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摘暋要暋暋文章从劳厄发现晶体X射线衍射的前因后果谈起.劳厄的这个发现产生了两个新学科,即X射线晶体学和

X射线光谱学.文章中还回顾了布拉格父子对开展这两个新学科研究所作出的卓越贡献,并略述了X射线晶体学所产

生的深远影响.
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暋暋1912年,劳厄(vonLaueM.)发现晶体X射线

衍射,今年是100周年.
从1895年伦琴(R昳ntgenW.C.)发现X射线到

1926年薛定谔(Schr昳dingerE.)奠定量子力学基础

的30多年,是现代物理学诞生和开始成长的重要时

期.在此期间的众多重大科学发现中,1912年劳厄

发现晶体X射线衍射也产生了及时而又深远的影

响,是很值得我们通过回顾和展望来纪念他的.
我们先来了解一下劳厄发现晶体X射线衍射的

前因后果.
1912年劳厄发现晶体X射线衍射时,是在德国

慕尼黑大学理论物理学教授索末菲(Sommerfeld
A.J.W.)那里的一位讲师.当时,除理论物理教授

索末菲外,还有晶体学教授格罗特(GrothP.).那
时,劳厄对光的干涉作用特别感兴趣,索末菲则关注

X射线的本质和发生机制等问题.当时格罗特是晶

体学界的权威,曾著有“ChemischeKristallographie

(《化学晶体学》)暠一书多卷.身在这样的学术气氛

中,劳厄即使通过耳闻目睹,也就对晶体中原子是按

三维点阵排布以及X射线可能是波长很短的电磁波

这样的想法,不会感到太陌生或难于接受.而且看来

正过而立之年的他,想在光的干涉领域中发挥作用,
可能在思想上是早有准备的.真可谓机遇不负有心

人了.
正好索末菲还有个博士生埃瓦尔德(EwaldP.

P.)经常与劳厄探讨问题,有一次谈到他在索末菲

指导下研究的课题:光波通过散射原子的晶体空间

点阵.这对劳厄特别有触动并让他想到:如果光的波

长比晶体中原子间的距离更短时又当怎样? 而

X射线可能正是这样的波.他意识到,说不定晶体正

是能X射线衍射的三维光栅呢[1].
现在劳厄需要考虑的事是做实验来证实这个想
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法.当时索末菲那里正好有两个助教,弗里德里希

(FriedrichW.)和克里平(KnippingP.),是从伦琴

那里获得了博士学位过来的.他们得知劳厄的想法

后,就自告奋勇地去进行这样的实验.据说,当时周

围多数人(也有说包括索末菲在内)却不以为然,认
为做这样的实验是浪费时间[2].经过几番摸索后,终
于取得了晶体对X射线的第一个衍射图(见图1).
当时所用晶体是五水合硫酸铜(CuSO4·5H2O)[3].
他们又在辉锌矿、铜、氯化钠、黄铁矿、氟石和氧化亚

铜等立方晶系晶体上进行了实验,都取得了正面的

结果.

图1暋晶体的第一个X射线衍射图

劳厄关于晶体可能正是X射线衍射的三维光栅

的预见,终于得到证实.这个重大发现已导致两个新

学科,即X射线晶体学和X射线光谱学的产生.
经过长期对晶体多面体外形的观测,总结出了

晶体是一类内部结构基于三维点阵和其他对称性的

物态.从晶体外形中揭示了有理指数和对称性等定

律的几何晶体学,在19世纪末已通过群论方法为晶

体学给出了6个晶系、14个空间点阵、32个点群和

230个空间群.至此,几何晶体学已经到了完善的境

界,就等着劳厄的发现来提升它为X射线晶体学了.
劳厄还曾为晶体给出关于衍射所须满足的三个劳厄

方程等.
从劳厄的发现到X射线晶体学和X射线光谱学

的诞生,还需要更多的科学家来共襄盛举.当时在英

国的大学中正好有布拉格父子(Bragg W.H.和

BraggW.L.)以及莫塞莱(MoseleyH.)等很快地

将劳厄的发现接了过来.他们利用老布拉格设计的

电离分光计来进行工作,使奠定这两个新学科的过

程得以启动.小布拉格还把三维点阵化解为一套套

二维点阵,并把三个劳厄方程压缩为一个称为布拉

格定律的方程:

2d(h*k*l* )sin毴nh*nk*nl* =n毸
以便配合老布拉格设计的电离分光计.上式中晶面

指标h*,k*,l*为互质整数,而h,k,l或nh*,nk*,nl*则

为衍射指标.图2为布拉格方程原理示意图.

