特 � , ## 年生于德国的格里茨
,

∃ % , 。年 在

哥廷根 大学获得博士学位
�

�  , # 年移居美国
,

先在北

卡罗来纳州杜克大学做了三年博士后研究
,

于 �  , & 年

迁至他一直工作至今的华盛顿大学
�

� , , ‘年任助教
,

�∋ ∃ 年开为教授
�

曾获得美国物理学会戴维森
一
吉纳

尔奖
�

他研究涉及到的领域有∀ 核四极共振
,

核与电

子的参觅振荡
,
自由原子极化的光学探测

,

自旋交换共

振
,
存储离子光谱

,
激光冷却等

�

早在 &( 年代德默尔特就提出了利用
”
电磁瓶

”
囚

禁单个原子或离子的设想
�

如果能让被囚禁的原子或

离子静止不动
,

那么光谱学家就可以在这些原子或离

子上进行精确的 无外干扰的测釜
�

当时许多物理学家

认为他是在做白日 梦
�

后来的事实证明
,

他不但是一

位天才的预言家
,

而且是将单个质子
、

电子和正电子囚

蔡在小体积内并进行长时间高精度测量的先驱
�

潘宁陷阱和射预四极陷阱

德默尔特利用和发展了两种类型的陷阱 ∀ 潘宁陷

阱和射频四 极陷阱
�

两种陷阱主要区别在于洛宁陷阱

利用磁场约束拉子在陷阱中的运动
,

而射獭四极陷阱

则用射频场约束粒子的运动
�

潘宁陷阱的基术装咒如

图 ) 所示
�

一个环状 电极和二个帕状电极所 田成的 区

城就是陷阱区
� ∗ 。

一 丫了
二。

�

电极内表面制成双 曲

线型
�

两帽状电极位于环电极两端对称的位孟上 当环

电极相对于两帽电极有一直流电压 犷
�

时
,

会激发出 一

个阱深约为 上 + 。

的势阱
�

即 当一个电子的能 下,∃小
一

护
#

合
·犷。

时就会在、方向 ,
·
轴−受到囚禁

�

在一
,

、

.毛

面 内的约束力是 /孟过 沿
二
轴施加一均匀的 价磁场实现

的
�

带电粒子在这一沈场中山于电滋相互作用会呀致

在
丈 一 夕 平面 内的迥旋运动

�

带电粒子的运动由三分

最合成
�

第一种运动是平行于
0

轴频率为 ,
�

的 简谐振

动
,

与施加的磁场无关
�

第二种运动是前面提及的迎

旋运动
,

圆频率 ‘
。

1
“ ‘2

。

3“
‘

�

“ 为带电粒子的电

荷
,
月

。

为施加滋场的强度
,

, 为带电粒子的质 星
,

为光速
�

第三种运动是对迥旋运动的一种扰动
�

这一

运动使得迥旋运动轨道的中心轴偏离
二
轴一很小的方

向
�

其运动频率与轴向频率 ,
�

及回旋频率 。
‘

有关
,

起因于电场与磁场的相互作用
�

囚禁的粒子类 型 不

同
,

所施加的电场与磁场也随之 不同
�

如果要囚华 离

子
,

需要在扣
电极中央打一 4 荡贫

、5

非常 小 的 通
·

6 . ,券−
,

. �

孔
�

在陷阱的
1

7

、 .能扣. 4

外 部装上涂有 凌返芝州 、、处户令夕
,

4

电子发射材料
、

龙护 月玉洛

巧。
8

的钨丝
,

电子 3军呀、 、
、
、

从加热的钨丝
7

牡用『、

发射出
,

经由 ,伙阅 。 了∀ 、】 后小

小孔进人离子 队 − 。 粗二二夕 卜二朴厂 名,9飞
如

尸

陷阱
,

将高真 “ ”
�

飞弓登醉尹
“:

一

怜

空陷阱中剩余



环电极

#
,

�� (

;

