
氮的液化和超导电性的发现

谷 清

十九世纪后半叶
,

在研究气体的性质随压强和温

度变化的关系上
,

荷兰物理学家作出了重要贡献
�

�  ! ∀

年
,

也德瓦尔斯 #∃ % & ∋打 ( )) ∗+
, 在他的博士论文

《
气

态相液态的连续性
》
中

,

提出了包括气态和液态的
“

物

态方程
” ,

即范德瓦尔斯方程
�

�  。年
,

范德瓦尔斯又

提出了
“
对应态定律” ,

进一步得到物态方程的普遍形

式
�

在他的理论指导
一

『
,

英国人杜瓦 #−� . ”)/ , 于

�  0  年实现了氢的液化
。

他所在的荷兰莱顿大学发

展了低温实验技术
,

建文了低温研究所
�

这个研究所

的创始人就是著名低温物理学家昂纳 斯 #1� % & & 。 2
,

�  , ∀ 一 � 0 3 4 ,
�

�  3 年昂纳斯应聘担任莱顿大学实验物 理 学 教

授
,

发表题为
《
定量测量在物理学中的重要性

》
的就职

演说
�

他化了极大气力
,
以前所未有的规模装备低温

研究所的实验室
,

举办川练技师和玻璃 3 的技术学校
,

创办
《
莱顿大学物理实验室通讯》杂志

,

为低温实验技

术和低温物理学的发展作出了贡献
�

氰 的 液 化

自从 �  3 ∀ 年法拉第第一次观察到液化氯以夹
,

各

种
‘ 、

〔体的液化和更低温度的实现一直是实验物理学的

重要课题
�

但实验的规模始终不能满足需要
�

�  ! !

