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量子屯子學*
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可臥iÅ均，量子咆于學是成m4主處見2遐三已是盈主盤盤1[，也就是在送小吋期奠定

了量子屯子學的理論基拙，並制成了第一台伙器可一旁子振盪器。 1917年愛因斯坦韻言的成

座輻射現象是種小量子咆子學領域的基拙，真如我們研指出迂的，壘子咆子學誕生待太退了。

那些歷因阻蹲了早在 1930-1940年期間建立量子仗器呢?均了弄清楚楚品，址栽們們簡

單地回頤一下作均量子屯子學基繭的原理。很早以前愛因斯坦已提到成度輻射現象。里然，

赴于激投吠志的原子可以用三神輻射(量子)方式釋放自己的能量。一神是三草原子自生輻射能

量時的自投輻射方式。在量子力學建立以前，自長輻射現象用經典理論遊行描述:把原子君

作方具摩僚的輻射振子，其振幅隨吋閒減少。所有一般光源(熾熱;汀，主王休放屯1T等等)由于

自史輻射而喪生光踐。 述表明在光學光光譜學方面的科掌家早就熱知自長輻射現象。

a 第三神原子釋放自己能量的方式是底座輻射。要因斯坦曾指出了送神現象是均了場勾原

子之間的熱力學平衡。. 原子戚座輻射現象乃是吉普原子和場的外量子相互作用肘，激史原子的

輻射。 造財得到二小量子:一令是外量子，另一小是原子本身安出的量子;述三小量子是一

祥的他們的頻率方向是重重的。 1927年迪拉克( Dirac )首先指出遠是成歷輻射很重要的

屬性，根措遠正是才能建立量子仗器。

要現第戚座輻射，第一座有激史原子，第二必需使成座輻射的)L率比自食輻射的几率

衷。 ""~如巨子赴于熱平衡，光學能報就不集居。在一坡的余件下，~原子激長肘，由于自覽

-輻射， _ 1Jit于跌迂到低能肢。當光能只是一般的密度吋，成座輻射的几率很小。因此在光譜學

范圍內，是不需要~慮底座輻射，里然" f巴送神現象吉普作理論家的“苦求作品"去遊行研究，

所建立的理諭也彼方理論眾所需要。

再見明里~ .假如果有的都是激投扶志的原子，送祥的原子系統特加大輻射，充需1不妞，有

些科掌皇軍早在:1~40年前就知道了遮神現象，但是，誰也沒有指出可建立光接電器。可能使人

臨奇昀君，在 1940 年前光量子振盪器原則上是可且建立的。但需要一定的先決余件。在第

二次世界大故結京且后，當若棧屯被譜掌弄去台蓬勃長展時，就出現了光量子振盪器'. 也就是

說，此事元J棧咆波譜擎的科學家們奠定了量子屯子字的基拙(1 ，2) 。怎韓素介釋遮神現象呢?當

肘有許多，有利的情魂是以事光學光譜字的科學家們所沒有的。

首先，由于在芳龍舟波段激史能級具有犬的集居數，河赴于熱平衡的系統蒙說，必然是豈

* 1964 年 12 月 ， !Ì日授給貝忽獎金肘成宣蠻的扳告。 . . -

• 1 • 



注意戚皮輻射。吳賠上，假如低能級的粒子教等于則，激控能級的校子教方 n2則吸收系

教方

。<= 二_l _ lìv (nl E12-n2 B:zd 
U 

(1) 

式中 BH ~直均吸收几率， B21 均鹿盛裝射JL率。假如能級是非簡併的，則 B12 =B:n ，公式(1)

可茍均

叫=-L hzp(n1-n2)Bl2 
U 

(2) 

河光學波段來說，在一般熱平衡奈伴下，可瓜骰設 ll2 均 0，仍具有高的精硝度，述時，眼i控

系教方 z 

。〈 =-L hvmB12 
U 

(.3-) 

因而，河光學按段求說，吸收系教只勾低能般的集居委友有美。

河元錢也被段來說，通常是 h v<< KT. 在遮神情羽下

hv 
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遠吋0<值均

科=-L hvzuB" 主主
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在人直是式(4)表明，由于康庄輻射，吸收系教值此不估計戚座輻射小 KTjhv倍。因而厲盧輻射皮

包括元錢屯波譜掌方面的聲令工作。均了放大吸收系教 i需降低1且度，均了減少高能飯的第居

數，以至減少成反輻射的影啊。版公式(2)尋出 ， J;f'不赴于熱平銜的系統而言，吉普 ll2>ll1 時，

吸版系教泊。負值，車站是說送祥的系統能夠加強輻射，也說是說河元錢也被段而言，寞時上物

理學早已公Ì-À送藥系統。

假如通迂不均勻的磁場!&:咆場，放出房子(原子)束，則不同扶志的至于子遊行秀獎。特別
有可能待到只赴于高能找器的至于子束。另一方面，拭事微波被譜學方面的物理學家曾改應用

