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解题时，可使用下列物理常数的值：

真空中的光速c = 3.00·108 m/s，

约化普朗克常数ℏ=1.055·10-34 J·s，

库仑定律中的常数和介电常数

k = 1
4πε0

= 8.99·109 N·m2

C2 ，

基本电荷电量 e = 1.60·10-19 C。

A部分：经典超辐射模型

激光器是相干光辐射光源。大量原子在外部

作用(泵浦)下跃迁到激发态，进而发射出具有相同

相位和偏振的光子，激光辐射就形成了。激光辐射

理论是以量子力学为基础的，但是这种现象的某些

方面可以借助经典电动力学来理解。

首先考虑单个原子发射光子的情况。根据经

典电动力学，一个原子可以看作是一个电偶极发射

体。在这个模型中，一个电偶极子与原子相关联，

原子由一个静止的带正电荷 +q 的原子核、核外带

负电荷-q的电子组成，电子绕核做简谐振动(负电

荷位于电子云的电荷分布中心)。

原子的偶极矩根据规律 p( )t = pm cos( )ωt + φ 变

化。循环振荡频率ω与发射光子的能量Eγ由普朗克

关系 Eγ=ℏω给出。这里，光子的频率ω指角频率。

一个具有可变偶极矩的经典系统的辐射功率 P( )t

由公式(1)决定。

P = 2k
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其中，角括号代表一个振荡周期的平均值。

A.1 原子发出的波长为 λ0 = 300 nm 。利用经

典模型，估计原子的发射时间τ(即原子辐射一个光

子能量所用的时间)。这个时间与原子辐射一个光

子的特征时间在数量级上吻合。所有的辐射都是

由距离原子核约 a0 = 0.1 nm 的一个电子产生的。

请用物理常量λ0和a0来表示你的答案。

假设在一定体积内，N个原子通过短时间泵浦

的作用转变为激发态。已知一个原子在特征时间τ

内发射一个角频率为ω的光子。

A.2 请根据自发辐射模型，即不同原子的偶极

子方向及其振荡相位是随机变化的。给出所有 N

个原子的自发电磁辐射功率Ws，答案用N、ω和τ来

表示。

A.4 估算所有N个原子在超辐射模式下的电磁

辐射功率Wi，即所有原子在受激状态下的原子偶极

子方向及其振荡相位相同时的辐射功率。答案用

N、ω和τ为单位来表示。

A.5 估计超辐射模式下原子系统辐射脉冲的持

续时间。用与上一问相同的物理量表示你的答案。

B 部分：非线性光学和脉冲压缩

对已经产生的激光脉冲的宽度进行压缩，可以
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得到持续时间更短的脉冲。脉冲持续时间 ∆t 和脉

