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物理学史和物理学家

!"—#$世纪之交电磁学的发展和影响（!）

宋 佰 谦
（广西社会科学院数量经济研究所 南宁 !"##$$）

" %射线的发现和上一世纪之交的%射线

研究

我们在文章的上一部分已经讨论上一世纪之交

电磁学的两个主要理论———洛伦兹电子论和爱因斯

坦相对论电磁学的产生过程，现在让我们来研究一

下世纪之交的重大电磁学实验发现及其对开启物质

的深层次研究的影响&先让我们看看%射线的发现

和%射线研究&
%&! ’射线的发现

关于波粒二象性的争论在’(世纪末已经开始，

不过当时主要是针对阴极射线到底是带电粒子还是

电磁波动&从’)!(年的普吕克（*&+,-./）、’)0(年的

希托 夫（*&1&2344567）和’)8(年 克 鲁 克 斯（1&
9655/:;）的每一个十年，都有不少关于阴极射线可

以被磁场偏转的报道&克鲁克斯已经十分肯定地认

为阴极射线是负电粒子流&然而，赫兹一个实验却使

物理学家特别是德国物理学家的注意力转移到了阴

极射线“以太”波动论的一边，因为他在实验中没有

看到阴极射线被电场偏转&而他在另一个实验中实

际上接触到了%射线，但他竟不知是一种新射线，

仍以为是阴极射线穿透金属层后产生的效应&这个

实验是说：在一个用金属片将阴极区和阳极区隔开

的管中，阴极射线发射时也能使阳极区产生辉光&勒
纳（+&<:=>6?）在’)("年更接近了这种射线，但他也

没能意识到走到了伟大发现的边缘&他在实验中发

现，他那个带有铝箔窗口的射线管在放电时，在管的

窗口外).@之内中出现了辉光，他认为是“硬阴极

射线”穿透铝箔所致［’!］&有意思的是，使勒纳始料不

及的正是这个未被他本人充分认识和利用的实验，

倒反成了伦琴发现%射线和汤姆孙发现电子的重

要线索&
从’)(A年起，伦琴（1&B&C5:=4D:=）开始研究

勒纳现象&他肯定勒纳的发现，但不同意勒纳的解

释&经过将近两年反复实验，他在’)(!年圣诞期间

发现了他命名为“%射线”的新射线&他在实验中看

到：一个作了光屏蔽的放电管能使涂有氰亚铂酸钡

的荧光屏闪烁&他立即意识到存在一种穿透力比阴

极射 线 更 强 的 射 线&他 又 发 现，这 种 射 线 能 穿 透

’###页厚的书、几厘米厚的硬橡胶，以及装有水、二

氧化碳等溶液的云母容器&他连接发表了"篇实验

报告，分别介绍了实验过程和结果，讨论了%射线

的性质及它使气体放电等问题［’0］&他因发现%射线

获得了’(#’年诺贝尔物理学奖&
伦琴的发现首先引起了医学界的重视&在其后

几年对%射线投注力量最多的不是科学界，而是医

学技术界&各种医用%射线管及靶极材料相继出现

了，而关于%射线的物理性质的研究仍停留于伦琴

的水平，甚至伦琴关于%射线是一种电磁纵波的认

识也被带进了$#世纪&
%&# ’射线的早期研究和波粒二象性之争

’(#"年，汤姆孙（*&*&EF5@;5=）用电子论解释

%射线散射，指出物质发射%射线的二级辐射是因

为%射线是一种电磁波动，当它照射物体时会激发

物体中的电子，使之振动；而电子振动又会产生新的

%射线&他发现，在偏振%射线入射情况下，散射光

强度正比于（’G.5;$!），!是散射方向与入射方向的

夹角&按照这一关系，在入射光方向上散射光最强，

而且是前后对称的［’8］&英国物理学家巴克拉（9&H&
I>6/,>）根据可见光经两次反射形成偏振光这一经

验，在’(#0年使%射线经过两块石墨散射后获得

了偏振%射线，从而证明%射线属于横向波动，而

不是伦琴所认为的纵向波动［’)］&’(#)年，他进一步

发现，%射线经石墨散射后处于偏振面上的散射光

最强，且在入射的方向和其反向的散射光强度对入

射光强度的比例，依据入射光的“硬度”不同而处于

’JA!—’J)!之间，证明汤姆孙上述公式是基本正确

的&巴克拉认为，他的这个实验构成了%射线属于

电磁波动的强有力证据［’(］&
在澳大利亚长期从事物理教学的英国物理学家

布拉格（1&2&&I6>DD）对此提出不同看法，认为%
射线和"射线类似，是由#射线和$射线粒子组成
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的中性“粒子对”，而不是光的波动!理由是：（"）勒纳

