1943 年诺贝尔物理学奖——分子束方法和质子磁矩
斯特恩像

1943 年诺贝尔物理学奖授予美国宾夕法尼亚州匹兹堡的卡内基技术学院的德国物理学家斯特恩（Otto Stern，1888—1969），以表彰他在发展分子束方法上所作的贡献和发现了质子的磁矩。
分子束方法的创建
斯特恩最早的工作是做统计热力学和量子理论的研究，曾经在这些方面发表过一系列重要论文。后来兴趣转到分子束方法，他以创造性的设计证明了分子束方法是研究分子、原子和原子核特性的有力手段。其中早期的一项工作就是实验验证气体中麦克斯韦分子速度分布定律，取得了有关分子速度分布的初步实验证据。他和盖拉赫（W.Gerlach）合作，在 1922 年做成功的斯特恩-盖拉赫实验更是脍炙人口的著名实验，通过这个实验，他们用分子束方法一举证明了空间量子化的真实性，并为进一步测定质子之类的亚原子粒子的磁矩奠定了基础。斯特恩在 20 世纪 30 年代初用氢和氮的原子与分子射线产生干涉，第一次显示了原子和分子的波动性。
1922 年斯特恩到汉堡大学建立了一个研究分子束的研究所，该研究所的规模并不很大，但它却是分子束研究的中心。在国际上有巨大影响。很多这方面的研究课题都是从这里开始的，继而通过人员的交流和互访，扩散到其他国家。例如，美国的拉比（I.I.Rabi）曾在汉堡进行过许多研究，后来回到美国哥伦比亚大学作出了一系列成果；美国的弗拉赛（R.Fraser）访问汉堡后，在 1931 年出版了第一本分子束专著，这是该领域的经典读物。在斯特恩的领导下，汉堡研究所有计划地开展分子束研究工作，在 1926—1933 年间，连续发表了 30 篇有关分子束的论文。从这里开始，分子束技术形成了一套独特的方法，在近代物理学的发展中发挥了重要作用。运用它不但验证了分子速度分布律；实现了分子束的磁致分裂；测量了原子磁矩；还发现了核磁共振；建立了原子钟，发明了微波激射器和光激射器——激光。这些研究成果举世瞩目，斯特恩开创的分子束实验方法在以后的年代取得了丰硕的成果。
斯特恩的分子束方法渊源于杜诺依尔（L.Dunoyer）的演示。1911 年法国物理学家杜诺依尔第一次设计并制成了分子束装置，如图 43 – 1 所示，长约 20 cm 的真空管，内部分成三个室。源室内放有金属钠，加热后形成钠蒸气，穿过第一个管口进入准直室，再穿过第二个管口进入观察室，最后沉积在器壁上。只有沿直线穿过两个管口能够到达的面上才能有钠原子沉积，可见原子束是直线前进的。上述装置基本上体现了现代分子束实验的三个要素，即：分子束源、准直孔道及检测手段。
图 43 – 1 杜诺依尔分子束实验

1920 年，斯特恩在法兰克福大学工作期间，开始进行分子束实验。在抽成真空的钟罩中央张着一根银丝，通电加热，使银原子蒸发并向各方向发射，但只有通过准直狭缝的一束才可能到达玻璃检测板上沉积而形成一条窄线，如图 43 – 2 所示。斯特恩令钟罩里面的全套装置：包括作为分子源的银丝、狭缝和玻璃检测板，沿垂直轴旋转，转速高达每分钟 2700 转。先是正转，后是反转。当时真空技术还处于幼年时代，要使整个真空系统都处于高速旋转状态，绝非易事。可惜实验结果比较粗略，只能从沉积图形的微小位移，判断原子运动的平均速率大约为 580 m/s。从沉积图形展宽看出原子速度有一定分布。
空间量子化的概念是索末菲 1916 年为了描述氢原子在外磁场和外电场作用下的行为而引入量子理论的。他认为，原子中电子的轨道只能假设在空间取某些分立的方向。例如，在沿 Z 方向有外磁场的情况下，电子轨道的法线与磁场方向所夹的角只能取下列值
cosθ = + 1，0，− 1
即电子轨道的法线只能取三个方向：平行、反平行和垂直于磁场。
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图 43 – 2 斯特恩的原子速度分布实验原理图

