
由物理学看生命科学

王 唯 工
中研院物理所

,

台北

去年秋夭至今年春天
,

在台北物理所余海

礼先生的大力促成之下
,

中研院举办了一系列

的生命科学演讲
,

请到从事生命科学之研究人

员
,

由物理学的角度来看生命科学中之各种现

象及其中可能隐藏的原理
。

受邀的讲员有周成功
、

张复
、

黄荣村
、

林诚

谦
、

徐明达
、

陈义裕六位先生及笔者 他们分别

在细胞如何通讯 生物信息之传递 生物图型之

形成 心灵
、

意识和认知等方面做了深入浅出的

讲解

笔者受命为他们精彩的演讲
,

做一个综合

性的整理
,

希望做出的这盘什锦是画龙 点 睛

如果不幸是画蛇添足
,

扭曲了各位讲席的本意

还请诸位讲席及各位读者多多包涵
‘

一
、

生物信号传递 数位信号或类比信号

生物信号的传递其实与我们现代了解的信

号是一样的
,

有调幅的 类比
,

也有调频的 数

位 以往大多集中在调幅的研究
,

甚至只观察

有或无 或
,

像激素
、

神经传导物质等等

然而近年来
,

研究愈来愈精细
,

观察也愈来愈有

效
,

发现许多生物的控制机制是在极短的时间

完成的
,

例如卵子的受精
,

当一个精子穿进了卵

细胞
,

卵子立刻发生整体性的变化
,

一方面要阻

止下一个精子的进人
,

同时要全面的动员
,

开始

细胞分裂 这个受精的信号必须在极短时间内

传遍整个卵细胞 另一方面
,

生物常常公用许

多第二信差
,

例如 或一些
,

尤

其是 扩 这些分子在生物体或细胞中
,

几乎

无所不在 那么要依靠这些信号来当广泛的第

二信差
,

岂不是容易出错吗

其实调频信号有不易出错而又可快速传递

的优点 让我们由物理学的立场来探讨调频信

号如何可能在生物系统中产生及应用

调幅的信号在生物系统中
,

多靠扩散 当

进了分子生物学的形成和发展
。

在医学方面
,

美国特夫茨大学教授科马克和英国电子工程师

杭斯菲尔德利用电子计算机作辅助工具
,

与

射线扫描装置相结合
,

创造了一种崭新的诊断

技术
,

它能够把普通 射线技术所不能或难以

显示的人体体内组织某一断层清晰 地 显 示 出

来 这种新技术称为 射线层析图像技术
,

它

把 射线照相技术提高到一个新的水平 这项

技术已成为一种有效的医疗诊断工具
,

是诊断
、

领域的重大突破
,

也是 射线应用研究的新发

展 这两位科学家为此而荣获 年的诺风

尔生理医学桨

近来
,

世界一些研究机构在 射线激光领

域竞争激烈 射线激光是激光科学的一个重

要前沿领坎 射线激光是一种穿透能力极强

的光源
,

它的时
、

空分布具有相干的特性
,

将为

物理
、

化学
、

材料科学和生命科学提供前所未有

的观测手段
,

将会极大地促进和带动这些学科

的发展 如何用尽可能小的泵浦能量
,

在尽可

能短的波长上产生高增益的 射线是目前许多

国家投人大舞的人力
、

物力进行研究的奋斗目

权
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一种分子
,

分泌出以后
,

由其浓度梯度
,

经由分

子运动
,

作近距离的传送
,

其速度是很慢的
,

所

以只适合近距离 、慢速度的信号传递

调幅信号系分子由中心点 经 过 时 间 到

, ,

再经过 时间到 从
。

慢慢地向外传递 见图

分子浓度的梯度将分子慢慢散开而送出信

号
。

如以波的方式来传送信号
,

则只要让分子

在附近产生来回的震荡就可 见图 此震荡

可以在广大空间同时产生 事实上每个分子只

需要做极短空间的来回运动即可达成

目前的问题是如何在广大的空间同时产生

分子的来回震荡 其实只要有两种会作用的分

子
,

一边扩散
,

一边作用就可产生 这个问题各

位可进一步参考生物图案形成的理论

