
诺贝尔物理学奖

万 年 回 顾

厉 光 烈 李 龙

续前

年

伽博 块耐 治
,

一 因发 明和发

展全息照相法
,

获得了 年度诺贝尔物理学奖
。

年
,

伽博在从事提高电子显微镜分辨本领

的工作时
,

受布喇格在 射线金属学方面的工作和

泽尔尼克引人相干背景来显示位相的工作的启发
,

提出了全息术的设想并用以提高电子显微镜的分辨

本领
。

这是一种全新的两步无透镜成像法
,

也称为

波阵面再现术
。

整个过程由两步 —波阵面记录和

波阵面再现 —来完成
。

在波阵面记录过程 中
,

引

人适 当的相干参考波
,

使它与物体衍射 或散射 的

光 物光 相干涉
,

把这个干涉场记录下来
,

即可得到

一张全息图
。

全息图是与物体毫不相似的干涉图
,

它上面不仅记录了物光的振幅信息
,

而且也把普通

照相过程丢失的位相信息记录了下来
。

在波阵面再

现过程 中
,

利用适 当的相干再现光
,

照射全息图
,

以

便得到物体的实像或虚像
。

年
,

伽博利用水银

灯首次获得 了全息图及其再现像
,

从而创立 了全息

术
。

随后不久
,

他又进一步指 出了全息术的三个方

面的应用前景
,

即全息干涉量度术
、

全息光学元件和

全息信息存储
。

随着激光器的问世
,

全息术在科技
、

工业
、

农业
、

商业
、

医药
、

文化和艺术等领域都获得了不同程度的

实际应用
。

年

巴
,

一
、

库拍

详
,

一 和 施 里 弗
,

一 因发现称为 理论的超导理

论
,

共同分享了 年度诺贝尔物理学奖
。

年超导电性发现之后
,

人们都希望研究清

楚发生超导的原 因
。

大量实验事实证明 超导电性

的产生是 电子气状态的变化所引起 的
。

实验还证

明
,

金属一旦变成超导
,

体系的能量就要降低
。

海森

卷 期 总 期

伯和玻恩等曾经尝试用量子力学和金属电子论来对

超导进行微观解释
,

但是均未取得成功
。

年
,

实

验上发现了超导临界温度的同位素效应
,

表明了超

导电性是由电子一声子相互作用产生的
。

年
,

巴

丁
、

库拍和施里弗建立 了正确的超 导微观理论
,

即

理论
。

这个理论可以解释大量的超导现象和有

关的实验事实
,

是一成功的理论
。

库泊是量子场论方面的专家
,

他对超导理论的

第一项贡献是
“

库泊对
”

的发现 他证明了金属中的

两个电子之间存在着通过交换声子而发生的吸引作

用
。

由于这种吸引作用
,

费米面附近的电子两两结

合形成所谓的
“

库拍对
” 。 “

库拍对
”

的形成使电子气

的能量下降到低于正常费米分布时的能量
,

使得在

连续的能带态以下出现一个单独的能级 这个单独

能级与连续能级之间的间隔就叫做超导体的能隙

巴丁
、

库拍和施里弗接着试图将
“

库拍对
”

这一简单

的两电子系统的研究推广到在晶体中与晶格相互作

用着的所有电子组成的多体系统
。

通过对
“

库拍对
”

进行统计分析
,

施里弗得到了一个容易处理的波函

数
。

此后
,

又经过一个多月的紧张工作
,

巴丁
、

库拍

和施里弗证明了他们的理论确实能够解释实验上所

知的各种超导现象
。

理论的成就
,

促进了实际应用的发展
。

年

以后
,

超导材料和超导器件迅速发展
,

充分显示了其

优越的性能
,

目前在某些领域 已经进人实用阶段
。

年

江 崎 玲 于 奈 此。 ,

一 和 贾 埃 弗

以
,

一 因分别发现半导体和超导体

中的隧道贯穿
,

约瑟夫森 冶
,

一 因从理论上预言了通过隧道阻挡层的超 电

流的性质
,

特别是被称为
“

约瑟夫森效应
”

