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从相对论性超导场方程出发，探讨了弱磁场条件下超导体界面层的结构及形成机理 +得出在超导体界面层电

场、电势差、,-.. 效应及电荷密度“三明治”式层叠结构的存在，是源于满足相对论协变性要求的势场可观测效应 +
并提出了一个实验思路，以期验证该观点的正确性 +
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! = 引 言

自 !%!! 年 >??@8 发现超导现象以来，历经了

A@388?@B 效应的发现，C9?D9? 方 程、E3?FG;BH1C-?D-;
（EC）理论、I-BD@@?1J995@B1K<:B3@66@B（IJK）理论的建

立及高温超导体的研究［!—!#］+时至今日，人们一直认

为超导体是一个电场完全等于零的理想导体，是借

助界面层的屏蔽超导电流，使磁场从界面层衰减过

渡到超导体内的完全抗磁体［!—’］+对这一超导图景，

不论在理论上还是实验上，都未见有人就此作进一

步深入的研究 +而当我们考察超导体界面层超导电

流的动力学行为时，就会发现仅靠界面层的过渡磁

场，并不足以在这一较长的过渡界面层内维持超导

电流的稳定性 +简单的是，我们仅需从 A-LM@.. 方程

组的相对论协变性要求和 C9B@?NF 力公式出发，放弃

超导体上电场完全等于零这一假设，把 C9?D9? 方程

进行适当的相对论修正，就会得出超导体不是简单

的理想导体 +与磁场分布相似，在超导体界面层内也

存在一过渡的衰减电场分布，而在其体内深处电场

等于零 + 这是 A-LM@.. 方程组和 C9B@?NF 力公式具有

相对论协变性的自然结论，是电场和磁场、矢势和标

势对称性的完美体现 +
文献［!)］通过对 C9?D9? 方程的相对论性修正，

提出一组超导体的场方程，给出了弱磁场及绝对零

度下半无限大超导体场分布的近似解［!)］，进而给出

该情况下的解析解［!(］，肯定了界面层电场的存在

性 +受文献［!—!&］的启发，本文进一步就弱磁场及

近绝对零度下半无限大超导体和有限厚度无限大超

导平板的电场和电荷分布展开分析，籍以提出实验

检验的思路，以供参考 +

# = 超导体界面附近电场和电荷分布

超导场方程［!)］立足于以下两个假设：一是把

C9?D9? 理论的超导电子的机械动量 ! 和场动量 "
的关系 ! O !" 修正为相对论四维机械动量 !! 和场

动量"! 的关系

!! O !"! O "&#! + （!）

二是从 E9BN@B 和 J-8323B 的二流体模型出发，考虑集

体运动的超导电子浓度的 C9B@?NF 空间收缩效应和

运动电荷的 C9B@?NF 力作用漂移，引入超导电子静态

空间不均匀分布因子"8 为

"8 ! ! P!#8&

#8&
+ （#）

（!）式中，! 为超导电子的电量绝对值，"& 为超导电

子的静止质量，#! 为超导电子的四维速度矢量 +（#）

式中，#8&为超导电子静态电荷密度，!#8&为超导电子

静态电荷密度的不均匀增量 +由（#）式可得运动超导

电子的电荷密度#8 为
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式中，"! 为超导电子的 ’()*+,- 速度因子，" !# 为静态

超导电子浓度 .
将（/），（&）式代入四维电流密度矢量定义式和

’()*+,- 规范下的 0123*44 方程组的四维矢量形式及

56+!,*6+ 质能关系，可得到具有相对论协变性限定的

超导场方程组

"
"#$

"
"#$

!$ "#!

%7 !$ $ /
%7 #，% 6

$# %( )!
，

"
"#$

&$ " #， （8）

&$&$ " %
$7

# %7

!7 .

