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尤学与英卫卢1-激射器的一些应用

C . J-I . 陶恩斯

目前的缸外与光学放射器方面的自~工作都是关于在得援部剧将其特性与理前预期fí(l

相比. 但是 ， 在推向单色性的极限，模得极大的豚坤功牢甜甜大输出功串的温销激 射振 m

器上，人伺已有很大约提趣.不A以后， 人伺孵强制稳定性、 精密控制、 可剧性且新频串洒

图。这些发展赠锐物理学串例感到基本兴趣，一些激动入心的实耻牌成为可能.现揣一些这

样的实敬和这些实瞌阴郁的撒射器特性前边于下。我愿为提到的五种实幽都相当亟耍，但宫

附仅仅是一些代班 ， 其困难与特征均犬不相同，某些实践还l'J>li.一个整个的实曲创城.

实验 之 一

吕先考虑人类与另一种可能定居于群~光年以外的某个星球上的世阴生物1日1的通信 !因

剧。 n微放进行这种通信的可能性已有窗边口 J一刊并在J<l射电望远皖摞剧也酌:正在liI圃

与我1ì'l1ll .\tiKlii!关系的可能存在的椰挤上作了一些努力.事实汲明，我刑现在在离发展光

学区内或近于这一区域的放射振荡器或其'ι的装置#不太远. 这些装目可以保测出相距茄子

光年的两个旦球1町发出的光倍号.现伺只需适当地肯定用于这种iJj侣的激射器的现实性， 以

便严肃地考虑使用现有的探测技求以搜寻这些信号. 有关且际通惜的醉多阴题都市要悻翩考

虑. 本文民段可能性的某些指征.这一题目 ，已由什沃娃( Schwartz 】 与陶恩斯作过极为

壶面的前边HJ.

茸虑-古激射器，它发射接近被长λ -5000埃 . 带宜在 1 3'~周/秒!l)t 3 x 10 -1)厘米 -.内的

恒定功罪。这一撒射器以发射的相干光可使用发散遥践府官相干地且大致均~1地照明一面E

径为υ的很大边悦的挫个型是面。远_.大建院且'1可产生问盹的为 λ/D 的问I!t定 IÎü Yé束。 因此 ，

任何相干撒射援部器光束的定协]皮用可随意增大 ， 自到置到我。可现在能路边的最好 望远践

的分醉本假的限制j为止。一台 200 叶远挠的极限向走向度在 500 0族处的为 10- 7强度 ， 在地

球犬气之上可以有利地使用。由于大气的折射，大气以下的走向皮限于的5 x 1 0万强度。

探测旦际距离的撒射器yt束牵陆到两类问题( 1 ) 产生可以探测的足够光子密度，

( 2 ) 区别撒射器血与假定的主明生物所居足球虫出的光。与200叶远镜同用的 1 0千五型箱

蓝撒射器功串所产生的yt来 ， 由眼可在0. 1光年的距离处看且 ， 在 10 Yt年吐可用 200时望远跪

在的 l 分锺内提1'. 10光年的距离意义重大，因为在这一距离内有好些特征与太阳相同的恳

埠。一台 1 0千五的激射器lf.就附上在地球最面可能具备最大定向度的5叶道钮，可在 10光年

处用200叶盟远艇在的 1 1>小时内以披露的方法探测到.

现在茸考血对里球背景的区别.这是一个精髓困难的问题.如以太阳为典型，激射器必须

赶上可且区中太阳的亮度，制10"五/益/厘米飞这一数值在去现和赞 ( Fraunhofer ) 

箴中威少十倍~一些， 这可能是适于激射器悴播的区域。擞射器可获得的极端走向度与尊色度
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可使'自II'J在;ttla唱的频串带直范围内亮19'扭过星醋. 一古 l 兆周/砂带茸的 10千五撒射器与

200叶础罔用 ， 生产生3 x 10'" Jij.始/厘米飞 或300倍于太阳的强度.二十丑 台这样的
10千五激射器以 5 叶遥踊发射出的平行光束粥脑太阳亮三倍.

