
3  usss p sx p tu收到初稿 ousss p sy p t|修回

光子学若干前沿问题 3
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摘  要   在跨世纪时期 o光子与物质相互作用的基础研究仍然是光子学发展的重要课题 q如下的若干前沿问题值

得重视 }ktl强光作用下的物理新效应 ~kul量子光学新效应 ) ) ) 极度减慢光速与巨光学非线性 ~kvl光子学微结构与光

子晶体 ~kwl光子与生命体的作用效应 q
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  光子学是研究光子与物质相互作用及其应用的

新兴物理学分支 q它的研究成果曾导致了 ys年代初

激光器的重大发明与 zs年代末的光通信的划时代

应用 q在进入跨世纪时期 o光子与物质的相互作用的

基础性探索研究仍然是光子学发展的源头 q如下的

若干科学前沿问题值得我们重视 q

t  强光作用下的物理新效应

111  台式核聚变激光装置引发氘离子聚变反应产

生可观的中子流

最近报道 o美国劳伦斯#利弗莫尔国家实验室

× q⁄¬·°¬µ̈ 领导的研究组≈t 利用一个小的喷嘴 o以

很高的频率 o将氘气喷入一个温度为 p tzs ε 的真空

室内 o使其形成一个个由几千个氘原子聚成的微团 ~

将它们置于一束会聚的台式钛宝石强激光ktus°�o

v{©¶脉宽 ots�½重复频率 o{us±°波长l的作用下 o

由于离化 o电子遭受快速的碰撞加热 o驱使电子离开

微团 o产生一强的辐射场 o它加速从微团分裂出来的

氘离子 o使其达到足够高的能量 ~具有高能量的氘离

子通过碰撞产生聚合反应 o变成氦原子 q研究小组探

测到 o在聚变反应过程中 o每一次激光脉冲作用 o能

产生近万个中子 q进一步增强这种台式激光聚变装

置的性能 o可使它成为经济型中子源 o可应用于材料

学研究中 o特别可应用于研究核聚变反应器中使用

的材料 o也可用于中子照相术 q

112  Πεταωαττ激光装置引发原子核裂变

最近报道 o美国劳伦斯#利弗莫尔国家实验室

× q≤²º¤±及其同事≈u 使用 ° ·̈¤º¤··激光装置kvs�o

s1x³¶脉冲 o相当于 s1y° • l首次引发了激光感应核

裂变反应 q他们将一贴有金箔的铀片置于 ° ·̈¤º¤··

的激光光路中k见图 tl o激光从金原子分离出电子 o

生成瞬态等离子云 ~当光穿过等离子区 o强电场使电

子加速到接近光速 o其中一些撞击金原子核 o放射出

Χ射线 ~Χ射线与金核碰撞 o从少数金核逸出一个中

子 o使这些核很不稳定 o并在数天内衰变为铂 ~其他

的 Χ射线撞击金箔后面的铀核 o使它们分裂成更轻

的 �µ元素与 �¤元素 ~还有一些发射出电子及其反

物质正电子 q这些结果以前仅是在使用大型粒子加

速器时才发生 q

113  强激光冲击下引发物质状态的相变

美国劳伦斯#利弗莫尔国家实验室 � q≤²̄ ¬̄±¶和
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图 t  强激光引发原子核裂变

