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量子屯子擎的物理學金議

P. E. Tannenwald, P. L. Kelley, B. Lax* 

目前: 召卉一次少數活劫科掌家的集合， 來t寸ì:含量子屯子字的物玉皇宇，)送一玉不境能以最少量正式預定的文章，

在舒暢的是可氛中， 提供一次密切接蝕的最大机舍。

奧隊情羽:白紙微波激射哥哥和光激射器出現以來 ， 童子屯子字己主至成方物理學中最有生在元的一小方面，它吸

引了來自象光學 、 量子力學、微波屯子字、 因体物理羊和等高于体物理學那祥各小方面的科字家。由于許多政府

机狗和工企部刊的尸泛支持， 作全新的基本研究的机金以及建立可能討者問題提出新解決方法的器件的希望已經

交得元限有利。

結果 1965 年 6 月 28~30 日 邀清到 250 位左右參加者 (結果笑你比原汁划 150 位左右方多)、 90 多篇文章 (比

原打算 50 或 60 篤多)奸了比校長而緊湊的全汶;聲令三天 (和晚上)，全以有吋以使人板度疲旁的速度召 汗， 大部

分勻金者A人失到尾熱城參加 ， 在送方面表現出了庄倒一切的共趣和親板性。卉金地店、是多波黎各歪胡安的美洲飯

店。

要按這次全誤的背景，必須回溯到陶恩斯(c. H. Townes) 召集的首次量子屯子學金試;

那次金試是 1959 年在組約的沙方力口公寓羊行的，有鈞一百名科學家拳加。那肘微技激射器已

各交現，光激射器起躲在角落里，其它量子屯子學的課題起剛汗始探索。 金主足道行的速度是

主人容的。 1961 年 3 月在加里福尼里的貝克萊召汗的第二次量子屯子學金訣，看到了由于各科

4 各梓新的光譜研究和血用而出現的光激射器萌芽，仍有大量的微股股譜和半辱体暈于屯子學

工玄迂程和器件的根源。隨著 1963 年 2 月第三次回隊量子屯子半金設在巴黎召汗，障碑打破

了。代表主人工程庄用到理站物理所有部內的一千多名工作者出席.了金訣， 本行 5 天的兩不p金

試最后出版了兩卷近 2 ， 000 頁的金刊。預料不久~等眾的第四次固I~量子屯子半金試必定具有

悔人的姐模，因此第一次量子屯子學金故領辱委員全的創立委貝汗始期望恢笈第一次金i叉的

本色 在A容的『氛中，在小范圍內考JL;'研究基本物理方面，并仗限于基本量子屯子學的

亡 祺板工作者。遠些目的不能完全送到的原因是由于遠令領域以庄倒的速度投展和財量子屯于

學使人共畜的潛力的巨大笑趣以及大量直接葫間接勻量子屯子學有美的令人。 盎然如此，起

是抱有希望的共杏情緒和熱心的意見腔利了。

由海軍研究局投起的速次金訟，按照 t述目的須以量子屯子學尸泛的范圍中造取那些勾

* 作者均速次合改領辱委貝合成員。 B. Lax 是主席 ， P. L . KelIy 是早已告。
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直用和工玄相比，其本民是基本物理學方面的，并特少量活功的科半家召集在一起眾汁捨最