离子射频跃迁
,

存储离子数等参足的技术
�

<)= 试 了怡

阱中电子气随驱动频率改变的电子温度
�

� , > ! 年 德

默尔特在射频四极陷阱中实现了质子的辐射冷却
�

通

过藕合失相振荡的热运动到 外 ? ≅ 电路
,

将 约 � (’ 个

质子俘 获于 �∗
, ‘

Α Α 2 % 真空度的陷阱 中 达 Β (。。秒
,

相应的质子温度低到  。。Χ
�

广
下

广
�
�)∃

日
)

,

;

‘一一 7 7 7

侧 )
,

汤
‘

于
‘

陷冼不念图

响气体离化
�

通过离子与剩余原子或离子的 碰掩
,

使

哮离子从纵向运动变为横向运动
,

再通过与外电路的

圳 介
,

离子就可以存储在阱巾
卜

在光谱学的研究中
,

有时需要将 进场减到 最小
,

以避免不必要的塞曼效 应等礁场对粒子能级的附加效

应
�

而 射频四 肤陷阱就可以满足这一要求
�

它只需

在如川 � 的环电极与鹤Δ电极间加一频率为 。的 射频电

−仁
,

就可以将带电粒
一

∗ 加以约束
�

当直流电压加 注环

电极与叼电 极之间时
,

在陷阱内产生的 势垒如马鞍型
,

洋〕6井内的带电拉子令沿势垒的〔Ε陷方 6公口
,

即 轮/向或径

向 /丛出势阱
�

如果川一定频率,射频−
,
论交流电压代替

直流电压
,

产生的假势垒类似于椭球状
,

粒子在这种势

阱中会产生一低频振荡
�

在轴方向带电拉子会受到一

趋向于陷阱中心的向心力
�

当外加的交流驱动频率 比

忙子的抽向振薄频率大很多时
,

粒子会产生稳定的振

伟
,

振荡的幅度不介超过三维陷阱的 几何尺寸
�

被因禁在陷阱中的粒子在高真空以及与外界绝热

的 条件下
,

可以被维持很长的时间
,

如果对这样的粒子

再迸行冷却减速
,

它们即可成为理想的从本物理常数

和高精度光/普侧小
7

的样品
�

如果能将单个校子囚禁并
,

川”冷却
,

测贤的粘度和可靠性能更进一步加以提高
�

小狱尔特在三十余年的工作中
,

发展了一套捕捉离子
、

− 子
·

、

电子和正电子的陷阱技术
�

�  9 Β年首次成功地实
·

‘认了单电子
,

单正电子
,

单离子
,

单质子长时 )司的囚禁
�

‘

叹寸离子/止行光学冷却
,

获得了极高枯度的回旋频率
、

文波辐射语宽
、

回磁比等粒子常数和诺线的测歇值
�

几 个 泛 要 实 验

一
、

氰离 子的极化和超梢细结构的测里

�  > � 才
红德默尔, ,54 )

、

组利用被自旋极化了 的 艳 气

原 子与氦离子的自旋交换陇掩
,

在离子陷阱中获得了

门 .走报化的 2犷 同位素离千
,

测 出了极化的程 度
�

. , “ > ,
曰电们利川这种自旋砚摊交换的技术

,

将 2
” ‘

离

犷从 艺坦柄细能级 Δ,∃/Φ 络少频跃三到内带宽压 缩 了 # ( ( 倍
,

,

− /浮了小于 �( 2 0

的窄带跃迁
,

测出
’‘去态 +,。

, ,, − 与

价‘生, ,, − 之爪Γ的超精细分裂为 ! > > , ‘Η  弓> 9 土 �( 2
0 �

Δ , Ι 9年次川了通过监视陷阱中离子
乙
订匀平移温度探ϑ))

