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!""# 年度诺贝尔物理学奖漫谈!

阎! 守! 胜"

（北京大学物理学院! 北京! #$$%&#）

摘! 要! ! 简要介绍了奖金获得者 ’()*)+ ’ ’,-+./0/1，2+34(5 6 7+89,:-;和 ’83</85 = 6);;)33 在超导体和超流体理
论方面开拓性的贡献>特别着重于他们所发展的理论的背景和重要性>文章还简要谈及 ?$$@ 年度诺贝尔物理学奖
给我们带来的启示>
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! ! ?$$@年 #$月 & 日，瑞典皇家科学院宣布了 ?$$@
年度诺贝尔物理学奖的归属>由于在超导体和超流体
理论方面开拓性的贡献，物理学奖授予’()*)+ ’ ’,-+D
./0/1，2+34(5 6 7+89,:-; 和 ’83</85 = 6);;)33 三人>
’,-+./0/1 #P?%年生于莫斯科，目前是美国阿贡国家

实验室的著名科学家，7+89,)-; #P#Q 年生于莫斯科，
曾是莫斯科列别捷夫物理研究所理论室的主任>三人
中 6);;)33 最年轻，#P@% 年生于英国伦敦，现为美国
R((+8/+0 大学 S-,484DT<4KF4+;8 分校物理系教授> 本
文将就他们获奖的工作做简短的评述>

图 #! ?$$@ 年诺贝尔物理学奖获得者

·:;<·



! "" 卷（#$$% 年）" 期

&! ’()*+,-.和 /+-(01213 获奖的工作
自从 &4&& 年 56(06 7896-:().; <))62 在液氦温

度下测量金属汞的电阻时发现超导电性以来，有三

个问题一直是物理学家关注的= 第一个是超导电性
的物理机制，为什么有些金属和合金当温度低到一

定程度后电阻就消失了？第二个问题涉及超导体的

实际应用=人们希望借助于超导体电阻 ! > $ 的特
性，用超导螺线管产生强磁场，可惜的是，长期以来，

使超导电性消失的临界电流密度 "? 和临界磁场 #?

都很低，无法使用，背后的物理问题为人们所关注=
第三个问题是如何提高超导转变温度 $?，提高到液

体氮温度（@@7）以上，最好能到室温，这是人们一直
追求的目标=
第一个问题的解决并不容易，从超导电性的发

现到对其机制的了解经历了近五十年，直到 &4A@ 年
B8-C66) D，E11F6- G和 H?;-(6II6- J提出 BEH理论之
后，这一谜团才得以解开=人们认识到超导相的出现
是费米面附近动量、自旋相等相反的电子在电子 K
声子相互作用下形成库珀对，库珀对作为复合玻色

子发生玻色凝聚的结果=由于这一工作，他们三人获
得了 &4@# 年的诺贝尔物理学奖= 第三个问题在
&4LM 年 B6C)1-* D ’和 NO::6- 7 /报道 G8 K B8 K E,
K < 系氧化物的超导转变温度可能达到 "A7 后，有
了突破性的进展，在世界范围内掀起了探索高温超

导体的热潮，他们两位也因此获得了 &4L@ 年度的诺
贝尔物理学奖= /+-(01213 和 ’()*+,-. 的工作大大地
加深了人们对超导电性的认识，主要涉及第二个问

题，是超导电性应用，特别是强电（大电流）应用的

理论基础=
’()*+,-.获奖的工作是 &4A$ 年（当时他 "% 岁）

和 G8)C8, 一起发表的 ’()*+,-. K G8)C8,（’G）理
论，这是对超导电性作唯象描述的理论，其基础是

&4"@ 年发表的著名的 G8)C8, 二级相变理论=
在 G8)C8, 的二级相变理论中，他引进了“序参

量”（1-C6- F8-896P6-）来描述从无序相到有序相的转
变，在无序相中序参量为零，在有序相中序参量有非

零值=例如，对于从原子磁矩无规取向的顺磁相到有
序排列的铁磁相的二级相变，序参量可取为自发磁

化强度=对于从正常态到超导态的二级相变，’G 理
论建议取超导电子的有效波函数，今天称之为超导

凝聚体（ 2,F6-?1)C,?P(). ?1)C6)28P6）的宏观波函数
的 !（!）作为序参量，超导电子的局域密度 %2（ !）由
!（!） # 给出=对于均匀的超导体，如 !（ !）与 ! 无