在"#$%年发现紫外线照射金属所发射的电子数目

与光强有关，而电子速度与光强无关［%$］!这一发现

曾经作为爱因斯坦提出光量子假说的重要依据!按
照光量子理论，一个光量子一次激发一个电子，光强

越大，意味着光量子越多，所以激发的电子就越多，

但这并不会造成所激发的电子的速度越快，因为影

响发射速度的是入射光的频率或“硬度”!布拉格通

过!射线实验发现，从金属发射出"射线粒子的速

度仅与!射线的“硬度”有关，而与强度无关，从而表

明!射线进而&射线是粒子!（%）如果&射线是波，

那么在它传播过程中强度会逐步减弱，但布拉格没

有发现这种现象!他在用&射线照射云雾室时反而

看到气体离化呈现锯齿状轨迹!（’）如果&射线是

光波，那么它二次散射的频率应当与入射线频率相

等，然而依佛（(!)!*+,）早在"#$-年已经发现二级

发射与原级光的“硬度”不同!（-）布拉格发现&射

线和!射线的散射强度不是前后相等的，表明散射

不服从于汤姆孙的散射定律，从而证明&射线不是

光的波动［%"，%%］!巴克拉则认为，既然&射线是粒子，

那么为什么它还具有光的速度!这场波粒论争迫使

巴克拉去寻找汤姆孙关于&射线散射前后对称的

理论与实验结果差异的原因，结果在"#$#年发现了

特征&射线!他在这项研究中还区分了.和/两个

系列单色&射线，并将它们与散射物质的元素对应

起来!他 因 这 项 发 现 获 得"#"0年 诺 贝 尔 物 理 学

奖［"0］!
"#$1—"#"$年间，沃尔特（2!3456,7）、波尔（2!

89:5）和科克（8!8!.9;<）相继进行&射线狭缝干涉

实验，虽然狭缝不够小（当时还不知道&射线的波

长），但仍然看到了不太清晰的干涉条纹的散开!
"#"%年，&射线波动论的重要支持者索末菲（(!
)9==,7>,5?）理论测算得到&射线的波长为"$@#;=
数量级，表明用一般尺寸的光栅是很难观察到&射

线的干涉和衍射的（这正是伦琴未能证明&射线具

有这类性质，从而误以为&射线是电磁纵波的原因

所在）!劳厄（A!+9B/4C,）立即抓住这一重要数据，

认为可以用晶体作为三维光栅来观测&射线的衍

射!"#"%年，他 在 福 里 德 里 赫（D7E,?7E;:）和 尼 平

（.BEFFEBG）协助下用硫化锌晶体作光栅进行实验，

取得成功，由此开创了用&射线研究晶体及用标准

晶体测定&射线波长的技术!他因这项实验获得

"#"-年诺贝尔物理学奖!"#"’年，布拉格的儿子

3!/!布拉格将劳厄的三维光栅计算简化为二维，

得到布拉格公式：!!"%#HEB"，!是波长，"是入射

线与晶面的夹角，#是晶格常数［%’］$同年，3!I!布
拉格用&射线研究晶体结构时发现劳厄把硫化锌

当作简单立方晶格晶体是不正确的，它实际上是面

心立方晶格$布拉格父子还发明了分光计$他们因在

&射线研究方面的成就而在"#"J年获得了诺贝尔

物理学奖［%-］$
自从索末菲介入&射线研究后，&射线的波动

论曾一度占有优势，但布拉格未曾放弃中性“粒子

对”观点，并多次用书信与索末菲交换过意见!这场

波@粒论争直到康普顿效应发现后才告一段落!

