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當我描述用光活捉(微)生物(細菌)時，人們說：「別吹牛了」 

When I described catching living things with light, people said: “Don't exaggerate” 

- Arthur Ashkin (1922-2020 ) 

2018 年諾貝爾物理獎 

 

空氣和光都是充滿了我們生活空間的「東西」。 古希臘哲學家亞里斯多德

（Aristotle）提出，空氣、土、水、和火是構成宇宙的四個元素，在往後的 2000 年中，

這一直是主流觀點；直到 17 世紀，科學家才開始揭示我們呼吸的空氣的真實性質和行為。

1644 年，與伽利略學習的數學家托里切利（Evangelista Torricelli）在給他朋友的一

封信中, 描述了第一個汞氣壓計，了解到空氣壓力支撐著水銀，謂「我們生活在元素空

氣的海洋深處，通過毫無疑問的實驗，它具有重量。」 

 

1738 年，瑞士物理學家兼數學家伯努利（Daniel Bernoulli）出版了《流體力學》

（Hydrodynamica），為一直沿用至今的氣體動力學理論奠定了基礎。這一理論謂：氣體

是由向各個方向移動的大量微粒子組成的，它們在物體表面上的撞擊產生氣壓，而我們所

感受到的熱量是它們運動的動能。我們之所以沒有感覺到空氣壓力，是因為我們身體是一

個開放的系統，內外的壓力互相抵消。 

 

我們對光的本質則在創世記（Genesis）之「讓光出現（Let There Be Light）」後，

似乎就一直沒有什麼大進展，充滿了爭論；直到 20 世紀初物理學家才確定說：光既是波

動也是粒子，光既不是波動也不是粒子！所以光到底是什麼「東西」呢？似乎連愛因斯坦

也不懂；他在 1951 年 12 月 12 日給少時好友貝索 (Michele Besso) 的信裡寫道： 

 

這將近五十年來對「光量子到底是什麼」的深思，並沒有使我更接近

答案。現在每一個人，像張三、李四、王五等，都以為他們了解，可

是他們錯了！ 

 

儘管如此，希臘數學家歐幾里德（Euclid, 歐式幾何的發明人）早在西元前 300 年

左右就寫了本「光學（optics）」的視覺幾何書。德國天文學家開普勒（Johannes 

Kepler）也在 1619 年提出了光壓力的概念，以解釋為何彗星的尾巴總是指向遠離太陽的

方向。英國物理學家馬克士威（James Clerk Maxwell）於 1862 年發表了斷言，謂光是一

種電磁輻射，具有動量的性質，因此會在暴露於其上的任何表面上施加壓力。1900 年，

俄羅斯物理學家勒別捷夫（Pyotr Lebedev）進行了實驗證明光壓的存在。1926 年英國劍

橋天文台台長愛丁頓（Arthur Eddington）提出模型指出恆星平衡的條件涉及重力、氣壓、

和輻射壓力三種力。但與空氣不同，我們之所以沒有感覺，顯然是因為此壓力太小的關係，

而不是我們體內也充滿了光。 



 

事實上，空氣的壓力是非常大的，因此在日常生活中有許多應用價值。光（輻射）

的壓力則非常小（比大氣小了 1012倍，見後），會有實用價值嗎？讓我們在這裡來探討吧！ 

 

光壓的物理 
 

國中時我們就已經學過牛頓第二定律為 

 
     

 

但因為光沒有靜質量（rest mass），所以我們應該將該公式改成應用更廣泛的形式：加

速度   的定義是單位時間   內速度   的改變，所以上面的公式可以改寫成 

 

       
  

  
  

     

  
  單位時間內動量  （  ）的改變 

 

壓力   的定義是物體表面   面積內所受的力： 

 

   
 

 
  

 

在氣體動力學模型中，力是因氣體分子在容器表面撞擊所造成的。因此我們可以很容易透

過每次撞擊的動量改變及單位時間的撞擊次數，導出理想氣體定律 PV=nRT。 

 

光是以光速   前進，因此不可能帶有質量，只能用相對論處理；相對論不但將空間

與時間連在一起，也將動量與能量視為一體。在真空中每個光子的動量因此為光的能量除

以速度（註一）： 
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式中之   為普朗克常數，  為頻率。如果   光子在    時間內照在   面積上全被吸收（動

量變成0），則該面積上所受的壓力應為 

 

   光壓   
   

      
 

 

光壓 = 單位時間的能量/      = 光的強度（瓦特）/      

 