（8）式中第三式的等价形式为

（ !&）7 "（ !!）7 %7 $ $7
# %8 . （9）

这里，#$ 为四维时空坐标矢量 "$ 的坐标分量，67 "
% /，% 为光速，%为 ’(+:(+ 穿透深度，! 和&分别为

电磁场的矢势和标势 .
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式中，’# 为真空介电常数，$# 为真空磁导率 . 而由

56+!,*6+质能关系所得 出 的 四 维 场 动 量 限 定 变 换

!!$·!!$ " % $7
# %7 的存在，使得（8）式中#! 是确定

的而不是任意给定的，从而保障超导电子在稳态时

所受 ’()*+,- 力为零，超导电子处于动力学平衡稳

态 .下面就超导体的特定情形的场荷分布，进行分析

讨论 .

!"#" 半无限大超导体场荷分布及起源

7</</< 超导体界面层场分布

对半无限大超导体，在弱磁场及绝对零度下，超

导体处于完全超导态，由（/）—（;）式和场分布的对

称性，可得其场势的稳态解析解为［/8］
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一般地，由于超导电子的运动速度 )’ 远小于光

速 %，可对包含速度因子 )’ A % 的有关各物理量做幂

级数展开，略去"!，#!，’中所含速度因子 )’ A % 的高

阶项，取非零阶近似 . 由（>）—（/&）式可得各量的近

似表示为
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上述公式中超导体内各有关物理量的方向如图 ( 所

示：磁场 ! 沿 " 轴正方向，电场 " 沿 & 轴正方向，超

导电流 # 沿 ( 轴正方向，矢势 $ 和超导电子速度!
沿 ( 轴负方向，& 轴正半轴所在空间为超导体 ’ 图 (
中 (*" 坐标平面为超导体表面 ’ 超导体内屏蔽超导

电流所受 *+,"-./ 力为零，形成动力学稳定态 ’ 由对

*+-0+- 方程相对论修正所得的超导场方程所得结

果，对半无限大超导体的矢势、磁场、屏蔽超导电流

的分布与 *+-0+- 理论的结论是一致的，但出现了与

矢势、磁场相协调的标势和电场分布新结果 ’

图 ( 半无限大超导体场量方向示意图

12(212 超导体界面层电荷分布及起源

由 34#5"66 方 程 组 之 748&& 定 理 和（9），（:），

（(9）式，得到超导体内总电荷密度#为
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这里的#呈现为净剩余负电荷密度，且由表面向超

导体内快速衰减，正是该负电荷溢出生成了超导体

内近指数式衰减电场 ’本文认为，该电荷密度分布的

出现是完全起源于超导电子集体定向运动电荷密度

的相对论效应和 *+,"-./ 力效应所导致的超导电子

浓度不均匀再分布 ’
假设超导体可看成是由非移动的正电离子实和

可运动的负电超导电子所构成，在弱磁场及绝对零

度下，超导体处于完全超导态，电子全部为超导电

子 ’由总电荷守恒和（1），（9）式，可得

#&! ; %#! ; % %)! ; % %) &!，

# ;#& <#!

;（%& % (）#&! <!#&!%&
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式中#! 和 )! 分别是超导体内正电荷密度和正电离

子实浓度 ’当无外磁场时，超导电子静止，#值为零 ’
当存在外磁场时，#值不为零 ’ 这里的（%& % (）#&! 项

是电荷密度的相对论效应增量，来源于超导电子运

动的相对论速度效应对总电荷净负剩余的贡献，

（&& % (）%&#&!项是相对论 *+,"-./ 力效应增量，来源

于 *+,"-./ 力作用对运动超导电子的偏移贡献 ’ 将

（((），（(1）式代入（(:）式，所得结果与（(?）式完全一

致，从而表明超导体内超导电子运动区总电荷密度

#的净负电荷溢出，有了完整的超导电子运动的相

对论效应和 *+,"-./ 力效应起源 ’
1 2(292 超导体界面层的正电荷层

如果我们把文献［(9，()］和以上论述中 & ; &!

