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2005 年 10 月 4 日 ,在光学领域的理论和应用

方面做出卓越贡献的 3 位科学家荣获诺贝尔物理学

奖。美国的罗伊·格劳伯因为对光学相干的量子理

论的贡献而获得奖金的一半 ,美国约翰·霍尔和德国

的特奥多尔·亨施因为对激光精密光谱学发展做出

的重要贡献而分享另一半奖金。

格劳伯早在 1963 年就通过自己先驱性的工作 ,

提出了“相干性的量子理论”,不仅解决了一些基础

性问题 ,而且也为一门全新的学科 ———量子光学的

创立奠定了基础 ,他也因此被誉为“量子光学之父”。

而霍尔和亨施则在利用激光进行超精密光谱学测量

方面成就斐然 ,尤其是为完善“光梳”技术做出了重

要贡献。我们知道精密频率测量需要的激光必须具

有大量连续的振荡频率 ,这些振荡的频率略有不同 ,

它们在某种条件下会发生干涉而产生非常短的脉

冲 ,这个条件就是不同的振荡彼此锁定 ,通常称为锁

模。下面简要介绍以下锁模的原理及锁模光场的特

性。

非均匀加宽激光器都是多模振荡的。假设存

在 N 个振幅相等的振荡模 ,即 En = E0 。纵模间的

角频率差Ω =ωq - ωq - 1 = 2πc/ (2 L ) =πc/ L ,其中

L 是腔长、c 是光速。设ωn 和Φn 分别是第 n 个纵

模的角频率和相位 ,ω0 是中心纵模的角频率 , 则

ωn =ω0 + nΩ、ω0 = mΩ、En ( t) = E0e
- i[ (ω

0 + nΩ) t +Φ
n

]。

N 个纵模迭加后的总光场为
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在大多数激光器中 ,每个模的相位Φn 都随时间无

规则变化 ,因此激光输出的总光强 I =〈 E2 ( t )〉=

N E2
0。如使各个模的初相相同 ,即令Φn =Φ0 = 0 ,用

N 个等幅矢量合成的图解法不难得出总光场为
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= E0sin ( NΩt / 2) e - iω0 t/ sin (Ωt / 2) (2)

(2) 式表明 ,锁模光场是调制频率为Ω的调幅波。

因此 ,多模振荡经锁模后 ,各振荡模发生了耦合而不

再独立。由 (2) 式可得锁模光场的如下特性。

A. 当Ωt = 2 kπ( k = 0 ,1 ,2 ⋯) 时 ,得到光场的峰

值为 Em ( t) = N E0 ,其意义是光场的单峰是单一模

振幅的 N 倍 , N 是被锁在一起的模的数目。

B.锁模后激光的光强为 I ( t ) =〈 E2 ( t ) 〉=

E2
0sin2 ( NΩt / 2) / sin2 (Ωt / 2) ,峰值光强为 I = E2

m =

N 2 E2
0 ,其意义是锁模脉冲的峰值光强是不锁模时光

强的 N 倍 ,即脉冲峰值功率是不锁模平均功率的 N

倍。

C. 由 (2)式可知 , E ( t) 是周期函数 ,其周期为

T = 2π/ Ω = 2 L / C (3)

若定义锁模脉冲的宽度为从峰值到第一个零点的时

间间隔 ,它等于

τ = T/ N (4)

则脉冲的空间长度 L p 近似为

L p ≈ Cτ = 2 L / N (5)

因此 ,可将锁模脉冲视为一个能量高度集中的波

包。从 (5)式可知 ,对于给定的激光器 ,锁定的不同振

荡越多 ,得到的激光脉冲就越短。L = 0175 米的激光

器要得到一个 5 飞秒的脉冲 ,大约需要锁定 100 万

个不同频率的振荡 ,这需要覆盖一个相当可观的频

率宽度 ,人们利用掺杂染料的激光介质或钛蓝宝石

晶体解决了频宽问题。亨施就利用激光锁模技术和

被锁模光场的特性制成高精度的激光分频器 ,得到

了有无数尖锐而频率均匀分布的超短脉冲串。这些

超短脉冲借助于铯原子钟可用来测量未知光的频

率 ,它们仿佛是梳子上的齿或尺子上的刻度 ,这就是

所谓的“光梳”。20 世纪末 ,霍尔和亨施对“光梳”技

术进行了有效改进 ,其精度目前已可达小数点后 15

位。使用“光梳”技术可构建更亮的激光 ,还可精确

测量各种颜色光的频率。高精度的光梳技术还将对

我们的日常生活产生巨大的影响。

时间基准的定义随科技发展而不断完善 ,曾采

用过世界时、历书时和原子时。现在所采用的原子

时的秒定义为 :“秒是铯 133 原子基态的两个超精细

能级之间跃迁所对应辐射的 9192631770 个周期所

持续的时间”。按此定义复现秒的精度已超过1 ×

10 - 13 。

由于霍尔和亨施对“光梳”技术的有效改进 ,更

加精确的时钟 ———光钟已呼之欲出。所谓光钟就是
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利用飞秒 (1 飞秒 = 10 - 15秒) 级光梳与高度稳定的