近理站勻笑盤中的成就和述一研究領域新的可能性。因此，故程安排成下列金試:非主是性光

學;喇蠱和布里淵現象;激光材料，光譜勾机理:半辱体i數光器;在1体古穿;弋体傲改激射

器;噪青勻振蕩理沌。方了遵本人拉丁美洲午睡勾晚恆的耳慣，早晨的金試L人上午 9 成一直卉 恥

到下午 1 息，下午的金故此下午 3 克 30 分一直到下午 7 成 30 分。方了造血最近的重大度展，

星期二晚上拳行了逾期提出的披告金訊:在金訟的最后，酌加了亦朕代表們的一些淡泊。直

到金試前沒几天，他們才被批准差孟加。

非主主性光字以及喇曼和布里淵歡射是一天討洽的題目。非主是性殼座已各處方迅速度展和

多方面研究的一部分，它代表大功率激光器所卉辟的基本研究的新領域。貝耳屯括突監室的

芥德迋因 0. A. Giordmaine) 和米勒 (R. C. Miller) 披辱了最初的成就， I3P光頻可調諧的參暈

振蕩器;它可能最終成方光學研究中很有用的器件。勻 LiN603 高度有利的非主是性特性有夫

的述一研制工作是遵循美固和耳膜工作者提出的特拳量振蕩器勻放大器原理T展到光頭的若

干提試過行的;它也是遵循~歌公司的王 (Wang) 和拉西特(Racette) ，民耳笑瞌室的阿什金

(Ashkin)和博伊德 (Boyd) 以及怯固通用屯究公司的 N' Gugen Van Tran 有美光學率量放大

的某些初步笑草盒。

激光器在半旱体和金屆表面的非主主性敷血肉題，由于它最近的度展原i十划并未正式列入，

在i寸沌期間才被提出眾的。尚待解決現察到的二次增設是早屯屯子(也許包括集合殼座)起是

束縛屯子引起的，以及在遠一迂程中表面原子參加到何科程度的內題。

受歡喇蠱教區牽涉的物理机理仍|曰:是大量i寸沌的題目。通常在被体中觀察到的根大的斯

托克斯增益，反斯托克斯郡的角度和劉率展布看表仍然是不了解的。布次伯根(N. Bloember

gen)指出，如果突瞌用喇蠱放大器而不是用振蕩器作的活，許多解釋也許能被筒化，他速提

出了証明述一見解的教掘。麻省理工學院的加i互依 (E.Garmire) 分高了被体中同肘度射的商

美斯托克斯輻射，一笑遵守通常的相位匹配余件，另一笑似乎是不規則的 i 遠使等站遊一步

加強。披辱的錯呆的解釋包含新的物理机理在是仗但是一科現有理站(例如象誰模吋多模激

射光源的故區)更仔細的安展尚待考察。 可且說遠小金試格達一領攘的某些帶始加以分笑，而 ?

使另一部分等沌尖銳化。

披辱了用汽体激光器表現察瑞利和自炭布里淵宜生射.在 106 ""， 1010 周/秒頓率范間內，被

体中加.IJ量次敏肢的色散勾耗散訣得了相當的成功。麻省理工學院的本內德克(G. Benedek)及

其同事以及哥俺比里大學的阿耳珀特(8 . 8. Alpert) 及其同事披署了焰界成區域的散射工作。

其中某些測量采用了板好的位W\IJ方案和訊哥分析，包括外差和零拍方怯。理站上M挖了由于

其它彤式的集合激助的非彈性歡射，例如等高子体元‘磁体元等等;然而由于現肘理站超迂 J

了突噓，給述領城留下了很大的皂白。如果根掘突磕工作者大量增加能作出判斷，那么遠小

領坡在特素金斐得格外重要。受激布里淵費支射正接近速祥的扶惑，那里吋光子互相作用、光

子穿命以及直接探測的測量區法成均可能。俄亥俄州的徐(Hsu) 和卡觀基 (Kavage)披辱了荷

利用在灰折射石英中兩小不同速度的光按在前向敵射泣程中戶:生的 75 兆周光子所過行的 觀

察，在此道程中能量每功量是守恆的。
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莫斯科大學的抖克洛夫(R. V. Khokhlov) 披辱了用 KDP作的某些教率很高的培技戶生

勻混頭笑艷。用 100 兆亮的 Q 汗美敏激光器蝕炭，他每其同事在 0.35 傲米扯得到了 25..... 30 

兆克的兩次i皆渡功率。也待到了三次措浪，但不是直接得到的，而是在第二挨 KDP 晶体中

由于基技勻二次培技混頻的錯呆戶生 8..... 10 兆克的二次增渡。相推二次倍頓的錯果在 2，650

壤赴得到的四次培技方 3.....4 兆荒。特 0.53 徽米二次講波作方光源，在某些有机披体中zm察

到了受歡喇曼炭射，并以百分之十的特換殼率戶生一次斯托克斯分量。送一現象的解釋方飼

值隨抽這頻率的增加而降低.

