
要的直接诊断法
。
它们区分各种物理过程比较困难

。

另一种称为模拟法
，
即用电子束和离子

将事子
过人们

体
。

有时把两种方法结合起来
。

对等离子体
一

表面相互作用的研究
，
认识到这些相互作用不 汉影响等离子 体 的

也将决定未来聚变堆的可行性
。

热核真空远不止这三个方面的内容
，
仅从这三方面来进行阐述已足于说明热核真空的重

要件及典展情况
，

阵肴核聚变研究的深入
，
聚变装置规模的不断升级

，
对真空技术的要求就越来越高

。
而

聚变研究本身也为真空技术的发展提供了极好的舞台
。

热核真空技术就是这样不断完善和向

煎准展着
�

、

低
之口
在几 史 话

沈慧君 那奕玲

�清华大学 物理 系 �

早 期 尝 试

二
， 。
�了��年英国化学家拉瓦锡作过这样的预言

� “
假如… …地球突然进到极冷的地 区

， … …

辛气手攀将不再以看不见的流体形式存在
，
它将回到液态

，
这就会产生一种我们迄今未知的

新液体
” 。

一

他的环言一直激励着人们试图实现气体的液化
，
或者尝试达到极低的温度

。

… 人们最早的努力是试图用高压压缩气体
。

十八世纪末
，
荷兰的马 伦 ������� �� � 人压�

�

���， ����一�����曾进行过一系列实验
，
以检验波义耳定律是对所有气体有效

，
还是仅对

空气有效
。
他取各种气体作实验

，
其中有一种气体是氨

，
他不断增大实验所需的压力

，
发现

氮的体积与压力不成反比
，
这和波义耳定律不符

，
当他达到七个大气压时

，
突然出现了异 常

’

