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在对超导体性质 与超导原因研究 的基础

上
,

物理学家们又对两块超导体之间的薄绝缘

层 ( Inm 左右 )
,

从理论和实验两方面进行 了深

入 而持久 的探 索与研究
,

并取得 了丰硕 的成

果
.

其中份量最重的要算约瑟夫森效 应的发

现
,

此项成果曾使得约瑟夫森 (英国人 )等三人

获得 19 73 年诺贝尔物理学奖
.

人们知道
,

在一般情况下
,

绝缘层是不会改

变本性而显导电性的
.

但是
,

在低温条件下
,

当

T< Tc 时
,

薄绝缘层对两边超导体中库柏电子对

来说
,

相当于一个很窄的势垒
,

由于库柏电子对

具有量子隧穿本领
,

所以便有少量电子对从两

边进入绝缘层而藕合
,

从而形成很小的超导隧

道电流
.

此时绝缘层呈现弱超导电性
,

是一种

超导结
,

被称为约瑟夫森结
.

在图 l 中
,

若超导结两端的电压为 气
,

电量

为 2e 的两库柏电子对的藕合 系数为 k
,

两边超

导体中电子对密度皆为p
,

则由量子力学理论可

以算出超导结的电流密度

Js = Jc s i n 乃沪 ( l )
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S 为结面积 ) 的变化既与时间有 关
,

又

与外磁场有关
,

并且还要受到临界 电流 ,c ( =

共) 的限制
.

超导结与超导体一样
,

当其 隧道

电流 I < 乓时
,

绝缘层处于超导态
:

而 当 I> 介时

绝缘层将转人
“

正常
”

态
.

这种
“

正常
”

态实际上

是一种
“

电阻一超导
”

混合态
.

其特点是
,

一方面

是正常电子的隧道效应
,

在结两端产生电压
; 另

一方面是库柏电子对的隧道效应
,

结 中出现交

变的超 导电流
.

由此可见影响超导结的因素较

多
,

因而有奇妙的约瑟夫森效应产生
.

一
、

直流约瑟夫森效应

在 图 2 中
,

若超导结两端不加任何电压
,

也

没有外磁场
,

即 气二 0
,

A 一 0
.

这时由 (l )式与

(2) 式可知
,

结中的隧道电流

人= 孕 in 乙低 (3 )

式 ,c = Jc L ,

人
·

,s在 士 ,c 之间
,

是一小直电流
.

这种现象称为直流的约瑟夫森效应
.
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当有外磁场时
,

若磁场方向与结面平行
,

则

从理论上可以推出流过结 的直流电流为

Is = Ic (B ) s i n d 甲
。

(4 )

式中 Jc = 4e kP / 九 称为临界超导电流密度
,

乙沪

为两边库柏电子对波的相位差
,

当有外磁场存

在时其值为
:

式中 ,c (B) = 人
,

(0)

s i n (中

( 汀 中

/ 汽)
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为有外 加磁
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式中的。低为初始相位差
,

月为电磁势
.

由 ( l) 式与 (2) 式可知
,

超 导结中的电流 入

场 B 时的临界电流
,

lc (0) 为无外磁场时的临界

电流
,

中。 一 h / 2e 为磁通量子
,

电为穿过结区的

磁通
·

可见 ,c (功 的大小随中
,
变化而变化

,

由

实验所得 ,c-- 中, 曲线如图 3 所示
·

它表明无磁
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场时 ,c 最大
,

随磁场增加 ,c下降甚至变为零
,

以

后又随磁场增加再回复到较小的极小值
,

并且

结区磁通中
,
等于磁通量子巾

。

的整数倍数时
,

I (

等于零
.

曲线的形状如同单缝夫琅禾费衍射图

样
,

因此人们称其为超导量子衍射现象
.

从量

子力学角度看
,

这正是隧穿势垒的两列 电子对

波长程相干的结果
.

显然
,

利用这一效应可以

测量磁场
,

但灵敏度还不够高
.

为了制造一种高灵敏度 的磁场测量仪
,

可

将两个完全相 同的超导结 a
、

b 并联
,

构成一个

双结超导环
,

如图 4 所示
,

称之为超导量子干涉

仪 (S Q班D)
.

若通过环的磁通为巾
。 ,

当超导 电

流从 1处分别通过结
a 和结 b 汇合在 2 处时

,

则

经过两条路径到达 2 处的库柏电子对便会产生

量子干涉现象 (A B 效应 )
.

通过理论计算可得

其合成电流密度

性变化
.

因此
,

通过检测 电流 I 就能测量磁通

的大小
.

由于巾
。 二 h / 2e 有很精确的公认值

,

故利用这种超导量子干涉仪可对弱磁场做高精

度 的测量 (可分辨 10 一 ”T)
.

例如
,

应用它可对

人体的微弱磁场信号进行测量
,

从而能探寻人

体生命活动中的许多奥秘
.

二
、

交流的约瑟夫森效应

若在超导结两端加一恒定电压 气
,

但不加

磁场
,

通过结 的电流大于 ,c
,

则结区处于
“

电阻-

超导
”

混合态
.

一方面有电子隧道效应
,

另一方

面又有库柏 电子对的隧道效应
.

