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用原子和分子戶生相干輻射 *

、， C. H. Townes 

L人人突第一次看到間光到現在，所用的光大部分取自象白棋盯奈亂盟主射的那神自安度射。

盎然也有許多神其他笑型的屯磁輻射一一如証外全是、紫外銬和 γ 射錢。 :與熱物体輻射的最大

幅射強度，特別是羊位頭帶寬度、主已位立体角、羊位面親的輻射劫卒，是受普朗克黑体輻射

定律支配的.送小定律錯輻射強度一小上限一一-法令限度l撞溫度的上升而增高，但我們即龍

得到的溫度只有几方度，也許最多只有几百方度而已。

元錢屯改就不同了.息管以前去克斯宅已站主E泣，支配元錢屯渡的方程式每支配光渡的

方程式是一祥的，但是，不用說，我們討元錢屯渡的許許多多看怯就不愿相同。黑体定律戶

生的元錢屯故是如此之弱，以致長肘期L芸眾， i只熱物体的(元錢屯波)投射主人未被探測出素。

自赫茲盟主現元錢屯故之后，元錢屯肢的尸泛店用是由于使用了各和各祥的改源一一振蕩器和

放大器，吋述，些源眾議，溫度勾黑体輻射的概念看素甚至是不合遁的。例如，要是用溫度表

表述現有屯子振蕩器的輻射強度，一般都在 1010 到 10300K 的范圍.

起， J拉木了 。
...- 雷遠的民展促造了屯子半功科學l可題的許多重要店用 。 1940 年后期，我守門主人事做混混

講學，研究傲渡每分子的相互作用。此速些研究中可表待大量美于分子、原子和按全吉柏的知

訣。由于研究的成功，相干傲技振蕩器作方一神有殼的高分辨本領投木具有決定性的意文。

因而，又若說講學互支其他目的眾說，特它們的工作范圍甘展到渡長短于屯子振蕩君主已知的限制

一一一遠小限制大致是 1 毫米一一是十分重要的。培技戶生和某些夸口投木且然是展較慢，但

是很有意文。屯子放大器武振蕩器的基本問題大抵是:要小心控制其錯梢，使仗器的小別部分

， 必須要小到振蕩故土是那祥大小。遠就使可用的仗器在錯拘上受到一定限制 。 由于法可中英瞌上

的困稚，用于元錢屯領坡的投木和用于較短波長的紅外勾可見輻射的投木就不得不有助區別。

方什么不這用自然界已方我們建立好的原子和分子振蕩器呢?遠是一小反笙被否定的老

|河題。黑体輻射定律和熱力學理站告訴我們，任意溫度下，咆磁控和物廚相互作用不戶生放

非 本文是作者 1964 年 11 月 4 日 在瑞典斯德哥示摩受失吋所作的游演。
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犬，因均在遠利I溫度下弋輻射不能通迂商小物休的相互作用而增強，否則j造反了第二定律。

但早在 1917 年，愛因斯坦就較姐致地考查了屯磁技勻量子力學系銳的相互作用， 得到了一

些熱力半途泣。重溫他的錯站就立刻可以提出一科原子述分子豈是l掠能作放大的方法。

根掘愛因斯坦的著作，屯磁能」弓分子因相五作用區域內財藏的屯磁能的直是化率均

dI 
否 =ANb-BINa+B'INb (1) 

其中 Na 和 Nb 方高低商量子志的分子欽，方筒便起見，我們1~定述兩小扶志是非筒井的(~p 1j立

志)0 A 、 B 方常數，遠拌，第一、二項分別表示自炭投射和吸收，第三項表示由于存在輻射

強度 I而此高能志戶生的投射，因此吽作受歡度射。

在平衡的情況下，
dI _ AN. 

=0. 1= 。BNa-B'Nb 

較筒羊的熱力學推掩証明 B'=B 并給出 A厚的比值。而在任意溫度T下，玻耳茲蠱定律

Nb=Na e-W !KT 要求 Nb<Na，由方程式 1 看出，如果 Nb>l丸 ， dI jdt 特且是正值，于是輻
射被放大。遠令余件盎然是分子群不平衡的余件， þ人此嵐功地解除了黑体輻射即加的限制 。

Nb<Na 的余件有肘也被描述方位子教反特，茲I吽作負溫度 (2) , 因均在玻耳草壘定律中假設

一令負的主色封溫度~p可待出此奈件。

原子群商志間的熱力宇平衡不但需要玻耳茲曼美系 Nb=Nae-W I KT ， 而且需要各原子搜

函數相位亂七八糟。用笙典的活來說，要是每一小原子的屯子都振蕩，假定整令群可以描述方

溫度平衡，貝IJ它們的相位不座該是相美的。愛因斯坦美系(方程式 1)突扇上假設了相位是奈

亂的。如果不是速拌，甚至在 Nb<Na 肘，我們也有另外的余件使得原子能放大屯磁肢，遠

代表打破黑体定律和熱力學平衡限制的第二神美型，可以草強地萬句第一1中美型并用而送到

戶生放大作用的目的.

熱力學理均可以避一步引伸來証明受歡度射(草肢收)是跟激投稿射相干的。造就是，分

，品

會

子系說所放出的能量勻歡炭輻射有相同的局分布和劉率， 此而有值定(可龍方零)的相位差。 ;;>

跌迂泣程的量子力學i十算也能更F密地証明遠一息。

1920 年到 1930 年 l旬，許多物理學家的共趣集中于原子光譜和分子光譜方面，受歡投射

很少受到笑瞌工作者的注意.

