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第二版前言

本书第一版是我国同类图书中的第一本, 内容涉及 20 世纪末很多物理学前沿领域的成就,

因此是一本不太容易读的书。然而在出版后的七年多的时间里, 它的读者群竟能在数量和广度

上都大大超出我们的想像, 还出了繁体字版,与之配套的录像获得了教育部和新闻出版署联合颁

发的第二届全国优秀教育音像制品一等奖, 这既使我们高兴, 也使我们感到压力, 更使我们深切

感受到广大读者对科学的追求、向往和对优秀科学家的信任、爱戴。

近年来, 物理学中各个前沿分支的迅速发展和物理学与其他学科的融合,实质性地深化了人

类对自然界的许多认识。对于以反映部分较活跃的物理学前沿领域的主要成就和进展为重要目

的的书, 及时修订新版也是非常必要的。

在第二版中, 大部分原有专题的内容都由原作者做了修订, 有些专题的内容完全重新写过,

并增加了三个专题。新增的第一个专题是《物理学和生物学》, 特邀中国科学院郝柏林院士执

笔;另一个是《我所经历的 20 世纪实验物理学》, 作者是中国科学院外籍院士丁肇中博士;第三

篇是《激光冷却与原子捕陷》, 作者是中国科学院外籍院士朱棣文博士。今年适逢人类发现

DNA50 周年, 而物理科学与生物科学的互相促进由来已久。回顾近年来科学界公认的、每年的

前 10 项科学突破,物理学与生物学的成就之和已占到十之八、九。可见,两大科学以及它们之间

的深入合作, 已成为 21 世纪初基础自然科学发展的显著标志。物理学家对亚核粒子的研究早已

与探索更基本的物理学规律、探索宇宙起源等根本性课题联系到一起。对激光冷却和捕陷原子

方面的开拓性研究为实现悬而未决 70 年的玻色 - 爱因斯坦凝聚,为提高用于空间定位和导航的

原子钟的精度、建造可准确测量重力的原子干涉仪并设计出可用于处理极细尺度电子线路的原

子激光器, 以及为生命科学研究等提供了尖端技术。相信三位著名学者对科学和探索科学的哲

理的阐述, 一定能使读者大开眼界。在第二版中,我们还根据当年的录像, 对中国科学院外籍院

士杨振宁博士的两篇文稿做了重要的增补, 以满足广大读者通过文字教材感受演讲全貌、亲眼目

睹宝贵的文献图片的强烈愿望。

本书的十几位作者在写作上有不同的风格, 他们对内容的取舍充分体现了科学家对学科进

展的深邃理解。这些作品都是几十年的心血和智慧的凝炼,更有反复诵读才能准确理解其意境

的经典之作。这不仅使我们深深感悟到作者高深、广博的科学造诣, 也使我们身临其境,越来越

感悟到自然与科学之大美。

自然科学是推动人类文明进步的重要的革命性力量。基础自然科学研究与技术研发不可混

淆。中国要真正达到全世界新技术革命的前沿, 首先要坚定地在基础自然科学研究和相关人才

培养方面有长足的进步和坚实的积淀。基础自然科学研究是无止境的, 物理学至今仍然是最具

挑战性的科学, 物理学与相关基础自然科学的融合已成为人类探索和揭示更多深邃和引人入胜

的自然奥秘的极为重要的方向。我们坚信, 前辈科学家历尽艰辛、无私奉献铸就的科学风范和科

学精神以及他们取得的伟大成就, 将像灯塔一样,为立志投身于物理学和其他基础自然科学研究

的, 理想追求、热情勇气、学术智慧、勤奋正派、合作谦逊等等诸多素养俱备的优秀青年指引方向。
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我们深深感谢为本书的问世做出突出贡献的许多知名学者。北京大学李椿教授于 1988 年