他的同事≈v 利用 vs× • 的台式激光装置发出的激

光作用于镀有铝膜的金刚石 o产生冲击波k约百万大

气压l的压缩方法使绝缘金刚石变成致密的高温金

属化状态 q金刚石的金属化状态可能类似于白矮星

那样的致密星的核 q

这些科学家不久前还利用这种方法使氘从气态

转变为金属态≈w  o并从这个实验提供的数据给出修

正的氢状态方程 q这对于了解致密物理应用是重要

的 q

这些实验结果将对天文学家了解天体提供有益

的帮助 q

114  超短脉冲激光快速改变磁性原子取向

布朗大学 � q�∏µ°¬®®²研究组≈x 发现了一种通

过皮秒超短激光脉冲的作用快速改变镍铁片层中磁

性原子的束缚状态 o从而快速改变磁性原子取向的

方法 q借助超短脉冲激光改变磁性原子的取向 o比常

规驱动器驱动改变所需的时间快 ts倍以上 q这可被

用在新一代磁记录存储信息的硬盘上 q

上面的一些例子表明 o台式强激光装置是研究

物理新效应的一种有效的实验工具 o同时开拓了光

感应核物理效应研究的新方向 q

u  量子光学新效应 ) ) ) 极度减慢光速与巨

光学非线性

  t||| 年初 o�q�¤∏与合作者≈y 在 wxs±�的极

低温下 o将通过钠原子的玻色2爱因斯坦凝聚介质的

光脉冲的速度减慢到 tz°r¶o比真空中的光速减慢

近 u ≅ tsz 倍 q最近 o� q≥¦∏̄ ¼̄ 与合作者≈z 利用铷

k{z � ¥l原子的相干原子系综 o在 vys�下将脉冲光

速减慢到 |s°r¶q⁄q�∏§®̈ µ研究组≈{ 甚至在室温下

利用非线性磁光效应 o在铷蒸气中将光速减慢至

{°r¶q这些报道引起了人们的极大兴趣 q

这些实验结果的获得主要是利用了量子相干原

子系综中的电磁感应透明k∞�×l效应 q当一激光束

通过这些实验中的钠云或铷蒸气时 o如果激光的频

率接近基态的超精细能级之一与它的第一激发态之

间的跃迁频率时 o通常是激光被吸收≈见图 uk¤l中

态¿t4与态¿v4之间的吸收跃迁  q然而 o正如在 t||t

年即被 ≥ q�¤µµ¬¶及其合作者≈| 所证明的那样 o这时

再利用第二束调谐到基态的稍高超精细能级k态

¿u4l与同一激发态间的邻近跃迁频率的激光的同时

作用时 o则探测激光被介质的吸收可大大地减弱 q这

里 o第二束激光称为耦合激光或驱动激光 o产生态

¿t4与态¿u4之间的相干 o这种相干转而引起第一束

激光k称为探测激光l的光吸收的近完全相消干涉 o

因而 o探测激光束在通过介质时能够被大大地减弱

吸收≈见图 uk¥l  o这即是 ∞�× q在这种情况下 o介质

的色散有如图 uk¦l所示的关系 q在被 ∞�× 打开的透

明窗附近 o介质的折射率仍保持接近 t q这对于一单

色激光传输的相速度 χ/ ν 基本上不变 q然而 o对于

一个光脉冲来说 o它包含有一系列不同频率的傅里

叶成分 o而这些不同频率成分在 ∞�× 介质中具有不

同的相速度 o结果使光脉冲的包络以较各种频率成

分更慢的群速度行进 q这里的群速度反比于探测频

率中心附近陡变色散 ν( Ξ)的斜率 q色散愈陡 o光脉

冲的群速度减慢愈厉害 q

≥¦∏̄¼等人和 �∏§®̈ µ等人的实验是在室温与稍

高温度下进行的 ~而 �¤∏等人的实验是在极低温度

下进行 q后者的极低温实验条件有助于消除原子的

热运动引起的 ⁄²³³̄ µ̈展宽对上述效应的影响 o使

∞�× 窗口变得很窄 o探测频率中心附近的色散十分

陡峭 o但实验难度很大 ~前者采用了驱动光束与探测

光束共线 o并使两者的频率十分接近和采用附加缓

冲气体等实验技巧 o同样达到了消除 ⁄²³³̄ µ̈展宽

的影响作用 o使光速极度减慢 o实验在室温与稍高温

度下进行就比较容易 q这是一个很大的实验进展 o使

这种效应的研究和应用更接近实际 q

这种原子系综在探测频率中心处异常色散 o同