关，按照 G8)C8, 二级相变理论，在 $?附近，超导体的

自由能密度可按小量 ! # 展开，即

&2 ’ &) ( " ! # (（# ) #） ! % ( ⋯， （&）
这里下标 2 和 ) 分别表示超导相和正常相= " 和 #
是与温度有关的唯象参数=从自由能极小，可以得到
对于稳定的超导相的存在，# 应为正的常数，" ’
"$（$ * $?）=

’G方程的目的是描述在有外磁场或电流存在
时的超导体，此时必须考虑序参量的空间变化，同时

在（&）式右边还要附加超导电子在磁场中运动的动
能项，以及磁场能项= ’G自由能展开式为
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其中 +!和 ,!分别是超导电子的有效质量和电荷，
"是与磁场相关的矢势 # >［

!

R "（!）］S %$，%$ 是

真空磁导率=系统总的自由能为

-2 ’ "&2C!= （"）

热力学平衡条件要求自由能对序参量和磁场矢势的

任意变化 "!，"!!及 ""为极小，由此可得到著名的
’G方程：
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以及相应的边条件=第一个方程去掉 ! 的非线性项
后，很像描述质量 +!、电荷为 ,!、能量本征值为T"
的粒子的薛定谔方程，非线性项相当于 ! 作用在自
身上的排斥势，使波函数 !（!）有尽可能均匀的空间
分布=第二个方程和量子力学给出的电流密度公式
有同样的形式=在 &4A@ 年 BEH 理论出现后，他们立
刻意识到式中的 +!应取为 #+，,!应取为 #,=
从 ’G 方程出发，可以得到在超导相和正常相

的界面上，磁场可在有限距离 &（$）穿透进入超导
相，&（$）称为穿透深度；同时参量 ! 偏离平衡值的
微小扰动 "!将在数量级为 ’（$）的特征长度内衰减
掉，后来 ’ 被称为相干长度（?1;6-6)?6 :6).P;）= ( ’
& ) ’是著名的 ’G 参数，在 ’G 的原始论文中，他们

用数值积分的方法得到 ( 的临界值，对于 ( !U & S #
的材料，超导相和正常相之间的表面能是正的，而对
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于 ! !! " # $的材料，表面能有负值%
由于当时知道的超导材料 !#&，例如汞的 ! 值

约为 ’% "(，这类材料的行为成为 )*关注的焦点%对
于超导膜的临界磁场，)* 理论给出明确的结果：当

膜的厚度 ! " !+ ,（!- # $）"（#）时，超导膜在磁场中
的相变是二级的，且临界磁场

$+. % !($+（#）
"（#）
! ， （-）

其中 $+（#）是块材的临界场%这一结果和 "/0- 年伦

敦理论给出的结果 $+. % !0$+（#）"（#）& !，相变是
一级的完全不同%这种差异立刻引起实验物理学家
的兴趣，其中一位是在莫斯科卡皮查物理问题研究

所的年轻人 12324567855 9 :%起初他对 ;<，=< 等超导
膜临界磁场的测量得到了与 )* 理论一致的结果，
但当他采用在低温下蒸镀在玻璃衬底上的方法制作

质量更好的样品后，却发现结果不再与 )* 理论相
符% 他把这一情况告诉了大学的室友 >?458@A@3%
>?458@A@3 希望在 )* 理论的框架内解开这一谜团，

开始思考 ! !! " # $的材料超导相的行为，接着又进
一步研究了 !值远大于 " 的情形［"］%

对于 ! !! " # $的超导体，>?458@A@3 称之为第!

