
! "# 卷（#$$" 年）% 期

物理学史和物理学家

范德瓦耳斯和他的状态方程!

钞曦旭& ! 唐纯青
（陕西师范大学物理学与信息技术学院! 西安! ’($$)#）

摘! 要! ! 在物理学发展史上，范德瓦耳斯对气 *液流体系统做了开创性的研究工作，建立了人类历史上第一个既
能反映气、液各相性质，又能描述相变和临界现象的状态方程+范德瓦耳斯的理论成就和研究方法对热力学、统计力
学和低温物理学的发展产生了重要而深远的影响+文章系统探讨了范德瓦耳斯方程产生的历史背景、科学意义和局
限性，讨论了范德瓦耳斯的理论和方法对当代物理学的启发意义+
关键词! ! 范德瓦耳斯，状态方程
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! ! 状态方程是描述热力学系统平衡态的独立参量
与温度之间的函数关系式，是物理学的一个重要研

究内容+人类对状态方程的研究可以追溯到很早的
年代+早在 ())# 年和 ()’U 年，英国化学家玻意耳
（V?AK= W）和法国物理学家马略特（XH@1?<<=）就分别
提出了描述理想气体性质的状态方程+两个世纪后，
范德瓦耳斯在克劳修斯热力学理论的启发下，通过

考虑分子体积和分子间引力的影响，导出了描述实

际气体性质的状态方程，即著名的范德瓦耳斯方程+
范德瓦耳斯方程在历史上具有莫大的重要性，

它是人类历史上第一个既能描述气、液各相性质，又

能显示出相变的状态方程+由于它形式简单，物理意
义清楚，成为热力学和统计物理学的重要应用对象+
范德瓦耳斯也是第一个定量研究分子间相互作用的

物理学家，他所使用的研究方法实际上就是后来所

说的平均场方法，这一方法对铁磁、超导、超流等众

多物理系统相变和临界现象的研究，对热力学和统

计物理理论的发展产生了重大影响+ 本文详细分析
了范德瓦耳斯方程产生的历史背景，介绍了范德瓦

耳斯的研究方法和科学成果，并对其在科学发展中

的历史地位进行了初步探讨+

(! 范德瓦耳斯的生平及科学成就

范德瓦耳斯（ E?7H88=> F1I=@1P GH8 I=@ JHHK>），
荷兰人，(Y"’ 年 ( 月 #" 日生于荷兰莱顿一个普通
工人家庭+范德瓦耳斯早年家境不甚宽裕，在出生地
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完成了他的初等教育后，便做了一名小学教师!按照
荷兰当时的法律，要进一步接受他所喜爱的自然科

学的教育，就必须首先通过希腊文和拉丁文的考试!
范德瓦耳斯在这方面的基础不够好，未能获得参加

考试的资格!尽管如此，范德瓦耳斯并未放弃自己的
努力! 在 "#$%—"#$& 年期间，他利用业余时间在莱
顿大学继续学业，并获得了数学和物理的教学资格!
"#$’ 年，范德瓦耳斯被一所中学聘为教师! "#$$ 年，
这是给范德瓦耳斯带来转机的一年!这一年，荷兰政
府颁布的新法律取消了自然科学学科的大学生必须

预先接受希腊文和拉丁文教育这一限制，使得范德

瓦耳斯能够参加大学入学考试，并跨入了著名的莱

顿大学攻读物理学［"］!
莱顿大学是荷兰的第一所大学，创建于 "&(&

年，是荷兰人民推翻西班牙殖民统治，赢得国家独立

的象征!学校对教师和人才极度重视，鼓励不同学科
自由竞争，允许来自不同宗教国家的学生来此求学!
"(—"# 世纪，莱顿大学以其在医学和数学上的卓越
成就著称于世!正是由于莱顿大学开放、自由的学术
风气，使得在 ")*"—")%* 年诺贝尔物理学奖最初
%’ 名获奖人中，出自莱顿大学的物理学家就占了 ’
位，他们是洛伦兹、塞曼、范德瓦耳斯和昂尼斯!
在这所学术气氛浓郁的校园里，范德瓦耳斯经

