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物理学史和物理学家

!"##对凝聚态物理学的重大贡献!
———纪念 !"##诞辰 $%% 年

吴& 自& 勤
（中国科学技术大学理学院& 合肥& ’(%%’)）

!& ’%%* + %$ + $, 收到

& & !"## - .（ -/0122
.345617）爵士 $8%* 年 8
月 (% 日 生 于 英 国
9//:7;他的父亲和母亲
曾 一 起 在 剑 桥 大 学

<40/5:17= 实验室（物理
系）>; >; ?="@7"5 研究
组的实验室工作过，父

母亲对他成为物理学家

的影响远超过中学老

师; 他先在 A317#"2 的
<21B#"5 学院学习；$8’,—$8’C 年在剑桥大学 D#
>"=5E7 学院（成立于 $*$$ 年）学数学和理论物理并
发表散射理论方面的论文; $8’F 年在 ."G2/3（H1346
的老师、著名物理学家王竹溪 $8(*—$8(F 年留英时
的导师）的安排下从剑桥到哥本哈根 A"=3的研究所
等著名研究单位作访问学者、继续钻研量子力学和

原子碰撞理论; $8’8—$8(% 年到曼彻斯特大学
A34II J 9（和父亲 A34II J K一起获诺贝尔物理学
奖）处作讲师，主要工作是开设量子力学课程，$8(%
年他（’* 岁）的第一本著作《量子力学纲要》出版;
$8(%—$8(( 年回到剑桥大学在 L"50122/ M <41N7 学
院（成立于 $(,F 年）任教; $8((—$8*, 年任 A317#"2
大学理论物理学教授、物理系主任，在此期间 $8()
年（($ 岁）被选为英国皇家学会会员（.OD）; $8*,—
$8C$ 年任 <40/5:17= 实验室主任，$8*8—$8)) 年任
剑桥大学 L"50122/ M <41N7 学院院长（!47#/3）;
$8*$—$8*C 年任国际物理学会联合会（ P5#/354#1"542
Q51"5 "B R=S7167）会长（R3/71:/5#），$8*)—$8*F 年任
英国物理学会会长，$8)’ 年被封为爵士; $8C$ 年退
休后任伦敦帝国学院高级研究员; $8CC 年获诺贝尔
物理学奖; $88, 年获剑桥大学荣誉博士（HD6）学位;
$88* 年被选为“服务科学”荣誉伙伴（<"@T451"5 "B
K"5"N3（<K）‘ B"3 7/3016/7 #" 761/56/’）; !"##于 $88)
年 F 月 F 日去世，享年 8$ 岁;

英国物理学界十分尊重 !"##，$8)* 年在他 )%
寿辰之际，英国学者为他筹备出版纪念文集;原来他
们打算合写一本 !"## 和 >"5/7$8() 年出版的《金属
和合金的性质的理论》［$］的新版，但考虑到这一领

域 (% 年来的进展很多，新书的篇幅可能要扩展到
上千页，于是决定把纪念文集集中于：（$）金属的电
子结构和电学性质；（’）固体的力学性质;看来是由
于文集作者都很忙，两册纪念文集［’］分别在 $8C$ 年
和 $8C* 年才出版;其正式书名分别为：$;《金属物理
学 ! 电子》，由 U1@45 主编，主要说明金属的电子
理论，如能带结构、费米面和输运性质; ’;《金属物
理学 " 缺陷》，由 K1376= 主编，主要说明固体缺陷
和金属和合金的力学性质; 两书的十几位作者中不
少人是 !"##在 A317#"2 和剑桥的同事;

$8)%—$8C% 年代，!"##以接近古稀之年在非晶
态物理等新领域开展了系统的研究; 他对非晶态电
导理论做出了杰出的贡献;为此 !"## 和另二位美国
学者 V5:/37"5和 W45 W2/6X 一起获得了 $8CC 年诺
贝尔物理学奖;