另一令目前有很大笑趣的題目是在1体中的光古穿。早期有人暗示美似于微波頻率的雪崩

是完全能PI句庄的。后素材速成作了修正，在起始古穿中也包括了多光子泣程勻反報致輻射。

若干演排者給出了大量突瞌資料。西屋公司的費耳普斯 (A. V. Phelps) 相當成功地特傲肢的

理地分析推尸到光頓范圍素計算激助勾萬化系數，而不考慮戶生第一小屯子的机理。然而送

些錯果勻理均工作的朕系決不是錯拾陸的。列別捷夫研究研的普廖霍洛夫(A. M. Prokhorov) 

披辱了在放屯中出現了 X 射鈍，述表明有很高屯子溫度的可能性。

激光材料是第二天若干丈章的題目。在含奈盾的高化晶体方面，大量的i寸泊是美于能量

特換机理句育子教座。貝耳笑監室的克力之山伊 (F. Varsanyi) 提出一小建設，用証外一光學攻

共振眾作通紅外激光器。有兩篇丈章淡泊筒草原子系說荷包括光子回技教直在內的光豚J中的

蝸座。 其中雷瑟恩公司的唐(C. T. Tang) 和西耳弗壘，(B. D. Silverman) 的一篇透個地站垮了

光豚沖內題的許多方面。由于出現了句自旋系說吋射頓磁揭口向店的美似殼庄，這方面受了相

當大的鼓勵。通用原子公司的康普敦 (D. M. J. Compton) 、布賴恩特 0. F. Bryant)和塞西

油供. A. Cesena) 描述了由于相祠玲屯子的豚沖激助引起的紅室石賣光;后者除了采用高很

多的屯子能量以外，美似于早先的半辱体屯子東激勵。

半早体激光器只是用三神不同方怯激勵的(自p p-n 錯注入，屯子束抽逗以及光抽這)一神

裝置。其才注入式激光器的物理學可能最方了解，如象一巴歌公司的路科夫斯基 (G. Lucovsky)河

于 GaAs 中友合机理所作極好的定量i十算所指出的那祥。當瑟恩公司的克萊因(C. A. Klein)吋

4 屯子束抽這激光器的激勵机理和空穴一屯子封戶生的机理作了相對的闡明。林肯笑基金室小姐披

辱了包括錯盤在內的各科半辱体激光器的磁效區及塞晏光譜。遠1'-~Ji和固|掠商~机械公司研

究組考慮了激光器的光致炭光和光激勵的基本現象。列別捷夫研究所的巴索夫(N. G. Basov) 

敘述的一小有趣錯果是在光抽這下lÅ GaAs 中戶生 30 于克的脈沖相干功率。述一輸出是利用

披体 N2 中紅室石戶生的喇蠱斯托克斯輻射作激助源衰得的;在此方法中，抽這炭生在 GaAs

技帝的迪生象，因此盟主熱勻損杯都戚小了。

是毛体歡射器金i又有若干令人鼓舞的投展。是完体光譜中究体激光器的血用是其中之一，特

別是方了現察內在錢寬而非多普勒寬度所用的使跌迂炮和的投木。遠些技木勾其他的高分辨

率技朮由麻省理工學院的杰方 (A. Javan) 捨述。速令金i文另一給人以深刻印象的特色是『

体激光源的迅速投展，它已特汽体激光器帶出低功率裝置笑，并使它~尋求可龍(特別是萬

化氧究)表得几十克的連籤功率和几千五的豚J中功率。 其才 CO2 振劫一旋特能主及受 N2 造掙性

激勵机理的理解使民耳~監室佩特耳 (C. K. N. Patel)戶生 16 克的運袋，功率，其中 13 克炭
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自于 10.6 徵米的跌迂。巴黎大學的阿耳 (G. Amat) 非正式披辱了以速科系說過行的同祥的

