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略谈我国光物理研究进展 3

杨  国  桢
k中国科学院物理研究所  光物理开放实验室  北京  tsss{sl

摘  要   简要地回顾了光物理学科的发展历史 o以及我国在这领域的主要进展 o并展望了 ut 世纪该

学科可能得到重大发展的一些研究领域 q
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t  简要回顾

t|x{ 年 o美 国 物 理 学 家 肖 洛 k � q�q

≥¦«¤º ²̄ºl和汤斯k≤ q� q×²º±̈ ¶l在5物理评

论6杂志上发表了一篇题为 / 红外与光学激射

器0的论文 o提出了研制以受激发射为主的光

源 q此后 o各国科学家对此纷纷提出各种实验方

案 o其中美国休斯顿实验室的物理学家梅曼

k× q� q�¤¬°¤±l捷足先登 o他采用掺铬的红宝

石作为发光材料 o应用发光强度很高的脉冲氙

灯泵浦 o经过两年时间的探索 o终于在 t|ys 年

x月正式宣布制成了这种新光源 ) ) ) 红宝石激

光器 o开创了激光技术的新纪元 q

随后 o我国第一台红宝石激光器于 t|yt年

夏天由中国科学院长春光学精密机械研究所研

制成功 o但在结构上与梅曼的有些不同 o其中最

明显的是 o泵浦灯不是螺旋氙灯 o而是直管式氙

灯 o且灯和红宝石棒并排地放在球形聚光器球

心附近 q接着于 t|yv年又在该所研制成功国内

首台 �¨p �̈ 气体激光器 q

可以看到 o我国第一台激光器与世界上第

一台激光器问世的时间相差仅一年 q这项新技

术能够迅速赶上世界行列 o在我国近代科学发

展史上也是不常见的 o这引起了我国科学家的

极大兴趣和关注 o同时得到了当时科技管理部

门的高度重视 o促使我国激光技术研究获得迅

速的发展 q其中起步很快的有中国科学院电子

学研究所 !物理研究所和清华大学等科研单位 !

高等学校 q与此同时 o我国第一所激光技术专业

研究所 ) ) ) 中国科学院上海光学精密机械研究

所应运而生 q

无疑 o激光器的诞生促使人们的学术思想

更加活跃 o通过向更深层次的探求 o导致一系列

新概念 !新方法和新技术的形成与发展 q特别是

近 vs年来 o光学的面貌发生了革命性的变化 o

光物理领域的新现象 !新效应不断涌现 o光物理

已成为近代物理学的重要学科之一 q该学科就
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我国发展的情况来说 o与国际上有着基本相似

