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摘 要 : 《近代物理实验》 涉及物理内容广泛
,

但实验内容的相关性并未得到普遍重视
.

本

文将系列实验原始思想加以完善和拓展
,

提出了新世纪 (近代物理实验》 裸程建设的整体构

想 : 课程结构模块化
,

教学方法系列化
,

实验内容层次化
,

测盆技术现代化
.
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l (近代物理实验 ) 现状

中山大学物理系 (近代物理实验 ) 从原 (中级物理实验 ) 复建时
,

由世界银行贷款购

置的部分智能仪器
、

成套专门实验设备
,

更充实了近代物理实验内容
,

提高近代物理教学

实验技术
.

据说
,

教学内容也很接近当时美国大学同一层次的教学实验水平
.

有许多准备

出国留学的学生
、

学者
,

临走前会到近代物理实验室有针对性地了解一些相关实验技术或

具体操作
.

国内也有多间大学选派教师到中山大学进修 (近代物理实验》
,

把中山大学的

教学内容和方法带到他们的学校
.

目前
,

虽然物理系 《近代物理实验》 课程内容在全国高

等学校中仍是比较全面
,

但实验技术
、

教学内容只满足于大众化要求
,

缺乏具有标志性意

义的课程建设计划
.

尽管
,

近几年学校也有一些经费投人
,

但由于近代物理教研室在课程

内容建设规划中没有明确自己的教学定位
,

只是简单地仿效兄弟院校的教学安排
.

(近代

物理实验》 教学水平要 达到国内一流重点大学 的要求
,

就要 改变这种落后的实验教学模

式
,

更需要一种具有创新意识的力量
,

推动新世纪 (近代物理实验》 课程建设
.

2 新世纪 (近代物理实验 ) 课程建设方案

《近代物理实验》 不同于其它课程
,

由于它涉及物理内容广泛
,

而且是一门集体合作

的课程
,

作为教研室主任不仅是该课程的负责人或主持人 (

~
1以记er ) 也是一位项 目经

严 (咧etC

~
.) 作为课程负责人 (主持人 )

,

对课程中的每个实验的教学定位
、

在近

代物理学发展中的作用以及相关实验技术的科研价值都要有较全面的了解和认识
,

并指导

.
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收稿 日期 : 2戊肚脉21 ; 作者简介 : 李潮锐 ( 1肠 2 一 )
,

男
,

副教授
.
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课程的整体教学运作 ; 要明确每个主讲教师的教学内容
、

实验技术要求
.

由于近代物理实

验之间有纵向也有横向关联
,

作为项 目经理
,

应设计好教师授课内容的
“

接 口标准
” ,

协

调各
“

模块
”

之间的连接
,

将大家的工作揉合在一起
,

整合成一个课程总体
.

只有这样
,

才能够顺利地实施新世纪 《近代物理实验》 课程建设方案
.

2
.

1 (近代物理实验 ) 课程内容

《近代物理实验 ) 课程内容
,

应该包括
:

( l) 近代物理支柱实验
.

这些实验在近代物理 (特别是量子物理 ) 发展史上具有重要

意义
.

由这些实验结果抽象出现代物理概念
,

并形成近代物理理论
,

这些研究工作绝大多

数都 获 得 诺 贝 尔 物 理 学 奖
.

例 如 密 立 根 ( R
.

A
.

MI Uiken ) 的 油 滴 实 验 ; 戴 维 逊

( C
.

J
.

D va is s on n)
、

革末 ( L
.

H
.

eG ~ r) 和汤姆逊 ( G
.

P
.

仆
。

~ n) 的电子衍射实验 ; 霍尔效

应 ( H all Effe e t
,

20 世纪的诺贝尔物理学奖
,

有两次颁给了与这一效应相关的物理研究 )
.

(近代物理实验 ) 应优先加强
、

完善这些实验内容和测量技术
.

( 2 ) 近代物理技术实验
.

即研究方法或实验技术对现代物理研究具有影 响力的实验
.

如 -x 射线衍射 ( x
一

ayr 山iff ’aC iot n)
、

吸收光谱分析
,

还有一些研究方法不仅使对近代物理的

认识更为深人
,

而 且影 响多个学科对 自然 界的认识
.

例如
:
核磁共振 ( un d ear

l翻哭尹e
ict

er son an c e ,

N M R ) 技术
,

它已成为在物理
、

化学
、

医学等许多领域的重要研究手段
.

