
激光辐射控制化学反应
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很多年 以来
,

化学家们总试 图借助于激光

来控制化学反应过程
,

可是一直没能成功
�

但是

利用激光照射物质时产生的精细量子效应
,

就

可以达到这一目的
�

化学在上一世纪 已取得令人瞩 目的成就
,

从此以后化学的主要技术方法几乎没有什么变
�

化学反应仍是通过用各种催化剂 或提高温
、

压力来破坏原有的化学键
,

从而产生新的物
�

但是
,

所有这些方法都不考虑分子 自身的能

应才有激活作用
�

但是这种方法仅找到非常有限

的应用
� 可以激活只有一种确定化学键的振动

,

而且只有在这种化学键与其他键相分离时才行
�

这种情况极少发生
,

极大多数化学键互相作用
,

从一方获得的能量会迅速传送给整个分子
�

总

之
,

这与利用传统方法大致相同
,

而传统方法要

廉价得多
,

例如采用直接加热的方法
�

原理上全新的方法是从大约  ! 年前开始的

研究中发展起来的
,

当时化学家们试图利用不考
,

分子能量储存在组成分子的原
相位

化度质量

子运动中
�

结果在化学反应特别是

在大规模工业生产中
,

除了想要的

产品之外
,

还会产生大量有害的甚

至有毒的物质
�

最近
,

研究人员发明一系列借

助于激光控制化学反应过程的新

方法
�

所有这些方法利用的都是量

子力学基本原理
,

其要点是基本粒

子具有波动性质
,

而一切振动和波

动同样又具有粒子性质
�

在  ∀#∃ 年发明激光器之后不

久便 开始应用激光来控 制化学反

应
�

激 光辐射 具有 严格 确定 的频

率
,

从而能准确规定输送给参加反

辐射原子

相位

相位

应的分子的能量
,

这能量与激光频

率成正比
�

分子中的原子联系不紧 �

密
,

它们 能以一定频率振动
,

振动

频率取决于原子之 间的化学结合

力与它们所吸收的能量
�

量子力学把原子与分子本身的

这些振动看作声场的量子
—

声

子
�

物理学家们认为
,

选择激光辐射

频率
,

能成功地减弱或破坏确定的

化学键
,

只有对所需类型的化学反

%&∋

图  在普通光源如电灯中
,

激发态原子发出

的能量彼此无关
�

每个独立原子发出的光波叠

加是完全无序的%见
( 图∋

�

在激光器中
,

所有

原子发出的光波相位相同
,

这样的光称之为相

干光%见 & 图∋

虑相干性的激光特性
�

在 家用光 源 中
,

如

家 中的 白炽 灯
,

每 个原

子 的辐 射 与其 原 子 无

关
,

因此 灯丝 发 出的全

部光线均 由各种波 长辐

射的无序 混合组成
,

这

种光 称之 为非 相 干光
�

在激 光器 中
,

所 有原 子

都一起 同步地 辐射
,

从

而产 生相 干辐 射
�

如 果

是 普 通的 非相 干光 波
,

当它们 彼此 叠加 时
,

一

定 会 一片 均匀 明亮 ) 如

果 是相 干光 波
,

当它们

叠加时会互相加强或互

相 抵 消
,

这样叠加 的光

波称为干涉
�

因为原子
、

离子和电子都具有波的

特 性
,

它 们都能发 生 干

涉 现象
,

这 一点早 已 被

理论和实验所证实
�

由于这一原因
,

分子

状 态 %总之 任何 微观 粒

子 � 原子
、

质子
、

电子等∋
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在数学上可用具有物理意义的波函数来描述
,

波函数包容 了微观粒子一切可能的信息
,

这是

量子力学的基本方法
�

但这并不意味着波函数马上可以给出分子

或粒子一切参数的最精确值
—

量子力学规律

不允许这样
�

例如
,

在微观世界中不能准确地指

出粒子坐标
,

而只能计算出它位于给定位置的几

率
�

波函数给出粒子参数的几率
,

其中包括它来

到最有可能发现粒子地方的几率值
�

在相互作用

时
,

粒子彼此改变 自己的状态
,

粒子的波函数像

相干波一样互相叠加和发生干涉
�

对粒子的任何

一种作用
,

甚至在普通测量中都会改变粒子的波

函数
,

因此微粒的一切特征具有某些不确定性
�

不妨假设分子由 ∗ 部分组成
—

单个原子

或原子团
,

分别称它们为 +
、

, 和 −
�

现在设想用

两种方法把分子 + ,− 分解成为原子
�
分解之后

成为 +一 ,或 ,一−两部分
,

同时形成 + 和 , −

一对原子或 + , 和 − 一 对原子
�

为 了分开化学

键
,

需要 向分子传送能量
,

例如用一定频率的激

光照射它
�

当分子吸收严格确定频率的光量子

即能量之后
,

分子 + , − 会转人激发态
,

然后分

解成两种化合物
�

如果辐射频率减小三分之二
,

则会什么样

呢 . 结果发现光量子能量减 少三分之二
,

分子

只有吸收 ∗ 个光量子之后才会发生分解
�

假如用两束不同频率的激光同时照射 + , −

分子
,

则马上会产生与两种不 同分子状态相对

应的两个波函数
�

叠加 时它们会发生干涉
,

彼此

加强或减弱
�

因为每个波函数确定系统转变成

另一状态的几率
,

它们的总和反映化学反应的

可能进程
)