首次向我们建议, 把反映物理学前沿进展的专题讲座作为大学基础物理课程的必要内容,对传统

基础物理教材提出的如此实质性的建议为后来成功实施奠定了重要基础;清华大学夏学江教授

和北京师范大学漆安慎教授等学者与李椿教授一起, 认真论证了专题的选题方向,给予我们巨大

的支持;中国科学院郝柏林院士、何祚庥院士为选题的确认和作者的选聘提出了特别宝贵的建议

和完全正确的方向, 使我们对如何做好这项工作有了准确的把握;中国科学院葛墨林院士、中国

科学院高能物理研究所陈和生所长和高等教育出版社张小萍编审为聘请国际知名学者提供了非

常重要和直接的帮助;中国工程物理研究院院长办公室、中国科学院于敏院士和上海的黄扬武先

生提供了非常珍贵的文献照片;中国科学院王淦昌院士和王大珩院士在与本书配套的电视节目

中对广大青年努力学好物理科学提出了殷切希望;高等教育出版社杨再石编审、杨祥编审对本书

的高度重视和真心支持有力提高了本书在广大读者中的影响;中国科学院学部联合办公室钱文

藻先生、上海教育出版社方鸿辉先生、凌荣华先生和上海科学技术出版社潘友星先生、故宫博物

院紫禁城出版社的章宏伟先生和蔡治淮女士也都为本书第二版的顺利出版提供了非常重要的支

持。我们还要向所有为本书的出版付出辛勤劳动的朋友和热爱科学的读者致敬。

本书特邀天津广播电视大学王芙蓉副教授为中国科学院外籍院士杨振宁博士的两篇文稿做

了非常重要和细致的增补工作, 对中国科学院外籍院士朱棣文博士的英文演讲录像资料做了准

确的翻译和考证整理工作, 对各个专题中出现的重要概念和术语做了统一的索引,并根据在教育

工艺学、教材编制和前沿专题教学方面的丰富经验对版式设计做了显著调整,以方便读者检索相

关内容, 并有利于提高阅读速度。

参加本项目工作的三位知名学者的不幸去世使我们极为痛心。他们是中国科学院院士邓锡

铭、中国科学院院士汪德昭和中国科学院院士王淦昌。为铭记他们为中华文明的历史性复兴和

中华民族的空前强盛所做的杰出贡献, 我们将在“作者简介”中保留对邓锡铭院士和汪德昭院士

的介绍。他们对培养广大青年的科学素养所倾注的巨大热情将不断激励我们把本书的编写工作

做得更好。

蔡枢 吴铭磊

2003 年 12 月
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第一版前言

物理学是研究物质的最基本、最普遍的运动形式以及物质的基本结构的科学。物理学研究

的内容极其广泛, 其空间尺度从亚核粒子到浩瀚的宇宙, 其包容的时间从宇宙诞生到无尽的未

来。物理学已取得的成就是极为辉煌的, 它本身以及它与各个自然学科、工程技术部门的相互作

用深刻地影响着人类对自然的基本认识和人类的社会生活。今天, 物理学仍是一门充满生机和

活力的科学, 它的创造性进展仍日新月异,这既对当代以及未来的高新科技的进步和相关产业的

建立与发展提供了巨大的推动力, 也对我们为面向 21 世纪的高级科技人才开设的物理学课程提

出了新的要求。实际上, 近三四十年来的一些物理学研究的重要成果在现代科技中已属于非常

基本的内容, 了解这些内容应成为跨世纪的各种建设人才的基本科学素养的一部分。

根据广播电视大学工科培养应用型高级工程技术人才的培养目标, 并参照近年来国际上基

础物理课程教学改革的趋势, 中央广播电视大学物理教研室在从事物理教学与研究的一批国内

外著名专家学者的支持和指导下, 制定了新的“大学物理”课程教学大纲并编制了多媒体教材

《大学物理》。这套教材的文字教材分为四册, 即《大学物理( 理论核心部分) 》,《大学物理( 当代

物理前沿专题部分) 》,《大学物理 ( 实验部分) 》和《大学物理学习指导书》。整套教材力求在保

持物理学的核心内容系统、完整的同时,教学重心向当代发展较活跃的物理学领域适当移动, 以

使学生理解自然界的比较完整的物理图象, 对当代物理学前沿的重大课题、成就和应用有所

了解。

本书为这套教材的当代物理前沿专题部分, 共有十个专题十一篇文稿。与之配套的电视演

讲为 36 学时,其中有大量的图片、文献、动画、实物外景和专访等。两种教学媒体充分发挥了各

自的优势, 内容具有互补性。

应邀为各篇专题教材担任主编和主讲教师的是我国及世界著名的一批物理学家, 是我国各

个科学领域中的优秀科学家的杰出代表。能做他们的学生使我们深感荣幸。他们不仅为我国的

科学事业做了大量的奠基性工作, 在物理科学、尖端技术、国防领域和培养高级研究人才方面做

出了卓越的、甚至是不朽的贡献,而且对广大青年寄予厚望,对提高青年一代的文化和科学素养

倾注了极大的热情。我们谨向他们致以崇高的敬意和衷心的感谢!

