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原子的稳定性、韧致辐射 

自旋的本质和超导新机制 

梅 晓 春 

福州大学物理系 

内容摘要 本文考虑质速公式，对电子在天线和原子核电场中的运动进行稳定性分析，指出天线辐

射的本质是韧致辐射，证明如果原子核静止不动或运动速度不大，电子在原子核电场中的绕核运动

是稳定的，就可以不辐射，由此解释了原子的稳定性。如果原子核存在热运动，电子不是做绕核运

动，就可能导致韧致辐射。在此基础上，本文对经典电磁理论的欧姆定律给出严格证明，揭示了电

阻的动力学本质，指出电阻是导体内局部电场强度与辐射阻尼力对时间的积分。并提出超导新机制，

认为临界温度下原子核停止振动，电子在导体中运动不需辐射，是出现超导现象的根本原因之一。

证明超导能隙是由于原子核停止振动后，绕核运动的电子基态能量降低引起。文章讨论了一维无限

长晶格上原子核停止振动的条件，推导出单质元素超导体临界温度的计算公式，比 BCS 理论的公式

更符合实验数据。以它为基础，可以根据不同超导材料的具体情况，计算合金与高温超导体的临界

温度。本文阐明电子自旋的本质，指出所谓的自旋不是电子绕自身的旋转，而是绕原子核最外层 s 轨

道的圆周运动。库珀对是在临界温度下，导体中自由电子的动能减少后，回归到束缚态，重新变成

绕原子核外层的 s 轨道运动，动量和角动量方向相反的电子对。由此揭示 BCS 理论的库珀对形成的

微观机制，给出明确图像，计算出库珀对电子之间存在的电声作用吸引力和库伦排斥力的大小和存

在条件。与液氦的超流态类似，可以将这种状态称为超凝态。采用这种方式同样可以阐明导体的超

导性，迈斯纳效应和其他热力学性质，并为高温超导体的多能隙、赝间隙、第二类超导体、以及 d

波等现象提供微观解释，为高温超导的理论和实验研究提供新思路，并对固体物理学产生重要影响。 

关键词：质速公式，原子的稳定性，韧致辐射，高低温超导，库珀对，迈斯纳效应，抗磁性 

一 前 言 

自从 1986 年发现了钇钡铜氧系高温超导材料以来，物理学家对高温超导材料进行了大量的研究，

积累了大量的数据。但高温超导的理论解释存在很大的困难，严重地滞后于实验。这意味着目前的

BCS 超导理论存在某些根本性的缺陷，需要在基本观念方面进行改造。 

本文作者认为，高温超导机制涉及到三个物理学的基本问题，一是原子的稳定性问题，二是微

观粒子自旋的本质，三是韧致辐射的本质。只有把这三个问题搞清楚，才能正确理解 BCS 理论中产

生库珀对的微观机制，同时把高温超导的机制弄清楚。 

物理学发展到今天的高度，原子的稳定性仍然是一个没有解决的基本问题。按照经典电磁理论，

带电粒子做加速运动要辐射电磁波，但绕原子核做圆周加速运动的电子却不辐射，原子是稳定的。 

——————————————— 
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这个事实说明，经典电磁理论的带电粒子辐射机制存在问题。除此之外，还有以下实验事实证