现有的走向光栅在光学区的结醉力近于O.OI !ï[来 。阳'以这样的卦鳞力与大型望远镜

相秸告已程可以探测到从几+光年距离职内的呈球[iij我11'1:1<出的激射器t.号. 也肝应当对于

捕搜宽度异常难或有强度变化的光暗作段 i，:; 11鳞力的里球光黯搜索。

翻者应挂在， 对强射器侣号驶来 ， 0 . 01厘米-，的卦辑力依然是相当粗略的; 例如，它把

撒射器宿号时血球背景的比串威9到上边数字的 3 00倍. 因此 ， 人伺应当考虑最将研刨出以

激射器作本机振部嚣的极咱黯带的光学或缸外操测器光电管可以照测出本书L报部器与信号剧

的是抽 ， 卉可以在极咱的频牢带在中进行丑敏探测，因而加强其对应球撞赖先前的差别。

激射器的发展对星际通信应当是重要的这一事实现在也醉lJ>!fi11楚了.这些发展包括西功

牢稳定援部拇 ， 不受棚皮影响的高也学功串的光学果就E培柿探测器。

实段 之 二

激射技术也醉金使射顿成微波范围的频革命加而进λ可且与紫衅区。应当知道，物理学

串阴从来西接测监过征外或光学幅射的领牢。他阴先剖益这-区域的拉长 ， 然后再从淮阴至

lhoG 的光速如吉盖章针算频串.频牵倍增至可且区合使这些细草融阻措街算，因而以时闹挥

唯班副101 . 我阴由!<皮标耻现在是按可且光的歧妖规定的.因而， 测量翻串就可以立~n 确定

先速 ， 其精度t.i至确定佳度的精皮.

测量光学区域频串的精度目于!hoS(现在确定长度的阳度 3 事实上瓣把长度与时附和光

远如此牢固地联;<1，到一画，以致摘妥度和时罔标耻分离不再适告.可以般长度更为精耐地测

E和规定的时阳1可用作茹本规定单位， 然后以先恶果以作为长度标准的某 时阳1阴阳， 就从

中推出长度。

怎样才有特'HI.倍硕歪缸外与光学区呢? 粥激射器帽子克骤然， 无需太多的困难就可在得

近于 10'伏/厘米的光学区域塌强.要在原子在舟子能钮巾产生重大的亦应性， 这一数植不仅

旦悟 ，而且有余，因为这时的斯恪直(Stark河南告能血 I Eμ | 的为 100围来叮 此处的 E 为电

棚 ， μ为原子偶极纠纠自l'元. 要从微披与近枉蚌区阳的激射将获得这样大的朋强不是甜M.事

品， 但站悍m阳很近的原于或分子共振也i'F甚至可以浩成非钱性， 其大且可惜频与分细。

有各种各样相节不同的方法可腾#破性用于倍切中。概括段来，人所熟知， 这些方法都

来自割顿区，但群制而偷， 自刑事;ßrr情于在缸抖和光频区中作山。 为了阴阳起晃， 穰我恫想

象一种稍高于援部阔他的光频区撤射扳蔼器。假定第二古撒射援m器具有相当大的功罪，其
4 

频串钓为第一古踊串主丰， 其幅射集中于第一古il\射器a~摄器中的某种介贺内。这时， 适当

类型的11、#础性就会将两种烦事视台，而使低频激射器在两怕的组草址推动耐烦撒射器.高

频il\射器的豁出自l在另-类似撒射器申披大，这一加带过程l!tÆ进行.要想成功地完成从硕

放频串到先频的高精度倍增装程2号要很多机智， 汪需要碰上一电好运气. 光学，，;.近缸夕1区单

楠晴过程最初的-lX~艘 ， 其本身就很有兴趣。

实验 之 三

硕放与ilÍ缸纯阔的大光洒区基本上挂有高升鳞光辖学.例如，近于200微米的波佳， 108 
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的升腾大阳就是现有技术的破限，因为在这一放长处由是少热幅射.激射器格究会使这一区城