的实验现

象
,

共同分享了 年度诺贝尔物理学奖
。

世纪 年代
,

根据理论分析
,

人们认为在

结反 向击穿的过程中应 当能够观测到隧道效应
,

但



实验上一直未能发现 年
,

江崎玲于奈在研制

新型高频晶体管时
,

意外地发现了高掺杂
、

窄 结

的正向伏安特性中存在着异常的负阻现象
。

通过理

论分析
,

他认为这种负阻特性是 由于 电子空穴直接

穿透结区而形成的
,

从而为隧道效应提供了有力的

证据 在随后的研究中
,

他发明了由隧道结制成的

隧道二极管
。

隧道二极管的发明
,

开辟了一个新的

研究领域 —固体中的隧道效应
。

贾埃弗长期致力

于隧道效应的研究
。

年
,

他在实验研究中发现

当铅 由正常导体变为超导体时
,

隧道结的伏安特性

发生 了明显变化 —若电压低于铅的能隙参数
,

隧

道电流就会明显减小 而 当电压高于此参数时
,

隧道

电流相对来说不受影响
。

他还发现 当磁场加大到

铅变为正常导体时
,

在其伏安曲线上就看不到能隙

的存在
。

实验结果表明 隧道效应的概率确实与超

导体的密度成正 比
。

这一研究成果不仅可以用于精

确测量超导体的能隙从而大大简化 以前的复杂测

量
,

而且可以用于研究超导体的电子能密度分布和

有效声子谱
,

为深人研究物质超导电性开辟了一条

新途径
。

年
,

约瑟夫森预言了超导库拍电子对隧道

电流的存在
。

他认为
,

库拍电子对有时可 以穿过薄

绝缘层从一个超导体转移到另一 个超导体
。

他对超

导体结处的隧道电流做了计算
,

结果表明 通过隧道

结的电流
,

除了正常电流外
,

还出现了束缚的超导库

拍电子对产生的电流
。

在 电压为零时
,

超导电流幅

值相 当大
,

与单电子隧道 电流同数量级
,

其临界值对

磁场非常敏感 而 当电压不为零时
,

则存在交变的超

导电流
,

其振荡频率与结电压成正 比
。

年 月
,

约瑟夫森在《物理快报 》上发表了上述预言
。

随后不

久
,

安德逊和罗威尔便发现了零电压超电流 直流约

瑟夫森效应
,

沙 比罗也观察到了振荡超电流 交流

约瑟夫森效应
。

现在
,

人们把约瑟夫森当时预言的

物理效应称为
“

约瑟夫森效应
”

随着研究的深人发展
,

约瑟夫森效应的应用范

围 日益广泛
。

高精度的约瑟夫森电压基准
、

比最灵

敏的磁强计还要灵敏万倍的超导磁力仪和可以检测

来 自星球的极微弱电磁波信号的超导约瑟夫森探测

器相继诞生
。

新一代计算机 —约瑟夫森超导计算

机亦将问世
。

年

赖 尔
,

一 和 休 伊 什
,

一 因在射电天体物理方面的

开拓性研究
,

特别是赖尔发明了孔径合成技术
、

休伊

什在脉冲星的发现中起了决定性作用
,

他们共同分

享了 年度诺贝尔物理学奖
。

赖尔在观测天体方面的第一个成就是他和他的

同事史密斯在 年发现 了仙后星座 的射电源
。

随后
,

他们又确定了北半天 个射电源的位置
,

并

在此基础上编制了第一个剑桥星表
,

把发现的 个

射电源依次编号
。

赖尔最杰出的贡献是发明了孔径

合成技术
。

为了提高射电望远镜的分辨率
,

解决如

何辨别射电源形状和细节问题
,

他提出了
“

孔径合

成
”