历 ( 年寒窗生活之后，于 "#(+ 年，以其题为《关于气
体和液体状态的连续性》的著名论文获得博士学

位!在这篇论文中，他提出了一个描述实际气体性质
的状态方程!这使他很快成名，并置身于物理学家的
前列! "##* 年，范德瓦耳斯在他的方程的基础上发
现了对应态定律，"* 年后，又把他的状态方程同热
力学第二定律相联系，在二元混合物理论方面作出

了重大成就! ")"* 年，(+ 岁的范德瓦耳斯因其对科
学的杰出贡献而荣获诺贝尔物理学奖!

"#($ 年，范德瓦耳斯被阿姆斯特丹大学聘为首
位物理学教授!此后，他同物理学家范·托夫（,-./0
1233）和遗传学家弗里斯（1452 67 ,897:）一起，为该
校赢得了不少荣誉! ")%+ 年 + 月 # 日，范德瓦耳斯
在阿姆斯特丹逝世!

%; 范德瓦耳斯方程产生的历史背景

人类对状态方程的研究是从气体开始的!在实
验研究方面，早在 "( 世纪，英国科学家玻意耳就发
现了气体压力和体积的关系，即著名的玻意耳定律!
"(#( 年，查理（<=-8>7: ? 1 <）首次得到了压力一定

时气体体积与温度成正比的结果! "#*% 年，盖 @吕
萨克（A-B @ C4::-D ? C）测量了空气、氧气、氢气和氮
气等在水的冰点和沸点之间的热膨胀，并得到了相

应的关系!这三个关系称为气体三大实验定律，可算
是最早的状态方程!当时人们以为，三大气体定律所
描述的就是真实气体的行为!但是，随着研究工作的
逐步深入，发现情况并非如此! "#’% 年，雷尼欧
（E75.-4>0 1 ,）通过精密的实验研究发现真实气体
或多或少与盖 @吕萨克定律和玻意耳定律有偏离，
而且气体越被压缩，偏离越大! 于是，人们逐渐明确
了这两条定律并不能描述真实气体在低温和高密度

状态下的行为，它们所描述的不过是只在一定程度

上反映真实气体性质的理想模型［%］!
随着对高密度气体和气体液化的深入研究，一

个重要的物理现象渐渐浮出水面! "#%% 年，卡尼亚
尔·德·拉·图尔（< <-5.9-86 67 >- F248）观察到在
提高温度时，酒精饱和蒸气的压力和密度随温度升

高而增大，他预言，在高温高压下，蒸气和液体应具

有相同的密度! ’( 年后，这一预言被英国物理学家
安德鲁斯（G.687H: F）所证实! "#$) 年，安德鲁斯在
皇家学会作了题为《论物质液态和气态的连续性》

的著名报告!在报告中，安德鲁斯描述了在二氧化碳
液化实验中所观测到的这种气、液具有相同密度的

“临界状态”! 对二氧化碳来说，该点对应的温度是
+"I !在这个温度以上，气体是不能通过加压被液化
的，气体与液体的差别也不复存在! 因此，安德鲁斯
得出结论说，气态和液态并不是能被绝对加以区别

的状态，而是连续性地联系着!安德鲁斯关于临界点
的发现，有力地促进了气液相变的理论研究，对范德

瓦耳斯产生了重要影响［+］!
从微观方面来看，范德瓦耳斯方程的提出也是

当时气体分子动理学理论发展的必然结果!早在 "#
世纪前半期，伯努利在其《流体力学》一书中从气体

是由许多激烈运动的粒子构成这一假设出发，说明

了气体压强的起因! 在论述中，他忽略了分子的大
小! "#%" 年，赫勒帕斯提出了气体是既相互碰撞又
飞旋前进的粒子的集合体，并认为这些粒子应该是

完全坚硬的! "#&$ 年，克朗尼格完成了一项具有标
志性的工作，他把气体看作是完全弹性小球的集合

体，并以此计算了这些弹性小球对器壁碰撞产生的

压力，得到了与玻意耳定律和盖 @吕萨克定律等价
的结论［%］! "#&( 年，克劳修斯（<>-4:94: E）发表了题
为《论我们称之为热的那种运动》的论文，把以前人