这种震荡的信号分子 调频信号 对第二信

号特别有效
,

因为第二信号分子本来就是各处

都有
,

只要另有一种快速扩散之分子与此信号

分子作用
,

即可能产生震荡波
,

此快速扩散之分

子不必只由一个点来源 而且
,

此调频信号可忍

受的杂讯比很高
,

不受第二信号到处都在的影

响
,

可以快速而忠实地传送信息

以上的推论
,

提出了生物体调频信号的可

, 卷 期 总 期

能产生机制
,

但是调幅信号终究是大多数目前

已了解的生物信号的传送方式
,

生物系统果真

有调频信号吗

在神经系统中
,

早就是调频与调幅信号交

错使用的 我们的感觉器官中的接收器
,

大多

使用调幅来处理信号
,

所产生的电位差与所受

刺激成正比 在经过了一些中间的神经节
,

就

将调幅的信号转换为调频的信号 再由神经索

以有或无 或 之神经脉冲往中枢神 经 送

去 因为这种脉冲是 。或 之信号
,

是没有办

法调幅的 只能以每秒有几次的方式
,

也就是以

调频的方式来传送信号 其实这与第二信号分

子有些共同点 因为电讯号在生物体中也是无

所不在的信号 如心电信号
,

肌电信号 所以

神经信号必须不受这些干扰而能真实地传送信

号到中枢去 于是调频信号就是最好的选择
。

因为是数位信号
,

就受到解析度的 限 制
。

’

的解析度
,

就只有 一 级灰度 神

经系统也一样
,

因为神经脉冲最快只能 有
,

因此只有 。一 的范围
,

这在感觉上就

有些困难了 我们要感觉毫芒雕刻
,

或是一粒

砂子 就算是 。 的重量
,

也要感觉几十千克

的重量 其比例大约有 护 以上
,

那么这 。, 的

灰度要如何分配呢 而听觉
、

视觉更高达

或 劝 的区间
,

又如何在这 之区间中分 别

呢

生理的反应于是做了一次转换的工作
。

这

种转换让我们能适应各种环境
,

也就是不同强

度的刺激
,

都能产生有效的反应 这个转换公

下如下 △ △不为能够分辨的刺激
,

为刺激之强度
,

为常数 这个公式表示能够

分辨的刺激与刺激的强度成正比 如

时
,

当我们拿 千克时
,

对重量之分辨能力万
千克 如果拿 克时

,

对重量的分辨能力就

是 克了 如果写成微分方程 ,
,

则

由积分可得 叹 是神经脉冲数
,

即可

以分辨的强度
,

为刺激强度
,

是 之对数函

数 这就是生理学上有 名 的
一 ‘ 二

定律

这个现象中国人数千年前就已经用在诊脉

‘’



的手法上 医生诊脉时有浮
、

中
、

沉的取脉法

其实就是对振动大的脉 脏 用沉取 对振动小
的脉 腑 用浮取

。

如此则不论是大振动或小振
、

动都能得到一定的灵敏度
。

二
、

什么是定理定律 什么是信感

在学习物理学和化学时
,

老师总是教定理

定律
,

可是到了生命科学
,

大部分的讲座总是强

调信息 这两者之间有何异同

定理定律多是用等号写的
,

是把一个事实

用不同的角度来告诉我们或是为厂些名词下定

义
,

例如 , 是牛顿的运动定理
,

也是质

量的一种定义 而 一 ‘ 是万有 引

力定理
,

也可以是对质量的定义

这两个定义是一样的吗 这让 我 们 对 质

盘
、

运动及万有引力有了更深层的了解

定理一般而言是对一个事实精确的 描 述
。

因此
,

如果发现了违反定理的事
,

就要改写定

理 在物理学的发展中
,

从机械能守恒到能量

守恒再到质能守恒就是一个定理演化的 例 子

定理是对一个事实整体的描述
。

定理是很难发

现的

信息又是什么呢 简单地说
,

信息是对事

物的部分的描述
,

或不完整的描述 信息可以

有对的
,

也可以有错的
,

这里我们假定信息都是

对的 其实对与错也是很难判定的

所有的话都有信息
,

只是信息 的 含 量 不

同
,

, 、时侯学作文
, 无病呻吟的范本

“

二郎宙

斌
”

