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摘  要   � q普朗克确信 o外部世界是独立于人类感觉的/ 绝对的东西0 o它可以被人类的智慧所认识 q在这种信念

下 o他始终将能量和熵的本质问题作为研究的中心 q当普朗克研究黑体辐射问题时 o再次把熵放在突出的位置 o并提

出能量不连续的观点 o导致了量子概念的诞生 o成为现代物理学的一个起点 q普朗克不仅是伟大的物理学家 o而且也

是优秀的教育家和哲学家 q

关键词   � q普朗克 o黑体辐射 o能量子 o普朗克常数

ΤΗΕ ΧΟΡΝΕΡ ΣΤΟΝΕ ΟΦ ΘΥΑΝΤΥΜ ΠΗΨΣΙΧΣ

) ) ) ΟΝ ΤΗΕ 100ΤΗ ΑΝΝΙς ΕΡΣΑΡΨ ΟΦ ΠΛΑΝΧΚ. Σ  ΘΥΑΝΤΥΜ ΤΗΕΟΡΨ

�� �¤¬

k Δεπαρτμεντ οφ Πηψσιχσo Ψανβει Τεαχηερ. σ Χολλεγε o Δατονγ o Σηανξι  svzsss oΧηιναl

���� ≠∏2≥«̈ ±ª

k Νο qt Μιδδλε Σχηοολo Λιυλιν o Σηανξι o Λιυλιν o Σηανξι  svvvss oΧηιναl

Αβστραχτ   ×«̈ ¦²±¦̈³·²©·«̈ ∏́¤±·∏° ª¤√̈ ¥¬µ·«·² °²§̈µ± ³«¼¶¬¦¶q� ¥µ¬̈©¤¦¦²∏±·¬¶ª¬√̈ ± ²©°̄¤±¦®. ¶¬̄©̈ ¤±§·«̈

¦²∏µ¶̈ ²©«¬¶§̈√̈ ²̄³°̈ ±·²© ∏́¤±·∏° ³«¼¶¬¦¶q«¬¶¬§̈¤¶¤±§³«¬̄²¶²³«¬¦¤̄ ¥̈ ¬̄̈©¶¤µ̈ ¤̄¶²§¬¶¦∏¶¶̈§q

Κεψ ωορδσ   �¤¬ °̄¤±¦®o¥̄¤¦®¥²§¼µ¤§¬¤·¬²±o ±̈̈ µª¼ ∏́¤±·¬½¤·¬²±o°̄¤±¦®¦²±¶·¤±·

3  usss p s| p uy收到初稿 ousss p tt p ty修回

  t|ss年 tu月 tw日 o德国伟大的物理学家普朗

克在德国物理学会的例会上宣读了一篇论文 }5关于

正常光谱的能量分布定律的理论6 q在该文中第一次

提出量子概念 q这篇起初并没有引起多大注意的简

短论文是量子物理学的基石 o是 t| 世纪和 us 世纪

之交物理学革命的开端 o正如德国著名的物理学家

海森伯所言 }/ 现代物理学是从普朗克发现作用量子

开始的 q0≈t 在科学史上 o这一天被公认为是量子论

诞生之日 q

t  普朗克其人
≈u ) x 

� q普朗克 t{x{年 w月 uv日生于德国北部基尔

城的一个书香门第之家 o父亲是基尔大学法学教授 o

祖父和曾祖父都是哥廷根大学著名的神学家 q他 |

岁那年 o随同父母迁居慕尼黑 q读中学的时候 o他最

喜欢数学 !物理和音乐 q少年普朗克表现出非凡的数

学才能 o据说有一次数学老师生病 o便委托他的高足

普朗克去给高年级代课 o足以说明教师对他的数学

天赋的器重 q少年普朗克的音乐天赋也是出类拔萃

的 qt{zw年 oty岁的普朗克中学毕业 o学校对他的音

乐天赋给出这样的评价 }/ 每逢星期天和节日 o普朗

克就去教堂演奏管风琴 o他的态度积极 !技巧熟练 q

在合唱练习中 o他的钢琴伴奏也是杰出的 , ,0多种

天赋使他选择终身职业时一度举棋不定 o最后选择

了物理学 q

t{zw ) t{zz年 o普朗克在慕尼黑大学师从约里 !