- 电子的发现和电子发现之后电子论的应用

早在"10-年斯通尼（K!)69B,L）估计一价电离

子的电量大约是’M"$@"$;GH静电单位，他把它当

作“电的自然单位”!"1#"年，他创造“电子”（,5,;N
679B）一词表示这个“电的自然单位”!然而，洛伦兹

创立电子论时没有使用“电子”而使用“电粒子”，直

到"1##年后才逐步接受这个名词，在"#$-年出版

及"#"J年再版的《电子论》一书中就全面使用了“电

子”!据K!K!汤姆孙的儿子O!汤姆孙回忆，他的父亲

K!K!汤姆孙也是在很晚的时候才使用“电子”一词

的［%J］!这说明要把电子与从化学知识中获得的“电

的自然单位”联系起来，还有待于用电磁学方法从物

质的深层次上积累新的知识!
!"# 电子的发现和电子测量

在"#世纪末人们对电子的电量是否真的等于

每个化学价所对应的电量，它是否具有惯性，它的质

量是多少等问题还不甚了解!物理学家对电子的物

理性质的认识，主要来源于三个方面：一是舒斯特

（(!);:CH6,7）在"1#$年用磁场偏转阴极射线测得

电子荷质比是氦离子的J$$倍；二是克鲁克斯在

"10#年和法国人佩兰（K!8,77EB）在"1#J年用电场

和磁场偏转方法发现阴极射线是带负电的粒子流

（在方法上汤姆孙更受惠于佩兰），而且克鲁克斯还

发现负电粒子与阴极材料无关；三是塞曼在"1#P—

"1#0年间研究磁场使钠光谱线分裂时，根据光谱线

分裂的宽度计算得到电子的荷质比大约是氢离子的

"$$$倍［%P］!克鲁克斯发现阴极射线负电粒子与发

射它们的阴极材料无关这一事实，表明这种电粒子

至少不是阴极材料发射出的原子，因而暗示着它们

可能是一种所有物质共有的东西!可以说，这一暗示

对于促进物理学家寻找电子发挥了重要作用!"1#0
·P0"· 物理



年初，汤姆孙参照佩兰的做法，用磁场偏转和磁场与

电场平衡偏转两种不同方法测量电子的荷质比，其

中通过后一种方法测得质荷比（!／"）处于!"!#
!$%&到!"’#!$%&电磁单位（()*）之间，也就是说，

用化学测量的氢离子的质荷比是他测量的电子质荷

比的+++—,$,倍；电子速度达到光速的&"-.—

!/.［/&，/0］1同年!$月，他提高测量精度，测得电子

荷质比（"／!）是氢离子荷质比的!&$$倍（精确值应

是!0-&倍）1现在一般以汤姆孙在!0,&年的实验标

志电子的发现1但当时人们还不能从电子荷质比远

大于氢离子荷质比的事实中判断到底是电子的质量

小于氢离子质量还是电子电量大于氢离子电量1作
为一位物理学家的汤姆孙，不会不懂得具有这样大

的速度的电子如果又具有大于氢离子上千倍的质量

的话会是什么样的情况1更何况他从勒纳!0,-年那

个带有铝箔窗口射线管的实验记录中直觉感到电子

可能是一种小于原子的“亚原子”1这个记录是说：铝

窗外的辉光大约经过“半厘米”的路程，其强度就会

减半1汤姆孙认为，如果把2射线撞击空气形成“电

原子”当作一连串辉光的成因的话，那么这“半厘米”