从头至尾均有很高舟蝉的Yt':~霄， 可且与紫蚌区也是如此。在频串高达可见光址， 撒射振部器

在异辨力方面的改进不能战大地增加'Ií:捕工作的可能性.此耻，在通常情出下，茹苦勒自重

将有用的分拂限制在的 10' 处， 以现有的技术，可在光学与紫外区中段得这一卦辨. 因此，

普通技术几乎已可以卦衅且一区域中最草的原于或舟于描搜. 阳在远缸外区，却远来到达多

书;勒加在所固定的眩目~I lti射技术就可以有用地将舟脾力增加二或三个数量111.

想敢在近二l' 1 00散米区中的一台可拥擞射援哥哥器.即使在岛于探测的最小功罪 t 例如，

构 10- 1 0五 3 灶，这样一种摄部器都会比任何撞撞的单色度高阵要 宫会成为高分醉骨克轩

的ι峙，只布要摄部器与宽带棉探测器3P可。
在挫个10至 500白米技茸的脏步作过工作的区城内 ， 坚固广泛可阔的激射报部器切要一

段兵时!出.在这一邮串区也今向无撤射振荡器运圃，但炳章一定会有. 也曹fwn是肝~不同的

掠i)J器 ，每台报诩器在一个小范lt~内~m'r， 或者甚至保持恒定烦，而将黝能掠过扳部器频

至今;~o 适当拥恼范圆的可能性似乎汪是有的。利用温度变化的方法，已揣缸宝石先酷射器阴暗

的20厘米-，们。这一总颇串泡围， 桂远令为止任何类型的振il!据所V:l0的都犬， 即使如

此， 频串的部份变化也不犬。已有的磁辑也可以调黯原于蹭钱，因而激射器也可以阴暗圭20

厘米 . ，这是在 10 0~米技t处总踊串范围 【 1 00原来刊 〉的一个Jlí耍的部卦。

实 段之 1m

使用J'(;宇草草缸外撒射器几乎可以立即获得出高舟拼的喇曼先糟学.喇曼先黯通市捕要高

强度的照明， 但对踊串的要求却不但严格. 缸宝石激射器已在得用于喇处工作的E够强度，

而其挡罩在窄，因而喇坠踊事可以精确确定.枉宝石激射器频串的温度变化不悦于喇曼先嚣

的报影探测，但却#不辞除多少使用一些一般的喇佳技术.

用 i!l射器还可以进行二种E加注入和具有醋高骨鳞力的喇曼技束.这牵捞到用快理光电

探测器探剧喇曼散射光与原有烦事先的混告物。这两种不同的领串生拍到 起而产生羞蝠，

如果频差不太大，可用通衔的电于技术探测和置出。这就会在例如旋回烦串成布里拥 ( Brill

ouin) ~m:战方面作出很高舟鳞力与高精度的喇曼工作.

考虑光半区撤射握III器所:lI:出的极盟色平日定向的克束.对此处考虑的实融段辈，频罪使

移#不重要.如果光束均气体所散射， 日'1鹏因多普勒且应而加宜 ， 顿直向方地

6'-(为)们/叶 r 4 川+川川/川， ]专

式中的v为分于边度由万恼 '.为λ射频丰，。为散射角 . 为喇最捕事. 由于通甫 V • \1 01 

而我例又对'1、角e感兴踵，这一万程黯晒~J

AH(;老)们Ic ) ，1， 因为fI c v/vo 与 6'- ( ;另'3) 例。旧

因为 1 .肿， 旷'υ.

我伺提出的这种实隘射划生收集到以某一小角 e 作喇虽散射的且 ， #州官与某些原班来

、

\、
飞
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棋散射光束加上任何在同F角度内的喝利 (Rayleigh) 散射光棍告. 这些先可圭部诠 λ 光.