类超导体，以别于 ! !B " # $的第"类超导体% >?458@C
A@3 给出的物理图像，用今天的术语讲述是，当外加
磁场加大到下临界磁场 $+"时，第!类超导体从完全
抗磁的迈斯纳态过渡到混合态%在混合态，磁场以磁
通线的形式进入超导体内% 磁通线的中心是一个半
径约为 #的处于正常态的圆柱形芯子，在芯子外存
在一个半径约为 " 的超流环流区，每根磁通线具有
的磁通量恰好等于一个磁通量子 $’ % ’ & $(%由于磁
通线间有相互作用，最稳定的状态是呈周期性的三

角形点阵排列，通常称之为 >?458@A@3 格子% 磁场增
加时，磁通线的密度增加，彼此靠拢%最后，当磁场加
大到上临界磁场 $+$时，相邻磁通线正常芯子碰到一

起，发生从超导相到正常相的转变%理论给出

$+$（#）% !$!$+（#）， （(）
式中 $+（#）是从零磁场下正常相和超导相自由能密
度之差算出的热力学临界磁场，对于第"类超导体，
这就是真正的使超导电性破坏的临界磁场% 但对第
!类超导体，尤其是当 !值远大于 " 时，超导电性消
失的上临界磁场可远大于热力学临界磁场% 这对第
!类超导体在高磁场下的应用是十分重要的%

>3458@A@3 在 "/-0 年（当时他 $- 岁）已完成了
有关第!类超导体的理论工作%也许是理论看起来太

另类了，直到 "/-D 年，当他了解到 EFG<H2< I J "/--
年有关在超流KLF中可以形成量子涡旋线的理论工
作后才送出发表［"］% 在冷战期间，苏联科学家的研
究工作并不被西方世界重视% 唯象的 )* 理论一直
受到怀疑，这种怀疑直到 "/-/ 年 )@48@3 * J 证明
)*方程可做为 MN; 理论的一种严格的极限情况，
以及稍后 L@OF<?P4Q J N 从理论上说明 )* 方程的
应用并不仅只限于温度和磁场接近相变临界值处，

而且还可用于超导序参量并非小量的温度和磁场区

间才得以消除%对于 >?458@A@3 的工作，也是到 $’ 世
纪 (’ 年代高临界磁场超导体出现后才为西方完全
接受%

>?458@A@3 有关第!类超导体的理论得到多方
面的实验证实，其中最具说服力的是对混合态磁通

线结构的直接观察% 第一个磁通线格子的图像是
"/(D 年由 RAAH2<< S 和 T4UP?&F L 用磁缀饰（或称
为毕特粉纹图）方法得到的% 近代又发展了磁光图
像法，扫描隧道显微镜方法和电子全息图等方法%图
$（2）给出了在第!类超导体 9?;F$ 表面用磁光法
观察到的磁通线的 >?458@A@3 格子，大体有三角形格
子的结构%图 $（?）是我们自己用磁缀饰方法在用熔
融织构方法生长的高温超导材料 VMNW上得到的磁
通线露头的分布%图像显示出磁通线钉扎在孪晶界
上，具有各向异性，呈椭圆形，某一行上的磁通线大

体均匀排布，且大多像三角格子要求的处在相邻行

两磁通线之间%
人们对 )5<7?P4Q X *2<Y2P 理论，以及 >?458@A@3

的理论给予很高的评价%例如在 T5<8O2H Z "/D- 年
出版的“超导电性导论”一书中讲到 )* 理论的“提
出是物理直觉的一个胜利”，“这一理论最大的价值

是在描述超导体的宏观特征上”% >?458@A@3 的理论
是“开路先锋式的”，“他的论文开创了对第!类超
导体的研究”等等［0］%现在我们知道，超导材料已可
实际用来制作产生强磁场的超导磁体，用于为医学

诊断的磁共振成像技术，为确定复杂分子结构的核

磁共振方法，聚变反应中约束等离子体，和粒子加速

器中控制高速带电粒子轨道偏转方向等方面% 这些
实用的超导材料都属于第 == 类超导体，是其中称为
非理想第!类超导体的一类，有高的上临界磁场，同
时由于材料中的非理想性，如缺陷的存在对磁通线

