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摘 要:印度物理学家拉曼使用约7美元的“小设备”发现了以他名字命名的“拉曼效应”,荣获1930年诺贝尔

物理学奖,是亚洲首位诺贝尔科学奖获得者.回顾了拉曼的生平,通过文献研究还原了他与海水的颜色真实故事,重

温了拉曼效应的发现历程,介绍了拉曼效应的内容及意义.
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  2020年是亚洲首位诺贝尔科学奖获得者拉曼

逝世50周年.1930年,他因研究光的散射和发现以

他的姓名命名的“拉曼效应”获诺贝尔物理学奖.这
一伟大发现要追溯到一次旅行,海水的颜色激起了

拉曼的好奇心,使这位声学领域的专家将研究重心

转移到光学上,经过7年探索发现了“拉曼效应”.通
过查阅国内相关图书、论文等资料,发现拉曼与海水

的颜色故事在我国众说纷纭,且书籍间记载的拉曼

效应的发现历程与事实存在较大出入.因此,真实了

解这一伟大发现背后的探索历程,感受拉曼对自然

的强烈兴趣和好奇,对科学研究和培养优秀科研人

才具有一定借鉴意义.

1 拉曼的生平

1888年11月7日,钱德拉塞哈拉·凡卡塔·拉

曼(ChandrasekharaVenkataRaman,1888—1970)
(图1)出生于英国殖民统治下印度南部的一个婆罗

门教家庭.父亲是一位大学数学和物理讲师,还是一

名小提琴手和书籍收藏家,自幼对他进行科学启蒙

教育.14岁,拉曼考入马德拉斯的总统学院,开启大

学生涯,毕业后因身体原因未能出国深造,留校攻读

硕士学位.1907年,拉曼由于各种原因未能进入学

术界,而是在政府部门工作.同年,加入印度科学培

育协会,利用业余时间在协会的实验室里进行科学

研究.直到1917年,拉曼辞去政府工作,任加尔各答

大学物理学副教授.1921年,拉曼受邀参加英帝国

大学会议,途中他看到美丽的地中海,对海水颜色的

成因产生了兴趣和好奇心,回国后开始光散射研究.
1928年,拉曼发现了以他名字命名的“拉曼效应”.
1930年,因研究光的散射和发现“拉曼效应”获诺贝

尔物理学奖.1933年,任班加罗尔印度科学研究所

主任,兼任物理学教授.1948年,拉曼退休后,为了

继续从事自己感兴趣的研究,创建了拉曼研究所,在
这里工作了22年.1970年11月21日,拉曼在印度的

班加罗尔逝世,享年82岁.

图1 拉曼

拉曼不仅在学术上取得了巨大成就,还对国家

的科学复兴和科学教育事业做出了巨大贡献.他组

织和建立了印度科学院、拉曼研究所等科研机构,通
过创办《印度物理学杂志》《当代科学》等学术期刊,
提高民众的科学意识,并且一直从事研究生的培养工

作,培育出玻色、萨哈等一大批有成就的青年学者.
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2 海水的颜色之谜

1921年拉曼参加在牛津举行的英帝国大学会

议,返程途中被地中海美丽的蓝色乳光所吸引.海水

为什么是深蓝色? 这个问题萦绕在拉曼脑海中.此
前,诺贝尔物理学奖得主瑞利勋爵(LordRayleigh,

1842—1919)曾解释过蓝色天空的形成原因,认为

这是大气分子对太阳光中的蓝光散射造成的,并猜

测大海呈现蓝色是由于海面对天空颜色的反射.拉
曼的直觉使他对瑞利提出的海水蓝色成因产生怀

疑,他用随身携带的尼科尔棱镜观察海水的颜色,惊
愕地发现在消去大海表面反射的天空蓝光后,大海

的颜色竟比天空的颜色蓝得多[1]!

