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采用半经典理论方法，对旋转超导体内的电流和电磁场进行理论分析 (在把非惯性力场等效为真实力场并假
设其适用于量子力学的基础上，获得超导电子所满足的薛定谔方程和概率密度流表达式 (发现超导电子的正则动
量和空间相位的梯度有正比例的关系；发现在没有外电场和外磁场情况下，匀速转动的超导体内出现净电荷电场、

磁场，表面出现净电荷及超导电流 (
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# . 引 言

#,##年，/0012首次发现了超导现象 (超导现象
伴随产生了许多有趣的物理效应，例如熟知的 3145
22016效应［#］和约瑟夫森效应 ( #,’’年，718916和 :;<5
=16在实验中发现［%］，当超导体旋转的时候，在超导
体内就会产生一磁场 ( >?0@?0在 #,A$年采用经典的
方法，假设 >?0@?0方程在旋转超导体中仍然适用，
对此进行研究［’］(由于他的工作，以后该磁场就被称
为 >?0@?0 B?B10= ( #,&A 年，7C2=1DE;0489 在假设惯性
力与电磁力抵消的基础上，导出旋转超导体内存在

着径向的电场分布和处处均匀的磁场分布的结

果［)］(近年来，由于高温超导的发现，超导体的实验
和理论问题又引起人们极大的研究兴趣［"—-］(旋转
超导体中的物理问题至今尚未完全清楚，很值得进

一步探讨 (
超导现象本质是宏观的量子现象，应由量子力

学描述 (本文采用半经典半量子的方法对旋转超导
体内的电流和电磁场进行讨论 (在把非惯性力场等
效为真实力场并假设其适用于量子力学的基础上，

获得了超导粒子的薛定谔方程和概率密度流表达

式，然后以一假设解代入概率密度流的表达式，获得

了超导粒子的正则动量与空间相位的梯度成正比的

关系 (结合经典物理，我们发现粒子的总能量与概率

波的动力学相位成正比 (从正则动量与空间相位梯
度成正比这一关系出发，我们发现尽管不存在外电

场和外磁场情况下，匀速旋转超导体内仍然同时出

现电场和磁场 (与 31422016效应很相像，在超导体的
表面出现了超导电流 (正是这表面超导电流形成了
超导体内的磁场 (同时我们发现在超导体体内出现
均匀的净电荷分布，并且表面有电荷分布 (体内电荷
和表面电荷共同形成超导体内的径向电场 ( >?0@?0
的理论是唯象的理论，他假设 >?0@?0方程在转动的
超导体中仍然适用［’］(正则动量的旋度为零与 >?05
@?0理论是相容的，但从 >?0@?0理论却无法独立地、
逻辑地得出正则动量的旋度为零的结论 (而在本文
中正则动量的旋度为零是作为量子力学的一个结论

而得到的 ( >?0@?0理论也未能指出旋转超导体中静
电场的出现和超导电子密度的减少 (仅存在 >?0@?0
磁场，不足以使体内电子与晶格一起转动，这表明在

>?0@?0磁场外还存在一电场 ( 7C2=1DE;0489假设在旋
转超导体中惯性力与电磁力抵消，从而得到在旋转

超导体中出现一均匀磁场［)］(在他的文章中并未指
出非惯性系中磁场的源 (而在本文中磁场是导出的，
并且磁场并不是处处均匀的，特别在穿透深度中由

于存在超导电流，磁场有显著的梯度，穿透深度中的

超导电流就是该非惯性系中磁场的源 (

第 "#卷 第 &期 %$$%年 &月
#$$$5’%,$F%$$%F"#（$&）F#",A5$)

物 理 学 报
G+HG IJK:L+G :LML+G

N?O("#，M?(&，P<OC，%$$%
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%$$% +E40( IEC2( :?8(



!" 转动超导体内的超导带电粒子的薛
定谔方程

由经典物理知道，在一个存在电场 ! 和磁场 "
的转动系下一带电 !，质量 " 的粒子将受到 #$%&’()
力和非惯性力的作用

# * !（! + ! , "）

+ " ! ! ,! - .!
. # , $ -! ,（! , $[ ]），（/）

式中 ! 为粒子在转动系下的速度，!为转动系的角
速度 0引入电磁矢量 % 和电势!，由经典电磁学，有
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由于惯性离心力为保守力，可引入一标量势 $，使得
-! ,（! , $）* -
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$ 0! 为一均匀场，亦即无旋
场，这意味着存在一惯性矢量势 & 使得 !! *

!
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&，容易看出 & *! , $［/1］满足这一关系，并且有"&
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将（!）和（2）式代入（/）式，得
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将此式代入拉格朗日方程
.
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(为粒子的动能
/
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10这里 * 为拉格朗日函数
* * % + !!·% + "!·& - !! - "$ 0

容易得到正则动量 ’ * "! + !% + "& 和哈密顿
函数

+ * /
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[
由此得到带电粒子在转动系中的薛定谔方程

/
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以#!乘（4）式，减去 # 与（4）式的复共轭的乘
积，得
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由此，超导体内的电流密度为
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2" 匀速转动的超导体

匀速转动的情况特别简单，此时磁场和电场均

与时间无关，从而电荷分布和电流分布也与时间无

关 0在此情况下，超导体处于力学平衡，为一等势体，
即 !! + "$ * 7$’8( 0对此式等号两边取梯度，得

! * "
!! ,（! , $）0 （9）

（9）式表明在匀速转动的超导体内出现一静电场 0由
于超导体的载流子库柏对的电荷 ! 为负电荷，所以
电场的方向是离心向外的 0设超导体没有转动时，体
内载流电荷密度为 ,1，转动后密度为 ,，那么，由高
斯定律有

!

