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一
、

光压效应

光的本质是 电磁波
,

电磁波不仅具有能量
,

而且

具有动量
。

设光子速度为 。 ,

频率为 , ,

波长为 久
,

则

光子的能量和动量分别为
二 粉 ,

夕

尸

当光波与物质发生相互作用被物体吸收或反射 时
,

光子把它的动量传给物

体
,

因此 它将 对 物 体施

加力 的作用
,

这 就 表 现

为光压
。

年列别捷

夫首先在实验上观察到

这一现象
。

如 图
,

设 能 量 密
图 光压 的计算

度为 。 ,

频率为 , 的单色光以人射角 射到物体上
,

单位时间内落到物体单位面积上 的光 子数 为
。 夕

,

总动量为
· , 。 二 。 。

设物体表面

的反射系数为
,

即有 入刃 个光子被反射
,

这一部分

光子被反射后动量改变量为
△尸 , 尺

·

石 夕

余下 一 个光子被物体吸收
,

动量在法线方 向

的变化为
△尸 一 五 石

,

总动量改变为
△尸 △尸 , △尸 二 及 石

, 夕

这就是它们在单位时间内传递给物体单位面积上 的

动量
,

即光压
。

光压一般非常小
,

距强度为 万烛光 的光源

处的镜面上
,

所受到的可见光的光压只有
一 ,

时
,

所 以开始人们 以为光压不会有 什么 实际应 用
。

激光问世后
,

激光 的高亮度和能聚焦到很小光斑 的

特点使光束的辐射压力显著提高
。

当光束汇聚到微

米量级时
,

在光束中心可产生约 达 因 平方米 的

辐射压力
,

如此大 的力使激光动力学 的开发应用成

为可能
。

年代初
,

很多科学家就认识到激光束 的

辐射压力可 以用来操纵原子和介电粒子
。

现在利用
一 卷 期 总 期

激光光压效应进行原子冷却和捕 陷
,

以及对介质微

粒的操纵
,

已成为当今最热门的研究课题之一
。

二
、

激光与原子的相互作用

仔细分析激光和原子 的相互作用
,

主要存在两

类力对原子的运动产生影响 一类称为散射力 耗散

力 或 自发辐射力 另一类称为偶极梯度力或感应辐

射力
。

当一束激光照射原子时
,

原子吸收一个光子跃

迁到高能态
,

紧接着会按受激辐射或 自发辐射衰变
。

如果是受激辐射
,

发出的光子与人射光束方向相 同
,

将原子开始获得 的动量带走
,

整个过程 中光束无动

量传给原子
,

所 以不产生力
。

如果是 自发辐射
,

辐射

光子的方 向是随机 的和各 向同性 的
,

原子在多次吸

收和发射光子的过程 中反冲动量平均为零
,

而在光

束方 向上净得人射光子 的动量
,

这个动量等效于光

的辐射压力
,

称为散射力或 自发辐射力
。

激光光束的强度分布是不均匀的
,

呈高斯分布
,

原子在这种非均匀光场 中由于感应会生成感应偶极

矩
,

原子 的偶极矩与非均匀光场相互作用就要受 到

力
,

该力的大小正 比于光的强度梯度
,

称为偶极梯度

力或感应辐射力
。

在一定条件下
,

偶极力可 以使微

小物体向光束焦点附近汇聚
,

形成激光陷阱
。

三
、

光压效应的应用

激光冷却原子

在原子物理 的研究 中
,

有时需要对单个孤立原

子进行观察和测 量
,

研究人员都渴望得到一种能使

原子处于静止和无相互作用 的理想状态
。

冷却可 以

使原子热运动速度降低
,

但低温 时原子 间有强烈 的

相互作用
,

不再是孤立 的
。

激光技 术发展后
,

从

年代初科学 家开 始尝试用激光光压控 制原 子 的运

动
。

到 目前为止
,

激光冷却原子技术 的研究 已取得

一些重大成果
,

并有越来越多的人参与这项工作
。

激光冷却机理可以用下面的物理模型加以说明

一个动量 尸 二 , 。 的光子迎着一个速度为
,

质量为 的原子发生对撞
,

光子被原子 吸收
,

根据

动量守恒定律
,

