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年的诺贝尔物理学奖刚刚授予了从

事激光制冷等工作的三位作者 实际上
,

年和 年连续两年的诺贝尔物理学奖都授

予了与低温有关的工作 迄今为止
,

低温方面

的研究工作已先后获得了八项诺贝尔物理学

奖 还有其他一些工作如 出

效应
、

单电子隧穿振荡效应
、

效应等重大科

研成果的取得
,

都与低温有着密切关系 低温

在科学研究中的重要性由此可见一斑 低温不

仅在科学研究中而且在改造我们的世界观上也

有着重要意义 因为低温的获得
,

人们得以观

察到超流超导等新的物质形态和物理现象
,

先

后提 出了二流体
,

库拍对等全新的物理概念

这些成就的取得
,

极大地丰富了人类的思想

在某种程度上可以这样说
,

我们获得的低温越

低
,

我们对物理规律和大 自然本质的认识才能

越深 人们一直致力于低温方面的研究
,

特别

是近年来
,

由于低温技术的发展及与之相关的

重大研究成果的取得使低温方面的工作再次成

为研究热点 各国竞相加大投人
,

重点支持

在我国就已建起如中国科学院低温中心等多个

低温研究基地

低温技术如此重要
,

那么
,

如何获得低温

它涉及哪些物理原理 目前又能获得什么水平

的低温 本文以制冷技术的进展为线索
,

介绍

几种主要的制冷方法及其物理原理
,

旨在和大

家共同学习
、

研讨

在具体介绍获得低温的方法之前
,

这里先

交代一下温度的概念 温度
,

宏观而言
,

指物体

的冷热程度 微观而言
,

是微观粒子无序热运动

的动能量度 在这一概念里
, “

无序
”

和
“

动能
”

是两个关键点 一个系统的无序度和微观运动

动能越低
,

其温度就越低
,

实际上
,

低温的获得

制冷 也就是围绕如何降低系统的无序度和微

观运动动能两方面的工作进行的 根据各种制

冷原理
,

目前主要的制冷方法大致可分为四类

共八种
,

如表 由于各种制冷方法受其原理

和技术的限制
,

其制冷水平各不相同

表 四类八种制冷方法

绝绝热膨胀法法 民 绝热自由膨胀胀

绝热节流膨胀胀

物物相转化法法 燕发冷却法法

压缩固化法法
,

稀释制冷法法

绝绝热去磁法法 仁 顺磁性遨绝热去磁法法

绝热核去磁法法

激光制冷法

绝热膨胀法 绝热的气体体积膨胀时

可引起气体分子动能的减少
,

从而温度降低

绝热膨胀法主要包括绝热 自由膨胀法 和绝

热节流膨胀法

绝 热 自由膨胀 法是 由法 国采矿工程 师

于 年在一次实验时无意中发现

的 当时
,

他本想加高压液化乙炔气
,

但加压中

途
,

玻璃管破裂
,

裂缝中出现了液滴
,

经反复实

验
,

确定那是乙炔液滴 原来
,

在近似绝热的状

态下
,

乙炔气体体积膨胀
,

对外做功
,

这使得 乙

炔气体的内能减少
,

温度降低
,

很容易就液化

了 这也是一般绝热 自由膨胀制冷的物理原

理
,

如图 绝热节流膨胀法也是实验规律的

总结 焦耳和汤姆孙 亦称开尔文 发现
,

在绝

热状态下
,

气体从高压端经棉球或多孔塞有
“

节

制
”

