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摘要
�

本文论述了光子机械的基本内容
,

包括
� �

�

光子力及其功能 � �
�

光子的功

能产生 � �
�

光子引擎 � �
�

光子的功能存储
。

其中有的已经实现并得到应用
,

有的目前还

是工程上的设想
。

光子机械是应用光学中一个新领域
,

应当引起足够的注意
。

一
、

引 言

光子机械 �� � � � � � � � � � �� �  � 这一概念是�
�

�
�

� � � ��� �� � � � � 及 �
�

� � � � � � � � � 在

� �了�年研究� �
�

气动激光器的性能时提出来的�� � �。

顾名思义
,

光子机械主要是研究 辐射 能

和机械能的相互转换
。

对于光子机械的研究 内容
,

上述作者在他们的文献中提出 了 三 个设

想
� �

�

光子发生器 � �
�

光子引擎 � �
�

光子容器 �即光子存储器�
,

并从运动学的观点 对 三

个问题进行了热力学分析
。

近十年来
,

两学者及其它专家围绕这一领域进行了一定的研究
,

如

太阳能泵浦的功能激光器
,

激光发动机
,

空间电子储存环
〔� 勺等

,

他们还致力于把研究应用于

空间动力传输
,

先后提出各种方案
,

如 � � ��
—

� 型
〔‘’。

但是
,

从广义的观点来看
,

光子机械是以光子力及其功能作用为依据的
。

因此
,

有相当

数量的光学效应
,

如光浮悬
〔‘〕, 光偏转

〔‘’, 光致冷
〔’〕,

自由电子激光
〔‘� ,

激光加速〔, ’,
激光

产生超声波和激光产生引力波
〔�� 等

,

都属于光子功能效应
,

因而都可以归人光子机械的研究

范畴
。

本文将给光子机械一个统一和系统的描述
,

并预见其发展
。

二
、

光子力及其功能

光子与其它物质的相互作用
,

从本质上看是属于电磁相互作用
。

当光子作用于不同类型

的物体上时
,

将形成各种不同的作用力
。

总括起来有下列几种力
�

�
�

罗伦次力

从光的电磁本性看
,

光是一种横向电磁波
,

它有与传播方向垂直的电场分量 和 磁 场 分

量
,

因而当光作用于荷电物体上时将产生罗伦次力 �电力和磁力�
�

�
� � � � 一 � � � � � � �

但根据电磁理论
,

只有光的电场才能产生功能作用
。

由于光电场是随时间周期 改 变 的
,

因

此
,

它作用于带电物体时
,

往往是使荷电物体围绕平衡位置作机械振动
。

我们在 后 面 将 看

到
,

在一定条件下
,

荷电体的这种机械振动可以 由其平动转化而来
。

光的罗伦次力是所有下

面研究的力的根源和依据
。



之
�

光子压力

从光的粒子性来看
,

光子不仅具有能量�
� ,

任何物体上而被吸收
、

反射或散射时产生光压
,

量
,

即

而且具有动量
��

�

。

因而
,

当光 子 作 用 于

其大小正比于单位时间的光子 数
�
及 其动

。 � �
� � 产� 、� �

一
� � 一

�

� � �

利用光压
,

可以使直径�� 微米左右的无损介质小球在地球重力场中浮悬起来或受到比引

力大 �。
“
倍的加速

。

利用光压可以使原子束或分子束发生偏转
。

�
�

自发散射力

当一束光作用于原子或分子上时
,

由于光压的作用
,

以及感应吸收和自发辐射之间的不

对称性
,

将派生出一新的作用力
,

叫自发散射力
,

它的大小等于原子在单位时间自发散射的

光子动量数
,

因此它具有和 � � � 式完全相同的形式
,

只是式中的
” 与原子的感应吸收概率

和 自发辐射概率有关
,

对一个二能级系统
,

从解速率方程可求出
“‘、�

� �� � �
� � �, �
丁 � � �� �� �

式中
二
为上能级寿命

,
尸�, �是感应辐射几率与自发辐射几率之比

,

它是吸收截面
,

光强

和线型因子等的函数
。

把上式代入 � � �式就可以得到自发射散力的表式为
�

�
� � � �� �

� � � � ��, �

� �

�
� � �

自发散射力有三个特点
�

�
,

力的方向与光波的传播方向一致 � �
,

力的大小与上能级的寿

命
、

光强及压力等有关 � �
,

具有饱和性质