的钉扎作用，有大的临界电流%特别是新发现的高温
超导材料属 !值特别大（超过 "’’）的极端第!类超
导体，这一事实为作为第!类超导体理论基础的
>?458@A@3的理论，以及作为其出发点的 )5<7?P4Q X
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图 #!（&）用磁光法在 ’()*# 样品上得到的磁通线分布图像［+］；

（(）在熔融织构方法生长的 ,-./样品上，用磁缀饰方法得到的

图像［#］

0&12&3 理论的重要性增加了新的内容4 5(6789:9; 发
现的混合态中磁通线存在及其结构，尤其在高温超

导材料中已成为一个重要的研究方面，以至文献上

出现了“涡旋物质”（;96<*= >&<<*6）这样的新的术语4
?0理论的重要性也决不仅限在叙述磁场中的超导
电性4在物理学的多个领域，包括在粒子物理的弦理
论中都是重要的4他们的贡献无疑是值得授予诺贝
尔物理学奖的4

#! 0*@@*<< 获奖的工作
人们对物质体系的认识，首先要着眼于最简单

的体系，着眼于其基态和低激发态，由此得到的认

识，建立的概念和发展出来的理论和方法，常常可用

于其他体系和领域，具有独特的重要性4
液体%A* 是最简单的玻色子体系4 %A* 是惰性

气体元素，%A*原子有满壳层的电子结构，原子间除
近距排斥作用外，仅有弱的各向同性的范德瓦尔斯

吸引相互作用4 液体%A* 的基态是源于玻色凝聚的
超流态4 "A* 是%A* 的同位素，原子核中少一个中
子，核自旋为 + B #，是费米子4 原子间的相互作用和
液体%A*相比，增加了核磁矩间的偶极相互作用，这
种相互作用很弱，相邻原子间的磁偶极相互作用能

折算成温度约 +$ CD E，因此液体"A* 应该是最简单
的费米子体系4 液体"A* 在温度低于 +$$>E 时，其
行为确实可以用费米液体理论描述4 +FD# 年，0**
G，/:H*69II G和 J7KH&62:91 J 发现液体"A* 的超流
相，并获得 +FFL 年度诺贝尔物理学奖4此时人们已
意识到，对于超流"A* 在理论上做出重要贡献的物
理学家，或迟或早将会得到诺贝尔物理学奖4 #$$"
年将这一奖项授予 0*@@*<<，是非常好的选择，0*@@*<<
是当之无愧的4
笔者曾撰文介绍过"A* 超流新相的发现［%］，其

过程带有一定的偶然性4有趣的是 0*@@*<< 致力于这
方面的理论研究，也有一定的偶然性4当时他在英国
)3::*=大学任教，在 +FM+ 年第 +L 届国际低温物理
会议上，在他获得 091291 N奖的演讲中［O］，他讲道：
“由于长期为主修物理和哲学的大学生讲

授有关物理学概念基础的课程，我对量子力学

和统计物理的基础越来越感兴趣4大约在 +FD#
年初夏终于做出决定，至少在一段时间内停止

低温物理方面的研究，全部时间投身于稍有哲

学倾向的问题，但后来的发展却更像是由抛硬

币来决定的4 在得知 J7KH&62:91 将路过 )3::*=
并停留一天时，我正在苏格兰度假4虽然很想见
到 -9(（J7KH&62:91 名字的昵称），但为此要缩
短假期，我有点迟疑4在关键性的清晨，阴沉沉
的天空打破了平衡，我回到了 )3::*=，和 -9( 谈
了约两小时，看来这件事改变了我后来的整个

研究方向4”
0**的小组最初以为他们在液体和固体"A* 混

合体系中发现的相变是发生在固相中的，随后他们

通过核磁共振（’PJ）实验，表明相变实际上发生在
液相中4目前采用的数据是在液相固相共存的融化
压力下，在 #4 DF>E 时发生正常相到超流"A* 5 相
的相变，在 #4 +L>E 时，超流"A* 5 相转变为"A* -
相4 J7KH&62:91 告诉 0*@@*<< 的是当时尚未发表的
’PJ测量结果，进入 5 相后，’PJ 频率 !< 相对于
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通常应该有的拉莫尔频率 !! " "! 有显著的频移，"
是#$%原子核的旋磁比，!是外加磁场&频移 #’（"）
满足如下关系：

!(
) # !!

