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无粒子数反转光放大的研究
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激光 6+ , 4 < = ;是通过辐射的受激发射而实 现

的 光 放 大 6 + ∃梦& , − �.∃/∃∀ ∗ &∃ % > 丫 4 &∃− 1 .∗ &∀ ?

< − ∃# # ∃ %  / =  ? ∃ &∃ % ;英文字头的缩写
。

7 ≅ Α Β 年
,

肖洛 64 ∀ ∋ ∗ 0 . 0 ;与汤森 6Χ  0 % ∀ # ;提 出
,

受激发射

可能成为可见光谱区电磁辐射放大的有效途径
。

梅

曼 6Δ ∗∃ −  % ;于 7 ≅ Ε 9 年做 出 世界 第一 台 波长 为
Ε ≅Φ

Γ

8 纳米的激光器
。

从此
,

各种类型的激光器接踵

而至
。

由于激光与普通光相 比具有单色性好
,

强度

高
,

发散角小
,

相干性好等一系列优点
,

已被广泛用

于科学研究
、

国防武器
、

工农业生产
、

医疗卫生等许

多领域
。

激光已成为本世纪科学技术的最伟大成就

之一
,

为推动人类社会的发展做出了 巨大贡献
。

可

以预见
,

在下一个世纪
,

激光将会显示出更大的威

力
。

一个激光器通常主要 由工作介质和光学谐振

腔两部分组成
。

激光器工作时
,

首先通过放电
、

辐照

或其他能量传递方式
,

将工作介质中的原子
、

分子

或离子 6统称粒子 ;激发至较高能级
。

经驰骤过程

后
,

在两个激光能级间形成粒子数反转分布
。

也就

是使处在激光上能级的粒子数大于处在激光下能

级的粒子数
。

由于在通常情况下
,

原子的受激发射

与受激吸收速率与相应能级的粒子数成 比例
。

所

以
,

实现了粒子数反转分布的系统就可以对频率与

原子相应能级跃迁频率相 同的入射光进行受激放

大
。

将实现了粒子数反转分布的工作介质置于光学

谐振腔内
。

后者由两块相互平行的反射镜组成
,

其

作用 是将腔 内的光在两块镜子之间来 回反射
。

这

样
,

被放大的光就可以在腔内来回振荡
,

反复放大
。

当总 的放大率超过总的损耗时
,

就可以输出激光
。

为获得粒子数反转
,

激光上能级必须是亚稳态
,

具

有比较长的能级寿命
。

然而
,

这一要求对激光工作

介质的选择及激光波段的开拓是一个很大的限制
。

特别是在光的短波长 区域
,

实现粒子数反转分布很

困难
。

目前
,

工作在红外及可见波段的激光器比较

多
,

而工作在短波长波段的激光器屈指可数
,

一个

重要原因就在于此
。

由于上述原因
,

科学家们从 Ε9 年代初就开始
了关于 实现无粒子数反转光放大的研究

,

也就是希

望找到一条适当的途径
,

以便在两个激光能级间无

需实现粒子数反转的条件下
,

也可以对某一频率的

光进行放大
,

并渴望进而研制 出无粒子数反转条件

下的激光器
。

从原则上讲
,

只要实现了对光的放大
,

就可 以 研制 出 相 应 的激 光器
。

7 ≅ Ε 8 年
,

马 库 塞

6ΗΓ Δ∗� Ι1 #∀ ;提出利用原子的 �∀ ϑ
 ∃. 效应产生的发

射光谱与吸收光谱的微小移动
,

实现无粒子数反转

光放大的设想
。

质量为 Δ 的原子
,

吸收或发射一个

波数为 Κ 的光子时
,

对应的频移分别是 Λ ∋Κ
Μ

Ν: Δ 和

一 ∋Κ
Μ

Ν ΜΔ
。

由于这一效应
,

可 以使原子的吸收光谱

和发射光谱不完全重合
。

这样
,

就有可能在无粒子

数反转的条件下
,