地流到低压端后
,

其温度会改变
,

即节流过

程中体积变化引起了温度的变化 或降低或升

高
,

这一现象也称为焦耳一汤姆孙效应 通

常
,

人们利用它的降温功能 节流过程中
,

为什

么其温度既可能降低也可能升高 同是绝热膨

胀
,

为什么节流膨胀和 自由膨胀差别如此之大
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绝热壁

图 气体分子绝热自由膨胀

这两个问题可以这样理解 气体膨胀
,

分子间距

增大 如图
,

如果分子间距由 增大到 则

分子势能减小
,

如果分子间距是由 。增大到
。 ,

则分子势能增大 势能的减少可导致动能的增

加
,

势能的增加可能来 自动能的减少
,

从而可能

引起温度的上升或下降 因此
,

利用气体的节

流膨胀可获得低温 虽然同是绝热膨胀过程
,

但由于绝热 自由膨胀对外做功而节流过程对外

不做功
,

所以前者是单调降温过程而后者既可

能升温也可能降温 对这两种过程进行数学处

理可得气体的温度随其压强而变化的情况与其

体积 的
、

温度 力和膨胀系数 及等压热容

之间的关系为

刁 二

刁 一

这样
,

两种方法的优缺点也就一 目了然 绝热

自由膨胀单调降温
,

且在相同气压降时温度降

绝热壁

厂厂
· ‘

二 高压压 效效 二
气体分子子

尸尸尸尸尸 叫 卜
,,

琴琴琴琴
‘ 低压压

竺 至 , , , 巴巴〔 里里 , 当巴

搜取久

分子间距

图 气体分子绝热节流过程 及其分子势能随

分子间距的变化

落大
,

但由于活塞运动会摩擦生热
,

影响降温效

果 而绝热节流膨胀过程中不涉及活塞运动
,

因此不会生热
,

但绝热 自由膨胀法的优点却正

是它的缺点 由于这两种方法的优缺点互相补

充
,

通常将它们结合起来使用
,

可获得约 左

右的低温

物相转化法 物相转化法通常利用物

相变化时伴随有潜热变化及物相转化温度易受

外界影响的特点
,

通过降低物相转化温度并及

时消除相变潜热来达到降温目的 物相转化法

主要包括蒸发冷却法
、

压缩固化 , 法 和

稀释制冷法 蒸发冷却法一般以液态 或

为原料
,

通过抽气机带走热量并降低液氦的

蒸汽压使液氦在更低温度下沸腾 液体的饱和

蒸汽压越低
,

其沸点会越低
,

这样
,

就降低了温

度
、 、

三种方法都是获得高于 低温的有

效方法
,

将这三种方法联合使用
,

可获得低至

的低温 由于有些实验要求温度特别低
,

如 ’ 超流相的出现
,

理论预计温度是 ,

但 当时连获得
一 , 的低温技术都不成熟

,

这

就需要制冷技术有突破 后来
,

美国康奈尔大

学的 等人通过改进实验装置利用压

缩固化 法获得了低至 的低温
,

并终于

获得了 ’ 超流相 他们也因此获得了 年

度的诺贝尔物理学奖 其中的压缩固化法就

是本文要介绍的第四种方法 通常
,

物质的液

态比固态无序
,

因此
,

物质由液态变为固态时要

放出热量
,

使其所处的环境温度升高 但 液

态却比固态有序 见附录
,

因此
,

固化 , 会使

其从外界环境吸热
,

并使环境温度降低 由于

仪器 自身性能和固化的
’ 间相互摩擦生热会

妨碍进一步降温
,

这种方法 目前只可获得约

左右的低温 除此之外
,

稀释致冷法也可

获得 量级的低温 稀释制冷法的原理与绝

热 自由膨胀和蒸发冷却类似 见图 只是此

时的 ’ 液被稀释在礴 超流相中 由于超流

相相 当于真空 高热导
、

无粘滞等特性
,

因此
,

稀释于璐 超流相中的过程相 当于绝热 自

由膨胀
,

会放热降温 放出的热量被抽走 另

外
,

由液相变为气相时
,

混合态中
’ 的相变潜
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热和 比热比纯 高许多
,

抽走混合相中的 ’

能带走更多的热量
,

从而有效降温 由于系统

在 量级低温时
,

蒸汽压趋于零
,

抽气机不能

有效工作
,

故稀释制冷法一般只能降温至

量级

级的低温 的低温是在 的绝热核去磁

实验中获得的

激光制冷 这是刚刚获得诺贝尔物理

学奖的工作 激光因为能量密度高
,

通常用来

产生高温 如激光武器 但科学工作者冲破传

液体

一一 一 液体
·

一 一 一一

图 稀释制冷法示愈图

绝热去磁法 绝热去磁法是由块勿 ,

血 等人于本世纪 至 年代发展起来的

制冷方法 绝热去磁法不仅可获得 量级低

温
,

而且它还创造 了低温获得 中的最低纪录

绝热去磁法是基于磁有序和无序间的转

变伴随有嫡和热量变化的原理来获得低温的

利用绝热去磁法制冷的过程 如图 为 等温

加外磁场
,

使顺磁体磁化 系统降嫡放热
,

温度

统思维束缚
,

从物质的量子性运动本质人

手
,

开创了激光制冷这一新方法 激光为

什么能制冷 要回答这一问题
,

还得紧扣温

度概念 中的
“

无序
’

和
“

动能
”

