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凝聚态物理学是一 门应用性很强的学科
,

已成

为当今物理学异常活跃的领域
。

凝聚态物理学发展

得如此迅速
,

是与许多科学家的努力分不开的
。

从

历史上来看
,

凝聚态物理是固体物理 的向外延拓
,

固

体物理又以研究晶体开始
%

本文介绍的就是布喇格

父子在研究晶体结构方面取得的成就
。

一
、

生平简介

威廉
·

亨利
·

布喇格 �&∋ ∋(∋ )∗ +,
− ./ 0 .)1 1,

#2 ! �一 # 3 4 � ∃出生于英格兰西部的坎伯兰
。

# 2 2 5 年

毕业于剑桥大学
。

先后任澳大利亚阿德莱德大学教

授
,

利兹大学教授
,

伦敦大学教授
,

伦敦皇家研究院

教授和 院长
,

纯粹和应用物理学 国际联合会主席
。

#3 ∀  年成为英国皇家学会会员
。

主要从事 6 射线
、

快带电离子的穿透和致电离本领
、

7 射线结构分析
、

7 射线谱学方面的研究
。

# 3 #� 年在实验上证明了晶

体结构的周期性
,

# 3 #8 年
,

用 电离室探测 7 射线径

衍射的反射线
,

获得了成功的衍射样 图
,

同年制成第

一台 7 射线谱仪
,

用以研究 7 射线的光谱分布
、

波

长与普朗克常数之间的关系
,

以及发射体与吸收体

的原子量等等
。

著有《放射性研究》
、

《晶体分析 导

论》
、

《电磁学史》等
。

威廉
·

劳伦斯
·

布喇格 �&∋ ((∋ )∗ ()9 ., −: , 0 .)1 1,

#2 3 ∀一 #3 #∃ 是 +
·

布喇格的儿子
。

出生于阿德莱

德 �澳大利亚 ∃
。

毕业于阿德莱德大学 �# 3 ∀2∃ 和剑桥

大学 �# 3 # #∃
。

先后任曼彻斯特大学教授
。

英国国家

物理实验室主任
,

卡文迪什实验室主任和卡文迪什

教授
,

伦敦皇家研究 院院长
。

从事 7 射线衍射理论
、

7 射线结构分析
、

金属和合金 中的多行性和相变性

问题
、

蛋白质化学
、

物理学史等方面的研究
。

#3 #� 年

与武尔夫各 自独立地发现联系 7 射线波长 与晶体

点阵常数的方程
,

奠定了 7 射线谱学 的基础
。

#3 83

年
,

利用 7 射线获得 晶体原子结构的光学象等
,

主

要著作有仪射线与晶体结构》�与其父合著 ∃
、

《电子

衍射》
、

�与其父合著 ∃
、

《矿物的晶体结构》等
。

小布 喇格和父亲在 7 射线和晶体结 构的实验

研究方面合作非常密切
,

他们利用 7 射线对晶体结

构进行分析
,

取得了突破性的进展
,

分享了 #3 巧 年

度诺贝尔物理学奖
,

布喇格父子是 自诺贝尔奖颁发

以来父子同时获奖仅有的一次
,

时至今 日
,

小布喇格

仍保持着诺贝尔奖获得者中获奖年纪最轻的纪录
。

二
、

科学背景

对晶体宏观结构的观测和研究从一千年以前就

开始了
。

# 2 4 年
,

法国矿物学家奥伊在其著作《晶体

结构理论》中
,

强调所谓
“

组成分子
” 。

这篇论文奠定

了晶体学的基础
。

十九世纪末
,

晶体是 由小的
“

组成

分子
”

堆积而成的思想 已为人们普遍接受
,

这些小的
“

组成分子
”

就是原子和原子 团之类
,

晶体则是他们

排列的三维周期阵列
。

但是
,

这种把晶体结构看作

晶体点阵的思想
,

是真实的客观实在呢
,

还是一种理

想 图象; 直到 #3 #� 年
,

劳厄和他的实验助手非里德

里西与克尼平合作
,

发现了晶体对 7 射线的衍射现

象
,

认为 7 射线是 电磁波并初步揭示 了晶体的微观

结构
。

三
、

布喇格父子对晶体微观结构的解释

和劳厄一样
,

+
·

布喇格也在研究 7 射线的本

我带上门以后
,

热泪终于夺眶而出
。

这以后就再没机会向吴教授求教
。

但新年还曾

收到过几次吴健雄和袁家骋的贺年短信
,

当他们回

中国时
,

也还见到几次
。

#3 3 � 年 5 月 8# 日在钓鱼台

国宾馆举行 当代物理学家联谊会
,

我远远地看见了

吴教授
,

多想 向她问候
。

可是到晚宴 �流水席∃时没

有找到他们两位
,

很遗憾
。

事后才知道
,

那天是吴健

#8卷�期 �总 4期∃

雄 2∀ 整寿
,

他们已提前离去
。

#3 34 年暑假我
、

爱人
、

<=子小健和儿媳
,

自波士顿开车去纽约度周末
,

正好

侄儿小雄也在纽约
,

我们打算去看吴教授和袁教授
,

可惜没有联系上 > 没想到就再没有机会看到吴教授

了
。

在此
,

谨道一声
? “

吴阿姨
,

我们怀念您 >
”

