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　　我们今天生活的世界是由已知和未知两个领域
组成。我们已知的越多，未知的领域就越大。广大
的未知领域构成了我们渴望探知的未知世界，未知
世界有种魅力，它总是吸引着我们在未知领域发现
真理中有所突破，而不是墨守成规。牛顿的万有引
力定律、达尔文的进化论正是在这种魅力吸引下探
索出来的。
科学是一项伟大的冒险活动，它充满了刺激与

振奋。它使人类的求知欲和好奇心得到了满足，并
且激发人们的想像力，去欣赏和理解科学技术所带
来的种种美妙与神奇。

《走进未知世界》丛书，就是向中国广大青少年
提供一条通往未知世界的途径，引导他们大胆走进
未知世界，并能在人类未知领域有新的更重大的发
现。同时引导他们树立对真理、对科学的求真精神
和对天文、物理、原子、生命等未知领域的刻苦追求
精神，培养起创新意识和创新能力。
这套丛书从自然科学的角度，向广大青少年展

示一个全新的视野———宇宙的奥秘、海洋的神奇、环
境的变化、生命的奇幻、物质世界的多彩、微观领域
的裂变……弘扬科教兴国的精神。
该丛书以精品意识为导向，面向广大青少年读

者精心创作；注重知识性、趣味性和实用性的统一，
图文并茂；写作中始终贯彻丛书的主题思想，注意引
导读者发现未知世界，培养创新能力；语言通俗易
懂，雅俗共赏。
在编写丛书的过程中，所有参编者遵照“应用价

值、文化价值、精神价值”相结合的原则精心写作，努
力把最能体现人类创造力与想像力的科学成果介绍

给广大读者。ＷＴＯ把中国深深地卷入到了全球化
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浪潮中，作为链接科学技术纽带的———《走进未知世
界》丛书把我们和科学紧紧地连在了一起，它为广大
读者打造了一个再次提升自己的知识平台。如果本
书的出版发行确能使读者有所收获，那就是对我们
所有编写者莫大的鼓励。
给广大读者出版最好的书，这是所有出版者最

大的心愿。《走进未知世界》丛书得以顺利出版，除
了我们所有编写者共同努力外，也显示了上海交通
大学出版社决策者的创新意识和与时俱进的精神，
渗透了本书责任编辑的辛勤汗水。
由于我们的水平有限，书中可能存在不足之处，

敬请广大读者批评指正。

编者

２００４年３月
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受激辐射理论

１９１６年，为解释普朗克黑体辐射公式这一当时的难题，物理学家
爱因斯坦发表了一篇题为《辐射的量子理论》的论文，他在文章中提出
一种崭新的观点，即受激发射的思想。论文写道：

……我们引入下述量子理论假设。在频率为ν的辐射密度ρ的作
用下，一个分子可以吸收辐射能量εｍ－εｎ 并按几率定律

ｄＷ ＝Ｂｍｎρｄｔ （１．１）
从态Ｚｎ 跃迁到态Ｚｍ。我们同样假定，在辐射作用下，与辐射能释放相
联系的跃迁Ｚｍ－Ｚｎ 是可能的。这一过程满足如下几率定律：

ｄＷ ＝Ｂｎｍρｄｔ （１．２）
这两种过程我们称之为“辐照引起的状态改变”。
在上述第二个假设，即方程１．２中，爱因斯坦就提出了我们今天称

之为受激发射的概念，只是当时他并未使用这一名词。不久，凡·弗立
克（Ｊ．ＶａｎＶｌｅｃｋ）把这一过程称为“感应发射”。
爱因斯坦预言的受激发射现象，是微波量子放大器和激光器运转

的主要物理基础，然而他本人从未想到用来构造这样的器件。直到他
去世前不久，才发明了第一台受激放大器件即氨分子量子放大器
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负色散的研究