技术的设想
。

他的发 明避开了建造异常巨大望

远镜等在工程方面的困难
,

而是采用小型元件
,

使之

连续地移动以 占据很大的全部孔面
。

他利用一台计

算机来控制望远镜的进动和偏离
,

使它连续更换选

作观察的图像中心的位置
。

从各对元件中得到的信

号在接收器中得到合成
,

接收器 的输出经过计算机

采样后储存在磁盘中
,

待观察完毕后再将它们合成
,

然后借助绘图装置画出所观察区域的天体图
。

这种

孔径合成技术
,

可 以提供极其清楚的射电源 图
。

孔

径合成技术是现代天文学上一项重大的技术革新
,

它使射电天文观测达到了可与光学天文观测媲美的

程度
,

标志着射电天文学进人了成熟阶段
。

休伊什在射电天文学方面的造诣很深
,

在天文

的实验观测方面作出了巨大的贡献
。

年
,

他用

英国工业与科学研究部批准的 万英镑建成了一

台高分辨率射电望远镜
。

剑桥研究小组利用这台望

远镜对 个 以上 的射电银河系进行了探测
。

他

的一名女研究生伯内尔在半夜里实验时注意到一个

弱的射电源明显地在 米的记录上发出很强的闪

光
,

这种闪光平常是看不到的
。

随后
,

休伊什和他的

同事们利用时间分辨率更高的记录对这种射电源进

行了详细的研究
,

终于发现这种射电源发出的讯号

是重复的脉冲
。

他们指 出 这种脉冲讯号源是振动

的中子星和超新星爆炸的产物
。

脉冲星的发现可与

类星体和微波背景辐射的发现并列
,

是近代天文学

的三大发现之一
。

赖尔和休伊什是第一次获得诺贝尔物理学奖的

天文学家
。

年

阿格
·

玻 尔 昭
,

一
、

莫特 尔松
,

一 和 雷 恩 沃 特
,

一 因发现原子核 内集体运动

和粒子运动之间的关系
,

以及在这种联系的基础上

现代物理知识



发展了核结构理论
,

共同分享了 年度诺贝尔物

理学奖
。

雷恩沃特在 年发表了一篇震惊物理学界

的论文
。

他在文中指 出 原子核中大部分核子形成

内核
,

其余的小部分核子围绕内核快速转动
,

并以配

对关联相互作用
。

外层粒子在核转动中产生了巨大

的离心力
,

结果完全有可能破坏原子核球对称的结

构
。

经过进一步研究
,

他明确地指出 只有在幻数附

近的少数原子核才是球对称的
,

幻数之外的大量原

子核是变形 的
。

在这些变形核中
,

有一部分是拉长

的
,

像一个长椭球 少数靠近幻数的原子核是压扁

的
,

像一个扁椭球
。

他分别计算了这些变形核的伸

长度和扁平度
。

这种变形
,

尤其是大的长椭球变形
,

比原子核壳层模型中单粒子运动所引起的效应要大

得多
,

之所以如此
,

是由于多核子运动产生集体效应

的缘故
。

他的理论进一步完善了原子核壳层模型理

论
,

为建立
“

原子核集体运动模型
”

奠定了基础
。

阿格
·

玻尔与雷恩沃特一起工作时
,

发现原子

核并不都是球对称的
。

年他回到哥本哈根后
,

与莫特尔松一起又作了进一步的研究
。

年
,

他

与莫特尔松联合署名发表了他们的研究成果
。

他们

指出 许多原子核在基态时就是变形的 球对称基态

的原子核也可 以有变形 的激发态
。

在这些激发态

上
,

能够建立起能带
,

这说明变形核显示出转动的能

谱
。

他们还指出 原子核中核子的运动可以分解为

快速的独立粒子运动和相对慢速的集体协同运动
。

原子核的集体运动
,

除了转动之外
,

还有振动
。

他们

还设计出一种新的方法
,

用以处理原子核的振动
。

利用核子平均密度和核的平均场同步涨落的假定
,

借助求和规则
,

他们探讨了核振动与独立粒子运动

的关系
,

建立 了一个基于粒子运动的核振动简化理

论
。

崭新的原子核结构理论 —
“

原子核集体运动

模型
”