邀请一批著名科学家在基础物理课程中高屋建瓴、深入浅出地介绍有关前沿领域的成就和

发展是一次尝试。虽然我们尽量精简繁难的数学推导, 同学们在学习时仍有可能受到一些抽象

的概念的困扰, 有些内容需要反复研读,这是完全正常的。对抽象思维能力的训练是理工科高等

教育的一项重要任务。我们相信大家能知难而进, 注重理解和领会其中的物理图象和科学精神,

并建议大家在听课前认真预习。

我们希望本书能对有志走入物理科学圣殿的青年选择探索的方向有所帮助, 也希望高等学

校理工科的在校生和曾经学习过物理学的朋友通过本书了解有关前沿领域的新进展。物理学在

广阔的传统领域中和日益拓展的新方向上不断取得的重大成就引人入胜, 它既能使我们感受到

这门核心科学是推动人类物质文明进步的伟大力量, 也能使我们在视野开阔的理性思考中深化



对自然之美的认识并提高精神文明的水平。

大学物理是中央广播电视大学重点建设的课程之一, 校领导对这门课程的教材建设非常重

视, 中央广播电视大学教务处对这套多媒体教材的编制工作给予了强有力的支持。中央广播电

视大学蔡枢和吴铭磊设计并主持了这套专题教材的专家学者选聘工作、文字教材编写和演讲录

像编制工作, 徐锦培担任电视演讲导演。蔡枢对各个专题的选题及讲授要点提出初步意见,各专

题的标题和内容由各位专家确定。全书的统稿工作由蔡枢完成。

今后, 本书的内容还将适时增补和修订。对我们工作中的疏漏之处恳请各位读者指正。

编 者

1995 年 8 月
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  2. 5. 2 更高的集成度 ( 31)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  2. 5. 3 集成光学和集成光电子学 ( 32)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  2. 5. 4 超晶格、量子线和量子点器件 ( 32)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  2. 5. 5 半导体纳米器件 ( 35)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  2. 5. 6 分子电子学 ( 37)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

当代物理前沿专题之三 激光技术 邓锡铭 雷仕湛( 38)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 3. 1 激光器简史 ( 38)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 1. 1 相干电磁波谱的扩展 ( 38)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 1. 2 汤斯和肖洛的光激射器理论 ( 39)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 1. 3 梅曼制成世界上第一台激光器 ( 40)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 1. 4 我国的第一台激光器 ( 42)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 1. 5 激光器之名的由来 ( 43)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 3. 2 激光器的基本原理 ( 44)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 2. 1 自发辐射与受激辐射 ( 44)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 2. 2 负温度 ( 45)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 2. 3 激光器增益 ( 46)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 2. 4 激光器的结构 ( 46)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 2. 5 激光器的振荡条件 ( 48)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 2. 6 模和激光振荡模 ( 49)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 2. 7 调 Q和 Q开关 ( 50)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 2. 8 锁模 ( 53)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 2. 9 激光器件 ( 55)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 3. 3 激光技术应用 ( 58)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 3. 1 激光的特性 ( 58)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 3. 2 激光精密计量 ( 60)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 3. 3 激光信息处理 ( 63)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 3. 4 激光加工 ( 66)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 3. 5 激光能源 ( 67)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 3. 6 激光医学 ( 70)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 3. 7 激光技术改造农作物 ( 70)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 3. 8 激光武器 ( 71)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 3. 9 激光与基础科学 ( 71)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 3. 4 激光技术的发展 ( 75)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 4. 1 建立激光产业 ( 75)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 4. 2 发展短波长和长波长激光技术 ( 76)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  3. 4. 3 发展新型激光器 ( 76)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

当代物理前沿专题之四 超导电性 赵忠贤 李 阳( 79)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4. 1 引言 ( 79)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4. 2 超导体的基本性质 ( 81)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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  4. 2. 1 从低温的获得到超导电性的发现 ( 81)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  4. 2. 2 超导体的基本物理性质 ( 84)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4. 3 传统超导体的唯象模型 ( 88)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  4. 3. 1 二流体模型 ( 88)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  4. 3. 2 伦敦方程 ( 90)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  4. 3. 3 金兹堡 - 朗道理论 ( 92)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4. 4 传统超导体的微观机制 ( 95)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4. 5 超导隧道效应 ( 100)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  4. 5. 1 正常电子隧道效应 ( 100)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  4. 5. 2 约瑟夫森隧道电流效应 ( 103)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4. 6 两类超导体的基本特征 ( 103)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4. 7 高温超导体 ( 108)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4. 8 超导材料的应用 ( 111)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  4. 8. 1 超导应用的巨大潜力 ( 111)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  4. 8. 2 超导材料在强电方面的应用 ( 113)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  4. 8. 3 超导材料在弱电方面的应用 ( 114)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  4. 8. 4 高温超导体的应用 ( 114)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4. 9 结束语 ( 116)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

