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特约稿件
电磁学与电动力学中的超导

王　青
（清华大学物理系，北京　１０００８４）

摘　要　本文完全依赖麦克斯韦方程组及欧姆定律证明超导在唯像上就是这样一种介质：电
磁场（光子）在其上会获得有效非零质量．
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　　超导即是人们在日常生活中能接触到的高科
技，又是目前科学界尚未彻底研究清楚的前沿热
点问题．在现代物理学历史上，巴丁、库伯和施里
弗因建立的著名的ＢＣＳ超导理论而获得了１９７２
年的诺贝尔物理学奖；柏诺兹和缪勒因发现陶瓷
材料中的高温超导而获得了１９８７年的诺贝尔物
理学奖；南部阳一郎因把凝聚态ＢＣＳ超导中的对
称性自发破缺概念和方法引入量子场论和基本粒

子理论而获得了２００８年的诺贝尔物理学奖．实验
上发现的高温超导的物理机制至今尚未搞清，而
生活中人们期待着尽早实现室温超导．在国内大
学物理的电磁学及电动力学教学中，超导已被列
为必讲的知识点．但纵观国内外的电磁学及电动
力学教材对超导的介绍，无不强烈地依赖固态物
理及量子力学的辅助知识，例如谈超导总是要依
赖量子力学的波函数．这即增加了讲授难度，又大
大降低了在电磁学及电动力学课程中介绍超导所

能展示的吸引力，因为在学习电磁学的阶段学生
还完全没有能力依赖不懂或不完全的知识来理解

全新的课程内容．笔者在清华大学物理系多年的
电动力学教学实践中摸索出一套基本只依赖麦克

斯韦方程组及欧姆定律来介绍超导最主要观测现

象（无穷大电导率和迈斯纳效应）的方法．这个方
法曾分别与做凝聚态理论及超导实验研究的同仁

进行过切磋，得到认可．２０１３年７月在云南昆明由
国家自然科学基金委员会资助、教育部高等学校
物理学类专业教学指导分委员会主办，云南大学
物理科学技术学院承办的“２０１３年全国高等学校
电磁学与电动力学课程骨干教师培训班”上，笔者
介绍了这个方法，收到与会老师很好的反响．在本
文中对此方法作一介绍，供老师们课堂讲授超导
时借鉴和参考．
超导的部分现象只用麦克斯韦方程组及欧姆

定律就能够进行描述这一事实实际上有着更深层

的物理含义．它说明这些现象原来的凝聚态及量
子力学描述实际上并不重要，核心的是其有效的
经典电磁学与电动力学描写．考虑到相对量子及
物态的复杂性，电磁场比较简单和直观，这种简化
描写给予了复杂的超导理论以直观图像．它不仅
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有利于教师的讲授及学生的理解，也对从事相关
科研的人员开展深入研究会有所启发和指导．

１　经典电磁学和电动力学基础知识的简单回顾

我们首先作一些经典电磁学和电动力学基础

知识的简单回顾，以为后面讨论超导作准备．考虑
在真空中一团电荷密度为ρ、电流密度为ｊ的电荷
电流源在空间产生电场强度分布为Ｅ、磁感应强
度分布为Ｂ的电磁场，它们满足如下真空中的麦
克斯韦方程组

Δ

·Ｅ＝ρε０
（１）

Δ

×Ｅ＝－Ｂｔ
（２）

Δ

·Ｂ＝０ （３）

Δ

×Ｂ＝μ０ｊ＋μ０ε０
Ｅ
ｔ

（４）

　　从式（１）和式（２）可以直接推导出电荷守恒定
律，即

Δ

·ｊ＋ρｔ＝
Δ

· １
μ０

Δ

×Ｂ－ε０Ｅ（ ）ｔ ＋ｔ（ε０
Δ

·Ｅ）＝０

　　因此电荷守恒不再是独立的定律，而可看作
是麦克斯韦方程的导出关系式．
在电磁学和电动力学中除了用电场强度Ｅ和

磁感应强度Ｂ 来描写电磁场外，人们还经常用标
量势和矢量势Ａ 来描写电磁场．场强与势之间
的关系满足如下方程

Ｂ＝

Δ

×Ａ （５）

Ｅ＝－

Δ

－Ａｔ
（６）

　　实际上式（５）是方程（３）的解，式（６）结合式
（５）是方程（２）的解．式（５）和（６）给出的场强和势
之间的关系，不是一一对应的，体现在给定一组
和Ａ 就有一组Ｅ 和Ｂ与之对应，但反过来给定一
组Ｅ和Ｂ却有无穷多组和Ａ 与之对应，对应同
一组Ｅ和Ｂ不同组的′、Ａ′和、Ａ之间满足如下
关系