二郎者
,

大郎之弟
,

三郎之兄
,

老郎之子也

庙前有树
,

树后有庙
,

庙内有鼓
,

鼓旁有钟
,

钟鼓

齐鸣
,

叮叮档档
, ” ”

’ ‘ ·

这段文字所叙述的
,

谁不知道 大郎是老

大
,

二郎是老二
,

三郎是老三
,

每个庙都有树
,

每

个庙都有钟与鼓 ⋯⋯
。

所以是无病呻吟
,

因为

其中没有我们想知道的信息
。

这段文字果真没有信息吗 其 实 也 不 尽

然
,

如果要教一个电脑
,

则这段文字要电脑能
“懂

” ,

还得先输人许多资料
,

即使这个电脑已有

处理中文的能力
。

例如郎是男人的称呼
,

男人

是性漪中的一种
,

人有男性
、

女性
,

性就是生殖

上分工的不同
·

⋯⋯ 恐怕一个郎字就得定义个

七
、

八页才够
‘

只是因为这些知识我们都已耳

熟施详
,

所以认为是没有信息 这也是发展人

工智慧的困境
,

愈是普遍的字
,

教会电脑愈麻

烦 所以有没有信息要看接受信息的对 象 而

定 这个总结的整理
,

讲的时候比较简单
,

因为

听众都听了前六次的演讲
。

现在要写出来
,

希

望没有听过前六次演讲的读者也能完全了解就

比较困难
。

信息像是瞎子摸象 并不是象的全貌
,

而

是随着所摸的部位及摸了多久而有 不 同 的 内

涵

举一个简单的例子来说
,

在教室里有五十

人
,

忽然传来一阵臭气
,

大家都掩鼻 于是有人

说 “不是我
” 。

这句话固然有信息
,

但是含量

不大 也有人说 “由左边来的
” ,

这句话的信

息就比较多些
。

当然信息最大的是确切地指出

放屁的人
,

而且能证明

大家常将内容完全不能确定的话叫
“

外交

辞令
” ,

它随你怎么解释似乎都是对的
。

而这其

中的原因就是因为没有信息的关系

信息是研究生命科学的特色
。

生命科学是

太多变数的函数
。

每次的探讨总是难窥全貌
,

只能摸到部分真实的资料或局部正确的描述
。

三
、

信惠理论简介
简单的介绍 定律中的两个要点

信息的最大量 一串信号所能携带的

信息最大量为每一个代码当做一个信号
,

每

个代码当做一个信号
,

每 个代码当做一个信

号之总和
。

由信息之最大量可知
,

的信息含量比

氛基酸要高得多了 应可能包含蛋白质如何沂

起来形成特殊之结构
,

一

也可能包含了蛋白质之

间的相互作用
,

生长的顺序
,

生理的结构
·

⋯⋯

但是生物体又要遵 守 物 理 与 化 学 的 定

理
·

⋯⋯ 所以不是所有的蛋白质都能形成固定

结构
,

进而有特定功能
。

也不是所有的物种
,

或

个体都能在这世上存活
。

一个存在的东西
,

必

须不违反基础的物理及化学原理

要了解 与生物体的关系
,

用字母与

现代物理知讯



文章来作比较最容易了解 相当于字母
,

而氨选酸相当于字
、

句子是蛋白质
、

段落是器官

与组织
,

而生物体就是文章了 五言绝句是一

种生物
,

十四行诗又是另一种生物 能在文献

中留下来的好文章都是好的品种 虽然字母可

用各种形式拼成字
,

但是字的总数比可能的拼

法少得太多了
,

由字组成句子
, · · · · ·

一路上来都
会淘汰精选

,

所有能受时间考验而不被淘汰的
,

就像现在生存着的生物一样都是千锤百练的好

文章

信息一滴的下降 而嫡的下降 自由

度的下降 这里好像有些矛盾 因为由此推

论
,

我们知道的愈多
,

自由度愈少

其实同样的事情在神经生长时
,

或记忆形

成时
,

