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根据瑞典皇家科学院 月 日发布的消

息
,

瑞典皇家科学院已决定把 年诺贝尔物

理奖授予三位在美国任教 的科学家 斯坦福大

学的美国人罗伯特
·

劳克林教授
、

哥伦 比亚大

学的德国人霍斯特
·

施特默教授和普林斯顿大

学的美籍华人崔琦教授 这三位研究者是 由于

他们发现强磁场中共同相互作用的电子能形成

具有分数电子 电荷的新型
“

粒子
”

而获此奖的

年
,

施特默和崔琦用极强的磁场和极

低 的温度在实验 中做 出了这项发现 一年 内
,

劳克林对他们的结果作出了成功的解释 劳克

林通过理论分析
,

证 明了强磁场 中的电子能够

凝聚成一种与超导电性和液氦中出现的量子液

体相关的量子液体 这种量子液体对研究者是

特别重要 的
,

因为少许量子液体 中发生 的事件

能更加深人地认识物质 内部的一般结构和物质

动力学 因此
,

这三位获奖者的贡献导致了量

子物理认识上 的又 一突破
,

它发展 了现代物理

学许多分支中重要的新理论概念

变得可见的量子效应

早在 年
,

一位名 叫埃德温
·

霍尔的年

轻学生发现了一种意外现象 他发现若把一个

薄金 片放进磁场并让其表面 与磁场垂直
,

那么

沿着金片流动的电流会在与电流和磁场两者都

垂直 的方 向上 引起 电势降落
,

这种现象被称为

霍尔效应 见 图 霍尔效应发生是 由于在磁

图 电压 产生沿 轴正方向的电流 通常的欧姆电

阻为 日 沿 轴正方向的磁场使正 电荷沿负 、方向移动
,

这将在 方向产生霍尔电压 价 和霍尔电阻
·

场中运动的带电粒子 这里是电子 受到一种洛

仑兹力的作用而作侧向偏转 利用霍尔效应可

以确定 导体和半导体中载流子 负电子或正空

穴 的浓度
,

它已成为世界各地物理实验室 中的

一种标准器具

霍尔当时的实验是在室温和小于 特斯

拉 的中等磁场下完成的 到了 世纪 年代

末
,

研究人员 已经常使用极低的温度 一 ℃

左右 和很强 的磁场 最大接近 进行实验

他们用 电子仪器厂为制造低噪声晶体管而使用

的半导体来研究霍尔效应 这种材料 由不同性

质的两部分组成
,

在它的内界面附近被捕获的电

子沿这个界面具有高度的流动性

在低温下
,

这一层界面上的电子就像只在一

个平面上运动
,

也就是只在二维空间内运动
,

这一

几何限制导致许多意外的效应 其中之一就是霍

尔效应改变了特性 当人们测量霍尔电阻随外加

磁场强度的变化时
,

这一点是显而易见的
。

年
,

德 国物理学家克劳斯
·

冯
·

克利

青在类似 的实验 中发现
,

霍 尔电阻随磁感应强

度 的变化 并 不 是 线性 而 是
“

台 阶式
”

的 见 图

出现台阶处的 电阻值与材料 的性质无关
,

而是 由一个组合物理常数 除以某一整数

给出
,

我们说 电阻是量子化的 在量子化的霍

尔电阻处
,

通常的欧姆电阻消失
,

从某种意义上

说
,

材料 已变成超导体

克利青的这一发现被称为整数量子霍尔效

应
,

他因此而获得 年的诺贝尔物理奖 尽

管 电子在磁场 中表现得多么独特
,

只要人们承

认量子物理规律
,

便可 以理解这种效应 简单

地说
,

电子只能沿着确定的圆轨道运动
,

而轨道

的基本大小则 由磁场确定 各式各样的台阶原

来是说明有多少个最小轨道全部充满电子

施特默
、

崔琦及其同事们在实验中采用更低

的温度和更强的磁场对霍尔效应进行了细致的
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图 霍尔电阻随磁场 的改变而作台阶式变化 台