$8F* 年在他 F% 寿辰之际，V:2/3 H，.31#Y76=/
K，Z07=157XS D O主编出版了 !"## 纪念文集; 文集
共有三卷［(］，书名分别是《定域化和金属绝缘体转

变》、《四面体键非晶半导体》和《无序材料物理》;文
集的作者一共约有百人、来自世界各地;主编们赞扬
“!"##爵士作为物理学家、教师和科学界领袖树立
了最高的标准;我们对他的感情不仅限于对一位伟
大科学家的尊敬和钦佩，而且包含着对人品卓越的

伟大人物的深切感动; 我们感谢他丰富了我们的生
活，我们将永远爱戴着这位高尚的人;”
中国物理学界也熟悉 !"##，因为大家都知道他

是国家最高科学技术奖获得者黄昆的研究生导师;
黄昆在《我的研究生涯》［,］中回忆说他是战后 !"##
的第一个研究生（$8,* 年 C 月到 $8,C 年 * 月），!"##
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给他的论文题目是“缺陷对固体 ( 射线散射的效
应”)他很快完成了这篇论文，*+,, 对此感到满意，
在黄昆的初稿稍作文字修改后就以黄昆单独署名送

-.+/) 0+1) 2+/)（3+45+4）于 6’#7 年发表［&］) 论文
工作使黄昆注意到理论工作的实用性，并且认为理

论预言的漫散射强度分布应该在实验上被观察到)
经过二十多年实验技术的改进，点缺陷的 ( 射线散
射效应得到证实并被称为黄漫散射（和另一种热漫

散射对应）)中国物理学界还熟悉 *+,, 的电子散射
截面、*+,,的非晶态迁移率边、*+,,绝缘体等重要概
念)正如冯端、金国钧在《凝聚态物理学》［8］所指出
的，“许多年来，大多数固体物理教科书中都不讲

*+,,绝缘体，仅有少数专门研究金属 9绝缘体相变
的科学家关注这一问题) 铜氧化物中超导电性的发
现，及锰氧化物中庞磁阻现象的重新发现，改变了这

一情况) 这些材料被证实为掺杂 *+,, 绝缘体)”这
充分说明了 *+,,具有高瞻远瞩的科学洞察力)
下面我们将从 *+,, 电子散射截面和 *+,, 电子

极化术（:+;<.=>?,.1）、*+,, 的非晶态迁移率边理论、
*+,,绝缘体和掺杂 *+,,绝缘体、*+,, 对晶体缺陷和
金属强度理论的研究、*+,, 的专著等方面介绍他的
重要贡献)

6! *+,, 电子散射截面和 *+,, 电子极
化术

原子对电子的大角弹性散射可以用经典的卢瑟

福散射公式处理，但和实验结果有较大的差距，改进

的屏蔽卢瑟福散射公式也不够理想) 莫特用更合理
的量子力学分波法得出符合实验的公式，在文献上

被称为“*+,,微分弹性散射截面”)它被广泛用于电
子显微学中，例如 *+,,微分截面在固体中电子散射
的蒙特卡罗模拟中得出了很好的结果)

6’$’ 年 *+,,在相对论量子力学狄拉克方程基
础上提出了与自旋有关的电子弹性散射理论，他建

议在电子一次散射之后，紧接着用二次散射（5+@A;?
B/<,,?.=4C）方法在左右对称位置（散射角相等、方位
角差 6D% 度）上测定电子二次散射数目的不相等程
度，以得出一次弹性散射电子的极化率（电子自旋

向上和向下的不对称分布），并给出定量的理论结

果)这个实验难度大，因为它要求电子能量最好达
6%%E?F量级，散射角大于 ’% 度，而最大极化不过
6%G左右，因此直到 6’#$ 年才得出和他的理论一致
的实验结果) *+,,对电子散射理论的贡献主要反映
在他和 *<BB?1 的名著《原子碰撞理论》［7］中)