处超导体界面简单对应于超导体的表面或边界面，

考虑 34#5"66 方程组的电磁场边界条件，就会得出

在超导体外空间存在一个均匀的、方向指向超导体

表面的电场 ’如此将会导致超导体外空间的电极化 ’
这却是忽视了电荷守恒定律限定的结论 ’ 从整个超

导体必须遵守电荷守恒定律的要求出发，在超导电

子静态时超导体内各处电荷密度为零 ’ 在超导电子

运动时，对超导体整体而言，超导体总的电荷量仍为

零，体内正电荷总量等于负电荷总量 ’只是由于超导

电子运动的相对论效应和 *+,"-./ 力效应，使得超导

电子电荷密度在超导体内超导电子产生运动的空间

收缩，形成负电荷堆积 ’ 但在超导体的全空间，由于

电荷守恒，必要求在部分空间有正电荷密度剩余，以

保证超导体的正电荷总量等于负电荷总量，并最终

使得在超导体之外空间的电场强度为零 ’ 而从一般

的超导体超导态的建立条件看，在正常态超导体内

各处电荷密度为零，外部磁场总是先于电场而存在 ’
所以当超导体从正常态向超导态转变时，超导电子

一旦开始运动，首先只受到磁场的 *+,"-./ 力作用，

向超导体内部漂移 ’这将导致在超导体表面处出现

正电荷裸露区，而在超导电子运动区形成负电荷溢

出的不均匀分布 ’当达到超导态稳态时，在超导体界

面区域，将形成极薄的正电荷裸露层 ’该层应薄到不

影响超导电子运动的厚度，可近似认为是一个浓度

均匀分布、厚度为!< 、净裸露离子浓度为 ) < 、净裸

露电荷密度为#< 的正电荷层，以平衡超导电子运动

区的净剩余负电荷密度#’
考虑到半无限大平面界面超导体的对称性，做

一个轴与 & 轴平行，跨越超导体表面的体积为 +，横
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截面为单位面积的 !"#$$ 圆柱体 !，结合边界条件、

超导体外空间电场和电荷密度为零及（%），（&’），

（&(）式，应用积分形式 !"#$$ 定理，得

!
"

!·) " * &
!+"""#")#

* &
!+"""#, ", )# , &

!+"""#- "
)#，（&.）

式中 # , 和 # - 分别为正电荷裸露层和负电荷溢出

区所截体积，$+ 为两者的分界点 /经计算得

%$（$）* &
!+
",#, ,

&
!+"

$

$+
")$

* &
!+
",#, , %$（$）- %$（$+）/ （&0）

所以有

",#, *!+ %$（$+）# &’ $+#!1，

’ ,#,#’ $+#!1，
（&2）

式中，’ ,#, 是在界面层中沿 $ 轴方向厚度为#, 、

横截 面 为 单 位 面 积 的 体 积 内 净 裸 露 离 子 数 量，

’"+#!1是在界面层中沿 $ 轴方向厚度为#、横截面为

单位面积的体积内相对于静态超导电子数量等效溢

出的超导电子数量，也就是在超导体内沿 $ 轴方向

厚度为 $+—3，横截面为单位面积的无限长柱体体

积内相对于静态超导电子数量溢出的超导电子数

量 /对普通金属超导体取其典型值［1，’］为 ($&+- ’

