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金茨堡和他的物理研究 
戴  闻 

阿布里科索夫（Alexei Abrikosov）、
金茨堡（Vitaly Ginzburg）和莱格特

（Anthony Leggett）三人，基于他们在

超导体和超流体理论上的研究贡献，共

同分享了 2003 年度的诺贝尔物理奖。

在颁奖消息发布后，一位在剑桥大学工

作的物理教授对记者评论道：莱格特是

一个具有机敏物理直觉的思想家，阿布

里科索夫是高超的正统数学物理学家，

而金茨堡则兼具上述两方面的特质。金

茨堡于 2009 年 11 月 8 日去逝，享年

93 岁。在这篇纪念文章中，作者将在生平介绍的基

础上，写下一些关于金茨堡研究成果的学习体会，

与大家分享。 
一、生平 

1916 年金茨堡出生于莫斯科的一个犹太家庭。

1931 年，莫斯科技术大学的一位教授为金茨堡在该

校的 X 射线实验室牟得了一个实验助理的职位。两

年的实践大大提升了金茨堡对物理学的兴趣。1933
年他进入莫斯科国立大学，学习自己所钟爱的物理

学专业。他被理论物理的奥妙深深吸引，但由于对

自己的数学能力缺乏自信，遂决定在兰兹伯格

（Grigory Landsberg）指导下从事光学工作。1940
年他转到苏联科学院列别捷夫物理研究所，继续攻

读博士学位，1942 获科学博士头衔。 
1941 年苏联参加二战，金茨堡随苏联科学院迁

至喀山（Kazan），在喀山工作至 1943 年。1937 年

金茨堡与他的研究生兼同事 Olga Zamsha 结婚，但

后来在 1946 年离异。同年，他与 Nina Ermakova 结

婚。Nina Ermakova 在 1944 年曾因一项伪造的指控

（企图谋杀斯大林）被拘捕，后被宽大处理，并于

1945 年在一次特赦中被释放，但不许返回莫斯科。 
1945 年金茨堡受邀成为高尔基大学（位于叶卡

捷琳堡）新建无线电物理系的访问教授，接着成为

一个研究小组的负责人，专攻电磁波的传播与辐射。

7 年间，他主要居住在莫斯科，每年都要向当局写

申请，为的是让妻子能够回到莫斯科。然而申请被

一次次地拒绝，直到 1953 年斯大林去世。 

1947 年有文章指责金茨堡“唯心

主义”、“不爱国”。尽管如此，塔姆

（Igor Evgenievich Tamm，金茨堡的上

级，1958 年诺贝尔物理学奖得主）还

是安排他参加了苏联核武器计划。核武

器计划汇集了一大批物理和数学的顶

尖人才，如萨哈罗夫（Andrei Sakharov）
等。在研制氢弹的过程中金茨堡扮演了

重要的角色，他的主要贡献是：提出使

用 6Li 作为氢弹的燃料（区别于美国的

做法）。 
1953 年金茨堡被选为苏联科学院通信院士，

1966 年成为院士。1971 年作为苏联科学院理论物理

部负责人的塔姆去世，金茨堡接任了他的职务。1980
年苏联的氢弹之父萨哈罗夫（也属理论物理部）因

“持不同政见”而遭流放。苏联科学院曾对萨哈罗

夫给予了生活上的照顾，为此金茨堡被追究责任，

被限制出国许多年。1985 年苏联开始改革，1989
年金茨堡成为人民代表大会代表，直到 1991 年苏联

解体。 
金茨堡具有强烈的个性，在整个苏维埃体制期

间，他始终坚持人道主义观点。在理论物理的研究

中，他保持开放的思维，并且他的许多评论是基于

发展基本原理的直觉。作为一个具有丰富物理灵感

的人物，他在承受强大的政治压力的环境下，作出

了引领世界的学术成绩。在学生的眼中，他是一位

慈祥的长者，他的为人将被所有熟悉他的人铭记。 
二、在诸多领域的研究成果 

金茨堡的研究涵盖：经典和量子电动力学、切

伦科夫辐射和穿越辐射（transition radiation）、电

磁波在等离子体中的传播、射电天文和同步辐射、

宇宙射线和 γ 射线天体物理、晶体中的光散射、铁

电理论，以及超导和超流。在所有这些领域，他都

做出过原创性的工作。以穿越辐射为例，所要研究

的是：高速带电粒子穿越两种介质（二者具有不同

的介电常数）的现象。基于他扎实的电动力学功底，

他对这个问题作出了综合处理，是该领域公认的先

驱。在同步辐射领域，他的影响也很大。他提出：
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在高能天体物理现象中，同步辐射在非热辐射中占