现象
， ，

即使不再增大压力
，
体积仍将继续减小

，
原来氨气这时开始转变为液体

。

从这个实验

看来， 氨的液化并不一定要靠降低温度
，
似乎光靠加压也可以达到 目标

。

、

场伦的观察引起了许多人的兴趣
，
他们想把各种已知气体压缩为液体

，
有些气体确实获

得了成劝
，
有些则在当时所熊达到的最大压力作用下

，
仍然保持气态

。

这里要特别提到法拉

笋御脚年做的一个实验
，
当时法拉第正在皇家学院 当戴维 ��“ � ��的助手

。

有 一 天
，
法

拉声和截维的朋友巴里 ��
���� �博士正在研究氯化物的性质

。

对一根密封有氯化物的 玻 璃

管进行加热
，
法拉第突然往意到玻璃管的冷端出现了一些油状的液滴

。

巴里博士离 去 时
，
认

为不能是所用的材料不纯
，
然而第二天早晨

，
他收到了法拉第的信件

，
告诉他液滴就是抓

。

法攀笋认识到
， 由于加热

，
密封管中的压力必然加大

，
但温度显然对液化也有影响

，
因此只

有冷端才收集到液态的氯， ����年
，
法拉第又做了一个试验

，
他把冷端浸入冷却剂���

，
证明

更为有效
。
于是他就把尚未液化成功的一些气体拿来试验

，
结果陆续 液 化 了 �

�
�

、
����

、

���
及�

，��
等气体

。

不过
，
氧

、

氮
、

氢等气体却毫无液化的迹象
，
许多科学家认 为

，
这 就

，与心一



是真正的
“ 永久气体” 。

然而
，
实验家并没有就此罢休

，
他们设法改进高压技术

。

例如
，
埃梅 ���� 。 �曾将氧

和氮封在特制的圆筒中
，
降到海洋深达 �哩 ‘�

�

�公里�的深处
，
使压力大于���个大气压� 在

维也纳
，
有一位医师口��纳特勒 ��������� �

，
他在制造高压压缩器方面领先

。
����年

，
他请

了著名的技师
，
照他的设计建造了可抵挡���个大气压的设备

，
他宣称将要造出 能 耐 压����

大气压的容器
，
结果几年后

，
他超过了目标

，
达到����大气压

。

这个成就是如此地惊人
，
以

后好多年竟没有人能超过他
。

纳特勒至少证明了一件事
，
即直到压力为����大气压

，
空气仍

不能液化
。

临 界 点 的 发 现

法拉第并不是第一位认识到压力和温度都对气体转变为液体起作用的人
。

在他前面
，
有

一位法国物理学家卡尼阿德
·

托 尔 �������� �������� �� �� �� 。 �， ����一�����
，
����

冬 年曾研究过加热对密封气体的作用
。

卡尼阿德
·

托尔选取酒精作为研究对象
，
装进密封的枪

管中
，
但他看不见枪管中的现象

，
就决定利用听觉

。

他将一个石英球随酒精一起封进管内
，

听石英球滚动时发出的噪音
。
因为石英球在液体中滚动和在空气中滚动

，
噪音很不一样

。

他

终于发现
，
在足够高的温度下

，
酒精完全变成了气态

，
一点液体也不存在

。

他很想看到发生了什么事
，
并搞清楚这是怎样发生的

。
于是就将下一次实验改为用密封

的玻璃管来做
，
里面的酒精只占一部分体积

，
一边加热

，
一边观察

。

然而尽管玻璃壁很坚固
，

每当液体只剩一半时
，
就会突然爆炸

。

他经过多次实验
，
终于得到如下结论

，
当酒精加热到

某一温度时
，
酒精将突然全部转变为气体

，
这时压力达到���大气压

。

托尔研究气液转变的这一现象
，
使他成了临界点的发现者

，
然而

，
当时托尔并不能解释

，

只是等到����年安德纽斯 ������ � ������ �， ����一�����全面地研究了这一现象之后
，

才搞清楚气液转变的全过程
。

安德纽斯是爱尔兰的化学家
，
贝伐斯特 ��������� 大学化学教授

。
����年他用了比前人

优良得多的设备从事气液转变的实验
。

他从托尔的工作吸取了教匆�
，

布 托尔用酒精做实验是相当成功的
，
但后来用水做实验

，
则因为水的沸

点太高
，
压力要大到容器无法支持的地步

，
因此没有做成

，
所以安德

纽斯就选了二氧化碳 ���
� �作为工作物质

。

果然
， ���

沸腾时
，
压

力低到可以进行逐点测量
，
于是他就作出了完整的�一�图

，
如图 �

。

从这张图可以看出��
�
气液转变的条件和压力

、

温度的依赖关系
。

安德纽斯的结果不仅得到丰富的新事实
，
也对物质液气两态之间

的关系作了圆满的说明
，
以前种种疑难和看来互相矛盾的结果

，
在他的

�一�图中都有恰当的说明
。

从他的�一��封可以看出
，
当温度和压力

足够高时
，
气体服从波义耳定律

，
当温度高于临界温 度�

� 时
，
不 管

加多大的压力
，
也无法使气体液化

。

这就说明了纳特勒����年的高压
，

实验为什么不能使空气液化
。

更重要的是
，
安德纽斯的仔细测量为认

识分子力开辟了道路
。

图 �

�
�

临界点� �
�

充全液化�

�
�

气液平衡区 �

�
�

完全气化

一��一



妞 的 液 化

“ 永久气体” 中首先被液化的是氧
。
����年

，
几乎同时

，
但却是用不同方法由两位物理 ’

·

学家夯别实现了氧的液化
。

一位是盖勒德 ��� ��� �� ��������‘�‘
，
����一�����

，
法国人，

·

‘ 位是毕克特 ��� 。 ��一������ ��。 ���
，
����一�����

，
瑞士人

。

盖勒德早先是矿业工程师
，
他原米也和别人一样

，
试图通过施加高压来使气体液化

。

他

选取乙块作为工作物澎
’