4，#$&+- 0 5，)$’ 6 &+0 57$，&$&8% 6 &+- &2 9，由

（%），（&(）和（&2）式得!$&+- 0，: *+（+）:$& 57$，
’ ,#,$&+; /若正电荷裸露层厚度仅有一个原子尺

度，取#,$&+- &+ 5，得 ’ ,$&+&; 5- ’，约相当于正电

离子实浓度 ’+ 的 &+- &( 量级 / 而能产生负电荷电场

效应的等效溢出的超导电子浓度为 ’ $+!1，约相当于

静态超导电子浓度 ’ $+ 的 &+- &% 量级 / 这对离子和超

导电子浓度的影响是可忽略的，但它们所净溢出电

荷的场效应却是不可忽略的 /正是这一满足了电荷

守恒要求的裸露正电荷层所产生的电场，抵消了超

导区溢出负电荷的电场效应，使超导体外总电场为

零 /在该正电荷层中，要使超导电子不受影响，单电

子超导电子模型是难以成立的，需要考虑量子效应

建立超导电子对模型 /
1 8&8(8 超导体内的正常电子区和层叠结构

从以上的分析出发，可定性地讨论超导态正常

电子的分布情况 /在绝对零度，超导体中电子全部为

超导电子，超导体全为超导区 /如果使温度升高，超

导体中产生正常电子，这些正常电子将由于超导区

电场的存在而产生漂移 /当再次达到稳态时，正常电

子将被全部排斥出超导区，在超导体内形成只有正

常电子存在的正常电子区和只有超导电子存在的超

导电子区交错分割的超导态布局，而两者的分界面

是正电荷层 /当温度达到临界温度时，超导体内电子

全部为正常电子，超导体全为正常区 /对上述半无限

大平面表面超导体，当温度高于绝对零度，由于超导

体界面层电场的存在，正常电子将全部聚集到超导

体表面，形成一个均匀分布的表面正常电子层，且随

着温度的升高，正常电子数量增加，该层愈来愈厚 /
而由超导电子运动所建立的屏蔽穿透层（包括正电

荷裸露层和负电荷溢出区）本身也随超导电子浓度

减少而增宽 /同时正常区与超导区的分界层即正电

荷层向超导体内平移，超导区整体所占空间的份额

愈来愈少，直至达到临界温度时超导电子层崩溃 /由
此构成了在一定超导态温度下，本文称之为超导体

的正常电子零电量层 <+、裸露正电荷层 =, 和超导电

子负电荷层 =- 的“三明治”式“<+=, =- ”层叠结构 /
这正是超导态出现正常电子区及“中间态”的物理起

源 /在过去的超导理论和实验中，并没有深究这一起

源 /不论是!类还是"类超导体，在总的物理图像上

上述机理分析具有合理性，而且可从实验上给予验

证 /图 1 为半无限大超导体界面层场荷分布示意图 /

图 1 半无限大超导体界面层场和电荷分布示意图

18&8;8 超导体界面层的 >"?? 系数

从以上分析可以看到，超导电子的稳态行为与

>"?? 效应［1］是极其相似的，但并不需要驱动超导电

流的外电场，超导电流是由场矢势所驱动 /由（&&）—

（&’）式，可得 >"?? 系数 , 及其与其他场量的关系式

, %-
%$

-+(.
* - &
$$%$ &’ $+

，
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! ! " !" # # $ （%&）

（%&）式与非超导材料的 ’()) 系数的定义是一致的 $
从（%&）式可知，超导体内电场 ! 的物理意义为处在

均匀外磁场中的超导体，其体内超导电子在 *+,-./0
力作用下偏转所形成的 ’()) 电场 $这为超导现象提

供了又一实验检测手段 $

!"!" 有限厚度无限大超导平板的场、电荷和电流

分布

半无限大超导体虽具有理论上的简单性，却没

有直接的实验对应物 $ 而有限厚度无限大超导平板

模型，既具有理论上的简单性，可把它等价为两个具

有相反宇称对称性的半无限大超导体的组合，又存

在实验上的对应物———薄膜超导体，便于实现对理

论分析的实验验证 $
% 1%121 场荷分布

对厚度为 %" 的无限大超导平板，考虑到超导

体的空间对称性和场量的线性叠加性及限定变换的

非线性，则在超导体内场标势和矢势可近似等价为

两个相对应的半无限大超导体势场的叠加 $ 按以上

的分析，参考文献［3，24］的方法和结论，且解的选择

需使奇点位于超导体外［24］，稳态时，在超导体界面

层同样可形成“三明治”式层叠结构，且为稳恒场 $在
近绝对零度和弱外磁场条件下，直角坐标系位置选

择如图 3 所示，#$% 坐标平面平行于超导体表面 $ 若

忽略正电荷层和正常电子层的厚度，由（5）—（23）式

可得厚度为 %" 的无限大超导平板的场荷近似分

布为

&!
’& (%

!"
% 6 %

78%
#& 6（) 6 "）[ ]$

6 %

78%
#& "（) " "）[ ]







$

， （%2）
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$

$ （%:）

对平衡稳 态，超 导 电 子 所 受 *+,-./0 力 为 零，结 合

（2&）式可得

+) ! " -#,% ! "
&*#

(7 ’&
,% ， （%;）

.# ! "&
+)