爱因斯坦受激发射理论发表后好几年内，它只在理论物理学家建
立光的散射、折射、色散和吸收的量子理论时派上了用场。对色散问题
的研究，使一些科学家认识到有可能出现负吸收。但囿于人们对非平
衡态认识的局限性，也由于对相干辐射源的需要远不如２０世纪５０年
代那么迫切，几乎没有人想到负吸收可以用在相平放大电磁波的工作
器件上。
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经典色散理论主要由特鲁德（Ｐ．Ｄｒｕｄｏ）、弗格特（Ｗ．Ｖｏｉｇｔ）等建
立，并由洛仑兹（Ｈ．Ａ．Ｌｏｒｅｎｔｚ）阐明。按照这一理论，原子被看成是一
系列阻尼振子的集合，它们的固有频率与光谱的吸收频率相等。在外
来电磁波作用下，介质产生极化。在引入复数极比率后，可求得复数折
射率的实部和虚部，分别描述光在介质传播时的色散和吸收。从经典
色散理论得出的结果虽然部分地与实验相吻合，但这一理论与玻尔的
稳态原子模型是完全矛盾的。为了利用量子理论说明色散和吸收，一
些著名物理学家，如德拜、索末菲、喇登堡等做了许多工作，尤其是德国
光谱学家喇登堡作出了重要贡献。

２０世纪２０～３０年代，喇登堡一直致力于用玻尔模型和爱因斯坦
受激发射理论来说明光的色散，得到了一个折射率ｎ随波长λ变化的
量子理论公式：

ｎ－１＝ ｅ２
４πｍｃ２

λ３２１
λ－λ２１

Ｆ

Ｆ＝Ｎ１ｆ２１１－Ｎ２Ｎ１
ｇ１
ｇ２

式中：ｅ和ｍ 表示电子的电荷与质量；Ｎ２ 与Ｎ１ 分别是高能级２与低
能级１的原子数；ｇ１ 与ｇ２ 表示相应能级的统计权重；λ２１是２→１跃迁
的辐射波长；ｆ２１是一系数，称为负色散项，表示由于高能级２有一定的
原子数而作的修正；Ｆ叫做色散系数。
喇登堡和其合作者做了一系列实验，研究氖气的色散，观测色散随

放电电流密度变化的情况。实验中，放电电流可在０．１～７００ｍＡ之间
变化。实验结果表明，放电电流在１００ｍＡ以下时，色散系数Ｆ会随着

电流的增加而增加，这说明负色散项中的Ｎ２ｇ１
Ｎ１ｇ２
可忽略不计。但当电流

超过１００ｍＡ时，该系数开始下降，这表示高能级的Ｎ２ 值不能忽略。
如果喇登堡继续增加氖的放电电流，可能会发现Ｆ不断减少并出

现Ｆ＜０，即
Ｎ２ｇ１
Ｎ１ｇ２＞１

，或Ｎ２
ｇ２＞

Ｎ１
ｇ１
。这意味着在２０世纪３０年代就可能

研制出第一台氖激光器。但正如激光器的奠基者之一肖洛指出的：人
们不再继续喇登堡关于反常色散的实验，是因为他们对平衡态如此坚

４
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信不疑，以至认为不可能偏离太远而形成负吸收
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磁共振中集居数反转的实现

在２０世纪３０～５０年代初长达２０多年的时间里，受激辐射的概念
几乎被人们遗忘。然而这一时期在科学和技术上取得的很多成就对量
子放大器的发明有很大影响，其中最重要的是磁共振和光泵，尽管发明
这两项技术的科学家本意并非研究受激辐射器件，但他们发展的一些
概念和方法对量子电子学是基本的。
第二次世界大战期间，由于发展雷达的需要，微波技术有很大进

展。例如，发明了能够发射高功率微波信号的磁控管、用以探测雷达回
波的灵敏的晶体探测器、用于弱信号探测的电子线路等，这些发明对磁
共振技术的建立有很大帮助。
磁共振是利用物质磁矩在外磁场中分裂的塞曼支能级之间的跃迁

来研究物质结构的一种方法。磁矩由原子核引起称为核磁共振。另一
种是电子顺磁共振，它利用的是电子轨道和自旋磁矩在外磁场中的不
同取向。核磁共振现象由美国科学家珀赛尔在哈佛大学和瑞士科学家
布洛赫在斯坦福大学于１９４６年分别发现，而电子顺磁共振现象则由苏
联科学家萨沃斯基发现。
用磁共振方法做实验时，常将样品置于两个磁场中，其中一个是静