当代物理前沿专题之五 声学 汪德昭 应崇福 李启虎 张家马录( 118)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 5. 1 一门古老而又年轻的科学 ( 118)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 1. 1 声学的研究对象 ( 118)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 1. 2 声学发展简史 ( 119)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 1. 3 我国古代的声学研究 ( 121)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 1. 4 近代声学在国民经济、国防及人类日常生活中的作用 ( 121)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 5. 2 声学的基本概念与理论 ( 123)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 2. 1 声波与振动 ( 123)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 2. 2 波动方程 ( 125)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 2. 3 声波的传输 ( 126)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 5. 3 听觉、语言和音乐 ( 128)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 3. 1 听觉 ( 129)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 3. 2 语言 ( 130)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 3. 3 音乐 ( 133)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 3. 4 音质与噪声控制 ( 133)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 5. 4 超声及其应用 ( 134)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 4. 1 超声的性质和特点 ( 134)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 4. 2 超声在医学诊断、无损检测和工业检测中的应用 ( 136)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 4. 3 超声在加工处理和医学治疗中的应用 ( 137)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 4. 4 超声电子学器件和系统 ( 138)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 5. 5 声与海洋 ( 138)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 5. 1 水声学中的基本概念 ( 138)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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  5. 5. 2 射线理论与简正波理论 ( 140)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 5. 3 声呐 声呐方程 ( 141)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 5. 4 海洋开发中的水声学 ( 143)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 5. 6 声信号的数字处理 ( 144)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 6. 1 信号处理的基本概念 ( 144)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 6. 2 声信号的数字处理 ( 146)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  5. 6. 3 声学与现代数字信号处理技术 ( 147)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

当代物理前沿专题之六 空间环境科学 都 亨( 151)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 1 前言 ( 151)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 2 空间环境要素 ( 152)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 2. 1 中性大气环境 ( 152)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 2. 2 电离气体———等离子体环境 ( 153)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 2. 3 高能带电粒子环境 ( 153)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 2. 4 磁场环境 ( 154)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 2. 5 电磁辐射环境 ( 154)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 2. 6 固体微粒环境 ( 154)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 3 空间环境分区 ( 155)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 3. 1 太阳风和行星际磁场 ( 155)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 3. 2 地球的磁场和磁层 ( 156)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 3. 3 地球大气 ( 159)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 4 空间环境探测 ( 162)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 4. 1 空间环境探测的手段 ( 162)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 4. 2 中性大气探测 ( 164)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 4. 3 等离子体探测 ( 166)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 4. 4 高能带电粒子探测 ( 167)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 4. 5 空间磁场探测 ( 169)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 4. 6 空间碎片和微流星体探测 ( 169)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 5 空间环境模式研究 ( 171)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 5. 1 目的和意义 ( 171)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 5. 2 方法 ( 171)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 5. 3 高层大气模式 ( 172)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 5. 4 电离层模式 ( 173)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 5. 5 高能带电粒子模式 ( 174)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 5. 6 地球辐射带模式 ( 175)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 5. 7 空间磁场模式 ( 177)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 5. 8 流星体模式 ( 178)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 5. 9 空间碎片模式 ( 180)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 5. 10 模式集成 ( 182)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 6 空间环境预报 ( 183)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 6. 1 空间环境预报的必要性 ( 183)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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  6. 6. 2 空间环境预报工作的主要内容 ( 187)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 6. 3 空间环境预报的分类 ( 187)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 7 空间环境效应 ( 188)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 7. 1 概述 ( 188)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 7. 2 空间环境效应研究方法 ( 190)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 7. 3 高层大气对航天器轨道的影响 ( 191)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 7. 4 氧原子对航天器表面的化学作用 ( 191)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 7. 5 高能带电粒子对航天器的辐射效应 ( 192)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 7. 6 空间等离子体与航天器充放电效应 ( 194)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 7. 7 空间碎片和微流星体与航天器机械损伤效应 ( 195)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  6. 7. 8 等离子体对电波传播的影响 ( 196)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

