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前　言

在半年之前，本编辑部曾推出过一套科普丛书，叫做
《科学目击者》，读者反应良好。然而，区区一部丛书怎能
将各种科学新知囊括其中？所未涉及者仍多。编辑部的
同仁们也有余兴未尽之意，于是就有了这套《探索未知》
丛书。

《科学目击者》和《探索未知》可以说是姊妹关系，也
可以说是父子关系。说它们是姊妹，是因为它们在方向
设定、内容选择上不分彼此，同是孕育于科学，同为中国
基础科普而诞生。说它们是父子，则是从它们的出版过
程考虑的。《科学目击者》的出版为我们编辑本套丛书提
供了丰富的经验，让我们能够更好的把握读者们的需求
与兴趣，得以将一套更为优秀的丛书呈献给读者。从这
个层面上讲，《科学目击者》的出版成就了《探索未知》的
诞生。

如果说《科学目击者》只是我们的第一个试验品，那
么《探索未知》就是第一个正式成品了。它文字精彩，选

—１—



题科学，内容上囊括了数学、物理、化学、地理以及生物五
个部分的科学知识，涵盖面广，深度适中。对于对科学新
知有着浓厚兴趣的读者来说，在这里将找到最为满意的
答复。

有了《科学目击者》的成功经验，让我们得以取其优、
去其短，一直朝着尽善尽美的目标而努力。但如此繁杂
的知识门类，让我们实感知识面的狭窄，实非少数几人所
能完成。我们在编稿之时，尽可能地多汲取众多专家学
者的意见。然而，百密尚有一疏，纰漏难免，如果给读者
您的阅读带来不便，敬请批评指正。

编 者
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１９２８年诺贝尔物理学奖
———热电子发射定律

　　１９２８年诺贝尔物理学奖授予英国伦敦大学的里查
森，以表彰他对热电子发射现象的工作，特别是发现了以
他的名字命名的定律。
２０世纪前半叶，物理学在工程技术方面最引人注目

的应用之一是在无线电电子学方面。无线电电子学的基
础是热电子发射。当时名为热离子学的学科，研究的就
是热电子发射。热电子发射定律的发现对无线电电子学
的发展有深远影响，因为不论是早期的二极管和三极管，
还是后来的Ｘ射线管、电子显像管和磁控管、速调管，都
离不开发射电子的热阴极。要使这些器件能够高效率、
长寿命地工作，关键在于设计合理的电子发射机构。里
查森定律为此指明了道路。这一事例又一次证明了基础
研究对科学技术的重要意义。

热离子现象的观测可以溯源到二百多年前，那时人
们已经知道，灼热物体附近的空气会失去绝缘性能而导
电，１７２５年杜菲就注意到了这一现象，后经托尔、瓦森、
普列斯特利、卡瓦洛不断进行观察，积累了许多这方面的
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资料。１８５３年贝克勒尔证明，白热状态下的空气只需几
伏电压就可以导电；１８８１年布朗诺进一步肯定了上述结
论，证明即使电压低到１／１０００Ｖ，白热状态的空气也不能
保持绝缘。后来研究者转向灼热物体对空气导电的影
响，致力于追寻这一影响的根源。１８７３年古利让加热的
铁球带电，发现红热的铁球能保留负电，却不能保留正
电；白热的铁球既不能保留负电，也不能保留正电。爱斯
特和盖特尔在１８８２～１８８９年进行了一系列实验研究，检
测了在不同压强下各种气体中靠近各种热丝的绝缘金属
板所聚集的电荷，得到一条结论：在温度低、气压高的状
态下，金属板带正电；在温度高、气压低的状态下，金属板
带负电。

此时发明家爱迪生正在研究电灯泡。他在灯泡中靠
近灯丝的地方装上一块金属片，发现当金属片经电流计
同灯丝电源的正极接通时，电流计的指针偏转，显示有电
流从灯丝越过空间到达金属片。这就是所谓的爱迪生效
应。但在当时爱迪生并没有搞清楚这一电流的本质。
１８９７年，汤姆孙通过阴极射线荷质比（ｅ／ｍ）的测量