时 o伴随有巨光学非线性效应的出现 q正如最近

�¤µµ¬¶和 �¤∏在工作≈ts 中所证明的 o它有可能产生

前所未有的单光子水平下的巨光学非线性 q这种非

线性耦合比通常的大几百万倍 o只需使用毫瓦级的

#u|x# 物理



图 u  量子相干态与 ∞�×

k¤l量子相干态 ~k¥l电磁感应透明 ~

k¦l与电磁感应透明窗对应的色散关系

二极管激光就可进行非线性光频率变换 q

色散的陡峭性也打开了控制介质光学性质的新

途径 q例如 �¤∏及其合作者证明了一个巨 �̈µµ非线

性的例子 o一个激光束上的位相被另一激光束的强

度所控制 q这可作为全光开关应用的基础 q利用色散

的陡峭性也可使磁强计的灵敏度大大改进 q

此外 o利用光速极度减慢的传递特性 o可以用来

制作有效的光学延时器 q在 ≥¦∏̄ ¼̄等人的实验中 o只

利用了 u1x¦° 的铷蒸气盒 o就使光的传递延迟了

s1uy°¶q这相当于光脉冲通过数万米长的光纤后所

达到的延迟效果 q利用光速极度减慢的传递特性 o可

以大大地压缩光脉冲的空间长度 q这种光脉冲可应

用于玻色2爱因斯坦凝聚介质的探索与操纵 q

这种实验可以在各种原子k≥µo≤¨o°¥o� ¥等l气

体中与它们的不同电子态的跃迁上进行 q有报道说 o

还可以在固体材料 °µv n }≠ �¯�v 中观察到电磁感应

吸收的增强与减弱效应≈tt  q因此 o这方面的研究仅

仅是一个开端 o有广阔的发展余地 q

v  光子学微结构与光子晶体

光子学微结构是指这样的一类光子材料与器

件 o它是在均匀的光学材料中 o采用各种人工的方

法 o引入折射率的调制与突变 o其调制的周期或突变

区的尺度在光波波长尺寸的量级 q在这种微结构中 o

光的传播或变换的模式发生分立化 o并表现出明显

的光的/粒子0性k如遵从能量守恒与准动量守恒的

关系l q这样的微结构被称为光子学k或光学l微结

构 q

光子学微结构与电子学k或半导体l微结构相

似 o它既是材料 o又是器件的心脏 o它与半导体相类

似 o有量子阱 !超晶格 !量子线 !量子点等微结构形

式 q所区别的是 o它的微结构尺度在微米量级 o而半

导体则在纳米量级 ~前者的量子单元为光子 o后者为

电子 q它们在各自的微结构中都存在有各自的量子

限制效应 q

光子学微结构的研究实际上早已开始 o但早期

的研究工作显得分散 o未引起人们的足够重视 o近年

来 o它的研究有了极快的发展 o才引起人们的重视 q

我国南京大学固体微结构物理国家重点实验室的冯

端院士 !闵乃本院士≈tu 曾对聚片多畴铁电晶体作为

准相位匹配变频材料与器件给予了/光学超晶格0的

命名 q这类材料与器件是上述定义的光子学微结构

中的一种 o是其中很重要的一种 q在 {s年代后期 o

≠¤¥̄²±²√¬·¦«≈tv 对折射率以光波长尺度周期调制的

电介质材料提出了/光子晶体0的新概念 q它就是一

类重要的光子学微结构 q

表 t列出了已有的或正在研究中的各种光子学

微结构与其中出现的新效应和新型光子元器件 q图

v给出了 {种类型的光子学微结构的示意 q

从表 t和图 v可以看到 o光子学微结构的种类

众多 o比电子微结构还要多样 q在每一种微结构中都

表现出均匀光学材料未曾有的许多新物理效应 o如

微腔中的腔量子电动力学效应≈tw 和光子晶体中的

光学带隙效应≈tv  ~同时 o基于这些新效应 o人们已创

造出和正在创造出许多新型光子学器件 o如光通信

光纤k可称为光量子超导传输线l !掺饵光纤放大

器≈tx 和准相位匹配光频变换器≈ty 等 o它们正成为

激光技术和光电子技术的重要基础 q
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表 t  各种光子学微结构及其中出现的