年
,

盖 567 德 #8
�

9
�

: ) ;∗∗< = = < =
,和毕克特 #9

�

9
·

9 ;< = < ,
,

分别在法国和瑞士同时卖现了氯的液化
�

�  0 , 年德

国人林德 #>
�

∃� 8;
& ∋ 。, 和英国人汉普 逊 #(

�

? ) ≅

Α Β、。 &
, 利用焦耳

一

汤姆生效应#即多孔塞效应 ,开始大

规模地生 产液氧和液氮
�

著名的林德机成 了低温技术

的基本设备
�

几年后
,

英国皇家学院的杜瓦实现了氢

的派化和 固化
�

本来以为达到了低温的极限
,

但接着

发现氦还存留在残余气体中
�

他想了许多办法
,

经过

多年努力
,

终未能实现氦的液化
�

昂纳斯决心攻克这一低温堡垒
�

荷兰莱顿大学比

起 英国皇家学院
,

条件当然要差得多
,

经验也可能不足
,

但 是昂纳斯有足够的氦气
,

有配合默契的技术班子
,

特

别是低温设备规模之大
,

使他有可能实现氦的液化
�

�0 Χ  年 ! 月 �Χ 日是一个具有历史意义的 日子
�

这

一 天
,

昂纳斯和他的同事在精心准备之后
,

集体攻关
,

终于使氦液化
�

这一 天值得大书特书
,

因为氦的液化

不仅是昂纳斯和莱顿实验室的重大胜利
,

也是二十世

纪物理学发展中的一件大事
�

因为它标志着二十世纪

“大科学
”
首次登 台

,

初战告捷
�

昂纳斯的准备工作极其细致
,

池事先对氦翔夜化

温度作了理论估算
,

预计是在 , 一4 1
�

氦气大量储备
,

有充足的供应
�

液氢是自制的
�

在实验前一天
,

制备

了 ! , 升液态空气备用
�

! 月 �Χ 日凌晨 Δ 时许
,

3Χ 升液态氢已准备好
,

逐

渐灌入氦液化器中
�

用液氢预冷要极端小心
,

如果有

很微量的空气混入系统就会前功尽弃
�

下午一时半
,

全部灌进氦液化器
,

开始令氦气循环
�

液化器中心的

恒温器开始进入从未达到过的低温
,

这个温度只有靠

氦气温度计指示
�

然而
、

很
一

氏时�司看不到指示器有任

何变化
�

人们调节压力
、

改变膨胀活塞
,

用各种可能采

取的措施促进液化器的工作
,

温度计都似动非动
,

很难

作出判断
�

这时液氢已近告罄
,

仍然没有观察到液氦

的迹象
�

晚 ! 点半
,

眼看实验要以失败告终
,

有 一位闻

讯前来观看的教授向昂纳斯建议说
,

会不会是氦温变

计本身的氦气也液化了
,

是不是可以从下面照亮容器
,

看看究竟如何 Ε 昂纳斯顿开茅塞
,

立即照办
�

结果使

他喜出望外
,

原来中
』
合恒温器 中几乎充满 了液体

,

光的

反时使人们看到了液面
�

这次昂纳斯共获得了 4 Χ“ 的液氦
,

达到了 Φ
�

∀ 1

的低温
�

他们又经过多次实验
,

第二年达到 �
�

∀ 一 �
�

叫

1
�

尽管一 直没有实现氮的固化
,

却为超导电性的发

现作好 了必要的准备
�

超导电性的发现

昂纳斯的目标不仅在于获得更低的温度
,

实现气

体的液化和固化
,

他更注意探讨在极低温条件下物质

的各种特性
�

金属的电阻是他的研究对象之一 当时

对金属电阴
�

在接近绝对零点时的变化
,

众说纷纭
,

猜测

不一 根据经典理论
,

纯金属的电阻应随温度的降低

而逐渐降低
,

在绝对零度时达到零
�

有人认为
,

这一理

论不 一定适用于极低温
�

当温度降低时
,

金属电阻可

能先达一极小值
,

再重新增加
,

因为自由电子也许会凝

聚在原子上
�

按照这种看法
,

绝对零度下的金属电阻

有可能无限增加
�

两种看法的预言截然相反
,

孰是孰非
,

唯有实验才

能作出判断
�

昂纳斯先是用铂丝作测试样品
,

测量电阻靠惠斯

顿电桥
�

测出的铂电阻先是随滋度下降
,

但是到液氦

温度 #Φ
�

∀ 1 , 以下时
,

电阻的变化却出现 了平缓
�

于

是昂纳斯和他的学生克莱 #:∗
二 Γ, 在 � 0 Χ  年发 表 论

文讨论了这 一现象
�

他们认为是杂质对铂电阻产生了

影响
,

致使铂电阻与温度无关 Η如果金属纯净到 没有杂



成
,

它的电阻应该缓慢地向零趋近
�

表 ∗是他们发表的部分数漏Η

表 � 铂电阻 Ι ϑ
与 。℃ 时电姐甲

。

的比值

温下电 ;沮相比较,随温度变化的曲线 〔如图 3 ,
�
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为了检验自己的判断是否正确
,