支配地位。 
金茨堡对理论物理广泛的学术兴趣，也反映在

著名的金茨堡研讨会中。金茨堡研讨会每周在苏联

科学院举行。按照金茨堡的要求，讨论的课题应包

括理论物理的所有方面（除了粒子物理）。在研讨

会上，为了使所有听众能跟上议题他发挥主导作用，

适时地打断主讲者，及时地评述刚刚讲完的要点。

在莫斯科的大多数物理学家，都尽力抽时间参加金

茨堡研讨会。 
1950 年金茨堡与朗道（Lev Landau）合作，发

表了关于超导理论的研究成果。这项工作是在朗道

二级相变理论（注：在没有外加磁场的条件下，从

超导态到正常态的转变是二级相变） 的基础上所取

得的突破性进展，它将对称破缺现象与金属中“超

导电子对”波函数结合在一起。这个新的范式具有

深刻的含义，其应用超出了超导领域，扩展到量子

物理的许多方面，甚至涉及希格斯现象（Higgs 
phenomenon）。 

三、金茨堡-朗道理论及其应用 
1950 年金茨堡与朗道面临的任务是：如何设法

描述超导电性在强磁场和强电流条件下被破坏；为

破坏超导电性，对于薄膜样品和大块样品，为什么

临界磁场会有所不同？他们为描述超导态，设计了

一个序参量（即超导库珀对波函数，它测度库珀对

的几率幅），并且允许它随空间坐标 r变化： 
 ψ(r)=|ψ(r)|×exp[iφ(r)]。 （1） 
显然，超流密度 ns = |ψ(r)|2 ，但在正常态，序参量

ψ(r) = 0。我们注意到波函数的定义中，包含有位相

因子φ(r)，因此有超流粒子动量的表达式： 
 m*v=ħ▽φ(r)， （2） 
其中 m*是库珀对的有效质量，v是超流流速。这是

一个在没有外加磁场条件下的表达式，如果在系统

中引入了磁场 H, 上式将改为 
 m*v=ħ∇φ(r)–2eA，且∇ × A=H， （3） 

其中 2e 是库珀对的电荷，A是矢势，H是磁场强度。 
对于样品超导态总自由能（包括了磁场下的动

能和磁能），运用求自由能极小的变分计算，金茨

堡(G)与朗道(L)最终导出了物理学的新范式——GL
方程（限于篇幅，具体方程就不在此列出了）。 

GL 方程是非线性微分方程，它的解 ψ(r)是随位

置 r和矢势 A变化的。此前的超导唯象理论认为，

超流密度 ns 仅仅是温度的函数。GL 方程的重要应

用首先在于，它提供了正常相和超导相之间界面的

自然描述。后来（1959 年）高里科夫 L. P. Gorkov
证明：GL 方程可以从微观 BCS 理论被推导出来，

属于后者适当的极限情况。并且，它至今仍是解决

“空间变化超导态”问题的标准入手方法。这里需

指出：BCS 理论本身不能描述非均匀超导体。 
对 GL 方程的研究发现, 依照某一参数 κ=λ/ξ（λ 

是穿透深度，ξ 是相干长度，事实上当温度逼近超

导转变温度 Tc，λ 和 ξ 两者均发散，因此它们的比

值更有意义，见下文）的取值低于或高于1/ 2 ，超

导体被分为两类，即第Ⅰ类和第Ⅱ类超导体（这是

1957 年之后被引入的称谓）。只要外加磁场不超过

某一临界值，Hc , 第Ⅰ类超导体总是将磁通线排出

体外（Meissner effect，迈斯纳效应）。然而，第Ⅱ

类超导体允许磁通线在体内驻留（图 1）。 

 

图 1  第Ⅰ类超导体（左图），当外场 H<Hc，材料处于超导态，

所有磁通线被排出体外——完全的迈斯纳效应。第Ⅱ类超导体

（右图），在磁场强度未超出某一限度的情况下，允许磁通线

驻留体内，同时材料保持超导电性 
 

到 20 世纪 50 年代中期，有人用高质量的薄膜

样品，做临界磁场对膜厚以及温度的依赖关系实验，

发现实验结果不能用 GL 理论解释。阿布里科索夫

得知后，便在 GL 理论的框架内寻找解决的办法。

按照 GL 理论，对于 1/ 2κ > 的情况，在超导相和

正常相之间界面能是负的，并且正常相相对于超导

相是不稳定的。阿布里科索夫凭借他的数学才能，

从上述“不稳定”出发，研究 1/ 2κ > 以及κ更大

的情况，研究这类超导体在更强磁场中的行为，最

终建立了第Ⅱ类超导体完整的唯象理论。 
让我们从图 2 了解第Ⅰ和第Ⅱ类超导体在磁化
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过程方面的区别。按照电磁学，磁通密度 B, 磁场