二
、

单电子振荡器

将单电子囚禁在高宾空低温的电磁约 束 的 陷 阱

中
,

对于电子回旋磁比
、

电荷质量比等常数的测长有重

要愈义
,

另外还可以将单电 子振荡器当成一理想的空

间位置固定的准原子模型
�

这种
“
原子”无多普勒加宽

效应的影响
,

各个能态也非常易于获得
�

� 夕Β 年德默尔特小组成功地将单电子囚禁 在一

阱深为 > : 的潘宁陷阱中
,

并测得单电子轴向受迫振荡

绷率为 , ,
�

9 ϑ 2 0

的信号
�

实验中
,

他们在环电极的轴

方向施加 Η (。。高斯的磁场
�

泪壳电极间距为 9
�

> Α Α ,

在其中一极上施加 , Η
�

9 ϑ 2 0

的驱动电压
�

在环电极

上加 6ϑ 2
0

的射频电压和 � # Κ 的直流电压
�

陷阱的真

空度维持在 � ( 一 “ Α Α 2 %
�

实验利用陷阱周 围环境中的

列余戈体将 一电子束中的馒电子掩人陷阱 区域
�

控制

电子 束的作 用时间
,

使得初时大约有 �( 个左右的电子

淮持在陷阱中
�

这些电子再与留在陷阱中的气 休碰

瑾
,

获得动能和动脸
,

使得在
Λ 一 Μ 平面 内/为运动改变

到
二
方向,轴向 −

,

最后与州电极相撞并被吸附
�

控制

施加的射频电压
,

就可将多余的电
一

∗按上述途径排除

出陷 Δ 卜
,

直//) 最后留下一单电子
�

单 电子
一

在抽方向的

运动等效于在两相状电极间加进一变化着的砒伉
�

利

用外电路的共振匹配技术可测出电 子在轴 )Ν= 受迫振荡

的信号电流随时介习的变化
,

这一哭化反应出备个多余

电子被排除出陷阱的时间和 单电子被囚禁 的 时 间 间

鼠
,

�  ! Η 年德默尔特小组将一单电子囚禁 �( 个月之

久
�

在囚禁期间
,

他们进行 了著名的低能单电子的相

对性沦滞户及双稳现象的观察
�

三
、

离子的激光冷却

在 �  9 & 年关国光学年会
7

仁
,

德默 下特和另外一个



著名的物理学家肖洛同时提出了利用激光冷却原子或

电子
,

从限术 上降低光潜测 量中多普勒加宽效应灼设

想
�

共从本原理如图 # 听示
�

当原子在陷阱中的振荡

周期远远小于原辐射衰减的带宽
∗

时
,

它的吸收谱由

一聆止原 子的跃迁频率 拟
。

和许多多普勒效应边 带谱

组成
�

边带 潜
一

与 ,,,
。

的频率差正好等于原 子振荡频率

,
,

的 整敛倍
�

当一束人 射激光的频率调到比静止 频

率 留
。

低的 第一个低频边带吸收谱线时
,
即激光频率为

,
。

一 ‘
,

时
,

陷阱中的原子以减少它们的振动能盆为

代价
,

吸收这一频率的光子而跃迁到它的上能态
�

上

能态内原子以 自发衰减的速率向各个方向以不同的边

带 频率发射光子
,

回到下能态
�

发射光子的平均能坡

为 左拟
。

一 尺 , 天 为光子对原子的反冲能
,

等于 ,滩Χ −
’