離100瓦特（W）燈泡一公尺處的壓力依上面公式計算大約為 10-7 牛頓/平方公尺（N/m2），

比海平面的大氣壓力（105 N/m2）小了1012倍！ 

 



光陷之父亞希金 
 

1966 年，亞希金（Arthur Ashkin）擔任貝爾電話公司雷射（laser）研究部門的

負責人時，參加了在德州鳳凰城舉行的科學會議，聽到兩名研究人員討論他們六年前研究

雷射時發現的奇怪現象：雷射束中的灰塵顆粒可能因為光壓的關係來回游動。亞希金回來

後做了一些計算，得出結論謂光壓不是原因，最可能的應是熱輻射。但這一計算重新燃起

了童年時代對光壓的興趣。亞希金思考著：光的壓力雖然微不足道的，但如果物體夠小，

或許還是可以使用激光來推動物體.....。 

 

事實上從上面的公式裡，我們可以看出如果光所照的面積非常小，光壓是可能非常

大的：例如一瓦特的光照在一平方微米（10-12 m）的物體上，我們可以算出光壓應為

3103 N/m2！如果該物體是比重為1、直徑為一微米的圓球體, 則該圓球體 所受的力大約

為 2.510-9牛頓（N），比其所受的重力 510-15牛頓大了100萬倍！ 

 

1960代以前要將一瓦特不具相干（coherent）性的普通光聚焦在一平方微米的平面

是不可能的。雷射的出現不但開闢了光學研究的新領域，也讓科學家重新思考以前的舊問

題。雷射具高光譜純度及空間連貫性，使其成為可能將雷射束聚焦到半徑接近一個波長的

理論極限。所以看來用雷射的輻射壓力來驅動小顆粒是可能的！亞希金開始了用光推動微

粒子的研究：第一件要考慮的事當然是選擇（幾乎）不吸收熱量的透明塑膠小球，以免被

吸收的雷射熱量燃燒掉。 

 

亞希金的輻射壓力的第一個證明

是利用朝上的1 W連續氬雷射波產生的

力來推動懸浮於水中的微米級塑膠球。

在隨後的實驗中，亞希金使用0.15W的

綠色雷射在水杯中水平推動聚苯乙烯球

（polystyrene）：果然不出所料，入

射光會產生散射力，使球體沿光束方向

加速前進。如果在相反方向照射第二道

光束，則會產生與第一個光束沿軸的散

射力相反的力，將球體固定在特定的位

置（陷阱）。 

 

但1969年時，亞希金卻意外地發

現一令人驚訝且與直覺相左的結果：球

體竟然不知為何也被推向光束中心。亞

希金解釋說，如圖所示，球體的表面像

透鏡一樣使光線彎曲，從而改變了光的

動量。 動量守恆定律因光束橫切面的

強度的不同（呈中心最強的高斯分佈）

產生了梯度力（gradient force），將



粒子推向光強度最大的中心處。 1970年，他在《物理評論快報》（Physical Review 

Letters）上發表了一篇題爲「輻射壓力對粒子的加速和俘獲（Acceleration and 

Trapping of Particles by Radiation Pressure）」的論文，成為美國物理學會被最常

引用的論文之一，奠定了以後輻射壓力（光壓）應用的基礎，使他獲得了「光陷之父

（Father of optical trapping）」的美名。 

 

亞希金與諾貝爾物理獎 
 

亞希金計算出，類似的力平衡不僅可以捕獲微米級的粒子，而且可以捕獲冷卻到絕

對零度附近的原子，因此他在該論文裡提出「（假設）使用調諧到特定光學躍遷的雷射，

應該也可以加速和俘獲原子或分子（註二）」。可惜因為沒有辦法降低原子的熱運動，他

用光捕獲中性原子的夢想一直無法實現。到1970年代後期，貝爾實驗室的管理層告訴亞希

金曰：「看起來好像是行不通；你必須做其他事情」而關閉了亞希金俘獲原子方面的研究。

1983年，朱棟文（ Steven Chu ）加入貝爾實驗室時，顯然被亞希金說服（註三），對光

學捕獲中性原子引起了興趣。就這樣，朱棟文終於成功地將原子能到 2.4010-4 
K而捕獲

中性原子，與其他兩位物理學家獲得1997年諾貝爾物理獎。 

 