图2暋布拉格方程的原理(图中S0 为入射光,S为反射光)

晶体既然已被证实是X射线的衍射光栅,因而

也就可以在某个晶体的点阵中取得一套原子面的间

距值,从而可从布拉格方程测出X射线的波长.那
么,这个间距值如何取得呢? 小布拉格在分光电离

计上已可确定,氯化钠的晶体结构型式如图3所示.
1897年,巴尔洛(Barlow W.)在X射线晶体学问世

前,曾根据圆球密堆积原理得出了一些晶体结构型

式,其中有一个已被证实是属于氯化钠的,是从两种

大小不同的圆球的密堆积原理中得出的[4].氯化钠

晶体的每个立方面心晶胞中含有钠和氯离子各4
个.根据 NaCl的化学式量(58.46)和阿伏伽德罗常

数(6.064暳1023)以及晶体密度(2.163g/cm3),可以

推算出氯化钠立方面心晶胞的边长当为

d(100)=a,b,c=5.628暳10-8cm=5.628痄,
现在就不难在布拉格公式中计算X射线的波长毸了

(a,b,c为晶格常数).

图3暋巴尔洛通过圆球密堆积原理提出的两种单质和两种 AB
型化合物的晶体结构型式 暋(a)立方密堆积型式和六方密堆积

型式;(b)NaCl型式和CsCl型式

布拉格父子都使用电离分光计进行研究工作,
但还是有分工的.老布拉格用他的电离分光计侧重

搞光谱学,很快发现X射线光谱中含有连续谱段和

波长取决于对阴极金属材料的特征谱线.此后,测定

晶体结构当主要依靠特征射线了.莫塞莱等曾深入

研究X射线光谱,系统地收集了从Al至Au之间的
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已知元素的特征射线 K毩和 K毬,并发现了谱线的频