Ａ′＝Ａ＋

Δ

χ （７）

′＝－ｔ
（８）

或者说把式（５）和（６）中的、Ａ换为和′、Ａ′，公式

仍然成立．式（５）和（６）导致的势的这种不确定性
在实际计算中通常通过施加一个所谓规范固定条

件（俗称选规范）来去掉．通常在静态或稳恒电磁
场情形下人们喜欢用库仑规范，其约束条件是

Δ

·Ａ＝０．但考虑到这个方程不是明显协变的，在考
虑随时间变化的电磁场时，特别是讲过狭义相对
论后，人们更喜欢采用另一种协变的规范———洛

伦兹规范，它的约束条件是：

Δ

·Ａ＋μ０ε０

ｔ＝０．

另一方面，势的不确定性或者说任意性在理论上
被诠释为电磁场具有一种抽象的 Ｕ（１）电磁对称
性，这种对称性的准确描述是电磁现象在由式（７）

和（８）给出的由、Ａ到′、Ａ′的变换下保持不变，
或简称电磁作用是Ｕ（１）规范变换不变的．对称性
在理论物理中占有至高无上的地位，电磁作用具
有 Ｕ（１）规范对称性是人们从理论的角度理解麦
克斯韦方程组乃至电磁作用的基本基础．可以证
明，电荷守恒是这种规范对称性的产物．
麦克斯韦方程组若用势和Ａ 来描写的话，

除了定义式（５）和式（６）及导致它们的方程（３）和
方程（２）外，方程（１）和方程（４）还分别导致另外两
个关于和Ａ 的方程，它们分别是

Δ

２－１ｃ２
２

ｔ［ ］２ Ａ－

Δ Δ

·Ａ＋１ｃ２

［ ］ｔ ＝－μ０ｊ （９）

Δ

２－１ｃ２
２

ｔ［ ］２ ＋ｔ

Δ

·Ａ＋１ｃ２

［ ］ｔ ＝－ρε０

（１０）

其中，式（９）是先把式（５）代入矢量运算公式

Δ

×
（

Δ

×Ａ）＝

Δ

（

Δ

·Ａ）－

Δ

２　Ａ，再结合方程（４）得到
的；式（１０）则是直接把式（６）代入方程（１）得到的．
很容易验证，在这个方程中把、Ａ换为和′、Ａ′，
方程仍然成立（实际上、Ａ换为′、Ａ′时多出的那
些项都相互抵消掉了），或者说方程（９）和（１０）在
规范变换下也是不变的．注意这里电荷密度ρ和
电流密度ｊ在规范变换下都是不变的量．

２　超导讨论的基本假设

以上是为讨论超导所作的准备，下面讨论超
导的基本假设．超导是物质的一种电磁性质，它在
电磁学中是由物质的电磁性质方程来决定的．以
下不仅要给出超导体所具有的物质的电磁性质方

程，还将给出对这个方程明确直观的物理诠释．
电磁学和电动力学对于物质材料的描述方式

２
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通常有两种：一种是类似早年麦克斯韦那样直接
写下介质中的麦克斯韦方程组，这时方程组里除
了电场强度、磁感应强度外还多了电位移矢量和
磁场强度．由于多了一倍的场强变量，就还需要一
组额外的电磁性质方程组来建立电位移矢量和磁

场强度与电场强度和磁感应强度的关系．另一种
描述方式是仍旧沿用真空中的麦克斯韦方程组，
只不过把在方程组中的电荷密度和电流密度中加

入介质上极化和磁化导致的电荷密度和电流密

度．这时物质的电磁性质方程体现在物质材料上
极化和磁化导致的电荷密度和电流密度和电磁场

之间应该具有的某种关系式．我们采用第二种方
式来进行讨论．
考虑某种物质材料，在其上描写电磁场的势

和Ａ 满足如下方程

Δ

２－１ｃ２
２

ｔ２－
ｍ２ｃ２
h［ ］２ Ａ－

Δ Δ

·Ａ＋１ｃ２

［ ］ｔ ＝０

（１１）

Δ

２－１ｃ２
２

ｔ２－
ｍ２ｃ２
h［ ］２ ＋ｔ

Δ

·Ａ＋１ｃ２

［ ］ｔ ＝０

（１２）

　　注意由前面的讨论，任何物质材料都应该满
足麦克斯韦方程组（１）－（４）或用势描写的麦克斯
韦方程组（５）、（６）、（９）、（１０），只要在式（９）、（１０）
中的电荷、电流中计及物质材料上极化和磁化导
致的电荷和电流即可；因此现在讨论的材料既满
足式（１１）、（１２），又满足式（９）、（１０）．两者相互比
较，发现这种物质材料上的总电荷密度和电流密
度满足如下电磁性质方程