电管， 光电管，也梳内的合成绩黯tl某种真敏的频黯11析器 t 例如可拥政大器】卦析.在某些

相空于唰l!旋棉频串的频串处，应当探测到过剩功牵.对最高卦鳞段来， 做射气体的压力会

威主碰攒加直不太大于事普勒加宽1:.' 点处。进λ光电管的且光量应当足够，使散位噪营扭

过其它类型的唱晋.骨折褒明 ， 在这些条件下，喇曼旋酶位喜可在有利的气休巾，以接近于

通常的磁波吸收光挡学可能驳得的频牢舟辨力据国I到. 材料的声被产生的布里面l '!J( lIi~与较

唰佳ar.;"散射强得串的散射有茧，因而蛙易探测.

实 E古之五

由于缸作与光学激射器所产生的幅射兵再显著的单色性， 因而可盟用于醉$与极精密的

测量或两种t皮革烦事比段有关的群事实辑中。例E之一就是高度改造的迈克耳逊一旦霄型

实瞌叮飞

光激射振ilO嚣的细串v剧平行板路振器的m振频串'c与升于果就的频串'm而定，

， ~ 

"znqm+z'cqc 

飞F亘7
. 

本式直指出茸茸 (Gordon) 串格 (Zeiger) 与陶恩斯的第 (33)式推出 . 此处Qc 为产生摄

的黯振院中黯握器的咂量国数， Qm为舟于 lf-毓的雷E因数， D'F(WQm =2/.ð..' m , 式 中的

I:. 'm为舟于自援丰最大值处的申宽度. 从本式可以看出 ， 如果Qm> Qct "主要 )<;'m 确定，

如QmcQc时， 则主要由.clill定。在后一种情况中，对L的小变化践辈，振部频草近于匮捶

与板阳1陆L成正比.

现在来培虑可以确寇'的精度.擞射振蔼器的频宽~，品于以适当改变前边发展叩) Jlil'lt得

2ðν=哈!岛生)'，

式中的P为援部器的J;lJ罪I .ð..1I C为在腔措振非最大{面处的丰宽度 I .ð.."m为11于 m 振串

最大恼处的华宽度.由于巴假定Qm <<QCI .ð.. lI c ((.ð.. lI ml 因而

2ð，电(8πh，/P) ( I:.'c)'. 

但是，援部嚣的频!盈#平等于可以确定普通频牵的准确度.后者随用于测量的时/IIl t的增加

而晴加，理植相对黑差由下式始出

此处I .ð..'= 
.ð.." c .ð.."m 

.ð.."c+ .ð..lIm 

HEAWtJf民
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. 即使c，..、 P 与 t 等~数相当保守的植也可以测];li!\射器频串限度以内的般，1、假差.所 以，

ð 'll / '= 10-0时 ， P=' /S O瓦 ， t = l秒 , 雹国 10-"。

迈克耳逊---县~11'实黯可用比脏两台且立摄部的光撒射器频草的方式进行.这两台激射

器的克可加以说告 ， #在光电管中探测到。差额A'I可以标准电于技术准确确定.如果一台撒

射器相时另一台旋圃，测出二者领牵盖的重比，这两台激射器有效光路的任何变化都可以揉测

出.因而与迈克耳逊且常在朦的等价.与地球轨道主E度有关的格偷菇一提盔杰惹 (Lorentz

Fitzgerald 】 收拙的为扳JUJ隔的 10-8 0因此，比较两台激射器的频串歪 . =10-刊的相时精度，

就可以确定这种收帖'至 1 / 1 0 7 ， f:l悻从前的技术倒得的精度大四个数量极. 在提践中是否能

获得高达 1 0 刊的精度还不能肯定，因为有温度变化、 声援动或其宫的问姐. 然而 ， 这类实

敬的裂有精度是il!可能用光搬射器来进行极为显著的改进.

仔细横躺在比幢两种光激射摄商器频君在所可能获得的短期与佳期精度的额限本身就很有

趣o 'E也会提示此处但由的这种实串串可望族得的准确度.
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