他提出的这种二次散射后来被称为“*+,, 散
射”) 6’’% 年代以来，在 *+,, 散射探测原理基础上
发展成“*+,, 电子极化术”［D］，设计制造了一系列
仪器，在显微学、原子分子物理、固体物理、核物理、

高能物理中得到广泛的应用) 与自旋有关的电子弹
性散射最近已在扫描电子显微学中被用来探测材料

表层的磁结构，成为磁电子学的一项基础性实验技

术)

$! *+,,的非晶态迁移率边理论
*+,,从 6’"% 年代起，利用当时量子力学的成

果，开展了原子、电子结构与材料性质的研究，他在

6’$D—6’#% 年间发表了多篇论文和《金属和合金的
性质的理论》［6］和《离子晶体的电子过程》［’］两本专

著，成为固体物理学的奠基人之一)
从 6’8% 年代中期起，*+,,发表一系列非晶态物

理、特别是非晶态电导理论方面的论文) 6’87 年他
在 H5I) -J1B)发表了长达 ’8 页的论文“无序结构的
定域态”后，在 6’8D—6’7$ 年的 -J=;) *<C) 期刊上
发表了 ’ 篇总题目是“非晶态材料的电导”的论文，
其小题目是：（6）无序系统的定域电子态，（$）混乱
中心链的金属 9绝缘体转变，（"）膺能隙和导带、价
带极端点的定域态，（#）无序点阵中的安德森定域
化，（&）非晶态半导体的电导、光吸收和光电导，（8）
液态半导体，（7）非欧姆行为和开关，（D）在掺杂半
导体和 FK中的强关联电子气，（’）最小金属电导)
在这些论文中他发展了 6’&D 年 H45?.B+4 的无序系
统（格点处的能量值是随机分布的）的定域电子态

理论（电子波函数不再在整个晶体中传播、而是局

限在某一格点近处），他提出了能带两侧的迁移率

边的新概念)在两个迁移率边之间的态是扩展态，两
个迁移率边向两侧延伸的带尾态是定域态，即迁移

率边是扩展态和定域态之间的界限) *+,,强调，可以
通过掺杂改变费米能，当费米能处于两个迁移率边

之间时得到金属态，当费米能位于两侧的带尾定域

态中时得到绝缘态，这就是说可以通过掺杂等方法

实现金属态 9绝缘态之间的转变)
*+,,还提出变程跳跃的概念)在非晶定域态中

在一定温度下电导可以通过定域态之间的跳跃实

现，此时相邻的格点的距离和能量都可以略有差别，

变程跳跃是指跳跃可以发生在距离较远、能量差较

小的格点之间) *+,, 给出了跳跃电导的表达式（电
导的对数 ;4!和 ! 9 6 L #有线性关系，! 绝对温度），这
个低温下 !6 L #关系的预言在后来的大量实验中得到
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证实!
他在 "#$%—"#%& 的七年（$’—$( 岁）期间共发

表论文 )$ 篇（非晶态物理论文为主），是一个高产
时期!和他年轻时期（"#’(—"#&#，’*—&$ 岁）"’ 年
发表论文 *# 篇可以相比!

&+ ,-..绝缘体和掺杂 ,-..绝缘体［$］

,-..绝缘体的提出源于固体能带论在解释单氧
化物电导现象中遭遇到重大挫折! 以 /-0 为例，/-
和 0的外层电子分别为 # 和 $ 个，这样每一个基元
中共有 "* 个电子，按照固体能带论，外层电子数为
奇数时能量最高的价带是半满的，因此材料应该是

金属!实验上测定 /-0 是带隙很大的绝缘体! ,-..
认为这是由于能带论是一种单电子简化理论，它忽

略了价电子之间的关联!在考虑电子之间的关联后，
能带分裂为两个中间有明显带隙的子能带，而奇数

电子刚好填满下面的子能带，使单氧化物成为绝缘

体，这样的材料就是 ,-..绝缘体!
,-..预言：固体中原子间距减小到某一临界值

后，材料将发生绝缘态向金属态的转变!这样的转变
就是电子之间的关联引起的 ,-.. 金属 1绝缘体转
变!前面提到的由无序引起的金属 1绝缘体转变被
称为 234567-3转变!