率与元素在周期表中原子序数的关系.就同一种谱

线来说,原子量愈大的元素,K毩或 K毬频率也就愈

高.同一种特征射线的频率是随对阴极金属在元素

周期系中的排序递增的[5].这种频率的排序直接给

出了原子序数.这对预见和检验新元素曾发挥了重

要作用,并对化学中总结出来的元素周期系作出了

呼应.
小布拉格是沿X射线晶体学的方向工作的.他

一生中从氯化钠和金刚石一直测到蛋白质的晶体结

构.从1913年起,他在两年中一连测定了氯化钠、金
刚石、硫化锌、黄铁矿、萤石和方解石等的晶体结

构[6,7].这是一批最早测定的晶体结构,虽然简单,
但却很有代表性,而且都足以让化学界和矿物学界

观感一新.同时这些先驱工作也为测定参数较多、结
构比较复杂的晶体结构奠定了基础,并带动了理论

和技术方面的开发工作.X射线晶体学能数十年如

一日不断地吸收摄谱和计算方面的新技术以及解决

周相问题的新方法,使结构测定的对象从无机物、硅
酸盐、有机物,发展到包括蛋白质在内的生物大分

子,并提高了测定的精度和效率.更有甚者,通过

X射线衍射研究其结构的“对象暠还从单晶体扩展到

多晶体以及纤维和结晶度不高的固体.
劳厄和布拉格父子分别于1914年和1915年获

得诺贝尔物理学奖.
劳厄的发现和布拉格父子的先驱工作对科学和

技术作出了突出贡献.1914年和1938年两次大战

先后爆发,战争期间,参战国家在学科发展上都曾

有所放慢,甚至中断.
1911年在中国为辛亥革命之年.那个时代,举

国上下,还顾不上什么科学发现.但在1918年我国

前辈物理学家胡刚复,1924年叶企孙和1926年吴

有训相继从美国学成回国,他们都做过与X射线有

关的工作,并熟悉劳厄和布拉格父子的工作.我国第

一代X射线晶体学家余瑞璜、陆学善以及卢嘉锡都

是前面三位前辈的弟子或后起.他们是开创我国

X射线晶体学学科的一代人.
我是在第二次世界大战结束后的1946年出国,

并于1951年即中华人民共和国成立后第二年回国.
我在大学化学系毕业前后的学习和工作中,深感对

固体及其结构方面的知识和能力都很需要.因而

1946年秋去美国留学,师从泡令教授(PaulingL.),
入加州理工学院化学系,主攻化学键本质和X射线

晶体学,旁及量子力学和统计力学.这样,我开始对

劳厄和布拉格的贡献不断有所了解.后来,在1950
年,我正在实验室收集衍射数据时,泡令教授陪伴一

位面貌慈祥的长者进来参观,并把我介绍给他.原来

是劳厄教授访问 Caltech来了.当时他正在战后的

德国任马普物理化学研究所所长.
1950年春夏之交,我的攻博工作陆续完成,包

括关于合金系Pb-Tl和合金相Pt3Cu以及六次甲

基四胺与二氯化锰的加合物等晶体结构工作.在博

士后期间我的任务是建成收集蛋白晶体衍射数据的

实验室,以及在若干红蛋白晶体上涉足蛋白质晶体

学.
1951年夏,我在回国途中经过英国,去剑桥拜

访了心仪已久的小布拉格.当时老布拉格已经逝世,
而小布拉格刚年过60,身心俱健,还在剑桥大学负

责发展蛋白质晶体学.当时泡令关于蛋白质结构中

毩螺旋体的论文[8]发表不久,于是成了我们之间谈

话的主要话题.在回国之前,我又从英国去瑞典的斯

德哥尔摩,参加国际晶体学联合会的第二届大会.劳
厄和小布拉格都出席了这次大会.我迄今还记得,小
布拉格在大会致辞中说:他自己是第一个持有测定

晶体结构执照的人(Thefirstlicenseetodetermine
crystalstructures)这样的话.我觉得,在劳厄面前,
他这个话讲得既很得体,又很风趣.

国际晶体学联合会每三年开一次大会.“文革暠
之后,从1978年第11届到1996年的第17届大会,
我都去参加了.其中第16届大会是1993年在北京

召开的.这曾是一个盛会.我在开幕式上做了《中国

的晶体学和晶体学界》的报告.牛津大学教授霍奇金

(HodgkinD.)女士曾测定盘尼西林、维生素 B12和

胰岛素等晶体结构,是我的良师益友.她曾多年在国

际晶体学联合会的领导岗位上,一直对我国晶体学

界的工作和发展非常支持.这次她不顾自己年迈体

弱,出于对晶体学事业的崇高感情,坚决要远道而

来参加这次会议,我们迄今深受感动.泡令和霍奇金

分别在1954年和1964年获得诺贝尔化学奖,并于

1994年去世.
现在我要回来谈谈X射线晶体学究竟对科学产

生了什么影响.
在劳厄发现晶体X射线衍射以来的100年中,

测定晶体结构以及有关的工作迅猛发展,以致多年

前就有人谈起[2],如果没有劳厄的发现,没有X射线

晶体学,就很难说今天的化学会是个什么状况了.生
物学又会怎样? 能进入分子水平吗? 我在这里写下

这些问题,供大家参考.我现在要谈些劳厄的发现在
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化学和生物学学科方面的影响.
19世纪化学学科的光辉成就,就在于研究对象

最先进入物质组成,并闯入原子-分子层次,建立了

一个庞大的认识、表达和计量原子和分子以及原子

结合成分子和分子相互转化的学科体系.但到了后

半期,发现了原子价、元素周期系、碳原子四面体向

成键和电离学说等都已使道尔顿式的原子成为一个

黑箱,甚至有点无地自容般的难堪.但化学学科要自

己揭开原子,不像猫抓耗子那样简单.1897年汤姆

孙(ThomsonJ.J.)发现电子.原子是化学变化的主

体,揭开了原子的奥秘,化学中的所以然问题就会有

一半已经在握了.
劳厄发现晶体X射线衍射后,X射线晶体学得

以诞生,并对化学的影响也非常巨大,不但大力推动

了学科向前发展,甚至对原先化学界的某些认识也

起到了破旧立新的作用.它对生物学发展的影响 ,
让我感到有后来居上之势.生物学进入分子水平后,
又从结构生物学要发展到结构基因组学(structural
genomics)的跨越..