磁场，其作用是使能级分裂；另一个是交变磁场，其方向与静磁场垂直。
当交变磁场的频率满足一定的关系时，样品从交变磁场中吸收能量，粒
子从较低能级跃迁到较高能级。

１９４６年，布洛赫和其合作者在用磁共振方法测量水的弛豫时间
时，发现了一个崭新的有趣现象———这一现象对量子放大器的实现具
有十分重要的意义。当将静磁场和共振场同时加工水样品时，在示波
器上观察到正信号。在突然将磁场降低到显著偏离共振值时，正信号
逐渐变小并且消失。出乎意料的是他们在示波器又观察到，在正信号
消失之后出现了负信号，而且负信号不断增长，并在几秒钟后增加到最

５
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大值。布洛赫把这一异乎寻常的信号逆转现象，归之于由于外磁场改
变而引起质子自旋的重新取向。这一解释虽然是正确的，但他没有将
这一现象引申到自旋能级集居数的反转，他的注意力集中在质子弛豫
时间的精确测定及其意义上。直到１９５８年才有人重新研究，并将其应
用于二能级固体微波激射器。

１９４８年，核磁共振的另一发现者珀塞尔有意识地研究了磁场中各
子能级的集居数。１９５１年他和其合作者在实验中实现了粒子数反转，
观察到了负吸收，并首次提出了负温度的概念。

１９４９年，法国物理学家卡斯特勒发展了光泵方法，为此他获得了

１９７１年诺贝尔物理奖。所谓光泵，就是利用光辐照来改变能级粒子数
集居的一种方法。卡斯特勒的本意是想利用“原子与辐射进行交换时，
角动量必须守恒”这一原理来建立一种用光学方法探测磁共振的灵敏
手段，他并未注意到用这种方法可以产生集居数反转，更未想到可通过
这一途径进行光放大。１０年后，光泵方法开始应用于激光器中。目
前，光泵技术有了很大发展，已成为固体激光器的主要抽运手段
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微波激射放大器的发明

微波激射放大器的发明与雷达的深入研究和广泛应用密切相关。
在第二次世界大战中，雷达得到了广泛应用，受到交战（或相关）各国的
重视。因而，与雷达研制密切相关的微波技术和微波器件均得到了迅
速发展，磁共振方法得到研究，这为微波激射放大器的发明奠定了坚实
的基础。

１９５２年，韦伯在参加由著名光谱学家赫兹堡主持的受激辐射讨论
会时受到启示，产生了利用受激辐射诱发原子或分子，从而放大电磁波
的思想。他提出了微波激射器的原理。韦伯的工作当时并未受到重
视，不过汤斯曾向他索取过论述该工作原理的论文。
微波激射器的更完整描述和实验上的实现是由著名的美国物理学

家汤斯和其合作者完成的。汤斯是美国南卡罗林纳人，１９３９年在加州

６
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理工学院获博士学位后进入贝尔实验室，第二次世界大战期间被分派
从事用于投弹定位的雷达的研制工作。他对此并不感兴趣，他酷爱理
论物理研究。当时，美国空军希望提高雷达的工作频率以改善轰炸的
定位精度，要求贝尔实验室研制一台频率为２４０００ＭＨｚ的雷达。实验
室将这一任务交给了汤斯。汤斯当时指出，这一频率对于雷达是不适
宜的，因为水蒸气对辐射会产生强烈的吸收。但空军还是坚持要他做
下去。仪器做出来后，结果不出汤斯所料，在军事上毫无价值。不过汤
斯非常聪明，他很快意识到这台在军事上一无用处的设备却可以成为
研究微波和分子相互作用的有用手段，它的频率和分辨率是当时实验
室从未具有的。汤斯用这台设备做了许多前人从未做过的微波波谱工
作，并且很快成为这一领域的权威。
这时珀塞尔等在哈佛大学已经实现了粒子数反转，只是信号太弱，

还无法加以应用。“并不是人们认为不能实现粒子数反转，而是没有办
法放大，无法利用这一效应”。汤斯回忆说。他与别的物理学家一样，
正在苦思这个问题。他设想如果将介质置于谐振腔内，利用振荡和反
馈，就可以放大。汤斯熟悉无线电工程，所以别人没有想到的他先想到
了。关于他是如何构思出第一台微波激射器的，汤斯回忆他于１９５１年
春天在华盛顿参加一个毫米波会议时的情景：