赛德尔和鲍威尔等人学习实验物理学和数学 q

t{zz ) t{z{年间到柏林大学 o在物理大师亥姆霍兹

k� q∂ q�¨̄°«²̄·½ot{ut ) t{|w 年l和基尔霍夫k� q� q

�¬µ¦««²©©ot{uw ) t{{z 年l指导下学习 o亥姆霍兹是

t|世纪后半叶德国自然科学崛起的源头之一 o是进
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行哲学思考的德国理论物理学家的先驱 q基尔霍夫

也是 t|世纪一位杰出的物理学家 o在电学和光谱学

等领域均有卓越贡献 q名师出高徒 o这两位物理学家

的人品和学识对普朗克有深刻影响 o他在5科学自

传6一书中说 }/ 在亥姆霍兹和基尔霍夫指导下 o我的

科学眼界大为扩大了 q因为他们的学生都容易有机

会接触到这两位物理学家那些开拓性的为全世界所

注目的工作 q0在柏林期间 o普朗克认真自学了德国

著名物理学家克劳修斯k� q�q∞q≤̄ ¤∏¶¬∏¶ot{uu ) t{{{

年l的主要著作5热的力学理论6 o使他成为克劳修斯

的忠实信徒 qt{z|年 y月 out岁的普朗克就是以5论

热力学的第二定律6的论文获得博士学位 q

t{{s年 o普朗克以5各向同性物体在各种温度

下的平衡状态6的论文 o获得慕尼黑大学的讲师资

格 o这是他教学和科研生涯的真正开端 q在慕尼黑大

学 o普朗克以讲师身份执教 x 年 qt{{x ) t{{| 年间 o

普朗克被故乡的基尔大学聘为物理学副教授 q这是

他学术活动的一个重要时期 }其一 o由于对能量守恒

问题的研究于 t{{z 年获得哥廷根大学哲学系二等

奖 q同时出版了5能量守恒原理6 !5热力学教程6两本

专著和以5论熵的增加原理6为题的论文集 q这些论

著体现了普朗克的物理学思路 }以热力学为主线 o将

能量和熵的本质问题作为研究的中心课题 q在研究

方法上 o普朗克总是把自己的研究建立在对历史考

察的基础上 o他的每部专著 !论文和演讲几乎都涉及

对历史的回顾和评价 o物理学发展的每一步他都了

如指掌 q这种自觉的科学历史意识是普朗克成功的

因素之一 q其二 o深入研究了马赫的哲学著作 q普朗

克在5评马赫的物理认识论6中说 }/ 我在基尔大学工

作的期间kt{{x ) t{{|年l o我也是马赫哲学的一名

忠实信徒 o马赫哲学对我的物理学思想曾发生过强

烈影响0 q这表明他的物理学研究一开始便具有自觉

的物理认识论的背景 q

柏林大学理论物理学讲座主持人基尔霍夫于

t{{z年 ts月逝世 q当时 o有资格接替这一职位的物

理学家有 v位 }玻尔兹曼k�²̄·½°¤±ot{w| ) t|sy年l o

赫兹k� µ̈·½ot{zx ) t{|w年l和普朗克 q亥姆霍兹鼎力

推荐普朗克 o赞扬他是一位具有独特思想 !走自己的

路 !科学眼界开阔的学者 q于是 ot{{|年普朗克受聘

于柏林大学继任基尔霍夫的职位 o并兼任新设立的

物理研究所所长 o起先是副教授 ot{|u 年晋升为正

教授 qt{|w年 o普朗克被选为普鲁士科学院院士 o在

该院他曾任职 xs多年 qt{|w 年亥姆霍兹逝世后 o普

朗克渐渐成了柏林最著名的物理学家 o人们赞扬他

是/ 科学的帝国首相0 q

t{|y年 o普朗克开始了他一生最重要的热辐射

理论研究时期 q热辐射实际就是红外辐射 o是由英国

天文学家赫歇尔于 t{ss 年在观察太阳光谱的热效

应时首先发现的 o并证明热辐射与光的统一性 qt|

世纪中叶 o由于钢铁 !化工 !照明等工业的发展 o急需

高温测量 !光度计 !辐射计等方面的新技术和新设

备 o吸引了一大批物理学家从事热辐射研究 o使之成

为一门新学科 q当时德国是热辐射研究的中心 o从理

论到实验技术都处于世界领先水平 q普朗克是在寻

求由热力学第二定律所表述的自然过程的不可逆性