的一面 o即在激光最初出现的 us 年中 o科技工

作者的注意力还较多地集中在激光及其本身特

性的研究上 ~到 {s 年代以后 o则更多地关注激

光与其他学科的交叉和应用 o包括与激光发展

密切相关的光学新材料的研究 q现就此按其分

支学科作简要回顾 o主要包括 }

ktl激光光谱学 q激光光谱学的建立使光谱

学发生了重大变革 o从而使人们对物质世界的

认识达到了前所未有的高度 o它在众多科技领

域中的应用同样使人们超出预料 q国内许多研

究所和大学开展了激光光谱学方面的研究 o其

特点是分布广 o并逐步地建立了几个国家重点

实验室和部委级开放实验室 o其研究内容包括

多普勒加宽高分辨光谱 !高时间分辨光谱 !原子

分子的高激发态光谱 !高灵敏光谱以及激光光

谱学的应用等 q它是我国近 ts 余年来发展较

快 !具有较好研究基础的分支学科之一 q可以预

见 o随着激光和激光光谱技术的进一步发展和

完善 o在以上这些领域内会得到新的重要应用 q

kul非线性光学 q非线性光学研究相干光与

物质相互作用出现的各种非线性效应及产生机

制与应用途径 o它是激光出现后迅速发展起来

的学科 q{s 年代以来 o国内非线性光学过程的

研究有了很大发展 o已在一些国际前沿领域中

不同程度地开展了自己的工作 o有些还颇具特

色 o例如光学双稳与混沌研究 !光波混频与光学

位相共轭研究 !表面界面和多量子阱中非线性

光学特性研究 !光折变效应及弱光场中的非线

性光学 !原子蒸气的非线性光学效应及碰撞感

生相干性研究 !四波混频光谱学研究等方面 q

kvl短脉冲强激光及强场激光物理 q短脉冲

强激光系统的建立和发展使得激光与原子 !分

子 !离子 !自由电子 !原子分子团簇 !等离子体以

及固体的相互作用研究进入到一个全新的高度

非线性的强场范围 o并将光与物质的相互作用

研究深入到原子核层次甚至于研究真空性质 o

形成了强场激光这样一个全新的光物理学科分

支 q我国发展短脉冲强激光是充分利用现有的

激光技术基础和设备条件 o为进行脉宽 [ t³¶!

功率密度约为 tsty • r¦°u 范围k其电场强度相

当于氢原子第一玻尔轨道处的场强l内的短脉

冲强激光物理研究提供实验手段 q

多年来 o我国开展了强激光与等离子体的

相互作用过程的研究 o它是激光核聚变 !÷ 射线

激光 o以及激光驱动粒子加速器等重大应用的

学科基础 q在短脉冲强激光与原子 !分子 !团簇

和固体相互作用的研究方面 o虽然刚起步不久 o

但我国科学家也做了具有较高水平的研究工

作 q

kwl超短脉冲激光与超快现象 q超短脉冲激

光是指脉宽接近或小于皮秒量级的激光 q超快

现象是指用超短脉冲激光与物质相互作用所产

生的瞬态现象 o或者应用超短脉冲激光作为探

针所观察到物质本身发生的瞬态现象 q超短脉

冲激光与超快现象研究 o是 us余年来十分活跃

的前沿领域 q我国自 zs 年代开始 o进行了较多

的皮秒激光脉冲的产生和测量研究 ~进入 {s年

代后 o开始进行超短激光脉冲应用于染料分子

瞬态发光的吸收特性 !半导体载流子动力学 !介

质的瞬态光学非线性现象 !超快速光电子学 o以

及飞秒产生和压缩的理论研究 q目前 o国内已有

不少科研单位和高等学校涉足于上述领域 o并

建立了超快激光光谱学国家重点实验室 q由于

近 ts 年来自己研制加上从国外引进了产生皮

秒和飞秒脉冲的激光器和相应的测量设备 o对

我国的超快过程的研究起了很大的推动作用 q

kxl量子光学 q量子光学是现代物理学中重

要的基础学科之一 q它是现代光学 !激光科学和

激光技术的基础 o属于研究光场的量子统计性

质及光与物质相互作用的量子特征的学科 q我

国量子光学研究工作起步较晚 o但已在不少方

面取得了可喜成果 o其中理论研究的范围较广 o

大致与国际状况相同 o而实验工作显得狭窄 o仅

有少数几个实验室的设备基本完备 o可以开展

光的统计性质和激光冷却原子和离子的实验研

究 q可以说 o国内已有一支可以跟踪国际先进水

平的研究队伍 o在该领域的一些点上已做出了

与国际水平或国际领先水平相当的研究工作 q

kyl新型光源 !激光器等机制中的基本物理
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问题 q光物理学科自身的发展与激光在各个方

面尤其是高科技领域中的应用开拓 o都对激光

器的性能提出了新的要求 o新型光源和新型激

光器的发展趋势主要是波长的扩展与可调谐 !

光脉冲宽度的压缩 o以及器件的小型化 !固体化

等等 q而各种新型光源和激光器发展中所涉及

到的基本物理问题显然是光物理学科的重要研

究内容 q我国在 zs年代就十分注重新型激光器

的研制 o诸如准分子激光器 !可调谐激光器 !半

导体激光及其抽运的固体激光 !÷ 射线激光器 !