,

即当� � , �》 � 时�� �� 一� 常数
。

自发散射力的主要功能作用在 于它能减少或增加不规则运动原子或分子的平均动能
,

是

激光致冷的依据
。

�
�

偶级梯度力

原子或分子在辐射场中被极化而形成偶极子
,

由于偶极子的两端带相反电荷
,

它们在梯

度电场中受力方向相反
,

但大小不等而形成力差
。

因此
,

偶极梯度力的大小为
〔,

气

� � , � � �
·

甲 � � � �� �
·

甲 ��

� � “

� � �

式中
�
为感生偶极子

, � 为原子或分子的极化率
,

� 为光电场强度
,

不龙
一
产 � 一产 � , �

� � �

—
� �

—
一 拐

—
。

沙� 刁� � �

考虑到原子极化率是场强的函数
,

并具有色散效应
。

对高斯光束可导出娜、

一 �� 一



尸
‘ , 二 ‘�

一
,

芸 � � �

式中� 为高斯光束的有效直径
, �

是离轴的距离
,

场为原子的共振频率
, 。

为光频
。

由 � � � 式可看出
�

如果
。� 。。,

原子受向心力
,
反之受离心力

。

对于轴上聚焦的情况
,

相对于焦点
,

也有类似的结果
。

另外
,

对于运动中的原子
,

在
。 � 。 。

时
,

原子所受的偶 极 梯

度力指向场强强的方向
�
在

� � � 。

时为零
�
在

。� 。 。

时则指向场强弱的方向
。

利用偶极梯度力和自发射散力
,

可以捕陷原子
,

并把它约束在有限空间区域内
。

�
�

光子密度梯度力

类似原子在� �梯度场中所受的偶极梯度力
,

自由电子在 � �梯度场 中也同样受到梯 度

力的作用
。

最近
,

实验上已间接证明这种梯度力的存在
〔, 飞。 它的成因可以这样来解释

�

任何

光子态 �衍射极限� 中的光子
,

都可被视为理想气体
,

因而在相干体积内由于光子密度的不

同而形成压力差
,

因此我们把它称做光子密度梯度力
,

根据理论推导
,

作用于电子上的这种

力的大小为〔, , , �

�
� , �

仑 �

阴。�

一

甲�
�

� � �

由 �� � 式不难看出
�

当甲�
�

� � 时
,

� �梯度场对电子施加阻力 , 反之
,

对电子施加

加速力
,

从起源上看
,

这种� �梯度力是由罗伦次力派生而来的
,

因此它对电子的作用具有以

下特点
�

�
,

当军�
“

� � 时
,

� �梯度力可以使电子的平移动能全部转变为振动能 , �
,

反

之
,

当甲�
�
� 。时

,

� �梯度力可以使振动电子的振动能转变为平移动能 , �
,

当甲� , � �,

且足够大时
,

可以阻止电子的运动
,

并沿入射方 向返回
,

即产生电子被辐射场反射的效应
。

利用以上的� �梯度力的性质
,

可以把电子的平移动能转变为光能
,

即进行光放大 , 反

之
,

也可以使光能转变为电子的平移动能
,

即进行激光加速
,

正如后面将会看到的
,

这是两

种非常有意义的光子功能效应
。

�
�

多极梯度力

类似偶极梯度力
,

当光子流作用在某些晶体上时
,

由于非线性极化和 � � 梯 度 场 的 作

用
,

可以产生多极梯度力
。

以上介绍 了六种光子力及其功能作用
,

实质上只有罗伦次力和光子压力是基本的
。

随着

光与物质相互作用的研究不断深入
,

有可能认识到更多的光子力及其功能作用
。

三
、

光子的功能产生

在这节里
,

我们主要研究如何把机械能转变为相干辐射能的问题
。

具有这种功能的系统
,

被称为功能激光器或功能放大器
。

最早当做功能机械来研究的激光器
,

是 �
�

� � � � � � � � �提出的� �
�
闭合循环气体 动 力激

光器“‘”, 它的结构如图 工所示
,

它的组成部份有驻室
、

喷管
、

激光腔
、

扩压器
、

压缩机
、

冷

却器等六个部份
。

这种激光器的基本工作原理是
�

驻室中的高温高压 �称滞止温度和滞止压

力
,

约为�
。
出 ��� �� , �。“ �� 个大气压� 混合气体

,

经超音速栅格喷咀快速膨胀
,

由于� �
�

一 �� 一
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图 � 闭环气体动力激光器 图 � 闭合循环激光器温度分布