4

# 。 , Χ 为 人射激光的波矢量
�

当反冲能远远小于 原

子的振动能 方留
。

时
,

原子的动能便产生亏损
,

每一散

射事件的亏损额约为 孟,
。 �

这种重复的光子反冲
,

将

原子速度逐渐减小而达到冷却
�

这种方法也称为边带

冷却法
�

敬衬产子

曰Ο 盏一8
一8 8 乙二一卜一8 1 8

Π= Π 一 #听 曰 。 一 田
, 公 ( ( ( Θ ‘ 一 。 Π Θ #一

肚射光子 峥止颐 子报率

图 # 激光冷却原理

∃  9 ! 年
,

德默尔特和他在西德海德堡大学的同事
成功地在 Ρ ∀

原子中实现了光李的冷却
�

在这一次实

验中他们还拍摄到 �( 一#( 个被囚禁的 Ρ �

离子发射共

振荧光的图象
,

第一次给人们以囚禁原子发射光的视

觉观察感
�

观察到的激光的边带冷却效应为 ∀ 当人射

激光的频率调到原子的静止频率 。
。

时
,

离子发射的荧

光消失
�

当把激光频率下调到偏离 ,
。

中心频串一个

多普勒宽度 ,约 & (( ϑ 2 0− 时
,

‘ 离子才开始发射荧

光
,

这一荧光可以维持几秒钟的时间
�

当把人射激光

的 频率调到大于中心频率 ,
。

时
,

荧光消失
�

显然调到

低频一边时
,

离子的功能减少
,

因此可以被囚禁在势

阱中维持荧光的发射
�

后来在华盛顿大学的实验室
,

德默尔特小组用边带冷却的方法将镁离子 冷 却 到 约

Σ Α Χ
,

儿乎接近 当时给出的理论极限
。

四
、

单正电子的
0 ‘

正电
一

子与电

荷
,

而电子带的 ;

以加深人们对从

组建立了在离真
‘

双陷阱的方法
,

少Δ

因子−
�

陷阱分为两

子导人陷阱并把
‘

∀

囚禁由第一个陷肠

术常数的测员
�

力

陷阱开有正电子

过程
,
仗得精确的

正电子输运到第
7 7

实验中他们 了

一个近 Λ Π Π Τ Π Κ 的

方向
,

以迥旋运动

子 进人陷阱后由 ;

生偏转运动
�

初乡

子
,

会在一个轴向

的轴向能最由一洲

正电子将达到热月

轴振荡
,

利用在Υ

针
,

施加一可变红

陷阱轴心旋转作卜
、

气休的碰撞非常鑫

以保持高于 )。一
, ’

为了将调整夕
7

要靠得很近
,
轴 乡

极中心开的小孔三

间加上一脉冲电工

控制陷阱轴向驱云

步排出陷阱
,

直到

五
、

低能单电子本

德默尔特和了

察低能电子的迥万

电子的迥旋频率
�

应
,

电子迥旋频率

子的电荷质里比
,

对外部的徽波驱 云

电子的动能在驱云

令实验者惊奇的劣

不能忽略电子的布

影响
�

即使在电子
8

静止能是的百万乡

电子的有效质最氏



异
, 、

7 7 1
、

1 1 1 周

核
、

廿

逻 谈
呀

一

书 华
,

� 月 � 、� 口、 叼口卜 确户、、, 卜 、碑卜
、 闰, 伙屯尸 叼

�

气

, 叭 1 咬

一八九六年放射性现象的发现 ,’使人类第一次接

收到来自原子核的信息
�

十五年以后
,

原子的有核模

型出现 了
�

到了一九三二年
,

发现了中子
,

这促使人们

认识到原子核是由不带电的中子和带正电的质子所组

成
�

在核物理与核化学中
,

把由一定数目的质子与中

子组成的原子核称为一种核素
�

至今已发现的核素约

有二千七百种
,

其中仅有二百八十种左右是稳定的
,

也

就是说
,

人们没有发现它们通过放射性衰变而转化为

另一种核素的现象
�

还有很多核素
,

虽然能够通过放

射
。
粒子 ,由两个质子和两个中 子组成的氮原子核−

,

或正
、

负月射线,正电子或负电子 −
,

甚至通过自发裂变

,巫原子技自发地分裂成两个质址相近的碎片核−而变

成其它的核素
,

但由于这些过程进行得非帘缓慢
,

以至

这些核素 自它们在宇宙中形成到现在约 ! Λ )。
’

