


为
一

了更好地研究非均匀物质的热力学性质
,
吉布

斯 引进了一些象组 元及相之类的重要概念和一些十分

有用的热力学函数
,
如 毋 � 召 一 �

叭义 , ￡  !∀ 砖 。

母 一 �专  # ” 等
∃

式中
, 。、 � 、

刃
、 # 和

%

分别代表系统

的内能
、

绝对温度
、

嫡
、

压强和体积 & 少称为亥姆霍兹能

量
,

更多的人则将它叫做自由能 & 义称为烩
,

有时也叫

吉布斯热烩 & 右叫做吉布斯函数
,
但也有人将它称为自

由恰
∃

吉布斯曾用这些函数来研究了许许多多的热力

学问题
∃

吉布斯的这种研究方法叫做热力学∋势(函数

法
,

它较之卡诺的循环法具有更大的普遍性
,

不需要象

卡诺的循环法那样
,
对每一个被研究的对象都要假设

有一个辅助的可逆过程
∃

在
《
论非均匀物质的平衡

》

中
,

吉布斯从平衡态的

概念出发
,
利用演绎法得出了许多重要公式

,
如

) 召 二 � )刃 一 # ) ∗  拜
一
) +

一
 弃一

,
) +

−
 ⋯

就是其中之一 式中
, +

, 、
+

− 、

⋯ 为系统组元的质量
,

尸
, 、
拜

, 、

⋯为
.