新效应和新型光子元器件

光子学

微结构

的种类

折射率调制或

突变类型
新物理效应 新型光子元器件

多层介

质膜

一维突变型

周期调制

增透 !增反 !分布

反馈等

全透膜 !高反镜 !半透半

反镜 !分色镜 !ƒ2° 标准
具 !激光谐振腔组件等

相位栅

一维 !二维 !
三维正弦型

周期调制

全息记录 !二波耦

合放大 !四波混频

相位共轭 !窄带滤

波 !分光 !分布反

馈等

全息照片 !光放大器 !相

位共轭器 !窄带陷波滤波

器 !频率稳定器 !现场频

标 !声光光偏转器 !声光

可调谐滤波器 !全息光存

储器 !全息分光光栅等

光波导

k平面 !
光纤l

二维突变分

布

导波 !波导约束光

学非线性增强效

应 !波导约束上转

换激光增强效应

等

长距离光通信光缆 !集成

光调制器与光开关 !光纤

探测头等

光波导 À
相位栅

二维突变分

布 À 一维正
弦型周期调

制

同上外 o还有窄带

滤波 !分布反馈 !
光脉冲展宽或压

缩 !消色散等

分布式光纤栅传感器 !全

光纤集成激光器 !放大

器 !全光纤串级拉曼激光

器 !光纤滤波器 !稳频器 !
光脉冲压缩器等

微腔

一维 !二维 !
三维突变限

制

腔量子电动力学

效应k自发辐射禁

戒或增强l等

零k或低l阈值激光器 !垂

直腔面发射激光器及其

阵列 !微盘激光器及阵

列 !微球腔激光器等

光子晶体

一维 !二维 !
三维线性折

射率调制

光学带隙效应 !色

散修饰 !腔量子电

动力学效应 !光子

定域化等

微波 !红外 !可见波段光

子晶体 !低损耗微波天

线 !光子晶体光放大器 !
窄带滤波器等

周期极化

非线性光

学晶体

k聚片多

畴l

一维二阶非

线性折射率

突变型周期 !
准周期 !复合

周期调制

准 相 位 匹 配

k± ° � l !频率变换

k差 频 !和 频 !倍

频 !�°�l !光脉冲

整形 k啁啾效应l

等

± ° � 倍频激光器 !± ° �

可调谐参量激光器 !和频

或差频激光器 !³¶ψ©¶激

光脉冲压缩器等

光感应瞬

态折射率

突变

纵向瞬态突

变限制 !横向

瞬态突变限

制

自相位调制 !光自

陷 !频率啁啾 !光

感应超连续谱展

宽 !自克尔透镜效

应 !纵向光弧子效

应 !横向光弧子效

应等

光孤子激光器 !超连续谱

激光器 !自克尔透镜效应

自锁模激光器等

  研究与构造各种光子学微结构 o实质上是一种

折射率工程 q这里折射率 νkρ , τ ,Μ)含有空间坐标 !

时间维度与频率维度的特征 ,它比电子学微结构的

能带工程还要复杂与多样 .将光子限制在光子学微

结构中 ,光子与介质的相互作用发生实质性的变化 ,

从而产生均匀介质中所没有的新光学效应 .上节中

讲到的量子相干效应实质上也是一种折射率 ν(Μ)

工程或色散工程 .

表 t中所列的前 w种类型的光子学微结构较简

单 ,目前研究已较成熟 ;后 w种则远未达到成熟程

度 .特别是光子晶体的研究将是今后若干年内的研

究重点 .以非线性光学材料和激光材料作为基本介

质的光子微结构乃是当今的研究前沿 .

图 v  光子学微结构示意图

k¤l多层介质膜 }折射率 ν一维突变型周期调制 ~k¥l相位栅 }折射

率 ν一维正弦型周期调制 ~k¦l光纤波导 }纤芯的折射率 νt 大于

包层的折射率 νu ;k§l光纤波导 À相位栅 ~k l̈微腔k左图为一维微

腔 o右图为二维微腔l ~k©l光子晶体k简立方光子晶体 o折射率最

大值 ν °¤¬与折射率最小值 ν °¬±之比大于 ul ~kªl周期极化非线性

光学晶体 }非线性折射率突变型周期调制k上图为周期极化 o下图

为一维二阶l ~k«l由自相位调制引起光感应瞬态折射率突变k上

图为高斯脉冲相移 5 ��o下图为频率啁啾 ∆Ξl

w  光子与生命体的作用效应

地球上的各种生命体自古以来都是在光的海洋

中得以生息繁衍 .因此 ,光子学必然与生命科学交叉

结合发展 .研究光子与生命体的相互作用是两者交

叉结合发展的一个纽带 .