,%
，

（%5）

.) ! .% ! &$
在（%2）—（%5）式中，坐标 )!［ " "，"］，"，%由

超导体的边界条件所确定 $在超导体外没有电场、电

荷和电流，磁场等于外磁场 #& $对超导稳态，电场是

标势场，电势差!!有意义，取 )!［&，"］，由（%3）

式，可得

!!"!（"）"!（&）""#
"

&
!·< $ ! "#

"

&
+) <)

!
’& (%

& % [" 2
78%（#& 6 %" =$）

6 2
78%
#&

" %
78%（#& 6 " =$

]
）

$ （%>）
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图 ! 平板超导体场荷分布及检测实验示意图

由（"#）式，对 !"# 平面上 ! 轴方向单位高度、# 轴方

向长为 $（ #!［$，$］）的面积 % 内所通过的电流强

度 & 为

& "#
%

!·%" & ’$
$

$
’( %# &$

$

$!
)#

*!
%# ( （")）

进而可定义有限厚度无限大平板超导体的 *+,, 电

阻 +* 及 *+,, 系数 , 为

+* "!"& ，

, "’
)#

-(*!
& -
!

(
（!$）

考虑边界条件，当

# & $，

)#（$）& ’ )$，

*!（$）& *$，

（!-）

并代入（"!），（".）式，计算可得

# & ’
.)$

/$ 0"
$
.

-
/0（%$ 1 "$2$）

30!（%$ 1 "$2$）
’

/0%$

30!%$

，

（!"）
& &

.*$

/$ 0
$
"

-
- 1 /0"（%$ 1 "$2$）

30!（%$ 1 "$2$）
1
- 1 /0"%$

30!%$

，

’ &
.1(（$）

/$ 0
&

.*$

/$ 0$(
，

)$ &
.$*"

$(
/$ - 1’% "

，
（!!）

( &

’ /0（%$ 1 "$ 2$）

30"（%$ 1 "$ 2$）
1

/0%$

30"%$

- 1 /0"（%$ 1 "$ 2$）

30!（%$ 1 "$ 2$）
1
- 1 /0"%$

30!%$

(

这里，"（#），*（#），!（ #），,（ #）均为偶函数，1（ #），

)（#），’（#）均为奇函数 (
" 4"4"4 各物理量的近似形式

由于超导电子运动速度远小于光速，与上述的

分析相同，略去高阶项，结合（-.）式得［-.］

# & 5 $，

%$ & ,6 .
’ ’

-，

$(’) - (

（!.）

对 #!［ ’ $，$］，

30 %$ 1 $ 5 #[ ]$ &/0 %$ 1 $ 5 #[ ]$

&
"
’

789 $
$ 5 #( )$ ’ - ( （!:）

由（!"）和（!!）式，可近似有

(&
- ’ 789（’ "$ 2$）
- 1 789（’ "$ 2$）& 30（$ 2$）

/0（$ 2$）
，

’&
.*$$
/$ 0(

，

#&
.)$$

/$ 0"’"
-

- ’ 789（’ .$ 2$）
，
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.*$$
/$ 0’

-
- 1 789（’ "$ 2$）

，

)$ &
.$*"

$

/$
((

（!;）

从（"-）—（!$）式，各物理量可近似表示为

1( &$*$
30（# 2$）
/0（$ 2$）

，

*! &*$
/0（# 2$）
/0（$ 2$）

，

)# &’ )$
30（"# 2$）
30（"$ 2$）

，

!&’
"’$ )$

$
/0（"# 2$）
30（"$ 2$）

，

2( &
.$*$

/$

30（# 2$）
/0（$ 2$）

， （!#）

’( &’
*$

)$$
.*$$
/$

( )0

" /0（"# 2$）30（# 2$）

/0!（$ 2$）
，

!"&
)$$
"

30（$ 2$）
/0（$ 2$）

，

+* & )$/$ 0"("

".*$
"
! ’ /0’"（$2$）1 -

! /0’!（$2$( )）
，

, &’ -
.3 3$

，

式中!，’( ，, 进一步取了*3&+3&- 近似 ( )，+*，

!,，!的存在表明超导乃是一种低速相对论效应 (
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同样，对有限厚度无限大平板超导体，由超导场方程