原子速度减慢 △。



△ ,

凸 公 二

—
就可实现对微粒的移动

、

旋转等操纵
。

门门门

图 微粒偏离焦点时的受力情况

当 《 几 时
,

要用波动光学的方法
,

从粒子在不

均匀场中的极化作用来分析其所受的梯度力
。

同位素分离

在分离 同位素时也可借助光 的辐射压力来实

现
。

由于同种原子的不同同位素的电子激发能量稍

有不 同
,

这样我们可 以将入射光频率调谐到刚好 与

其中一种 同位素的跃迁频率发生共振
。

如 图
,

光

束垂直于原子运动 的方 向射人
,

同位素原子吸收光

子后通过 自发辐射衰变
,

就可 以获得垂直于它原先

路径 的动量 加 。 ,

使其在横 向产生一个小 的位移
,

实现与其他原子 的分离
。

增加入射光光强
,

可使每

个原子吸收并发射光子 的数 目增多
,

有助于使 同位

素得到最大的空间分离
。

检测器

原子吸收光子后通过 自发辐射衰变
,

衰变 中对 原子

的反冲力为零
,

所 以原子热运动速度就逐渐减慢
,

原

子也迅速冷却下来
。

原子静止时
,

当激光频率 , 和

原子跃 迁频率
, 。

相 同时达 到共振 吸收
,

散射 力最

大
。

当原子以速度 相对光波运动时
,

根据多 普勒

效应
,

被共振吸收的光波频率为
二 。 一 。 。

以上方法称为多普勒冷却
。

光学镊

以光压为基础对生物粒子的捕陷
、

操纵技术及器

件 目前通称为光学镊 或光钳
。

它在生物细胞检选
、

细胞的显微操作和加工
、

免疫学
、

遗传学和分子 生物

学研究方面有很高的应用价值
。

激光光镊术是 利用

透镜把激光束聚焦成极小的光斑
,

当微粒落人光 柬焦

点附近时
,

受偶极梯度力的作用被束缚在焦点处
。

对

大多数生物细胞
,

其直径 在微米量级 》几
,

此时

可用几何光学近似来分析微粒的受力情况
。

如图
,

将折射率为 的微粒置于折射率为

的介质中
。 ,

用激光束照射微粒
,

当微粒处于

偏离光轴 的位置时
,

分析
、

两条光线可看 出
,

光

线 经微粒两次反射对微粒 的作用力 凡 和 凡 的

合力沿 轴
,

两次折射对微粒的作用力 凡
,

和 凡 在

轴方 向的叠加沿 轴正 向指 向光轴
。

光线 反射

光作用力沿 轴
,

折射光 的作用力在 轴方 向的叠

加指向 轴 负 向
。

由于 高斯 光束光 线 比光 线

强
,

方向上总的作用力沿 轴正 向指向光轴
。

—
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图 同位素分离

激光清洗

在微 电子加工过程 中
,

沾污是个严重的问题
,

它

常使 的集成 电路失效
。

因此
,

有效的清洗技术

可 以促进半导体技术
、

计算机磁盘技术
、

光盘技术 的

发展
。

传统的液相化学清洗法对 微米 以下 的粒

子无效
。

现在各种激光清洗工艺被大力推广
,

其 中

利用激光光压进行清洗是一种简便而有效 的方法
。

当激光照射到物体表 面时
,

污物粒子 吸收光子而获

得动量
,

产生振动
,

使其克服基体的吸附力
,

脱离物

体表面
,

达到清洗的 目的
。

激光清洗在工业生产
、

艺

术品保护 以及牙齿疾病的治疗 中也有着广泛应用
。

利用激光光压效应进行激光冷却
、

光捕陷
、

光操

纵等的研究
,

在物理学
、

生命科学
、

化学 以及工艺技

术领域中有着广泛 的应用前景
,

越来越受 到人们的

重视
。

现代物理知识

高光分

图 微粒在偏离光轴时的受力情况

如图
,

高斯光束经透镜汇聚后照射在微粒上
,

微粒位于光束焦点前方
。

此时折射光造成 的作用力

占主导地位
,

它有 沿 轴 负方 向指 向焦点 的分 量
。

通过分析可知
,

微粒只要进入光束焦点附近
,

就要受

到指向焦点的力并被束缚于焦点处
,

通过移动光束


