
激光如比俘获粒子

随着科学技术的深人发展
�

特别是六十年代激光

诞生
,
使光学领域发生了一次重大飞跃

,

它不仅开创

了光学技术的新局面
,

而且几乎没有那一门自然科学

不感受到激光的巨大魅力的影响
�

与此同时
,

作为对

光自身性质的研究
,

人们对光的力学效应产生了浓厚

的兴趣
�

每个光子具有的动量虽小
,

但高亮度的激光

束所表现出来的动量则可产生令人惊叹的宏观 效 应
�

目前已做到将 �  

原子的运动速度从 ! ∀∀ #∃ %
‘
冷却到

平均速度近似为零
�

将原子冷却到 &∋
一 ‘

( 后进一步采

用磁陷阱
、

射频陷阱或激光陷阱等把原子 囚 禁 其 中
�

用激光偏转原子束
,
已可辨别几个光子动

)量所产生的原子动量变化
,

这可用于验证 , , 砂州
各种光的力学效应的理论

、

各种光冷却和 乙∗ 理万

捕获原子的新思想以及成为验证物理规律 , 呵分‘

的有效工具
。

乙∗ 尸,

它光源无法比拟的特点
�

它存在一个非常高的强度梯

度从而导致巨大的梯度力产生
�

运 转 于 + , −.. 模

/基模 0的激光器的输出是高斯光束 /如图 & 一 1
所示0

�

设光束沿
‘

轴传播
, 附

。

是焦点处光束束腰的半径
,

在

垂直于
“
轴的截面上

,

光束的强度分布以
“
轴为对称

。

去璧丁地
如如如如如如�

激 光 势 阱

单个光子的动量微乎其微
,

那么激光

束究竟能显示出多大的宏观作用力呢� 如

果把一束  ! ∀平 的连续 激 光 束 以 !
, 弓# ∀ 入∃聚焦成尺寸为波长量级的光斑

,

将

密度为 % & ∋ (
。。
的绝缘球置于光束焦点处

,

那么该球将承受
), 一

“
∗宁 ( + ! #

,

# − ∀ . 一
,

达因的辐射压力
,

其中 / 为小球对光反射

的后向有效部分光的反射系数
,

如设 宁!
。

,

∀ ,

这时光所施加给小球的作用力所产生

的加速度 0 %
,

1 − %2 , 3 ∋ ( 4 3 3 , 二 ∀ .
’ 5 6 。 是

重力加速度 ∃
,

此力之大
,

简直令人不可

置信
,

然而这是千真万确的
,

这种巨大的作

。。 泛666

图 ∗ 粒子在高斯光束 中 7 8 面受力分析

轴
,

光强随离轴心距离 9 而改变并成高斯

函数分布 6 如图 ∀ 一 : 所示 ∃ ,

因此
,

光斑的中

心明亮
,
离中心越远亮度越低

,

设想有一个透明的约几十 拜∋ 的球状

粒子 6假定球的折射率大于周围介质的折

射率 ∃ 置人上述讨论的 ; < = 。 。

模高斯光

束的光场中
,

粒子受到光的辐射压力后其

结果如何呢� 根据几何光学原理
,

激光又>

透明粒子产生的作用力主要来之高斯光束

中象
。

和 : 那样的光线 6图 ∗ ∃
,
这些射线

穿过球而发生折射
,

从而在动量变化的方

向上产生作用力 )
,

和凡
,

鉴于高斯光束

在
‘

处的强度比 : 处高
,
因而

‘
处比 : 处

有更多的光线
,

所有在上半球人射的光线

所施加的合作用 力为 )
‘ ,

而所有在下半球

入射的光线合作用力为 凡
,

故 ) 。
? 凡

,

不

难看出
, )