发现了电子。１８９９年他进一步研究了爱迪生效应中越
过空间的电流，用磁偏法测出其荷质比，证实这种电流也
是由电子组成。第二年他的学生麦克勒伦指出只要周围
气体的压强足够低，从带负电的铂丝放出的电流就几乎
完全不受气体性质和压强变化的影响。这些结果引起了
汤姆孙另一位年轻学生的极大兴趣，他就是里查森。在
导师的鼓励下，他热忱地投身于这项研究中。

里查森从１９００年起投身于热离子现象的研究，前后
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历时十余年。他一方面不屈不挠地从事实验工作；另一
方面还下很大功夫进行理论分析。摆在里查森面前的是
十分复杂的现象。如果没有理论指导，就只能停留在表
面现象，难以探讨事物的本质；如果不掌握精确的数据资
料，再好的理论也得不到证实。前人的研究成果固然提
供了许多有用的依据，但也充斥着形形色色的说法。例
如：有人认为热离子现象是以太行为的某种表现；有人把
气体导电现象归因于以太；也有人认为不同的材料有不
同的属性，因而发出不同的电荷；还有人认为这是一种化
学效应，是由于热体和周围的气体分子相互作用的结果。
２１岁的里查森从导师汤姆孙和同学麦克勒伦的实

验结果得到启示，判定只要尽量抽成真空，排除残余气
体，然后直接研究饱和电流，就有可能抓住事物的本质。

关于实验工作的艰难，从里查森１９２８年诺贝尔领奖
词中可窥见一二。他说：“我认识到，要取得进展，最好的
办法是避免由于气体在场的复杂性，尽可能搞清楚气体
效应排除之后会出现什么情况。本世纪之初解决这个问
题不像现在（注：指１９２８年）这样容易。主要是由于这个
现象在技术上的重要性，从那时起抽气工艺已大大地发
展了。当中只有靠手摇泵抽气。由于热丝给器壁和其他
部分加热会产生无休止的放气，抽气是一件最厌烦的操
作。我常常连续几个星期给管中金属丝加热，来保证观
察到的电流稳定，并保证这个电流与残余气体无关。”

他的真空管里装有铂丝，铂丝周围是一金属筒作为
阳极，电极间加足够强的电场。温度从铂丝的电阻变化
可以算出。改变铂丝温度Ｔ，测不同温度时发射的饱和
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电流ｉ，得到的曲线看上去像一根直线。
但是要获得严格的函数关系光靠实验是不够的。里

查森坚信热丝周围的电荷主要是从热丝内部由于热运动
逸出的自由电子，而不是什么以太效应，这可从汤姆孙的
荷质比实验得到证明。把这些电子看成电子气，就有可
能象分子运动论处理理想气体一样推出饱和电流随温度
变化的公式。

里查森推导这一公式的基本思想是：在热金属内部
充有大量自由运动的电子，当电子到达金属表面时，如果
和表面垂直的速度分量所决定的动能大于逸出功 Ｗ，这
个电子就有可能逸出金属表面，而电子的速度分布遵循
麦克斯韦－玻耳兹曼分布律。经过计算得出：

ｉ＝ＡＴ
１
２ｅｘｐ（－Ｗ／ｋＴ） （１）

式中ｉ是热体发出的饱和电流密度，ｋ是玻耳兹曼
常数，Ａ 是与材料有关的系数。里查森的实验数据表
明，理论与实验符合甚好。

这就是１９０１年里查森发表的基本内容。
里查森进一步研究热体周围的正离子。他通过大量

实验终于搞清楚，正离子的产生非常复杂。有的是电极
本身在加热时发出的，有的是杂质引起的，有的确是由于
加热电极与周围气体之间的相互作用。

他证实这些正离了和负电子一样，也遵循同样的规

律，即ｉ＝ａＴ
１
２ｅｘｐ（－ｂ／ＪＴ），其中ａ和ｂ也是两个待定的

系数。
里查森还发现固体样品在第一次加热时总要先发射
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大量正离子，形成瞬态电流。去掉杂质后，才开始稳定地
发射正离子。瞬态电流显然是杂质引起的，稳态电流才
是由电极本身材料产生的正离子组成。