气体的上激光能级和下激光能级的驰豫时间不同
,

在激光腔造成粒子数反转
,

从而被取出激

光能量
,

接着用有效的扩压器使气体的温度和压力回复到激射前驻室中的状态 �即�
。

和尸
。
�

,

这样就完成了一次循环
。

具体的变化过程如图 � 所示
。

文献 〔� 〕还对上述循环过程进行了热力学分析
,

结果是
�

� � � 单位质量气体从激光腔辐射出能量�叭

� � � 压缩机对单位质量气体做功
�

� �二
�

口

� �
,

「
, � 、

�
� 刁 〕 刁

、
。

� 气� 一 � 少一二,犷 一 � � � � 卜� � �
� � 二 �

� � �

式中�
�

和 � 是气体在激光腔里的振动温度和平动转动温度
, � 是激光器的量子效率

。

� � � 必须从冷却器中单位气体质量排出热量
�

�
。

厂
, � 、

�
� �

〕
。

� � 。 � 一, 二矛一 �
�

� � � 一 � 少一 � 二�
�
一 � �� �

石

仅 更 丫 址 � �
� � �

这样
,

就可以定义和求出这一循环系统的机械能一令辐射能的转换效率为
�

占�
二 � �

叮� �  

一飞石蕊 一 �
。

「
, � 、

�
, �

〕
一一一 � 气� 一 � �

一
� 一 � �十 �

� � 七 了 �

� � �

� � 一 �
� ‘ � ,

。。

�
、 ,

�
, � 、 ,

�
�

, � ,

‘, � 。
‘

卜 、
�

� 。,

一 �
二 ,

�
,
‘ ,

、
, �

一
� 、 � �

�
。 � �

�
根据激光器理论

,

形成上下激光能级粒子数反转的激射条件要求
� �� 一 ��

一
�

书
� � � ,

因’� ’ ‘”
�

‘一 � �

一
’

一

“
一 ’

一一
’

�
‘ 一 ”一

一
’

一
一

�
一� 一 ” 一 ‘

一� “ ”
’

一
一 ‘

一
’
一 ‘

�
一 ‘

一
此

,

从 � � � 式 不 难 看 出
�
� � 刀

。 。 �

� �
。

从 � � � 式和 � � �式可看出
�
乙�, � ��。 + d q

L ,

因此影响效率 , 的主要因素是废热排除的大小
。

当占场, o 时
, 刀 , 1 ,

即几乎把机械 功 全

部转变为相千辐射能
。

从热力学的观点来看
,

这种接近完全的转换是可能的
,

因为能使气体

在激射期间嫡的改变尽可能小
,

这样就只需从冷却器中排出相当小量的废热
。

从实际应用的观点来看
,

为了确保有效的激射作用
,

气体温度必须超过高温压缩机材料

的耐温极限
。

而当应用于空间动力传输时
,

废热排除也是一个辣手的问题
。

由于种种原因
,

至今尚未研制出一台有用的闭环C O
Z
气动激光器

,

因此有待进一步进行深入研究
。

作为第二类把机械能转换为辐射能的系统
,

我们来研究一种激光致冷过程
。

从本质上来

说激光致冷是属于把原子或分子的平均动能转变为被散射的光子的能量
,

可以看成是光子的

功能放大系统
。

激光致冷的机理如下
:

原子或分子在光场中运动时
,

如果向着光源运动
,

则将感受到向上的多普勒频移
。

如果光

一 67 一



频
。
低于原子共振频率

。 。,

由于多普勒频移
,

原子与光场共振
,

原子从光场中吸收了h
,
的光子

能量
,

而通过 自发辐射放出了h
, 。

的光子能量
。

由于肠
。
> 肠

,

即放出的能量大于吸收的能量
,

不足的一部份由原子动能补充
。

这样原子每散射一个光子就损失一部份动能
,

而被散射的光

子则增加 了相应的能量
。

最后原子在大量散射光子的过程中大量损失动能
,

从而使整个气体

冷却
。

原 子 每 散 射一个光子引起的速度变化是
: d厂 h”