的原因时开始研究热辐射的 q在 t{|z ) t{|| 年 o普

朗克连续发表了 x 篇5论不可逆的辐射过程6的论

文 q他先是发现电磁振子由于辐射而消耗能量 o但这

能量并未转换为热而变成电磁辐射了 q他认为这种

/ 保守阻尼0可能说明保守力如何产生不可逆性 q于

是 o他研究了电磁辐射与电磁振子的平衡问题 o却没

有说明自然过程的不可逆性 o而意外地导致了量子

概念的诞生 qt|sy年 o普朗克的名著5热辐射理论教

程6问世 q在这部著作中生动地描述了他是怎样一步

步逼近提出量子假设的 q这部著作连同他的5能量守

恒原理6 !5热力学教程6 !5理论物理导论6等著作 o不

断再版 o被译成多种文字 o饮誉世界科学界和教育

界 o培养了世界各国的好几代物理学家 q

普朗克慧眼识英才 o以科学真理明辨是非 o热情

支持新生事物 qt|sx年 o普朗克深知恩斯特k�̈µ±¶·o

t{yw ) t|wt年l是一位能进行化学研究的物理学家 o

这对物理研究力量很强的柏林大学要振兴化学研究

来说 o是一个难得的人才 q于是坚决推荐恩斯特担任

柏林大学物理化学教授和物理化学研究所所长 q恩

斯特的出色工作使他获得 t|us年诺贝尔化学奖 q普

朗克对爱因斯坦的支持更是科学史界流芳千年的佳

话 qt|sx年 o普朗克作为世界科学权威性刊物5物理

学年鉴6的主编 o他收到并审阅了爱因斯坦关于狭义

相对论的划时代论文5论动体的电动力学6 o普朗克

高瞻远瞩 o认识到该文的价值予以及时发表 o并立即

成为第一个坚决支持爱因斯坦的重要物理学家 q为

此 ot|sx年底 o他在柏林大学作了相对论演讲 o对相

对论给予公开的支持 o并用了 v年时间研究相对论 q

普朗克发现爱因斯坦给出的电子运动方程根据不充

分 o就重新推导出该方程式 o得出相对论动能表达

式 o发展了相对论动力学 q第一次世界大战前 o爱因

斯坦还难免生计之忧 o为了让爱因斯坦专心致力于

理论物理学问题 ot|s|年普朗克推荐爱因斯坦为苏
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黎世大学特约教授 qt|tv年普朗克和恩斯特一道赴

伯尔尼请爱因斯坦到柏林 o在普鲁士科学院专为他

设置了一个特别讲座 q之后又推荐爱因斯坦担任威

廉皇家物理研究所所长 q以后 o他们相互支持 o友谊

长存 qt|u|年在普朗克获得博士学位 xs周年纪念会

上 o爱因斯坦称赞普朗克说 }/ 您第一个挺身而出维

护了相对论 q0

普朗克是一个优秀的教育家 q他从教近 xs 年 o

学生们都喜欢听他讲课 q亥姆霍兹推荐他去柏林大

学任教时说 }/ 至于他作为一位教师的才能 o我们从

基尔大学已经获得了十分的满意报告 q0在教学中 o

他善于启发学生进行独立思考 q对学生的提问总是

经过慎重考虑之后方作出回答 o他的口头禅是 }/ 我

想明天回答您这个问题 q0足见其治学之严谨 q他的

学生中著名的有 }因晶体中 ÷ 射线衍射研究获 t|tw

年诺贝尔物理学奖的劳厄 ~在电动力学方面著称于

世的阿伯拉罕 ~在现代数学基础研究中作出重要贡

献的策默罗 ~创立逻辑实证主义哲学的石里克及被

爱因斯坦称为/ 我们的居里夫人0的迈特纳等 q可谓

一流的大师培养出一流的人才 q

t|u{年 o普朗克在柏林大学的著名讲座由薛定

谔k∞q≥̈ «µ§¬±ª̈µot{{z ) t|yt年l接替 ozs高龄的普

朗克虽然退出了教学活动 o但仍是威廉皇家科学学

会主席和科学院数学物理学部的常务秘书 q晚年 o普

朗克的主要精力转向对物理学哲学问题的思考 q在

普朗克的一生中从 t{|y年发表5反对新的唯能论6

开始 o撰写了大量的物理哲学方面论文 o同马赫和实

证主义进行了/ 论战0 q他确实也是一位优秀的自然

哲学家 q

普朗克的科学贡献和人品 o为世界科学界所敬

仰 o他被选为美国 !苏联 !英国 !意大利 !丹麦 !芬兰 !