为了检验推导公式所依据的基本前提是否正确，里
查森提出两条途径。一条途径是如果电子确实是依靠克
服了逸出功 Ｗ 的动能从热体逸出，则热体必会由于这个
过程而降温。为此里查森于１９０３年作了计算。１９０９年
韦勒尔特和琴希首次实验证实，不过数值与理论不符。
１９１５年里查森和库克合作，改进实验方法，最终确认了
理论的正确。

另一途径是其逆过程。里查森提出，如果电子束是
从外部流进导体，则导体应发热，热量既与温度无关，也
与驱动电子流的电势差无关。１９１０年～１９１１年，里查森
和库克的实验对此也作了肯定的证明。

直到１９１３年，还有人对热电子发射的理论表示怀
疑，总认为这不是物理问题，而是化学问题，是由于热
体与周围气体产生化学作用的某种二次过程。１９１３
年，里查森用压延性良好的钨代替铂充当热丝，有了更
好的真空条件，产生大得多的发射电流。他证明发射
出来的电子所具有的质量大大超过可能消耗掉的化学
物品的质量总和。于是他以确凿的事实令人信服地作
出了判断。
１９１１年，里查森用热力学方法对热电子发射公式进

行了严格推导，在推导中考虑到电子对金属比热不作贡
献的事实，得出第二个公式：
ｉ＝Ａ′Ｔ２ｅｘｐ（－Ｗ２／ｋＴ）
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其中Ａ′、Ｗ′是两个有别于 Ａ、Ｗ 的系数，不过它们
之间可以互相推算。

两个公式，一个与 Ｔ
１
２有关，一个与 Ｔ２ 有关。里查

森认为上述公式可取，因为它具有更好的理论基础。两
个公式都在误差范围内与实验相符，无法用实验作出
判决。
１９１５年，里查森证明公式中的 Ａ′是与材料无关的

普适常数，于是更显示出上述公式的优越。１９２３年，杜
许曼（Ｓ．Ｄｕｓｈｍａｎ）推导出

Ａ′＝２πｍｅｋｈ３ ＝６０．２Ａ／ｃｍ２·ｄｅｇ２

基本上与实验相符。
后来，量子力学发展了。令人惊奇的是，１９１１年里

查森提出的第二个热电子发射公式竟经受住了量子理论
的考验。１９２７～１９２８年，泡利和索末菲把费米－狄拉克
量子统计分布用于金属电子运动，推出的热电子发射公
式和里查森的公式完全一致。

里查森１８７９年出生在工业器材经销商的家庭里，从
小就显露天赋，１２岁在中学以优异成绩获奖学金，赢得
过多项竞赛，１８９７年靠奖学金进入剑桥大学三一学院，
在汤姆孙领导的卡文迪什实验室学习。这一年正值汤姆
孙发现电子。１９００年里查森大学毕业，由于他对热离子
学的积极钻研，学校留他在卡文迪什实验室继续研究。
他的工作富于创造性，既认真实验，也注重理论。１９０１
年在剑桥哲学学会上宣读了两篇论文，第一次提出了热
离子遵守的规律，受到同行的好评。１９０２年里查森被推
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选为三一学院委员，１９０６年，２７岁的里查森应邀赴美，到
普林斯顿大学任物理学教授，在那里继续开展热离子学
的研究。热离子学（ｔｈｅｒｍｄｉｏｎｉｃｓ）这个词就是他在１９０９
年作为论文题目首先提出的。里查森给研究生讲课的讲
稿于１９１４年出版，书名《物质的电子论》，后来成为对电
子学和无线电有兴趣的学生学习的主要课本。受他指导
的研究生中有Ｋ．Ｔ．康普顿和Ａ．Ｈ．康普顿两兄弟。Ａ．
Ｈ．康普顿以发现“康普顿效应”获１９２７年诺贝尔物理
学奖。

他的另一位研究生戴维森因发现电子衍射获１９３７
年诺贝尔物理学奖。里查森把英国剑桥大学卡文迪什实
验室的作风带到美国，对美国的科学研究和人才培养起
到了广泛影响。