强度 H和磁化强度 M三者之间服从 B=H+M关系。

对第Ⅰ类超导体（见图 2 中的虚线），当外场 H < 
Hc, 材料处于超导态，所有磁通线被排出体外（迈斯

纳相），B = 0；M=―H 。对于对第Ⅱ类超导体（见

图 2 中的实线），当外场 H<Hc1, 行为与第Ⅰ类一样；

在外场 H 从 Hc1 增加到 Hc2 的区间，磁通线逐步增

加对样品的穿透，进入舒勃尼科夫（Shubnikov） 混
合相，B 增大，M 尽管为负但幅值逐渐减小；到了

H=Hc2，B完全穿透，B=H，且 M = 0。 

 
图 2  磁通密度 B（浅色）和磁化强度M（深色）作为磁场强度 H
的函数，对第Ⅰ类（虚线）和第Ⅱ类（实线）超导体分别绘出 

 

在超导体内为了保持磁场是常数，矢势 A必须

随 r 变化。A 随 r 的变化可以有多种选择，只要能

给出正确的外场，都属于规范变换。例如，可以选

择 Ay = Hz x，其中 Ay是 A的 y 分量，Hz 表示外场 H
沿 z 轴，并且 Ay随 x 坐标线性增长。不过，按照 GL
的动能表达式，上述线性增长意味着动能无限度的增

大，但这是不可能的。当 x 到达一定程度，Ay 的增

大不得不被一个位相的跳变所抵消。以至于序参量周

期性地为零，导致阿布里科索夫磁通晶格的产生。阿

布里科索夫证明，上述这种分布满足总能最小。 
阿布里科索夫的系统理论说明，外加磁场对第

Ⅱ类超导体的穿透，正是通过了许许多多涡旋所提

供的通道。在涡旋芯内，材料是正常态，涡旋芯的半

径约等于相干长度ξ；在芯的周围是超导态，有库珀

对超流环绕，绕涡旋芯走一圈，波函数的位相将改变

2π。涡旋的数量随着磁场强度的增加而增加，但有

一个限度：如果涡旋芯与近邻的涡旋芯发生交叠，材

料将失去超导电性。阿布里科索夫的这项工作是在

GL 理论的基础上完成的，被公认是超导研究领域中

的突破性进展，至今在新超导体研究、玻色-爱因斯

坦凝聚研究以及超导磁体研发中仍被广泛引用。 
金茨堡与朗道的基本贡献在于，他们构建了一

个合理的超导库珀对波函数，用它描述超导相变过

程中所发生的对称性破缺。这里所涉及的主要是与

粒子数（库珀对数）守恒相联系的规范对称。在正常

态，序参量ψ(r)=0；在超导态，超流密度 ns=|ψ(r)|2 为
有限值。按照杨振宁的意见，规范对称应命名为位相

对称。这是一种较为抽象的对称性，或许从位相因子

exp [iφ(r)]的角度有助于理解。在 Tc 以上，任何从φ
到φ+φ1 的变换都不会引起系统的变化；然而当 T <Tc，

在超导体内的 r位置必然有它特定的位相φ(r)。 
从金茨堡的生平和他的物理研究，我们得到的重

要启示是多方面的：探究物质世界的规律是人类崇高

的事业；理性思维的发现经常能转化成巨大的生产力；

好奇、执着、严谨和诚信是对科学工作者的基本要求；

从美学角度看，物理理论（例如，关于对称性）也有

可能与艺术大师的创作一样光彩夺目。金茨堡满怀热

忱地将自己毕生的精力投入到物理研究中，而物理学

的发展所需要的正是千千万万金茨堡这样的奉献者。 
（中国科学院理化技术研究所  100080） 

 

黎明号探测器勘察灶神星 
在进入灶神星轨道两星期

后，离子推进的黎明号探测器传回灶神星的清晰图像。

这颗小行星宽度为 5200 千米，表面粗糙，形状也不太

规整。美国宇航局在 2011 年 8 月 1 日的新闻发布会上

公布了这些照片，它们是在距离灶神星 530 千米外拍

摄的，获得如此清晰的灶神星图像还是首次。 
图像中显示的平坦开阔的火山口，宽达 460 千

米，源自一颗 80 千米小行星的撞击，这次撞击险些

将灶神星撕成碎片。在该区域的北部还有一些平行

的凹槽，就像环绕灶神星赤道区域的纬度线。行星

学家用计算机模拟了灶神星的一次巨大撞击，发现

撞击产生的岩石碎片会堆积形成奇怪的形状，却没

有出现这样的东西。黎明号在未来数月将不断降低

高度，直到距离灶神星表面 200 千米为止。 
（高凌云编译自2011年8月1日www.sciencemag.org）