所得结果，对磁场、电流和矢势而言与 !"#$"# 理论

是一致的，但新增了电场、净电荷密度、电势差和

%&’’ 效应等内容 (
) *)*+ 两种极限情况

对 !!!情况，由（+,）式，可近似有

"# ")"- ./0（1 ! 2!）34 $( )! ，

%$ "1 )%- ./0（1 )! 2!）54 )$( )! ，

%- "
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’-

")
-，

"""5-
&"-!
’-

( )(

)

./0（1 )! 2!）34 )$( )! ， （+6）

)* "1
6&) "+

-!
#-’)

- ()
./0（1 +!2!）34（)$2!）54 $( )! ，

!$"
%-!
) 7 &

)’-
（"-!）)，

+% "
+’-

8&%- "-
(

对 !#!情况，由（+,）式，可近似有

"# ""-，

%$ "1 %-
$
! ，

%- "
&")

-

’-
!，

""1%- %-

! ，

)* "1
"-

#-

&"-

’-
( )(

)

$，

!$"
9
) %- ! 7 &

)’-
（"- !）)，

+% "
’-

&%- "-
(

（+:）

各物理量的分布见图 + (
至此，有了明晰的均匀静磁场下超导态界面层

的场荷分布图像，而电荷的起伏分布、电场和电势差

的存在及 %&’’ 效应的出现，皆起源于超导体的完全

逆磁性，起源于超导态相对论协变性所限定的磁场

和电场、矢势和标势空间变化的统一性，起源于场能

和运动能量的转化 (

!"#" 场荷分布的量子化

超导是宏观的量子现象，界面层出现的电场为

标势场，其环路积分为零，不改变超导体磁通的量子

化 (由上述分析可知，磁通量子化［9—;］所限定的磁场

和电流的量子化［9)］，必然要求其他物理量（如电场、

电荷、电势、%&’’ 电阻和 %&’’ 系数等）的量子化，这一

切同样是超导相对论效应的自然结果 (因而对超导

环或第"类超导体混合态的各物理量的分析和测

量，可进一步检验本假设的结果 (

+ (检测实验设计

平板超导体相当于一对极性反向相接的微电

池，对外电动势为零 (为了探测其电势差和电场，选

其半边为实验对象 (如图 + 所示，,+! -., 构成超导

体电势差检测回路，+，! 和 - 分别为外电路的可调

电阻、可调电源和检流计，, 为超导体内部检测探针

（可位于中心至电场最强处某一位置），且外加绝缘

层与超导体绝缘，. 为超导体表面检测探针 ( 检测

时，使超导体处于弱磁场低温超导态，但检测电路处

于正常态，如探针用金、银等良导体 (绝对零度时，考

虑到零点能，电子全为超导电子，可以产生检测电

流 (也可使超导体处于有少量正常电子的超导态，则

检测电路进入超导体内的电子为正常电子，可在超

导体的界面层电场的作用下从 , 极运动到 . 极，从

而建立检测电流，通过调整外电路 +，! 的参数，达

到对超导体内界面层电场和电势差等的测量 (参考

上述各物理量的取值，由（+6），（+:）式，对普通金属

超导体各有关量的近似值分别为 %-$9-1 + <2=，!$
$9-1 99 <，+%$9-1 9+#( 可见超导体的电效应是很

弱的，要得到较高的电效应，宜从高临界磁场和长穿

透深度的材料（如高温超导材料）入手验证 (

8 (结 论

在文献［9+，98］的基础上，进一步分析了超导体

界面层的场荷分布及动力学起源，得出超导现象是

势场的可观测效应 (在超导体界面层电场、电荷、电

势差、%&’’ 效应和“三明治”式层叠结构的出现，都是

超导体场相对论效应的必然结果 (本文的探讨虽是

立足于两种特定情形，但在物理本质上对各种外形

的宏观超导体是一致的 (对此，极需进一步的实验来

加以验证 (
超导既是宏观的量子现象也是低速的相对论现

象，要对其实现完整分析，必须建立超导的量子场理

论，这需要对 >?@ 理论做相对论修正 (
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