自由电子激光器 o以及其他新光源的开拓等 q尽

管目前已发现数以千计的不同激光的谱线 o但

是实际上仅有很小一部分性能优越或独特的激

光器可以得到发展 q而国内以往研制的激光器

多数是性能不够稳定和可靠性差 o只有少数产

品能达到科学研究及其技术应用的要求 q但在

近 ts余年来 o我国对于上述的某些新型激光器

的研制工作已取得了可喜的进展 q

kzl非线性光学材料和激光材料 q非线性光

学材料和激光材料的主体是晶体材料 q激光晶

体和非线性光学晶体是研究光与物质相互作用

的微观过程机制及其应用的重要对象 o它是光

物理研究和光电子技术的物质基础 ∀当前的主

要问题是缺乏为发展各种激光器件所需要的性

能更为理想和实用的材料 o因为一种新型材料

的出现往往会在应用技术方面形成新的突破 o

同时也推动了光物理研究的深入 q由于激光和

非线性光学材料无论是对基础研究还是对高新

技术应用都是十分重要的 o国际上发展很快 o竞

争激烈 q我国在非线性光学材料 o特别是无机非

线性光学晶体方面 o在国际上仍有相当优势 o但

在激光晶体的研究上 o与国外相比还存在较大

的差距 q

k{l光物理学与其他学科的交叉及光物理

学的应用 q激光的问世及发展推动着光物理广

泛地渗透到相邻学科领域而形成代表着新生长

点的交叉学科 q光物理还为许多学科提供新技

术和新方法 q光物理的应用及其与其他学科的

交叉研究是高新技术的研究与开发的重要基础

之一 q我国与光物理有关的交叉学科的发展已

较早引起注意 o有的学科 o如激光化学 o已具有

一定的研究基础 o但发展尚不平衡 q此外 o国内

激光医学的研究和应用起步也是较早的 o有些

方面还颇有特色 q但激光生物学的基础研究比

较薄弱 o与国外差距较大 o特别是在应用超快技

术研究生物基本过程方面 o国内还刚刚起步 o目

前有些单位已具备进行此项研究的条件 o可选

择合适的研究课题逐步开展工作 q

u  重要成果

应该指出 o自激光器由梅曼发明以来的近

ws年内 o我国激光技术和光物理在基础研究 !

实验探索和应用开发等方面取得了上千项研究

成果 o推广了成百项实用技术 o并培养了一大批

科技人才 q据不完全统计 o目前国内开展光物理

研究的单位达近 {s个 o光学及光学材料方面的

国家重点实验室 ts 个 o部委级开放实验室 x

个 q尤其是近几年来 o我国在光物理的一些领

域 o如短波长激光器的研制 !超强激光与等离子

体的相互作用 !非线性光学 !激光化学 !激光核

聚变研究装置 !无机非线性光学晶体生长等方

面 o已形成了较强的群体学术力量 o做出了成

果 o在国际上具有一定的影响 o其中有的已进入

国际前列 o并在一些著名的国际学术会议上作

了邀请报告和在国际一流的学术刊物上发表论

文 q现仅列举若干有代表性的研究成果 o作为以

上第一部分内容的补充 q

近 vs年来 o高功率激光伴随着激光聚变研

究的兴起而迅速发展 o在其发展过程中又不断

开拓出新的物理应用 o其中最活跃的领域有惯

性约束聚变 !÷ 光激光和强场物理等 q我国规模

最大的高功率钕玻璃激光装置 o即称为/ 神光0

装置的建成和成功运行 o使高功率激光研究进

入了一个新阶段 o其装置的综合总体技术性能

达到了国际同类装置的先进水平 o使我国成为

在高功率激光领域中具有这种综合研制能力的

少数几个国家之一 q

在激光晶体方面 o除红宝石外 o我国在

�§v n Β ≠ �� 激光器单棒方面也达到了输出
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zss • 的水平 o�§Β≠ �� 板条激光器输出已达