也有类似的情形 神经连结时除了信号

的匹配
,

一些导引分子的引领
,

很重要的机制就

是细胞的死亡
,

凡是无法接在正确路线上的细

胞
,

就会死掉 就拿打球做比喻
,

不会打球的

人
,

对一个飞来的球有千百种想法
,

不知如何去

打
,

也可能有千百种不同的打法 而最好的击

球法却只有一或二种 而一个训练有素的球员
,

看到一个球飞来就只会有一或二种打法 因而

其他千百种不精确的打法都将被淘汰掉了 在

他的神经系统中
,

千百种不精确的传递途径也

就被消灭了
。

这也就是信息与自由度的关系 我们有足

够的信息知道什么是最好的
,

又有谁会去选不

好的
,

因而就失去了自由度

我们不去选择不好的
,

不是因为我们没有

了选择
,

而是因为我们知道那个是最好的 有此

信息
,

所以选择了最好的
,

因而就失去了选择

不好的权利 失去自户度
这种理论

,

在宗教上是常用的 耶稣给我

们自由与选择
,

我们因为觉悟了所以选择信主

耶稣而放弃自由 但此地不同于科学的 是 在
“

信
” ,

因为是相信
,

所以是宗教 如果是证明
,

那就是科学

由宗教的这个例子
,

可以看出来 为什么

很多事至今仍是相信而不是证明呢

最简单的答案是因为我们没有 足 够 的 信

卷 ‘ 期 总 期

息
,

所以各种可能
,

无法分辨优劣
,

因而只能用

猜的
,

或是相信的 例如买股票
,

签六合彩
,

甚

至吃什么对自己身体好
·

⋯⋯

很多的科学家相信科学是万能的
,

认为经

由演译与归纳的手段
,

再加上物理学的观察及

实验的方法
,

大千世界的所有信息
,

终将为我们

掌握 一些高度复杂的系统也不例外 只要时

间够
,

总是能了解并预测的

在 年前
,

笔者就在第四届国际科学联合

会提出了在各科学中
,

一些共有的不可匹配的

特 生 学物理的都了解测不准原理 位置的测

量与动量的测量是不能同时精确的 在政治学

中
,

自由与平等也有相同的特性 过度的自由
,

例如传统资本主义的社会
,

就成了人吃人的社

会
,

平等是不能兼顾的 如过份追求平等
,

就

像在理想的共产主义社会
,

大家一视同仁
,

聪明

人就没有一展长才的自由
。

如果你仔细思考一

下
,

每个学科都有相似的特性 甚至人类最基

本的思考法则 —逻辑学也有
“

哥德
”

证明 认

明任何一组公理
,

如果是完整的
,

就会互相矛

盾 法律要分为刑法
、

民法
、

商事法 ⋯⋯
,

就是证

明 其实只要是法律就有漏洞 就拿小马哥提

出的反贿选的法律修正案为例

以往的法律规定贿选罪
,

要拿了候选人的

利益
,

而且因而投了该候选人的票才能成立
,

所

以举证困难
。

小马哥就提出
,

只要拿了候选人

的利益
,

就犯罪 如果因而投票给该候选

人
,

犯贿选罪 劝 如果不投票给候选人
,

则犯

诈欺罪
“

如果我拿了很多候选人的钱
,

而选票上也

都同时圈了他们的名字
’

请问小马哥
,

我又犯

了什么罪
”

人用来思考的规则就不是决定的
,

那么当

信息愈来愈多
,

人是否真的自由愈来愈少呢

这些不可匹配的特性就成了由科学去了解

问题时无法克服的洞 这个洞可以因为信息的

充分而愈明显
,

但是永远无法补起来
。

在这个

洞之中
,

我们得到是真正的自由

中国文化之中对这种真自由有许多 描 述
,

例如 孔子说
“
吾七十而随心所欲不逾距 ”

、



“道并行而不相悖
” 、 “

形而上者谓之神
,

形而下

者谓之器
”