在某一频率处使受激发射大于受

激吸收
,

实现光的受激放大
。

7 ≅ Ε : 年
,

苏联学者 Α
Γ

=
Γ

=  %& ∃ %
提出了强相干场驱动下的二能级原子

无粒子数反转光放大方案
。

7 ≅ Ο Ο 年吴 63
Γ

丫
Γ

0 1; 等

人从实验上给予了证实
。

这一模型中
,

由一个共振

或近共振的强相干光与二能级原子相干作用
,

原子

全部处于基态
,

同时使一束频率与强相干光频率相

近的探测光通过作用 区
。

利用钠原子束作为工作介

质
,

吴等人发现了在波长 ΑΒ ≅
Γ

9 纳米处的光放大现

象
。

但是
,

由于这一方案中
,

放大光的频率与驱动相

干光的频率相 同或非 常接近
,

使得这一光放大方案

没有多少实用价值
。

近年来
,

哈里斯 6Π ∗� � ∃# ;
、

斯卡

利 64 ∀ 1 ..Θ ;
、

库 恰 罗 夫斯 卡娅 6Ρ  ∀ ∋ ∗ � ) # Κ ∗ Θ ∗ ;
、

Σ  � ? 1ϑ ϑ∃ 等几位学者先后提出了三能级和 四能级

无粒子数反转光放大的理论方案
,

并进行了深入的

理论分析
。

这些方案 中
,

利用原子不同能级间的干

涉效应使激光上下能级间 的受激发射与受激吸收

不再对称的原理
,

实现无粒子数反转条件下光放大

的 目的
。

7 ≅ ≅ 7 年美国斯坦福大学的 哈里斯研究 小

组
,

在银原子束蒸汽 中第一次利用原子能级间的干

涉效应
,

观察到强相干光驱动下的光透 明现象
,

在
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这个领域的研究 中走出了重要的一步
。

7 ≅ ≅ : 年
,

笔者的研究小组在钠原子蒸汽 中
,

首

先观察到无粒子数反转条件下的光放大讯号
,

为进

一步研究无粒子数反转光放大迈出了重要的 另一

步
。

在上述钠蒸汽实验中
,

采用四能级工作方案
。

通

过放电过程将钠原子从 8Α
7 Ν :

基态激发至 8吼
Ν :

激发

态一部分
,

但并不需要实现 8�
8 Ν :

态与基态 84
Τ Ν :

之 间

的粒子数反转
。

用一个 丫, Υ 泵浦的脉冲染料激光

与上述原子系统相互作用
,

其激光波长 为 ΑΒ ≅
Γ

Ε 纳

米
,

对应于钠原子 8尸
。Ν Τ

激发态与基态 8 Α
Τ :

之 间的跃

迁
。

然后用一个氢离子泵浦的可调谐环形染料激光

测
。

探测光经光电转换
,

取样积分平均后进入记录

系统
。

实验发现
,

当脉冲染料激光的峰值功率为 Ο

兆瓦 Ν 厘米
:

和 7Φ 兆瓦 Ν 厘 米
:

时
,

出射的探测 光在

波长 为 Α Β≅
Γ

9 纳米的钠原子共振线附近观察到 两

个放大峰
,

其间隔分别为 :
Γ

9≅ 吉赫及 :
,

≅9 吉赫
。

上述无粒子数反转光放大实验的成功
,

为进一步研
制无粒子数反转激光器提供了实验依据

。

特别是为

短波长激光的发展开辟 了一条新的物理途径
。

此

外
,

该项研究对光与物质相互作用
、

光的受激发射

机理
、

非线性光学等学科的基础理论研究也具有重

要意义
。
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器产生 的探测光对上述无粒子数反转系统进行探
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减少饲料出口有利于发展我国畜牧业
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,

高级经济师 北 京 7 9 9 9 : Ε;