真空

(超高真空 ) 和低温 (超低温 ) 技术对近代物理研究具有深刻的影响力
,

特别是为材料制

备及物性研究提供了更广 阔的空间
.

还有微弱信号检测技术和虚拟仪器技术实验
.

(3) 现代物理科研实验
.

这类实验的选择主要是结合本系近年的科研成果
,

取材于一

些在研究方法或卖验技术很有学习价值或应用前景的实验工作
、

科研开发项目
.

当然
,

对

这类实验所讲授的物理内容和实验技术不要太强调完备
,

但要面向物理系全体学生
.

例如

《高温超导物性研究 )
,

这是一个很好的科研实验题材
,

它可以让学生了解本系科研中独特

的实验测量技术及使用本系开发的实验测量设备
.

开设这一类教学实验
,

一方面
,

加强 了

近代物理实验内容和技术
,

更体现自己的教学特色 ; 另一方面
,

学生将会把这些科技信息

带进社会
,

形成一种潜在 的科研开发市场
.

要采用现代实验手段
,

部分实验要选用易于操作的现代化仪器设备 (但不选择成套集

成测量系统 )
.

因为简单实验操作的基本训练已在 (基础物理实验 ) 完成
,

(近代物理实

验 ) 要尽可能给学生提供了解
、

学习使用现代化测量仪器的机会
,

从而让学生更注重于实

验的物理研究内容
.

将部分近代物理实验操作与现代计算机技术结合起来
,

采用现代科学

测量手段
,

这也应该成为 (近代物理实验 ) 课程内容完善
、

提高的一项指标
.

图 1 (
。

)

说明由这三大模块构成了近代物理实验的整体
.

上标 1
、

2
、

3 分别表示这 3 类实验
.

2
.

2 《近代物理实验 ) 教学方法

全国高等学校的 (近代物理实验》 教学方法大同小异
,

主要差别在于内容层次的深

浅
.

事实上
,

大约在 19 85 年
,

中山大学物理 系近代物理教研室的老师 (主要是陈仁术
、

李仲荣等老一辈教师 ) 觉得近代物理实验中的电子 自旋共振
、

核磁共振和光磁共振 (光

泵 ) 这几个实验具有相同的波谱学研究方法
.

经过多次讨论
,

大家认识到按实验技术为主

线对实验 内容分组 (也即
“

系列实验
”

) 更有利于教与学
.

当时就做了一些小面积的试点
.

近几年
,

(近代物理实验 ) 增加了铁磁共振实验内容
.

按实验技术编排近代物理实验内容

是一种新的尝试
.



中山大学学报 (自然科学版 ) 第 39 卷

一

!
.() |1

1
h()1 |||||土

近近代钧理实脸脸

,,

近代物理支住实处处处 2近代钧理技术实扭扭扭 3现代 . 理科研实脸脸

班班共振系列
:::::

结构分析系列 ::::: 系列之外
,,

电电子自旋共振
’’’

粉末法求晶格常傲 , 八八八 G 一

M计致 f 及核变的统计规律 222

自自旋回波 22222 品体的劳厄柑 乙乙乙 乍能 I 的翻t ZZZ

摘摘盛共振 ’
· 血血血

扫描能道且徽位 11111 移斯怪尔效应 2
· 应应

光光盛共振 怎 `̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀ 正电子诬灭技术 ,,

铁铁滋共振 ::::::::::::::::::::::: 策并
·

可见
一

红并吸收光姗 222

... 波特性 (附周 )zzzzz 派体光攀东列::::: 挂尔效应 ’
·
`̀

偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏偏光且徽位盆盆盆 彼电体电 , 回幼 ,,

电电光倪翻 ,,, X空位皿挂术 222

非非线性光举 ’’’’’’’’’’’’’’’’’

图 1 课程结构和教学内容
、

方法

经过这十几年的教学实践
,

系列实验的模式得到肯定
.

但是
,

到目前为止
,

也仅有这

么一个实验系列
—

磁共振吸收系列
.

我们应该对这一模式给予充分的重视和支持
,

并进

一步系统化发展成为具有标志性意义的实验教学方法
.

从实验技术上
,

我们不可能将所有

的近代物理实验全部归纳到简单的几个系列中去
,

但从物理概念上
,

我们可以找出各个实

验物理思想密切相关部分
,

从这些关联的实验构架出一个个实验系列
.

而且
,

同一系列中

的各个实验的具体要求应有层次结构
,

从物理原理
、

基本实验方法到科研应用都要有明确

的教学定位
.