其后，在 1940 年間， 主E突受歡度射的笑基金至少是極筒略地i寸洽泣， 并受到包括本人在

內的若千元錢屯渡培學家的注意。但他們看眾只是較准逗笑，而份值不大。主姆和里瑟福德

在1950 年美于氧的精細錯拘完美的治丈中 [呵， 就粒子數反特下的“負股收"有了特別筒短的住 也

釋。一年之后，珀塞氣和昆德 (4)盟主表了他們明星地道笑粒于數民特勾受激投射的洽丈.事突

上，粒子教反特及其X'Ì輻射的君主附在布洛克 (5)及其他人的共振突盟中早就以不大著重的形式

証明泣。但所有送些殼直是如此之弱，以致任何放大作用都被別的竟箏迂程戶生的損耗所掩

蓋，因此直到 1950 年上半年巴索夫和普洛霍洛夫[剖， 三拉伯 (7)和戈登， 蔡格勾陶恩斯闕.9 )的

• F格i兒來是任意直的溫度，負1色天才溫度中存在下面定火。
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工作之前，特它們用作棋大的內題似乎沒有主人真地考慮迂。

仗通迢迢用分子武原子共振來戶生根短控的相干振蕩的可能性的突現引起了本人特別大

的共趣， 1951 年突然皇之現的特藤方案 [8 ]看表能真正提供用分子放大作用笑|話戶生短肢的可能

- 性。

嗯，

激射器的基本原理

振蕩的戶格要求，正如巴索夫和普洛霍洛夫所提到的， 是通迂某神共振回路戶生正反鑽

井保証受歡分子跌迂交給肢的能量的增益大于回路的損耗。考慮一小有專屯壁的共振微技

腔，体乖只方 V ， 品廣因故方 Q，后者是用壁上阻抗引起的損耗功率

E 2VV /4Q 

未定叉的， 其中 E2 是所考慮的技型中的揭強在整令体騏內的平均值 ， V 方頓率。如果特一小

散裝志的分子放在特定的語強 E蚣，出扭的頓率和兩小分子志|旬的共振頓率 ν 一致肘，把能

量侍給訝的速率均

(~的2 屯，

其中 μ 均分子跌迂的偶棋子矩陣元， llv 是半級大值的分子共振錢寬 (~固定方洛俺茲我形)。

若高志有 Nb 小分子，低志有 Na 小分子，腔內交錯扭的功率均

(Nb-Na\(~μ)2hν Nb-Na ) 一一 } 一一一﹒
/方 } 31l v 

如果分子在整小腔內是均勻分布的 ， E2 必須是整小体棋的平均值。因方淨功率增益方正，所以

(aFμ)2hzp E2仇Nb-Na l 一一 一一一~一一一一﹒
/ 禿 3 :6. v :?' 4Q 

遠就給出了腔內建立振蕩的閱(直余件

(Nb-Na) ~3hV 1l v /16or; 2Qμ2 (2 ) 

現在己有許多別的方法推早飼值奈件，其中有些十分筒拳。看眾立刻有希望得到那件振

蕩器的第一小系說包括一束射入諧振腔內的氫分子，如囡 1 所示。 所用的跌迂是氫熟知的

23 ， 870 兆周 /抄反特跌迂。 帶有非均勻屯扭的“聚集器"且是使赴于低志的分子高卉屯子束，

使激炭志的分子聚焦在屯子束的軸錢上，并遊入腔內，主人而保証了 Nb>>Na。突瞌工作[9.10]

遊行二年半之后，于 1954 年制戲了第一台速神可以這行的系鏡，戈登在遠方面作出了重大的

， 貢獻，蔡格在美一年的工作和以前的投汁中是一位重要的合作者。我們肩:呼送一笑型的系說

方傲技激射器，它是英丈“徵技受歡炭射放大"的字首鋪排。送神概念已笙戚功地推尸到凡此

神神的器件和頓率，因此把送小名調加以f充一一-~p解釋作分子受歡度射放大也許是有好赴

的。但在射頻區有肘被妳作射頓激射器，因而吋光而言肩:方光激射器是方便的、常用的.歡

射放大是所謂量子屯子學一一師是一科特勝量子力學現象起著決定性作用的屯子學一一送小

新領域的美鍵迂程.
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. . 
微波給出 • . . . 

腔 . 聚集器 分子源

因 1 氮 (東型)激射器。分子出源遊入聚集器，在那里激友分子 (圓圈者)

被聚集到腔內，而基恣分子 (因為者)被排除。犬量的被激友分子在腔內建

立起一小振蕩屯磁場，以微波輸出的形式友射出去。由于能量交給了坊，

一些分子通迂腔到迷終熹吋重返基悉。

余昕周知，只需稍加改斐，放大器通常可以作方振蕩器，反迂來也是可以的。但是，只

有在激射突瞌作出之后，我們才制戲了遠美噪育板低的放大器。 噪音低的一般原因可以筒述

如下。勻屯子通迂真空管放大器這劫肘不同，分子本身不帶屯荷，故其追劫不戶生任何不需

要的屯磁信等。因此道入諧振腔內的信哥仗勻腔壁的熱輻射所形成的某些熱噪音和被歡度分

子的自炭輻射相竟箏。 自毀輻射可以看J1Z由能量 hv 的起伏揭所歡度的.室溫下傲渡 腔內

kT=200 紗，故腔內的熱輻射 kT 比自安裝射重要得多。只是由于熱輻射的存在才給出背景

噪昔限制，因方它和信哥一梓被精硝地放大。

由上面的i寸洽亦表明，如果腔在 OOK，并且沒有外眾的噪音隨輸入信哥遭到腔中，有限

的噪昔起伏決定于自安安射，它等份于腔中仗有一小能暈量子。笑|捧上可以証明，激射器可

以F生扭)J不准原理研允許的最完美的放大。

屯磁渡的這劫和机械諧振子相笑似，屯涵和磁揭相當于諧振子的位置勾劫量。由于量子

力半油IJ不准原理，在同附加IJ定肢的屯扭勻磁搗肘戶生一科I不硝定美系，在測定肢的且能量勻

相f立肘也是遠祥。因此可以証明，只要屯磁肢的相位可以用量子力學算符定叉，就有一小i頁。

不准美系[11]

j). n j).~";Þ 1/2, (3 ) 

.'可

, 

月

~ 

速里 j). n 是改內光子數的不硝定量， j). φ 均用弧度加)J量的相位不硝定量。 三

輸出端:降輸入渡的相位和能量作一定再生的任何放大器必然包含有強度的祖)J 不堆鼓起

伏。 例如，考慮一小理想的激射放大器，它由大量歡度志分子組戚，高志分子勾作方信旁的

~起始屯磁混相互作用.鎧迂一定肘期，屯磁設特增大到包含大量的量子，主人而其相位勻能量

可以用室主典的方挂沮IJ量。通迂利用最鑄的也磁波和起始信哥I周期望的增益或平均的增益和相

位美菜，激射放大器就能移VJlIJ量:起始信旱。
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用已建立起的量子力半技巧i十算輸入技勻輸出改!同的美系表明，輸入股速神量BilIJ留下的

不硝定量正等于測不准原理所需的最小值 [1月 。 此外 ， 對屯弱和磁扭的祖IJ不堆量滿足 (!l E) 2 + 

( !l H) 2 最小肘，乘車只 !l E !lH的不硝定量也同肘有尤祥的最小值。起始股量子教 n 的不硝宜

- 量均:

相佐則是

故得

!l n= J n+了，
A φ1二

2Jn' 

1 .J 呃，ι 1
.ð..n!l rþ= 一斗士了一 ﹒

2 J n 

, 只有量子數多到方程式 3 容祥的最小值 !l n !l rþ一→去的情況肘，相位才有突1年意文。 元輸入

信寺 (n=O)所出現的背景噪音，等教于羊令量子(!l n=l) 的輸入信寺。

一神不大理想的激射器可以使高低志分子 Nb • Na 完全勻輸入信哥相五作用。 在遠神情

況下起伏增加 Nb / (Nb-Na) 倍。如果放大器有注重寞的輸入信寺，注重寞的放大輸出，并且放

大的帶寬方 !l v ， 可以証明 [12)噪音功率輸出等于輸入信等所戶生的輸出

N= hv !l v 
一 Na 

N b 

耳慣 t用放大器的噪音溫度 Tn 送小i司去描述噪昔功率 N， 定5!.. N=kTn !l V 。 故在激射

器 Na /Nb << 1 的情況下， 量子力學所允許的最低噪音溫度方

Tn=hv 戶，

遠等于上面提到的一小量子 ( !l n= 1 ) 最小能量的不硝定量。 在徵控區方程式 4 站出 Tn 鈞均

1 0，而在歡射放大器首øJ之前，其他最好的敏說放大器噪音起伏釣大 1 ， 000 倍。

把理想的激射擇比作一小性能完善的光屯探測器(例如 γ 射錢計數器)是有趣的。 γ 射錢

計數器可以探沮!l羊小光子，而几乎沒有錯誤信寺，但激射器則且是有大約一小光子的可能錯

， 誤信哥。但遠神光屯探測器不錯出信哥相1v:方面色的知訊，而只敷出量子小欽，遠就是捌不准

原理允許 !l n一→0 的原因。不幸的是，徵股巨武射頻區沒有完善的光探沮IJ器，即Q.(、激射器

是我們在述兩科技段內最有效的探測器。

低噪音証使激射器嵐方一和良好的放大器，同肘也能使之成方性能被佳的羊色輻射源，

因方對激射器滿足|竭值余件并戶生振蕩肘，低噪音意昧著奈歡的頓率起伏板少。

現在址我們考慮一小由諧振腔內的被激度分子群所詛戚的激射一振蕩器，令跌迂頻率方

"' v帥，半最大強度外的半寬度方 !l v帥，諧振腔殼率均旬，半寬度方 !l vc。若 vm 和 Vc 通小于

!l vm+ !l vc ， 可以証明振蕩在頗率[13)

v = (vmQm + vcQc) /Qm + Qc ( 5 ) 

赴炭生，其中品廣因教 Qm 和 Qc 分別方 vm / !l vm 和 vc / !l vc。速拌，如果分子共振比睦更

尖銳，象氫束激射器那祥(Qm>>Qc) ， 貝IJ振審頓率均[10):

v=vm+ (vc-vm) Qc/Qm (6) 
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若腔被調到 (VC-Vm)較小，貝IJ振蕩頗率十分靠近自然分子頓率 ν間，基于分子活劫得到頗率十

分恆定的振蕩器，即所謂原子飾。

由于肢的奈亂相位起伏F生的噪昔起伏，頓率 v 不能精硝地硝定草棚量。事笑土，激射

器本民上象是一台正反饋放大器，只要有噪昔出現，它都要放大，此而形戚夏文多萬少的穩定

振蕩。若 Qm 、 Qc 高，且放大器增益很大，則系銳的帶寬非常小，但永不方零，頭率也且不

能精硝硝定。根揖方程式 5，送些相{立起伏戶生的研率的平均偏差在肘間 t 內平均方[141:

正 = ~V(肘， (7) 

其中
~V= ~Vc~Vm/(~Vc+ ~Vm)' 

P 均振蕩器戶生的劫率 W" 均起伏源的有教能量。腔赴于溫度 T 肘，諧振腔頻 率均 少，

kT>>hv ， 有直立能量表自熱噪晉，而且 Wn=kT。如果噪音起伏若是自自炭炭射，如象 kT<<hv

那祥，則 Wn=hv。

提一下激射振蕩器里走射的培生是寬度以及頓率硝定的精度也是有用的。港分布的半寬度同

梓叉由噪音起伏所決定，丈敵 10、 15 、 16 倍/:1:1:

2:n;協仁 m 

o=p之 (~V)2 ， (8) 

其中 ~v ， W" 和 P 跟方程式 7 中的一祥。激射振蕩器的譜錢半寬度 3 一般都是非常小的，

它提供了該頓率迄今最羊色的造用的輻射源。

徵被激射姆和放大器

息管氯束型激射器能里示出預料[17 1 的低噪音放大， 板窄的1惜寬使它以及其他分子東吳

型激射器作均被羊包屯磁技源比作方放大器更有用。最初的激射器功率輸出方 10-9 克，由分

子東通泣腔的肘!同的長短決定的共振寬度 Jv 方 2 干周。 因方振蕩頓率 vm 方 23 ， 874 兆周，

相持頓寬按方程式 8 得 o /v~ 10-14 。 在 t= 100 秒內，方程式 7 表明頻率可破籃別到相吋精

度 Elv=2 × 10-14，盎然，隨肘間增長，精度正比于 1 /t1 /2 而增加。 字

作舟|重定頓率振蕩器夏文精硝的原子餌，氫歡射器有一小附加的l可題，且然不是根本性的，

但它限制了長期穩定性。遠是由于長肘|旬的漂移，特別是腔的溫度漂移，使 Vc 斐化。由方程

式' 6 可見，速些斐化“牽引"了几速美型的斐化己笙限制了氫激射器的長期措定性[18 1，其相

封斐化約均 10-11，它仍不失方一小相豈好的卦。

在 1 ，420 兆周的氫基志超精細錯拘跌迂最近已被戈登堡、克累普油和拉姆卉炭展成一和

東型歡射器。在遠神情況下，腔中被歡度原子多次在玻璃壁問跳素跳去，由此共振寬度遠每 三

秒 1 周。現在說汁的氫激射器待到的振蕩器長期相持斐化不大于 10-13。速干中系說看去能戶

生我們最有殼的生命革肘問耘准。

激射器相當尸泛地用作放大器是因方含有順磁奈盾的固体能送到激射器的|調植余件[別]。

吋固体~被体內順磁原子的傲改共振已各研究了一殷肘間，它們的許多特性己了解得相當清

楚。遠些共振的寬度隨材料和崇蹟放度而斐，由几分之一兆周斐到几百兆周，它們的頭率依

6 . 
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賴于所加的磁揭強度，故它們很容易調背。因此使激射放大器可以造捧相對大的帶寬范圍，