,-..金属 1绝缘体转变还可以通过在氧化物中
掺入不同价的离子或改变氧的化学计量比来实现!
这就是引起轰动的氧化物高温超导体和氧化物庞磁

阻材料中发生的过程! 这些材料已被证实为掺杂
,-..绝缘体［$］!

)+ ,-..对晶体缺陷理论的贡献
"#&) 年以 89:;-6 提出位错模型解释金属范性
和加工硬化为标志，固体缺陷理论得到重视和发展!
,-..从 "#&( 年起对固体缺陷和合金的力学性质十
分关注，他参加了金属范性形变和固体内应变等学

术会议并发表论文，如 "#)< 年他和后来成为著名的
位错理论专家 =9>-66- 一起发表合金硬化论文［"<］，
首先定性处理了合金中沉淀粒子对位错的广延障碍

作用!
经过二次世界大战的停顿，"#)$—"#$& 年他推

动了固体缺陷和金属强度理论的发展! "#)( 和 "#*’
年他处理了沉淀粒子局域弱障碍、以及排斥性和吸

引性障碍对位错运动的作用! "#)( 年他更进一步处
理了固溶体和共格性沉淀硬化对位错运动的作用，

得出了流变应力和温度的依赖关系! "#*" 年他提出

位错在两个不同滑移面上滑移的一种机制：,-.. 1
?693@螺位错交联滑移（A6-77 7;BC）!

"#*’ 年他提出位错塞积群（ 4B7;-A9.B-3 CB;5 1
DC）的长程应力阻碍了位错的滑移! 他还对比了面
心立方金属加工硬化率很低的易滑移阶段，提出易

滑移的原因是：面心立方金属只有受到最大切应力

的一个滑移系统在开动! 第二滑移系统的开动将产
生许多和第一滑移面相交的“林位错”!这些林位错
既有长程、又有短程的阻碍位错运动的作用，使加工

硬化率显著增大（"#** 年）!金属的断裂是广大材料
科学工作者很关心的问题! E5356 1 ,-.. 1 F.6-G 理论
认为：两个位错塞积群的应力集中引起的微裂缝是

金属断裂的最初阶段!
著名金属物理和材料科学专家 /-..65;;认为：材

料断裂等复杂而重大的课题之所以能引起 ,-.. 的
兴趣，是因为他关注用原子层次的理论去解释宏观

性质，并且相信只有理论和实验的联合创新才能取

得实质的进展!
,-..对实际问题的关注是一贯的，他在 "#&< 年

代对光乳胶中的潜影的形成的原子过程进行过分

析!二战时期他探讨过雷达中无线电波的传播问题
和材料成分对爆炸碎片分布的影响!

*+ ,-..的教材和专著
,-..的贡献还表现在他和合作者完成了一系列

教材和专著，早在 "#&< 年他就出了一本 "*$ 页的
《量子力学纲要》［""］! "#&) 年出版了《原子碰撞理
论》［%］，此书共有三版，"#$* 年的第三版有 (*( 页，
此书还有中译本! "#&$ 年和 "#)< 年分别出版《金属
和合金的性质的理论》（&’$ 页）［"］和《离子晶体的
电子过程》（’%* 页）［#］两本专著，成为固体物理学
的奠基性著作! "#)( 和 "#*’ 年分别出版了《量子力
学及其应用》（&#& 页）［"’］和《量子力学原理》（"*$
页）［"&］! "#*$ 年他出版了一本简明的《金属的原子
结构和强度》（$) 页）［")］! "#%" 和 "#%# 年他出版了
《非晶材料中的电子过程》第一版和第二版（*#<
页）［"*］! "#%’ 年他出版了《基础量子力学》（"’"
页）［"$］! "#%) 和 "##< 年他出版了《金属 1绝缘体转
变》第一版和第二版（’($ 页）［"%］!
以上 "< 册著作中 ) 册是量子力学教学参考书，