这应该是系列实验原始思想的完善与发展
.

图 1 ( b ) 列出 了近代物理实验

的系列分类
.

上标 1
、

2
、

3 的意义与图 l ( a) 对应
,

其中带 (△ ) 为重点近代物理实验
.

量子效应系列中的电子衍射实验是构成量子力学最基本的实验之一
,

在近代物理发展

中具有非常重要的地位
.

由它证实了法国物理学家德布罗意 ( L
.

d e B ID gl i e
) 于 19 对 年提

出的微观粒子的波动性假设
,

并测出了德布罗意波长
.

每个物理学的学生都应该了解这一

实验
.

密立根 ( R
.

A
.

iM iil ken ) 油滴实验测出了基本荷电单位
。 = 1

.

印2 x 10
一 ’ g C

,

并且证

明了电荷的量子性
.

该实验的设计思想和方法富有创造性
,

实验数据处理方法非常精彩
,

很有学习价值
.

这个实验应该开设
,

而且应该使教学内容更丰富
,

让学生有足够的时间测

量几十甚至上百荷电油滴粒子
,

用严谨的科学方法寻找基本荷电单位
.

目前
,

我们也已有

一些改进实验方法的构想
.

夫兰克
一

赫兹 ( -F H ) 实验也是近代物理发展中一个非常重要的

实验
,

它首次用实验证实了玻尔氢原子理论中原子定态能级的存在
.

目前
,

这个实验普遍

仅停留在 掩第 1激发电位的测量
.

事实上
,

只要改进实验数据采集方式
,

获得更丰富的

原始数据
,

实验内容可以包括
: ①能用更科学的方法求 H g第一激发电位 ; ②热电子发射

材料的功 函数 ; ③热电子的统计分布 ; ④改变 H g 蒸汽压
、

热电子发射密度
,

还可 以测量

掩原子较高激发 电位
.

塞曼 ( P
.

及
~

) 效应证实了原子具有磁矩和空间量子化
,

通过

它可 以精确测定电子的荷质比 e/ m
.

这个实验的光谱测量方法也很巧妙
:

首先通过普通的
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色散棱镜将光源的特征光谱分开
,

再利用法布里
一

铂罗 ( F
一

)P 标准具将每条特征谱线的塞

曼分裂分辨开来
.

这种所谓的正交法
,

要在实验教学中讨论分析
,

让学生了解每个近代物

理实验除了具有特定的物理内容
,

也有值得学 习的实验方法和技巧
.

超导现象是宏观量子

效应的代表
,

由于 1986 年液氮温区的高温超导材料的研制成功
,

使这一在 19 1 1年由昂纳

斯 ( K刀朋。 ) 发现的超导现象更备受人们的关注
.

该实验教学内容应该包括
: ① 由于实

验需要低温环境
,

所以要 了解低温技术与获得的操作
、

温度标定和测量方法 ; ②学习四线

低电阻测量方法以及初步 了解弱信号测量技术 ; ③学习简单的材料磁性测量方法 ; ④超导

基本参数的测定
.

磁共振系列主要包括电子 自旋共振 ( ES R )
、

核磁共振 ( NM R )
、

光磁共振
、

铁磁共振

及 自旋回波实验
.

电子 自旋共振吸收研究的是由电子自旋 S 引起的原子能级精细结构 ;

核磁共振研究的是核 自旋 I 引起的原子能级超精细结构
.

两者研究的是处于原子同一能态

分裂能级之间的共振吸收现象
.

光磁共振研究的是由电子自旋 S 和轨道 L 的辆合 J 二 L 十

S 在外磁场产生的精细结构 ; 或进一步由 J 与核自旋 I 祸合而成 F 二 J + I 所产生的超精细

结构
.

实验中使用光抽运方法从而达到实现不同能态的 (超 ) 精细结构能级之间的共振吸

收
.

在磁共振的测量结果表征中
,

我们要强调的是
:
由于 自旋

一

晶格相互作用
,

电子有一

定的能级寿命
,

从而相应的能级有一定的宽度 ; 由于 自旋
一

自旋相互作用产生内部局域有

一定的内磁场分布
,

从而使满足共振吸收条件的外磁场 B 并非唯一
,

也有一个分布范围
.

因此
,

共振吸收谱线具有一定的宽度
,

并非单色
.

根据测不准原理
,

也可以用能级寿命
,

或是弛豫参数来表征
.

事实上
,

这是同一现象的两种描述
.