这种材料在常温下大约加到��大气压就足以液化
。
可是

，
盖勒德的

容器不够坚固
，
不到��大气压就破裂了

，
压缩的气体逃逸了出去

，
盖勒德这时正注视着管壁

，

发现就在破裂的瞬间
，
在管壁上形成了一层薄雾

，
很快就消失了

。
他立即领悟到这是 因为在

压力消失之际
，
乙炔突然冷却

，
看到的是某种气体的短暂凝结

。

不过
，
他当时误认为凝结的

是水雾
，
可能是因为乙炔不纯

，
含有水份所致

。

他从著名化学家贝索勒特 ������������ 的

实验室里要到了纯乙炔
，
再进行试验

，
结果又出现了雾

，
这才断定是 乙炔的液滴

，
他的乙炔

实验虽然走了弯路
，
但却找到了一种特殊的方法来使气体液化

。 �

于是
，
他立即尝试使空气液化

。

他确定以氧作为第一个目标
，
之所以首先选氧

。

并不是

由于它的沸点 �一 ���℃ ，
即��� �较高 �当时他还不知道氧的沸点 �

，
而是由于氧比较容 易

制备
，
而且容易获得纯净的氧

。
他将这一气体压缩到���大气压

，
再把盛有压缩氧气的玻璃管置

于二氧化硫蒸气中
，
这时温度大约为 一 ��℃ ，

然后令压力突降
。

果然在管壁上观察到了薄雾
，

这一实验重复多次
，
盖勒德肯定薄雾就是液态氧

。

有趣的是
，
正当盖勒德在法国科学院报告这一成果时

，
会议秘书宣布

，
不久前接到从日

内瓦打来的电报
，
说

� “
今天在���大气压和��。的冷度 �按

�
即 一 ���℃ �下联合使用 硫 酸

和碳酸液化氧取得成功
” ，

署名是毕克特
。

毕克特还事先写了一封信
，
介绍他的方法

，
这封信显然是在氧气液化之前写的

，
但他预

见到了应有的结果
，
他用真空泵经管道� �如图 � �抽去液体�表面的蒸气�

，
液体失 去 了

速度最快的分子而降温
。

然后用这一液体环绕第二种液体
，
第二种液体又用泵抽走蒸气

，
它

的温度必然低于第一种液体
。
如此一级一级联下去

，
终于达到了氧的临界温度

。

盖勒德和毕克特的巧合不是偶然的
，
这样的事情在科学史中不乏其例

。

不同的人
，
在不 ，

同的地方
，
甚至用不同的方法

，
独立地却又几乎同时地作出某一项发明或发现

。

这是 因为
，

科学的发展有一定的阶段性
，
科学家的思想一定会受到科学发展水平的制约和科学观念的影

响
。
科学工作中固然有偶然发现

，
但科学家在进行工作时总有一定的目的和动机

，
才会引起

他去注意偶然事件
，
而只要时机成熟

，
一般说来

，
总会有这一位或那一位科学家抓住

“
偶然

”

的线素
。
科学界已经期待 “ 永久气体

” 的液化不下五十年之久了
，
盖勒德有寻求气体液化的

明确目标
，
所以才抓住了乙炔液化这个偶然机会， 如果盖勒德失去了这个机会

，
总可以期待

会有别的人创造出这个方法来的
。

液 态 空 气 的 获 得

盖勒德的实验只是目睹了氧的雾滴
，
并没有把液态氧收集到一起并保存下来

，
然而他的

方法却在后来氦的液化中找到了应用
，
而毕克特的级联方法则成了一 系列液化方法的起源

。

他们这一发现的重要意义
，
还在于证实了在温度足够低的条件下

， “
水久气休

”
有液化的可

能性
。

一�名一
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要获得液态空气
，
关键是要找到一种静态液化的方法