“凑巧，我在旅馆中与我的朋友和同事肖洛同住一房间。清晨我很
早醒来，为了不致打扰他的睡眠，我出去了，并在附近公园的一个长凳
上坐下来，思索（制作毫米波发生器）失败的主要原因。很清楚，需要解
决的是找到一种制作统一线度很小的精密谐振腔的方法，这种谐振腔
中应具有可以与电磁场耦合的某种能量。可是这是类似于分子的东
西，人们要制作这样小的谐振腔并对其提供能量将会遇到技术困难。
这意味着要实现这样的结构必须找到一种能够利用分子的途径！或许

是清晨新鲜的空气使我茅塞顿开，感到这是可以实现的。几分钟内我
拟好了大致方案，并对下列过程进行了计算：将分子束系统中高能态分
子从低能态分开，并使其馈入腔内，在腔内存在着电磁辐射以激励分子
产生受激发射，于是提供了反馈而保持持续振荡。”
汤斯在会上没有透露任何想法，立即返回哥伦比亚，着手他的研
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究。他领导的研究小组成员包括博士后齐格和博士生戈登，后来齐格
离开了这个小组，位置由中国学者王天眷接替。日本学者霜田光一参
加了工作。汤斯小组选择氨分子气体作为激活介质。氨分子是由三个
氢原子和一个氮原子组成的一个三角锥体，其中三个氢原子位于底平
面，氮原子则位于顶点。这些原子在各自的平衡位置附近振动，同时分
子还绕两个分别位于或垂直于氢平面的轴线转动，由此构成了氨分子
的一系列振动和转动能级。此外，位于顶点的氮原子还会越过氢平面
来到平面底下，称为反演。反演的结果使氨分子的振转能级分裂为二
个能级。对于具有角动量轴向分量为三个单位的转动态，这二个能级
之间的跃迁频率为２３８７０ＭＨｚ。汤斯决定利用这一对能级间的跃迁实
现受激辐射。由于处于这二个能级分子的电矩不同，因此在非均匀电
场中将沿不同路径运动。他们设想利用一个强静电场来获得激发态氨
分子，并使其聚焦后进入谐振腔，而谐振腔则调谐到对于２４０００ＭＨｚ共
振。经过两年的努力，花费了约３００００美元的经费，１９５３年的一天，戈
登兴匆匆冲进汤斯正在出席的一个波谱学会议会场，大叫：“它运转
啦！”这就是第一台微波激射器。汤斯和大家商议，给这种新器件取了
一个名字，叫做“微波激射放大器”。英文名为“ＭｉｃｒｏｗａｖｅＡｍｐｌｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｂｙＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎ”，简称 ＭＡＳＥＲ（脉塞）。
在汤斯小组进行工作的同时，苏联科学家普洛霍洛夫和巴索夫也

进行了类似的研究，探索利用微波波谱方法建立频率和时间的标准。
他们认定，只要人为地改变能级的集居数就可以大大增加波谱仪的灵
敏度，并且预言，利用受激辐射有可能实现这一目标。他们也用非均匀
电场使不同能态的分子分离，不过他们的装置比汤斯小组的晚了几个
月才运转。
微波量子放大器的进一步发展，与美国学者布隆姆贝根的工作很

有关系。他原是荷兰人，第二次世界大战后到美国，曾参加珀塞尔小组
的核磁共振研究。１９５６年，他提出利用顺磁材料中的塞曼能级做成可
调谐的微波激射器。特别值得提出的是，他和前述两位苏联科学家提
出了利用三能级系统的思想，这种思想为后来微波激射器和激光器的
发展指明了方向。
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不久，贾万提出用非线性双光子过程进行微波放大。斯柯雄尔等
人在１９５７年实现了固体顺磁微波激射器，布隆姆贝根等人在１９５８年
也做成了红宝石微波激射器。
至此，激光的出现已是指日可待了。人们经过各方面的努力为激

光的诞生做好了各种准备。１９５８年，许多物理学家活跃在分子束微波
波谱学和微波激射器的领域里，他们自然会想到，既然微波可以实现量
子放大，可见光的放大也应能实现
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激光的设想