(（!）$ #(
’（$）， （*）

式中下标 )表示所做的 +,-测量是横向的，即交变
场与 ! 垂直& #’ 只和温度有关，温度下降时加大，

在 (. (/01时约 /234$5& ’相的磁化率并不随温度
变化，大体为常数&进入 6 相后频移消失，但磁化率
突然减半&

’相出现如此大的 +,- 频移是非常让人感到
震惊和迷惑的实验事实，因为相对于拉莫尔频率的

频移只能来源于某一原子和周围原子的相互作用，

这等效于有附加的内磁场存在& 这里惟一可以考虑
的是#$%核之间的磁偶极相互作用，但前面已讲过，
这是非常弱的，因而频移最多不超过几个 $5，且在
正常相中就应看到，同时与温度无关& !%77%)) 的第
一个想法是，“也许这是第一个证据说明物理学的

某些非常基本的原理，如麦克斯韦方程组，或泡利原

理在极低温的极端条件下失效了&”他决定暂时推
迟对量子力学基础的研究，先看看量子力学是否实

际上用得上［8］&
作为费米子液体的#$% 超流相，类似于金属合

金中电子系统的超导相变，也是#$%原子配对（库珀
对）成为复合玻色子的玻色凝聚& 不同之处是在
69:超导体中，电子对的总自旋为零，两个电子相对
运动的角动量量子数 %也为零，处于 ;波态，是各向
同性的&而在超流#$%中，库珀对的自旋量子数 & "/，
角动量量子数 % " /，处于 < 波态，是各向异性的，每
个对要用两个矢量描述，从不同的方面观察是不一

样的& !%77%)) 有关超流#$% 理论的中心点是在凝聚
态物质中可以发生几个对称性的同时自发破缺，这

是在各向异性超流理论中的突破&
在图 # 中，把每个对理解为一个分子，如前述，

它有自旋（红色箭头）和角动量（蓝色箭头），对于处

于气相的普通的分子，自旋矢量和角动量矢量的取

向是无规的，如图 #（=）所示，处于无序态& !%77%))的
想法是关键点在于超流相变时这些对发生玻色凝

聚，所有对的行为必需一致，不仅是它们的质心运动

要一致，而且其内部结构和相对取向也要一致，所有

对的自旋矢量取向和角动量矢量的取向均应相同

［图 #（>）］，自旋取向和角动量矢量取向的旋转对
称性分别地并同时地发生破缺& 整个超流液体需要
两个特征矢量描述，一个涉及其自旋性质，一个联系

于轨道运动性质，是各向异性的超流&

图 #?（=）通常的处于无序态的分子气体；（>）发生玻色凝聚的

库珀对体系

所有的库珀对的内部结构和取向一致有着极为

重要的物理后果& 在液体#$% 中，如前述，惟一可以
考虑的具有各向异性特征的相互作用是核自旋间的

磁偶极相互作用&对中两个核自旋平行取向且垂直
于相对运动转轴的［图 @（=）］的能量要比平行于转
轴［图 @（>）］低一些，因为后一种情况两个核磁矩
的正负磁荷总是在同一边，相互排斥，而不像前一

种，有时恰好一个磁矩的正磁荷对着另一个的负磁

荷，相互吸引& 但是这一能量差是极小的（约 /4 A*

1），无法与热扰动能相对抗，会像我们平常在氢分
子气体中所看到的那样，相对于转动轴，核自旋的取

向是无规的［图 #（=）］& 但对超流#$%，情况则截然
不同，需要比较的不是一个对两个不同的内部结构

［图 @（=）和（>）］之间的能量差，而是由于所有的对
必须一致，是所有的对（约 /4(#个）均处于图 @（=）或
（>）之间的能量差，这个能量差显然会远大于超流
相发生时（# B /4 A#1）的无规热运动能&在这一物理
考虑的基础上，!%77%)) 指认了超流#$% ’ 相属早先
’CD%E;FC G H等三人从理论上提出的 ’6,态，只存
在 &’ " I /，即 $$〉和 %%〉的两种对，同时也说
明了 ’相发生的可观的 +,- 频移，同样来源于这
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种似乎可以“忽略”的磁偶极相互作用因玻色凝聚