。

和 ) ≅
的合力即净作用力有二

个分量
,

一个指向光线轴向 6传播方向 ∃ 即

轴向力 凡
5 ,

另一个是横向梯度力 几
, ,

对

于典型的光束直径
,

梯度力可大到与光的

轴向力相当
,

就目前激光器的功率水平而

言
,

这两个力可大到粒子重量 6 ∋ & , ∋ 是粒

图 ∀ 高斯光束

6 Α ∃ ; < = 2 2
高斯光束 6 , 。

为束腰 ∃

6 : ∃ 高斯光束横截面的光强分布

用力正是来源于激光的高度空间相千性
、

单色性和高

亮度6高光子简并度∃的特性
,

特别引人入胜的是聚焦的激光束具有一个任何其

子的质量 ∃的九千倍
,

高斯光束的梯度力
)

5 ,

始终将粒子推向光轴6 即光强最大处 ∃ ,
粒子在光轴

横向方向上的运动受到该梯度力的约束
,

这便是高斯

光束的二维势阱
,

阱的中心在光轴上
,

,

一
旦粒子落在光

斑处就会被俘获在此阱之中
,

除非它具有足够的动能

以克服梯度力 凡
Β ,

当然
,

由于存在轴向力
,

二维势阱

并不能将粒子束缚在一点
,

粒子在 凡
二

作用下将沿光轴

传播方向移动
,

可见二维势阱还不具备完全捕获粒 子

的条件
,

若采用强聚焦的高斯光束
,

使得束腰半径 Χ 。

足够的小
,

造成光轴方向上也形成一个光强度梯度
,

也
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产生一个指向 焦点处的梯度力
,

这个力达到克服轴向

力而在焦点附近产生一个稳定的平衡点
,

这便形成了

一个三维的光学势阱
�

利用这个激光势阱就可以成功

地俘获生物等微小的宏观粒子了
�

生物粒子的俘获

早在 & 2 ! 3 年苏联光谱学家 45
67 8 97: 首 先 提 出

了用光场强度梯度对原子的作用力来限定 原 子 的设

想
,

然而开创这项实验研究的却是美国贝尔电话实验

室的 ; ;< 98 =∃
�

他于 & 2 >。年用一束 + , − .. 高斯

激光束照明溶液中的透明粒子
,
发现透明粒子被拉向

光束中心并被束缚在光束中心线上
�

然而只有当粒子

折射率大于媒质折射率时才会出现这种束缚现象
,

若

粒子折射率小于媒质的折射率
,
粒子会被斥离到光束

之外
�

他还观察到粒子越小
,

产生上述现象所要求的

激光功率则越大
�

在获得这令人鼓舞的实验结 果 之

后
,
他又设计了一种双光束势阱

,

亦称驻波阱
�

这种阱

采用两束反向传播的 + ,− 。 。

高斯光束
,

使两束光同

轴
、

中心重合且分别聚焦
�

在这种势阱下
,
他成功地在

水溶液中俘获了小玻璃球
�

& 2 > & 年他尝试一种称之

为光漂浮的光学势阱
,

该势阱只使用一束 竖 直 放 置

的弱聚焦的 + , − 。。

高斯光束
,

在轴向他巧妙地利用

了粒子自身所受的重力来对抗轴向的推力以达到粒子

的稳态俘获
�

并且借助于移动光束来拖动粒子
�

初步

实现了光学摄子的设想
,

开辟了光压力的新的应用前

景
�

上述诸方案都证实了激光俘获粒子的可行性
,

但

实验装置较复杂
,

使用不方便
�

& 2 >3 年 ;< 9 8 =。 提出

利用单束激光造成空间三维势阱的设想
�

这一设想引

起了物理界的广泛注意和高度重视
�

但直到 & 2 3 ! 年
,

; “9 8= ∃
等人才在实验上证实了单束光阱的存在

�

; 1 9 8= ∃
的一系列实验研究成果无可置疑地 告 诉

我们
,

由激光形成的光学势阱不仅能为光谱学精细结

构和低能粒子等研究提供一种能够避免热动能影响的

有效手段
,
同时也将为病毒学

、

细胞医学
、

细菌等研