当代物理前沿专题之七 混沌现象 郝柏林( 199)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 1 什么是非线性 ( 200)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 2 强迫摆的混沌运动 ( 202)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 3 简单而行为丰富的一维虫口模型 ( 206)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 4 通向混沌的道路 ( 209)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 5 混沌的定义和刻画 ( 211)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 6 混沌的应用 ( 214)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 7 没有“混沌学”———浅谈混沌的哲学意义 ( 216)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

当代物理前沿专题之八 非线性非平衡系统的自组织 杜婵英 漆安慎( 218)⋯⋯⋯⋯⋯

 8. 1 从无序到有序 ( 218)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  8. 1. 1 贝纳德效应———热对流的时空结构 ( 218)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  8. 1. 2 别洛乌索夫 - 扎包廷斯基反应———靶环波与螺旋波 ( 219)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  8. 1. 3 激光 ( 220)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  8. 1. 4 糖酵解及其他 ( 222)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  8. 1. 5 什么是自组织 ( 222)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 8. 2 液晶的电流体不稳定性———分岔图与对称破缺 ( 223)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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 当代物理前沿专题之一 

原子能及其和平利用

何祚庥

1.1 原子的碎裂和原子核的发现

  19 世纪的物理学和化学确立了原子的概念. 原子

有一定大小和有一定质量的颗粒. 19 世纪的化学的中心任务, 是

确定各种化学元素的原子量. 19 世纪的物理学的任务之一, 是确

定原子的大小, 如通过分子动理论曾定出氢分子的直径约是

1 . 4× 10
- 10

m;另一重要任务是测定阿伏伽德罗常量, 从而定出

原子质量的绝对值. 但是在那时占主导地位的观念, 是原子被设

想为构成物质的最小的单元, 而且是不可再分的物质的始原.

“原子”这一译名, 就体现出“原始”的“粒子”的意思. 中国的民

主主义思想的先驱者严复, 就曾把 Atom 一词译作“莫破尘”.

“尘”在佛经中是微小的灰尘,“莫破”就是“不可分”或“原始”的

意思的另一表述了.

到了 1897 年, 人们在观念上来了一个大变化! 这就是

J. J.汤姆孙确认在放电管中所发现的阴极射线是一种比原子、分

子轻很多的带负电的粒子流, 而且通过磁场测出这种粒子的质量

和电荷的比值, m /e. 汤姆孙还把这一数值和在电解槽中测得的

氢离子的 m /e 进行比较, 从而表明这一粒子, 亦即电子的质量,

约是氢原子的 2× 10
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. 这证实了电子的存在, 而且还证实了这

是在电场作用下, 由原子中拉出的电子.

电子的发现使汤姆孙想到, 原子也有结构, 原子由电子和另

一带正电的“部分”或称为离子所组成. 由于电子很轻, 所以原子

的质量将集中在带正电的“部分”上, 而电子却在带正电的“离

子”内部漂浮, 这就是著名的汤姆孙的原子模型.

1896 年,贝克勒尔发现铀元素能放出穿透本领很强的放射

原子

电子



线. 1899 年,卢瑟福发现铀放射的射线中, 一种是穿透性较弱的

α射线, 另一种是穿透性较强的 β射线. 1903 年, 卢瑟福证明, α

射线是氦元素的正离子. 更重要的,是卢瑟福在 1908 年所做的 α

粒子对金箔散射的实验. 他发现竟有相当多的 α粒子被金箔弹

射回去! 按照汤姆孙的“带有葡萄干的蛋糕模型”,这是无法解释

的. 因为在汤姆孙模型中, 在原子中心, 由于正负电子接近中和,

所以 α粒子不能发生大角度散射. 卢瑟福的这一实验强烈地启

示着, 在原子内部带正电的“部分”似乎是一个“核”.

1911 年, 卢瑟福提出了一个原子模型:原子中心有一个带正

电的核,其半径约是 3× 10
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m, 电子绕着核而旋转,其半径约为

10
- 10

m. 卢瑟福用这一类似于太阳系的模型解释了一系列有关α

粒子散射的实验, 同时也就正式地提出了原子核的概念, 或首先

发现了原子核.

1.2 原子核的电荷、质量的测定和原子核的质
子、中子模型

  卢瑟福提出了原子核的概念以后, 还用 α粒子散射的现象

来测定原子核的电荷, 因为如果原子核具有大小不等的电荷, 那

么由于 α粒子和不同核所带电荷的库仑相互作用的差别, 将导

致散射截面的差别, 反过来也就测定了原子核的电荷.