光频存储技术相结合组成的计时系统。

光钟的研究是 2002 年以来国际计量科学发展

的一个新热点 ,也是国际激光战略高技术研究领域

一个新的制高点。时间频率作为一个重要的基本物

理量 ,在国民经济、国防建设和基础科学研究中起着

重要作用。第一 ,它是目前最准确的基本物理量 ,精

度已达 10 - 15量级 ,许多其他物理量都可由时间频

率导出。第二 ,它是基础物理学研究的一个重要方

面 ,近 10 多年来的诺贝尔物理学奖中有 4 个和时间

频率标准有关 (1989 年的德默尔特与保罗的离子阱

及拉姆齐的分离场技术 ,1993 年的小约瑟夫和泰勒

的脉冲星稳定周期 ,1997 年的朱棣文、科恩 - 塔诺

季和菲利普斯的激光冷却与捕陷原子 ,以及 2005 年

格劳伯光学相干的量子理论和约翰·霍尔与特奥多

尔·亨施的激光精密光谱学) 。第三 ,时间频率具有

良好的传递性 ,可用电波传播而保持很高的精度 ,是

当代导航技术的基础 ,时间频率技术是 GPS 系统的

关键技术基础之一。第四 , 它和人类社会的日常生

活密切相关。正是由于时间频率具有如此重要的意

义 , 一些发达国家的政府纷纷投巨资支持研发相关

的高新技术 , 以求抢占或保持在该领域的领先地

位。

由于飞秒级光梳的研制成功和迅速推广应用 ,

利用冷原子或离子存储稳频的光频标准与飞秒光梳

结合组成的光钟已初具雏型 ,使得光学频率标准的

实际应用即将变成现实。2001 年 ,美国国家标准与

技术研究所研制成功了“光学传动装置”,这种新式

的“钟”比铯原子钟的精度要高 3 个量级 (即 1000

倍) 。目前 ,国内外计量界和一些著名科学家认为 ,

光钟将成为国际新一代时间频率的基准。美国《科

学》周刊在 2001 年末预测值得关注的六大热门科技

领域时评述道 ,“由于光钟以高频不可见光波而非以

微波辐射为基础 ,因此光钟比此前的仪器更精确”。

值得一提的是 ,虽然我国在光钟的研究方面起

步较晚 ,但通过我国科学家不遗余力地攻关 ,已经取

得了举世瞩目的成就。2003 年初 , 我国自行研制

的首台飞秒激光光梳 , 应邀参加国际标准局进行的

首次飞秒光梳国际比对。参加这次国际比对的飞秒

光梳全世界仅有 4 台 , 对比结果令人十分满意 , 这

标志着我国科学家在该前沿科技领域已处于领先

位。

国际标准局的专家认为 ,“具有极高精度光钟的

研发 ,将导致现有体系的进步与精化 ,甚至开创物理

学和科技的新领域。”利用光钟 ,人们将提高有赖于

时间基准的所有系统的精度 ,如 GPS 卫星导航定位

系统的定位精度、太空望远镜的观测精度等。另外 ,

超高精度的时间基准也可能用于研究物质和反物质

的关系 ,及检测某些自然界常数可能产生的变化。

可以预计 ,未来光钟的应用将对人们的日常生

活产生深远的影响。

(湖北十堰市湖北汽车工业学院理学部 　442002)

科苑快讯
L HC建设进展顺利

CERN 的主任罗伯特·艾

马 ( Robert Aymar) 在 2005 年

12 月 16 日 CERN 委员会第 135 次会议上致辞时 ,

称赞 L HC(Large Hadron Collider ,大型强子对撞机)

取得了重大进展。他说 :“一年来 ,我们取得了重大

进展。当然 ,挑战还没有结束 ,但是我们有足够的信

心 ,使它能于 2007 年按期开始运行。”

L HC是目前世界粒子物理学领域最重大的项

目之一。在它上面运行的实验将研究一些令科学家

们困惑的问题 ,包括基本粒子各自都有特定质量的

原因、宇宙中的质量缺损和暗能量问题 ,因为宇宙中

的可见物质只占宇宙总质量的 5 %。物理学家们还

将探究自然界中物质远多于反物质的原因 ,以及宇

宙大爆炸后瞬间的物质组成。

L HC曾受低温流体输送系统缺陷的影响而使

整个项目出现拖延 ,但这次拖延损失的时间都已得

到弥补。低温系统目前性能卓越 ,L HC 磁铁的安装

也很迅速。在 1232 块磁铁中 ,有 1000 块已运抵

CERN ,超过 200 块磁铁已在 L HC 的地下隧道中安

装完毕。

目前的安装速度是平均每星期 20 块 ,但是要想

实现 L HC 在 2007 年开始运行的目标 ,还需把速度

提高到平均每星期 25 块。2006 年春季的建设计划

已草拟完毕。

艾马还告诉与会代表 ,CERN 的来宾和网络中

心———球形科学创新中心 ( Globe of Science and In2
novation) 已于 2005 年 9 月投入使用 ,中心计划在

2007 年 L HC 开始运行时 ,同时举办介绍 CERN 科

学研究工作的永久性展览。

(高凌云译自 CERN Courier ,2006 年第 1 期)
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