数百瓦 qt|{s 年 o我国首次发表关于 � ª� 的

��的耐光性能显著提高后 o以 �§Β � ªΒ��作

为激光工作物质 !并同时利用其线性电光效应

和非线性光学效应的多功能微小型激光器的研

究便获得了迅速发展 o现已实现了自倍频 !自锁

模受激发射 q还有一种掺稀土离子的钒酸钇激

光晶体已达到连续绿光输出 { • 的水平 q在非

线性光学晶体方面 o我国用水热法和助熔剂法

已生长出光学质量优良的 �×¬�°�w 晶体 o其中

助熔剂法生长的最大尺寸达 ys ≅ xt ≅ ux°° o

并实现了稳定的批量生产 o从而使我国成为

�×°晶体的主要生长国家之一 o晶体也出口

美 !日等国 q特别是 o我国对非线性光学晶体进

行了长期系统的探索和研究 o{s 年代研制成功

被誉为中国牌的偏硼酸钡k���l和三硼酸锂

k���l o在国际上被公认为是优良的新型紫外

倍频晶体 q其中 o��� 已实现 �§Β≠ �� t1syΛ°

激光的有效五次谐波 q上述两种晶体以助熔剂

籽晶法生长 o现已能生长直径 tus ≅ u{°° o重

t®ª的 ��� 单晶和 uz ≅ ux ≅ tu°° 的 ��� 单

晶 q在光折变晶体方面 o我国采用顶部下种高温

溶液法已生长出 uw ≅ uw ≅ ts°° 宏观完整的

�¤×¬�v 晶体 o室温下自泵浦相位共轭反射率 �

zs h o后又首先在世界上发现了掺铈钛酸钡单

晶 o系当前最好的可见波段光折变材料 q

利用新型非线性光学晶体开发高效率宽调

谐激光器件 o这是将我国的新型非线性晶体

��� 和 ��� 研制出具有世界领先水平的 v 种

实用宽调谐的激光器件 ) ) ) 光学参量振荡器 !

光学参量放大器和紫外频率扩展系统 q特别是

近几年来 o我国科技工作者发现了上述非线性

光学晶体的相位匹配的折返现象 o为发展多波

长激光器提供了新机理 o并在世界上首次证明

了相位匹配折返现象存在的普遍性 o为应用相

位匹配折返现象发展多波长激光器奠定了理论

基础 q由此发明的这种多波长光参量激光器具

有多波长 !宽调谐 !高功率 !超快脉冲和全自动

操作等特点 q

我国在新一代超短脉冲高功率激光研究 !