秀于束束增大元錢咆波譜仗的好辨力。均了放大房子束的光譜棧強度，區該有低能找志的婷 ，

子，及高能扶志的舟子，換旬話說，遊行秀獎。假如分突后的舟子特赴予高能找惑，則遠祥

的系統特是強烈的。 'L 

由元總屯投7卡熟知，能增強振盪的任何系統都可使其長生振盪。方此需要反饋。已很好

地詳飄地研究了充棧咆波段一般按盪器的理論。方，了描述送些振盪器，需知道負咆阻或學咆

卒，直口具有負損耗的元件。具有負吸收系數的介質是喪生量子振盪器吋的元件。因此量子振 ‘

盪器的自激長奈伴犀該獎似于一般只經典的"振盪器奈伴。在元棧屯波段中根提一般的振盪器

裝推，河量子振盪器而言，振盪持接近譜渡的，主足匡正上述是喪生泣的。

最后，象研有正弦振勃的其他振盪器那梓共振系統是量子振盪器的重要元件t 但河元棧

屯波段來說座很好詳細研究共振系統， J;f'微波擻射器，在元錢屯波段采用了共振器。因此，

最重要的元伴一一定腔式共振器一一同祥也要很好地熟知其在范錢屯波譜掌中的工作情魂。
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a 然后，此事于三/éi棧咆波譜掌研究的人們已研制成一批微投激射器小別的元伴，並把他憫

綜合， ø持到微波激射器。最早的二篇丈章(1，2 .1 (一篇在亦耳亮出版，另一篇在美園出版)是學

狙地努別覽表的，述三篇女章直接美系主句話用秀于束的高分辨率的元錢屯波譜字的建立。以

土所說的不~使人懷奇，相反送完全符合規律的。

遠最早的三篇丈章表明了量子屯子學史展的弄端，初步的成就但使其遊一步的長展。早

在 1955 年，就有一小新的裝帶負吸收間的激勵方法。送神方法封建立新型量子仗器方面得

到了遊一步的長展和采用。在屯子順磁共按現象(4 ， 5)的基抽上，均了在元棧處投段中建立量

子放大器"敢闖方接也不例外地帶到了長展和采用。

在元錢咆波段中創立了徽、技激射器日后，很快地摔在光學投段建立量子振盪器。但是去

能做到，它們在經迂 5-6 年以后才建立起來。怎梓來介釋呢?遮里有二大困雄。第一小困雄

是那吋沒有光學波段共擴器，和第二小困種沒能提出在光掌波段持到反轉集居數的方法穿白具

餘的系統。

先是停留在共振器問題。余所周知，元錢屯投求是拭掌握了長被汗始了自己的長展，采

用自感繞圈和集中咆容形式的共振器。在遠神情三日下，共振器的大小要比波長小很多。 當遊

入磁波肘， =;時台采用咆容共振器，郎封閉腔。送些共振器的大小可勾長波相比較，里然，用

送些共振器不可能長展到很鐘的短波范間，其中包括光學投段范圍。

在 1958 年曾提出一神和:均芳式共振器，以便在短按范圍內創立量子振盪器問。在丈章〔們

中較詳細地努析了建祥的光激射器共振器，妥綜上，造就是注布里-珀~掠準具，但是，元

錢咆投米的途徑可以挂出遠祥的系統作方共振器。后素，勾平面鏡一祥汗抽迋用球面鏡。現

在汗式共振器已r-泛地迋用于光激射器。其尺寸比波長大得多， 也曾提出在軍毫米(通虹外)

波段〔前，在虹外和光學波段(7一10)中接待負吸版系統。 送些工作促遊了遊一步長展較短波和光

學設段方面的工作。可是只有在 1960 年才創立了第一台光激射器(11) ，用閃光打激勵的租窒

石作工作物肢。

在掌握光學波段日，后，弄始致慮掌握X射J筒、波段。送里F~生的一些困雄，河光學波段也

同祥存在.座該建議一些新型的共振器，能指示于可以用來持到負吸收的系統。然里X棧激

射器街去創立，我們也想嚐試送小任豆子，但碰到的困雄是很犬的。事~上，在X棧范圍內，

激度能級的荐命是很短的。可以汰均，只有荐命素碘定鵲寬。遠吋的吸股系教可以很簡單的

形式表明E

、 2
又=二于一個l-ÛJl)'

4 7L' 
(5) 

式中 λ一一波長， nl 和 h一一相皮子低和高能級的粒子教密度。由公式表明，吸收系教很快

隨波長的縮小而下降。遠是根不利的情羽。事突上，河振盪器的工作，0<值度均廬米一1的數

量扭。假如 λ=1 埃，則在高能設的粒子教密度度不小于 1017 且米一3。 高能級的考命方 10-1G

秒。然后我們度在一秒神向扔下 1033 拉子數/旦米3。河述祥的任委子，存在里薯的困雄。但郎

便在X緝范圍內建立不起敬射器， 量子屯子字的成就仍是很五大的。

現在光激射器和微波激射器的工作的波段是很大的，假如不久以前通缸外波段來會掌握，
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那現在很快就能掌握妥綜上可以用微波歡射器和光激射器待到主人最低的元錢咆頓率到紫外的