一 一
~

面亡
,

M 是原子的质量
。

以镁原

子为例
〔, 3〕, 它在 2851人附近有吸收峰

,

每吸收一个光子平均降低速度 6厘米/秒
。

当原子温

度为60 oK 时
,

原子的速度为 8 x 10
4
厘米/秒

,

原子散射犷 /△V
二 1 3 0 0 0个光子后

,

速度降为

约 6 厘米/秒
,

等效于10
’ ‘

K

。

这一过程仅需2
.6 x 10 “ 6秒就可达到

,

这时原子 移 动 约 一 厘

米
,

这就是说光照射的区域只需 1 厘米
.
即可

。

如果激光频率是扫描的
,

即从低于多 普 勒半

宽度开始变到
。 。 ,

则全部粒子被冷却
,

所需功率仅0
.1瓦 /厘米

“。

进一步
,

我们来研究利用驻波场冷却和捕陷原子或分子的机理) 〕
。

为此
,

分析一下原子

在驻波场 中受力的情况
。

我们可以将驻波场分解为两个相对传播的波列
。

原子在这个场中分

别与这两个波相互作用
,

这时原子所受的 自发辐射压力F
.,
在

。
<
。 。

时 为 负 而 使 原 子 减

速
,

在
。
>

二 。

时为正而使原子加速
。

在驻波场里
,

原子所受的偶极梯度力可分为径向力 和 轴

向力
。

当。
<

。 。

时
,

径向力为向心力
,

反之为离心力
。

当。
<

。。

时
,

轴向力指向波峰
,

反之指向

波谷
。

因此
,

当v< 。。

时
,

原子在驻波场中受到减速作用和向心作用
。

这样
,

原子就被减 速

和捕陷在驻波陷井 中
,

从而达到致冷和冻结的目的
。

原则上可以用此方案制成致冷机和获得
“
光生凝结态晶体

。 ”

文献15 报导了用激 光冷却B
a 十
离子的实验结果

。

最近
,

文献16 报导 了用激 光 的 自发 反
sto k e散射冷却N

a
原子的实验结果

,

第一次实现了对中性原子的激光致冷和捕陷
,

可以大大

改善激光光谱的分辨率和探测灵敏度
。

作为第三类把机械能转变为相千辐射能的功能激光器
,

是所谓的自由电子激光器
。

从光

子机械学的观点来看
,

自由电子激光器是把电子的平移动能转变为相干辐射能
。

这种器件的

工作原理是利用相对论电子束与交流磁场相互作用
,

与其行波发生共振
,

如图 3 所示
。

经过适

当的相位调整
,

电子能以与行波放大器多少相似的方式把电能高效率地转移到光波 中去
。

早

在1951 年M
ad ey〔. )就提出用 自由电子产生相干光的概念

,

但直到197 1年才开始研究 自 由 电

子激 光器
,

并于1976年首次成功地获得几十千瓦的峰值功率
。

从理论上讲
,

自由电子激光器

可以在任意选择的波长上
、

并以30 % 一5。% 的效率进行功率很高的运转
。

但实际上
,

目前一

直没有突破短波限和高功率限
。

自由电子激光器的其它优点在于它与高能加速器和微波器件

性质相同
,

另外它的光学介质是最理想的
,

不存在大的各向异性气流的折射问题
。

此外
,

自

由电子激光器是
“
可逆的

” ,

可能从激光束吸收相干能量
,

在这一过程中加速电子
。

由于能量

能以高效率过渡给电子
,

并由于在相似器件中产生激光辐射并把它重新转换为电能的两种可

能性都存在
,

这对大规模能量传输是很理想的
。

文流磁功

巴 口 巴 曰

国
谋午一拼斗箭

件门 犷下1 广井 , r
.
, ,

.
,

图 3 白由电子激光器示意图
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四
、

光子引擎

现在
,

我们来研究把相干辐射能转变为机械能的系统
。

激光浮悬
、

激光偏转
、

激光加

速
、

激光产生超声波
、

激光产生引力波等
,

都应属于这一范围
。

但限于篇幅
,

本文只研究与

L P T S 系统有关的光子引擎装置
。

从理论上说
,

可以把图 1 所示的闭合循环气体动力激光器改造成吸收相干辐射并把其有

效地转换成轴功能的系统
。

改造方法如下
〔’、:

气流从驻室通过喷咀再膨胀
,

但是用普通的超音

速喷管而不用栅格喷管
,

目的是使激光腔变成吸收腔
。

在吸收腔内气体吸收外来的强相干辐

射后被
“漂 白z’( 即上下能级粒子数相等)

,

不再吸收辐射
。

在漂 白以后
,

气体进人 格 栅 扩 压

器
,

经过突然的解冻过程
,

气体再转人新的平衡
。

在扩压器之后
,

混合气体将有稍高于上游

的压力
,

当气体再作循环时
,

热再一次从冷却器中取出
,

但由于总压增加 了
,

压缩机这时就

成了祸轮机
,

于是就能从该系统中取得轴功
。

因此把这个系统称作光子引擎
。

热力学的分析

也类似
,

但有三点不同
:

¹ 占叭这时是负的
;

º
T r
_
l

’

r ,
1

一二二一
~
<
、

—
I’ 1

一 a
即有吸收条件

;

» 光子引擎的效率应定义为
:

物二
-
磐
二 二 1 十 一

华一
一

)

(
:
一 。 ) 一擎

十 1

!
o q

石 “ 1 犷
L l

_
l

(
1 0 )

由公式 (10) 可以看出
:
¹

、 , ,

了
’
r , _

1 一
, 。 , _

二 。二 。 ,

一
_
、

, 。 ,

,

月 下石
-
冲目下 一一二一月 f仪夕冤名全芳lJ们习父义禅

、于民,氏
1 1 一 (尤

而接近时补
,

‘

巧 º
,

当T
。 =

T > T
; =

T 时
, 刀, :

为负
,

即 刃p ,

<
1

,

这就意味着在吸收激光辐射的过程

中
,

气体嫡值上升如此之高
,

以致必须以对气体做功的形式补加能量
,

来使品
,

< O
,

从 而

将嫡传递给冷却器
。

以上是A
.
H ertzberg等所建议的光子引擎系统

,

虽有接近于 1 的转换效率
,

但已发现有

实际工程上的困难
。

代替上述系统
,

最近G ar b
on
尹
3”提出 了一种淮等墒发动机

,

看 来 很 有

希望付诸实现
。

其结构如图 4 所示
。

基本循环过程包括一只激光辐射驱动 的分子热泵
,

它从

较冷的贮热器 工输送能量到较热的贮热器 n
。

一台卡诺热机在两者之间运转
,

从 11 吸 收 热

量
,

作功
,

排能给 工
。

这样
,

如果后选的分子 (例如C O ) 被证明能够完成热泵功能
,

那么

此方案有可能形成一个远距离有动力作用的高效发动机
,

而无需排除废热
。

另一个激光驱动的发动机
,

是在工作液中利用共振吸收完成的
。

T
a

us

。馆等 的工 作仁3 〕,

确证这种发动机从激光转换成机械功
,

有50 % 的转换效率
。

他们对高低功率的系统分别建议

采用前置一能量交换器的B or yt
on
循环和奥托循环

,

这种设计特别适合于许多转换过程
。

例

如在激光驱动发动机或在太阳锅炉中
,

被加热的工作液的温度超过了转换结构的材料限制
。

在他们的设计中
,

要包括一套冲击激励管
,

它们连续地把输入的高温气体转换成较低温度
。

在这个过程中
,

有较高压力的输出气体预计有较低的能量损失
。

作为光子引擎应用于激光飞机中的激光动力涡轮风扇发动机
,

如图 5 所示
。
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,
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愚扁 瓜嘴件 热犯承洛 汤伦

图 4 激光热机 图 5 激光动力涡轮风扇发动机

这种发动机由两个主要部份构成
:
将来自卫星中继站的激光辐射变成有用的热能的热交

换器和普通的涡轮机
。

激光涡轮风扇发动机组装在普通飞机的机壳或推进舱内
。

舱的顶部
,

直

径为15 米的接收器将激光束聚焦到 5 米直径开口的黑体腔内的热交换器上
。

在腔内
,

激光辐

射通过反射镜系统和光导管照射热交换器内部
。

反射和再辐射耗损总共不大于 3 兆瓦
。

从压

缩机来的空气掠过热的薄壁圆管的外壁
,

一直通到涡轮机
。

为了使热交换器的压降保持在较

小的值上
,

进气流的马赫数保持在。
.
05

。

覆盖接收器的窗 口材料选用兰宝石之类
,

它具有红

外透过性能好
、

机械强度高
、

热学稳定性高
,

以及对热冲击反应不大等优点
。

采用窗 口的目

的主要是防止黑体腔和聚光器之间的对流
。

另外
,

由于光能被会聚在较小范围内
,

因而使人

们可把热交换器设计得比较紧凑
,

这样
,

由于热交换器的质量比普通飞机的体质量小
,

因而

激光飞机的造价同煤油飞机差不多
。

最后
,

必须指出
,

把太阳能直接转换为机械能的系统
,

也是一种光子引擎
,

而且具有直

接而重要的应用价值
。

A

.