ｊ＝－ｍ
２ｃ２

μ０ h
２Ａ （１３）

ρ＝－
ε０ｍ２ｃ２
h２
 （１４）

　　值得强调的是，上面式（１３）和（１４）是洛伦兹
变换协变的，即可在四维时空写成四矢量方程（实
际上前面讨论过的式（１）－（１２）都可以写成协变
形式的方程）．另一方面式（１３）和（１４）意味着这种
物质材料要破坏由式（７）和（８）给出的规范变换对
称性，因为在规范变换下式（１３）和（１４）的左边是
不变的，但右边却不是不变的．更进一步考虑到电
荷守恒仍然是成立的，可以看看电荷守恒通过式
（１３）和（１４）对势有什么要求？即，

０＝

Δ

·ｊ＋ρｔ＝－
ｍ２ｃ２

μ０ h
２

Δ

·Ａ＋μ０ε０

（ ）ｔ （１５）

我们发现电荷守恒要求势必须满足前面提到

过的洛伦兹规范所给出的规范固定条件．进一步
将这个洛伦兹规范的规范固定条件代回式（１１）和
（１２），这两个式子化简为

Δ

２－１ｃ２
２

ｔ２－
ｍ２ｃ２
h［ ］２ Ａ＝０ （１６）

Δ

２－１ｃ２
２

ｔ２－
ｍ２ｃ２
h［ ］２ ＝０ （１７）

　　式（１６）和（１７）的物理诠释是：电磁场对应的
光子是有质量的！我们可以通过如下与量子物理

的比对（这是本文唯一需要应用超出经典电磁学
的地方，因为对电磁场不涉及量子就没有粒子，也
就没有质量的概念）来看出这一点．在量子物理中

有著名的对应关系：

Δ

ｉhｐ　

ｔ－

ｉ
h
Ｅ．把这两

个对应关系代入式（１６）和（１７），我们发现它们意

味着如下关系：Ｅ
２

ｃ２ －ｐ
２＝ｍ２ｃ２．它正是狭义相对

论给出的质量为ｍ的粒子的能动量之间的质壳关
系．因此这种比对说明电磁场对应的量子 －光子是
质量为ｍ 的粒子．注意这个质量完全是此种物质
材料内在结构造成的，光子一旦离开这种材料就
还会恢复原来的无质量的原始特性，因此真空中
的光子仍是无质量的．人们可能会问这个质量ｍ
是怎么来的？回答是：不知道．目前我们不知道
这个质量的起源机制，只知道在这种特殊的物质
材料身上，光子会获得一个有效的质量．实际上，
这个质量的产生机制是超导理论所要研究的基本

问题，它的基础是电磁规范对称性的破缺，它是不
可能只在目前经典电磁学的范畴内被解决的，也
不是本文打算深入涉及的问题．质量起源问题是
当今物理学最重大的科学问题之一，笔者曾在《物
理》杂志２００９年第３８卷第１０期第６９９－７０６页
上以“再论质量的起源”为题对相关问题的前沿研
究情况作过科普性的介绍，有兴趣的读者可参考
那篇文章．我们现在了解到，目前所讨论的这种物
质材料与众不同的电磁性质就是电磁场在其上会

获得有效的质量，剩下就是讨论这种电磁性质会
导致什么样的实验观测效果．

３　实验观测效果

为了讨论这种物质材料的实验观测效果，首
先进一步假设材料本身是导体，也就是说它满足

３
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２０１３

欧姆定律：ｊ＝γＥ．其中，γ是材料的电导率，是电
阻的倒数．这里只讨论最简单的情形，这时材料上
的电导率是一个常数．在电磁学和电动力学中，导
体上的欧姆定律与电荷守恒定律及麦克斯韦方程