冲的光谱宽度 Δω满足不等式 Δω∆t≥ 2π。在超辐

射模式下产生的激光脉冲，在给定的光谱宽度下，

∆t0 ≈
2π
∆ω0

为脉冲的最短持续时间。因此，脉冲持续

时间可以分两个阶段压缩：首先，增加脉冲的光谱

宽度(不改变持续时间)，然后在时间上对脉冲进行

压缩。

解决第一个问题的最流行方法之一是脉冲啁

啾(来自英文“chirp”)。这种方法的原理是利用介质

的非线性光学效应，即介质的折射率 n对电场强度

振幅Em的依赖性。这种依赖关系的数学表达式为

n = n0 + n2 E 2
m ，其中n0、n2是取决于物质性质的常数。

非线性效应很小，例如，在光照强度 I1 = 109 W/cm2

下的石英中，折射率只增加 n2 E 2
m1 ≈ 3.2·10-7。介质中

的电磁波强度由公式 I =
ε0n0c

2
E 2

m 决定。

如图1所示，考虑一个持续时间为 ∆t0 的脉冲，

有很小的光谱宽度 ∆ω0 ≈ 2π
∆t0

，其中心频率为 ω0 。

图 1 显示了这种脉冲中电场强度对时间的近似依

赖关系。脉冲边缘的波峰运动速度是相同的，在中

央部分由于非线性的影响而减小。由于这个原因，

脉冲的总持续时间没有变化，在脉冲的“后部”频率

增加，而脉冲“前部”的频率减少。这种脉冲称为

“啁啾”。

B.1 设两波最大值的振幅分别等于Em1和Em2。

求它们的传播速度之差Δv。用 n0、n2、c、Em1、Em2

来表示你的答案。

B.2 在真空中波长为 λ0 = 300 nm ,最大强度为

I0 = 3·109 W/cm2 的光脉冲沿石英光纤的轴线传

播。将波的电场强度的平方依赖于时间的包络线

E 2
m( )t 看作是一条抛物线。请确定光纤的长度 s，使

得光脉冲在通过光纤期间，脉冲的光谱宽度增加

K=200 倍。答案用 K、λ0、n2、Em 表示，并计算出

数值(单位为米，四舍五入为整数值)。

为了在时间上压缩一个啁啾脉冲，可以让它通

过一个介质，在这个介质中，波的群速取决于频

率。在平均频率ω0附近，对所考虑的介质，波矢对

频率的依赖关系可以表示为 k ( )ω = k0 + β1( )ω -ω0 +

β2

2
( )ω -ω0

2
。对于所用介质取 || β2 = 20 fs2/mm 。

B.3 按上述方案进行的脉冲压缩，在该介质中

要想在时间上压缩该脉冲，请确定β2的符号。在答

案中用“+”或“-”表示。在下面的内容中，请使用所

确定的β2。

B.4 从B.2发出的脉冲，其持续时间 ∆t0 = 10 ps，

初始光谱宽度 ∆ω0 ≈
2π
∆t0

(加啁啾前)，在上面的介质

中需要传播多大距离以达到加啁啾后的最小持续

时间，光谱展宽倍数为 K = 200 。用物理常数 K、

Δt0、β1和β2 来表示你的答案，并计算出以米为单位

的数值，四舍五入为整数。

B.5 足够高强度光束下，介质的非线性效应将

抵消衍射导致的光束发散。估算光脉冲的最小功

率Wc的表达式。假设通道截面上的强度分布近似

均匀。求在真空中波长为 λ0 = 300 nm 的脉冲，在石

英中传播的该功率的数值。系数n0=1.47。

C部分：系外行星

在天文学中，对发光物体的观测是长时间进行

的。这使得研究其发射光谱的变化成为可能。光

谱测量可以探测围绕其他恒星运行的行星——“系

外行星”。系外行星自己不发光，所以必须研究其图1
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恒星的辐射光谱。如果一颗系外行星对地球的方向

几乎是在其轨道平面上，那么根据系外行星在通过

恒星盘的瞬间，地球上测到的恒星亮度会降低，据

此就可以发现这颗系外行星。但是，如果轨道平面

相对于地球的方向是倾斜的，这种方法不起作用。

C.1 提出一种方法，通过研究恒星在光学波段

内的光谱，可以探测到轨道相对于视线有明显倾斜

的系外行星。请说出你的方法所依据的物理现象。

C.2 让一颗质量为 m 的系外行星围绕一颗质

量为M的恒星在半径为R的圆形轨道上公转，公转

周期为T，这颗行星的轨道平面与地球方向成一个

角θ。以你在C.1中提出的方法探测这颗系外行星，

所需的相对频率测量精度 Δω
ω

为多少？答案用基

本常数 R、T、θ、m和M 来表达。

C.3 设系外行星和其他行星的质量分别等于

地球和太阳的质量，圆轨道半径与地球到太阳的距

离( R ≈ 1.5·1011m )相等，角度 θ = 60° ，太阳的质量

是地球质量的33万倍，地球绕太阳公转的周期为1

年。求出一个整数 n，使 10-n 是你的方法所要求的

相对频率精度。使用超短(飞秒)激光脉冲，在光波

段(1015 Hz)频率测量精度约为 10 Hz。这个精度是

否足以确认发现一颗系外行星？

背景知识介绍

1. 激光。1960年世界上第一台激光器诞生，现

在，激光在各行各业发挥了积极的作用，如激光焊

接、切割、打孔、熔敷、电视、清洗、美容、制导、通信，

等等，极大地提高了生产力，改善了人们的生活。

激 光 的 英 文 是 Laser，是“ Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation”的第一个字母的