与 咫R 类似
,

核磁共振吸收

存在有
:
自旋一晶格弛豫和 自旋一自旋弛豫

.

测量
、

分析核磁共振吸收的弛豫过程正是自

旋回波的实验 内容
.

对该实验的理解和结果分析需要有较好的量子力学知识
,

但如果能将

塞曼效应和共振吸收的物理原理
、

实验方法关联在一起
,

相信能取得更好的教学效果
.

结构分析选择了晶体劳厄相
、

粉末法求晶格常数和扫描隧道 电子显微镜 ( S T M ) 实

验
.

X 射线衍射结构分析技术除了用于单晶材料的结构分析
,

目前使用更普遍的是多相材

料的晶格常数测定和材料组份分析
.

现代 X 射线衍射仪通常使用 闪烁或正 比计数器作检

测仪代替原始的照相底片
,

由检测器移动来记录衍射图样
.

对于粉末样品 (陶瓷材料 ) 晶

面取 向各向同性
,

原则上
,

一次测量便可以记录所有晶面的衍射强度
.

由于测量方法的改

进
,

实验应将重点放在结果分析和技术应用上
.

常规的结构分析
,

是 通过与 DP F 卡对 比

或 PD F 数据库检索
,

找 出被测材料的可能结构以及各个结构的组份
.

其实
,

对于多晶 X

射线衍射分析
,

更重要的是我们应如何寻找新材料结构
.

当然粉末多相分析难以给出准确

地答案
,

但
“

itr al
一

明d
一 e

o r’’ 方 法可以给我们一些可能的选择
.

这种方法 目前仍不成熟
,

但却颇流行
.

应该让学生 了解这些发展的趋势
.

还有
,

由多晶材料的衍射谱线宽度可以推

测晶粒的大小
,

由衍射谱线的强度分布可以了解材料的晶化程度
.

总之
,

多晶 X
一

射线衍

射分析是 目前材料分析最常用的技术手段
.

扫描隧道电子显微镜 ( S IM ) 是 so 年代发展

起来的材料形貌分析技术
.

它的测量原理是利用量子力学的电子隧道效应
.

目前购置的是

较为简单的教学设备
,

仅能分辨几个纳米 (或更差的几十 unI ) 量级的材料颗粒分布或材

料表面缺陷分析
.

使用这样的设备不容易让学生较直接地认识 S r M 的物理原理
,

但可以

作为一种物质表面结构分析技术介绍给学生
,

并让学生学习分析实验的结果
,

同时也要给

学生介绍数据处理过程所使用的计算机图形学
.
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电子发射系列实验中夫兰克
一

赫兹 (-F H ) 实验也可以成为一个引子
,

但逸出功的测 t

实验是这一系列的重心
.

电子从材料表面逃逸
,

藉要一定的能 t
,

这便是所谓的逸出功
.

教学实验中采用的是理查逊 (凡山田月幻
n
) 的热电子发射方法

.

根据电子的费米
·

狄拉克统

计分布及费米面附近电子因获得热能而逃逸的几率
,

在由外场 E 作用下所测得热发射电

流密度而推断出电极材料的电子逸出功函数
.

实验原理
、

测 t 技术比较简单
,

但实验数据

处理方法比较复杂
,

一环扣一环
,

最后结果是由一些中间结果间接得出的
.

这是科研中经

常碰到的处理方法
.

事实上
,

这个实验所引出的物理内容是很丰富的
,

但现时的教学安排

并没有很好地体现这一点
.

要让学生理解这种实验分析方法
.

由于实验数据比较多
,

实验

的操作方法播要改进
,

采用计算机测控技术
,

结合近几年很热门的平板显示技术研究中场

致电子发射课题
,

将学习的重点集中于物理过程分析
.

现代科学测量技术主要介绍微弱信号检测技术和虚拟仪器技术实验
.

直流电信号精密

测童中的许多技术问题在耘 i皿
e y 出版的小册子 助w 玩ve l MeaS

~
st 有详细的分析

,

包

括弱电流 (电荷 )
、

低电压
、

低电阻或高电阻的测量方法
.

微弱信号检测是一 门重要的实

验技术
,

对周期性信号目前常用的主要有锁相放大技术和取样积分方法
.

虚拟仪器是近年

来才发展起来的科学测量技术新概念
,

它不仅应用于科研
,

也渐渐成为工业 自动化控制
、

质童管理的标准技术
,

《近代物理实验》 课程应开设这一技术相关的实验
.