这种现象并非是海面对天空颜色的反射引起

的,而可能是由于水分子对阳光的散射.为了检验这

一猜测,拉曼于9月返回加尔各答后,立即开始了对

这个课题的研究,试图寻找出光在液体中漫射所遵

循的规律.很快,拉曼认识到这个课题的意义远远超

出了他最初的设想,为他的研究打开了广阔的领域.

3 小设备 大发现

受海水颜色的吸引,拉曼开始对光的散射进行

研究.1922至1928年拉曼团队在各种压力和温度范

围内进行了光在蒸气、液体、混合液体、晶体以及非

晶固体中的散射研究.
在早期阶段,拉曼和他的助手们发现了一个新

的、完全出乎意料的现象:光散射中颜色会发生改

变.1923年拉曼手下的研究学者之一拉玛南辛首次

观察到阳光经紫色滤光片穿过某些液体或固体(例
如水或冰)时,散射光中包含了某些不存在于入射

光线中的成分,出现一种微弱的绿光.拉玛南辛起初

认为这是样品中的一些杂质引起的,由于这种微弱

的绿光与荧光相似,故被称为“弱荧光”[2].然而,将
液体化学提纯并反复缓慢蒸馏以后,这种成分的强

度仍不减弱.这说明“弱荧光”的产生并非由杂质导

致,而是与散射物质的特有性质有关.
1925年拉曼手下的另一位研究学者克里希南

在研究经过净化的60种液体光的散射时,也观察到

了相同的现象:光通过水、乙醚、所有一元醇和其他

一些化合物后都出现了“弱荧光”.
这种令人费解的现象引起了拉曼极大的兴趣,

他让助手们继续深入研究.1925年夏天,拉曼团队

的兼职研究员温克德斯瓦兰拍摄了阳光经过滤光片

在液体中散射的光谱,用以研究这种新现象,但没有

任何明确的结果.1926至1927年间,克里希南在研

究散射的消偏振时曾在气体和蒸气中仔细寻找过这

类现象的存在,但没有成功.
1927年诺贝尔物理学奖花落康普顿效应的发

现,极大地推动了拉曼寻求光的类似效应,在推导出

康普顿散射公式后,拉曼意识到“弱荧光”可能是波

长变化的非相干散射,与康普顿效应类似.带着新的

见解,拉曼立即让克里希南停止在理论方面的探索,

开始对液体中的异常散射展开更深入的实验研究.
他让温克德斯瓦兰和克里希南对液体进行净化,重
复观察实验现象.

令人兴奋的好消息终于传来,1928年1月,温克

德斯瓦兰发现高度纯化的甘油散射的阳光颜色不是

通常的蓝色,而是明亮的绿色[2].这种现象与拉马南

辛1923年在水和酒精中发现的现象相似,但是强度更

高,因此更容易研究,这给了他们解决问题的新动力.
拉曼和他的团队经过多次的实验,发现纯甘油

散射的颜色每次都与入射光不同,辐射还是强偏振

的.这些事实表明,这种现象的实验特性和康普顿效

应之间有明显的相似性,康普顿的研究使人们知道

了散射过程中X射线的波长可能会变长,而用甘油

所做的实验使拉曼了解到,从1923年以来一直使他

迷感不解的现象实际上是与康普顿效应相类似的现

象,这个认识促使他们开始用纯甘油以外的物质进

行实验.
在研究这种新现象时,让拉曼团队感到棘手的

主要困难是“弱荧光”非常微弱.为了克服困难,他
们让一束阳光先后经过望远镜物镜(孔径18cm,焦
距230cm)和透镜(焦距5cm),连续会聚形成强光

源[3].实验中在入射光的路径上放置蓝紫色滤光片,

在透镜的焦点处放置散射样品.为检测“弱荧光”的

存在,采用了互补滤光片.将黄绿色滤光片(颜色与

蓝紫色滤光片互补)放置在蓝紫色滤光片和样品之

间,散射光被完全消除,再将黄绿色滤光片转移到样

品与观察者的眼睛之间时,“弱荧光”又重新出

现[3].尽管“荧光”非常微弱,但这是光从紫光真正

转换为绿光的明显证据.通过这种方式对近80种不

同的芳香族、脂肪族和无机液体进行检测,都能观察
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到波长改变了的散射光,而且在很多情况下,它们都