缩写。直译过来就是“受激辐射的光放大”，最早音

译为“镭射”，后来经钱学森提议，将之译为“激

光”。激光的理论基础是爱因斯坦提出的受激辐

射。所谓受激辐射，是建立在量子概念基础上的。

位于高能态的微观粒子(如原子、分子等)，在外来辐

射场的作用下，向低能态跃迁时，辐射光子。外来

辐射场的光子能量恰好等于两能级态的能量差。

如图2所示。受激辐射发出的光子和外来光子的频

率、位相、传播方向以及偏振状态全相同。再经过

谐振腔放大后，输出激光。

2. 啁啾(Chirp)是指频率随时间而改变(增加或

减少)的信号，如图3所示。其名称来源于这种信号

听起来类似鸟鸣的啾声。在大自然中常常可以遇

到啁啾信号，例如鸟叫声、音乐的滑音、动物发声的

声音(青蛙、鲸鱼)以及人类语音，通常会使用正弦、

余弦的模型去表示，而这样的模型去做叠加即可模

拟出许多大自然的讯号。啁啾信号可以同时保留

连续信号和脉冲的特性，因此可以被应用在雷达和

声纳探测上。

一个光脉冲的啁啾，就是光的瞬时频率随时间

的变化而变化的特性。脉冲在光介质(比如光纤)中

传播后，由于色散和非线性效应(如由克尔效应引

起的自相位调制)的影响，会具有啁啾。对于给定

的光谱，当脉冲没有啁啾(无啁啾脉冲)时，则具有最

小的脉冲脉宽。

3. 锁模是常用的一种激光技术，可以产生极短

时间的激光脉冲，其脉冲持续时间通常在皮秒(10-12

秒)甚至飞秒(10-15秒)。该技术的理论基础是在激

图2

图3
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光共振腔中的不同模式间引入固定的相位关系，这样

产生的激光被称为锁相激光或锁模激光。这些模

式之间的干涉会使激光产生一系列的很窄的脉冲。

我国在超短脉冲技术方面位于世界前列、北京

大学、上海光机所等单位，已获得了数百阿秒(10-18s)

的激光脉冲。

4. 非线性光学主要用来研究非线性的光学现

象和理论。介质产生的极化强度决定于入射光的

电场强度，其作用可用多项式展开成多阶形式。在

通常的弱光条件下，高阶项因为系数很小而可以忽

略，此时可近似看成一种线性关系。但是在强激光

场作用下，极化强度的高阶项强度不可被忽略，非

线性作用出现，从而可以实现光和光之间的相互作

用。入射光的强度越高，高阶非线性效应越明显。

5. 系外行星探测法。在题目中已经介绍了一

种用于勘探系外行星的方法。还有其他一些系外

行星探测法。脉冲星计时法：脉冲星发射出的辐射

因为自转而非常有规律，以脉冲星辐射的脉冲时间

为基础，可以计算并推导出轨道参数。微重力透

镜：在一定条件下，恒星的重力场可以像透镜一样，

将遥远背景恒星的光线放大。在过去的十年中，已

经观察到数千次的此类现象。如果作为前景的恒

星拥有行星，那么也可以探测到行星重力场贡献的

透镜效应。极化测定术：来自恒星的光线应该是非

极化的，也就是说光波振动的方向是随机的。但

是，当星光被行星的大气层反射时，光波与大气层

的分子作用使它们被偏极化。通过光线中的偏振

光(大约百万分之一)，可以搜寻系外行星。凌日法：

如果一颗行星从母恒星盘面的前方横越时，将可以

观察到恒星的视觉亮度会略为下降一些，而这颗恒

星变暗的数量取决于行星相对于恒星的大小。据

此可以探测行星。

* * * * * * * *

欢迎读者朋友参与“物理奥赛”系列专栏的有

奖竞答活动，并在答案公布前将您的解答发送至

aosai@ihep.ac.cn 邮箱。对于参与并答对每期题目的

前20名读者，编辑部将赠阅1年《现代物理知识》杂志。

我国研制出世界首款人造眼球

现在全世界有上亿人视力残疾，而我国视力残疾

人数就有 1200万，他们中很多人生活在黑暗中，不能

像正常人那样享受明媚的阳光、感受多彩的生活。而

最近的一则消息给视力残疾者带来了曙光，这就是我

国研制的世界上首款“人造眼球”。这款人造眼球采

用高仿真技术，不但大小、形状与结构和人的真眼高

度相似，在清晰度、光灵敏度和光强度响应速度上都

胜人眼一筹。这款人造眼球之所以表现不俗，是因为

研究人员在人造视网膜中采用了先进的纳米传感器

技术，这使得这款人造眼球比人的真眼表现还要出

色。这个项目是由中国香港科技大学范志勇教授领

导的科研团队研制的，据介绍，随着先进科学技术的

不断加入，人造眼球的功效将得到进一步完善和提

升，未来装上人造眼球的盲人不仅会重见光明，甚至

还会有着比常人更加宽广清晰的视觉，甚至可以实现

消除人眼的视觉盲点。人造眼球在医学上有着非常

广泛的应用前景，具有深远的现实意义。 （博文）
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