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特约专稿

我的研究生涯#

黄 昆
（中国科学院半导体研究所 北京 !"""#$）

编者按 在黄昆先生 #" 寿辰时，新加坡的 %&’() *+,-./,0,+ 出版社用英文出版了黄昆先生的论文选集：

!"#"$%"& ’()"*+ ,- ./0 1/(02 1黄昆先生为选集中收集的 2" 篇论文专门写了一篇《注释》1看过该选集的同

志都认为《注释》实际上总结和介绍了黄昆先生一生中做研究工作的经历和经验，对所有从事科学研究

的同志，尤其是年轻同志，很有教益，建议《物理》杂志将《注释》翻译成中文发表 1后来我们了解到，北京

大学的张树霖教授已将《注释》译成中文 1在张树霖教授的支持和帮助下，《注释》的中文翻译稿经黄昆先

生校订并征得他本人以及 %&’() *+,-./,0,+ 出版社的同意，现在本刊“特约专稿”栏以“我的研究生涯”为题

刊登，以飨读者 1

# 2""! 3 !" 3 !# 收到初稿，2""! 3 !2 3 !" 修回

大家可以看到，选择列出的论文在时间上持续

了 4" 多年，这是一个相当长的研究生涯 1然而实际

上这些论文仅代表了我的两个活跃研究阶段所得到

的成果，一个是在我 $" 岁左右的六年时间里，另一

个是在我 5" 岁以后的近十年时间里 1在其中间的年

份，我的时间都用在北京大学的教学工作上，教学工

作常不时地被错误的教育改革方向所打乱 1
论文［467］讨论了点缺陷引起的 8 射线漫反射，

这是我对物理学论文库的第一个重要贡献，而且也

是我在布里斯特（9’,:/&(）大学的博士论文工作的一

部分 1假如我没记错的话，我是在第二次世界大战后

第一个到达英国布里斯特成为莫特（;1 <1=&//）教授

的研究生的人 1 刚开始，他向我建议了两个论文题

目，一个是小角晶粒间界能量的理论计算，另一个是

缺陷对晶体固态 8 射线反射的效应 1由于我所学的

物理学基础课程十分侧重于系统性理论，对于解决

晶粒边界问题我不知道如何下手，因而我就选择了

关于 8 射线的题目 1
我发现这个题目的理论工作是直截了当的，论

文［467］就是所得的结果 1现在回想起来，如果说有

什么特别之处值得一提的话，那我会说，在当时我作

为一个初学者，注意到了理论工作的实用性，并且认

识到，在足够低的温度下，比之于热散射效应，理论

所预言的漫散射效应应该在实验上被观察到 1
莫特教授明显地对这个工作感到满意，他只是

在我写的初稿中添加了无数的冠词“/>-”，然后就直

接送去发表 1 同时，他特别建议我应使著名 8 射线

晶体学家 ?@,.,-’ 教授对此工作感兴趣，以使理论预

言的漫散射在实验上得到证实（因已知 ?@,.,-’ 教授

将在布里斯特大学的一个招待会上露面）1然而当机

会出现时，我发现我是如此的胆怯，以致于未敢去赢

得这位著名人物的注意 1莫特教授知道这件事后，显

然很失望 1结果，理论所预言的漫散射几乎在 2" 年

后才第一次得到实验的证实 1由于那时正是中国“文

化大革命”的动乱时期，因而耽搁了几年后我才第一

次知道实验的进展情况 1那时，漫散射的观察已经成

为一种专门的 8 射线技术，常称为 AB*（A@7.CD: ),0E
0@:- :+7//-’,.C，黄氏漫散射）1

在完成指定给我的论文题目后，我仍剩下大量

的时间，可用于阅读文献和进一步从事我自己的某

些研究工作 1我所从事的反映在所列论文［4#7］中的

想法，是在我读了莫特关于金属合金的工作后产生

的 1通过他用 F>&G7: 3 <-’G, 方法对多价溶质原子电

荷屏蔽的处理，我第一次知道了这种方法，并深深地

为它的简洁和有用所吸引 1于是使我想到，对于单价

溶质，某些电荷的不均匀和随之而来的屏蔽效应也

应该存在 1比如将金原子溶解在银里，金原子的位置

就像一个势能阱，而捕获一些将会被周围正电荷所

屏蔽的电子电荷 1这就为应用 F>&G7: 3 <-’G, 方法提

供了一个简单的模型来说明中性溶质合金的电荷重

新分布效应 1
需要指出的是，这篇论文的标题明显地强调论

文中所有相关电子的散射效应已经用相移（H>7:- 3
:>,0/）方法（这是刚从莫特与 =7::-I 合写的关于原子
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碰撞的书中学到的）进行过认真的计算 ! 论文［"#$］