就此诞生
。

原子核集体运动模型进一步揭示了原子核内部

结构的秘密
,

描绘出更接近原子核实际结构的物理

图像
。

年

肇 中
,

一

和里克特 又
,

一 因各 自独立地发

现了后来称为 势的新粒子
,

共同分享了 年度

诺贝尔物理学奖
。

年
,

由里克特领导的实验小组
,

在斯坦福

直线加速器中心实验室进行电子一正电子碰撞实验
,

卷 期 总 期

发现了一个形迹可疑的粒子
。

经过继续研究
,

终于

确定这种粒子是一个新的很重的中性介子
,

寿命 比

一般介子的合理寿命要长 倍
。

它的静止质量

很大
,

约是质子的 倍
,

比在此 以前发现的任何粒

子的质量都大得多
。

他们把它命名为 势粒子
。

与此

同时
,

布鲁克海文国家实验室以丁肇中为首的实验

小组
,

在观察两个质子碰撞后产生的电子一正 电子对

时
,

也有相 同的发现
,

并将其发现的粒子命名为 粒

子
,

即丁 肇中 粒子
。

在他们未能就新粒子的名称

取得一致意见的情况下
,

科学家们便采取 了两全其

美的办法
,

称之为 势粒子
,

以表明它既是同一粒

子
,

又是两人各 自独立发现的
。

劝粒子的发现
,

证实了存在第四种夸克 —集 夸克的理论预测
。

因此
,

里克特小组和丁肇中

小组不仅仅是发现了一个新粒子
,

而是打开了一个

未知的
、

包含一大类新粒子的研究领域
。

年

安德森 黝
,

一
、

范

弗莱克
,

一

和莫特
,

一 因对磁性和无

序系统的电子结构的基础性研究
,

共同分享了

年度诺贝尔物理学奖
。

安德森在非晶态物质的研究中
,

创立了局域化

理论
。

他在 年发表的
“

关于无规介质中波的传

播
”

的论文 中证明了在某些情况下 电子可能被限制

在一个很小的区域内
,

这一现象后来被称为
“

安德森

局域性
” 。

现在
,

安德森的局域化理论已经成为研究

无序体系的理论基础
,

对于理解
“

弱凝聚物质
”

是必

不可少的
。

年
,

安德森在
“

关于微磁体
”