究提供了有效的实验工具
�

用它来捕获单个生物粒子

可以做到无损伤地进行操作
,

我们称之为光学 摄子
�

正是这种潜在的
、

具有不可估量的应用能力使众多的

专家投人对它的研究
�

面对国际上的迅速发展
,

中国

科学技术大学物理系于 & 2 3 2 年成立 了一个研究组
,

开

展
“
激光俘获和操纵生物粒子”的研究工作

�

中国科技大学物理系的研究人员首先从理论上分

析单束激光势阱的特性
,

为实验研究提供了可靠的依

据
�

对于诸如细菌类这种尺寸较大的透明粒子
,

几何

光学的近似是成立的
�

理论计算的结果表明
,
透明粒

子在光轴方向所受的力与入射光波长和直 径 关 系不

大
,

但与粒子的折射率
,
和高斯光束的束腰 ?

。

紧密

相关
�

图 ≅ 是在适当条件下粒子轴向受力的计算 曲

图 ≅ 粒子在光轴方向受力曲线

线
�

处于位置 汉和 且

的粒子受力为零
�

在

汉点处
,

粒子稍偏离

都会受到一个指向 ;

点的恢复力
,

故 ; 点

是稳定的平衡点
�

而

Α 点则是一个非稳定

平衡点
,
一旦粒子离

开 Α 点
,

它所受到的

作用力会进一步使之

远离 Α 点
�

因此 ; 点

才是单束激光势阱的

阱底
�

在 刁 点附近的

粒子
,
它不仅受到横向梯度力的作用 因而被束缚在光

轴上
,

而且被 固定在稳定平衡点 ; 处
�

理论计算结果还

表明
,

当粒子折射率
。
过大

,
将不会有稳定的平衡点

,

势阱消失
,

即三维阱变成了二维阱
�

诚光束腰 ?
。

太大

或太小也会出现类似情祝
,

影响势阱的形成和捕获 成

败
�

因此实验参数务必权衡各种因素
,
选择恰当才能

获得最佳俘获效果
�

& 2 2 。年
,

这个组在国内首次将理

论付诸于实践
,

把一束 + , − 。 。

模 ! ≅ ∗ 3 入高斯激光束

引人高倍生物显微镜
,
经 & ∀∀ 倍油浸物镜的强聚焦作

用/封面图 0
,
在显微镜观察的焦平面附近造成一个能

捕获某些生物粒子的三维光学陷阱
�

/彩色图 Β 为势

阱中无粒子时的光场 Χ 图 ∗ 为俘获粒子时的光场 0
�

他

们成功地用它捕捉了水中悬浮的脂肪小球 /≅一 , 件Δ 0
、

某些细菌/红葡萄球菌 0和原生小动物/鞭毛虫等 0
�

观

察被捕的生物粒子在阱中生物活性的变化 及 存 活 时

间
�

他们将某些生物粒子保持在阱中几十秒钟而未发

现被损伤
�

并且做到了钳住粒子慢速平移
,

使某细胞

与其群体分离
,

实现了对粒子的操纵
�

这些工作促进

了我国光的力学效应的研究
,

开拓了激光在生物细胞

学等领域的应用前景
�

《
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/一 0 & 2 Ε> 年
,

黄昆在Φ 大学
,

发现 了有名的 Φ
,

被德国人Φ 在 Φ 年所证实
�

我国学者Φ 等 应 用Φ 技

术
,
也获得同样结果

�

/二 0 ≅∀ 年代
,

卢鹤级在美国Φ

记一�抖坛协训渊,
一不∀出∀��,公门月Δ曰Ε赛一勺月砂肠对Φ口参Γ翻幽浅甜抢口,

大学
,

发现并准确测定铿 Η 锉 # 天

然丰度比为Ι
,
这一 成 果 于 Ι

年发表在 Ι 杂志上
,

6三 ∃ 中国科大物理 系于Ι
年

,

把一束

Ι
高斯激光束引人高

倍Ι
,
经 Ι 倍Ι

物镜的

Ι
作

用
,

造成捕获生物粒子的
Ι

,

6 四 ∃ 北京师范大学试制两台 −

光透镜
,

一台叫

一
另一台叫

Ι
,
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