。

。 六年后的����年
，
波兰的物理学家乌罗布 列 夫 斯基 ��

·

�

����。 � ���
， ����一�����和化学家奥耳舍夫斯 基��

·

���� 。

� ���
，
����一�����领先作出了贡献

。

当盖勒德发表实验结

果的时候
，
乌罗布列夫斯基正在巴黎工作

。
����年

，
由于波

兰克拉考夫 ���� ��� �大学的聘请
，
他 回到波兰

，
随身 带

了一套盖勒德的装置
。

在克拉考夫
，
他遇见了奥耳舍夫斯基

。

当时奥耳舍夫斯基已为氧的液化奋斗了许多岁月 而 未 获 成

功， 于是两人开始 合作
。
他们将盖勒德和毕克特的方法综 合

运用
，
并作了两点改进

，
一是将液化的氧用一小玻璃管收集

，

图 �

二是将小玻璃管置于盛有液态

乙烯的低温槽巾
，
乙烯的液面蒸气不断被抽走

，
可以使液温保持在 一 ���℃ ，

他 们 的装咒示

意图见图 �
。

冬 这样
，
他们就第一次收集到了液态氧

。

他们的合作时

间并不长
，
后来奥耳舍夫斯基继续进行低温研究

。

据说
，

奥耳舍夫斯基是一位非常耐心
，
很有素养的实验家

。

他往

往整月地呆在实验室不离开
，
后来他在低温领域里不断取

得成就
。

除了氢和氦
，
对所有的气体他都实现了液化和固

化
。

他还研究了液态空气的种种性质
，
成了著名的低温研

究集休—克拉考夫学派的中心人物
。

大 规 模 液 化 的 实 现

图 �

�
�

在一 ���℃沸月剐自之烯� �
�

加固的玻璃

竹� �
�

凝染的氧� �
�

高压氧气钢瓶

��世纪五十年代焦耳和�
·

汤姆逊发现的多孔塞效应
，
也即焦 耳

一

汤 姆 逊 效 应
，
到 了

����年
，
在液化技术中发挥了重要作用

。

有趣的是
，
这里又遇到了两个人分别在两个地方

，

独立地但又几乎同时开始运用同一种新方法的例子
，
他们是德国人林德 ��� ��� � � �����

，

����一���
‘

��和英国人汉普逊 �������� ������� ， ����一�����
。

他们的方法基木 上是

沿若盖勒德的路线
，
利用焦耳

一

汤姆逊效应
，
即让气体分子经多孔塞作功

，
不过这个功 不 是

推活塞对外作功
，
而是克服分子间的吸引力对内作功

。

由于受压缩的气体经多孔塞突然膨胀

气体的温度往往要下降
，
尽管这一温度降落不甚显著

，
但由于可以连续工作

，
其积累效果要

比以前的方法好得多
。

这种方法既简便
，
又适于工业技术应用

，
工作物质在管道中循环

，
巳

经膨胀过并且冷却了的气体又去冷却其余的压缩气体
，
使后者在膨胀前就有所降温

，
经多孔

塞喷出后再进一步降温
，
这样反复进行

， ‘

就可以最终使喷出的气休凝结为液态
。

����年
，
林德和汉普逊分别在德国和英国获得了专利

。

����年以后
，
低温物理学在工业上的应用与日俱增

，
主要 目标是为炼钢提供纯氧

，
纯氧

和纯氮在别的工业部门也有广泛应用
，
林德和汉普逊创建的低温技术顺应工业的需要

， ‘

得到

了急速的发展
。

氮 液 化 成 功

正在这个时候
，
英国皇家学院的杜瓦 ����� 。 。 �。 ���， ����一�����也在为研究 绝 对

一��一



零度附近的物质性质而致力于解决低温的技术问题
。
����年

，
他改进了乌罗布列夫斯基和奥

耳舍
�

稗
他又在��

抵攀的方法
，
获得了大量的液空和液氧

，
并在����年发现液态氧和液态臭氧有磁性

���年获得了液氢
。

这一成功轰动了科学界
，
因为当时人们总以为这是最后一种可能

液化的 “ 永久气体
” �����年氦已由拉姆赛 ��������分离出来

，
但还不甚了解它的性质�

。

杜瓦成功的关键在于发明了一种特殊的绝热容器—当时叫做低温恒温器 ����������
，
后

来称为杜瓦瓶—在杜瓦之前
，
盖勒德曾创造一种方法

，
把小试管放在大试管内

，
用橡皮塞

塞住大试管
，
小试管悬挂在中央

，
大试管内盛有氯化钙之类的干燥剂

，
这样就可消除水蒸汽

，

避免玻璃壁结霜
。
����年

，
奥耳舍夫斯基曾改进为外层容器盛液态乙烯并不断逸走蒸气

，
这

样就造成了一道屏障
，
使外界的热无法进到内试管

。

而杜瓦感到这种方法既费事又不彻底
，

不足以保存大量的液氧
。

他想起了二十年前曾用过两层玻璃的方法来为量热器隔热
，
效果明

显
，
于是就将两个玻璃容器套在一起

，
联成一体

，
容器之间抽成真空

，
这样内瓶就可盛大量

液氧了
。
����年 �月�� 日

，
杜瓦宣布了他的这项发明

。
����年

，
他用自己的

“
新型量热器

”