的论文

中揭示 了大块物质磁性的微观起源
,

并建立了著名

的
“

安德森模型
” 。

安德森模型是一个量子模型
,

它

能用于解释诸如超导转换温度和杂质效应等许多基

础物理问题
,

因此很快得到物理学界的承认
。

范弗莱克对抗磁性和顺磁性的量子力学理论做

出了重大贡献 年
,

他发现了抗磁性离子在结

晶时呈现顺磁性
。

后来
,

他又研究 了电介质的极化

率和磁化率
,

并于 犯 年出版了《电极化率与磁化

率理论 》一书
,

对这一方面的工作进行了总结
。

他采

用量子力学的表述方法
,

揭示了物质磁性的奥秘
,

从

而打开了通 向现代磁学的大门
。

因此
,

他被誉为
“

现

代磁学之父
” 。

范弗莱克还发展了晶体中磁相互作

用 的量子力学理论 在研究晶体时
,

他使用了晶体

场与配位场的概念
。

这些场是给定的原子中的电子



所经受的场
,

它们是 由于在邻近区域里存在其他离

子或原子而引起的
。

因此
,

这种系统的能量状态的

改变会导致电
、

磁和光学性质的改变
。

这些带有根

本性的见解
,

不仅在理解 固体激光器等方面是极其

重要的
,

而且在化学
、

分子生物学和地质学的研究中

也都是十分重要的
。

莫特从 世纪 年代开始研究无序体系物

质
。

他在安德森局域化理论的启发下
,

深人探索了

非晶态体系中的电子过程
,

使安德森局域化理论更

加完善
,

并使之得到了广泛的应用
。

他把能带理论

用于非晶态物质
,

描述了这类物质中的电子行为
,

成

功地解释了它们的导电特性
。

他首先注意到 在晶

态体系中锐利的能带边完全是 由于原子排列的同期

性引起的 而非晶态体系
,

则是由于原子排列的无序

性使能带拖着一个
“

尾 巴
” ,

呈现出一些分立的能级
,

因此 电子只能局限在材料中某个确定的位置
。

他进

一步指出 每个能带都有着延展态和局域态的明确

分界处
。

在安德森局域化 出现之前的一刹那
,

电导

率为一常数
,

这个常数称为
“

最小金属态电导率
” 。

莫特给出了分别相应于高温和低温情况的两个简洁

的电导率公式
。

他把电导率的微观图景看成温度

的函数
,

描述 了电导率决定于费米能级和迁移率边

界的相对位置
,

从而导致了他后来的两项最重要 的

贡献 最小金属 电导率和 ‘ 跳跃
。

差不多在同一

时期
,

科恩
、

弗里茨斯克和奥费辛斯基对这一理论也

做出了各 自的贡献
。

因此
,

后来人们把他们的理论

称为
“

莫特 科弗奥 模型
” 。

这个模型是

非晶态体系中电子能态的最基本的模型 莫特开拓

了作为固体物理新领域的非晶态物质电子过程的研

究
,

被誉为这个新的分支学科的奠基人
。

年

卡皮查 玫
,

一
因在低温物理基础研究方面的重大贡献

、

彭齐亚斯
,

一 和 罗 伯 特
·

威 尔 逊
,

一 因发现宇 宙 微

波背景辐射
,

共 同分享了 年度诺贝尔物理学

奖

卡皮查发明了脉冲强磁场技术和活塞膨胀机型

氦液化器
,

为在极端条件 强磁场和极低温 下研究

物性开辟了道路
。

卡皮查在科学上最大的贡献是通

过对液态氦的一系列实验于 年发现 了液态氦

的超流动性
。

他发现温度低于 时流过狭缝的

液态氦的流速与压差无关
,

并得 出结论 温度低于

时
,

液态氦是超流动的
,

液体内部以及液体与

器壁之间都没有摩擦力
。

年
,

卡皮查还发现
,

当

热流经过固体与超流氦的界面时
,

温度在界面上有

一个不连续的跃变
。

这一现象被称为卡皮查热阻
。

彭齐亚斯和罗伯特
·

威尔逊是在贝尔实验室工

作时发现宇宙微波背景辐射的
。

当时
,

他们利用一

个异常灵敏的无线电天线接收机系统
,

对来 自银河

系的射电噪声进行了测量
。

在 年
,

他们偶然发

现了一个来 自各个方向的
、

宇宙背景 的微弱无线电

噪声
。

他们认真总结了早期工作的经验
,

跳出传统

的框架
,

深人研究所测到的噪声
。

为了能与来 自天

空 中的噪声作 比较
,

他们动手安装了一个低温参考

噪声源
。

他们发现
,

与来 自天空中的噪声相 比
,

他们

所测得的噪声总是 比从天空中接收到的任何 已知噪

声源的噪声总和还要大
。

他们逐一地排除了各种可

能的干扰
,

终于断定这是一种来 自他们当时还不 了

解其来源的辐射
,

并初步测得与它相应的黑体辐射

温度是
。

后来
,

他们从普林斯顿大学理论物理

学家皮尔布斯关于
“

大爆炸宇宙起源会留下射电噪

声残余物
”