发展与应用方面做出了系统的重要结果 o提供

了一批具有自主知识产权的首创技术 o成功地

建造了总体性能达到国际一流水平的新一代小

型化超短脉冲高功率激光系统 o有力地推动了

我国强激光物理研究工作的开展 o也促进了国

家激光高技术尤其是超短脉冲高功率激光技术

的持续深入发展 q

÷ 射线波段激光的开拓是激光科学发展中

的重大前沿领域之一 o我国以类锂离子和具有

类似电子结构的类钠离子三体复合泵浦方案为

主攻方向 o多次在国际首次获得短波长的 ÷ 射

线激光跃迁 ∀这不仅在激光与等离子体相互作

用和 ÷ 射线光谱研究方面积累了丰富的经验 o

而且在软 ÷ 射线激光增益实验研究方面也取

得了重要数据 q

此外 o低阈值和高速超短光脉冲量子阱激

光器的研制成功 o使我国光电子器件研究取得

突破性进展 ~采用脉冲碰撞锁模技术和四棱镜

群速补偿技术 o直接获得了 ut©¶的超短光脉

冲 o居国际领先 q

四波混频是一种重要的 !含义非常广泛的

非线性光学效应 o也是研究光谱和弛豫过程的

重要手段 q我国通过多年来系统的理论和实验

研究 o发展了多种四波混频光谱术 o其中首次建

立了非相干光时延四波混频的多能级理论 o并

建立了在时域中研究谱线碰撞变窄的方法等 o

为发展非线性光谱学作出了贡献 q

在激光冷却和原子光学方面 o{s 年代末得

到了钠原子一维冷却温度 ysΛ�的好结果 q近

年来 o除激光冷却外 o还实现了磁光阱和光学粘

团 o得到了 tsΛ�的铯冷原子团 q在原子干涉的

实验研究和量子光学的理论研究中也取得了好

成绩 q

我国在激光应用的其他重要方面 o也作出

了重要的工作 q例如 o利用激光法制备薄膜具有

的特有优点 o生产了具有国际水平的高温超导

材料大面积 ≠ �≤ � 薄膜和双面 ≠ �≤ � 薄膜 ~长

脉冲激光破坏机理实验系统的研制及其应用 o

对发展我国强激光武器具有重要意义 ~激光分

子束外延设备的研制成功 o使我国成为继日 !美
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之后第三个拥有该设备与技术的国家 o已用于

生长人工合成材料中以原子层次为单位的新材

料 ~采用激光技术解决在线连续无接触测量冷

轧钢板的延伸率 o属国内外首创 ~在我国的计量

领域内 o运用激光及其技术作出了多项技术创

新的光电器件及其检测系统 o深受国内外用户

的好评 q

综上所述 o随着光源 !光传输和探测技术的

发展 o人们对光与物质相互作用的认识有了进

一步的深刻认识 o我国由对激光和光物理的基

础研究也已走向应用开发 o并在科技 !军事 !工

业 !农业和医疗等领域内产生了重要影响 o也将

为进一步推动国家 ut 世纪高科技发展奠定基

础 q

v  前景展望

ut世纪即将来临 q在新世纪到来之前 o展

望光物理这一门具有旺盛生命力并正在蓬勃发

展的学科是有意义的 q

原子激光是第一种物质波激射器 o是继微

波激射器k �¤¶̈µl !光激射器k�¤¶̈µl之后的第

三类激射器 qt||x年原子气体玻色 p 爱因斯坦

凝聚k�∞≤l实验成功 o促使了原子激光于 t||z

年应运而生 q�∞≤ 的实现和原子激光的诞生是

本世纪末物理学的重大突破性进展 o有可能对

今后科学技术的发展产生重大影响 q其研究成

果不仅是物理学的又一大进步 o为物理学的基

础理论 o如量子论 !相对论的发展提供了进一步

深入的基础 ~同时还对相关领域 o例如精密测

量 !空间科学 !地学 !表面探测 !微电子技术等也

将有重大推动作用 q

新型超强超短激光的出现与迅猛发展 o为

人类提供了前所未有的全新的实验手段与极端

的物理条件 q目前 o在远比传统装置小型化的台

式激光系统上已产生了高重频率的超短脉冲

ktsp tv¶甚至更短l !超强ktstu • 甚至更高l的

激光输出 q激光经聚焦达到的光强在过去的 ts

年里已提高 x ) y 个量级 o达到了 tst| • r¦°u

乃至 tsus • r¦°u q不久 o将会达到 tsut • r¦°u ∀

这种量级的光强产生的局域电场将高达

tstu ∂ r¦° o已是氢原子中束缚基态电子处的库

仑场强的 tzs倍 o同时可产生极高的光压 o极高

的能量密度与温度 q非微扰性 !高度非线性与相

对论效应已成为主导 o这种在实验室内有可能

创造的极端物理条件 o目前还只有在核爆中心 !