并使頗率有一小連籤范圍 。

自旋均主的順磁原子有間小能攘，對放入磁局內肘，被分汗釣 v=2.8H 兆周。遠里 H

勻， 是以、高斯方羊仕的扭，因此很明里，大多數徵技頓率范圍可以被通常的磁屆研覆蓋。第一令

提出的順磁激射器是在挂和錯晶体內接有遠神英型的奈鹿原子。 在此情況下，商在間的強豫

慢到足以、送到充分的位子教反特(20)。但是更早以前，布洛姆伯根提出泣一科更方筒便的方案，

師這用順磁共振的所謂三能敏因体歡射器(21) 。 遠小系主主允許集居教注重支反特， 主人而達室主?放

大，遠比起上述二能級系說更方使越。

由于屯子自旋大于去，有角劫量的順磁原子具有

28+ 1 小能設，也原子赴于自由空間肘，能敏是筒井的。

但要是原子被鎮駛在回体內，送些龍致可被“晶揭"分裂，

武由于勻周圍原于的相互作用而分汗，而遠利I分裂往往

址于微技區域。那神包括自旋方 3/2 的四能敏系翁的能

飯，對系說赴于磁扭內肘，如囡 2 所示。如果加上頭率均

1'13 (龍主及 1 、 3 I旬的跌迂頓率)、強度移大的屯磁渡，則兩

能蝕的股子數金相等或“飽和"。在遠神情況下，能敏 2 的

拉子教勻能級 1 的革能鼓 3 的比率，在穩定奈件之下方

4 

3 

9.4千兆周

2 

1 二旦旦
no 云 e kT + 一石「一
212 -L 23 

n1 1 1 二坐立
一一一一寸一一一←e kT T 12 ' T 23 -

上
速里 T是接奈晶体的溫度， T12 互支 T23 分別方志 1 勾志

因 2 特殊品向佐室石 Cr++ 在磁場方

3 ，900 奧斯特下的能綴。在 3 能級激射

器的情況下 ) 23.1 千兆周 (2.

2 夏文在 2 勾志 3 間的強豫肘間。在 hV12>>kT句 hV23>>kT 兆周) :;;但菜浦坊的頻率 ， 9.4 千兆周是

的情況下，師要是炭生在板低溫武裝生在尋常溫度而能 放大的或振2富的頻率。

' 鎮分製方光頓的情況下，

n2 T12 
n1 T 23 

~ hV12~kT 和 hV23<<kT， 遠在傲渡區更方普遍，自p

司官-

1'12 1'23 
n2 1 , h T12 T 23 
一 . 一一

n1 ~'kT 1 1 
一---

T12 ' T23 

(9 ) 

故若

1'12 \ v鈞
一一T 12 ./ T23 ' 

則在龍主及 2 和能主及 1 間有粒子教反特，豆究者，若

是
< 川

一九
7 . 



則在能鐵 3 勾能主及 2 向有集居數反特，遠是因均由于抽這福射使粒子教 na 和 n 相 等。方程

式 9 笑隊是布洛姆伯根所得的主吉呆 [21]，他也提出迂几矛1，有希望的可用順磁物盾。 巴索夫和

普洛霍洛夫已提出用于分子束系銳的較突似的三能主及“抽這"方案。

斯科推耳等人這用可水解的晶体內的一利I稀土高子， 首先成功地表得了第一台速神美型

的順磁激射器。然而，不A以后，另一些如虹室石(A120a 接銘)之美更方合用的晶体在一定

程度上戲了杯堆，并提供了有且著東敏度的放大器， 可用于射屯天女字、五星通訊和宇宙í~

船的通訊[25] 。 它們大大地改善了射屯天丈擎的潛力， 并已辱致了某些新的反現帥.27] 。 送些

系說要用液氮冷去口，速科技木土的困准今后可以排除。 但是另一方面，它們代表了校方便能

用的放大器。

徵投敵射放大器的建立比較容易。它有低沾 1。武 20K 的理想噪音溫度，而笑監已証突速 示

小指耘[叫。但是遠么低的噪昔水平是不易測量的，因方差不多任何量捌都涉及接蝕溫度逗

高于 1 0K 的輸入輸出回路， 它們要輻射一些附加的噪音到放大器中去。 根揖到目前方止的

披道，這用激射放大器的整令接收系按最低的慈噪昔溫度約方 100K。述表示比激射器炭明

前的做投放大器旻敏度高上百倍。 但歡射器已促過了其他突型的放大器工作，某些事量放大

器或多武少地用笙典的物質特性而不是用量子屯子芋，東敏度現已遠 t述指耘的五倍。

可見光和生E外激射器，自H光激射器

恩管會屢次考察迂几神用分子束激射器扶得通主E外的方案，但直旦旦旦年均止，起沒有

直章是單噩噩奎直主直至起草盎盟益的盟主堡蕩。歡射器的早期目掠是什么迷們可題之所以

金通逆陸星堅主車主塑三雙些主重盤盤靈童盎，低噪昔放大器，以及早釘在在1:[t科學

型性世庭垣旦旦司空空會主竺揮人多監乏足車盟D興空空賽。
大約主人遠小肘偎卉始，蕭洛拳加了遠方面的工作，速有助于卉辟歡射振蕩器在述証外、

可見光和紫外巨一一頓率比以前[合用的相干搞射源高 1 干倍一一更快速、更有意文盟主展的道

路。在遠-1-頓譜區內，激射器益常按你作光激射器(光受激投射放大)，主張聳立是到A挂R

的邀赴掌主呆頭起呆主/遠方面工作的主要現狀清楚地表明有滿足振蕩飼值余件的笑|話系說存 字

在，而特臻的諧振腔設計允許在一定特別需要的改型內振蕩。 所分析的諧振腔筒草地由兩平

行的反射鏡組成一一郎熟知的怯布里珀~干涉仗，只是尺寸特隸。

光放的渡長很短，任何宏觀的諧振腔錯拘必然有比渡長大得多的尺寸。在遠神情況下，

屯磁勘可以合理地近似試均是直主支持播而在睦壁被反射。陶值余件可苟方

(μ~r~(Nb-Na) ~ E2 V 一一 語一一一一
方 1200 ß V ~ 800 t 

(1 0) 之

其中 t 方光在体祺方 V、有反射壁的腔內的衰減肘l用 。 如果腔中的光路是任意的， 衰減肘1月

通常可用壁的反射系教人体祺 V、壁的面執 A 和光速 c 眾表示:

8 

t= 6V 
一

(1 -r)Ac 



故方程式的處方[30]

/j. v h (1 -r)Ac 
Nh-Nn > 一一一

o V 16~2μ2V 

、
‘
自
'
，

4
EA 

f
A 

rk 

e 可以看出，如果相吋錢寬 iJv jv 不隨頓率斐化(例如在多普勒殼庄的情形下)， 則焰界余件几

乎勻頗率元失。在i寸沌的范圍內，反射系教和偶板矩眸元 μ 勻頻率元笑。因此，要是搞界余

件道合于某神頻率，也就可能適合于此述証外到槳外的整小區域。

有一小!可題，郎比渡長大得多的諧振腔內存在許多技型。因此除非振蕩技型可以成功地

控制，否則屯磁扭可以同肘在很多技型、很多頭率內建立。在頻率赴于原子的分子共振錢寬

iJ v 之中的腔內， 且投型數方

、... P 8~2V v2 /j. V 

C" 

吋于体親的方 1 塵米3的腔、頻率在可見光臣、并具有尋常的原子錢寬情況下，送小數值釣方

109。幸而大多敘述些技型振蕩的可能性都能被消除。

兩令小平行反射鏡隔汗的臣寓比鏡的直在大得多，使得沿軸向侍播的光能前后往返多

次。速干中光束的衰戚肘l司 t 方 Ljc(1 -r) ， 其中 L 方鏡距 r 方反射率，假定衍射損耗可忽

略不汁，則|竭{直采件均

3 /j. ν hc (1 -r) 
Nh-Na ;;予一一一一一一一一一﹒o ~. a ~ 8~2V μ2L 

不沿平行于光軸方向侍播的光束快快地主人反射鏡之|司的体祺內高汗。 因此偏軸光束|竭值余件

比軸向光束需要更多的被歡度原子，振蕩余件滿足后者而不金建立起偏軸光說的能量。

距萬方 L， 面~、方 D 的兩小方的平行平面反射鏡之間的屯磁混混型的許多特性，可以近

似地描述作具有問祥大小的方盒子內的法型特性，員然盒子“間合"側面的迫界奈件有所不

同。 在遠小范圍內來回侍播的近軸光說，其共振渡長是[30)

入4[1-i〈fZ)2-1(主~YJ ' (1 2) 

其中 q、九 s 均方墓教， r<<q , s << q ， 更精密地考慮技型l河題需要注息的數字封算[31]。在F

格的軸向上， r=s=O， 按型的頓率伺隔均 cj2L。如果送小頻率比原子錢寬大些，則同一肘

伺只有一小軸向技型能振蕩。 由于衍射的緣故，軸向技型也有一小角度寬度， 釣均可 λ jD ， 如

果遠小數值可以和角度 D jL 相比蚣，貝IJ偏軸技型(r 或 s寺O 者)的損耗比軸向波型大得多，

因而其振蕩受到抑制。

如果其中一面鏡方部分透泣，則L人軸向技型中透出一些光錢，近似地是平面故而有方衍
.. -
射所定的角度散度，大釣方 λ jD棒。

一些各改造的諧振腔設i十在光激射器中是流行而且有用的，特別是基于共焦怯布里一珀

3l干涉仗諧振腔的投卦。但是，平行平面提供了分隔出一小草強技型最筒恆的方法。

帶 原文決方 λD一一-1辛校者注
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里然 1958 年就提出了很多神看去是有希望的原子系誼和歡度方法作方光歡射器的基拙，