由 (1 ) (2) 式可

知两 电子对波相位差。沪 = (2e / 川 气t + 乙沪
。,

通过结的电流密度为

人 =
今 in [(Ze / 句Vo t + 。沪

。

] (6 )

由 (6 ) 式 可 见 结 中 会有 一 交 变 的超 导 电流

(人S)
,

其频率为

气
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图 4

J = 2心
s i n 占c o s ( 5 )

式 中 s i n “为单结””射因子
, c o s

釜
,

丹了

为双结干涉

因子
.

2 处合成 电流 I( JS) 随环路 磁通中
阴

变化

而变化
,

并受到单结衍射电子的调制
,

类似于双

缝衍射一干涉现象
.

其 介中。图线略如图 5 所示
.

当

量
‘

阴

一
时

,

2 处电流为最大
·

由于磁通量

子化
,

故中附只能按磁通量子中
。

的整数倍作间断

这种现象称为交流约瑟夫森效应
.

f 为约

瑟夫森频率
,

它与结两端 气成正比
.

当 代为几

微伏 时
,

f 位于微波段
; 当 气为几毫伏时

,

f 位于

远红波段
.

自然
,

这种交流电流能发射 电磁波
,

其能量

子的能量为

力。
。 = Ze

气

显然
,

这是 由库柏电子对穿过绝缘层时能

量降低而产生的
.

相反地
,

若在结 上再加上一

定频率的振荡 电压或用一定频率的电磁波 照

射
,

则会在结 中引起直流电流
.

从能量观点来

看
,

这时人射电磁波的能量子力叭恰好等于库柏

电子对穿过绝缘层所需要 的能量 2e 气
,

则结中

会出现结电压为 V = 鱿 一 力叭 / 2e 的直流电流
.

同样
,

用能量为 n 力臼
。

的电磁波照射
,

结中便 会

现代物理知识



大气污染与天空的颜色

伍 林 李汝恒 编译

(云南教育学院物理系 昆明 6 500 3 1)

自然界 中绚丽多彩的晚霞和 日出东方时的

壮观景象是任何一位艺术家都难以描绘的
.

但

是很少人知道我们目睹的大部分落 日的颜色是

大气污染造成的
.

城市的落 日和空气清新 的乡

村落 日不同
.

在有些情况下
,

火 山 口 喷发的灰

烬又能引起天空调色板颜色的改变
,

使太阳呈

现出蓝色或绿色
.

在非常洁净
、

未受污染的大气中
,

落 日的颜

色特别鲜明
.

太阳是灿烂的黄色
,

同时邻近的天

空呈现出橙色和黄色
.

当落 日缓缓地消失在地

平线下面时
,

天空的颜色逐渐从橙色变为蓝色
.

即使太阳消失以后
,

贴近地平线的云层仍继续反

射着太阳的光芒
.

因为天空的蓝色和云层反射

的红色太阳光融合在一起
,

所以较高天空中的薄

云呈现出红紫色
.

几分钟后
,

天空充满了淡淡的

蓝色
,

它颜色逐渐加深
,

向高空延展
.

但在一个

高度工业化的区域
,

污染物以微粒的形式悬浮在

空中时
,

天空的颜色便截然不同了
.

圆圆的太阳

呈现出桔红色
,

同时天空一片暗红
.

红色明暗的

不同反映着污染物的厚度
.

有时落 日以后
,

西面

的天空出现两道宽宽的颜色
,

地平线附近是暗红

色
,

而它的上方是暗蓝色
.

当污染格外严重时
,

太阳看上去就像一只暗红色的圆盘
.

甚至在它

到达地平线前
,

它的颜色就会逐渐褪去
.

为什

么在洁净

的空气中

太阳呈现

出 黄 色
,

顶顶顶

同时天空呈现出蓝色呢? 在 19 世纪末期瑞利爵

士首先对此作出了解释
.

在地球表面的人们是透

过经空气散射的太阳光看天空的
.

在洁净
,

未受

污染的大气中
,

大部分的散射是由空气中的分子

—
主要是氧和氮分子

—
引起这些分子的大小

比可见光的波长要小得多
.

瑞利的理论指出
,

在

这样的情况下
,

散射主要影响波长较短的光
.

因

为蓝色位于光谱的后面
,

所以天空本身呈现出蓝

色
.

太阳光直接穿透空气
,

在散射过程中它失去

许多蓝色
,

所以太阳本身呈现出灿烂的黄色
.

根据瑞利的理论
,

当光波波长减少时
,

散射

的程度急剧加强
.

所以光波波长最短的紫色光

应该散射最强
,

而靛青
、

蓝色和绿色的光散射要

少得多
.

那么为什么我们看见的是蓝天
,

而不是

紫色和靛色的天空呢 ? 当散射的光穿过空气时
,

吸收使它丧失了许多能量
.

这些能量损失对于

波长很短的紫光和靛色光是巨大的
.

虽然它们

散射很强烈
,

同时它们也被强烈的吸收了
.

我们

所 目睹的天空颜色是光谱中蓝色附近颜色的混

匕O 岭 屹 玛 V4 凡 V

力臼
_

出现结电压为 F 一 K 一 n

了 的直流电流
·

于

是
,

结的伏安特性曲线便呈现夏皮罗台阶状
,

如

图 6 所示
.

这表明
,

结电压也是量子化的
.

由于

e 、

h 均为基本物理常数
,

精度很高
,

而微波频率

又可高精度地测定
,

因此
,

利用 代可实现精确的

电压标准 (约瑟夫森电压标准 )
.

19 90 年元旦
,

国际计量局已将之颁布用来定义新的电压标准

(伏特 )
.

据此
,

又可制作高精确度的伏特计
.
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