（１）３个式子结合起来可以给出一个很特别的结果

ρ
ｔ＝－

Δ

·ｊ＝－γ

Δ

·Ｅ＝－γε０ρ
（１８）

这是关于导体上总电荷密度的一个针对时间的一

阶微分方程，它的解为：ρ（ｔ）＝ρ（０）ｅ
－γε０
ｔ．也就是

说，在任何导体内部的总电荷密度都是随时间指
数衰减的．因此在导体上，若考虑长时间的电磁行
为，可以忽略总电荷密度．以下讨论在这种特殊物
质材料上的长时间的电磁行为，这时ρ＝０，进一步
由式（１４）得＝０．再由式（６）和（１３），得到

Ｅ＝－

Δ

－Ａｔ＝
μ０ h

２

ｍ２ｃ２
ｊ
ｔ

（１９）

这个式子是描述超导著名的伦敦第一方程．进一
步把欧姆定律代入这个方程，得到

ｊ＝γＥ ＝γμ０
h２

ｍ２ｃ２
ｊ
ｔ

它的解是

ｊ（ｔ）＝ｊ（０）ｅ
ｍ２ｃ２

γμ０h
２ｔ

我们发现，若光子有效质量ｍ不为零，导体上的电
流会指数增长．这显然是不可能的，因此只有：

γ＝∞，也就是电阻为零，或者说这种物质材料是理
想导体，在其上电流因此保持稳恒：ｊ（ｔ）＝ｊ（０）．
为了看到这种物质材料的另一个性质，对式

（１３）两边同时求旋度

Δ

×ｊ＝－ｍ
２ｃ２

μ０ h
２

Δ

×Ａ＝－ｍ
２ｃ２

μ０ h
２Ｂ （２０）

式（２０）是描述超导著名的伦敦第二方程．为看到
它的物理效果，先从方程（１６）出发，结合式（１３）得

到对电流密度的方程

Δ

２－１ｃ２
２

ｔ２
－ｍ

２ｃ２
h［ ］２ ｊ＝０．进

一步把前面导出的稳恒电流结果应用于此方程，它

化简为

Δ

２－ｍ
２ｃ２
h［ ］２ ｊ＝０．再在此方程两边求旋

度，并应用式（２０），它导致恒定的磁感应强度．最
后得到此种物质材料上的磁感应强度满足方程

Δ

２－ｍ
２ｃ２
h［ ］２ Ｂ＝０ （２１）

对任意一块满足此方程的材料，若将坐标原点选
在材料和真空接壤的边界ｒ＝０处，则方程（２１）的
解为：Ｂ（ｒ）＝Ｂ（０）ｅ±ｋ·ｒ．其中，矢量ｋ的模满足限

制条件：ｋ２＝ｍ
２ｃ２
h２
．也就是说从材料和真空接壤的

边界向材料内部看，磁感应强度只可能是指数增
长或衰减的．但指数增长是不可能的，因此磁感应
强度在材料内部只可能是指数衰减的．这就是著
名的超导迈斯纳效应．磁场基本都被排除在材料
体外，在体内指数衰减．
由此我们假设一种物质材料在其上光子会获

得一个非零的有效质量，导出了这种材料的电导
率为无穷大，磁感应强度指数衰减．这是超导材料
的典型特征，因此可称这种材料就是超导体．这里
所讨论的超导性质都来自于光子的有效质量．有
人会问它到底有多大？注意到上面导出的伦敦第

一和第二方程中的系数都与这个光子有效质量相

关，而实验上或更基本的理论计算完全可以决定
这些系数，因此可以确定出相应的光子有效质量．

４　电磁性质

还可以进一步讨论这种超导材料的电磁性

质．首先讨论磁性质，利用电磁学中磁感应强度

Ｂ、磁场强度 Ｈ 和磁化强度 Ｍ 的关系式：Ｂ＝

μ０（Ｈ＋Ｍ），结合超导体内部，磁感应强度基本衰
减为零的性质，得到在超导体内部有Ｍ＝－Ｈ．对
比标准的磁化率χｍ 定义式：Ｍ＝χｍＨ，得到超导
体的磁化率χｍ＝－１，是完全抗磁物质．再讨论电
性质，利用电磁学中极化率χｅ和极化强度Ｐ的关

