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·

保罗生于 � � 比 年
∀

他于 � � ) � 年在柏

林高等技术学院 ∗ 叩+∃ % ,
− .
教授指导下获得博 士 学

位
,

以后一段时间内从事原子核磁矩的测量工作
∀

他设

计了一种新的原子束仪并用它研究了钱和其它元素的

超精细结构
、

斯塔克效应
、

振子强度等参数
∀

第二次世

界大战中他的工作不得不暂时中断了一个时期
∀

以后

他在哥丁根大学用传统的磁质谱仪从事质谱和同位素

分析的工作
∀

� � 斗/ 年在他主持下建成了一台 01 ∃ 2

的 电子回旋加速器
,

并用它开始了一系列有关核物理

的实验
,

如氛核的光裂变
,

核的电子散射等实验
∀

同时

他继续了他有关原子束的实验
∀

� � 3  年他在实验中发现具有一定自旋偏极化 了

的碱金属原子束以很小的角度人射到一个不均匀磁场

区域时会发生全反射
,
这与光学中光束在不同介质表

面会发生全反射的现象类似
∀

由于受到这个与光学的

相似性的启发
,

他想到了可以利用它建造适用于原 子

束的透镜
∀

他利用具有固有磁矩的原子在不均匀磁场

中会受到磁力这一点制成了具有
二

度轴对称的原子束

透镜
,

此时磁场强度与 产一
‘

成正比
,

这里
%

是离对称

轴的炬离
∀

特别是当原子的磁矩 拼是一个常数
,

则对

于
, 二 ) 的情况

,

原子受力 4 二 “ ·

, 567 随磁场强

度的增加而线性地增加
,

因而导致原子围绕着对称轴

作简谐振动
∀

这种六极对称8相当于
。 二 ) 9场的装置

目前广泛地在原子束仪中被应用
,

例如在艳原子钟和

氢脉塞中用来聚焦某一特殊自旋取向的原子
∀

保罗自

己用它根据原子在其中的偏转来测量核矩和核自旋的

大小
∀

与原 子的情况完全类似
,

处在确定的转动能级

上的分子在不均匀电场中也受到力
,

利用它也可以对

它们进行聚焦
∀

由于一般情况下分子的有效电矩不是

常数
,

而是正比栏外电场强度的
,

所以为了得到与
犷

成

正比的力
,

所要求的场的对称性是
” 一 : ,

也就是四极

对称场
∀

这种四极对称8相当于
。 ‘ : 9的静电场装置

是目前分子束选态时常用的装置
∀

保罗和他的同事们

利用它测量了二原子分子的超精细结构和电偶极矩
∀

日
‘

李

∀ !
∀

# ∃ % &∋ 现为西德美因兹
,

物理所的教授
,

曾是沃尔夫冈

北京大学无线电电子学系教授
∀

约翰尼斯
·

古丁堡大学
·

保 罗的学生
∀

董太乾

� � ;: 年保罗成为波恩大学的正教授
,

这时除了从

事原子和分子物理工作外
,

他开始了高能物理的研究

工作
∀

他和他的同事们建造了世界上第一台电子同步

加速器
,

其中利用了具有交变梯度的磁场来对电子进

行聚焦 < 当电子束在具有交变梯度的磁场中沿着轨道

运动时
,

交变地经受到聚焦和散焦的力
∀

当径向为聚

焦力时轴向便为散焦力
,

反之当径向为散焦力时轴向

便为聚焦力
∀

这种情况与光学完全类似
,

一束光可以

被具有交变聚焦和散焦能力的透镜所聚焦
∀

这个世异

上第一台电子同步加速器的能量是;= > 1∃ 2 ,

这个能量

足以用来进行一些有关核激发态和 介子 光生 8?≅
> . Α

Β ∋ > & > Β % > Χ Δ Ε &≅> .
9 实验

∀

在波恩大学很长时期内就是

用这台电子同步加速器进行了一系列高能物理实验
,

直到 � � 0 / 年又建成了一台新的 :
∀

, ! ∃ 2 的同步加速

器
,

用它可以对核的短生命态 8Φ%
, , ‘

9 进行研究
∀

:。

年以后
, � �  / 年