而得到的极大增强& 有趣的是在 ’()# 年 * 月第 ’"
届国际低温物理会议召开时，+,--,.. 因故不能出
席&请他的同事代为宣读他有关 / 相频移的论文&
+,--,..早先得到的是有关 012 实验的预印本，在
他的印象中，!#

/（!）的数量级是 ’$)（34）#，而他计
算出来的是 ’$’$（34）# 的量级& 当读到他无论如何
都无法减小理论值和“实验”值的差别时，在听众中

引起一阵善意的笑声，因为差别只是他的想象，真实

值正是 ’$’$（34）# &［5］

图 %! "3,对的两种不同结构（6）!&"；（7）!’"

这里需要指出的是，超流"3, 8 相的存在的物
理原因及其指认，在理论上是由 /9:,;<=9 > ? 和
8;@9AB69 ?给出的&他们指出对的形成源于"3, 原
子由于有核自旋存在，一个"3, 原子会使周围的"3,
原子发生自旋极化，从而影响到另一个"3, 原子，对
的有效吸引势与体系的磁化率成正比&超流 8 相有

"# C $，D ’ 的三种对，即 $$〉和 %%〉和（ !’ E #）
%$ F%$〉&由于 "# C $ 的对对磁化率没有贡献，
因而进入 8 相时磁化率突然下降，同时形成对的有
效势也突然降低，8 相只能在更低的温度下出现& /
相由于每个"3, 原子均对磁化率有贡献，因而磁化
率与正常相相同& 加磁场后，会在 / 相出现前出现
/’ 相，理论上是由 /B7,-6=A6; G 和 1,;B@9 0 H 指
认的，/’ 相中只有 $$〉或 %%〉一种对出现&

’()" 年春天，受 2@IJ6;:<=9 的邀请，+,--,.. 在
复活节假期来到 K=;9,LL大学，他可以抛下所有的教
学和行政事务不管，一天 ’# 小时和做实验及理论的
物理学家们讨论，如何将自旋、轨道对称性自发破缺

的一般概念转变成各向异性超流具体的自旋动力

学&稍后，+,--,..完成了有关自旋动力学的理论，发
表了著名的 +,--,..方程：

:!
:$ C "! M # F $H，

:%
:$ C "% M（# N #$"! E $）， （*）

这里 $H 是磁偶极相互作用对自旋取向产生的恢复

力距，%是刻画库珀对中自旋取向的特征矢量&这是
一个非常漂亮的方程，有关 012 的实验工作主要

受这一方程的影响，即把方程用于各种情况，得到的

结果和实验比较，结果是理论给出的预言完全为实

验所证实&其中最著名的是理论给出在 /相和 8 相
中存在纵向 012，所谓纵向是指与一般高频场与静
态磁场相垂直（横向）不同，这里两者是平行的；在

一般物质中，纵向的 012 是不可能发生的& 理论给
出在 /相中纵向 012频率为

%+ % !/（!）， （(）
在 8相中，有

!8
#（!）

!#
/（!）

%
5&8
#&/

& （’$）

尤其是（’$）式，只有在 ’ C ’ 配对时才有 5 E # 的数
值，实验对这一结果的肯定是超流"3, 属 O 波态对
的重要证据&
总起来讲，+,--,.. 的理论对于了解超流"3, 中

库珀对或序参量的结构是极为重要的，他的理论为

解释实验结提供了理论的框架，特别是他发现的在

凝聚态物质中可发生几种对称性的同时自发破缺对

了解发生在其他领域，例如液晶物理、粒子物理和宇

宙学中的复杂相变有着普遍的重要性&

"! 结束语

/7;@A=<=P，Q@947R;-和 +,--,..获得 #$$" 年度诺
贝尔物理学奖，给人们的启示是多方面的&除去突显
了基础研究的重要性，除去表明基础研究需要有积