但要用喊蒸究的光歡度裝作底可用的振蕩器卸要很室主祟的分析和設卦。 已笙証突那神系主在能

象研希望的那梓尸生振蕩[32]; 但喊蒸汽不再是最有失趣的了，因方對肘板少美住的其他系主充

錯果斐得里然更有用了。

1960 年梅憂突現了第一台可以工作的光激射器，遠是用光歡度紅呈交夠高子而戶生証光

的系銳。 他采用了使銘萬子基志和激盟主志向集居數反特速奈看東校方困稚的路錢。速科技朮

需要至少~等方數被多的基志原子的半數歡度，以使得到粒子數反特的可能性。 在兩小原子在

通常是盛的的情況下，所需的忌激史教非常少。 然而，梅憂這用了由內光盯度出的級強光豚

J中，成功地歡度了迂半數的緒萬子，所用証室石中銘寓子的故度鈞均 1 /2 ，000。 遠美系說如

囡 3 所示。 因方完全得到了集居教反特，大部分能量財存在歡度的原子志中，錯呆立刻戶生

拔高能量的激射振蕩。 缸室石表面用作反射鏡。 科林等人[34]很快地逗笑了封該神振蕩器預

~IJ的神神特性。

光束

國 3 主Z室石 (光激助的固体)光激射器示意因。 在充究內光盯被激活

肘 ， 是工室石因棒肉友生屯磁振蕩 ， 一些光波以光束形式通迂棒的部分

反射端友射出來。

通常紅室石光激射器只是豚?中工作，因均要注到閱值需要很高的功率，而投射出的証光

豚坤，功率水平在 1 于克到 100 兆荒之間 。 它已笙引起了一系列的光激射器，包括各科晶体

和破璃的各科按奈，以及由近虹外至可見光區的各科頗率。

生E室石光歡射器|可世不久，賈丈、民內特和赫里奧特[35]依照賈丈 [36 ] 以前提出的想法

-一一用並穗;志氮通道第二美碰撞激炭氣原子表得了激射振蕩。 遠一系說如囡 4 所示，只需要

在光有低哭笑笈iF合司体的管內避行究体放屯，并在管的商端裝上反射鏡。 它在相當低的功

率水平下振蕩(釣 1 毫克)，但比起証室石系鏡更接近理想奈件，主人而成方一科有高純度、良

好方向性的注重玄，証外輻射源。

屯蔑散裝有体的投朮也引起了一大串光激射器，主人各神是可体中得到几百科不同的頻率，

波長范圍主人十分之几臺米到槳外。 持某些系說眾說，需要很強的汽体放屯豚J中 。 另外一些，特

別是在某些稀有汽体的証外頻率上，則被易振蕩，以至我們可能鈍厲偶然地帶到光激射器。

很可能某些氣武其他稀有究体屯訊哥已在位外渡長戶生了歡射振蕩，但由于紅外錢不能通迂

坡璃氣管輸出而沒有注意到。遠里的一些振蕩頓率所代表的原子跌迂以前是沒有探沮，IJ泣的，

而另外一些跌迂甚至起沒有加以堅定。

10 
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料 50 屋來

門則周射頻

4 

1 毫米汞位高的 He 和

0 . 1 毫米汞校高的 Ne

囡 4 氮氛(究体放也)光激射器示意悶。屯激助能建立起穩定的激射振蕩， 結

果』人有反射鏡的汽体放屯的任意一端炭射出光束。

另一笑光激射器之著手研究是通迂盟主現[37] 主~生

神化嫁p-n 錯流迂屯流肘，主人笙合迂程中能炭射出近紅

外的光說，而且殼率甚高。霍耳等人[38J用遠科系主主首先

在美得歡射振蕩，光平行于錯侍播，并在小換神化嫁晶体商

表面|用來回反射。其他間小笑瞌室笑似的工作阱，壘的勻

他們的錯果差不多同肘武稍退一息。速美光激射器如囡

5 所示，具有晶体管一般的大小和份鐘。筒便地通白、屯

iift就可得到振蕩，而有肘盟主出的輻射比輸入屯龍的百分

之五十廷大一一速神效率比其他人造光源都高。

一系列的半辱体光激射器迅速地安展起素，一些是

有錯的，而最近有些用外眾的屯子束歡度 [41]。它們的故

, 長由主E外 10 微米到可見區的中J[]. 。

正常喇蠱散射可以看作是虛志的自炭投射，如囡 6

所示。 根掘愛因斯坦美系，隨著有任何送神自炭輻射，

必然有受激炭射。賈丈証明了[叫，用遠神受歡度射一作

哪惡毒邀對器的原理。它的要求筒羊，只要方教移多的

分子系說被頓率高于某些允許的喇曼跌迂的輻射充分強

智 地歡度便可。

人們可以試方喇曼激射器(囡 6 )虛能蝕的粒子數大

于第一小歡度志，所以沒有集居數反特。另一方面，初

志，師基志必須比第一激炭志粒子數多些。 人們于分自

然地特放大迂程看成是參量迂程，分子頻率是車間的，

互記者看成是由于基志勻歡度志的混合，其中不岡的分子

幸辛步散 P 型后

因 5 神化畫家 (注入式的 、或半辱体的)

光激射器示意圈。在銀帶勻個盆間加以

不大的也庄可以戶生激射振蕩而友射

出相干重工外福射。

1 一--1一

基恣

囡 6 喇曼激射器的能

級。這小系統的性頭勻

三能級激射器相仿，一

小能級是“虛的"， 即場

不存在吋不是分子所特

有的。
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是相1v:相干的。遠就是上述黑体輻射定律的第二小缺口。氯東歡射器本身証明了沒有粒子教

反特而放大的情形。對氯分子通迂睦体，基在比激炭志占忱勢，它們注該地放大，因方它們

的振蕩是彼此相位相美的，它們勾屯磁故有合造的相位。

喇壘激射器首先被伍德伯里和 Ng[43]突現，是用豚;中光激射器被強的光束激度不同披体

分子而得到的。他們現在已有了更多的向美器件，得到的頭率勻原入射的激射光束相差分子

振蕩頭率的几令整倍殼。特休恩[必]特它們的作用大力nj)克，并投表了一系列勻之有美的理

洽性丈章。 阱，的]

光激射器現有的性能

各科理站推測的激射性能到底現況如何呢?

首先，址我們看一看現有相干的放大器和振蕩器車輛面通互會頁。在遠方面已
益增多了几千倍。但起有另外的光譜區域需要送科技朮主卉拓。最近几年的道展是十分迅速

的。証外、可見光和紫外的激射振蕩現在都有許多方法得到，而且比較容易。新的激勵机理

和系說不斷誦現。然而起有兩小頓率區域，速神輻射頓很少，甚至沒有。 互之羞正童車車區

域自口述証外。就某神意文土來說，遠區域已被微技激射器振蕩所跨入夏文征服。但在該頗譜匡

坡內達科技朮述是初步的，有美遠小頗率范圓的激射器披道速很不相廊。 大概以后金在遠小

區域內進行一些有意叉的探索工作，許且~肝一

相干振蕩器尚未卉拓的另一小領

親內屯磁混混型設隨之增加，而自炭炭射消耗在那些技型內的能量也愈眾愈快。

址我們考慮一小有固定体棋、固定壁反射率、固定頓寬比 L1v仰的諧振睦。在述和諧振

腔內滿足|竭值奈件(方程式 11)要求通道自安裝射輻射到系說所有改型的功率|隨計增加 [30] 。

在可見光區內典型余件下，遠科耗故功率仗方几毫克，而在 50 埃的軟X 射錢區則增大到 105

克。 因而|竭值余件板准錐持。 但是，活;艾滋回泉，一且能控持，貝IJ即得的相干 X射錢就有數

-『

-、.. 

以千克扑的功率。 因此，倒是建莫自益是盈盈盎昆是~也立接品屯肉串長4且主揖義民域 7 

~吐拉拉揖遲趙主極其因萃的。

其次，址我情看已有的@在氯聯射器的情況下，傲技振蕩咐， 她上証
明勻理洽表示相一致(方程式 7) ，突瞌精度在 50%之內。方法是特商狙立的氫束一道拍頓，

并Ztß察它們相吋相位的斐化 [46]。相仿的步驟能用于可見光，特開東光一起在光屯管內混合并

檻沮IJ拍頓。可是，在得到理站上的性能方面的投朮困誰比氯激射器的情況更多。典型的氯氣

光激射器，方程式 8 頭i十頗率r展釣均每秒的一2 周， I3P 均每秒 3 X 1014 周的振蕩頗率的

主λ扭三17。

迄今差不多所有可見光武近缸外區域振蕩的激射器都要求諧振腔的諧振比原子諧振更尖

銳，I3P有更高的 Q{I宜。主人而振蕩頓率根掘腔諧振由方程式 5 預先決定。由方程式 12 得ν =qc j2L

(其中 q 方某一整教)，可知振蕩頓率勻鏡|同距寓 L 有美。假定輻射頗率具有的帶寬比方

3 X 10- 17 (遠是扭方程式 8 主人基本噪音待到的) ，貝IJ鏡|同距高斐化不能比送小數字大。鏡距 1

12 
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米肘允許的斐劫座小于 3 x 1O-15Jæ.米一一遠令要求太高了!