明，经典电磁理论的辐射机制不是完全正确的： 

1. 带电粒子在均匀电场中做匀加速运动，即使接近光速时仍然不辐射（或很少辐射），这也是 

建造国际大型直线加速器可行性的理由。 

2. 在电子感应加速器中，电子做加速运动不辐射，只有在同步回旋加速器中的带电粒子才辐射。 

3. 无线电天线中，如果参数选择不适当，做周期加速运动的电子也不辐射，只有在满足天线振 

荡的条件下，电子才辐射。 

因此，经典电磁辐射理论需要修正。本文作者 2012 年发表论文《带电粒子在电磁场中运动的稳

定性分析与建造无辐射损耗的同步回旋加速器的可能性》，完成了这项工作【1】。 

该文章考虑狭义相对论的质速公式，证明带电粒子的辐射与粒子在电磁场中的运动稳定性有关。

带电粒子在磁场中运动时，如果磁场是均匀的，粒子就不会辐射。如果磁场不均匀，只要存在微小

的干扰力，电子的运动就可能是不稳定的。电子的速度不但可能超光速，而且可能变成虚数。在这

种情况下，电子就要辐射。通过辐射阻尼力，改变运动形式，使电子能够继续运动。 

因此，经典电磁辐射的原因不是由于加速度，而是由于带电粒子在电磁场中运动的不稳定性。

在此基础上，通过改变磁场环境和电子的运动方式，提出建造无辐射损耗高能回旋加速器的构想。 

本文讨论电子在原子核电场中的运动，证明原子核静止的情况下，绕核电子的运动是稳定的，

就不需要进行辐射，由此解释了原子的稳定性问题。本文指出，天线辐射的本质是韧致辐射，它与

天线导体末端的电子在原子核附近的运动不稳定有关。 

欧姆定律是经典电磁理论的基本定律，它实际上是一个经验规律，至今没有严格的理论证明。

本文考虑电子在导体内的韧致辐射，给出欧姆定律的严格证明。指出电阻是导体内局部电场强度与

辐射阻尼力对时间的积分，局部电场和辐射阻尼力抵抗外电场做的负功，数值上等于外电场做的正

功。负功代表热耗散，外电场做正功使电流通过导体，电子获得定向动能，同时产生电阻，引起热

耗散。由此就从电磁相互作用力的角度，揭示了电阻的动力学本质。 

对于超导问题，本文指出，在临界温度以下，晶格上的原子核停止振动，是出现超导现象的根

本原因之一。由于原子核停止热运动，电子就可以不辐射地穿过导体，就如绕原子运动的电子不辐

射。但如果导体中电子的通路上存在原子核，电子无法绕行，不得不与原子核产生直接的碰撞，尽

管在临界温度以下，电子仍然要辐射。这也是一般超导体都具有层状结构的原因，层状结构可以为

电子提供合适的通路，使之可以无辐射地通过。 

超导能隙则是由于原子核停止振动后，绕核运动的电子基态能量降低引起。对于高温超导体，

由于存在复杂晶格结构，就会出现多能隙。对于常态的导体，由于温度的改变，也会出现赝能隙。 

本文讨论了一维无限长晶格上原子核停止振动的条件，推导出单质元素超导体临界温度的计算

公式。结果显示临界温度除了与导体的能隙有关，还和原子核的外层电子轨道半径与晶格中原子核

之间距离的比值有关。本文推导的超导临界温度公式简单有效，比BCS理论的公式更符合实验数据。

可以以它为基础，根据不同超导材料的具体情况，计算合金与高温超导体的临界温度。 

关于自旋的本质，作者 2015 年发表题目为“量子力学的普适动量算符与微观粒子自旋的本质”

的文章，对微观粒子的自旋问题做了详细的讨论【2】。文章指出，电子所谓的自旋不是电子绕自身

的旋转，而是绕原子核最外层 s 轨道的圆周运动。微观粒子的自旋算符 /2~ˆ S 只是一个量子数，用

它可以方便对原子的轨道磁矩做计算。 
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计算结果显示，原子s 轨道的角动量不是零，也不是 /2 ，而是  。此结果与泡利方程完全