411  光合作用是一个继续研究的重要课题

人们对长波长红光对作物光合作用的促进作用

已有较多的了解 .这里将只涉及一些新的情况 ) ) )

其他波段的光波辐照对作物生长的作用 .

据报道[ tz] ,日本滨松光子株式会社 � i ⁄中心

实验室在水稻的水培法生长实验中 ,使用 vs 支

ws • 的红色(y{s±°)二极管激光和一支 yys • 的蓝

色荧光灯代替通常使用的高压纳光灯 ,使水稻的生

长达到了高效率的光合作用 ,一年可使水稻收获 x

#w|x# 物理



次 .日本北海道农业研究所用同样的方法做了大面

积的试种 ,取得了类似的好效果 .这是向水稻栽培工

厂化的方向迈出了可喜的一步 .

中国科学院长春物理研究所在多年的生态膜的

研究中 ,利用掺有有机共轭化合物荧光助剂的农用

膜 ,可将太阳辐射中的绿光转变成红光 ,保留了紫外

光促进作物中维生素的合成和蔬菜着色的作用 .使

用这种农用生态膜取得了明显的增产效果 ,同时提

高了蔬菜的品质 .以前 ,俄罗斯西伯利亚科学院利用

掺有稀土络合物的农用生态膜 ,将 vts±°的紫外光

转变为红光 ,增产幅度可达 vs% ,但因缺少紫外光 ,

果实质量下降 ,西红柿不红 ,茄子不紫 .最近 ,哈尔滨

工业大学麦特公司将中国科学院长春物理研究所的

研究成果开发成生态膜的技术产品 ,在哈尔滨市 tu

个县作了示范实验 ,获得了比使用传统农用膜平均

增产 us%以上的好效果 ,番茄最高可增产 ws% ;还

可减少病虫害的发生 ,提高株壮率和坐果率[ t{] .

上述实验表明 ,在作物的光合作用中不仅使用

与光反应中心对应的红光是必要的 ,而且使用其他

合适波长的光辐射作用也是十分必要的 .