蛋 白质是人体赖 以生存的最基本的重要物质
,

是维
持人体健康和发育的生活资料

。

我国是蛋 白质短缺的国
家

,

人均蛋白质消费水平还较低
,

每年又 出 口 大量饲料
,

其中蛋 白质含量高达 Φ Ο
Γ

: Ω 的豆粕
,

出 口 比重最大
,

造
成经济上的巨大损失

。

如果减少饲料出 口
,

发展我国的
畜牧业

,

不但可获得明显的经济效益
,

而且可以改善食
物结构

,

提高营养水平
,

这对提高人体素质
,

实现小康生
活水平具有重要的现实意义

。

一
、

我国饲料出 口大幅度增加

7 ≅ Β Α 年以来
,

我国饲料出 口 量大幅度增加
,

由 7 ≅ Β Α

年的 7 ≅ 8 万吨增加到 7 ≅ ≅ 9 年的 Φ 8 Ο 万吨
,

增加 7
Γ

8 倍
。

7 ≅ Β Ο 一 7 ≅ ≅ 9 年四年累计出 口饲料 7 Ε ΟΕ 万吨
,

平均每年
出 口 Φ 7 ≅ 万吨 Ξ 7 ≅ Β Β 年出 口 量曾达 Φ Ε 8 万吨

。

7 ≅ Β ≅ 年出
口饲料单价平均每吨 ::Ε

Γ

Ο 美元
,

7 ≅ ≅ 9 年下降到 :9 :
Γ

Β

美元
。

豆粕出 口单价
,

每吨 由 :8 7 美元下降到 7 ≅Φ 美元
,

造成经济上巨大损失
。

我国饲料出口 中
,

豆粕所占比重最大
。

7 ≅ ≅ 9 年出 口

豆粕
、

豆饼 : ΦΟ
Γ

8 万吨
,

占 ΑΟ Ω
Ξ
出 口 棉籽仁饼 Α8

Γ

7 万
吨

,

出 口 甜菜粕 Φ8
Γ

≅ 万吨
,

出 口菜籽饼 :Β
Γ

: 万吨
。

此外
,

还有芝麻饼
、

花生饼
、

薯干
、

麦鼓等出 口
。

我国饲料出 口主要输往 日本
、

香港
、

菲律宾
、

泰国
、

马
来西亚

、

新加坡
、

前苏联
、

波兰
、

捷克
、

斯洛伐克
、

德国
、

法
国

、

意大利
、

荷兰
、

英国
、

丹麦
、

瑞士
、

古巴等 89 多个国家
和地区

。

二
、

减少饲料出口发展畜牧
业效益显著

我国人均蛋 白质消费水平还较低
,

平均每人每天不
到 Ο9 克

,

低于世界平均水平
。

美国
、

法国
、

德国
、

意大利等
国每人每天蛋白质消费都在 7 99 克以上

,

日本 ≅9 克左
右

,

香港 ΒΒ 克
。

我国要实现小康生活水平
,

还需增加蛋 白

质的消费
,

估计每人每天需要增加蛋 白质 Ο 克以上
。

饲料出 口属于初级产品
,

经济效益低
,

如能利用饲
料转化增值

,

出 口畜产品
,

经济效益高
。

许多发达国家大
量进 口饲料发展畜禽生产

,

比进 口 畜产 品经济效益高
,

即使畜产品出 口 国
,

如泰国
、

荷兰
、

丹麦
、

法国
、

捷克
、

斯洛
伐克等

,

都进 口 我 国饲料转化为 畜产品 再出 口 赚取外
汇

。

我 国有丰富而廉价的劳动力
,

又有饲料资源
,

工厂化

养猪养鸡技术已 经基本过关
,

具有 良好的生产经验和条
件

,

在国际市场上具有竞争能力
。

我 国是世界猪肉产量
最多的 国家

。

7 ≅ ≅ 。年出 口冻猪肉 7 7
Γ

8: 万吨
,

创汇 7
Γ

Β≅
亿美元

Ξ
出 口 活猪 :7 Β 万头

,

创汇 :
Γ

Φ 亿美元
Ξ
出 口乳猪

:9 万头
,

出 口 猪 肉制 品 7 万多吨
,

出 口 活家禽 8 ≅ 99 万
只

,

创汇 Β Α Ε Ο 万美元 Ξ 出 口冻家禽 Α 万吨
,

出 口蛋 品 8
Γ

:

万吨
。

香港
、

澳门是我 国 出 口 猪肉的稳定市场 Ξ 前苏联
、

东欧
、

西欧也是出 口 的重要市场 Ξ 此外还出 口 东南亚及
南美国家

。

因此
,

我国有条件拓展畜产品 国际市场
。

我国 7 ≅ ≅ 9 年出 口 饲料 Φ 8Ο 万吨
,

如果利用这些饲料
发展养猪

,

可养猪 7 7 ≅Ε 万头
,

可转化猪肉 ΒΒ 万 吨
,

出 口

猪肉比 出 口饲料可多换取外汇 Α
Γ

Β: 亿美元
。

多饲养 7

7 ≅ Ε 万头猪
,

所增加的有机肥相当于 798
Γ

Β 万吨化肥
,

这
些肥料可增产粮食 :9 Β 万吨

。

如果维持 7 ≅ Β Α 年出 口 饲料
7 ≅8 万吨的水平

,

用 7 ≅ Β Ο一 7 ≅ ≅ 9 年四年多 出 口 部分的饲
料发展国内养猪

,

出 口 猪肉
,

可以增加外汇收入 7 Φ
Γ

ΦΑ 亿
美元

,

平均每年 8
Γ

Ε 亿美元
。

同时养猪增加的有机肥相 当

于 : 7Β 万吨化肥
,

又可增产粮食 Φ8 9 多万吨
。

三
、

建议实行限制饲料出口和
扶持发展畜牧业的政策

我国应当制定限制饲料出 口 和 扶持发展畜牧业的
政策

,

这不仅使畜牧业增值和 出 口 创汇
,

同时可 以扩大
劳动就业

,

增加有机肥
,

提高作物产量
。

实现这一战略决
策

,

可以获得明显的经济效益和社会效益
。

我国猪肉出 口量只 占世界市场容量的 8 Ω左右
,

禽
肉出 口 量只占 国际市场容量的 : Ω左右

,

我国扩大畜产
品出 口是有国际市场的

。

为此
,

国家应从整体利益出发
,

协调部门之 间的利益
。

建议国家计委
、

对外贸易部
、

农业
部

、

国内贸易部
、

财政部等有关部门协调联合
,

制定政策
,

实行宏观调控
,

限制饲料出 口
,

扶持畜牧业的发展
,

参与
国际市场竞争

,

拓展国际市场
,

增加外汇收入
。

同时改善
国内食物结构

,

提高营养水平
,

实现小康生活 目标
。
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