H

e r
t
z
b

e r
g 和L

a价3)讨论 了一种可能的方案
:
利用兰金双循环和 波

能交换器
,

可以获得太阳能一机械能的转换效率约为6q一73%
。

若达到这一指标
,

无疑地

在太阳能转换技术上是一项重大的突破
,

图 6 绘出了这种太阳能涡轮机的一个示意结构
。

当然
,

如果能把太阳能直接转换为相干辐射能是最理想的方案
。

W

.

H

.

C 五ristia邢
en和

他们提出用太阳光加热黑体腔和用黑体腔的热 辐射泵R
.
T aussin g等正在研究这一问居

‘〕。

浦激射介质的方案
。

有待深人探讨
。

图 6 太阳能涡轮机



五
、

光子的功能存储

一部理想 的光子存储器
,

必须是能把射入的相干辐射全部吸收
,

存储在该系统中任意长

的时间
,

并在需要的时候又以相干辐射的形式部份地或全部地取出
。

第一个被研究的光子存储器
,

也是由N
Z
一C O

:
混合气体构成的 系 统

〔‘) , 如 图 7 所

示
。

从C O
Z
激光器发出的多模激光入射在加热过的

,

并以接近音速流动的C O
Z
一N

:
和触发 剂

(通常是H
e) 的混合气体上

。

混合气体的温度选择得使下激光能级上的C O
:
分子数最多

。

由

于共振吸收和饱合效应
,

气体将达到
“
漂白

”
状态

,

这时上激光能级上的粒子数将等于下能

级的粒子数
。

这样
,

能量就被储存在C O
:
和N
Z
混合气体的振动能级中

。

为了提取储存的振动

能量
,

只要让气流超音速膨胀到较高的马赫数
,

使下激光能级去激而产生反转
。

这样
,

储存

的能量就能提取出来
。

由于膨胀的开始状态不是热平衡态
,

而是满足
“
漂白

”
条件的

n 。
= n L

状

态
,

结果大约只要气动激光器的M 数的一半
,

就可使粒子数反转
,

这样就使激光器中的气流

均匀得多
,

因而激射介质在高功率时能得到较大的模纯度
。

总起来说
,

此种光子存储器中的

动力学过程分为两个区域
:
一为吸收区

,

在此区中能量被加入到C O
Z
的(。。1) 振动能级和N

Z

的
。 = 1 的振动能级 , 二为膨胀区

,

在此区中产生粒子数反转
,

和激光辐射
。

这种光子储 存

器的主要损失来自
:
¹

。 = 3 到
。 = 2 振动模的碰撞漏损 (综合反应在上激光能级 的 寿命

rZ

中) ,
º 在

“
漂白

”
期间由于

::
引起的能量损失

。

通常这个损失为50 %
,

但更合适地选择混合

物
,

可以显著地减少这些损失
。

不难看出
:
这种光子储存器类似于上一节中分析的光子引擎

系统
,

因而高效率工作的条件也很类似
,

即在适当选择参数的条件下
,

储存效率 也 可 接 近

1 。

但是
,

由于储存的时间不能大于上激光能级的寿命
:2,

这就限制了它的应用
。

气流

气流

图 7 光子储存器示意图

作为一个设想
,

我们来试一试利用 E M 梯度力的功能效应能否构成另一种 光 子 储 存 器

(G P C ) ,

这种储存器由三个部份组成
:
¹ E M 梯度力激光加速器

;
º S al te

r
空间电子 储存

环
L’
、 » E M 梯度力激光放大器

。

这一光子储存器的工作原理是
:
通过E M 梯度力加 速 器

,

把相干辐射能转变为S al te
r
储存环中相对论电子流的动能

,

并储存起来
,

在需要的时候射入

一激光小讯号
,

经E M 梯度力激光放大器
,

使这一小讯号被Sah
er
储存环中的电子束放大

,

即

把电子的动能转变为相干辐射能
。

这种光子储存器各部份的工作原理和性能如下
:

Salter电子储存环

最近
,

S al
t

e r 提出一空间电子储存环的设想
。

理论和实验证明
:
如图 8 所 示

,

电 子 在

一 71 一



乙岁忆 子 地球赤道平面内的稳定轨道 ( 8极地球环径) 是存 在

的
。

而所要求的电子束处理和电子束发生的硬件质量
,

对于在空间应用是足够低的
。

这种电子束能够存储的最

高功率约为 3
.
4E “千兆瓦

,

E 为电子能量
,

单位为 兆 电

子伏
。

对于IG
eV 的电子束有高达3

.4 x 10 工。瓦的数值
。

图 8 赤道平面电子环

2. E M 梯度力激光放大器

这种新的激光放大作用
,

是利用 E M 梯度场对自由

电子的减速作用
。

当自由电子从衍射斑的一端射入
,

随

着光强度的增加
,

电子将受到一阻力
,

如光强足够强的

时候
,

将使其速度减至零
,

使其平移动能全部转变为振动能
,

如果这时正好达到强度均匀的

中心区
,

在激光场的作用之下
,

电子将感应辐射把振动能转变成光能
。

H

.

H or

a

对这一放大

过程进行了理论分析tls )
:
认为除了可能得到极高强度以外

,

还可产生高效的增益
。

例如
,

禽

于一个10
”

瓦的C O
:
激光束

,

如果光脉冲和电脉冲的持续时间都是0
.3毫微秒

,

电子束的能散

度为 1 电子伏
,

电流密度为2
.
5安/厘米

“,

则经过6700次作用后
,

就可把激光脉冲功率 放 大

10 。
倍

,

即放大到10
‘6

瓦
。

因此
,

用这一方案作为能量的提取方式
,

是十分理想和有效的
。

3

.

E M 梯度力激光加速器

E M 梯度力加速电子的过程
,

是上述E M 梯度力放大激光的逆过程
,

是利用E M 梯度力对

自由电子的加速作用
,

让低能电子先在均匀强激光场中获得与光强成正比的振动能量
,

然后

经过逐渐减弱的梯度场
,

使振动能全部转变为电子的平移动能
,

即电子得到加速
。

例如当均匀

强激光的功率密度为10
’9

瓦 /厘米
“

时
,

就可使低能电子获得~ 1G
eV 的能量

,

当使用闭环循环

激光器充分利用激光能量时
,

就可以高效地把光能转变为电子的动能
。

最近
,

T

.

T
aj

i m
a 等

提出帅〕
,

把光脉冲射人稀薄的等离子体中
,

由于E M 梯度力的作用
,

将在等离子体中激起等

离子体振荡
,

并在光脉冲的尾部激励起静电尾流
,

从而形成一纵向电场
,

使电子加速
,

利用

10 ’吕瓦 /厘米
2
的功率密度的1

.
06 微米的激光

,

就可在Ic m 距离上使电子加速到IG
eV 的能量水

平
。

因此
,

有可能用于电子存储环方式的光子存储器中
。

但必须指出
:
太阳能的存人不一定

通过激光加速方式
。

最近
,

S al te
r

曾经提议
,

用一只低轨道空间飞船进行周期性地集结
,

作为存储太阳发生

能的措施
。

当卫星航行到需要接收的地点的上空时
,

这种能量被转换和传输下来
。

S al
t
o r

还

讨论了适宜于这种传输的把电子束能变换为相干辐射能的方法
。

总起来说
,

利用电子束作存储介质
,

对光能进行存储和提取
,

是一种可能的光 子 存 储

器
。

但由于同步辐射损失
,

使得它的存储时间也是有限的
。

六
、

结 束 语

根据以上各节的分析
,

可以得到以下结论
:

1. 光子机械不仅研究普通机械能和光能之间的互相转化
,

而且还应包括与光子力及其

功能作用有关的各种效应
,

如激光致冷
,

激光加速等;
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光子机械主要由三部分组成
:

功能激光器
,

光子弓!擎
,

光子储存器
,

其中光子引擎研究得比较深人具体
,

有可能较快

获得应用
;

3. 光子存储器虽然还很不成熟
,

但利用电子束作存储介质后
,

有可能很快改变状况
,

获得广阔的发展
;

4. 空间激光动力传输是光子机械的最豪迈的设想
,

反过来L P T S系统的需要将促进 光

子机械的进一步发展
;

5. 因此
,

本文认为
,

光子机械是正在兴起的崭新的应用学科领域
,

它所研究的各种特

殊功能
,

正在发展并且得到应用
。

应引起足够的注意
。

参 考 文 做

〔i 〕 A
.
H 〔, r

t
z

b
e r

g ;
A I A A

.