一致，该方程成功地描述氢原子光谱在磁场中分裂的塞曼效应。由此解释了自旋轨道回旋磁比率是

轨道角动量回旋磁比率两倍的事实，以及在角动量量子数 0l 的 s 轨道上运动的基态电子为何能稳

定存在，不落入原子核的原因。 

在此基础上，本文揭示 BCS 理论的库伯对形成的微观机制。库珀对是在临界温度下导体中自由

电子的能量减少后回归到束缚态，重新变成绕原子核的 s 轨道做圆周运动的电子对。受泡利不相容

原理的限制，这两个电子的动量和角动量（即所谓的自旋）方向相反。 

也就是说，在临界温度下，固体物质所有的原子核都停止振动。导体中的自由电子全部回归各

自的原子系统，导体中不再有自由电子。由此形成一种新的物质状态，与临界温度下液氦的超流态

对应，可以称这种物质状态为超凝态。 

采用这种图像，可以很好地解释低温超导的迈斯纳效应，阐明库珀对电子之间既存在电声作用

吸引力，又存在库伦排斥力的问题，计算了吸引力和排斥力的大小和存在条件。证明库珀对电子在

外磁场的作用下会产生抗磁性，同时解释第二类超导体的磁学性质。由此，BCS 理论与库珀对有关

的平衡态与相变理论大部分都能得以保留。 

本文解决了原子的稳定性问题，提出韧致辐射新理论，严格证明了欧姆定律，提出超导理论新

机制，揭示了电子自旋的本质，将产生超导能隙的原因归结于原子核的热运动，认为高温超导应该

考虑电子与晶格上原子核的强关联相互作用，从原子结构的角度，给出形成库珀对和产生迈斯纳效

应的微观机制，可为高温超导的理论和实验研究提供新的思路，并对固体物理学产生重要影响。 

二 带电粒子在周期电场中运动的稳定性 

2.1 电子在自由空间中受周期电场力作用的运动 

本节讨论天线辐射问题，证明天线的边界条件对天线是否辐射有至关重要的作用。先讨论电子

在自由空间中受周期性电场的作用下的运动，所谓自由空间就是除了电子和电磁场外没有其他物质

的空间，电子的运动不受边界条件的限制。在周期电场 tEE sin0 的作用下，考虑到狭义相对论

的质速公式，电子的运动方程为： 

tqE
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将上式积分，得： 
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令 0tt  时 00 V ，相角 2/00   t ，等价于 )2/(0 t ，从上式得： 
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令 0tt  时 0xx  ，再积分一次，得： 
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上式变为： 
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由于 0tt  时 2/0  t ， 00 qEy  ，就有： 

                

















 2
00

0
2

00 )/(1

1
arcsin)(sin

)/(1

sin

qEmc
xx

cqEmc

t








          （7） 

从（3）可知 1/ cV ，由于对 0xx  是没有限制的。我们总可以找到 x 和 t ，使它们满足（7）式。

因此电子在长度无边界限制的周期性电场中的运动是可能的，就没有必要通过辐射来改变运动状态。

如果计算辐射功率，将（1）式对时间微分，可得加速度： 

0

2/322
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代入辐射公式，并用推迟时间来表示，即令 tt  ，电子的辐射功率为： 
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设电场 3
0 10E 伏/米，频率 510 ， 1sin t 时，电子最大辐射功率为 WP 25

11 1075.1  ，最小

为零，平均辐射功率为 WP 26
11 1080.8  。按（3）式计算，电子最大的速度为 cV 99977.0 。按

相对论公式计算，电子的最大动能量为 121088.3  焦耳，平均动能为 121094.1 T 焦耳。要把这个

动能全部辐射掉，需要的时间是
13

11 1020.2/  PTt 秒，约等于 70 万年。 

将这个结果用于无限长交流电的输送过程，设导线的平均电流强度 01.0I 安培，电子速度取平

均值 cV 5.0 ，单位时间内通过导线截面的电子数则为 81017.4  。也就是说一米长的导线内有
81017.4  个电子在做加速运动，总辐射功率是 181067.3  瓦。可见按照公式（9）计算，辐射非常

小，以至于可以认为实际上不辐射。 

然而问题在于，如果电子在长度有限的天线中做周期性加速运动，就有很强的辐射。比如一根

1 米长的天线，用 1000U 伏的交流变压器为动力，电场 3
0 10E 伏/米。设 LC 电路的振荡频率为

510 （波长为 478 米的中波），电流强度同样是 01.0I 安培。取天线辐射等效电阻 50radR 欧

姆，天线辐射功率就为 5.122/2  IRP 瓦，比自由空间中受周期电场作用的电子的辐射功率大
181041.3  倍！ 

为什么在同样的条件下，边界有限和边界无限时电子的辐射会有这样大的不同，现有理论没有

解释。这其中一定存在我们目前不了解的机制，以下来讨论这个问题。 

2.2 天线辐射的本质是韧致辐射 
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以下我们证明，在边界有限周期性电场中，电子的运动受到限制。天线末端高速运动电子会被