,

这台同步加速器又配备了一个 )
∀

,

!∃ 2 的贮存环 8Γ Η Ι人 9
,

这是世界上在大学中能量最

高的同步加速器
,

因为一般大型加速器都是由国家或

国际研究机构来建造的
∀

保罗本人是德国高能物理实

验室的创始人之一
, �卯 Φ一 Φ, / ) 年间他是汉堡 ϑ Γ Ι Κ

的主任
,

正是在此期间建造了贮存环 ϑ Λ ΜΦ Ι 和大 型

正负电子贮存环 ?Γ Ν Μ Ο
∀

这二项工程的 完成使 得

ϑ ΓΙ Κ 成为世界上先进的高能物理研究基地之一 在

此同时
,

他积极参与了欧州高能物理研究所 Π Γ Μ Θ 的

工作
, � � 0 , 一 � � 0 / 年间他是该所核物理组的主任

,

对

该组的研究工作起了决定性的作用
∀

上述在高能物理中的研究工作使得保 罗 在 原 子

分子物理方面有了新的想法
,

最终导致了他 Φ ,  � 年获

得诺贝尔物理奖
∀

下面就来介绍这一工作
∀

高能电子

8有固有磁矩9与具有交变的聚焦和散焦的磁场的相互

作用性质完全可以类推到带电粒子与交变 电场的相互

作用
∀

开始利用这个思想建成的是四极质量过滤器
。

它由四根互相平行的金属杆组成
,

金属杆相对部分的

表面是双曲面
,
四根杆分成二组

,

互相对着的二根杆为

同一组并保持等电位
,

在二组杆之间加上一定的直流

和交流电压
∀

如果适当选择所加的 人
‘

和 价
‘ ,

那么

只有
。

Ρ ∀ 具有某一确定值的离
一

户才能通过这个装置
,



而其它的离子都将逸出此装置
∀

这种质量过协器的分

辨率可以高达 � =
’ ∀

保罗和他的同事们用它来精确测

量离子的质量和进行同位素分离
∀

与传统的质谱仪相

比
,

这种仪器不需要磁场
,

因而可以大大减轻重量
∀

当

放在飞行体上时8如人造卫星上 9
,

这点就显得很重要
,

因此它现在被广泛地用于探测高层大气
、

太阳系空间

等
,

它也可应用于高真空仪器中背景气休的分析
∀

后来保罗把上述质量过滤器的原理扩展到三维结

构就导致离子阱的发明
—获得 � �  � 年诺贝尔物理

奖的工作
。

如果想像上述质量过滤器的某一对金属杆

之间有一根垂直其表面的连线
,

并以此为轴转动 �即
” ,

就得到一个三维的离子阱
∀

离子阱是由一个金属环和

上下两个金属帽构成
,

其内表面也是双曲面
,

二个帽用

导线相连保持等电位
,

在环和帽之间加上直流电压和

射频交流电压
,

这样离子阱便可用来囚禁带电粒子
,

这

种离子阱称为保罗阱
,

或称为射频阱
∀

保罗和他的同事们研究了这种离子阱的稳定性
、

贮存效率和贮存时间等性能
∀

但由于当时真空技术的

限制
,

离子阱真空度不高
,

所以他们首次用 Θ 才做实验

时只得到了 巧, <
的贮存 时间

∀

由于贮 存时间 太

短
,

他们只把它当质谱仪使用
∀

当时他们是用电子管

线路来检测离子的
‘
向运动在离子阱中感应出来的象

电流
,

以此检测离子阱中离子的多少
,

那时他们已最少

能检测到十个贮存离子
∀

保罗也分析了另一种离子阱
,

其结构与上述保罗

阱类似
,
只是其中环与帽之间只加直流电压不加交流

电压
,

另外在离子阱的内部空间内再加一个强的磁场

6
∀

这样的离子阱类似于 �� ) 0 年潘宁提出的 真空规

管的结构
,

所以称为潘宁阱
∀

在潘宁阱中离子的运动

是三种简谐振动的盈加 < 频率为
, <

的轴向振动 8它只

决定于所加直流电压的大小9
、

频率为
” , ∀

Ρ , 三 Β 于Σ
�� 盆

”亡

Τ ‘ 十 Υ‘ 一 一 Φ
: Σ 斗 : �

&

的回旋运动8
这里

犷。 一

青9
和频率为

一
今
一

8普
一

豁
Ρ ’