祝袁老

伯身体健康 >



质
,

但他认为 7 射线不是 电磁波而是一种粒子
,

并

想方设法加 以证明
,

以便推翻劳厄的理论
。

当时
,

小

布喇格正在剑桥大学从事研究工作
,

当他得知父亲

的想法后
,

也对 7 射线进行了研究
,

经过反复探索
,

小布喇格认为父亲的想法是错误的
。

于是父子二人

相互取长补短
,

共 同切磋
,

他们认为 7 射线的确是

一种电磁波
,

晶体中整齐排列 的相互平行的原子面

可 以看成衍射光栅
,

劳厄衍射图上的斑点是这个光

栅反射 7 射线的结果
,

他们对劳厄衍射图给 出了与

劳厄理论相一致但又简单得多的解释
,

证明了劳厄

图可 以看作是 由于 晶体中原子 富集面对 7 射线 的

反射形成的
。

按照小布喇格 的看法
,

7 射线在晶体

中被某些平面所反射
,

这些平 面可以是 晶体自然形

成 的表面
,

也可能是 由于点阵中原子规则排列而形

成的任何面
≅
这些

“

原子平面
”

互相平行
,

平面间的距

离决定了一定波长的 7 射线发生衍射的角度
。

分析

晶体衍射图
,

就可以确定晶体内部原子 �或分子 ∃间

的距离和排列
。

布喇格父子不仅对劳厄现象给出了

圆满的解释
,

而且成功地推导出了有名 的布喇格公

式
。

四
、

布喇格公式

设有一晶体
,

它的内部原子的排列如图 #所示
,

Α
、

−
、

∗ 等是原子构成的一组互相平行的平面
,

它们

之间的距离是 Β
。

又设一 束 7 射线射在 这组平面

上
,

每一个平面上都会有原子受到照射
,

被 7 射线

照射的原子成为衍射中心
,

并 向各个方 向衍射 7 射

线 �散射 ∃
。

理论分析和实验都表明
,

对于任一确定

的晶面
,

各原子所衍射的 7 射线
,

只有在符合反射

定律的衍射方向上强度为大
,

而在其他方 向上衍射

的 7 射线很弱
。

对于一组晶面
,

由不 同晶面上
“

反

射
”

的 7 射线
,

又要发生干涉
%

当 7 射线以掠射角 Χ

射到一组平面上
,

其中两条射线 ( 和 �
,

它们的反射

线为 #
’

和 �
’

由图 # 知 ΑΔ Α
’

和 � 0 �
’

两条路径的长度

差 为 Ε ΒΦ∋ − Γ
,

如果这个差值正 好等于波长的整数

倍
,

#
’

和 �
’

两条射线便会互相加强
。

它们干涉加强

的条件为
?

ΕΒ Φ∋− 口 Η 以 Ι Η (
,

�
,

8
,

⋯
,

这就是著名的布喇格公式
。

把 7 射线的波长兄和反

射出现的掠射角 ∀ 联系起来
。

式中 Ι 为光谱的级数
。

应用布喇格公式不仅可以测量 7 射线的波 长兄
,

而

且可 以由求得 的 Β 来推断晶体的结构
,

确定 晶体内

部原子 �或分子 ∃间的距离和排列
。

五
、

7 射线衍射分析法

劳厄和布喇格父子创立的 7 射线衍射分析法

既是研究 晶体结构很有效的方法
,

又可 以用来研究

高分子的结构
。

#3 #8 年
,

布喇格父子对氯化钠
、

氯化

钾晶体进行 了测定
。

氯化钠
、

氯化钾都是典型 的无

机盐
,

过去人们认为它的晶粒是 由许多氯化钠
、

氯化

钾分子构成
。

通过 7 射线结构分析了解到
,

这类晶

体的每一个晶粒就像一个庞大的分子
,

其中全部的

氯离子
、

钠离子 �或钾离子 ∃通过没有饱和性和定 向

性 的离子键结合成一个整体
,

并没有单个的氯化钠

或氯化钾分子存在
。

同时
,

他们父子二人利用 7 射

线摄谱仪测定了金 刚石
、

水晶等几种简单晶体的结

构
。

随后布喇格父子在学生们和各国来访者的合作

下
,

继续改进他们的工作
,

他们首次推算了晶体中正

负离子 的半径
,

改进 了 7 射线摄谱仪及计算方法
,

可以测定 7 射线的衍射强度及多至 + 个参量的复

杂晶体结构
。

他们的研究领域从无机物扩大到有机

化合物
、

金属和合金乃至生物学等
。

奠定了 7 射线

谱学及 7 射线结构分析的基础
,

揭开了晶体结构分

析的序幕
,

从而为深人研究物质内部结构开辟了可

靠的途径
。

总之
,

布喇格父子同时荣获诺贝尔物理学奖的

殊荣是 当之无愧的
,

他们为凝聚态物理学的发展奠

定了坚实的基础
,

在科学技术高度发达
,

各学科相互

渗透
、

相互促进的今天
,

面对 �# 世纪的挑战
,

各国科

学家对凝聚态物理学的研究将会更加重视
,

物理学

园地必将更加绚丽多彩
。
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