将为我在金属导体电子理论方面惟一的一项工作，

这项工作不久就被 % ! &’()*)+ 工作的重要进展所取

代，很明显，% ! &’()*)+ 是在 ,-"# 年我离开布里斯特

不久开始同莫特合作的 !我仍然记得，当我作为一名

./.（ (01)’($+ 23)0(2$+ (4*567’8）的博士后研究员在利

物浦（9(:)’1;;+）的 时 候（大 约 在 ,-<= 年），就 听 说

&’()*)+ 在布里斯特进行着优秀的工作 !
在完 成 我 的 博 士 论 文 后，我 到 爱 丁 堡（>*(4?

@5’A3）大学跟随玻恩（B$C D;’4）教授做半年访问 !当
时仅希望籍此能拓宽自己在固体物理学方面的知

识，然而在访问期间，玻恩教授给我看了一本尚未完

成的专著的手稿，该书试图提出一个晶格动力学的

普适理论 !由于他的建议，将由我同他合作完成写书

的工作 !结果这个任务花费了三年的时间 !像玻恩在

这本书的序言中强调的那样，这本书不完全是已发

表文章的一个汇编 !我想，所选论文［<=$］中关于力

常数 ,= 个不变条件的获得，是对玻恩的这个评论的

一个理想的例证 !这 ,= 个基本不变条件代表了这本

书总特色所必须有的新结果，同时它们也是从众所

周知的玻恩早年发展的长声学波理论延伸出来的工

作 !
论文［<=@］，［<,$］和［<,@］叙述了为长波光学振

动的唯象处理建立基础的一对方程及与其应用有关

的一组工作 !引起我做这些工作的背景是这样的，当

我在布里斯特大学做研究生的时候，弗勒里希（E!
&’F3+(23）也在物理系，因此我大体知道弗勒里希和

莫特提出的与电子散射相联系的光学振动微观模型

的开拓性工作 !然而当讨论这些问题的时候，我已是

一名 ./. 的博士后，在利物浦大学的理论物理系同

弗勒里希在一起 !由于弗勒里希在电介质研究方面

的名望，系里从工业界获得了许多电介质研究方面

的资助 !因而在休息喝茶时，作为介电极化基础的微

观细节问题常被提出来讨论 !由于这些介电问题的

微观处理的固有的复杂性，这些讨论和我所记得的

光学振动的微观模拟强烈地吸引了我，再加上我特

别不善于处理复杂的细节问题，就构成了我在形成

论文［<=@］中唯象方程的总背景 !
引入与光学振动相联系的这样一对方程的理论

基础无疑应归之于与处理弹性波方法的比较 !弹性

波通常能在唯象的基础上（普遍的胡克定律）进行巧

妙而精确的处理 !然而，历来处理光学振动要么是依

据晶格动力学理论，要么是建立在一些特殊的模型

基础上 !在这两种情况下，它们都是从微观上进行处

理的，像上面提到的那样，如此处理问题会不可避免

地变得很复杂 !［<=@］，［<,$］和［<,@］的工作阐述了

对这种情况的纠正，并且证明了唯象处理是如何完

美地导出重要而精确的结果的 !
唯象方程应用得最自然的，应首选论文［<=@］所

做的工作，即联合静电学方程求唯象方程的振动解，

它们给出了在长波极限情况下横与纵光学波的频率

比：

!9G H!IG J（"= H"K ）,HL !
如此容易获得的这个基本的关系，在当时作为长波

方程的一个显著成功给我留下了深刻印象，这使我

进一步寻找这个方程的更多应用 !
于是，我记起读过一篇众所周知的关于离子晶

体晶格振动计算的论文，作者在论文中遇到了一些

发散的结果（与无限长波相联系），并依据延迟电磁

相互作用效应讨论了这个问题，我发现文中的论证

难于理解，其结论我不能接受，这时我认识到，在长

波方程的基础上，长光学波电磁延迟效应很容易进

行正确的处理 !因为这仅意味着由长波方程获得振

动解时，静电学方程应被全部麦克斯韦电动力学方

程取代 !