空间量子化可以满意地描述斯塔克效应和正常塞曼效应，对于解释 X 射线谱线和说明氦谱问题也起过重要作用。然而一直没有人能够以实验演示空间量子化的存在。
斯特恩是一位物理学的实验理论家，在设计实验特别是分子束实验方面有独特的才能。他在研究零度能（绝对零度物体的能量）的过程中涉及量子理论，并且在 1913 年和爱因斯坦合作，写过一篇关于用量子理论解释比热的论文。1921 年他刚刚完成用银原子束检验麦克斯韦分子速度分布的实验，发现分子束方法是一种认识自由粒子性质的有效手段，于是就建议用银原子束通过非均匀磁场，从原子束的偏转找寻空间量子化的证据。这个实验的构思是如此之大胆，以至于有些理论物理学家出面劝说斯特恩放弃这一想法，他们认为这样的实验没有意义，原因之一是空间量子化只不过是某种符号，可是，斯特恩坚持自己的看法，认为值得一试。
然而，摆在斯特恩面前的是难以克服的实验难题。正好这时实验物理学家盖拉赫来到了法兰克福。盖拉赫正打算用分子束方法检验铋原子的磁性。两人见面，斯特恩向盖拉赫宣传用非均匀磁场分析原子磁矩的可能性与验证空间量子化的意义，极力劝说盖拉赫和自己合作。终于取得了盖拉赫的信任，由此开始了他们之间的多年合作。
实验之前，斯特恩对实验作了估算。首先是磁场，要有不均匀度约为 10000 Gs/cm 的磁场。盖拉赫对此有丰富的经验，表示这样的磁场不难获得。其次是原子束，只允许有十分之一甚至百分之一毫米的宽度。正好这时斯特恩注意到柏林有两位物理学家刚刚做过分子束实验，是用于测量分子的电偶极矩的，在其论文中论述到计算原子束偏转的方法。论文的预印本被斯特恩看到了，在他的脑海里立刻形成了系统的实验方案。于是以《在磁场中实验检验空间量子化的一种方法》为题，在 1921 年 11 月发表论文，把自己的方案公之于众。据斯特恩估算，在 1000 K 的高温下，如果原子束穿越磁场的路程长度为 3 cm，磁场梯度为 104 Gs/cm，则偏转可望达到 0.01 mm。斯特恩预计，由于银原子束的速度有一定的分布，如果经典理论是对的，则接收到的图像会是斑点加宽，在原来的位置保留最大的强度；如果量子理论是对的，则原子束会分成两束，这两束也许会重叠，但在原来的位置上会出现强度极小值。
实验的困难主要来自真空系统，因为原子束实验对真空的要求相当特殊，为了获得自由飞行的原子束，要在真空中加热，并保持高度真空，这本身就是相互矛盾的，再有，原子束装置的一头是高温，另一头却要进行冷却，以便让原子束凝聚在接收板上。这样一来，用于真空系统的玻璃器皿极易炸裂。一旦炸裂，则前功尽弃。所幸盖拉赫以高度负责的精神投入实验工作，实验人员日夜守候在真空系统前，每次取样，一般要经过 4 ~ 8 小时的溅射，才能有足够的银原子积沉。他们的实验装置原理和实物如图 43 – 3 和图 43 – 4 所示。
不均匀磁场
银原子束
图 43 – 3 斯特恩-盖拉赫实验装置原理图

图 43 – 4 斯特恩-盖拉赫实验装置实物

经过许多次尝试，大概在 1921 年 11 月，斯特恩和盖拉赫取得了初步成功。在接收板上获得了银原子的积沉，如图 43 – 5 所示，从积沉的图像可以看出，圆孔状的原子束确实是加宽了。
图 43 – 5 斯特恩-盖拉赫实验图像（左为未加磁场的原子束图像，右为加磁场的原子束图像）