工作。 只耳豈是瞌室的庫珀 (H. G. Cooper) 和裘(P. K. Cheo)在 S02 、 SFt!和 H2S 豚沖放屯泣

程中A硫的主在高化原子和多萬化原子中得到了故土是在 2 ， 600 埃到 5 ，900 按范圍內的激光振

/ 蕩。大量是可体激射器的頓率似乎可以用芳是作有用的光譜突瞌。稀有在1体激射器勾分子歡射器

是兩英主要的述証外激射器。按照貝耳突瞌室加勒特 (C. G. B. Garrett) 的坪沌，分子激射

中最有希望的看素是那些利用水和重71屯的激射器，它提供了大量 15 到 120 徵米之間的渡長，

吉辛 (Geebie)的 337 微米 HCN 激光器代表已笙迷到的最長控長。通常是豚沖工作的，但在

某些培室主上已站到達按工作。雷瑟恩公司的斯塔茲 (H. Statz) 及其同事吋高化氫跌迂几率和

壽命的計算句有按規察板均相符，也早致吋能敏分裝有詳細的了解.

巴特耳 (L. S. Bartell) 描述的(同湯普森(H. B. Thompson)一起在伊阿竿州作的)一令令

人戚共趣的英瞌， I1lP屯子束受激光腔內強光子蛀肢的散射，引起了很多芽站。遠一“投激射

光束敵射的屯子受激康普頓敢射且然起沒有受到明硝的承坑，但它相當于 1933 年卡皮采

(Kapitza) 和狄喇克(Dirac)預言的教區.在若干有失趣的方面，述一現象可且說均是光子被

屯子蛀技衍射(即通常的 X 射錢錯晶學)的反現象。

最后一次金故i寸挖了沮，IJ量噪責勾振蕩理泊。沮，IJ定了若干激光在振蕩國值以上和以下的幅

度起伏。在 He-Ne 激光器、 GaAs 激光器的情況中，送些錯果証突具有噪貴的范德渡耳 (Van

der Pol) 振蕩器看泉是一小恰當的模型。在述一金i史上述i寸挖了激光器的量子理洽。 由于拉

姆(w. Lamb) 、拉克斯(M. Lax) 和其他人最近的工作，激光振蕩器的基本理解已近完善。最

后，金i足以某些屯磁揭胡.IJ蠱的i寸捨而錯束。答:迂三寸/J、肘(三小白天勾晚七)的淡泊和i寸均以

后，仍有許多參加者出席全誤，明星i昆明了某些參加者的持A力。

金誤的金刊笙本披旱的作者的編輯，特在 1965 年秋末由菱格費﹒希耳 (McGraw-Hill)

唱店出版。白、勻奈志丈章可以相比的速度迅速出版，看素很能鼓勵作者提供他們最近、最重

要的錯果。

量子屯子學領域主人初期到現在，已有巨大的過展，然而作方物理學研究方面最有生命和

活力的一小方面，它的希望和可能性仍然非常之大，某些最有意叉的鼠就仍在前面。某些代 字

表吋于金說沒有拳行四天武王天，以L人容的速度拳行表示極大的遺壩。許多人請求在二、 三

年內重弄一次，遠也許是它成功的耘志。在遠一期間，我們可以高共地等待 1966 年初在里

利桑那州風凰域有主行的第四次固眛量子屯子學金訣，遠次金訊:博研究此理挖到工程座用所有

的量子屯子學領域。 由于在遠令人鼓舞的領域中即表現出的巨大的共趣，速次金試充疑持股

早|等于把以前所有各次量子屯子學金攻合起若是那么多的參加者。

原我 Phys. Today , 1965, 18，早在9.S8~62(范琦康浮 王克武校 ;

第四次回除量子屯子學金議

第四次固i話量子屯子半金JJl.~降于 1966 年 4 月 12 ""， 14 日在美固並利桑那州鳳凰按市改方

草行。遠次金故是 1963 年巴黎第三次固眛量子屯子學金設的雄主寞。
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