就应当与分子的平均自由程相当，然而根据分子物

理学气体分子的平均自由程仅为!$%’3)左右，显

然窗口外的辉光不是由带电的原子产生，而是由比

原子小得多的某种“亚原子”产生的1于是他要对电

子进行绝对测量1
也就是在汤姆孙测量电子荷质比的同时，4151

61威耳孙发明了“威耳孙云室”［/,］1云室的原理是：

如果用紫外线或2射线照射装有清洁空气或气体

的容器，容器内气体一经膨胀就会产生云雾1这是电

粒子特别是负电粒子作为凝结核使气体凝结成雾的

结果（电粒子的凝结核作用这一原理也是汤姆孙的

发现，时间是!000年）1由于静电排斥作用，每个雾

滴中基本上只能有一个电子，这对于测定单个电子

特别有利1汤姆孙依据这一原理，用2射线照射云

室使云室中气体成雾，对电子进行绝对测量，测得电

子电量为-"!#!$%!$（378）静电单位（或!$%/$电磁

单位），质量为+#!$%/071!,$-年，他用镭辐射代替

2射线，测得电子电量为-"9#!$%!$静电单位（或

!"+#!$%/$电磁单位），质量为,"!!’#!$%/07［-$］1
汤姆孙测量结果比实际值约低!／-1但他毕竟在电

子的绝对测量中迈出了重要一步1由于这个原因和

他在研究气体导电方面的成就，他于!,$+年获得诺

贝尔物理学奖，!,$0年被封为骑士1
汤姆孙在电磁学上的贡献，首先是发现了电子，

其次是他明确无误地指出电子具有质量，把电磁惯

量引进了电磁场，为爱因斯坦改造麦克斯韦%洛伦

兹电磁理论提供了实验依据1因此，爱因斯坦后来在

!,//年对他给予了高度评价，指出“把惯性引进电

磁过 程，至 少 在 原 则 上 意 味 着 改 变 物 理 学 的 基

础1”［-!］

后来美国物理学家密立根（61:1;<==<>?@）改进

了云室实验，在!,$0和!,$,年先后测得电子电量

为9"+’#!$%!$和9"0,!#!$%!$静电单位1他认为，

电子的测量与光速的测量一样重要，“在所有物理常

数中有两个是被普遍承认应当作为绝对重要的常

数：一个是光速⋯；另一个就是最终的基本电荷，它

的知识可以确定大量的其他重要的物理量”［-/］1正

因如此，密立根致力于不断推进电子测量技术，在

!,!$年、!,!-年和!,!&年先后测得电子电量为

9"0,!#!$%!$，9"&&9（A$"$$$,）#!$%!$和9"&&9
（A$"$$$’）#!$%!$静电单位1
!"# 电子发现后电子论对磁学和金属传导理论研

究的影响

电子发现后，电子论在物理学中的应用范围日

益扩大1这里谈谈/$世纪初电子论在金属电导及热

导和磁学研究方面的应用1
德鲁德（B1C1D1EF*G(）深受汤姆孙气体放电研

究的影响，在/$世纪头几年对金属电导和热导作了

比较深入的研究1他认为金属中存在大量自由电子，

正像理想气体那样1这种状况叫做“电子气”1不加外

电场和磁场时，自由电子运动杂乱无章，不能形成电

流：“电子气”平均自由程极短，动能极小，金属一般

不会自发生热1根据他的推导，金属电导率!与电子

电量"的二次方、电子的密度及平均速率和平均自

由程成正比，而与绝对温度# 成反比；热导率"则

只与电子密度、平均速率和平均自由程成正比$他由

此建立起金属热导率对电导率的比值关系［--］：

"／!%（9／-）（#／"）/#，

式中#是金属的普适常数$这一关系说明，金属热

导率对电导率的比值随温度而增加，但对于同一温

度，所有金属的这个比值都是相同的$
在磁学方面，/$世纪初的重要成果主要是朗之

万等人对居里发现的抗磁性定律和顺磁性定律及铁

磁现象的电子论解释$
磁学是一门从实验发现中发展起来的学科，在

居里（B14*F<(）以前人们已经知道存在抗磁、磁顺和

铁磁三种磁性物质$!0,’年，居里在博士论文“物理

在不同温度下的磁性”［-9，-’］中提出抗磁性定律和顺
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磁性定律!他为了研究物质磁性与温度的关系，研制