希腊 !瑞典和匈牙利等国科学院的外籍院士 q

t|wz年 ts月 tw日 o伟大的物理学家普朗克在

哥廷根与世长辞 q

u  普朗克的哲学信念和能量子的诞生

普朗克是一个唯物主义者 o他在5科学自传6中

写道 }/ 我致力于科学研究并从青年时代起就爱好它

的原因 o出于一个绝非不说自明的事实 }我们的思维

规律和我们从外界接受到的自然过程的规律是一致

的 o因此人们有可能通过纯粹思维对这种规律作出

解释 q这里具有重要意义的是 o外部世界是独立于我

们的绝对的东西 o而探索这种绝对的东西所适用的

规律 o我认为就是最崇高的科学研究任务 q0≈y 在其

他有关论著中 o普朗克多次重复上述观点 q这些观点

体现了普朗克的哲学信念 q他确信外部实在世界是

独立于人类感觉的客观存在 o这个客观存在乃是/ 一

种绝对的东西0它可以被人类的智慧所认识 q普朗克

的毕生工作正是奉献于研究这个/ 绝对0 o即研究对

任何自然现象都普遍有效的基本定律 q能量守恒定

律是符合普朗克哲学信念的第一个定律 o在从事热

力学研究中 o他又发现不可逆过程显示着某种绝对

性 o因而他十分重视对能量和熵两大概念的深入理

解 q当普朗克研究黑体辐射正常能量分布这种绝对

规律时 o他再次把熵放在突出的位置 o从而敲开了量

子大门 q

关于普朗克引入振子能量量子化概念导出黑体

辐射公式的历程 o不少学者已作了深入的研究≈z ) { 
q

在此 o笔者仅对其主要步骤及相关背景作一重复和

补充 q量子概念诞生始于热辐射研究 q第一个对热辐

射作系统理论研究的是基尔霍夫 qt{ys 年 o基尔霍

夫引进/ 辐射本领0 !/ 吸收本领0和/ 黑体0概念 o并证

明热辐射的发射本领和吸收本领之比与黑体的辐射

本领相等 q黑体的辐射本领是一个只依赖于波长和

温度的普适函数 o而与物体的性质无关 q这表明它是

一个具有重要意义的普适函数 qt{z| 年 o斯特藩k�q

≥·̈©¤±l总结出黑体辐射总能量与黑体温度四次方成

正比关系 qt{{w 年 o这一关系得到玻尔兹曼从电磁

理论和热力学理论的证明 qt{|v年 o维恩k • q • ¬̈± o

t{yw ) t|u{年l提出辐射能量分布定律k即维恩分布

定律l }

ΥkΚ# τl � βΚpx εp αrΚΤ
o ktl

其中 Υ表示能量随波长 Κ分布的函数 o也叫能量密

度 oΤ表示绝对温度 oα oβ为两个任意常数 q从ktl式

可得到维恩位移公式 }Κ° Τ �常数 o即对能量分布函

数 Υ最大值的波长 Κ° 与绝对温度成反比 q维恩因

发现上述热辐射定律而获 t|tt年诺贝尔物理学奖 q

维恩是一位理论和实验都有很高造诣的物理学

家 o他所在的工作单位是德国国家物理技术研究所

k°«¼¶¬®¤̄¬¶¦« × ¦̈«±¬¶¦«̈ � ¬̈¦«¶¤±¶·¤̄·o简称 °×� l o主

要研究基本量度 qt|世纪后半叶该所也进行了许多

有关热辐射的实验 o所内的实验物理学家鲁本斯

k� q �∏¥̈ ±¶l !陆末k� q �∏°°̈ µl !普林斯海姆k∞q

°µ¬±ª¶«̈¬°l和库尔鲍姆kƒ q�∏µ̄¥¤±°l等对热辐射研

究作出过重大贡献 qt{|x 年 o维恩和陆末建议用加

热的空腔代替涂黑的铂来代表黑体 o随后陆末和普

林斯海姆用专门设计的空腔炉进行实验 o精确测得
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黑体辐射能量分布曲线 qt{|y年初 o°×� 的理论核心