们对分子运动的种种设想和实验结果总结加工成理
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论，提出了理想气体分子模型：! 相对于气体的整
个体积，可以忽略气体分子的体积；" 分子与分子
之间的碰撞时间和碰撞与碰撞相隔时间相比，可以

认为是在无限小时间内进行的；# 分子之间力的
影响无限小&克劳修斯从这个模型出发，通过计算他
定义的理想气体分子对器壁作用的冲量求出了气体

压力，并导出了理想气体的状态方程&如果用绝对温
度 !表示的话，该方程就是我们现在所使用的理想
气体状态方程：

"#’ $ %!， （(）
其中 "为气体的压强，#’ 为摩尔体积，% 为气体普
适常数& 至此，使用了近两个世纪的三大气体定律
得到了统一的、透彻的理解，表征着人类对气体热现

象的认识从感性上升为理性&
如上所述，经过两个世纪的漫长时间，人们认识

到：理想气体状态方程虽然在一定程度上反映了真

实气体的性质，但对低温和高密度状态下的气体以

及气体和液体之间的相变却无能为力，因而是一个

理想的“永久气体”状态方程& 从微观上说，这个方
程是忽略了分子大小和分子间相互作用的产物&

"! 范德瓦耳斯方程及其对气 )液系统
的描述

(*+" 年，", 岁的范德瓦耳斯在他的博士论文
中提出了著名的实际气体状态方程———范德瓦耳斯

方程&范德瓦耳斯对其所选课题的兴趣直接来源于
上面提到的克劳修斯那篇阐述热是运动现象的著名

论文，这篇论文的观点促使他寻求对安德鲁斯关于

气体中存在临界温度这一实验结果的解释& 除了上
面所说的历史背景之外，范德瓦耳斯的睿智在于看

到了在建立气体和液体的压强、体积与温度的关系

时考虑分子体积和分子间作用力的必要性&
在克劳修斯理想气体状态方程的基础上，范德

瓦耳斯作了两点修正：!分子体积的存在使得气体
自由体积减小，所以气体的摩尔体积应为 #’ & ’（’
是体积修正常数）；"分子间的吸引力将产生附加
压强，所以气体压强应由与分子引力有关的参数来