年的

漫长时小6内
,

还没有 食变完
,

仍然可以在自然界中找到

它们
�

其余的史不稳定的核素在地壳中已不存在
,

只

能人工地利用粒子加速器或反应堆通过原子核反应来

生成
�

对大员的核 索所进行的研究表明
,

原子核的稳定

性与组成该核素的中子数和质子数之比有很大关系
�

对于比较轻的核素
,

核中听含中子数与成 Φ几砍相等或

接近相等时鼓 浇定
�

随石核的加觅
,

稳走核 中的中子

数与质子数之比越来越大
�

当质子数 为 � (( 左 右 时
,

中子数比质子数多出百分之五十左右的核素才具有较

高的稳定性
�

不稳定的核素
,

与稳定的核素相比
,

或

者具有过多的中子,称富中子核−
,

或者具有过多的质

子,称缺中子核−
。

不稳定核素通常要发生正的或负的

口衰变而转变为中子数与质子数之比向稳定核靠近的

核素
�

因为在 月衰变中
,

或者核中的一个质子变成中

子 ,正 月衰变−
,

或者核中的一个中子变成质 ∀,� ,负 月衰

变−
,

这样 月衰变就是原子核改变其中子数
一

与后子数之

比
,

从而向稳定的核素接近的最有效途径
�

‘
一

扣子数与

质子数之比与稳定核素公
‘
Φ离不太大的核者

,

其月衰变

能址一般小于 6ϑ Π

Κς 半夏期以 月或 年为单位来度是
�

而这一比值与稳定核索相 能较多的 孩素
,

其月衷变能

址一般为 , 一 � ( ϑ
“Κ ,对那些处在拉子称定性极 限上

的核
,

可达 #( ϑ Π Κ −ς 而半衰期则要用秒和名秒来度

址
�

在粒子稳定性极限上的 核
,

其最后一个中子 ,或质

子 −的结合能等于零
,

超过这一极 Δς及的核不能存在
�

具

有不寻常的中子数与质子数之比 Ω州匀核素具有很多奇

异的性质
,

又称做奇异核
�

如洪把各种核紊以其中子

数为横坐标
,

而以其质子数为纵 坐标
ς

标在故素图上
,

那么就可看到
,

稳定 孩素大致
7

?沿着一条线排列
,

该线

1 卜
� 1 � 1 一 场 � 1 1 � � 一‘

∃
� 一 � 峋 1 � 1 卜 ⋯1 一 加1 1 � ” , 卜

百 1 � “一 , · ‘ 1 � , 1 一
。

嘀
电。 1 卜

� 卜‘
� , 一1 如 � 护 � � � , 润二 司‘ � “” � 1 �� 卜

� 1 � “二 1 1 � 明
7

,
一 ‘ � � � 一 目护 卜月

二1 1 � 1 1 卜
� ”卜

� 1 卜
� 8 � “1 卜

� , � ”1 � 一 户 , 门 � 一

,,1
一一

卜555

几几几几
用 飞 二 ∀介

一

呱动须
’

节漂移
�

台地减少为
。 , 了∀

‘

门 一 4Ξ4 ϑ川了’−
, 万 为电

一

子功能
�

如哄山于州对件 沦引起的 迥旋 殉率匀变化大寸
二

共振宽

度时
,

组酬言的Φ飞抓响应曲线就会板严 爪地破坏
,

呈现类

州于磁滞特性的 淤后效应
�

六力 作续如洲泣只率中引进了依赖 丁
∀

电 户能生的

非线性效应
,

人们在驱动 频率低于昨止质世时的 共振

频率
。 ‘。

的区城内得到三个不同的响应曲线如 图 Β 所

示
�

中间一个的响应明显地 里现不不沁仁
、

取决于从哪

个方向扫过驱动粉率
�

如奥叽功封率从高到低调节
,

周期运动的电子从近共振的场中吸取很多的能址
,

在

共振响应的峰值处突然降到零
�

相比之下
,

当从低频

扫到高频时
,

人们只看到对驱动须率很小的响应
�

因

此明显地呈现一个双稳的 滞后现象
�

轨道电 子对驱动

扛ς率的响应完全取决于驱动过程
�

实验中陷阱要浸在

液擞中
,

以探持 �。一
, ‘

毛的高真空陷阱区
�

电子的轴向

谐振频率为 >( ϑ2
0 ,

迥旋频率为 � >嘴Ψ) 践
�

技术的关

键是肥制一个高信噪比
,

宁 带宽的微波驭动抓
�

使得

其信 号带宽小于扣对沦件 所引 沁的迥旋频率变化的宽

度
�

他们用
一

=
’

一年半的时阎 川住么子好以石 英
)异,

休振荡

为基波的信号源
∀

信噪 比可达 �。” , �

� , ! & 年 他们
一

汀次

观察到在电子能 ;,
)不 迸过 � 。” 5− 时的相对 论件 羊电子

滞后效 应
�

实验结火与 理沦顶 言完全一致
�

��士侣甲