对 +
, 、

+
, 、

⋯的偏微商
∃

用现代的热力

学术语来说
, ” 叫化学势∋当时吉布斯只是简单地称它

为势(
∃

它的物理意义是当系统的嫡
、

体积和该相中其

它组元的质量不变时
,
系统每增加一个单位质量时所

消耗的功
∃

吉布斯成功地证明了
,
对于一个多元复相

系来说
,
在一定的温度及压力下

,
只有当每一组元在各

相中的化学势都相等时才能达到平衡
∃

如果组元的化

学势不等
,
刀汤么

,
物质将力图从拥有较高化学势的相转

变到化学势较低的相中去
∃

可见
,
化学势对多元复相

系的平衡来说
,

就好象温度对系统的热平衡所起的作

用一样地重要
,

所以
,

引进化学势是吉布斯的巨大功

劳
,
没有它

,
化学平衡理论的建立简直是不可能的

∃

因

此
,

吉布斯理所当然地又是化学平衡理论的创始人
∃

吉布斯曾把嫡作为一个很重要的物理量来加以讨

论
∃

他指出
,

对于一个孤立系统来说
,

其嫡值最大和它

处于热力学的状态平衡是一致的
∃

因此
,

我们也可以

根据嫡的性质来探讨系统的物理及化学平衡的规律
∃

吉布斯关于化学平衡理论的研究
,

对普朗克及能

斯特等人的研究均有很大的影响
∃

普朗克的热力学在

某种意义上说是吉布斯思想的继续和发展
,
它促使普

朗克发现了能量的量 子化
,

进而开创了量子力学的新

纪元
∃

能斯脱将吉布斯的研究方法用于自己的研究中
,

于 / 01 . 年提出了有名的能斯特热定理
∃

这在能斯特

为纪念吉布斯诞生 / 11 周年所发表的回忆录中有所记

叙
∃

相和组元是吉布斯热力学的基础
,
在非均匀系统

热力学中有着很重要的作用
∃

吉布斯证明
,
对于一个

多元复相系来说
,

其独立变数∋系统的自由度数(等于

组元数减去相数再加 2
∃

这一结论称为吉布斯相律
∃

利用相律还可推出
,
当多元系共存时

,

其相数不能超过

组 元数再加 2
∃

/ 3 3 . 年
,
物理学家范德瓦耳斯在有

一

洛

仑兹等著名科学家参加的来金会议上曾经指 4
5

匕丁相律

的 重大意义
,
说它是以前年代里解决大多数问题的关

键
∃

就是到了现在
,

它也仍然是复杂系统的物理化学

分析基础
∃

吉布斯对混合气体的性质很有研究
,
著名的分嫡

定理∋即混合气体的墒等于各气体分嫡之和 (就是由他

得出来的
∃

这个定理又叫吉布斯定理
∃

当将这种理论

用到计算不同种气体的混合墒变时
,
出现 了一项与混

合元本性 无关而仅仅依赖于它们的相对浓度的项
∃

但

对于同种气体的混合来说
,
按上述理论计算

,
也会出现

同样的项
,

这是不应该有的
∃

所以
,

人们将这种情况称

为吉布斯佯谬
∃

除吉布斯外 , 还有洛仑兹
、

范德瓦耳斯

等许多优秀的物理学家都先后研究过它
∃

就是到了近

代
,

都还不断有人探讨它
∃

可见该问题影响之广
∃

通

过对吉布斯佯谬的讨论
,

人们更加深了对混合气体性

质的认识
∃

吉布斯对毛细现象和表面现象也很有研究
∃

他提

出的吸附方程是我们研究毛细现象和表面现象的重要

理论基础
∃

吉布斯的热力学∋势(函数研究方法可以完全应用

到电解液的研究中去
,

只须在导体内部电场等于零的

情况下的热力学平衡条件中考虑静电能的增加 即 可
∃

用现代的语言来说
,
就是要 用电化学势来代替化学势

∃

几乎是在吉布斯提出这种见解的同时
, / 3 3 6 年

,
阿海

宁斯也实验地证明了关于电解液的离解假设
,

并解释

了 电解液的性质
∃

因此
,

吉布斯和阿海宁斯同是电化

学的创始人
∃

由于吉布斯在热力学方面的巨大成就
, / 3 3 1 年

,

他被选为当时美国很有权威的科学协会—波士顿美

国科学院的成员和一些外国协会的成员
∃

当时很有权

威的机构
—美国科学院看中了吉布斯的成就

,

于是
,

他 获得了 / 3 3/ 年的冉福德奖
∃

这是当时给予美国科

学家的最高荣誉
∃

但不匆是由于身体不舒服
,

还是由

于不喜欢别
一

人恭维
,

吉布斯没有去波士顿领奖
,
而只是

简辣地给科学院写了一封公开信
∃

信中既表现了科学

家的谦虚
,
又说明了科

一

学家对理论研究及其与实验关

系的看法
∃

吉布斯写道 ,

“
理论研究的价值较之其它方而的劳动成果 更 难

确定
∃

任何知识的理论研究的基本任务之一都 是 确

立这样的观点 , 即要使研究对象能被最简单地表示出

来
∃
”

吉布斯还说 , “

我的
《

论非均匀物质的平衡
》
一书

的首要思想是表明平衡态热力学中嫡和能量的 作 用
,

通过它们很容易表达出一般的平衡条件 &
∃

当把它们用

到不同情况时
,
立刻就会得出表征这些情况的专门条

件
∃ ”

最后
,

吉布斯写道
, “
理论研究的天职是为了作出

表示实验结果的形式
∃

在这种情况下
,

我们引进了一
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些函数
,
它们在确定物质相对于化学平衡的行为方面

有着重要的作用
∃

但这些函数的形式应该要由实验来

确定
∃
”