在微波量子放大器发明后，汤斯开始考虑下一阶段他应该做什么。
他认为微波波谱学尽管对化学家还有很多工作可做，但对物理学家来
说几乎接近完成，该做的差不多都做了。汤斯对射电天文学一直很感
兴趣，他甚至想过这时是否应该放弃微波波谱学而转向这一领域。１５
个月后，他确定应该继续从事的领域还是量子电子学，并且决定与他的
朋友肖洛进一步合作。
肖洛于１９２１年生于美国纽约，在加拿大多伦多大学获博士学位。

第二次世界大战后，肖洛听从物理学家拉比的建议，到汤斯手下做博士
后，研究微波波谱在有机化学方面的应用。肖洛与汤斯原本不认识，但
很快他们成了好朋友。后来肖洛还与汤斯的妹妹结了婚。１９５１年汤
斯到贝尔实验室工作，研究固体中的超导问题。１９５５年，他们合作写
了一本微波波谱学著作。当时，肖洛是贝尔实验室的研究员，汤斯则是
那里的顾问。

１９５７年１０月，汤斯作为顾问到贝尔实验室访问，在与肖洛共进午
餐时，透露了他正在思考越过远红外波段制作近红外甚至可见光范围
的光学激射器的可能性，因为在这一波段范围，不像远红外，光谱的谱
线和特征是相当清楚的。正好肖洛当时也在思考是否可以获得更短波
长的辐射，于是他们决定合作。汤斯把他记有关于光学激射器的构思
和计算笔记本的复本送给肖洛。当时汤斯已经设想了一个光学激射器
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的雏型：谐振腔是一个由四面反射镜构成的玻璃盒，内充以铊作为激活
介质，并且打算用铊灯的紫外光去激发基态（６ｐ）铊原子到高能态（６ｄ
或８ｓ）。他还对这一方案作了若干计算。不过肖洛很快论证了用铊原
子是不适宜的，问题是它的下能级空竭速率要比抽运到上能级慢得多。
肖洛认识到，为了激发足够数量的原子或分子进入高能级，必须寻找其
他合适振子强度的材料。他查阅了载有有关数据的表格，由于当时碱金
属元素的数据相当齐全，最后肖洛选择了其中的钾元素。据肖洛回忆，
这种选择并非完全出自技术上的考虑：在他的实验室内惟一的光学仪器
是一台海尔格公司的可见光摄谱仪，而钾的第一、二条谱线正好位于可
见范围。不过后来发现，由于其他原因，钾并不适宜作为激光介质。
汤斯和肖洛接着考虑光学波段的谐振腔问题。他们一开始就考虑

使用尺寸比光波波长大很多的谐振腔。为了实现模式的选择，肖洛设
想了多种方案，其中包括利用衍射光栅作为谐振腔腔壁。肖洛最后选
择的方案是：除了留下两小块端面外，将谐振腔其余部分都去掉，并且
留下的两块中的一块是可以透光的。这就是光学中的法布里泊罗谐
振腔。

１９５８年春天，肖洛和汤斯决定将他们的研究成果公开发表。在发
表之前，他们向贝尔实验室的专利办公室送交了一份复印件，请求他们
审查一下是否值得申请专利。但遭到专利办公室的拒绝，理由是“光波
对于通信从未有过任何重大影响，因此该项发明对贝尔系统的利益几
乎没有意义”。具有讽刺意义的是，在激光器特别是低损耗光纤出现以
后，光通信却成了贝尔实验室最重要的研究内容之一。不过在汤斯的
坚持下，该项专利还是进行了申请，并于１９６０年３月获得批准。
肖洛和汤斯的论文在１９５８年１２月《物理学评论》杂志上发表，题

目是“红外和光学激射器”。文中具体报道了肖洛用钾做的初步实验。
他们提出还可利用铯作工作介质，靠氦谱线进行激发。他们也考虑到
了固体器件，然而并不十分乐观，因为固态谱线一般较宽，选模会更困
难。他们表示：“可能还有更美妙的解答。也许可以抽运到亚稳态以上
的一个态，然后原子会降到亚稳态并且积累起来，直到足以产生激射作
用。”尽管第一台运转的激光器并不是论文中预言的工作物质，但这是
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一篇公认的激光领域的划时代文献
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激光器的诞生

在肖洛和汤斯的理论指引下，包括肖洛和汤斯在内的许多科学家
开始研究如何实现光学激射器。但由于各方面的原因，肖洛和汤斯都
未能率先实现光学激射器即激光器。
第一台运转的激光器是以红宝石作为激活介质的固体激光器，它