这两个关键

点 前面介绍的七种方法
,

或是利用降低

无序度
,

或通过减少微观粒子运动动能达

到降温 目的 而激光制冷则将这两种因素

都利用了 这一方法于 年 由 功

和 即 首先提出
,

它主要先利用速度

选择器使速度 大小和方向 一致 有序 然后利

用激光的辐射压力阻尼中性气体原子的热运动

使之动能减小
,

从而达到降温 目
几

的 下面简单

介绍一下激光制冷法中气体分子有序化和动能

降低过程
,

见图 图 是速度选择器的原理

图
,

其中 为准直管
,

和 为有孔的圆盘
,

孔

与孔 等大同轴 进人准直管的气体分子经准

直管作用
,

会以大致相同的方向运动到孔 然

不变
,

然后
,

绝热并撤走外

磁场
,

此时
,

系统的总嫡不变

但顺磁体 由磁有序变为无

序
,

其嫡增加
,

使得绝热系统

的其他部分的嫡 无序度 减

少
,

因 此 系统 的温度降低

如果等温 不 时所加外场为

及
,

绝热状态下撤走外场后

顺磁体的有效内场为踌
,

则

系统温度可降为

界“ 共 不
根据磁体的类别

,

绝热去磁

法可分为顺磁性盐绝热去磁

法 和绝热核去磁法
由于一般顺磁性盐和核顺磁

体的有效内场不 同
,

利用前

者一般可降温至 量级
,

而用后者通常可获得召 量

下下
,尸尸尸产尹产产洲 州州

盛盛盛盛

流程图
一 , 晌晌

占占

等沮通电加磁场
,

毛 ‘ ,

孔
绝热断电去磁

习‘
,

毛 马
,

几

嫂的

毛

温度

图 绝热去磁制冷流程及原理图
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自发辐射
运动方 向

受力方 向

图 速度选择器
“

选择
”

分子运动速度的大小和方向

激光阻尼原子运动示意图

限于篇幅
,

不能在此一一介绍 但

科学研究对低温技术的苛求没有

止境
,

人类探索极端条件特别是极

低温下的未知领域的步伐在加速
,

这需要我们在制冷技术上大胆创

新
,

敢于突破
,

开创新的工作局面
,

适应人类文明进步的需要

附录 固体 , 虽然晶格有

序
,

但由于其原子核磁矩间相互作

用弱
,

排列无序
,

其嫡值 无序度

也就比较高 液态 虽然晶格无

序
,

但因为它是费米液体
,

按朗道

费米液体理论
,

原子间相互作用并
不破变它作为费米液体的特征

,

即

只有其费米面附近的原子对液态

的嫡有贡献 在低温状态下
,

液态 的嫡与其温度成正 比

在 时
, ’ 的液相的摘与固相

的同为 在低于 的温度

后
,

只有那些运动方向与孔 和孔 轴线重合

的分子才可能穿过孔 不考虑重力作用 由

于圆盘上有一系列和孔 等同的小孔
,

以一定

的速度转动圆盘
,

则只有满足特定的速度 大小

和方向 要求的气体分子才能通过孔 这样
,

速度的大小和方向就一致 有序 了 图 是

激光阻尼分子或原子运动的示意图 激光以一

定方向和符合原子能级差的频率辐照原子
,

原

子吸收辐照能量的同时获得光子动量 随后
‘

,

原子通过 自发辐射方式放出光子 能量
,

自发

辐射在各个方向的几率相同
,

因此
,

自发辐射的

光子带走的总动量为零
,

原子便获得净动量
,

其

运动受阻
,

动能随之减小 经速度选择和激光

辐照后的原子运动有序
,

动能减少
,

自然就处于

低温状态 目前
,

利用激光制冷法可使气体分

子 或原子 冷却到 吠
,

并观察到
、

等

气体原子在低温下的玻色一爱因斯坦凝聚 值

得特别指出的是
,

激光制冷法不是一般的获得

低温环境的方法
,

它直接对被研究的对象作用
,

使其处于低温状态

制冷方法多种多样
,

制冷技术在不断发展
,

下
,

随温度的降低
,

液相 珑 比固相 的嫡降
得快 因此

,

在低温下固化 价液体能使其吸

收外界环境的嫡即吸收环境的热量并降低其温

度 只 有 当 温 度 降 至 时
,

由 于 固 态

的磁无序开始向磁有序转变
,

压缩固化法

才开始逐渐
“

失效
”

洲 ‘月 洲 ‘ , 月 月 、

科苑快讯

美研制新型红外半导体激光器

据《科技 日报 》报道
,

美国贝尔实验室的一

个科学家小组使用一种半导体涂层新方法开

发红外半导体激光器 这种名为量子级联激

光 月 的新型激光器可

望应用于环境检测和医检领域

贝尔实验室的德瑞克
·

卡帕索博士认为
,

量子级级联激光器具有许多优点 同传统半

导体激光器相 比
,

这种激光器不需冷却系统
,

可以在室温下稳定操作
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