1913年,在布拉格测定的首批晶体结构中,原
子在晶体中的分布方式以及由此获得的对化学键的

新认识都让化学界观感一新.实际上,化学界也曾有

不少人感到这些结果很陌生,甚至到了1927年还有

人(例如 ArmstrongH.E.)指责物理学家可能因不

谙化学,在测定的氯化钠晶体结构中就不见了NaCl
分子(见图3).

化学家之所以不认识氯化钠分子并对它的晶体

结构感到陌生,首先是因为氯化钠晶体已是由氯离

子和钠离子构成的,其次正、负离子间的静电吸引力

并不像共价键那样通过两个原子共有一对电子来成

键,这就导致氯化钠晶体中钠离子与氯离子分别处

于相互关联的正八面体配位体中,即每个钠或氯离

子各与周围6个氯或钠离子结成6个正八面体向的

离子键.那么,氯化钠的分子在哪里? 在一个氯化钠

晶态的颗粒中,全部离子都通过离子键结合成一个

整体或庞大的分子了.共价键、离子键(静电键)和金

属键都较强,都称为化学键.而化学键一般是存在于

分子内部的键,而分子之间一般不应结成化学键.两
个原子结成了化学键,一般就不能不共存于同一个

分子中了.
在三种化学键中,只有共价键具有饱和性和定

向性特征.化学学科在19世纪辉煌的发展中,对共

价键形成的分子及其结构,历经1852 年弗兰克兰

(FranklandE.)的原子价学说以及1874年范托夫

(van暞tHoffJ.H.)和勒贝儿(LeBelJ.A.)提出的

碳原子形成4个正四面体向(非共面)的价键后,对
共 价 分 子 取 得 了 确 切 而 值 得 称 羡 的 定 性 认 识.
X射线晶体学又为它补充了更确切可靠的定量数

据.
在X射线晶体学问世前,化学学科在认识和掌

握结构的问题上,对原子通过离子键或金属键结成

的物质,远非像对共价键结成的共价分子那样得心

应手.化学是在劳厄发现之后,才对各种物质的结构

问题开始有了比较全面的认识并不断深化的.原子

间生成化学键的类型和特征一般是由原子内部的电

子构型或其元素在周期系中的位置决定的.例如金

属元素的电子构型指明最外层中一般只有1,2个或

少数几个电子,倾向于成为正离子,并与倾向于成

为负离子(或最外层只少了1,2个或少数几个电子)
的非金属元素通过离子键结合成如氯化钠那样的盐

类物质;而金属元素相互之间就形成金属单质,让全

部金属正离子与已公有化为电子气的全部价电子结

合成一个具有较高导电和导热率的金属.这就是金

属键.它与氯化钠晶体中的离子键一样,开始也会使

人感到陌生,但不用多久,就会觉得它们各有其引人

入胜之处了.非金属元素间相互通过公有的未填满

电子外层中的电子来形成共价键.这样既可形成一

个共价键,又可使电子外层成为满层或向满层靠近

了一步.
分子之间不能形成化学键,但分子之间也有相

互作用,并被称为范氏(vanderWaals)键.它与气体

的状态方程偏离理想状态以及气体在降温时凝聚成

液体或固体有关.范氏键力要比化学键力小得多,仅
约为1% .

最后要谈到氢键.氢原子最轻,也最小,是只带

一个电子和一个质子的原子.在条件合适时,氢原子

可以在它两侧接受两个电负性很强的原子(如F,O
或 N)的吸引,从而形成一个氢键.现设氢原子 H 在

两个电负性原子X 和Y 之间,与X 通过共用一对

电子形成共价键X-H.由于 X 原子的电负性,共
价键的电子对趋近于X,从而氢原子在很大程度上

已沦为质子,如果 H 与另一电负性原子Y 之间的距

离不超过2痄时,可产生可观的静电作用,并形成氢

键X-H…Y.
X-H+Y=X-H…Y ,

氢键的键能约只有化学键的10%,虽比范氏键强得

多,而比化学键要小一个数量级,因而活化能也较

小,这样的键正适合在室温下形成或开裂.氢键可以
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形成于分子之间或分子内部的两个部分之间.
水分子之间形成氢键是一个突出的实例.图4