如果用圓柱棒雄持鏡的距萬不斐 ， L 必然起隨棒的最低頓率伸張模的熱激盟主而斐化，這

給出一小比通常表自自安裝射起大的附加起伏。 ‘它戶生一小相又才是劫 [47]

2KTjYV, 
其中 T 均溫度， V 均分隔器的体棋， Y 均分隔器的揭氏模量。

J 

方了磕磕激光的草色性博兩台氯氣系獄仔細地安裝在主社狙隔音宰屋的酒審中i的防震j盔

土，以求恩量戚少育學振蕩[47)，關系銳的每荷鏡子用一些 60 Jæ.米長沉重的殷銅棒隔卉。在

此情況下，棒的熱這劫朋戶生的有限理站起伏吋區的相封頓率斐化方 5 X 10-1月讀者每秒起

伏 2 周 。 每小光激射器出眾的光送到光拉詛，IJ器，并用屯竿的方法拉VJlIJ拍顫。用殷鋼分隔器避

兔了育學撞劫革熱瞬斐泣程，在這神良好的余件下，笑瞌表明在几秒的周期內，激光頓率斐化

小于每秒 20 周，革方 10-13。遠是熱起伏限制的 10 倍，但相曳于盤查出商鏡子小到 5 X 10- 12 

腫米的這功，遠是可以和原子按直徑相比訟的長度。且之，只要極其小JG>細致，人們可以得

到更接近理捨值的錯果。

最窄的原子譜錢寬度的數量敏是每秒 108 周，故朋量調l的激光比起以前的光源更方羊

色，約高出 106 倍。達美光錢伶播一方公里后起能勾原裝的光相干。因此原則上可以在遠祥

長距寓上個IJ出精硝到 1 小光渡長的斐化，如果任何光程有遠祥恆定的值。好几小笑監室用激

光在几百米的距萬上過行了干涉笑瞌工作，遠并不需要那梓特別消除育學致其他的千扭。

激光的第三小重要特性是幫會最光點眼閉護。 如上所述L 老些械且是
近似地表示方一小截面和鏡子直任D差不多的平面肢。氮氣激射器較易調整到使速神振蕩渡

型出現， 已証明 [鉤 ，的]它的光束具有句預i十相近的衍射裝歡度叫花

激光束的空間相干性武平面性意球著， 轉小光束可長l 用 11%御錯要偉萄I!hi失 2 泣的 I文盟內，

自1遠壘故土主~勢太苛責.同祥，它可以通迂望這鏡炭射出去，~:!t.束的角寬度筒尊地方望通鏡

也會度分辨本領即決定，因而逼企圭蓋章光盟主射光束的角!4t歡度丸/.Do 理想的光激射器全部

能量本表出自羊一技型，它可以通迂光學系錢送入另一混型而不碰杯熟知的光學亮度定律。

激射技木所能追到的亟亟該是它的第四小重要特性. 正如時即指出的，一旦有相

干放大的可能性，由于不再受熱力學平衡和普朗克定律的限制，明lff個些有閣官的拇臨7

仗苦的牌制是令且UÑ'輸入吉拉量，世拙和所周握峙的*，1，

要是:降氯氣光激射器裝射的只有一毫亮的功率通迂一令良好的透鏡聚焦，由于焦成截面

鈞方 λ2片，功率密度高遠 4x 10& 克/庫米2。 由于遠神光束的羊色性，它的等殼溫度也是相

當高的一一帶寬均每秒~周師耳迅先之 鈞達 1019三五。

豚;中系說，特別是象缸室石光激射器，員然它們不能完全送到汽体系說所能送到的相干板

限，但是度出的功率更大。 紅室石光激射趕在盟主秒到 10-8 砂肘間內投射十益主1L麓耳盟l

几百焦耳， 奧地主坦率高站 109 克以上。詞就等及溫度數量鑽過1。于建::-. 功率密度的笑 i示極

限i每受不使光學材料破掠或高化的光強度被限所限制。 109 克聚焦到直佳方 jQ-2 毫米的光成

上，光投中再牛的自搧強度注 1011 快/庫決 :;文是伶由于被鐘系在鹿子內的揭強大小。 因此

遠程品率超葛欣和4在型車辜的物盟。福去忠先也車冉一在最車上街站」旦12 遮因/匣米2 茲 106
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大汽庄。