人物维恩因故离去 o°×� 的实验研究结果需要有理

论研究者的配合 o于是 o普朗克在其好友鲁本斯的推

荐下填补了维恩留下的空缺 o参与热辐射研究 q任何

一位研究者的世界观都决定性地影响着他科学工作

的方向 o基尔霍夫关于黑体辐射函数的普适性使普

朗克着迷 o在他内心深处构成了一种自然哲学的高

贵冲动 o他说 }/ 陆末和普林斯海姆在国家物理技术

研究所作的热辐射光谱测量 o把我的注意力转移到

了基尔霍夫定律 q, ,这种所谓的正常能量分布代

表着某种绝对的东西 q因为我一向认为 o对绝对的东

西所作的探索是科学研究的最高形式 o因此我满腔

热情地致力于解决这个问题了0 q
≈| 他这种情怀在许

多年和许多场合从不同的侧面予以重复 q

普朗克认真分析了维恩分布定律 o认为维恩的

推导过程假设太多 o似有是凑出之嫌 q于是从 t{|z

年起 o他企图用更系统的方法以尽量少的假设从基

本理论上导出维恩公式 q普朗克把电磁理论用于热

辐射和谐振子的相互作用 o通过熵的计算 o终于在

t{||年得到维恩分布定律 q然而就在这时 o°×� 成员

的测量结果表明维恩分布定律与实验有偏差 qt{||

年 tt 月 o陆末和普林斯海姆向德国物理学会报告

说 o他们把空腔加热到 {ss ) twss�时 o所测波长为

s1u ) yΛ° o得到的能量分布线基本与维恩公式相

符 qt|ss年 u月 o他们再次报告 o当把测量范围扩展

到 {Λ°时 o在长波区域有系统偏差 q接着鲁本斯和

库尔鲍姆发现在长波区域辐射能量分布函数与绝对

温度成正比 q这个结果正符合当年 y 月英国科学家

瑞利k�q�¤¼̄ ¬̈ª«l导出的分布律公式 }

Υ Ω Μu Τq kul

  普朗克是理论物理学家 o但他密切注意实验的

进展 q°� × 成员的测量结果使普朗克深思 }能不能找

到一个新的辐射公式 o使它在长波区域渐近于鲁本

斯的实验结果 o在短波附近渐近于维恩的分布呢 �

普朗克根据实验数据用数学上的内插法得到了后来

以他的名字命名的普朗克公式 }

Υ � αΚpx #
t

¨
βrΚΤ

p t
q kvl

后经鲁本斯证实 o这一公式和实验结果完全一致 q于

是 o两人就在 t|ss年 ts月 t|日向德国物理学会作

了题为5维恩光谱方程的改进6的报告 o报告了这一

发现 q但普朗克并不满足这个从数学上得来的经验

公式 o他要探求这个公式的物理意义 q几经努力 o都

无法从他深信不疑的热力学理论推出kvl式 q最后只

好/ 孤注一掷0用玻尔兹曼的统计方法试一试 q

设想一个空腔系统内有频率为 Μ的 Ν个谐振

子 o其总能量为 Ε q现在要确定 Ε 在这 Ν个振子中

有多少种可能的分配方式k又称配容数l o按玻尔兹

曼的方法 oΝ必须是有限的 o而且要求把能量分成

一份一份的形式 o分给 Ν个振子 q设能量 Ε 划分为

Π个相等的小份额 Εk能量元l oΠ个能量元 Ε在 Ν个

振子中可以按不同比例分给单个振子 o按照排列组

合法则 o总的分配方式数为

Ω � k Ν n Π p tl drk Ν p tl dΠd

因为 ΝoΠ μ t o利用斯特林k≥·¬µ̄¬±ªl公式 oΝd �

k Νr l̈
Ν
o得 Ω � k Νn Πl

Νn Π
r Ν

Ν
Π
Π
q于是

±̄ Ω � k Ν n Πl̄ ±k Ν n Πl p Ν̄ ±Ν p Π̄±Πq

kwl

  早在 t{zz年 o玻尔兹曼就由分子运动论认识到

熵与几率的对数成正比 q根据这一思想 o普朗克为任

意物理系统的任意一个状态写下了一个普遍的表达

式 }

Σ � κ̄ ± Ω o

其中 Ω是相应于这个状态计算出来的几率 q
≈tw 这

个公式的提出 o在普朗克发现能量子的历程中是很

重要的一步 q爱因斯坦给予高度的评价 }/ 多么大胆 o