的理论预言中得到启示
,

经过深人探讨

后
,

终于得 出结论 他们在实验 中所观测到的
,

正是

这种宇宙微波背景辐射
。

他们的工作为宇宙起源的

大爆炸理论提供了有力的实验证据
。

年

格拉肖 玫
,

一
、

温伯

格 飞
,

一 和 萨 拉 姆
,

一
,

因对基本粒子之间的弱作用和电磁

作用统一理论的贡献
,

尤其是对弱中性流的预言
,

共

同分享了 年度诺贝尔物理学奖
。

在 自然界 中存在 种基本力 引力
、

电磁力
、

强

力和弱力
。

多年以来
,

关于 电磁力已有了很成功的

理论
,

人们认为带电粒子之间的相互作用是 由于交

换光子而产生的
。

但是按照这种解释
,

不能正确地

理解弱力
。

因为如果这样
,

传送弱力的粒子就应质

量很大
,

而不像光子那样静止质量为零
。

另外
,

依据

这 种理 论 的计算 总是 包含 无 法 理 解 的 无 穷大

一 年
,

温伯格和萨拉姆各 自独立地提出了

一种 电磁作用和弱作用统一的量子场论
,

从而解决

了这些 问题 但是
,

他们的理论有一个不能令人满

意的局限性 它只适用于一类基本粒子
。

年
,

格

拉 肖将这一概念作了进一步推广
,

证明了亚核粒子

的某种数学性质 他称之为集 能够使人们将电磁力

和弱力之间的这种联系推广到所有的基本粒子
。

格
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拉肖
、

温伯格和萨拉姆的弱电统一理论预言 由于弱

力的作用
,

当电子猛烈撞击原子核后弹回时
,

检测到

的左旋电子和右旋电子的数 目将会有明显的差别
。

这种
“

宇称破坏
” ,

后来在斯坦福大学的直线加速器

实验 中心确实被发现 了
。

根据他们的弱 电统一理

论
,

除了存在电荷流的弱相互作用外
,

还应存在中性

流的弱相互作用
,

即在反应过程 中人射粒子和 出射

粒子之间没有电荷交换
。

例如
,

后

来美国费米国家实验室和欧洲核子研究中心都在实

验中发现了他们预言的中性流
。

弱 电统一理论现 已为许多实验所证实
,

它使现

存的 种基本相互作用实现了部分统一
。

统一场论

是爱因斯坦继创立相对论后毕生追求的 目标
,

尽管

弱电统一理论距离爱因斯坦所设想的包括引力场在

内的统一场论还很远
,

但终究使人类在揭示 自然奥

秘的征途中又前进了一大步
。

年

克罗宁 田卫 ,

一 和菲奇
,

一 因发现 中性 介子的

复合宇称 不守恒
,

共同分享了 年度诺贝

尔物理学奖
。

世 纪 年代 以前
,

物理 学家都认 为宇称

守恒定律
、

电荷共扼 守恒定律
、

时间反演

不变定律和能量一动量守恒定律一样
,

是粒子物理 中

最基本的定律
。

年
,

李政道和杨振宁发现 在弱

卷 期 总 期

作用 中
,

尸是不守恒的
。

后来
,

人们又进一步发现

在弱作用 中
,

也是不守恒的
。

但是
,

人们把 联

合守恒仍作为粒子物理学中一条不可违背的基本规

律 年
,

克罗宁
、

菲奇及其合作者首次从实验

中找到了破坏 守恒的事例
。

就像李
、

杨发现在弱

作用中 不守恒是 由带电 介子引起的一样
,

他们

的这一发现也是由 介子引起的
,

只不过这次是 中

性 介子
。

他们利用从加速器 出来的 的质

子去轰击被靶
,

再把轰击后产生的许多新粒子通过

磁场进行过滤
,

得到一束中性 介子
。

中性 介子

有两种状态 长寿命的 叹和短寿命的 长
。

经过一段

距离
,

珠就衰变掉了
。

这时
,

他们去测量 叹衰变 出

来的二 介子
。

如果 守恒
,

凡只能衰变为 个二 介

子
,

而不能衰变为 个二 介子
。

因此
,

如果 叹衰变为

个 二 介子
,

那 么 肯定 不 守恒
。

实验 发 现 每

次叹衰变事例中总有 起违背 守恒
,

即有

起事例是 玫衰变为 个二 介子
。

克罗宁和菲奇的发现引起了粒子物理学界极大

的轰动
,

因为这是继发现宇称不守恒以来又一次重

大发现 它意味着时间反演即使在微观过程 中也是

不对称的
。

这一发现同时也在天体物理学中引起了

巨大的反响
,

因为用它可以解释宇宙学中一个长期

悬而未决的问题
,

即宇宙极早期演化过程 中的粒子

生成问题
。

待续