$ 册分别是电子散射理论、金属电子论、半导体电子
论、非晶态物理和金属强度方面的专著和教材，这是

他的上述研究工作及其相关领域积累的知识的总

结，对人才培养有重要作用!
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()**热心科学教育事业，他在 +’&,—+’&’ 年任
英国教育中央顾问委员会委员，+’&’—+’,$ 年任教
育部师资培训常设委员会主席，他担任过成立于

+-’. 年的 /012)3 4 5306789，:*;< 科技书籍出版社总
裁（=3>98;>6*），他在英国的科学教育改革事业中发
挥了领导作用<

,! 自传《科学一生》
()** 的自传《科学一生（? :8@> 86 A78>67>）》

［+.］在 +’., 年出版，+’.- 年此书第二次印刷，+’’&
年此书的平装版出版<
他在自传的 +’., 年序言中开头就说“我为什么

写这本书？因为我的一生处在科学发展的英雄时

代，特别是和固体物理学的兴起有关”<
他在自传 $" 章“回首往事”中总结他的“科学

一生”：“回首我的物理学生涯，我多次抓住了幸运

的机遇<我对我能成为物理学家毫无疑问< 对我来
说，这是我能做得最好的事情<我从未考虑过从事其
他事业<我在剑桥开始我的研究，当时卢瑟福处于权
威的顶峰、量子力学刚刚兴起，我把这些新概念应用

到卢瑟福的核是很自然的<在 B)C3那里的四个月使
我懂得理论物理应当是不断的思想交流和广泛的人

际交往的产物，而不是一个人在学院房间里的冥思

苦想<于是我懂得应该有什么类型的物理系< +’""
年我在 B389*)2得到了实践的机会< 我在那里转向固
体物理，这并非是反复思考后的选择、而是一种自然

的过程<我在二战中的经验驱使我努力建设一个有
助于工业的系< 这种努力 +’#& 年起在 B389*)2、以后
在剑桥取得了一定的成功<”

()**是一位世界著名的物理学家<他的学术工作
的特点是：抓住基本物理问题，强调现象的物理图像，

力图用电子、原子和缺陷机制说明宏观实验规律<正
如他在诺贝尔物理学奖得奖演说中指出的：他从普通

玻璃是透明的（可见光子能量小于能隙、易通过）、另

一些特殊玻璃是黑的（可见光子能量大于能隙、被吸

收）得到启发，认为非晶态也有能隙<他又从非晶态电
导随温度变化的两个不同的实验规律出发，提出迁移

率边概念，并且从理论上预言了电导率的温度的四分

之一次方规律<这样的创新思想给人们以深刻的启
发<这也是他指导黄昆得到黄漫散射的原因<他的另
一个特点是善于和人合作<在非晶态半导体研究方面
他和能量转换器件（DEF）公司合作多年，充分肯定
DEF的硫属玻璃薄膜开关器件，写了两篇综述［+’，$%］

阐明 DEF器件中的新工作原理，成为他获得诺贝尔

物理学奖工作的组成部分< DEF公司负责人 GH9C86IJ
9K1是他 .%岁寿辰纪念文集的三位主编之一<在著书
方面他和四位学者合写了四本著作<他的第三个特点
是编写了众多的教材和专著，及时将几个领域的新的

科学进展系统化，传播了新兴分支学科，教育了一代

代年轻的学者，为他们施展才华提供平台<他的第四
个特点是他的科学活力从青年一直保持到晚年，包括

"+岁（+’",年）被选为 5LA、花甲之年开展后来（+’--
年）获诺贝尔物理学奖的研究工作，以及 +’., 年出版
自传< +’.,年后他参加氧化物高温超导体机理的探
索，+’’&年他在自传平装版序言中说：他希望活得足
够长，以便看到他和合作者的高温超导体机理的想法

是否正确<
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