累和传承，以及他们在理论方面有极好的训练和准

备外，笔者在这里要特别强调的是，他们在做这些获

奖的工作时，并未想到诺贝尔物理学奖，完全是一种

对物理问题非功利的执着的探求，这也是笔者在撰

写本文时刻意从物理问题发展的线索，沿时间轴落

笔的原因&
笔者 ’(*$—’(*’ 年曾在 K=;9,LL 大学 +,, 的小

组工作，其间 +,--,.. 曾应邀来做系列讲座，他讲话
语速很快，写字像一条线在抖动也很难认&人们都觉
得他太聪明了，脑子转得很快，所以讲话和写字也都

很快& ’(*# 年 % 月，他和夫人一起来北京访问，他来
访时 %% 岁，是英国皇家科学院最年轻的会员& 他在
北京大学当时的第三教室楼能坐 "$$ 人的 ’$" 教室
做关于量子力学基础的报告，来听的同学太多，挤得

水泄不通，讲台上还放满了同学带来的小录音机，盛

况空前，刚改革开放的中国也给他留下了很深的印

象&图 5 是报告完后他和我们几位接待他的人在第
三教室楼旁照的照片，以及他希望我将照片转交给
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图 !

其他人所写的短信，不知道读者是否能读下来"
我记得在他报告完了后，很多同学希望了解如

何才能学好物理，怎样才能成功" 他的回答很简单，
只说了一句话：刻苦努力（#$%& ’(%)）！
神舟五号发射的成功，说明中国人想做的事情

一定能做成功"笔者相信总有一天中国本土的物理
研究会得到诺贝尔奖，但今天重要的是去掉浮燥，踏

踏实实地刻苦努力，以一种积极的、但又平和的心态

做好物理研究"
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更精确地研究核子

（!"#$%#$% &’( $)*+(,$ #$&, -’."/(" 0,*)-）

位于美国弗吉尼亚洲的 B’$2(; N/11/%;$- 国家加速器实验室的一群国际科学家们，共同对质子内夸克自
旋是如何取向的问题进行研究"粗略地说，夸克自旋可以看成是一个微小的磁棒，指向某一确定的方向并具
有一定的强度"有关夸克自旋的信息可提供这些基本粒子在核子（如中子与质子）内排列的新的数据"
过去物理教科书中经常把中子与质子简单地描述为由 @ 个夸克组成，并称之为“价夸克”"而一个比较

完整的物理图像应该是由 @ 个价夸克、“夸克 R反夸克”对构成的海和将夸克结合在一起的胶子所组成，它
们能突然进入或湮灭在真空中"
现在科学家们第一次对中子内价夸克的自旋分布进行了精确的测量，令人惊奇地发现在中子内夸克的

轨道运动是非常重要的，这一点过去经常被忽略"在这个实验室内的氦 R @ 靶上，用 !" <S/T 的电子束进行
瞄准，这时的电子主要是与中子内的价夸克发生相互作用，而不是与夸克海及胶子相互作用"利用他们新的
中子数据后，除了已经存在的质子数据外，还发现了额外的质子"由此他们得出了下述的结论：质子内两个向
上的价夸克，其自旋在整个质子内是平行排列的，而对质子内两个向下的价夸克却不一定有这种性质"这个
结论与量子色动力学微扰近似所给出的预期是不符合的"量子色动力学是适合于描述基本粒子间强相互作
用的理论，它的微扰近似没有将描述核子内夸克的轨道路径的轨道角动量考虑在内"另一方面，这个结论与
相对论性夸克模型的预期值符合得较好，这是因为相对论性夸克模型中是考虑了轨道角动量的影响"这一点
表明在研究质子形状等问题时，夸克在核子内的轨道角动量是一个重要的参量"

（云中客U 摘自 9’:;0.(6 V/,0/# D/33/%;，*F W/./25/% >??@）
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