实现了氢的液化
，
达到了��

�

��
。

第二年
，
实现了氢的固化

，
并抽出固休氢表面的蒸气

，
他

达�������
。

杜瓦满以为液化氢的成功就开启了通过绝对零度的最后一道关卡
，
谁知在他的残余气体

中竟还有氦气存在
，
他和他的助手想了许多办法

，
经过数年努力

，
终未能实现氦的液化

，
原

因大概是他没有获得数量足够的纯氦
。

莱 峨 的 低 沮 实 脸 室

正当世界上几个低温研究中心致力于实现氦的液化时
，
荷兰莱顿大学的低温实验室在昂

纳斯 ����������� �����， ����一�����的领导下于����年首开记录
，

获得了���� 的 液

氦
，

�

达到�
�

��，
第二年达到�

�

����
�

���的低温
。

昂纳斯之所以能取得如此突出的成绩
，
除了他严谨的工作作风外

，
最重要的是他以大规

模的工程来建立低温实验室
。
这个实验室的特点是

�
把科学研究和工程技术密切结合起来

，

把实验室的研究人员和技师组织起来
，
围绕一个专题

，
分工负责

，
集中攻关

。

他的低温设备

规模之大
，
使同时代以及早于他的各著名实验室的设备简直成了 外玩护

。

就这样
，
昂纳

，

斯的低温实验室成了国际上研究低温的基地
。

在几十年中间
，
低温的研究人才不断从莱顿培

养出辛
，
科学成果不断在这里发表

。

这个实验室成了二十世纪大规模物理学研究的楷模
。

趁 导 性 和 超 流 性 的 发 现

昂纳斯和他的合作者不断创造新的成绩
。

他们对极低温的各种物理现象进行 了 广 泛 研

究
，
测量 了���以下的电阻变化

，
发现金

、

银
、

铜等金属的电阻会减小到一个极限值
。
��� �

年
，
他们发现某些金属

，
例如汞

、

铅和锡
，
在极低温下电阻会突然下降

。
����年

，
昂纳斯用

�

“ 超导电性
”
来代表这一事实

。

这样
，
他获得了诺贝尔物理奖

。

����一����年间
，
昂纳斯继续对液氦进行了广泛研究

，
并发现了其它许多超导物质

，
不

过他一直未能实现液氦的固化
。

这件工作是在����年由他的同事凯森 ��
·

���，�� �在液
‘

氦上加压邪大气压才得以完成
，
这时的温度为�

�

���
。

����年
，
凯森发现�

�

��下液氦中有特殊的相变
，

十年后
，
苏联的卡皮 查 ��和

。 ， 。 �和

一��一



英国的阿伦 �����。 �和密申纳 �������� �又是分别却同时地发现液氦在�
�

��以下可以无

摩擦地经窄管流出
，
一点粘滞性也没有

，
这种属性叫做超流性

。

公

磁 冷 却 法

正当人们在用各种方法探索低温的进程中受阻时
，
一种崭新的致冷方法—磁冷却法应

运而生
，

这种方法也叫顺磁盐绝热去磁冷却法
。

磁冷却法的提出
，
又是由两个人不约而同地重

演了前人的故事
。

一位是加拿大青年物理学家盖奥克 �������� ���� ��� ��� ���� �
，
另一

位是德国著名物理学家德拜 ��� ���� ����� �
。
����年他们分别发表了这方面的论文

，
但是

由于技术上的困难
，
直到����年才由盖奥克和麦克道盖尔 �� � � �� ������ 在美国加州的伯

克利以及德哈斯 ��
·

�
·

�� �����
、

韦尔斯玛 ��
·

�
·

������� �和克拉麦斯 ��
·

�
·

���

���� �在莱顿
，
同时但又独立地实现

，
他们分别达到�

�

���和�
�

���
。
后来

，
经过近 二十年

的努力
，
用磁冷却法最低达到了�

�

����左右
。
����年

，
英国人西孟 ����� � �和克尔 梯��

���

冬 ���� �用核去磁冷却法获得��
一 “ �， 及至 ����年芬兰人恩荷姆 ������� � �等人

，
用级 联核

冷却法达到 � � ��
一 “ �

。

低 沮 学 方 兴 未 艾

探索极低温条件下物质的属性
，
有极为重要的实际意义和理论价值

。

因为在这样一个极

限情况下
，
物质中原子 或分子的无规则热运动将趋于静止

，
一些在常温下被掩盖的现象显示

了出来
，
这就可以为了解物质世界的规律提供重要线索

。

例如
，
����年吴健雄等人为检验宇称

不守恒原理进行的�
。 一��实验

，
就是在�

�

���的极低温条件下进行的， ���。年
，
联帮德国的

克里岑 ���������在极低温和强磁场的条件下发现了量子化的霍尔效应
。

法拉第和托尔开创的低温事业
，
已经有了一百余年的历史

，
人们前赴后继

，
向绝对零度

进军
。

绝对零度虽然不可能达到
，
但是人类可以创造条件

，
无限地接近它

。

低温物理学的发展正方兴未艾
，
人类对低温世界的认识永无止境�

参 考 文 献

�
�

�
�

����� �� ��
，

�����������������������
，

������ � ������� �����
�

�
�

��� �
�

�������� ，

��� ��������� �� �������
，

���������� ����
�

�����
，

�����

�一����

�
�

�����������
，

���� �������� �������� ����
，

������
� ������ ��� ���� ���

�

������

、了�权��沙、份」嘴几，曰���胜、矛‘、沙��

〔�〕 �
�

�
�

�
�

����
�� �

�拟
�

���
�

�� �一�������

一��一