卢瑟福在这一系列的散射实验中获得的一项重要成就, 是纠

正了门捷列夫周期律里将化学元素按原子质量顺序排列的陈旧

观念. 卢瑟福认为原子核所具有核电荷的大小, 才是周期表中的

原子序数. 事实上,当人们对周期律做更深入的研究后, 已经发现

原子序数是 18 的氩气 ( Ar) 的原子量是 39. 948 , 而原子序数是

19的钾( K) 的原子量是 39. 098 3. 如果严格按照质量的顺序来

排列, 就表现不出化学元素的周期性质. 卢瑟福还认为氢的原子

序数是 1, 亦即只有单位电荷. 他把氢原子核命名为质子, 即携带

质量的粒子, 而其他原子核的质量大约是质子质量的整数倍. 这

样, 卢瑟福又成了质子的发现人.

对原子核性质的进一步研究是测定它们的质量. 在那一时

期, 许多物理学家设计出若干性能良好的质谱仪, 其原理是将原

子核四周的电子剥去, 将原子核加速到一定能量后, 导入某一磁

场中, 利用电和磁之间的洛伦兹力使原子核“偏转”, 从而由“偏

转”中推断出原子核的质量. 从 1911 年开始, 直到 40 年代, 这几

乎是整整一代原子核物理学者的工作. 在经过十分详尽的研究

后, 终于发现:

2 原子能及其和平利用

原子核

质子



1 . 所有原子核都带正电荷, 电荷量的大小均是质子( 亦即氢

原子核) 电荷的整倍数.

2 . 所有原子核的质量均差不多是质子质量的近似的整倍

数. 但是这一“近似”的整倍数却不等于电荷的整倍数.

以上的测量结果导致对原子核结构的一种猜测, 即原子核也

是由质子和电子这两种“基本”粒子组成的. 只是电子紧密地束

缚在原子核内, 因而就形成了以上的电荷的整倍数, 以及质量的

“近似”的整倍数. 但是, 这一“猜测”也立即面临理论上的困难,

那就是量子力学指出, 电子将不可能被紧密地束缚在约为 10
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m大小的半径之内!

1932年, 一个新的“基本”粒子———中子被发现了, 这解决了

上述疑难!

1930年, 约里奥·居里夫妇用高速的 α粒子轰击铍( Be) 原

子核, 发现了一种穿透本领极大的中性射线. 约里奥·居里夫妇

用高能量的光子来解释, 其能量之大异乎寻常, 高达 40MeV( 百

万电子伏特) ～50MeV! MeV是有关能量的单位, 亦即令某个电

子在经过电压约 100 万伏的电场加速后获得的能量,其具体数值

是, 1 eV = 1. 6× 10
- 19

J( 焦耳) , 而 1 MeV = 1 . 6× 10
- 1 3

J.但是, 以

当时人们已有的对原子核的知识来判断, 这是难以理解的! 卢瑟

福的学生查得威克一看到约里奥·居里的这个实验, 立刻猜想这

可能是卢瑟福曾猜测过的, 在粒子家族中可能有由质子和电子

“做成”的, 并且其质量和质子差不多等同的中子.查得威克立即

设计了几个实验, 从而确认了这一穿透本领极大的射线是质量比

质子略大的、中性不带电的新粒子,即中子.

中子的出现立即受到所有核物理学家的欢迎, 因为这一粒子

的引进, 自动地解决了当时在解释原子核的电荷、质量等性质时

遇到的困难. 这就是由依万宁柯和海森伯所提出的原子核的质

子、中子模型. 按照这一模型, 原子核将由 Z 个质子和 N 个中子

组成, 原子核的质量数是 A = Z + N, 亦即由 A 个“核子”( 质子和

中子的通称) 所组成, 而任何一种原子核,就简称为

 
A

Z元素

如
1

1 H,
238

92 U, ⋯⋯等等. 实验上曾发现有电荷相同但质量不同的

原子核, 对于这些原子核就起了一个新名词叫同位素, 如氢

有
1

1 H,
2

1 H 和
3

1 H等三种同位素, 而铀有
235

92 U,
238

92 U, ⋯⋯等等同位

素, 当然,也有质量近似相等但电荷不 , 叫做同质异荷

素.

31. 2 原子核的电荷、质量的测定和原子核的质子、中子模型

中子

原子核的质子 - 中子模型

原子核的质量数

原子核的表示方法

同位素

同质异荷素
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