振动解很容易地以简单的解析形式得到 !此后，

人们认识到它们代表了它们电磁波与特定材料的元

激发之间的耦合模（后称为极化激元）的第一个证

明 !对振动解的这个正确解释证明是很重要的 !对此

我讲一个与发表论文［<,@］有关的趣事 !当初稿由玻

恩寄到《伦敦皇家学会会志》发表时被拒绝了，因为

审稿人说论文中没有新内容，后来玻恩建议换另一

个审稿人评审，论文才被接受发表 !回想起来，我可

以理解第一个审稿人拒绝论文发表的理由 !假如人

们注意到这些解的一个非常有趣的特点，即耦合的

横晶格振动和电磁场准确地复制了众所周知的红外

色散；红外色散通常被认为是红外辐射通过晶体晶

格的结果 !很清楚，第一个审稿人以这种传统的方式

把这篇论文看作是反常色散的一个典型情况 !实际

上在论文［<,$］里，我已经特意解释了为什么这两种

观点是彼此一致的 !
或许需要强调的是，我的论文里对这个问题的

处理已超出了传统的反常色散，其中清楚地导出全

部耦合模不是偶然的；这是由于我们用动力学长波

方程并行地和电动力学方程写出问题的方程式的结

果 !然而在传统的色散处理中，长波方程的主动角色

常以介电函数的形式变成了被动角色 !
论文［<=2］是关于 & M 心的辐射跃迁和无辐射
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跃迁的 !这也是我在第一个研究工作阶段里发表的

最后的论文之一 !实际上，这个问题几年前已引起我

的注意 ! "#$% 年，在布里斯特大学物理系举办了一

个关于发光的专题讨论会，其中一个演讲者讲到了

与 & ’ 心有关的非常宽的吸收带，他评论说，大的带

宽说明了有几十个晶格声子能量的变化 !他强调，从

微扰理论的观点看，对这个问题的理论处理将需要

一个令人难以接受的高阶微扰 ! 这些评述作为一个

未解决的向理论挑战的问题深深地印在我的脑海

中 !
几年后，明显地，由于我已经比以前更为熟悉晶

格波和它们与电子的相互作用，我认识到关于 & ’
心问题的高阶微扰的理论论证的导向是不正确的；

因为在这种情况下，声子数的变化，不能归之于由于

电 ’ 声子相互作用的微扰而引起的声子产生和湮灭

的动力学过程 !
事实上，有关物理学的合适图像是众所周知的，

即在像 & ’ 心这样的缺陷中心里，电子跃迁总是伴

随着邻近原子位置的重新调整 ! 这个调整过程被称

为晶格弛豫 !
由于晶格弛豫可以以晶格振子原点的某种移动

表示，晶格振子波函数在变化前后的这种变化意味

着正交性的破坏，因而可提供任何数目声子的改变 !
在这个总的基础上，论文［()*］第一次得出了与

晶格弛豫有关的晶体缺陷中心电子跃迁的系统理

论，这些跃迁的特点是同时发射和吸收一定数目的

晶格声子 !
理论用了简化的模型加以阐述 !在这个模型里，

所有参与晶格振子都被看作是体长波模，因而它是

一个单频模型 !而且，在这个模型里，晶格振子与缺

陷中心的相互作用非常小，在同一过程中，多于一个

声子（在同一个模里）的改变都不需要考虑 !于是，在

这个简化模型的框架里，理论以简洁而优美的方式

导出，其结果可用一个众所周知的函数表达 !
在论述作为理论基础的这个简单的模型时，我

想强调的是，这个模型虽然在许多方面非常受限制，

但对于一个简洁而优美的新理论的表达却是非常有

用的 !我之所以这样认为，部分原因是考虑到由于论

文［()*］的发表所引起的迅捷反应；在几年的时间

里，跟随论文［()*］发表了许多高质量的论文，进一

步发展了这个理论 !
论文［()*］也给出了一个无辐射跃迁的理论，晶

格声子的吸收和发射使得无辐射跃迁成为可能，它

们补偿了电子能量的改变 !