修正，可写为 " ( ) * #’
#（) 是引力修正系数）&其

中，压强的修正项是结合了分子动理学和拉普拉斯

的表面张力理论得到的［(］& 后面将会看到，这一步
是极其重要的，他实际上是引入了一个平均场方法

来处理多体问题&考虑到上述两点修正，新的状态方

程形式为

（ " ( ) * #’
#）（ #’ & ’ ） $ %!+ （#）

! ! 对上述方程稍作整理就会看到它是一个 #’ 的

三次方程&如果取不同的温度值，则由上述方程可在
" & # 图中得到一系列等温线&在这些等温线中，有
一条是特殊的，称为临界等温线，对应的温度称为临

界温度，用 !- 表示& 当温度低于临界温度时，每个
"，# 对应的三次方程有三个不同的实根，反映了气
体和液体之间的相变，属于一类相变；当温度等于临

界温度时，三个根重合，这是对临界点现象的描述，

此时发生的相变是二类相变；当温度大于临界温度

时，有两个根变成虚的，反映了气体不会因加压而被

液化；当温度进一步升高时，范德瓦耳斯等温线将趋

近于理想气体等温线&
范德瓦耳斯的论文很快受到 (. 世纪伟大的物

理学家麦克斯韦的重视& (*+% 年，麦克斯韦专门在
《自然》（/01234）杂志上发表文章评述范德瓦耳斯的
研究成果，并称“这篇文章问世后会立即将他（范德

瓦耳斯）置身于科学名家的行列”& 麦克斯韦的热情
宣传使这位年轻的荷兰人很快为物理学界所知晓&
在高度评价范德瓦耳斯成就的同时，麦克斯韦也指

出了他论文中的不足：等温线中有一段是热力学基

本原理所不允许的［(］& 温度一定时，物体的体积只
能越压越小而不会相反，这是自然界的一个基本事

实&麦克斯韦提出范德瓦耳斯等温线中非物理部分
应当换成一条两端分别对应气态和液态的水平线，

这样，曲线的形状就与二氧化碳等温液化实验曲线

相似&他还给出了确定这一水平线位置的法则———
“等面积法则”& 实践证明，范德瓦耳斯方程加上麦
克斯韦的“等面积法则”，就可以相当好地描述气、

液两相的性质，气 )液相变和安德鲁斯发现的临界
点现象，并定量地预言临界点附近的许多奇异性质&
有趣的是，除了上述成就之外，范德瓦耳斯方程还能

在一定程度上描述过饱和蒸气和过热液体这类亚稳

态现象&
范德瓦耳斯方程包含了体现气体特定性质的两

个常数 )和 ’，由于这两个常数要由实验来确定，因
此范德瓦耳斯方程是一个半经验方程，不能预言真

实气体的可观测特性；另外，方程只描述了气、液的

性质和气 )液相变，这意味着范德瓦耳斯物质在低
温下是“永久液体”& 尽管如此，范德瓦耳斯方程对
真实气体的描述还是足够多的，特别是对处于较高

密度状态下的气体，范德瓦耳斯方程要比理想气体

状态方程好得多，加之其形式简单，物理意义清楚，
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很快便成为热力学和统计物理学的重要应用对象!
从低温下是“永久气体”的理想气体状态方程

到低温下是“永久液体”的范德瓦耳斯方程，是人类

对气体热学性质认识的一个飞跃，而完成这个飞跃

经历了两个世纪的漫长历程! 范德瓦耳斯的巨大成
功极大地激发了人们研究状态方程的热情，今天已

有数百个不同种类的状态方程问世，涵盖了众多的

物质系统，形成了一个专门的研究领域!

"# 对应态定律与“永久气体”的液化

$%%& 年，在经历大量艰辛探索之后，范德瓦耳
斯得到了他的第二个重要发现———对应态定律! 该
定律表明，如果用对比压强 !’ " ! # !( ，对比体积 $’

" $ # $( 和对比温度 %’ " % # %( 来表示他的状态方

程，则方程中能表达特定物质性质的三个常数 &，’
和 (将消失，变成了具有普适性的下列方程［"］：

（!’ )
)
$*

’

）（)$’ * $）" %%’ + （)）

此方程称为对应态方程，是范德瓦耳斯方程的约化

形式，可适用于所有的气 +液流体系统! 实践证明，
许多气体在一定压强和体积范围内相当好地遵从这

个方程!该方程也是历史上第一个反映相变普适性
规律的方程，它所反映的这种普适性在 *& 世纪 ,&
年代被进一步发展成为标度理论!
对应态定律的一个重要的现实意义是从理论上

指出了不存在所谓的“永久气体”! 因为，既然所有
气体都遵守对应态方程，那么，只要在临界点以下，

所有气体就都可以实现气 +液相变! 虽然在该理论
提出之前，人们已经实现了某些气体的液化，例如

$%*) 年，法拉第首次通过加大压力的办法使氯气液
化，接着又成功地液化了二氧化碳和氨气；但是，当

时人们以为氦气、氢气，氮气和氖气等是不能用任何

方法使之液化的“永久气体”!安德鲁斯关于临界点
的发现从实验上使人们猜想到所谓“永久气体”也

可能存在临界点，只要在临界点以下加压就可以使

它液化! $%-- 年，凯泰（ ./0112323 4 5）和皮克泰
（50(323 6 5）分别在法国和瑞士同时成功地实现了
氧气和氮气的液化，证实了这一猜想!而范德瓦耳斯
的对应态定律则从理论上使人们坚信：只要处于临