412  各种波长的光辐射对人体与生态系统的作用

已有研究表明 o三种不同波段的紫外光 � ∂ p �

kvtx ) wss±°波段l !� ∂ p �ku{s ) vtx±°波段l和

� ∂ p ≤kuss ) u{s±° 波段l对人体的作用是不同

的 q来自太阳辐射中的 � ∂ p ≤ 紫外光由于大气层

气溶胶的散射作用 o不会达到地表 o因而不会造成不

良影响 q太阳辐射中 � ∂ p �紫外光可以达到地表 o

对人体与生态系统造成极大的危害 o包括引发和加

剧眼病k如白内障l和皮肤癌 o并降低人体免疫系统

的机能 q植物的生理和生化过程也都受到 � ∂ p �

紫外光辐射作用的影响 o如使土豆 !番茄 !甜菜等的

质量下降 o使海洋浮游生物的存活率降低 q� ∂ p �

紫外光则是地表生物所必须的 o它可促进人体中固

醇类转化成维生素 ⁄o使人振奋精神 q

我国已较普遍使用的远红外辐照理疗 o其作用

机理仍有待于研究 q

最近 o美国国家研究顾问委员会给美国国会的

一份决策咨询报告5驾驭光 ) ) ) ut世纪光学科学与

工程学6中 o在预测了人体疾病k如糖尿病 !心血管病

和肿瘤等l的无伤害光子学检测技术与仪器产业在

今后 x ) ts年内将有大的发展趋势后 o强调地指出 o

有必要系统地开展人体基本化学k如血液化学l的无

伤害光学检测的应用基础和原理证实研究 o弄清人

体的生物学过程与物质的光学与光谱特性 q

413  光对生物钟的调节作用

近年来 o国际上几个研究组在研究老鼠 !植物和

果蝇等的生物钟效应 q≤ µ̈¬¤±¬等人≈t| 的研究表明 o

在果蝇中一种名为 ≤µ¼³·²¦«µ²°¨的蛋白质是一个

光受体 o它通过与其他蛋白质的合作控制生物钟的

运行 q英国的科学家沃特豪斯在英国的5皇家医学会

会刊6kt|||年 {月 |日出版l上撰文指出 o人体生

物钟受到人脑丘脑下部一对受体的调节 q可以通过

在适当时间见光或避光而加以调节 q其关键时刻是

在凌晨 w点钟左右 o在其后 y小时内用手电筒的脉

冲光照射人体 o生物钟可往前拨快几小时 ~在其前的

y小时内照射 o生物钟会相应滞后 ~其他时间内照

射 o基本不起调节作用 q用光来调节生物钟的运行规

律 o有助于治疗生物钟紊乱引起的疾病 o如失眠 !时

差反应 !食欲不振以及老年痴呆症等 q

414  光感应生物磁效应

许多动物k龙虾 !鱼类 !青蛙 !蝾螈 !老鼠等l通过

感受地磁场来作长距离的定向迁移 q但长期以来人

们还不知道这些动物是如何探测到地磁场的 q据报

道≈us  o美国印地安那州大学的科学家试验发现 o蝾

螈体内有两种不同的地磁感受器 o一种是含铁磁微

粒的感受体 ~另一种是通过光起作用的感受体k光定

向感受体l o它位于蝾螈的脑松果体内 q含铁磁微粒

的感受体可以感受到地磁的强度 o从而可以确定离

南北极的距离 ~光感应受体像一个简单的指南针一

样 o可用来确定地磁场的方向 q两者一起起作用 o增

强了动物的导航能力 q

地球上的各种生命体总是在与自然界中存在的

光辐射长期自适应的过程中 o实现了对光子的有效

利用与驾驭 q

x  结束语

光子与物质的相互作用的研究有着十分广泛的

领域 o它的研究正方兴未艾 q光子学既是一门具有广

泛应用价值的应用科学 o又是一门纯粹科学 o后一方

面的发展将会揭开自然界中许多新的物理规律 q这

方面的研究愈加深入 o研究取得的成果必将更大地

拓宽光子学的应用技术领域 q

强激光与相干激光为我们提供了探索新物理规

律的重要实验工具 o并正在开拓出光感应核物理效

应与量子相干效应的新研究领域 q光子学微结构的

不断创新为我们控制与增强光子与物质的相互作用

提供了新的手段 q以光子与生命体的相互作用的研

#x|x#u|卷 kusss年l ts期



究为纽带 o光子学与生命科学的交叉结合必将开拓

出光辉灿烂的未来 q
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快点火与超强激光等离子体相互作用问题 3

常  铁  强
k北京应用物理与计算数学研究所  北京  tsss{{l

摘  要   /快点火0是近年来提出的激光聚变点火的一种新方式 q它的特点是靶丸的压缩和点火分开进行 }第一步

由通常的多束激光对称辐照靶丸获得高密度 ;而后由单束超强激光(ΙΚu Υ tst{ ) us • Λ°
ur¦°u)加热芯部实现点火 .和

传统的/热斑点火0比较 ,快点火在压缩方面具有很多优越性 :大量节省驱动能量 ,降低了对驱动均匀性的要求 ,并且可

以达到更高的能量增益 .但是超强激光点火却涉及一些非常复杂的问题 :在预压缩形成的等离子体中打洞(«²̄¨¥²µ2

¬±ªl ~在高密度燃料的边沿产生足够数量的高能量电子( � ∂̈ l ,这些电子的传输加热等 .文章简短地讨论这些问题 ,并

研究了几十 ®�激光能量实现点火的可能性 .

关键词   快点火 ,预压缩 ,超强激光等离子体相互作用
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