吉布斯晚年最优秀的著作是
。
统计力学的基本原

理
》 ,
它于 / 0 1/ 年完稿

, / 0 1 2 年出版
∃

虽然
,
在吉布斯

以前曾有过一些被玻耳兹曼及麦克斯韦等人所研究的

统计理论
,
但不系统

∃

是吉布斯天才地将玻耳兹曼等

人的统计理论推广发展而成为一门系统的科学—
统

计力学
∃

玻耳兹曼在
《
论统计力学

》
一书中写道 , “

使这门

科学系统化
,

且在严谨的著作中说明它
,

并给它一种特

殊名称的功劳应属于在抽象思维和理论研究方面最伟

大的美国科学家
、

不久前逝世的耶鲁大学教授吉布斯
,

他把这门学科叫做统计力学
∃
”
统计力学与吉布斯名字

的联系
,

就好象电磁场理论与麦克斯韦的名字联系一

样
,

是永远也分不开的
∃

所以
,

吉布斯是当之无愧的统

计力学的创始人
∃

在统计力学中
,

吉布斯引进了许多至今仍然富有

生命力的概念∋如相
、

系综等(
,
创立了一整套至今还在

广泛使用的统计系综理论
∃

可见
,

吉布斯的统计理论

对今天统计力学的影响是多么深刻
∃

吉布斯的
伏
统计力学的基本原理

》
对理论物理的发

展有很大的影响
∃

因此
,
它一出版便引起了许多有名

科学家的重视
∃

普朗克
、

洛仑兹
、

汤姆逊等一批很有名

望的物理学家都向吉布斯表示了热情的祝贺
∃

此外
,

吉布斯对数学
、

力学及电磁场理论等也有很

大的贡献
,

吉布斯对麦克斯韦电磁场理论的研究促使

他创立了矢量代数及矢量分析∋即矢量计算 (
,
同时还

对矢量场的旋度和散度的行为也给出了十分方便的定

义
∃

此外
,
他还引进了线性矢量函数的概念

,

并亲自给

物理系的学生讲授矢量分析的课程
∃

由于吉布斯在数

学方面造诣很深
,
因此

,
同时代的人认为他也是一名十

分出色的数学家
∃

德国科学家查特莉尔认为
,

自卡诺和克劳修斯以

后
,

没有任何一个人能象吉布斯那样在热力学方面做

了那么多重要的贡献
,
也没有任何一个人能象他那样

引入了那么多的新概念
∃

根据吉布斯的学生及同事回忆
,

吉布斯不太喜欢

参加大的会议
∃

他认为那样会伴随有长途旅行和对生

活习惯的破坏
∃

因此
,

他常常谢绝大量的会议邀请
∃

在

他参加美国科学院及外国协会的 21 多年中
,

他只参加

了他有资格参加的 81 多次会议中的 6 次
,
而其中的 斗

次还是在他所在的纽黑文市召开的
∃

只有当他认为会

有重要报告时
,
他才肯长途跋涉去参加会议

∃

吉布斯

没有什么大教授的怪脾气和特别引人注目的趣闻
∃

吉

布斯不喜欢援引自己的著作
,

就是出名以后也是如此
∃

但他喜欢在不同的情况下编一些与自己的科学方法及

思想风格相联系的格言
∃

有一次
,
他参加了一个很长

的会议
,
这个会议主要是讨论数学的作用问题

,

在整

个会议期间
,
他只讲了 三句话

∃

第一句是 , “
数学是一

种语言
∃ ”
当别人问他为什么喜欢在自己的著作中力求

用最一般的概括来研究各种现象时
,
他说了第二句话 ,

“
整数比分数简单

∃
”
最后

,

他在纽黑文市小组会议上带

着素有的幽默说了第三句话 , “

数学家能用数学 语 言

说出他想要说出的东西
,

物理学家也能用数学语言说

出他想要说出的东西
,
这在某种意义上讲是条公理

∃
”

吉布斯很喜欢散步
∃

据他的外甥回忆说 , “

我的

舅舅热爱大 自然
,

且很喜欢散步
,

有时甚至走得很远很

远
∃

在他一生的最后吸 2一 /9 年里
,

散步几乎是他唯一

的一种运动
∃
”

他还喜欢边散步边
:

思考问题
,

据说好些

重要的
:

恩想就是在散步中形成的
∃

过去曾有人认为吉布斯是
“
一部强大 的 理 论 机

器
” ,

是个专门注重理论研究的人
∃

这种看法是带有片

面性的
∃

正如前述
,

吉布斯不仅重视理论研究
,

而且也

十分强调实验在理论研究中的重要作用
∃

众所周知
,

∋
一

「转第 2 1 贞(

计算机国际联网研讨会
/, , 8 年 3 月 21 日至 29 日 ,

首次计算机国际联网 校
、

部委和产业部门等近‘。个单位
∃

研讨会在北戴河举行
,

会议由高能物理学会和中国科 会议以全球计算机网络 ;<� = , 。 =� 和信息获取软件

学院高能物理所计算中心联合主办
∃

系统 > > > ∋> ?≅ Α) 一
> Β)= > = ‘(的技术与应用为中心

本次会议的目的是向国内计算机网络界的工程技 议题
,

内容涉及 Α ? � = ≅ < =� 发展的历史
、

现状与未 来
,

术专家和用户介绍计算机国际联网的现状与趋势
,

推 > > > 的功能和应用
,
电子邮件∋Χ

一
+ ‘// (

,
网络文件传

广最新网络与信息技术
,

讨论加快与计算机国际网络 输 ∋ΔΕ !(
,

远程登录 ∋Ε ? Α<= � (
,
计算机网络分结点连

并接
、

利用全球网络信息以及开发国内信息资源的途 接技术 ∋Φ Φ Γ !( 以及未来的信息高速公路等
∃

径
∃

∋中国科学院高能物理所计算中心 李伯民(

与会代表共 0/ 人
,

来自全国各科研院所
、

高等学

现代物理知识



应
, Η Γ Ι 真空把色电场压挤到强子内部

,
导致夸克禁

闭
,

或形成了强子∋如图 7 所示 (
∃

密度
∃

因此
,

这个中心区可能成为激发的真空∋如图 8

所示 (
∃

或者也可以说真空发生了相变
,
由普通的物理

真空变成了夸克
一
胶子等离子体

∃

理论的估算表明
,

由

于总能盆中只有很小的一部分留在了中心区
,
所以要

想对 Η Γ ϑ 真空进行研究
,

至少需要一个 Α。。Κ∃ ∀ 挑

功。Κ ? ∀ 的重离子对撞机
∃

粼 目甲 夏 ∃

Η石ϑ

翻导体 、很 好的抗磁体

‘ ∃ 空 二 1

ΗΓ ϑ

真空、很好的 抗色电体

卜 价理真空

碰 撞前

一合

碰撞后

, 〔厂万夏二二Λ
橄发的真空

由此可见
,
在解决这两个疑难问题时

,

不能再把基

本粒子看成是独立的单元
。

微观的粒子物理依赖于宏

观世界的相关的性质
,

这些性质可以用一个适当的算

符在物理的真空态上的平均值来表示
∃

这是一个相当惊人的结论
,

它是与粒子物理学的

传统观念相反的
∃

按照传统观念
,

微观世界可以看做

是一个孤立系统
∃

把微观世界分离出来
,

认为它不受

宏观世界的影响
,

这只是一种非常好的近似
∃

然而
,

现

在我们需要这些真空平均值
,
它们是由态矢量之间的

某种长程关联产生的
∃

目前
,
能够用来处理这种相干

效应的理论技巧还远远没有建立起来
∃

于是
,

这些真

空平均值的每一个都做为一个独立的参量出现
,
它们

解释了目前理论形式中所需要的大量的常数
∃

从实验上看
,

对这些相干现象几乎没有进行过任

何直接的研究
∃

这是因为
,

迄今为止在很多高能实验

中
,
能量越高

,

可以探测的空间范围越小
∃

李政道教授认为
,

要证实真空是不是可以看成是

一种物理媒质
,

最好是能找到一种办法
,
使真空激发

∃

在这方面
,

相对论重离子碰撞开辟了一个重要的新方

向
∃

它的基本思想是让重离子
,

比如金与金
,

以很高的

速度碰撞
∃

碰撞前
,

离子之间的真空就是通常的物理

真空
∃

在极高的能量下发生碰撞之后
,

产生的重子向

前后两个方向飞离开来
∃

而在这两个方向飞行的产物

之间的中心区域
,

实际上没有任何重子存在
∃

在一段

很短的时间内
,

它有着比普通物理真空高得多的能量

图 8

怎样来探测这种相变呢 Μ 可以利用热力学方法进

行一些讨论
∃

假定中心区的夸克
一

胶子等离子体 的 嫡

密度为 Ν , ,
体积为 % ,

∃

经过一个短暂的时间
,
它要

经过强子化过程变成普通的强子物质
∃

假定后者的嫡

密度为 知
,

体积为 % Ο
∃

根据热力学第二定律
,
终态

的嫡 知% Ο 要大于初态的嫡 补价
。

但由于 Ν , Π 彻
,

所以

% 月 Π % , ,

即强子化以后体积要增大
。

测量 6 Ο
和 % ,

就 可 以

证实真空是否发生了激发
。

目前的实验虽然有了些迹

象
,
但由于能量还不够高

,

远不能给出任何明确的结

论
∃

美国布鲁克海文国家实验 室 正 在 兴 建 的 一 台

/ 1 ? Κ = ∀ 只 / 1 1 Κ = ∀ 的相对论重离子对撞机∋Θ Ο ΑΡ (
,
将

于 / 0 0 3 年建成
,

届时可以给物理学家提供一个激动人

心的机会
,

使物理学家们能够探索改变真空的可能性
,

并考察它是否真的是一个物理媒质
∃

李政道教授最后指出
,
如果真空是粒子物理微观

世界中一些奇妙现象的根本来源
,

那么它也必定会对

宇宙中宏观的物质与能量的分布起着一定的作用
∃

由

于真空无处不在
,

无时不在
,

微观与宏观这二者一定是

密不可分的
、

必须统一考虑的整体
∃

未来的历史书将

会记载
,

我们这个时代是人类能够在一个科学的基础

之上锻造这一纽带的时代
∃
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吉布斯还认真地研究过伽伐尼电池的实验工作
∃

在他

的热力学著作里
,

还有过他亲自认真观察液滴周围空

气膜的情况记载
∃

还有一种人认为
,

卓有成效的理论创立时期应是

在人们的青年时代
∃

但吉布斯的创造活动却有力地说

明了相反的情况—大器晚成
∃

要知道
,

吉布斯发表

第一篇有关热力学方面的论文 已经 78 岁了
,

而他创造

天才最杰出的结晶—
《
统计力学的基本原理

》

从出版

到他逝世才只有一年的时间 , / 0 1 7 年 8 月 23 日 ,

经

过短时间的生病以后
,

伟大的科学家吉布斯便离开了

人间
∃

为了表示对他的崇高敬意
, / 0 , 。 年

,

纽约伟人

纪念堂添置了吉布斯的半身像
。
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