界点以下，所有气体都是可以被液化的!在范德瓦耳
斯对应态定律指导下，英国人杜瓦（728/’ 9）于 $%:%
年成功地将氢气液化［*］!
在荷兰莱顿，范德瓦耳斯的对应态定律也直接

引导了他们学校在低温物理和气 +液相变方面的实
验研究工作!他们发展了低温实验技术，建立了低温
研究所，研究所的创始人就是著名低温物理学家昂

内斯（;<<2= > ?）! $%%* 年，昂内斯应聘担任莱顿大
学实验物理学教授，$:&% 年，实现了氦气的液化，随
后又发现了超导电性，并于 $:$) 年荣获诺贝尔物理
学奖，成为莱顿大学第四位获此殊荣的物理学家!他
在 $:$& 年写道：“我们一直把范德瓦耳斯的研究看
成是实验取得成功的关键，莱顿的低温实验室就是

在他的影响下发展起来的［$］!”后面我们将会看到，
范德瓦耳斯的研究不仅是引导实验工作的关键，而

且也是引导新的理论工作的关键! 他的看似简单的
方法将人们引入了相变和临界现象这一既丰富多

彩，又充满挑战的研究领域!

@# 内压强与平均场理论

范德瓦耳斯是历史上第一个定量研究分子间相

互作用的物理学家!他认为，气体压强来自分子运动
和分子力两部分的贡献，其中分子力对压强的影响

主要在于较为长程的吸引力部分! 对于处在气体内
部的某一分子，周围其他分子对它的吸引力平均来

说抵消了!但是，对于靠近器壁的那些分子情况则大
不相同!受拉普拉斯液体表面张力理论的启发，范德
瓦耳斯考虑这些分子受到一个来自气体的内聚力，

这种内聚性质可用内压强来描述!显然，内压强正比
于施力者的数密度和受力者的数密度，即正比于数

密度的平方，而分子数密度又反比于体积 $，所以内
压强应与体积 $ 的平方成反比! 这样，范德瓦耳斯
在他的方程中便巧妙地使用了内压强 & # $* 来修正

理想气体方程中的压强! 内压强的实质是使用一个
平均了的力场（即内场）来代替其他分子对靠近器

壁的那些分子的作用，从而把复杂的多体问题近似

地化为单体问题!范德瓦耳斯的这个方法实际上就
是后来所说的平均场方法，应该说，他是平均场理论

的创始人!
范德瓦耳斯的内场方法对相变和临界现象的研

究发挥了重要作用! $%:& 年，范德瓦耳斯将他的状
态方程同热力学第二定律相联系，发表了关于“二

元混合物理论”的第一篇论文，这是他的另一个伟

大成就! 该理论引发了一系列的实验工作，库恩
（?A2<2< 9 5）发现临界现象特征的实验就是完全依
照他的理论预言进行的［$］!
范德瓦耳斯的方法也启发了人们对其他物质系

·!!"·
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统相变和临界现象的研究& ’()* 年，皮埃尔·居里
（+,-..- /0.,-）发表了一篇专门讨论铁磁相变的学术
论文&在这篇论文中，他特别强调了铁磁体镍与二氧
化碳的相似性：如果将磁场 !比作压强 "，自发磁矩
#比作密度 !，那么，! $ #相图与 " $ !相图非常类
似&他说：“从铁的强磁性和顺磁性转移的情况可以
看出，顺磁性状态类似于气态，强磁性状态类似于液