諾貝爾獎竟然沒有亞希金？亞希金的失望是可想而知顯然又是一個有爭議的諾

貝爾獎（科學月刊，2016年十二月號）！他認為瑞典科學院在新聞稿中寫錯了「東西」：

瑞典科學院謂亞希金在貝爾實驗室從事光陷工作時，萊托霍夫（Vladilen Letokhov）早

已在蘇聯從事光學陷阱的開創性研究。亞希金認為他本人是這項工作的唯一貢獻者。更讓

他感到不高興的是「獎金歪曲了歷史」：當年同時得獎的菲利普斯（William Phillips）

開始用「朱棟文的團隊」來說明後者的工作！他們似乎忘了「我（亞希金）必須教朱棟文

如何製造陷阱。」儘管如此，亞希金並沒有因為失望而停止研究，他不但繼續改善他的光

壓陷阱技術，也開發了捕獲活生物和生物材料上的應用，瑞典科學院終於在他去世（2020

年9月21日）前，給了他應得的榮譽：2018年諾貝爾物理獎！ 

 

彗星尾巴的形成 
 

彗星基本上是一塊冰冷的材料，由氣體、岩石、和灰塵顆粒組成。當一顆彗星接近

太陽時，它會因陽光照射變熱，表面開始蒸發，在其周圍產生朦朧區域。當這些被蒸發的

氣體和灰塵離開彗星時，會形成兩個尾巴。氣體被來自太陽的紫外線電離形成離子尾氣

（或氣體尾氣），與太陽風（太陽表面射出的離子流）起電磁作用，使離子尾巴總是指向

遠離太陽的方向。 第二條尾巴由灰塵顆粒組成：但這些灰塵是電中性的，不會與太陽風

相互作用。伽利略早在300多年前就已經證明了，在真空中它們應與彗星主體以同等速率

「落地」（接近太陽），但為什麼會形成落後的尾巴呢？  

 

原來，彗星主體與灰塵表面所受到的太陽輻射壓力雖然相同，但曝光的面積與其半

徑的平方成正比，因此彗星主體所受的力較大，但這力要推動與半徑的立方成正比的彗星

主體質量，因此與「落地」方向相反的加速應該比灰塵小，所以彗星主體雖然也變慢，但

不及灰塵！慢得多的灰塵因此落後形成尾巴！ 



 

結論 
 

前面提過，用相反方向的兩道雷射光束，可以將球體固定在特定的位置（陷阱）。

亞希金又意外地發現球體會被推到光強度較強的地方，因此令他想到：透鏡聚焦點不是四

面八方光強度最強的地方嗎？因此利用透鏡，亞希金發展出只用一道雷射就可以產生陷阱

的「光鑷」（optical tweezers）儀器。這儀器充分利用了光壓的性質，開啓了光壓的一

個新世界！在此我們謹以瑞典科學院2018年的所發布的新聞來紀念剛去世的亞希金： 

 

「在過去的幾十年中，許多其他研究人員均被啟發而採用亞希金的方法，並進一步

改善它。 如今，無數應用的發展均是由光學鑷子驅動的；這種鑷子使無需觸摸被檢視物

體的觀察、轉動、切割、推動、和拉動成為可能。 因此在許多實驗室中，光鑷已成為研

究生物學過程如單個蛋白質、分子馬達、DNA、或細胞的內部生命的基本設備。 光學

全像術（Optical holography）是最新的發展之一，它可以同時使用成千上萬的鑷子，從

感染的血細胞中分離出健康的血細胞，可廣泛地用於抗擊瘧疾等。」 

 

光壓的發展使科幻小說及電影中的「乘光而去」成為事實！《西遊記》中孫悟空飛

行時所乘之雲，一個觔斗便能行10萬8千里路的距離，與光速每秒18萬6千（英）里很近，

看來應該是「乘光」吧？ 

 

（謹在此謝謝趙軒翎寄「延伸閱讀」之兩篇科學月刊文章給筆者，使後者得以順利地完成

此文。） 

 

********** 註 ********** 

 

（註一）在折射率為n的物質中，光的動量應該是真空中的n倍或 n分之一，似乎還未定案

（稱為 Abraham–Minkowski controversy）但這不影響我們在這裡的定性

討論。 

（註二）在本文裡，我們均採用幾何光學（光線）來說明。事實上只有當物體的大小比光

波的波長大得多時，才可以用幾何光學！因此想用幾何光學來解釋光與原子的

作用是不對的（這正是為什麼文中提到「（必須用）調諧到特定光學躍遷的雷

射」）；儘管如此，本文所討論到的物理現象基本上還是正確的。 

（註三）在一訪談裡，朱棟文回憶說：「但是後來我加入了（貝爾實驗室），成為他可以

腐化的那個年輕人。」 

 

********** 延伸閱讀 ********** 
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