光激射器的一些庄用

很明里，激監控本已乏主工具海涅盤且且是主s 能移預料，它任主金融事乎每投芳想!吱由得

其時臨用，原因很筒草，即是豆豆生主掛也-:;t， 拘.p間立站立

多數座用一直跑在我們1m]朵，眾不及赴理那些正在汗始盟主展的項目。我們只提一下，光激射

器已在下列各投朮領域內卉始店用:諸如雷迪、外科手木、焊接、胡IJ量和里微投木。 遠里用

不大的篇幅來站站一下可見光、紅外及紫外激射器預料金有所貢獻的三大寬尸的科學領域。

見光的激射器的光鏡使得19!IJ量距高有了新的精度。 而且看表已有可能改善我們的長度耘堆。

遠神新的精度捨我們宇宙的一些基本特性提出了一些有意叉的笑隘，并能以更高的精度用于

各科物理殼座。到目前方止，改善精度.8、近三是洛俺茲斐換的笑瞌工作已笙做泣了[旬，叫。里

然改善沮.IJ量光速的精度也是有希望的，如果我們展望末去，元疑量子屯子半投木1每金直接沮.IJ

出光的頓率而不仗仗是它的故土亡。先戶生射頗措浪，放大增設頻率，再道一步炭生培技直到

射頓臣和光頭銜接，通迫退/令方法可以迷到上述目的。遠梓笑|話上:將使胡.IJ定光速 C 站到我們

硝定肘肉和:長度的精度。主記者，它將川、

ζ結推硝定〈余靜推授主吏，它是孟晶扭辜的瓦拉攝晶。

用了激射器，送孟~的本領格里著地增加。特別是速些板且進盟主遞直
道擎的房雄本緝令此福盤瓦胡是地畫展原毛品是王蓮恩先且主鐘書句。遠方面的成就在紅外勻通紅

外匯特別引人注目，主E外勾通紅外現有的分辨本領通低于原子述分子的主苦錢寬度。用光激射

器已做泣某些高分辨本領的光靖宇工作[吼叫，今后可臥指望遠一笑工作仍然是很有意叉的。

光激射器起著重要作用的第三令有趣的方前几乎完全是由于歡光的存在才出 現的， 遠

方面是迄今最活跌的研究領域。遠就是通常所吽自悸聶已是全 [53.54] ， 息管它包括了若干以

-
A 

前沒有用遠神方法描述迂的現象。迂去我們慣于i寸途光通迂特性萬多夏文少是固定的元源光學 字

材料。但是，在現有的強激光束之下，光勾光學介盾的相互作用相當大，以致介民特性不能

再看作是固定的了。介廣度生畸斐，它的分子戶生振劫，在它的原子內屯子板化功外加幸福的

吶直不再是我性的了。現在人們也必須考慮光勾光學介廣闊者的劫力學，以及兩者這劫的相

互作用。已羽察到的一些新現象是使肢收依賴于強度的多光子眼收[品.56] 、光學介民內的措肢

戶生和光頓混合[57-60J、龍主炭相千分子振劫和受歡喇蠱教E立 [42-45]以及受歡布里淵歡射 [61. 62J 。

以下仗封捨后兩者，部分原因是它們起涉及戶生育子的其它裝型的激射器。 三

F笛子激射器

商投滿足的方程式和光的方程式有同一普遍的形式，并表現出許多相同的現象。商投可

以引起原子夏文分子的激炭，裁者通迂自炭葫受歡的安射接受原子夏克分子的能量。因此，如果

找到一小系說，它的分子句子哲學揭充分稱合并得到通道的激炭去注到|竭值余件的藹，人們就
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可以預料到金有責渡的激射，作用。述和系說第一令被提出的涉及到晶体泰民自旋志反特，其

方怯勻固志屯磁激射器所用者相似 [63]。一台遠利I系是充已近笑能象預料的那拌操作 [64] 。 但

是，更普遍可用的投木看素是布里淵敢射和勻它裝密相美的喇壘故射，后者用以戶生放大的

這 不是集居數反特而是相位美系。遠神道程亦可看戲是事量放大。

可區可

、，

光可以被一列梳扶起伏的商投所歡射。 因放在這劫，故叡包括多普勒位移。布旦淵首先

分析出最后的結果是:故射光頭率由原去光束的頓率 Vo 位移一定暈

ν=2vo V jC Sin子 (1 3) 

其中 Y和 C分別方介民內青音勻光錢的相速度， e 方故射角。給頗率均 ν 的故射于普渡的能量損

耗方 hv。如果光錢充分強， 它交錯買主詣的能量比它的能量損耗快，主人而滿足使育能措定地

建立起眾的陶值余件。

方程式 13 表示，在 0 角不很小、黃頭很高(109 到 1010 周/秒)的情況下，損耗很大，以致

普通光錢不能得到里著的放大。但是，每平方盟米几百兆克的激光束，通社受歡布里糊歡射，

能戶生強度很大的青技闕.6月一一其強度如此之大，以致育能量足ø特現璃互支石英弄破。遠

就得到一神戶生和研究棋高頓育設在几乎是任何透光材料內的特性的方法一一以前述科可能

性不遠祥現笑。

研究自炭盟主敬的布里淵故射已有一定的肘問了。但現在光激射器的強羊色光使述神投木

工作有了更高的精硝度 [52]，而且運得到了超再混在材料內侍播的有益資料。

受歡炭射戶生的青頻不存在固定的根限，員然方程式 13 指出一神故限，在 e= π 的情況

下方2 voV jC， 但在青肢的光半分支上，相速度可以根高。 事突上， 前面筒述的受歡喇壘故

射，互克喇壘激射器，代表了F苗頭光學分支的歡度，并且戶生了相干的分子振蕩。因而量子屯

子學技木能以有趣的新方法戶生和探索大部分育學譜和許多屯磁疇。

結束培

' 几年之后，遠篇筒羊的披告意思就不大了，除了一些一般性原理和周史事笑外，特是迂

肘的和要按取替的了。但幸而它特懷Q(… 、，避一

步展望懇土彗星主車主主鐘茲的主幟展?且全鏽的?也軒器件和社恣意想不到自油

面、各改遊后的激射器的范圍和性能、以及在科學技朮中的「寒星星斗現在看素，徽搜激射

器租車蠶蠱益是昆主益差ß9.且章主基~結掃雷鼎祥多耳血1斗的揮索怔T作正;否血過護車蒙

主善、穿于古n三表母、事加深入的座用肪代替。遠就是現盼毆量子屯子學利用勻輻射有美的新方

r 怯所得出的笑殼。
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美因激光投木遊展見聞

1缸汶 主是

激光是目前度展最方迅速的研究領域之一，美圍在遠方面相扭扭造了一些新的課題。

作者在 1964 年 4 月 23 日至 5 月 28 日及 1965 年 3 月 31 日 至 4 月 25 日會商度訪內美

固，相隔剛好差不多一年的肘l旬，有机金看到了送一年中美固激光技朮日新月弄的遊展情況。

作者訪肉了美因各地有美研究所、大學及工尸，主要考察了句微型屯子學有美的各科技朮，其

間，同肘也吋激光投木道行了考察。 員然并不是激光的夸口考察，其內容亦不很充分，但是，

基于述一年東激光技朮的安展，作者愿放一下自己的見聞及戚受。

1964 年的研究課題

作者在 1964 年春訪|同美固期間，昕到了美于激光研究的兩令新課題，一令是可以戶生穩

定注重哀，振蕩的固体激光工作物民把鋁石榴石(Y3A15012 ，筒等方 YAG ，以下同) ;另一小是輸

L 出功率比普通究体激光器大若干小數量致的氫激光器。送些都已投表在 1964 年 4 月至 5 月
的(<座用物理通訊))(Appl. Phys. Lett. ，)土，并且事先在學金上作迂披告。美于 YAG 的情況，

在以后的訪|同期間，未能再度看到。然而，在 6 月中旬阻固途中，訪|可登誰有三 (Denver) 時，

在突草藍天丈物理膜合研究所看到了氫激光器。該台裝置以豚?中方式工作，.ml察到了很強的錄

光輸出，現在固 '1已起去仍i己也就新。在學金披告之后兩令月，該所年育的研究工作者聞訊

后，立~p卉始著手試制，并在當月戲功地表得了振蕩。
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