
态也要被破坏
,

� 。
叫临界磁场

·

可见
,

超导态不

仅取决于温度
,

而且还与外磁场和超导体中的电

流有 关
�

超导转变温度 双是在无磁场的条件

下
,

从正常态过渡到超导态的临界温度
�

要使导

体处于超导态
,

必须将其置于 界
、

 〔
�

、

�
〔

�

以 下
,

任何一个条件被破坏
,

超导态都会消失
�

四
、

超导的原因

—
库柏电子对

人们知道
,

金属是 由晶格点阵和 自由电子

组成的
�

所谓 电阻
,

是指晶格对定 向运动电子

的散射作用
�

那么
,

为什么超导体的电阻为零

呢! 比较圆满而流行的理论是 巴丁
、

库柏
、

施里

弗三 人于 ∀# ∃ % 年创 立的超 导微观理论 &简称

∋( ) 理论 ∗
�

该理论认为
,

在超导态情况下
,

有

一部分正常电子会两两
“

凝聚
”

成一个电量为 +,

的库柏 电子对 &− 二 . 时
,

电子全部
“

凝聚
”

成库

柏对∗
�

在库柏电子对中
,

两个电子的 自旋方向

相反
,

而且动量大小相等方 向相反
,

它们通过交

换虚声子吸引在一起
,

总动量等于常量
�

当库

柏 电子对与晶格相互作用时
,

虽两电子的动量

可以彼长此 消
,

但是它们的总动量始终保持不

变
�

因此库柏 电子对几乎不受 晶格 的散射 作

用
,

宏观上便表现为直流电阻为零
�

从二流体模型看
,

这库柏电子对是一种超

流电子
,

它和超流液氦 &�, � ∗相似
,

可以 无阻

挡地通过晶格
,

具有奇特的超流动性
�

因此
,

当

−/ − 。 时
,

超导体中的全部电流是由这种超流电

子输运的 &正常电子不参与 ∗
,

并且无需 电场力

的推动
,

超流电子便可在环形超导体中形成永

不衰减的直流电流
�

同样
,

也是 由于库柏 电子对的原因
,

当导体

进人超导态时
,

超 流电子在超 导体表 面 &穿透

层 ∗流动
,

它在超导体内产生的磁场与外磁场相

抵消
,

亦即有磁屏蔽作用
,

因而超导体内的磁感

应强度总为零
,

产生迈斯纳效应
�

当两个正常电子
“

凝聚
”

成动量为零的库柏

电子对时
,

其能量 比自由地
“

各行其事
”

时要低
,

因而更稳定
�

正因如此
,

所以导体 由正常态变

为超导态时要抽取能量
,

降低温度就是实现途

径之一 相反地
,

要拆散库柏电子对变为两个

正常电子时
,

则需要提供能量
�

因此
,

通过提供

热能或电磁能
,

当 − 0 界
、

 0 人
�
、

� 0 �
。

时
,

库柏

电子对又可激发为两个单电子
,

超导态转变为

正常态
�

五
、

量子力学现象

根据量子力学理论可知
,

库柏 电子对与所

有微观粒子一样
,

也具有波粒二象性
�

其波动

性 自然是库柏 电子对具有波的反射和透射性
�

因而
,

一些本来能量不足以 克服势垒的库柏电

子对却具有
“

穿山
”

本领
,

出现量子隧道效应
�

当

然
,

势垒的宽度应是相 当窄的
�

当库柏电子 对作为超流电子在超导环中做

永久流动时
,

它就如 同氢原子 中绕其核作轨道

运动的电子一样
,

具有能量
,

而且能量是量子化

的
�

这种能量量子化的结果使得被闭合超导环

所围绕的磁通量是量子化的
�

从理论上可以推

算出其磁通量

必1 。必
2∗

&3 为任意整数∗

、 ,
4

、 、

一 5 一
4

6
4 4

4
4

4 ,

一
式 中甄为磁通量 子

,

甄
一

益
一 + �.% “7

一 %

高

斯
·

厘米“
�

显然
,

超导环内的磁通量子化是一

种宏观量子现象
�

库柏电子对的量子隧道现象

与超导环磁通量子化现象在量子干涉器件中有

着很重要 的应用
,

例如制作非常灵敏的磁场测

定仪
,

高精确度的伏特计等
�

月球上蕴藏有丰富的氮一元素

氦 一8是氦的同位素
,

含有两个质子和一个

中子
�

在热核聚变反应过程 中
,

氦
一8同具有一

个 中子和一 个质子的氛 &重氢∗发生热核聚变
,

产生的中子很少
,

可 以大大 降低热核聚变反应

堆的放射性危害
,

因此这种元素有可能成为 +∀

世纪热核聚变能的宝贵原料

据估计
,

月球上氦一8元素的总储量大约为

∀.. 万 吨
,

可为地 球上 的人类提供能源达数 千

年之久
�

开采时只要对月球土壤加热
,

氦一8 元

素就会从土壤缝 隙中释放出来
�

相 比之下
,

地

球上的这种矿物藏只有 + . 吨
,

而且位于地壳深

处
,

不易开采
�
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