又是多么富于独创性 q0公式中的 κ即玻尔兹曼常

数 o也是普朗克首先计算出来的 q

设单个振子的熵为 Σ o则有 Ν个振子系统的熵

为

ΣΝ � ΝΣ q kxl

  单个振子的平均能量为

Υ � Εr Ν � ΠΕr Νo kyl

而

ΣΝ � κ̄ ± Ω q kzl

由kwl okxl okyl okzl式得

Σ � κ t n
Υ
Ε

±̄ t n
Υ
Ε p

Υ
Ε

±̄
Υ
Ε

q k{l

  另外 o与辐射公式等效的熵应为频率 Μ的函数 o

即

Σ � φ
Υ
Μ

q k|l

  普朗克由此证明 o能量元 Ε一定正比于频率 Μo

于是就提出著名的量子假设 }

Ε � ηΜq ktsl

  将热力学公式 tr Τ� §σr§Υ用于k{l式 o可求出

t

Τ
�

κ
Ε

±̄ t n
Υ
Ε p ±̄

Υ
Ε

q kttl
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由ktsl okttl式得

Υ �
ηΜ

ε
ηΜrκΤ

p t
q ktul

黑体辐射公式则为

ΘkΜoΤl �
{ΠηΜv

χ
v #

t

¨
ηΜrκΤ q ktvl

  普朗克还根据黑体辐射的测量数据 o计算出普

适常数 η值 }η � y1yx ≅ ts
puz

µ̈ª#¶� y1yx ≅ ts
p vw

�#¶o

后来人称这个常数为普朗克常数k当时普朗克称为

/ 作用量子0l o而把能量元称为能量子 qt|ss年 tu月

tw日 o普朗克在柏林德国物理学会的例会上宣读了

题为5关于正常光谱的能量分布定律的理论6的论

文 o报告了黑体辐射公式的推导 q为此 o普朗克获

t|t{年诺贝尔物理学奖 q

以普朗克常数 η 为根本特征的量子论给人们

提供了新的关于自然界的表述方法和思考方法 o使

人类认识由低速宏观领域扩展到高速微观领域 qη

的提出引发了一系列解释性假说 o经爱因斯坦 !玻

尔 !德布罗意 !薛定谔 !海森伯 !玻恩等人的努力 o创

立了量子物理学 o为原子物理学 !固体物理学 !核物

理学和粒子物理学奠定了理论基础 o并且这些成果

在化学 !生物等有关学科和许多现代技术中也得到

了广泛的应用 q可以说 o量子论和爱因斯坦创立的相

对论共同创造了 us世纪人类科技文明 q

轰轰烈烈 o转眼百年 q今天我们同普朗克当年发

表量子论一样又立足于新世纪的起点 q回顾他的伟

大贡献 o回忆他的高风亮节 o探索他的科学思想 o无

疑对我们仍有许多启示 q
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在布基球晶体上的高温超导体
k≥∏³̈µ¦²±§∏¦·¬√¬·¼ ¤·ttz�¬± ¤�∏¦®¼¥¤̄¯ ≤µ¼¶·¤̄l

  德国 �²±¶·¤±½大学 �∏¦̈±·研究所的 �q�¤·̄²ªª教授和他的同事们首次在 ≤ys的布基球晶体上观察到转变温

度为 ttz�的超导电性质 q正常的 ≤ys分子 o它的晶格间距为 t1wtx±° o一般它可在温度为 t{�时转变成超导体 q

如果我们能迫使让晶体中的空穴来代替电子进行传导 o并在晶格中填充其他分子使晶格间距适当增大 o这就能

使布基球晶体的超导转变温度得到提高 q

与此同时 o位于瑞士苏黎世的 ∞�� 实验室也进行了同样的实验 o他们共同试探了各种掺杂条件 o最终发现

以掺 �µv ≤� 分子得到的结果为最理想 o它能使 ≤ys分子的晶格间距扩大到 t1wwx±° o从而使超导转变温度提高

到 ttz�q这是目前在高温陶瓷超导体范围内最好的结果 q

k云中客摘自 ≥¦¬̈±¦̈ ³∏¥̄¬¶«̈§²±̄¬±̈ ovs �∏ª∏¶·usstl

#{uz# 物理