在现象上
,

这大千世界各种动植物

品种一起存在
,

也是明证 由这个角度来看事

物
,

则善恶是容易分辨的 增加这种真自由的

是善
,

减少真自由的是恶

四
、

人脑的复杂度

人的 与猩猩的
,

有 ”务 以

上的相同
,

但人脑却比黑猩猩的脑子功能大得

多了

我们由脑子的结构也来探讨一 下 这 个 问

题

我们的脑子约有 亿的神经细胞
,

每个

细胞约有 个连结 细胞数近年来已大致没

有大的争议 连结数
,

随着观察的进步
,

年

来已由
“

变
”

到 个
、 如以每个连结为 一

,

则 数为

亿 ‘ 枷

普通人约使用 沁 的脑细胞
,

也就是

亿

如多了 。 务 的细胞
,

或多了一个连结 则

变成

亿 ‘ ‘。 或 亿
‘。‘ ‘ ‘

个 “

所增加的 数都是天文数字

由此来分析由猩猩到人的演化
,

就不难了

解了 其实人的聪明与平凡
,

也不过是 ⋯

的差别而已

而人脑的复杂度更因为每个神经细胞也同

时是 与记忆体
,

而变得更复杂
。

这些记忆

体与 又会随着时间而改变

人脑与电脑都利用电来计算
,

可是人脑又

加上了化学的
“

传导物质
”

神经细胞与神经细

胞的沟通
,

可以通过电信号
,

但大多是通过分子

的信号
,

而这些分子信号由电信号驱动 而分

子信号又能驱动电信号 见图

这些由许多神经细胞构成 的 。。 ,

就 是

脑子运作的模式 关于神经信号的备种知识

请参看有关的生理学课本

我们的高兴
、

悲伤
、

想到了
、

想不出来
,

考试

卷会答不会答
,

都只不过是这些神经细胞上的

电位而已

每个人都一直在变
,

因为脑子的连结随时

在变

脑子是很难研究的
,

除了前述的复杂之外
,

至少还有下例几个原因
,

使脑子的研究更加困

难
。

脑子中隐藏的神经元太多 脑子中直

接与输人及输出有关的神经元 大 约 在 。
‘
个

,

可是隐藏的与输人及输出有关的神经元却可能

有 个 经常分成 或 层以上 由大脑皮

层判断 目前我们
一 所模拟的

系统
,

只有一层隐藏的单元 总数不过几十个

吧了
,

就已经叫我们头昏眼花

脑子是三度空间的架构
,

外加时间的

影响 一个神经细胞
,

因为没有暂存器
,

电信号

会随时间而衰减
,

而又有空间的因素
,

衰减常数

因位置而不同 所以当信号送达时
,

不仅

铸
,

而 与 之间之时间差 也 会 影 响

一的结果

庄子中所提的朝三暮四
,

庄子是用来当做

一个嘲笑猴子及愚笨的例子
,

其实也就是神经

系统运作的特色 向皇上报告时先说好消息
,

再说坏消息可能得到嘉奖
。

可是如果先说坏消

息
,

可能还没说完就已遭杀头了

脑子中记忆体与 是合而为一的
,

并强烈地相互作用 电脑之记忆体也可与 。

相互作用
,

但电脑记忆中之信息要叫进了
,

才能工作
。

而人脑中之记忆体与 都是神

经细胞
,

是合而为一的 电脑之 记忆体

二 度 人脑之 本身有 度空间加上时间

共有四度
。

而记忆体也同样有四度 记忆体与

现代物理知识



印 。 又强烈交互作用
,

因而 度
,

人

脑系以 度在运作 虽然电脑每个运作只需

大约
一 秒

,

而人脑每个运作需要 大 约 一 ,

秒 但是人脑的能力还是比电脑大得多了

五
、

在认知研究方面的两个问题

在认知的研究上
,

最常问的两个问题是

什么是我 什么在有知觉

人能主宰自己的脑子吗

这两个问题
,

都是非常困难的
,

也没有标

准答案 简单地说
,

人的我识是经由知觉而来

因为有知觉
,

咬自己的手会痛
,

所以知道手是自

己的
,

同样
,

火烧到手会烫
,

所以也知道手是自

己的 随着自我意识的扩大
,

自己的衣服
、

帐

户
、

甚至论文都有了
“

我的
” 、 “

不是我的
”