J
o u

.
1 9 7 1

.

N
o

.
7 1一106 Jan

.

〔2 〕 W
.
H
.
C 五ris tia n se n

,

A

.

H
e r t

z
b

e r
g

;
P

r o e
.

I E E E 1 9 7 3 6 1 1 0 6 0

.

E
3 〕 K

。

W

.

B i l l m
a n ;

A
s t

r o n a u t i
e s

& A
e r o n a u t i

e s
1 9 7 9

,

( M
a r

)
1 7

.

N
o

.

3

,

1 8 一26
.

仁4 〕C
.
N
.
B a in ; A s tro n a u tie s & A e ro n a u tie s 19 79

,

( M
a r

)

。

1 7

.

N
o

.

3

,

2 8 一40
.

[ 5 〕A
.
A sh k in , P h y s

.
R e v

.
l e t t

. ,
1 9 7 0 2 4

,
1 5 0

.

〔6 〕A
.
A s h k in ; P h y s

.
R ev

.
let t

,
1 9 7 0 2 5

,
1 3 2 1

.

〔7 〕T
.
W
.
H a n se h

,

A

.

L

.

S
e

h
a

w l
o

w
;

O
p t

.

C
o

m m

.

1 9
75

1 5
,

6 5

.

〔s 〕T
.
G er r了

,

D

.

G

.

R
a t h

e r , A s t r o n a u t i e s & A e r o n a u t i e s ,
1 9 7 9

,

( M
a r

)

.

1 7
,

N
o

.

3

,

6 0一67
0

[ 9 〕W
.
B
.
C o ls o u

,

S

.

K

.

R i d
e ;

A
p p l

.

p h y s
.

1 9 7 9
,

2 0
,

1
,

6 1一65
.

[10〕H
.
S e K i, J

.
A P P I

.
P h y s

. ,

1 9 7 3

,

4 4

,
2 4 0 1

.

[ 1 1
) J

.

P

.

G
o r

d
o n ; P h y s

.

R
e v

. ,
1 9 7 3

,

A

,
8

,
2 4

.

[ 1 2 〕 T
.
W
.
B
.
K ib b le 多 P h y s

,

R
e v

. ,
1 9 6 6

,
1 5 0

,

1 0 6 0
,

H

.

H
o r a

,

P 五y s
.
F lu i

.
工96 9

,
1 2

,

1 8 2 ; 1 9
74

,
1 7

,
9 4 9

.

[ 1 3
] V

.

5

.

L
e t o

k h
o v

, e
t a

l

.
;

O P t

.

C
o

m m

.

1 9 7 ‘
,

1 9
,

7 2

.

〔1 4〕 A
.
A sh k in

,

P h y s
.

R
e v

.

L
e t t

.

1 9 7 5
,
礴。

,
7 2 9

.

〔15〕 W
.
N e v h a u se r e t a l

.
,

P h y s
.

R
e v

.

L
e t t

.

1 9 7 8
,

4 1

,
2 3 3

.

〔1 6〕 N
.
P je u

,

W

.

T

.

W
h i t n e y ;

P h y s
.

R
e v

.

L
e t t

. ,
1 9 5 0

.
4 6

,
2 3 6

.

〔1 7〕A
.
H e rtz b e r g

,

K

.

C

.

S
u n e t a

l
, A s t r o n a u t i e s & A e r o n a u t i e s ,

1 9 7 9
,

1 了
,

1 5 一26
.

〔18〕H
.
H o
r a , L

a s e r ,
1 9 7 9

,
一1

,
3 0一31

.

〔19〕 T
.
T a jim

a ,

J

.

M

.

D
a

w
s o n ;

P li y s
.

R
e v

.

L
a t t

.
; 1 9 7 9

,
4 3

,
2 6 7 一270

.

一 73 一