为冰的结构.可以看出,在冰中,每个水分子可与周

围4个水分子形成4个四面体向的氢键,可以根据

水分子的电子结构解读它与周围水分子生成氢键的

情况.在水中,氢键也必有形成,致使水在0曟结冰,
室温下已是液体,100曟才沸腾.氢键是有一定的定

向性的,从而使水在结冰后形成更强或更规正的氢

键时会把结构架空得比水还轻.水(H2O)与硫化氢

(H2S)相比,O比S轻了不少,而不能形成氢键的硫

化氢在0曟下,当水已结成冰时仍为气体,对比之

下,氢键的作用就不难体会了.如果没有水或没有氢

键这一说,可以发挥一下想象力,自然界的景观又会

怎样? 而现在的景观还有哪些也与氢键有关?

图4暋冰的结构

氢键在生命物质和生命过程中的作用更非一

般,说生命需要水,而更需要氢键也并不为过.
在第一次大战正酣时,1916年德拜(Debye)在

瑞士和 1917 年 赫 尔 (Hull)在 美 国 分 别 发 明 了

X射线衍射的粉末(晶体)法.这个方法在研究固体

问题时不需要做成单晶体,从而应用极广.应用粉末

法研究合金等结构问题,揭示了不少新型化合物和

有序-无序转化等新过程.粉末法也是研究催化剂

和材料等问题的常用方法.
生物学或生命科学的研究在从现象深入到本质

时,就会考虑从化学以及在分子水平上来分析和解

决问题.在20世纪40年代,蛋白质、核酸等的高级

结构问题也已被X射线晶体学家关注.对生物大分

子的单体如氨基酸和核苷酸以及小肽等的晶体结

构,人们也早有关注和测定.直接测定蛋白质的晶体

结构,除一些技术问题外,还须找到克服周相问题的

新办法.剑桥大学的小布拉格和佩鲁茨(PerutzM.
F.)等在50年代初前后研究了这个问题.在此基础

上,肌红蛋白(1957年)、血红蛋白(1959年)、溶菌酶

(1965年)和羧肽酶 A(1967年)等晶体结构陆续测

定,并不断积累,迄今已掌握数以百、千计的蛋白质

的高级结构.这对生物学进入分子水平来说,确实跨

越了一大步.鲸肌红蛋白分子的高级结构如图5所

示.从所得的高级结构中可以看出,人们对蛋白质分

子发挥功能的机制也已有较深认识,并开始预测和

设计具有特殊功能的蛋白质结构等.但具有生命活

性的物质未必都能提供合适的晶体

图5暋鲸肌红蛋白分子的高级结构

X射线晶体学出现后,纤维也能通过X射线衍

射效应来求解其内部结构.
在生命过程中,纤维是物质的一种重要存在形

式.在遗传过程中起着关键作用的 DNA 等核酸以

及多肽和球蛋白高级结构中也有二级结构在纤维形

式中存在.生物学进入分子水平是从揭开蛋白质和

核酸等生命物质的结构问题开始的.前面交代的

1960年前后完成的第一批球蛋白晶体的结构测定

工作,意义十分重大.现在也要展示分别在1950年

和1953年完成的毩螺旋和 DNA 双螺旋这两项极

有创新性的结构工作.
早在1930年前,阿斯特伯里(Astbury)[9]就曾

用X射线衍射方法研究过羊毛和头发,曾得出:纤维

可能具有螺旋体构造,其中链分子在引伸前后的周

期会显得成倍增长.
泡令在1937年就曾想到要为蛋白质这样的生

物大分子的高级结构问题采用先(按二级结构)逐块

搭建模型的办法来解决.这个办法需要建立有关的

结构化学原理、方法和数据,可称为结构化学模型

法.为此,他除了启用在1933年通过共振论得出的

多肽分子中肽键 C-N 具有双键成分这个结论外,
还根据早期开展的一系列氨基酸和小肽等晶体结构

·817·

纪念劳厄发现晶体X射线衍射100周年专题



暋物理·41卷 (2012年)11期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

分析结果,总结出了伸展的多肽链和氢键的立体化

学数据.