因为晶格弛豫有关的电子状态的全部思想意味

着用众所周知的绝热近似描述电子 ’ 晶格系统，因

此无辐射跃迁被看作是非绝热算子引起的，而非绝

热算子是由一个代表补偿绝热近似的微扰构成的 !
像早先在上面提到的那样，论文［()*］标志着我

早年研究工作的活跃时期的结束 !然而，像我们将要

看到的那样，大约在 +) 年后，某些因素又使我从事

一项直接源于上面所提到的关于无辐射跃迁理论的

工作 !
"#%% 年，在北京大学工作 ,% 年后，我调到中国

科学院担任半导体研究所所长 !
在这期间的许多年里，我所记得的发表的论文

仅有寄送玻恩 -) 岁生日纪念文集的一篇，即［.+/］!
这也是我用群论方法的基本知识所做的仅有的一篇

论文 !
在我新的工作岗位上，当我尚在努力于增加对

半导体物理当前发展的了解，还未确定自己要干什

么的时候，我被邀请去访问在意大利德里亚斯特

（0123453）的国际理论物理中心 ! 我大概了解，自从我

们早期关于与晶格弛豫相关的多声子跃迁的工作发

表以来，这方面已得到了相当广泛的发展，因而就这

个问题的发展做一个综述将是去理论物理中心做报

告的合适题目 !做了这个报告后，一个新的杂志———

《物理学进展》（中文）杂志的编辑建议我把它写成一

个评论文章 !在写这篇文章的过程中，我注意到多声

子辐射跃迁的理论已经得到了进一步的推广和广泛

的实验证实 !然而，无辐射跃迁的理论的情形却完全

不同：一方面，无辐射跃迁对于像通过晶体缺陷中心

或杂质产生的载流子复合这样一些重要过程是非常

重要的基本机制；另一方面，理论的发展却存在很大

的争议和混乱，使我不得不放下评论的工作，把这个

问题作为一个专门的研究课题 ! 这些研究被写在论

文［-)/］和［-(/］中，它们可以被看作是我们早期论

文中关于无辐射跃迁工作的修正和继续，当时我们

非常高兴的是，论文简洁而有效地澄清了无辐射跃

迁问题上存在的将近 +) 年的不确定和争论 !
此外，随着我们关于局限于单频晶格模的多声

子跃迁的最早的论文发表之后，很快地出现了一个

覆盖一般声子光谱的优美理论 !从理论上说，它们代

表了我们早期工作所取得的最重要的进展 !然而，就

我个人而言，我宁愿用简单的模型直接去阐明某些

物理效应，而不愿做一般形式的理论工作 ! 实际上，

我同顾宗权合作所做的工作，像在［-+/］，［-$/］和

［-,/］中所报道的那样，描述了用一个简单的模型去
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解决某些涉及不同频率声子的问题，从而得到了解

决一般多声子问题的另一途径，而且，这种做法容易

用物理语言去理解所涉及的问题 !
这种方法是以声子多频率模的假设为特征的，

也就是说，它假定声子模可以看作是聚成群的，每个

群的模分享一个共同的频率，并且像单频理论（黄 "
#$%& 因子）那样，用一个耦合参数来表征 !

在这样的基础上，所有符合能量守恒的声子发

射被证明可表达为各声子数之间的一个最可几分

布 !
发射声子的最可几分布被发现遵从一个非常简

单形式的指数律 !这件事本身就表达了一个相当有

趣的物理结果，它简洁地给出了一个给定的多声子

跃迁的声子数 !在某些物理效应里，声子分布起着重

要作用，事实上，对这些特性的物理效应的讨论形成

了所列论文主题的一部分 !
我将以评述最后所列的几篇论文［’’(］，［’’)］

和［*+(］的一些背景来结束我的注释 !
首先，由于研究所里组织物理学研究工作是要

考虑到要能获得适当的财政支持 !由此，我们的研究

项目集中于半导体超晶格和低维结构的研究 !其次，

我自己的研究工作全部是同我的同事朱邦芬教授合

作完成的 !
当时，我们开始从事的是半导体超晶格和量子

阱 !我们注意到了，量子阱激子和空穴的能带结构是

低维结构电子理论方面两个典型的发展迅速和有很

大竞争性的研究课题 !
据此，为了计算空穴的带结构［’’,］，我们相应

地引入了一个较为粗糙但简单的模型 !它实质上采

用了在 -.//01234 " 56$1 有效质量哈密顿基础上的平

面波展开方法，同时又用 546102 " 731102 模型描述超

晶格 !这种做法特别有利于我们准确处理有关量子

阱空穴的问题（例如，8 分量空穴、重 " 空穴和轻 "
空穴混合）!