又过了几周，他们继续试验，连圣诞节假期也没有休息。盖拉赫在实验中突然想起不久前在做 X 射线衍射实验时用到的直角缝，他意识到直角缝有助于形成明晰的图像。这一改进对结果的获得有决定的意义。不久就取得了空间量子化存在的确凿证据。
斯特恩-盖拉赫实验是现代物理学发展中的著名实验之一，它证实了量子理论的预言，支持了玻尔的定态轨道原子理论，并为“电子自旋”概念的提出提供了实验基础。由于这项实验的成功，大大促进了分子束（原子束）实验方法的发展。分子束方法最突出的特性在于其简单性和直观性。可以使孤立的中性原子、分子用宏观的器械进行测量。由于这个原因，在直接试验和显示理论的基本假设方面，这种方法具有特殊价值。再有，斯特恩-盖拉赫实验不仅有重大理论意义，还提供了一种手段，可以将不同状态的中性粒子进行空间分离，这就是所谓的稳态分离技术。
斯特恩测定质子和氘核磁矩的工作，意义与斯特恩-盖拉赫实验的意义相仿：二者都是对物理学基础中所引入的革命性概念提供了直接的、毫不含糊的、而且是有充分说服力的证据。在上述实验作出以前人们对这些新概念是相当怀疑的。
狄拉克曾发表过一个理论，认为质子磁矩与电子磁矩之比应等于它们质量比的倒数。当时人们是如此广泛地相信这一理论，甚至当斯特恩、弗利胥和爱斯特曼（I.Estermann）开始进行这个非常困难的实验时，一些著名的理论家不止一次地告诫他们不要白白浪费时间和精力。但是斯特恩的坚定不移收到了效果。测量结果表明，质子的磁矩比预期的数值要大 2 倍或 3 倍，以后的实验又以更高的精度重复了上述结果。
获奖者简历
斯特恩  1888 年 2 月 17 日出生于德国的索劳（Sorau）。1892 年随父母到布雷斯劳（Breslau）上中学。1906 年开始学习物理化学，1912 年在布雷斯劳大学获得博士学位。同年他到布拉格当爱因斯坦的助手，以后又随爱因斯坦转到苏黎世，1913 年成为物理化学私人讲师。1914—1921 年斯特恩一直在法兰克福大学任理论物理学私人讲师。1921—1922 年在德国罗斯托克大学任教；1923—1933 年任德国汉堡大学教授；1933—1945 年移居美国，在宾夕法尼亚州的卡内基技术学院任教授，1945 年退休，1969 年 8 月 17 日逝世于加利福尼亚州伯克利。
官网链接，斯特恩论文链接。
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斯特恩最早的工作是做统计热力学和量子理论的研究，曾经在这些方面发表过一系列


重要论文。后来兴趣转到分子束方法，他以创造性的设计证明了分子束方法是研究分子、


原子和原子核特性的有力手段。其中早期的一项工作就是实验验证气体中麦克斯韦分子速


度分布定律，取得了有关分子速度分布的初步实验证据。他和盖拉赫（


W.Gerlach


）合作，


在
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盖拉赫实验更是脍炙人口的著名实验，通过这个实验，他们用


分子束方法一举证明了空间量子化的真实性，并为进一步测定质子之类的亚原子粒子的磁
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年斯特恩到汉堡大学建立了一个研究分子束的研究所，该研究所的规模并不很


大，但它却是分子束研究的中心。在国际上有巨大影响。很多这方面的研究课题都是从这


里开始的，继而通过人员的交流和互访，扩散到其他国家。例如，美国的拉比（


I.I.Rabi


）


曾在汉堡进行过许多研究，后来回到美国哥伦比亚大学作出了一系列成果；美国的弗拉赛


（


R.Fraser
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年出版了第一本分子束专著，这是该领域的经典读物。
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篇有关分子束的论文。从这里开始，分子束技术形成了一套独特的方法，在


近代物理学的发展中发挥了重要作用。运用它不但验证了分子速度分布律；实现了分子束


的磁致分裂；测量了原子磁矩；还发现了核磁共振；建立了原子钟，发明了微波激射器和


光激射器
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激光。这些研究成果举世瞩目，斯特恩开创的分子束实验方法在以后的年代


取得了丰硕的成果。
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的真空管，内部


分成三个室。源室内放有金属钠，加热后形成钠蒸气，穿过第一个管口进入准直室，再穿


过第二个管口进入观察室，最后沉积在器壁上。只有沿直线穿过两个管口能够到达的面上
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