态&”［#］’)$1 年，外斯（2-,33 +）根据居里的上述类
比，仿效范德瓦耳斯的方法，假定强磁体的各分子受

到来自周围分子群的等价于某一均匀磁场的作用而

引起自发磁化& 外斯还把这种内部磁场叫做“分子
场”，以强调它和范德瓦耳斯引入的“内压强”的相

似性［*］&
’)"% 年，布拉格（4.566 2 7）和威廉姆斯（2,89

8,5:3 ; <）在研究合金有序化时，也受到了气液和铁
磁相变的启发，采用了平均场近似&超导的金兹堡 =
朗道（>,?@AB.6 = 75?C50）理论，超流的葛罗斯 =皮
达耶夫斯基（D58E3 = +,F5-G3H,,）理论，液晶的朗道 =
德让纳（75?C50 = C- >-??-3）理论实际上都是平均
场理论，只是表达形式稍有不同而已& ’)*1 年巴丁
（ <EI? 45.C--?）、库珀（ 7-E? J& /EEK-.）、施里弗
（<EI? LEA-.F MNI.,-OO-.）提出的超导微观理论，更是
平均场思想的一个光辉发展［"］&

’)"1 年，朗道概括了平均场理论的基本精神，
提出了一种很普遍的表述& 但他在自己的著作中没
有指出气液临界点是一个典型的二类相变，没有说

明范德瓦耳斯对临界点的描述与他自己提出的平均

场理论完全一致，这一缺憾后来由他的一位学生作

了弥补&
大量实验表明，由平均场理论计算的临界指数

与实验测量值是有差异的，而造成这一差异的原因

是平均场理论未把临界点上的短程关联效应严格考

虑进去，这是平均场理论的固有缺陷& 另外，平均场
理论只是优化了热力学参量，因而属于表象理论，不

能给出相变和临界现象的本质解释，而要做到这一

步还必须借助于统计理论&

P! 范德瓦耳斯方程与统计力学

范德瓦耳斯方程是第一个通过考虑分子间相互

作用得到的能描述相变的状态方程，这为统计物理

学提出了一个重大课题：从吉布斯（>,AA3）统计力学
的基本原理和方法出发，能不能以单一数学表达同

时描述相变问题及所涉及的各相？’)"1 年 ’’ 月，

在荷兰举行的纪念范德瓦耳斯诞辰 ’$$ 周年的国际
学术讨论会上曾为此发生过激烈的争论& 吉布斯的
统计力学方法分为三个步骤：先由分子的运动和相

互作用写出系统的能谱，然后计算出系统的配分函

数，最后再代入热力学公式得到系统热力学量的表

达式&其中，计算配分函数是较为困难的一步& 进一
步讲，即使计算出了配分函数，有关相变的信息是否

已包含在配分函数之中？从连续的配分函数出发能

得到不连续的相变行为吗？

后来的理论发展表明，在采取适当的物理模型

和一定的极限情况下，由统计力学基本原理和方法

确实可以导出能描述相变的物态方程，求出相变临

界温度近似值& ’)%$ 年，迈耶（Q5R-.）等人使用集团
展开法完成了经典非理想气体的统计理论& 该理论
表明，使用简化的列纳德 =琼斯（7-??5.C = <E?-3）
位势（7<位势），可以导出实际气体的范德瓦耳斯方
程形式，并给出了方程中两个修正系数的具体表达

式［*］&迈耶等人对气 =液凝结现象也曾给出过一个
理论解释，不过该理论只预言了气 =液相变的开始，
因而与实验不符&但是，它毕竟在气液等温线上出现
了水平部分，因此是一个重要的进展& ’)"( 年，D5I?
和 SI8-?A-NH 将集团展开法推广到量子非理想气
体，提出了量子统计集团展开法［(］& #$ 世纪 *$ 年代
末，李政道、杨振宁又进一步完善了这种方法，提出