虚拟仪器技术

介乎于经典实验方法与现代集成实验环境
,

它是一种更能充分发挥学生 (或科研人员 ) 创

造思维和动手能力的实验操作技术
.

现时会以一个独立的实验开设
,

但相信将来会把这一

技术渗透到各个近代物理实验中去
.

霍尔效应是物理学研究中一个很重要的实验
,

由它可以分析半导体
、

导体
、

超导体载

流子的荷电特性
.

从经典霍尔效应到 t 子霍尔效应
,

20 世纪的诺贝尔物理学奖有 2 次颁

给了与这一效应相关的物理研究
.

如超导一样
,

量子霍尔效应是宏观量子效应
,

但它需要

在强磁场
、

超低温环境才能观察到
.

目前
,

开设量子霍尔效应实验有困难
,

但可以开设一

个经典实验 (经典霍尔效应的实验技术并不太难 )
,

重点在于它的物理原理
、

在近代物理

科学发展中的价值以及与物理系科研相关的实验内容
.

穆斯堡尔效应主要用于测量原子核能级的超精细结构
、

确定核磁矩
、

核激发态寿命
、

固体内电场与磁场的大小及研究固体的晶格振动
.

这一效应在实验上有 2 处设计很巧妙
:

①把处于激发态的原子核嵌在晶格中
,

有效地增加吸收体的质量
,

使反冲能量损失接近于

零
,

从而达到
“

无反冲
”

的 目的 ; ②使源或吸收体有一定的多普勒速度
,

其值大小与谱线

宽度和超精细相互作用大小相关
,

从而达共振吸收的 目的
.

从物理原理角度
,

塞曼效应
、

磁共振系列实验和穆斯堡尔效应
,

可以整合成一个塞曼效应系列
.

实验结果的数据分析和可视化表征将以现代计算机为主要工具
.

去年近代物理教研室

由学生参与编写了有针对性的误差分析
、

结果表征的软件包
.

为使数据处理方法更加具有

普适性
,

正考虑为学生提供更方便的 O ir ign 科学数据分析环境
.

上面
,

我们介绍了 (近代物理实验》 课程建设的主体框架
:
课程结构由支柱实验

、

技

术实验和科研实验三部分组成 ; 按系列实验的思想将课程内容编织成一张网
,

每个实验便

是网中的一个结点 ; 每个系列中的实验按层次给予明确的教学定位
,

不再像过去那样设置

在同一水平
,

要有先后
、

高低以及范围重点之分 ; 为每个实验准备相关的理论
、

技术
、

应

用发展的资料
,

特别是对获得 了诺贝尔物理学奖的重要实验
,

尽里查阅有关实验原理
、

设



增刊 ( 2 ) 李潮锐等
:

新世纪 《近代物理实验》 课程建设

计思想的原始文章
,

并提供给学生参考
、

阅读
.

目前
,

尽管网中结点的大小 (即实验内容

的广度和深度 ) 以及它们之间的连线粗细 (即关联的程度 ) 仍需要在教学实践中更进一步

具体化
,

但新世纪 (近代物理实验 ) 课程建设的整体思想 已经很清晰
:
课程结构模块化

,

教学方法系列化
,

实验内容层次化
,

测量技术现代化
.

3 《近代物理实验》 教学管理

物理学是一门实验的科学
,

不管是经典物理还是近代物理
,

物理理论的提出和形成都

源于对实验现象的抽象和逻辑推理
.

大学物理实验不应简单地采用验证理论的教学方式
,

而应该以研究发现
、

综合分析的模式
.

所以
,

《近代物理实验》 要求学生以研究的态度完

成课程内容
.

每个学生每年将完成 12 一 巧 个近代物理实验
,

其中有 8 个是必修重点实验
.

重点实验 的教学内容包括实验的物理原理
、

实验原理和结果分析
,

(在教师指导下 ) 让学

生 自己设计
、

完成实验的具体操作
,

从而增加学生在实验教学中的主动性
.

《近代物理实

验 ) 还需要开设一门配套的 《近代物理实验技术》 课程
,

以本硕连读班学生为主要授课对

象
,

介绍一些相关的现代实验技术
、

科研方法
.

《近代物理实验 ) 应尽可能使用现代化仪器设备和采用现代测量技术
,

在保证实验教

学任务之余
,

可以考虑支持科研
、

开发的需要
.

用户的研究成果 (文章 ) 将成为每个实验

教学档案的一部分
.

事实上
,

这也是实验教学素材积累的途径
,

并使课程内容更具特色
.
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