昂纳斯寄希望于

比铂和金更纯的水银
∀

水银是当时能够达到最高纯度

的金属
,

因为采用连续蒸馏法可以做到这一点
∀

昂纳斯的水银管如图 龙
∀

这是一组 ∃ 形毛细管
,

内径只有 % & ∋ ( 毫米
,

反复提纯过的水银在真空状态下

注人管中
,

水银降温后即凝固形成金属线
∀

最难处理

的问题是如何妨止玻璃管在温度变化时破裂
,

于是就

精心设计了贮存水银样品的 ) 形管
∀

从图 % 可见
,
在

(
∀

( ((

也
。

图 ∗ 水银管

∃ 形管上端设有贮 液 器
,

以适应水银体积的 变 化
∀

在电阻两头设 有 四 个 端

点
,

分别为电流接头和电

位接头
,

电位接头又由铂

丝引出
∀

% + % % 年 , 月的一天
,

昂纳斯让他的助手霍尔斯

特 − .
·

/ 0 ∗1 2 3 进行这项

实验
∀

水银样品浸于氦恒

温槽中
,

恒定电流流经样

品
∀

测量电位接头引出的

电位差
∀

出乎他们 的 预

料
,

当温度降至氦的沸点

− ,
∀

∋ 4 3 以下时
,

电位差突

然降到了零
∀

会不会是线路中出现了短路5 在查找短

路原因的过程中
,

霍尔斯特发现当温度回升到 斗4 以上

时
,

短路立即消失
∀

再度降温
,

仍出现短路现象
∀

即使

重接线路也无济于事
∀

于是他立即向昂纳斯报告
∀

昂

纳斯起先也不相信
,

自己又多次重复这个实验
,

终于认

识到这正是电阻消失的真正效应
∀

昂纳斯在 %+ %% 年 , 月 ∋6 日宣布了这一发现
∀

此

时他还没有看出这一现象的普遍意义
,

仅仅当成是有

关水银的特殊现象
∀

%% 月 ∋7 日他作了
《

水银电阻消

失速度的突变
》
的报告

,
明确地给出了水银电阻 −与常

, 8 (( , 8 %( ,
, 。 ∋ ( ,

(

9( ,
, ∀

耳亏 压
,

图 ∋ 水银电阻突降为零

报告中说 8

“测量表明
,

从氢的融点直到氦的沸点附近
,
曲线

呈现出电阻下降速度通常表现的那种逐渐 降 低 的 现

象
∀

⋯⋯在略高于与略低于沸 点处
,

即从 斗
∀

” 4 到

,
∀

∋ %4 之间也可清楚看出电阻有同徉的逐渐变化的趋

势
∀

但是在 斗,

∋ % 4 与 斗
∀

%+ 4 之间
,

电阻却减小得极

快
,

并在 斗
∀

% + 4 处完全消失
。 ”

在 %+ %∋ 一 % + %9 年间
,

昂纳斯又发现了锡 − 1 # 3 在

9
∀

6 4 电阻突降为零的现象
,

随后发现铅也有类 似 效

应
,

转变 :温度估计为 ; 4 〔后来证实为 <
∀

∋ 4 3
∀

及+ %9

年
,

昂纳斯宣称
,

这些材料在低温下 “进入了一种新的

状态
,

这种状态具有特殊的电学性质
∀

” 超导一词就 链

昂纳斯命名的
。

昂纳斯进而研究杂质对超导的影响
,

出乎他的 戳

料
,

在水银中加杂质并不影响超导现象的出现
∀

看来
,

昂纳斯为了试验最纯的金属
,

选用了水银
,

却偶然地发

现了并不只是属于纯水银的一种普遍现象—
超导电

性
∀

然而
,

对于昂纳斯来说
,

这一发现并非完全偶然
,

因为第一
,

他首先实现了氦的液化
,

而且直到二十年

代
,

全世界只有他独家生产液氦 = 第二
,

他所在的低淞

研究所有大规模的液氢生产设备
,

可以保证维持氦恒

温器的低温状态 = 第三
,

他明确地认定要探索低温下物

质的各种特性
,

特别是电阻的变化
。

所以超导电性的

发现对于昂纳斯来说
,

又是必然的
∀

昂纳斯因对低温下物质性质的研究
,

特别是液氦

的制备获 % + %9 年诺贝尔物理奖
∀

他是继洛仑兹
、

塞女

和范德瓦尔斯之后荣获这一最高科学荣誉的第四位荷

兰物理学家
∀
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1 二 工
∋
丫 ? 甲 只 2 > ∋

,

7 − 米3
∀

比较以上两种解法
, 图解法更简明直观

, 但需对 ? 一 2
叫

线有透彻的 了解
,

方能得心应手
∀

−晓真 3