干涉状况取决 于两束原始激光的相

对振幅和相位
,

并且在各种振幅与相位组合情

况下很容易发生变化
�

各种总的波函数导致分

子 + ,− 分解成 + 十 ,− 或 + , / − 化合物
�

上述进程 不需要大功率激光
,

甚至彼此相

干的两束弱激光也可以对化学反应过程发生极

重要的作用
�

几年前加拿大多伦多大学科学家

用分解双原子分子一嗅代碘 %0,1 ∋实验研究 了

这些过程一澳代碘分子分解成碘和嗅有两种

方式 � 分解成普通 的 0 / , 1
元素或分解成碘和

激 活的澳原子
�

选取具有相对强度和相位的两

束激光
,

在分子分解成从 2∃ 3 到 ∀∃ 3 的反应产

物时
,

能成功地增加激活原子澳的产量
�

须知在

生产中若有  ! 3 产量的改变
,

即可认为是很好

的结果
�

第一

第二个光子

图 2 用两束具有不同光子能量的激光同时照射化合

物时
,

可以控制化学反应
�

例如
,

分子 + ,− 在吸收具有

一定能量的光子或具有  4∗ 能量的光子时会发生分解
,

调节激光的相对振幅和相位时
,

可 以改变反应结果

激光辐射控制化学反应的方法 已被应用于

我们周围的大量物质
�

但是要推广这一新工艺

至少还有两个障碍
�

第一
,

当原始分子波函数的

相位不可预料地随温度和压力的增加
—

在工

业生产条件下发生改变
,

则它的效率会明显下

降
�

因此 目前只能对低压气体中相互作用的分

子采用这一新工艺
�

第二个障碍 与激光的相位有关
,

激光相位

会随时间或 由于电源电压的微小变化而发生改

变
�

但是存在消除这一障碍的纯量子效应即所

谓的非线性效应
�

其实质在于
,

通过透明物质的

激光会同其分子发生作用并发生散射
�

如果激

光 强度足够大
,

则在散射光中会出现 比人射光

频率高 2 倍
、

∗ 倍
、

5 倍甚至更高频率的辐射
�

例

如红色激光在压缩氢气或氮气 中散射时
,

会在

其 中出现更高频率的辐射
�

如用超短激光脉冲代替连续激 光辐射
,

则
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为化学或物理学开辟 了十分诱人的前景
�

超短

激光脉冲具有各种频率即具有各种能量光子的

大量组合
�

此外
,

压缩成超短脉冲的激光辐射具

有极强的功率 % !
 2
6 ∋

�

所有这些不仅能改 善

实验技术和化学工艺
,

而且能建立新的科学研

究方向
�

严格地说
,

为了更有效地对分子发生作用
,

需要利用由两个脉冲组成的序列
�

第一个脉冲

使分子进人激发态
,

迫使其原子振动和转动
�

新

的波 函数确定分子对第二个脉冲如何反应
,

分

子分解成怎样的产物
�

不同分子状态分布 %波函数 ∋取决于相位
、
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会奢
图 ∗ 用一对激光脉冲照射分子时可以改变化学反应

过程
�

第一个激光脉冲使分子进人激发态
,

也就是迫使

分子的原子来回振动或转动
�

振动或转动的振幅和频率

取决于分子与激光的特性
�

第二个激光脉冲引起分子分

解
,

反应的差异可检验
,

同时改变两脉冲间隔与分子碎

片的振动频率

两脉冲宽度 以及两脉冲间隔
,

两脉冲可以在最

宽范围内轻易改变
�

实验表明
,

在分解成各部分

简单分子时
,

产物 的相对数量从 ∗3 到 ∀∃ 侧
,

改

变
,

实际上一种反应几乎可以完全停止
�

对于复

杂的多原子分子而言
,

激光化学方法不是这样

有效
,

但是也具有 良好的前景
�

激光化学方法在制药工业中找到了广泛应

Β 型 Χ 型
图 5 以两种镜像对称结构形式 %Χ型和 Β 型∋

存在的一种氨基酸一一左右对映体

用
�

同一种维生素分子或药物分子常常以两种

形式存在 �像左右对映体一样出名的 Χ 型和 Β

型
�

它们的化学成分完全相同
,

而分子结构彼此

不同
,

它们看上去彼此就像左右手的镜像
�

在人

体起反应 的生物分子中通常具有不对称结构
,

由此看来人体能更好地消化 Χ 型化合物
,

而消

化 Β 型化合物要差得多
,

其中一种化合物在生

物学上常常是活泼的
,

而另一种是不活泼的
,

甚

至是有毒的
�

Χ 型和 Β 型化合物可以分离
,

但是这一过

程很复杂
�

例如它可以成为分选 由各种方式生

长的非对称晶体的基础
�

激光控制合成反应可

以快而简单地制取所需排列方向的分子
�

以波函数干涉为基础的方法 比控制化学反

应 或检验化学反应方法更有用处
,

它们将成为

新型工艺的基础
,

为目前基本上还难以实现的

方法提供基本原理
�

在本世纪初建立的量子力

学能使化学家和物理学家了解微观世界
,

并认

识其规律
�

现在被 动观 察的作用 已过 时
,

2 世

纪量子力学将为控制分子水平乃至原子水平的

作用过程提供前所未有的手段
�
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