里查森１９１３年回到英国，历任国王学院、伦敦大学
物理学教授，英国协会Ａ部主席（１９２１年），伦敦物理学
会主席。１９３９年受封为爵士。１９１４年以后，他除了继续
研究热离子学外，还研究光电效应、磁学、化学作用引起
的电子发射、电子论、量子论、氢分子光谱、软Ｘ射线和
氢谱 Ｈα及氘谱Ｄα的精细结构。他早年就从热电子发
射对麦克斯韦分子速度分布律作过实验验征。后于
１９１７年指导中国研究生丁燮林（丁西林）进一步研究这
个课题。丁燮林的论文发表于１９２１年。这是分子束方
法尚未提出之前惟一可行的实验验证方法，有一定的理
论价值。

在第二次世界大战期间，里查森致力于雷达、声
纳、电子检测仪器以及磁控管、速调管等项目的研究。
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他的科学活动和无线电电子学紧密相联，不断促进无
线电电子学的发展。他不愧为热离子学（热阴极电子
学）的创始人。
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１９４５年诺贝尔物理学奖
———泡利不相容原理

　　１９４５年诺贝尔物理学奖授予美国新泽西州普林斯
顿大学的奥地利物理学家泡利，以表彰他发现了所谓泡
利原理的不相容原理。

不相容原理是量子理论中的重要原理，是１９２５年１
月由泡利提出的。这一原理可以表述为：对于完全确定
的量子态来说，每一量子态中不可能存在多于一个的粒
子。泡利后来用量子力学理论处理了ｈ／４π自旋问题，
引入了二分量波函数的概念和所谓的泡利自旋矩阵。通
过泡利等人对量子场的研究，人们认识到只有自旋为半
整数的粒子（即费米子）才受不相容原理的限制，从而确
立了自旋统计关系。

关于不相容原理的发现，泡利在他的诺贝尔奖演说
中讲到，不相容原理发现的历史可以追溯到他在慕尼黑
的学生时代。在维也纳读中学时，他就掌握了经典物理
学和相对论的知识。在慕尼黑大学经索末菲引导接触到
从经典的思想方法看来有些离奇的原子结构理论。他和
所有习惯于经典思想方法的物理学家一样，当第一次接
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触到玻尔的量子理论的基本假设时不免受到冲击。他一
方面接受了玻尔的原子理论；一方面了解索末菲企图用
光谱定律的解释来克服使用动力学模型所遇到的困难。
泡利对这两种理论都不满意。

反常塞曼效应的解释问题，使物理学家倍感苦恼，泡
利也不例外。据说当时有一位友人看见泡利在哥本哈根
的大街上闲逛，就问他为什么不高兴。泡利回答说：“当一
个人正在想到反常塞曼效应时，他怎么高兴得起来啊！”。
按照玻尔的想法，当分析原子的结构时，应该首先从内层
开始。可以设想有一个带正电荷Ｚｅ的原子核，在其周围
是若干电子，这些电子一个接着一个被原子核俘获，直到
它俘获了Ｚ个电子而形成中性原子时为止。最先被俘获
的电子占据能量最低的量子轨道，这就是玻尔所谓的“组
建原则”。泡利不满意的原因在于他认为原子光谱的根源
在于价电子的运动，不应该从原子实的结构去找。

泡利仔细研究了碱金属光谱的双重结构，引入了“经
典不能描述的双重值”概念，在这基础上概括成一个重要
结论，即原子中不能有两个电子具有相同的四个量子数。
这就是最初泡利提出的不相容原理。
１９２５年以前，描述电子一般只用三个量子数。泡利

的“双重值”实际上就等于要求电子要有第四个量子数。
当时，并不知道这第四个量子数就是自旋。

泡利为创立量子力学作出过许多重要贡献，他虽然
失去了直接提出量子力学基本形式的机遇，但他发表了
许多有独创性的论文，而且还提出过许多很有创见的批
评和见解。他的看法对于海森伯等人创建量子力学起着
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