之分

英文中的我
“ ”

都用大写
,

特别重视 可是电

脑会有自我意识吗 多少小说
,

电影都在探讨

这个问题
。

目前有些讨论
,

在笔者看来是模糊了这个

问题 许多探讨都在大而复杂的系统中找
“

我
”

识 认为人脑因为非常复杂
,

所以能够 形 成
“

我
”

电脑因为不够复杂
,

所以还没有 形 成
“

我
” ,

一旦电脑更复杂了
, “
我
”

就会跑出来

其实小至一个单细胞生物
,

也能分别
“

我
”

与
“

非我
”

一个变形虫也会趋吉避凶
,

知道为

自己打算 正如前面所说
,

我识是由知觉而来

如果没有知觉
,

再复杂的系统也只是一部供人

使用的机器 电脑如果加丰了感应器
,

对内部
、

外部的环境有了认识
,

进而学会了如何加强自
己的功能

,

保护自己不受损坏 当然他也就有

能力分辨是自己的
,

或不是自己的 会替自己

添加能量
、

增加功能和维修 你能 说 这 没 有
“
我
”

识吗

人是天生就有了这些感觉器官
,

又有了神

经系统
,

可以传送信号 有肌肉及骨骼来执行

趋吉避凶 ⋯⋯
。

一个婴儿还是要不断的 尝 试
,

学习才能逐渐发展出
”

我
”

识
,

更进而人我关系
,

及大我
·

⋯⋯

当这个由感觉到反应的系统正常工 作 时
,

“

我
”

在其中矣 而当这系统不能正常工 作 着

我
”

就退化或消失了
。

, 卷 期 总 斗 期

人能主宰自己吗 由前述的从知觉到反立

的过程中
,

似乎一切都是直接的反应
。

很难把

人对自己的控制
,

或人对脑子的控制插 进 来

早期的物理学家就反对人的自主意识
,

因为这

违反了能量不灭定律 由感觉到反应一切都是

物理及化学的现象
,

怎么忽然会有另一个外插
、

进来的控制因素呢 而这个因素在这环环相扣

的物理化学现象中
,

如何无中生有呢

如果我们了解了
“
我
”
的形成过程

,

又知道

了脑子中隐藏的神经元是绝对的多数
,

就不难

知道
,

所谓
“

我
”

控制自己的脑子
,

或是
“

我
”

做了

决定 其实就是这些在过去受过训练的隐藏的

神经元
,

在隐藏中发挥其功能 因为在外面无

法查觉 就以
“
我
”

来代表其功能 所以
“

我
”

可

能就是这些隐藏神经元的功能的表现 而这些

隐藏神经元需有感觉去刺激
,

并由运动等反应

来表现
,

否则它是隐藏的
,

又有谁知道呢

六
、

一个尝试 什么是更高层次的识 心灵

佛家在讨论
“

识
”

时
,

有意识
、

我识及阿赖耶

识 是属于高层次的识 低层次的是
,

眼
、

耳
、

鼻
、

舌
、

身
,

也就是所谓的感觉 佛学是高深的

心理学 加上轮迥等不能证明的部分就成了佛

教

意识
,

由前所述
,

可说是脑中神经正常运作

状况
,

各电位都在正常地反应身体内部和外部

的状况 这种警觉可说是意识

我识 末那识 身体之感觉器官
,

神经与

脑子紧密连结而产生的一体感的警觉 这个警

觉包括过去的经验
,

藏在记忆体之中各种资讯
,

把每个个体都塑成不同的
“

我
”