輻射。聽小量子振盪器的工作在于，在負吸收的介展中，由于場的密度犬，鹿座輻射的 JL率

控制了自覺跌迂mc:免輻射跌汪。不仗如此，例如，現在可以此位窒石振盪器中得到遠祥的能

量密度{使多暈于近程的几率戲均可比較的，或者超述一小量子迂程的几率。遠是一神新的

康的~跤，它使各神美型專致有利的結果，首先可以估計出虹窒石光敢射器在一小平方且米

內可給自最大的功率值。該功率等于 10(l1J克特/壓米2 [助。在此功率的情羽下，同吋吸收三小

創;光量子投到母帶區的屯子的上的几率是很5元的，停 11:了場遊一步地安展。)(;f三令量子迂程，

損耗的增長勾能量密度的立方成比例，郎勾塌的美系很大。

激射光麓的強屯場可使至于子屯寓，高鱗，以反古穿間休。 多量子迂程不是盤常帶眾不利

的(例如，限JI:光激射器給的最犬功率);它們可以河遊→步長展量子屯子學汗關完全新的可 可

能惜。送小有意叉的，原則上新的方向是美系到建立利用主丈量子跌汪的量子振盪器。 1963年

在芳、聽[J.3J 而不是在美固(14 ，15J 已指出建立遮祥的振盪器的可能性。主主祥的扳盪器的想活在

寺，骰均在具有能量差妙的二小龍級之間存在反蹲了的集居擻，則在內和地二神頭率上就

可{能振盪。故

Vl + V2 =V ' ( 6) 

其中門和h頓率可以軍盞，但一般眾說，他們是任意的，只是閻明了公式(6)的美系。

如上!封述，誰祥的振盪器的工作勾攻量子的跌迂有失，假如場的密度很大，則跌迂的几

率很大。河遮祥的振盪器的自激吏，座借助別的振盪器在 Vl mc: V2 頓率中建立很大的起始能

量密度，只有在建祥的振盪諒自激史以后，可以取消外場。 在遠里我們可且找到美似的充總

申波段上的一般咆子管振盪器，骰如在振盪器上芳始且一定大小的外力素影啊，在某些余件

下， ﹒頓盪器可自歡度。

連祥的撮盪器有二神特烏z 它能比一麓的光教射器保証場密度有跤，快的增長，並在保持

公式( 6 )美系的丟失伴下，有可能待到任何頭率。

要建立在給定的輻射頻率上工作的振盪器，爾需遊一步F大光激射器的座用范圍。
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胡靜芬諱，法新能校.戶，
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空間光通訊展望~ 1". l' .'‘ 

B.C. 包泛泛

' 我們先考慮一小諭題，到眼前均丘，很少有工程肺涉及迂它，迫使是光的光子結拘概念。

任何光源戶生的並不是連續的輻射， 而是五六數量的、分曳的光龍量“包"。遠神包赫均光

子，均每小光子相業的能量隨波長的增加而減少，因此，我們可瓜斷言，紫外光子的能量包

較虹外光子的大。研以， )(1'于給定的功率'，' 位外光源許生的光子比紫外光源多， 毛遠時做光子

能量裁座。'

遠神推理同梓可以一絲不差的用于微波投源，它F生的光子甚至此紅外光源逆多。給定

吋間內戶生的光子數目很重要，因均速最格格決定信息悔過的遠率。里然，微波源具各站神

佑品。

友射器孔徑的限制

如果要想俱可能地提高度射器設束的功率密度(如果需要作長距萬座用，送神要求是必

然的 ) ，則長射器孔徑的面祺必須減至最小。但送小“最小面聽"究竟有多小呢?夫旗和費的衍

射理論作了回答:按束的角寬度 。正比于 λ/α，其中 λ 是輻射的波長，而 α是投射器孔徑的

寬度d ‘ x論是工作在法之約 1 撞米渡長的工程肺豆豆光學按段的物理學家，都很熟悉送神限制。因

晶，我們得到結論(遠也是問題的疑雅之赴)，游子給定的說東角寬度，微波長射器孔徑的大

叫1ì:\， ‘ 約方其河度的光學史射器的「于惰，迫使需要-r-.冷處犬的裝告。若考慮到昕有車間工作

元件在重量土駒卉格攝制，便能明星的看出光激射器具有很大的飾品。

參量和~紋，元件的逃擇

我們特考慮輻射背景、系統元伴和最佳波長的造擇，並試囡根搪現有的知識來証明每一神

造樺的正碘性。下丈各段中，恨可能給出定量的估算，使河研作的過擇有一具你了1解。 ‘ 

背景問題

任何通訊系統都存在“背景噪頁"。噪責通常是由外部和內部噪買源戶生的，所收到的信

夸的“質量，可噪貴有棠，並稍:方f言噪比(SjN)。幸短的是，一神可能的內部曝責是輝、(長射器

的)在所論的情有下是很小的。光激射器的重要特性之一，是在其光束中戶生的低“噪責"均其
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