阶高度 由物理常数 少 其数值大约为 砚 除以某

一整数 给出 图中标出了
、 、 、 、 、

和 的

各个台 阶 这 个效应产 生 了 电阻 的新 国 际 标 准

年以来用 克利青为单位来表示
,

它定义为第四

个台阶处的霍尔电阻 扩 下方的带尖曲线表示

欧姆电阻
,

它在每一个台阶处就都消失了

研究 他们在霍尔电阻中发现 了一个使他们非

常惊奇的新台阶
,

它的高度是克利青所发现的最

大高度的三倍 随后
,

他们又在整数的上面和整

数之间都找到了越来越多的新台阶
,

并且所有这

些新台 阶的高度都能表示为早先 的同一常数
。 , 除以不同的分数 这些新发现被称为分数

量子霍尔效应 对于不能解释如何发生这些新

台阶的研究人员来说
,

这是一极大的奥秘

一种新型的里子液体

分数量子霍尔效应发现一年后
,

劳克林提

出了理论解释 按他 的理论
,

低温和强磁场迫

使电子气凝聚成一种新型的量子液体 由于 电

子是最难 以凝聚的 它们是费米子
,

从某种意

义上说
,

它们首先要与磁场的
“

磁通量子
”

结合

对于施特默和崔琦发现的第一个台阶
,

每个电

子都捕获三个磁通量子组成一种不再反抗凝聚

的复合粒子 它们变成了玻色子

量子液体早 已 出现在很低温度下的液氦中

年诺贝尔奖授予 朗道 年授予卡皮

查 年授予戴维
·

李
、

奥谢罗夫和理查森

以及超导体中 年诺 贝尔奖授予 昂内斯

年授予 巴 丁
、

库拍和施里弗 年授予

贝德诺兹和缪勒 量子液体有着一定的共性
,

例如超流性 但是
,

它们的特性也有着重要 的

差别
,

如劳克林液体就是 由复合粒子组成的

劳克林提出的量子液体所具有的超流性解

释 了在霍尔电阻台阶处欧姆电阻消失 的现象

除此以外
,

它还有许多不平常的性质
,

其中最值

得注意的是 如果增加一个电子
,

液体就会被改

变 被激发
,

并且产生若干具有分数电荷的
“

准

粒子
”

这些准粒子并不是通常意义的粒子
,

而

是量子液体中大量 电子共舞的结果 劳克林首

先论证了准粒子正好具有用来解释施特默和崔

琦的实验结果所符合的分数电荷 后来的测量

结果验证了霍尔效应中越来越多的分数电荷台

阶 见 图
,

而 劳克林 的量子液体都能解释实

验上找到的所有台阶

这种新量子液体强烈地反抗压缩
,

也就是

说它是不可压缩的 这是 因为它是通过形成更

多的准粒子来反抗压缩 的
,

而形成准粒子需要

花费能量

准粒子的直接验证

在 一 年间发现并解释 的分数量

子霍尔效应可以说是对新量子液体及其分数电

荷准粒子的一种 间接验证 最近
,

有几个研究

小组 已经在直接观察这些新粒子方面取得了成

功 例如
,

在 由个别准粒子通过 回路而引起 电

流微小变化的实验中观察新粒子的工作已经在

进行 测量这些微小变化量
,

就好 比下冰雹时

辨别各颗雹子的声音及确定它们仅是 自身正常

大小 的一小部分那样 由于 年度这三位

获奖者所做的开创性贡献
,

借助于微 电子学的

惊人研究成果
,

这类测量 已成为可能
,

而这些测

量结果又可以看成是对他们这些发现的决定性

检验

磁场

了了了了了了了了了
, ‘‘

““

⋯⋯
‘‘‘‘‘‘

图 对角的虚线表示经典霍尔电阻
,

对角的台阶形实线

表示实验结果 引起台阶的磁场用箭头标出 特别注明

了施特默和崔琦在最高磁场处首先发现的台阶 以及

冯
·

克利青早些时候在较弱的磁场中发现的台阶 整数
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