阿赖耶识 是最难理解的
,

也是最奥妙的

佛家说
,

一切都是幻
,

一切随心造 看起来好像

是唯心论者一

最近因为电脑科技的发达
,

我们对各种影

像及逻辑的形成
,

都有了更深的了解

冯
·

纽曼 先生
,

人称电脑之

父 因为他提出了由 。与 的符号
,

从而不仅

可以表达数字
、

运算
、

也可以表达抽象的逻辑

反观人脑何尝不是同样 它也是由神经的连结

与否
,

而构成 ”与 ‘种符号
·

由这些符号经过



射 线激 光研 究的进 展

奇 云
‘ 安徽省淮南职业医专

一
、

大放异彩的 射线激先 等于激光介质中的电子由高能级向低能级跃迁

自从 。年第一台激光器问世以来
,

科学 时的能量损失

家们 一直在寻求能工作在
‘

射线波 段 的 激 光 由于 射线激光的光子能量比普通激光的

器一 根据现有的认识
,

射线激光具有 射线 光子能量大几个数量级
,

因此
,

产生 射线激

源所没有的许多特点 光不能用中性原子或分子作为激光介质 除非
亮度 光子 脉冲 立体角 比同步辐射高 , 用内壳层电子

,

但普通内壳层电子不易被泵浦
。

个量级
,

比激光等离子体 射线源高 个量 理论和实验均证明
,

要产生 射线波段的激光
,

级 一个重要的途径是激光介质用高剥离态的离子

单色性优于所有 射线源 而不是原子

相干性可以用来产生原子尺度的全息图 为了使中性原子高剥离态
,

必须
“

拔去
”

原

象 子较外层的 。个或更多个电子
,

使跃迁得以在

高时间分辨率 一 ,

可以用来观 察 很大的能级差上进行 这就需要极大能量的泵
一 内的原子距离的运动

,

可用于击波 浦源
,

并且采用与产生传统光学激光完全不同

阵面运动的观测
,

位错运动的衍射实验 的泵浦手段

用它来进行光刻
,

线宽可达 刁 年代至 年代初
,

美国花了很大力量
,

, 利用核爆炸产生的 射线来激励产生 射线激

用它的干涉效应
,

可以制成大面积的线 光 年
,

美国劳伦斯
·

利弗莫尔国 家 实

宽和间隔小于 的光栅 验室和普林斯顿大学的研究小组首次做了无可

毫不夸张地说
,

射线激光的最终目标的 争辩的高增益激光作用表演 这两个研究小组

实现
,

将会对非线性光学
、

原子分子物理
、

等离 产生 射线激光的方法不同 一个是基于类氢

子体物理
、

生命科学
、

表面科学以及工业和医学 或类铿离子的
“

三体复合法
” ,

另一个是基于类

等研究和应用领域产生重大而深远的影响 氦或类镍离子的
“
电子碰撞激励法

”

从此之

二
、

射线激光的产生
·

后
,

这两种方法便成为 射线激光研究取得成

普通的激光原理是利用激光增益介质中的 功的基础二

受激辐射过程产生的光放大
,

激光光子的能量 这两种方法均靠大功率脉冲激光器在等离
洲吕 洲 芝冷今 招以 月以月目 鸿口 召歌洲日之冷峨特以月峨冲洲冷狱月以冷喇 ”侧冷峨片份 冷以月 月 月目 月自 。月飘 侣叙洲留 冷侧翔以润 , 二冷以月以冷以月歌 ”冷二冷叙冷叙 冷沉 瑞洲 召吠

特定规则的组合成了文字
、

语言
,

进而有了逻
、

人又何尝不一样呢 我们活在自行开发的

辑
、

思想
·

一 软体之中
,

爱得要命
,

恨得要死 但是回到其根

人在婴儿期的事情
,

我们都记不得
,

到了一 本
,

不过是神经中的一些 。与
,

是电位 差 而

岁
、

二岁才牙牙学语 等到学会了语言之后的 已 只要你跳出了 。、 ,

一切都变成没有

事情才慢慢能记得
。

这与电脑是相似的
,

电脑 意义了

如没有 或 的软体
,

是不能工作 我想以苏东坡大师的一首诗
,

作为这篇文

的
,

这些工作的规则是后来输人的 但是一旦 章的收尾 横看成岭侧成峰
,

远近高低各不同
,

进入 中工作时
,

我们就不再思考原有 不识庐山真面目
,

只缘身在此山中

的 。与 气是最基本的运作方式
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