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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）