恒星内部或黑洞边缘才能找到 q可以预计 o在下

个世纪超强超短激光科学研究将会得到更大更

快的发展 q

自从 t||w 年舒尔k≥«²µl提出量子平行算

法以来 o量子通讯与量子计算发展成物理学与

信息科学相结合的新兴交叉学科 q近年来 o量子

计算和量子信息的理论和实验均取得了重大进

展 q已经证实 o应用量子作为信息载体 o在提高

运算速度 !确保信息安全 !增大信息容量等方面

可以突破现有经典信息系统的功能极限 o为信

息科学的发展开拓了新的原理和方法 q可以预

计量子信息科学和技术将在下个世纪发挥出巨

大的潜力 q

近年来 o以半导体激光器为泵浦源的大功

率的全固态激光器的研究工作得到了迅速发

展 o技术上已日趋成熟 q在此基础上加上频率扩

展技术和超短脉冲技术 o各种类型的全固态激

光器必将发挥越来越大的作用 q由于它的高效

率 !性能可靠 !结构稳定和小型化等优点 o必将

逐步取代传统的气体激光器和其他固态激光

器 o成为激光制导 !光存储和大屏幕激光电视等

重要应用首选的激光器系统 q

人们知道 o光学成像系统的理论分辨率约

为光波波长的一半 o这就是瑞利分辨率极限 q与

扫描隧道显微镜k≥× � l类似 o目前发展了一系

列近场光学扫描显微镜技术 o分辨率已达到光

波波长的数十分之一 q与此同时 o形成了一门光

学 !扫描探针显微学和光谱学结合的新型交叉

学科 ) ) ) 近场光学 q近场光学必须用光的电磁

理论 ) ) ) 麦克斯韦方程组来处理近场区域的光

学现象 q另一方面 o用光的电磁理论也可以用来

处理光在小于光波波长微小尺度物体上的散

射 !衍射和干涉等现象 o在此基础上发展了光的

矢量理论 o它是小尺度衍射光学元件设计和微

#uxy# 物理



光机电系统设计的基础 q近场光学和光的矢量

理论把传统的光的传播的标量理论扩展到了一

个全新的境地 o可以预料未来会有很大发展 q

光子晶体是一种周期的介电k包括金属l结

构 o它的周期相应于光波波长 q在光子晶体中 o

光的传播特性以及光子与原子 !分子的相互作

用都发生了本质的改变 o从而可以控制光子的

运动 o这是一类全新的光子器件的物理基础 q同

时 o与传统的电子器件比较 o光子作为信息载体

有着明显的优点 }以光速传播 !信息量大且相互

间没有作用 q这使它的应用领域可能会很广泛 o

如高性能发射天线 !光开关 !无阈值激光及新型

光学材料等 q值得注意的是 o在光通讯方面作为

无损耗的光波导 o可能会在信息传输上产生重

要影响 o可以预料 o下个世纪初期 o在光子晶体

的基础及应用研究上都会有新的突破 q

数十年来 o激光和光物理与光学材料总是

彼此推动相互促进地发展 q寻找性能优异的紫

外和红外激光晶体 o以及非线性光学晶体一直

是一个重要目标 q同时 o利用激光制备性能优异

的薄膜 o例如 o用激光分子束外延方法实现原子

尺度控制 o以制备铁电薄膜 !氧化物超导薄膜

等 o可望得到进一步迅速发展 q

此外 o微腔光学 !光纤放大器 !塑料激光器 !