系式：１
χｅ
Ｐ＝ε０Ｅ，再考虑到超导体上有限的电流

密度和无穷大的电导率由欧姆定律要求超导体内

部电场强度必须为零，针对一般不为零的极化强度

Ｐ，得到超导体的极化率χｅ＝∞，是理想的导体．

５　光子的有效质量

到此为止，我们证明了一种物质材料上若光
子会获得有效质量则导致超导．反过来我们看到
的超导，能否一定导致光子会获得有效质量呢？
或者说超导是否一定导致式（１３）和（１４）呢？回答
此问题涉及如何定义一个超导体，我们选择定义
满足伦敦第二方程（２０）的材料为超导体．这时式
（２０）的一般解为

（下转第９页）

４



物理与工程　Ｖｏｌ．２３　Ｎｏ．５　


２０１３

４　几点随想

为了便于相比较，读者只要对式（２０）、（３３）作
适当变换，与其标准形式（图８）

ρ＝ｅ
ａθ （３４）

相比较，即可以得到与式（３４）相一致的结果．

图８　对数螺线（等角螺线）

本文给出的两种雷同的结果，乃基于质点运
动学的本质是几何学的．由此观点出发，才能显山
露水．虽然数学演算冗长，但毕竟获得了预期的结
果．至于其中恐有不妥之处，恳请读者指教．

　　特别是从网上阅读了这方面的一些文章，对
本文增益良多；且对对数螺线在今后开拓科技领
域的研究，大有裨益．
窃以为以对数螺线作为理工科物理或工程力

学课程教学中的例题或习题，似不合适；但为了培
养科研型人才的需要，组织一些有兴趣的学生，成
立科研小组，以对数螺线作为专题，开拓一些有关
科研项目，或许对培养学生的科研能力有所裨益．
注：图５、图６、图８中，曲线的起点不在原点．
鸣谢：本文在同济大学出版社副总编曹建同

志的关注下，叨蒙陈佳蔚编辑的精心校订，为感
无既．

参　考　文　献

［１］　周衍伯．理论力学［Ｍ］．南京：江苏人民出版社，１９６１．
［２］　陈红，陈虹邑，段怡．浅谈对数螺线．ｈｔｔｐ：／／ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．

ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／３４７ｆ４ｄ０００３ｄ８ｃｅ２ｆ００６６２３ｆｄ．ｈｔｍｌ．
［３］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｉｃｉ．ｎｅｔ／ｂ１２０１８／ｄ７９５２９２３．ｈｔｍ．
［４］　严导淦．论质点运动学中的自然法［Ｊ］．宁波高等专科学校学

报，１９８９，１（１）．

■

（上接第４页）

ｊ＝－ｍ
２ｃ２

μ０ h
２（Ａ＋

Δ

χ） （２２）

其中，χ为任意一个标量场．与这个式子对应的满
足狭义相对论中的相对性原理的式子是

ρ＝－
ε０ｍ２ｃ２
h２

－χ（ ）ｔ （２３）

或者说式（２３）可由洛伦兹变换通过式（２２）得到．
这个式子实际上将导致一个推广的伦敦第一方

程，即

Ｅ＝－

Δ

－Ａｔ＝
μ０ h

２

ｍ２ｃ２
１
μ０ε０

Δ

ρ＋
ｊ
（ ）ｔ （２４）

注意到矢量势Ａ原本就有一定的定义任意性
（或前面讨论过的规范对称性），可以通过选择规
范把χ场去掉，因此就得到了式（１３）和（１４），也就
是光子会有有效质量．

６　结论

到此为止，我们已经在经典电磁学和电动力

学的范畴内证明了只要一种导电物质材料使得电

磁场（光子）在其上获得有效质量，就会导致超导．
反过来只要有超导，电磁场（光子）在其上必获得
有效质量．
从更一般的角度看，若把超导材料看成是一

种介质，电磁场在其中的传播因为获得质量而从
原来真空中的幂次性衰减转变为指数型衰减．人
们现在把这个经验也用于讨论基本粒子电弱统一

理论的真空．在这个理论中传递弱作用的 Ｗ±和

Ｚ０ 粒子在真空中也类似于目前在超导体中的光子
获得了质量，导致它们对应的场的传播指数衰减．
若把电弱统一理论的真空看成是一种更广义的介

质，则人们称电弱统一理论的真空实际上是一种
超导态．而促使这种超导态形成的对称性表现就
像本文讨论的普通超导导致电磁规范对称性破坏

一样，是一种更复杂的电弱规范对称性破坏来实
现的．近来学术界热炒的所谓“上帝粒子”就是这
种电弱规范对称性破坏的一个标志物．
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