的磁运动
∀

由于
, 。

与离子的带电量
。、

质量 二和所加

磁场 6 有关
,

所以当
, 、

6 已知
,

由 代 或 ‘ 就可测出

离子的质量 二
∀

事实上这种潘宁阱后来发展成为一种

非常精确的质谱仪
∀

保罗的学生曾用此仪器首次直接

测出质子质量与电子质量的比值 。 ,

Ρ 。
, ∀

后经 默德

尔特和 2 “ ϑ ς > Ω 的改进
,

用此离子阱测量 。
,

Ρ ,
,

值

的精度现已达到 �= 一, ∀

潘宁阱在保罗的研究所里被用来测量自由电子的

磁矩
∀

他们把自由电子贮存在潘宁阱中
,

然后用一束

自旋偏极化了的钠原子束与它们碰撞
,

从而使得自由

电子的自旋也偏极化
,

然后输入微波引起自由电子的

自旋共振
,

从电子 自旋共振的频率扣己知外加吨场值

便可测得自由电子的磁矩
∀

在此实验中测量精度被电

子
一
原子碰撞所限制

,

约为电子反常磁炬的 � = 一‘ ,

也就

是电子总磁矩的 �。一
, ∀

后来
,

在此基础上又进行了许

多技术上的改进
,

特别是德默尔特 用潘宁阱长时间地

贮存了单电子后
,

其测量精度达到了电子总 磁矩的

3 只 � = 一 ‘’ ∀

这也是到 目前为止有关基本粒子特性最精

确的测量值
∀

用同样的方法他们测量的正电子的磁矩

也到相同的精度
,

得到了与负电子相同的反常磁矩值
,

这是对量子电动力学和 Π ?Ν 理论的直接验证
,

因为

这些理论假设粒子及其反粒子具有相同的磁矩
∀

德默尔特及其同事们利用保罗阱
,

进行了氦离子

极化和超精细结 构测量
∀

他 们观察到  
∀

0 ! Ξ
Ψ

的

Ξ ∃Ζ 基态自旋共振
,

得到 了 Φ >Ξ
Ψ

的共振线宽
,

这是

首次用离子阱得到的高分辨率谱
∀

他们对一系列重离

子进行了基态超精细结构微波谱测量
,

在跃迁频率为

几京赫的情况下可以得到几毫微的线宽
∀

保罗的学生托谢克和德默尔特合作实现了用激光

冷却贮存离子
∀

激光冷却可以使贮存离子的运动范围

小于激光束的直径
,

这样就可以观察到单离子的荧光
。

用激光对这种单离子进行激发
,

也可以得到较强的荧

光
,

甚至用肉眼就能观察到这种单离子荧光
∀

如果贮

存离子存在亚稳态
,

则当此离子处在亚稳态时
,

原有的

荧光就消失
,

这就是所谓的单离子
“
量子跳跃”现象

,

是

德默尔特用 6− 十 在保罗阱中首次观察到的
∀

后来
,

保罗又从事了贮存中性粒子的工作
∀

开始

时他用了三个超导线圈产生一个四极不均匀磁场
,

当

带有磁矩的粒子在此线圈中时
,

不均匀磁场对某一特

定自旋取向的拉子能产生向着线圈中心聚焦 的作 用
,

因而这种粒子可以被囚禁在线圈中
∀

但是如果粒子进

人线圈前没有充分冷却的话
,
由于粒子初速度太大

,

往

往不可能被这种不均匀磁场所囚禁
∀

一直到保罗从波

恩大学退休以后
,

他利用轨道跟 踪型 阱 8
% − 。。‘% − “Ω

&ς ?∃ &% −? 〕才成功地囚禁了 中子
∀

他观察到贮存中子

由于 产衰变而消失
,

并由中子数的衰减曲线测得自由

中子的寿命
∀

除了保罗在科学上有许多成就以外
,

他还是德国

科学界的重要决策人之一 他是一些重要研究机构如

ϑ Γ Ι Κ 和 Π Γ Μ Θ 的奠基人之一
,

也是一些国际交流项

目的负责人
∀

� � / , 年他任洪堡基金会的主任
,

这个基

金会对世界上其它国家的科学家到德国来作研究工作

提供资助
∀

保罗获得诺贝尔物理奖的工作
—

发明了离子阱

以及其它许多科学上的成就已经和必将继续对现代实

验物理学产生巨大的影响
∀
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