纳米材料激光器以及光物理在其他学科中的应

用 o特别是在生命科学中的应用也可望得到重

大进展 q

总之 o激光和光物理作为一门活跃的正在

蓬勃发展的学科 o不仅对促进现代物理学的发

展有重大的意义 o而且为应用发展研究提供了

广阔的前景和大量的高科技项目 q毫无疑问 o在

未来的知识经济时代和高技术产业革命的潮流

中 o新效益 !新技术的应用将首先在那些对于基

础科学有深入了解和深入研究的领域有竞争优

势 q

参 考 文 献

≈ t   ≥¦«¤º̄ ²º � �q� √̈ q�²µ§q°«¼¶qot|{u oxw }y|z ) zsz

≈ u   �̈·²®«²√ ∂ ≥ q�²±̄¬±̈ ¤µ�¤¶̈µ ≤«̈ °¬¶·µ¼q�̈ º ≠²µ®}

≥³µ¬±ª̈µp ∂ µ̈̄¤ªot|{v

≈ v   � ¤§½¬̈°¶®¬��o≥²̄¤µ½ � • o°¤¬¶±̈ µ� � §̈¶q�¤¶̈µ≥³̈¦2

·µ²¶¦²³¼ ¤±§�·¶�³³̄¬¦·¬²±¶q�¤µ¦̈¯ ⁄̈ ®®̈ µot|{x

≈ w   熊夏幸 o李世方 o沈一菁等 q光学学报 ot||s ot }x|v )

x|z

≈ x   ⁄∏¦̄²¼ � o�¬¤¦²¥¬±² ∞o≤¤°¼ � §̈¶q× ±̈·«�±·̈µ±¤·¬²±¤̄

≤²±©̈ µ̈±¦̈ ²± �¤¶̈µ≥³̈¦·µ²¶¦²³¼o≥¬±ª¤³²µ̈ }• ²µ̄§ ≥¦¬2

±̈·¬©¬¦ot||t

≈ y   �∏·¦«¬±¶²± � � � q≤²±·̈°³²µ¤µ¼ °«¼¶¬¦¶ot|{| ovskxl }

vxx ) vyx

≈ z   �²∏µ²∏ � o�°¶·¤§·̈µ⁄q°«¼¶qƒ̄ ∏¬§¶ �ot||u owkzl }

uvtx ) uvux

≈ {   �¤√µ¬̄¤ � §̈q�·²°¶¬± �±·̈±¶̈ �¤¶̈µƒ¬̈ §̄¶q�̈ º ≠²µ®o

t||u

≈ |   �∏̄¤±§̈µ�≤ o�∏¬̄̄¬̈µ� �q�q�³·q≥²¦q�° q�ot||s qz

kwl }xsu ) xs{

≈ts  徐至展 o姚关华 o陈荣清等 q中国科学 � 辑 ot||uktl }

tst ) tsz

≈tt  ≤«̈ ± � ²±ª́¬±ª ·̈¤̄ q°«¼¶q� √̈ q� ot||t owwktl }xx{ )

xyu

≈tu  �̄ ·µ¤©¤¶·°«̈ ±²° ±̈¤ º o≥³µ¬±ª̈µ2∂ µ̈̄¤ªot||s

≈tv  °¬¦²¶̈¦²±§ ∞̄ ¦̈·µ²±¬¦¶¤±§ �³·²̈ ¯̈¦·µ²±¬¦¶ µ o≥³µ¬±ª̈µ2

∂ µ̈̄¤ªot|{z

≈tw  ≤¤µ±¤̄ � o� ¼̄±̈ ® �q°«¼¶q� √̈ q�̈··qot||t oyy }uy{| )

uy|u

≈tx  �̈¬·« • � ετ αλ. °«¼¶q� √̈ q�̈··qot||t oyy }uy|v )

uy|y

≈ty  �®∏̄¬± ∂ � ετ αλ. °«¼¶q� √̈ q� ot||t oww }� twyu )

� twyx

≈tz  �¤µ§∏¦¦¬�� ετ αλ.�³·q≤²°°∏±qot||t o{t }vz| ) v{w

≈t{  王育竹 q物理 ot||v ouu }ty ) uu

≈t|  ≤«̈ ± � ετ αλ.°«¼¶q� √̈ q�̈··qot||u oy| }tvww ) tvwz

≈us  ⁄∏¦̄²¼ � o�¬¤¦²¥¬±² ∞o≤¤¤°¼ � §̈¶q�¤¶̈µ≥³̈¦·µ²¶¦²³¼

÷ q≥¬±ª¤³²µ̈ }• ²µ̄§≥¦¬̈±·¬©¬¦ot||t qyx ouwy

#vxy#u{卷 kt|||年l tt期