·! *（ , - ,1）! :$1 0将（9）式代入此
式，得

, * ,1 -
!"$1%!

!! ; ,1 （,1 < /1!4）0

从上式可以看出，超导体转动时体内的载流电荷密

度比在没有转动时少，但仍然是均匀分布的 0体内电
荷密度减少，电荷跑到表面上 0在 #$’.$’ 理论中假
设电荷密度与未转动时一样，表面也没有面电荷分

布［2］，我们的理论结果显然与此不同 0可以看出，体
内电荷分布和表面电荷分布共同形成体内的电场 0
由于电荷密度仍然均匀分布，假设薛定谔方程（9）具

有形式解# *",&=>［3&（ $，#）］0将此式代入（6）式，
并注意到 , 的空间均匀性，得

( * ,"!
"

!

& - ,!
"（!% + "&）， （?）

注意到 ( * ,!! ，有
’ * "! + !% + "& *"

!

&0 （@）
这表明正则动量 ’ 为一无旋量，它和空间相位的梯
度成正比 0（反过来，如果假设正则动量和相位存在
这一关系，并且假设超导粒子在超导体内均匀分布，

就可以重新得到（?）式 0）对（?）式等号两边取旋度，
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并注意到 ! 和 " 的旋度分别为# 和 !!，得
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#（"# % !#!）&引入一矢量"# # % !#

"!，那么，
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显然
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’，有
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""#!’ $ &对此式等号两边取旋度，化简，得

!

!
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# "，由于超导体所有的物理量都与时间

无关，从连续性方程""
"$

%

!

·$ # ’，得

!

·$ # ’&对
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" $ # $ !"!
#"两边取旋度，得
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# $ &引入穿

透深度## #
!!’ "! !（#( )’$ *+），得

!

!
"# )
#!"和

!
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# )
#! $ &从上面的两个方程可以看出，这与静止超导

体的 ,-.//0-1效应一样，"和 $ 都以指数的速度从
表面往里面迅速衰减，在远大于穿透深度#的地方
为零 &这表明在转动超导体内产生一个磁场，即

# # $ !#
"! & （)’）

由于超导体的载流子库柏对的电荷是负的，该磁场

的方向与角速度矢量的方向相同 & 23/4-5670.89是在
惯性力与电磁力抵消的假设下得到一磁场，且是均

匀的［:］，而我们的磁场是导出的，并且在穿透深度范

围内有显著的梯度，两者明显不同 &另外，我们的理
论又自然地导出表面超导电流的存在，这表明在穿

透深度范围内惯性力与电磁力并没有完全互相抵

消 &在转动系中，该超导电流是磁场的唯一的源，这
一点在 23/4-5670.89的文章中并没有指出 &应该注意
到这里的 % 和 & 均是转动系中的量 &在远大于穿透
深度处超导电流为零，超导体内的库柏对与超导体

一起转动 &在非相对论情况下（$"" ’，’ 为真空中的
光速，"为场点到转轴的距离），电场和磁场在不同
参考系下的变换可以采用非相对论的形式 &在远大
于穿透深度的超导体内，惯性系下的电场 % .0和磁场

& .0与 % 和 & 的关系为 % .0 # % %（ $! " &）" # 和

# .0 # # $（ $! " &）
’! " % &将（;）和（)’）式代入此两

式，经化简，得 % .0 # $ #
"! "（! " &）和 # .0## #

$ !#
"! &在超导体内带电粒子 " 与晶格一起运动，"

受到的向心力 ’8 为 ’8 # #! "（! " &）&因为 " 以速
度! " & 在惯性系下运动，它受到的 <=1-04>力为 ’<
# "［% .0 %（! " &）" # .0］&容易验证，’< # #! "（!
" &）# ’8 &容易看出，若在非惯性系中仅存在磁场 &
而无电场 %，则电磁场力不足以使体内电子与晶格
一起转动 &亦即在 <=0?=0获得的磁场 & 外还应存在
一电场 &

附录 经典处理

作为对比，本文用经典力学的方法，采用 <=0?=0在文献［@］中类

似的形式进行讨论，与前面一样，带电粒子在转动的非惯性系下受

力为
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式中 !为一速度场，有
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由此得
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式中 ( # #! % "! % #" 和 * # )
! #)! % "% % #( &对（A!）式两边取

旋度，得"
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（

!

" (）#

!

"［ ! "（

!

" (）］&此式具有一个特点，假如

在某时刻 $’，正则动量场的旋度为零，那么在以后任何时刻正则动

量场的旋度都为零，这与正则动量旋度为零是相容的 &这与（B）式 (

#&

!

’一致 &在经典力学中，无法说明正则动量场在某一开始时刻

$’ 旋度为零的这一假设，而在量子力学这是很自然的 & <=0?=0就是

在假设

!

" ) # ’和电荷密度不变的基础下得出旋转超导体内出现

磁场和表面超导电流的 &由于正则动量旋度为零，（A!）式变为"
"$

( %

!

* # ’，这与哈密顿方程的形式很像 & 由（B）和（A!）式，有

!

& ""$’
%( )* # ’&这表明粒子的动力学相位与能量通过上式密切

地联系在一起 &
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