图6暋完全伸展的多肽链(a)和毩螺旋体(b)

要在蛋白质的二级结构中,先考虑一个螺旋体

的结构模型.这样,泡令教授从一个伸展的多肽链出

发,经过折曲可以成为一个螺旋体.在折曲中,由于

肽键具有双键成分,其长度仍应为1.32痄,而且肽键

控制的酰氨基也应保持平面构型.同时,在折曲中,
多肽链所有残基的 N-H 都应与第三个残基的

C=O形成键长为2.80痄以及 N曻H 与 N曻C的交

角不大于30曘的氢键 N-H…O=C.这样就保证了

所形成的螺旋体具有最稳定的构型,并被命名为

毩螺旋体[8].这个螺旋体如按主轴旋转100曘,再上移

1.5痄 就可复原.主轴旋转360曘,螺旋体会经历3.6
个氨基酸残基.这种螺旋轴的旋转情况应取决于是

否形成了最多和最好的氢键.毩螺旋体在1950年提

出后不久就被佩鲁茨在肌红和血红蛋白的衍射数据

中得到印证.图6为完全伸展的多肽链和毩螺旋体

结构图.数年后,这两种红蛋白晶体结构测定的结果

表明,其中 毩螺旋体在二级结构中占有 70% 的

份额.
蛋白质分子的其他二级结构问题通过模型法陆

续解决后,一方面正在期待前面已有交代的肌红和

血红蛋白等晶体结构的分析结果,同时也要大力推

动从纤维衍射图结合模型法来解决去氧核糖核酸

(DNA)的结构问题.
DNA是一种重要的遗传物质.它的单体是去氧

核苷酸,是由糖、磷酸根和有机硷经共价键结合而

成.有机硷有四种:腺嘌呤(A),鸟嘌呤(G),胞嘧啶

(C)和胸腺嘧啶(T),各代表一种去氧核苷酸单体.
这样的化学结构兼具规则性和对某种特定变化的包

容性.
威尔金斯(WilkinsM.)和富兰克林(Franklin

Rosalind)从 DNA 的纤维摄得X射线衍射图[10](见
图7),并为DNA的结构提供情况如下:(1)两个核

酸螺旋链应围绕同一主轴,且方向相反;(2)糖-磷

酸根骨架在外,而嘌呤和嘧啶有机硷应在螺旋体之

内;(3)有机硷平面与主轴垂直,相邻硷平面之间的

距离为3.4痄 ;(4)螺旋旋转360曘,移动34痄 ,相当

于每层旋转36曘,每转360曘相当于10层;(5)双螺旋

的直径为20痄.

图7暋DNA的X射线衍射图

要进一步考虑的是:这样有规则的双螺旋体怎

样来容纳按任意顺序排列而且大小和形状不同的嘌

呤分子和嘧啶分子.沃森 (WatsonJ.)和克里克

(CrickF.)回答了这个问题.他们提出,腺嘌呤(A)
与 胸腺嘧啶(T)以及鸟嘌呤(G)与胞嘧啶(C)都可

以分别配对,结合氢键,形成形状和大小一致的有机

硷对,如图8所示.实际上,夏尔加夫(ChargaffE.)
在1950年就曾发现核酸分子中有机硷A与 T以及

C与 G的个数总是相同的.当时莫名其妙,此时才

真相大白.

图8暋去氧核糖核酸的结构式

根据解读衍射效应所得结果和沃森-克里克提

出的有机硷对 A-T和C-G以及有关的立体化学
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数据,就可得出核酸的结构[11],如图9所示.在这个

结构中,共价结合部分是沿核酸的长链按顺序安排

四种有机硷来携带遗传信息的,而其他如结合成为

成对的有机硷的氢键部分,在将一份核酸一分为二

地变成两份相同的核酸时起着关键作用.在这个双

螺旋 体 中,相 邻 两 层 配 对 有 机 硷 的 平 面 间 距 为

3.4痄,是最好的选择,实际上是由于选对了核酸的

共价骨架.核酸传递遗传信息的语言是由字母 A ,

T,C和 G 组成的.克里克曾在此基础上提出所谓

的“中心教条暠(centraldogma),来指明核酸提供的

遗传信息的走向和步骤,而沃森则在他所著的书中,
高呼细胞遵循化学定律.

图9暋核酸的双螺旋体结构

以上综述了劳厄发现对化学和生物学在学科发

展方面产生的影响.由于这个影响,国内外化学等系

增设了结晶化学课程,或将内容纳入有关课程中.
对X射线晶体学来说,我们期待波长在1痄 上

下的激光将成为一个极为重要的推动力.
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