李 =杨相变理论& 该理论表明，在热力学极限情况
下，由系综方法得到的状态方程可以呈现出相

变［)］& ’)P"—’)P% 年，D5N 等人研究了一个可解的
一维粒子模型，假定粒子间的相互作用尺度为 %，定
义距离给定粒子为 % 处的那些粒子为最近邻粒子&
他们发现，在 % 趋于无穷的极限下存在相变& 有趣
的是，该系统的明显特征是其状态方程严格的是范

德瓦耳斯方程［P，1］&
上述研究成果说明在热力学极限情况下，采用

适当的模型确实可以从统计力学导出反映相变的状

态方程&但是，这并不意味着我们能以严格的数学方
法给出统计力学中的配分函数能描写相变的一般性

证明［*］&看来，范德瓦耳斯方程对统计力学的影响
是深远的，尚有许多工作等待人们去进一步完成&

1! 结语

回顾历史可以发现：状态方程的研究是与热力

学和统计力学的发生和发展密切相关的& 范德瓦耳
斯的伟大功绩在于他率先定量研究了分子间的相互

·!"#·
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作用；创立了内场方法，即平均场方法；首先得到了

能反映各相性质、相变和临界现象的状态方程，并首

先描述了相变中存在的普适性! 他将低温下是“永
久气体”的状态方程发展为低温下是“永久液体”的

状态方程，完成了人类对热现象认识的一次飞跃!遗
憾的是，在他之后，我们对状态方程的研究并未取得

多少进展，直到现在还未找到能从统计物理严格导

出的、在低温下是“永久固体”的状态方程!
范德瓦耳斯的理论和方法对当代物理发展的影

响是广泛而深远的，这在物理学发展史上并不多见!
值范德瓦耳斯方程提出 "#$ 年之际，谨以此文表达
对他的永久纪念!
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玻色 Y爱因斯坦凝聚的瞬态过程
（!"# $%&’ ()*+,))- +./ ’/,0/’ )*1,))-）

众所周知，玻色 Y爱因斯坦凝聚（>AF）是指成千上万的原子以稀薄气体的形式在瞬间凝
聚到具有相干性的基态上，这种状态可以显示许多极有意义的量子效应!当然要出现 >AF 状
态，首要的条件是必须让系统处于临界点! 但长期以来科学家们却很少关注凝聚时的崩塌现
象!最近荷兰原子与分子物理研究所的 2! ^C68CX/0 教授及其研究组对此进行了研究，他们细
致地观察了这个崩塌现象，并发现了在凝聚时出现的奇异的类似于雪茄烟状的凝聚云团!
研究组采用“激波冷却（ <.*=] =**690@）”方法来冷却原子（即利用无线频率波使原子在

"Q<内迅速冷却，而不是采用传统的持续不断的蒸发冷却方法），这时被冷却的原子进入 >AF
状态，实验显示，开始时 >AF 只是一个局域效应，凝聚原子只在局部区域内发生相干作用，然
后再逐步扩展为全部原子处于相干态!也就是说，凝聚过程发生得非常快，因此开始时只有部
分原子进入了基态，这时的凝聚云团类似于细长的雪茄烟，中间部分聚集着较热的原子，而较

冷的原子则聚集在雪茄烟的两端，因此对应的状态也不是平衡态!接着凝聚云团发生振荡，最
后才达到真正的平衡凝聚!研究组在断开捕集阱开关后利用吸收成像器拍摄下了凝聚云团的
形态!振荡云团的弛豫过程是在固有时间内发生轴向的收缩，径向的膨胀!经过一定的弛豫时
间后，云团的轴向尺寸达到最小，也就是相当于通常在重力影响下水滴的形状!而处在原子激
光器腔内的这个聚集过程，其聚焦的大小决定于凝聚原子间轴向矩的分布!他们的研究结果对
进一步了解在弛豫时间内凝聚过程中发生的相涨落提供了极有价值的信息!

（云中客M 摘自 7.;<! R/X! ,/DD!，#$ Z/=/Q5/8 G$$G）M M
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