由年轻的美国科学家梅曼于１９６０年７月在休斯实验室研制成功。梅
曼是美国休斯研究实验室量子电子部的负责人。１９６０年，梅曼才３３
岁，他于１９５５年在斯坦福大学获博士学位，研究的正是微波波谱学。
在休斯实验室的头五年，他研究微波激射器的工作，制作了第一台用液
氮冷却的红宝石微波激射器，后来又发展为干冰冷却。１９５９年秋，梅
曼开始研制激光器。由于肖洛和汤斯论文的影响，当时大部分科学家
集中于气体介质，特别是用光学方法去激发碱金属蒸气，因此梅曼的发
明多少使他们感到意外。梅曼由于在红宝石微波激射器方面的工作，
使他预感到红宝石可能会是一种良好的激光材料。例如，红宝石有比
较简单的能级结构，较好的机械强度，做成器件后体积很紧凑及运转时
不需要低温冷却等。但据有关文献报道，其量子荧光效率只有１％。
梅曼起初也相信这一说法，他想进行一些测量来找出红宝石量子效率
低的原因，以便作为线索去寻找一些其他材料。使这些材料既具有红
宝石的优良性质，又有比较高的量子效率。但测量结果表明红宝石的
量子效率较高，可达７５％，于是梅曼决定利用红宝石来构成激光器。
经过计算，他认识到最重要的是要有高色温（５０００Ｋ）的泵浦源。起初
他设想用汞灯在椭圆柱聚光腔中进行泵实现连续运转，后来发现这种
方案比较勉强。他决定利用氙闪光灯来实现脉冲运转。查询了有关商
品的技术数据后，他选择了通用电气公司的用于航空摄影的ＧＥＦＴ５０６
闪光灯。这种灯具有螺旋状结构，因此不适合于椭圆柱聚光腔的焦点
泵浦方案。梅曼想出了一个巧妙的办法：将红宝石棒插入螺旋圈内部，
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并在螺旋灯外部以聚光腔收集射向外部的射线，这样就能使红宝石棒
获得足够照明。当时多层介质膜还不很成熟，于是他在红宝石两端蒸
镀了银膜。为了提供输出耦合，梅曼利用了研制激射器的经验，在红宝
石中央开一小孔，并且通过实验，求出了孔的最佳孔径。
经过九个月的努力，花了近５００００美元，梅曼研制出了世界上第一

台激光器。梅曼将其研究成果写成论文，投寄给《物理学评论快报》，不
料竟遭拒绝！该刊主编没有搞清楚激光器和微波激射器的区别，误认
这是一篇微波激射器方面的文章，而微波激射器发展至今，它的任何进
展都不值得很快发表。梅曼只好在《纽约时报》上宣布了这一消息。稍
后，梅曼的研究成果在英国《自然》杂志上以简短形式发表。第二年，
《物理学评论》杂志才发表了他的详细论文
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四能级激光器

梅曼发明红宝石激光器后才几个月，用掺有三价铀的氟化钙作激
活介质的激光器也诞生了。这种激光器按照四能级系统原理工作，这
个原理在梅曼的论文中已有详细讨论。它的优点是阈值较低，容易形
成振荡。发明者是ＩＢＭ公司的两位年轻科学家，一位叫索洛金，是布
隆姆贝根的研究生；另一位叫史蒂文森，是汤斯的研究生。两人获得博
士学位后进入ＩＢＭ公司从事固体的微波共振研究。肖洛和汤斯的论
文发表后，他们决心转向光学激射器的研制，希望找到一种更理想的固
体材料，用普通的灯进行抽运。他们先是想把固体的工作介质做成长
方形块，表面抛光。光线在固体块中来回往返，最后从切去的一个角输
出。只要介质的折射率稍大，光线就可以经全反射几乎无损耗地在里
面多次往返，他们选择氟化钙作为基质材料，因为这种材料的折射率正
好符合要求。激活离子则考虑稀土元素，因为这类元素具有４ｆ壳层。
他们在文献中查找资料，最后从前苏联人费阿菲洛夫的论文中找到了
两种材料可以掺进氟化钙。一种是与稀土族非常相近的三价铀，在

２．５μｍ处产生荧光；另一种是二价钐。这两种结构都属于四能级系统，
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