是强偏振的.事实证明:这是一种新的辐射,并不是

荧光,拉曼团队将这种效应命名为“修正散射”(即

modifiedscattering).
紧接着,拉曼和他的研究人员开始对蒸气中是

否存在该现象进行研究.不久,克里希南在乙醚和戊

烯的蒸气中也观察到这种现象,甚至可以用眼睛来

确定辐射的偏振状态.在CO2 和N2O气体、冰晶和

光学玻璃中,同样发现有波长改变了的辐射,证实了

这种现象是与康普顿效应类似的散射光.
1928年2月28日,拉曼和克里希南着手研究入

射光波长对这一现象的影响.他们将蓝紫色滤光片

和一块铀玻璃组合,形成波长范围较窄的入射光,用
各种有机液体作为散射物质,结果发现散射光光谱

中波长改变了的新辐射和普通辐射被一道暗区隔

开,这鼓励他们改用单色光源进行观测.拉曼团队用

一个配有大孔径聚光器和钴玻璃滤色片的汞灯作为

光源,借助光谱仪观察各种液体和固体散射光的光

谱(图2),发现所有样品的光谱都有不存在于入射

光谱中的若干条锐线或光带,至此,“拉曼效应”的

发现就完成了[1].用于这一发现的实验设备总成本

不超过500卢比(约7美元)!

图2 拉曼和发现“拉曼效应”的实验仪器

4 拉曼效应

“拉曼效应”也称拉曼散射,是指一束单色光入

射到物质上,入射光的光子与物质的分子发生碰撞

产生能量交换,导致入射光频率发生改变的现象.它
的具体机理是:当入射光照射到某种物质上时,一部

分光被吸收,其余的光因物质分布不均匀偏离原来

的传播方向,成为散射光.散射光分为两部分,一部

分保持入射光原有的频率不变,这种散射称为瑞利

散射,另一部分散射光的频率与入射光频率相差一

个恒定的数量,这就是拉曼散射.拉曼散射的形成原

因是:散射物中物质分子在入射光子的碰撞下,发生

能级跃迁,其满足

hν0+E1 →hν′+E2

hν0和hν′分别是入射光子与散射光子的能量,E1和

E2 是物质分子初态和终态的能量.当物质分子从低

能级跃迁到高能级时,辐射出的散射光子由于能量

损失而频率减小(ν=ν0-νi),反之当物质分子从高

能级跃迁到低能级时,辐射出的散射光子频率增加

(ν=ν0+νi),其中νi 是物质分子振动的频率.1930
年,美国光谱学家伍德(R.W.Wood)对频率变低

的散射光取名为斯托克斯光,频率变高的散射光为

反斯托克斯光.
拉曼效应的发现有着极大的意义与价值.根据

拉曼效应原理制造的拉曼光谱仪等实验仪器,可用

于纯定性分析、高度定量分析和测定分子结构.它开

辟了分子结构研究的一个全新领域,是人类探秘分

子内部世界的重要突破.拉曼效应还为光量子理论

提供了重要支持.1923年康普顿效应的发现有力地

证实了光量子假说,随后拉曼效应的发现为这一假

说提供了新的证据.因此,这一发现被英国皇家学会

称赞为“20年代实验物理学中最卓越的三四个发现

之一”.

5 结束语

让拉曼从海水的颜色之谜踏上诺贝尔奖之路的

是他在自然面前始终保持着一颗好奇心,他曾说:
“科学只有在有内在冲动时才能开花结果,它无法在

外部压力下蓬勃发展.”怎样唤起孩子的好奇心并

能长久保持对事物的兴趣、主动乐于探究,是家庭教

育、学校教育和社会教育都应重视和思考的问题.
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