了一个后来被称为“居里磁秤”的实验设备!他通过

对水、岩盐、石英、硒、磷、锑等物质的观测，发现除铋

等少数物质外，大多数抗磁体的磁化率与温度无关，

且与物体的物理状态无关!这就是居里抗磁性定律!
他通过对氧、硫酸铁等顺磁物质观测发现，顺磁体磁

化率一般与绝对温度成反比，即!!"／#（!为磁

化率，"是居里常数，# 为绝对温度）!这就是居里

顺磁性定律!他在研究铁磁性物质时又发现，软铁在

"#$%以下时的磁化率随外磁场强度增大而增加，但

在更高的磁场下就趋于饱和；一旦温度超过"#$%，

铁就失去 了 强 磁 性 而 变 为 顺 磁 性!后 来 外 斯（&’
()*++）在,-,$年把铁磁性向顺磁性转变的温度称

为“居里点”，现在称为“居里温度”!
,-$#年，法国物理学家朗之万（&’./01)2*0）发

表了“磁性的电子理论”一文!他运用电子论解释抗

磁性，指出在不受外磁场作用时，抗磁体分子中的电

子轨道相互抵消，抗磁体不显现磁性；一旦外加磁场

分子轨道就发生位移，如同塞曼效应中原子旋转轨

道分裂那样，其角动量出现一个拉莫尔进动$%／

3&’，产生一个与外场方向相反的附加分子磁矩

!(!4$3)3%／（5&’3）!求和得到抗磁化率为

!*(／%*+［,$3／（5&’3）］!)3，

式中( 和% 分别表示磁化强度和外加磁场强度，

,为阿伏伽德罗常数，$和& 分别是电子电量和质

量，’是光速，)是投影到与磁场垂直的平面内的电

子轨道平均半径!这个式子说明抗磁体磁化率确实

与温度无关，且与所加外磁场大小无关，与居里的实

验定律相符!至于抗磁体铋的磁化率为什么不遵守

这一定律，而与绝对温度按近似线性反比的规律变

化，朗之万的解释是铋金属中存在自由电子（类似于

德鲁德关于金属电导率与温度的反比关系）!朗之万

还提出了两个重要思想：一是抗磁性反映物质一种

普遍属性，是原子性质的表现，它存在于一切物质

中，而不仅仅存在于抗磁体中；之所以一些物质存在

顺磁性，是因为这些物质中的磁矩的叠加掩盖了抗

磁性!二是抗磁性和塞曼效应是抗磁体同一本质的

两种不同表现［6#，67］!
朗之万在解释顺磁性时指出：顺磁体中本来就

存在磁性原子———“元磁矩”，在未加外磁场时由于

热力学平衡的原因，物体内“元磁矩”相互抵消，因此

物质不显现磁性；一旦外加磁场，“元磁矩”就会沿外

场方向排列，这时就显出磁性!他根据电子论和统计

力学推出感应磁矩等于-".（"%／/#）［-为单位体

积“元磁矩”数目，"是“元磁矩”，% 是外加磁场强

度，#为绝对温度，/是玻尔兹曼常数，.（"%／/#）

是（"%／/#）的朗之万函数］!在外场不太强和温度

不太低时，"%／/#",，朗之万函数等于"%／6/#，

这时顺磁体磁化率为

!*(／%*-"%／6/#*"／#!
朗之万就这样用分子层次上的理论证明了居里顺磁

性实验定律!
,-$"年，外斯提出“分子场”假说，以此解释铁

磁性，并发展了朗之万顺磁性理论［6"］!他认为，在铁

磁体中的分子都受到一种强的内磁场即“分子场”的

作用，分子场与磁化强度成正比，在外加磁场时会取

外磁场的方向，结果铁磁体中每个原子轨道都受到

外场与分子场叠加而成的作用场的作用!不外加磁

场时，分子场也会使铁磁体产生磁化，即自发磁化；

但温升至居里点后，分子场和自发磁化就会自动消

失，铁磁性就转化为顺磁性!根据他的理论，铁磁性

与顺磁性的区别就在于是否存在分子磁场、自发磁

化及由自发磁化而形成的磁畴!磁畴也是外斯最先

提出的概念，是指在铁磁体中由那些分子磁场取向

一致的磁性分子组成的微观单胞!在不外加磁场时，

磁畴的取向杂乱无章，其磁性相互抵消；一旦外加磁

场，磁畴就会在外场方向排列起来而显示出宏观磁

性!
在处理高温下铁磁体的顺磁性与温度的关系

时，外斯提出如下关系：

!*"／（#+#8），

式中#8为居里温度!这个关系后来被称为居里4
外斯定律!
,-,,年，外斯根据大量观察，提出在所有物质

中都存在一种磁矩的基本单元———“磁子”（9/10):
;<0），分子磁矩均可以表示为磁子的整数倍’它后来

被称为“外斯磁子”’,-3$年，泡利（(’&/=>*）将外斯

磁子改称为“玻耳磁子”，但后者大约是前者的#
倍［6?］’

随着磁学实验研究不断深化，伴随着工业革命

的迅速发展，为适应技术应用的需要，磁学在上一世

纪之交已为一门高度交叉的学科，它与力学、声学和

热力学的结合，成为那个时代的一个重要趋势’,??"
年发现的磁电横温差效应和磁电纵温差效应，,?-#
年发现的磁致变声频效应或莫兰效应，,?-"年发现

的旋磁致弹性效应或布拉克特效应，,?-?年发现的

磁致流体双折射效应或佛克脱效应，,-$"年发现的

磁致双折射效应或科顿4穆顿效应，,-,#年发现的
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旋转磁化效应或巴尼特效应及磁致旋转效应或爱因

斯坦!德·哈斯效应，以及"#"#年发现的磁化发声

效应或巴克好森效应等等，这些发现不仅在当时和

以后的工业实践中实现了重要的价值，而且也为磁

学理论和实验研究的深化奠定了坚实的基础［$#］%
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封 面 说 明

这是一幅带有烷烃链的铜酞菁 分 子（:5ACS:>）的 高 分 辨*QJ 图 像（成 像 条 件：偏 压

!()>N̂ ，隧道电流$#>XM）%酞菁分子在烷烃链的作用下，于高定向裂解石墨（FSAI）的表面

形成稳定的高度有序的单分子层膜%图中可见酞菁分子结构的对称性特点，以及穿插于分子间

的烷烃链的连接形式%借此研究了分子间的相互作用和氢键的结合机制等%同时，这一吸附层又

可作为一分子模板%这种构筑纳米结构的方法，为分子器件设计提供了又一新的途径%
（中国科学院化学研究所 万立骏 王琛 白春礼）
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