我们成功地推导出了量子阱激子的光学选择定

则，就 是 我 们 处 理 这 种 性 质 问 题 的 一 个 好 例 子

［’9(］!
然而，我们最富有成效的研究是关于超晶格光

学振动模的研究 !它以引入一个简单的模型作为我

们理论处理的基础，并再次取得了成功 !
当时对光学模的已有的理解来源于以介电连续

近似为基础的唯象处理，而直接的晶格动力学计算

又为繁杂的计算所困扰，只能处理一些特殊的情况 !
由于 :*’; 年 <(4=61( 小组的共振拉曼散射实验，围

绕超晶格光学振动模边界条件的争论，也就是关于

静电学边界条件与力学边界条件的问题，使许多物

理学家感到迷惑，也激起了我们的兴趣 !
通过用偶极子晶格模拟光学振动［’’(］，［’’)］，

我们得到了一个模型 !它对于超晶格的光学模描述

具有十分灵活而适用的特征，作为计算量要比真实

微观模型的少得多的微观模型，它能够通过参数化，

在长波极限下与介电连续模型相一致 !论文［’’)］实

际上是代表了如何利用上面提到的灵活性的特性，

去使用这个模型的一个具体例子；论文［’’)］使超晶

格中光学模的一系列基本问题得到了澄清 !这个模

型已被称为黄 " 朱模型 !
由于晶格振动的实验研究主要是利用拉曼散射

实验，我们的工作密切地与拉曼散射实验的理论解

释相联系 ! 从我本身来看，由于缺乏系统的背景认

识，我常常发现我被这种任务所难住，这种情况导致

我与一些同事合作发展了一个超晶格中光学声子拉

曼散射的细致的微观理论，即论文［*+(］，［’*(］，

［*+)］!
最后，我提一些关于研究生作好物理学研究的

需要注意的地方，作为我的注释的补充 !
我想着重指出，在研究活动中基本上有三个决

定性的步骤 !
我想强调，选择一个真正值得关注的课题是最

重要的 !很清楚，这一点是那些希望知道我是如何对

我所选择的工作感兴趣的人所关注的核心 !
找到一个有效的方法去解决问题的能力，是同

样具有决定性意义的 !这常常会给工作带来个人风

格，并决定工作的独创和质量 !
我要强调的最后一个决定性步骤是，要正确地

理解自己研究工作所得到的最初结果的意义 !我是

通过我自己的失败认识到这一点的 !这些失败，许多

情况下是我认为自己的某些研究结果能够并应该进

一步继续，以使结果的意义更深和更广时出现的 !
这些话虽是对学生们说的，但也可以作为一个

附加的脚注，它简短地概括了我在研究工作中的经

验 !
（张树霖 王建朝译，黄 昆校）
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·物理学史和物理学家·

俄国物理学家 !"# "巴索夫去逝

A""? 年 C 月 ? 日，著名俄国物理学家 K)X)巴索

夫逝世，终年 CD 岁 )巴索夫和美国物理学家汤斯、俄

国物理学普罗霍罗夫一起由于发明微波激射器、激

光器和从事量子电子学方面的基础研究，获得过

?@PO 年诺贝尔物理奖 )
巴索夫 ?@AA 年 ?A 月 ?O 日生于莫斯科南面 OD"

公里的沃罗涅茨附近的乌斯曼 ) ?@O? 年在沃罗涅茨

中学毕业 ) 卫国战争期间他在军队中服役，?@OB 年

在基辅军医学校毕业，在军队中工作到 ?@O! 年卫国

战争胜利 ) ?@OP 年到 ?@!" 年，在莫斯科机械学院学

习 )从 ?@OD 年起，巴索夫开始在前苏联科学院列别

捷夫物理研究所的振荡实验室工作（从学校毕业后

就分配到该研究所）) 他和比他年长的普罗霍罗夫

（?@?P 年出生）一起从事气体的微波波谱、在分子束

中的粒子数反转和微波腔中激发分子的受激辐射等

研究工作，巴索夫和普罗霍罗夫称之为“分子量子振

荡器”，当时美国的汤斯等人也在纽约的哥伦比亚大

学进行微波激射器的研究 )正是由于他们在微波激

射器、激光器和量子电子学领域的奠基性的研究而

获得了 ?@PO 年的诺贝尔物理奖（获奖时汤斯已去麻

省理工学院）)
巴索夫早在 ?@!@ 年就提出过在半导体中产生

粒子数反转的几种方法，并在半导体激光器方面开

展了前期的研究工作 )此外他还在激光频标、准分子

激光、化学激光、激光诱发化学反应、非线性光学和

光学信息处理等诸多领域进行过早期的探索 )他较

早地提出了用大功率激光引发核聚变的建议并用强

激光照射氘化锂靶产生了中子，这是激光聚变研究

的早期工作 )
巴索夫从 ?@PB 年起任列别捷夫物理研究所新

建立的量子电子学实验室主任，?@CB 年起任列别捷

夫物理研究所的所长，在他同时指导下工作的学生

和工作人员多达 B"" 余人，后来其中有 P" 人已经当

了教授 )
除了诺贝尔奖以外，巴索夫还获得过列宁奖金

和罗蒙诺索夫奖章，他的夫人也是一位物理学家 )
（聂玉昕 编译自 :,59129 R/48>
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