迅速地减速，会产生韧致辐射。韧致辐射指带电粒子经过原子核附近，被核电场快速减速时导致的

辐射，或者说辐射由电子被原子核减速引起。因此电子在周期性电场中的加速运动不是天线辐射的

原因，电子运动方式受限导致的韧致辐射，才是天线辐射的本质原因。 

同样取天线长度 1米，电场 3
0 10E 伏/米，频率 510 ，有：  
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（7）式可以简化为： 
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设 0x 是天线的中点，就有 5.0~0xx  米，有： 

                                
2

1067.1 4
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c
                         （12） 

（11）式左边的取值范围是 1~1  ，但右边的取值范围在 1 附近，因此（11）式一般不成立。

比如  /t 时（11）式左边等于零，但右边不可能等于零，除非 2/~/)( 0   cxx 。这意味着

4710  xx 米，大大超出 1 米天线的限制。再如 )2/(3 t 时 1sin t ，按（11）式则有

  cxx /)( 0 ， 9420  xx 米。因此（11）式无法描述长度等于 1 米天线中电子的正常运动。 

以上讨论中假设初始相角 2/0   。如果 2/0   ，（4）式无法积分。但由于物理过程与初

相角取值无关，一般的情况下，以上结论仍然成立。比如忽略（7）式右边括号内第二项，考虑（10）

式，就有： 
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 xx

c
t
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这个关系仍然是一般不可能成立的。 

然而长度 1 米， 3
0 10E 伏特/米和 510 的天线是可以制造的，因此在这个天线中电子的实

际运动方式只能如下。在 0sin t 时电场力为正，天线内的自由电子正向运动。到达天线的顶端时

运动受阻，被迅速减速，所有的电子都静止在同一端，另一端则出现相应的正电荷。一直等到

0sin t 时电场力变负，所有电子同时反向运动，且最终又都静止在天线的另一端。 

如此反复形成振荡，在天线的两个末端产生电磁波辐射，其物理图像可以用偶极子振荡来简化

描述。如果天线足够长，电子不会在末端累积，只是交流电在导线中运动。天线不会发生振荡，就

不会产生大量的辐射。虽然电子在导线中运动，与导线中的原子核碰撞，仍然会产生少量的辐射。 

从微观的角度看，电子运动到天线的末端时无法脱离导线。在天线末端原子电场的作用下，电

子会被突然减速，产生的辐射实际上是韧致辐射。由于所有的电子在导线末端都被突然减速，产生

的韧致辐射就会很大。如果天线足够长，电子在周期电场作用下不会到达天线末端，就不存导线末

端所有电子都被突然减速的事情，天线的辐射就被大大减少。 

按照（7）式，天线发生振荡产生辐射，满足的条件是： 

1
0

0


qE

mc
         和          

2
0


 xx

c
                 （14） 
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对于 3
0 10E 伏/米， 5.00  xx 米的天线，辐射电磁波的最高频率为 81042.9  （毫米波）。如

果超出这个频率，就没有电磁波辐射。比如 1010 ，就有： 

                      7.160  xx
c


              4

0

0
1071.1 

qE

mc
  

            4

2

0

0
1071.11 












qE

mc
        5

2
00

1085.5
)/(1

1
arcsin 

 qEmc
      （15） 

（7）式变成： 

                        







 5

0
4 1085.5)(sin1072.1sin xx

c
t


                   （16） 

上式可以成立，就没有导线末端电子的韧致辐射，这就是一般无线电发射天线无法发射红外光和可

见光的原因。天线辐射实际上主要发生在天线的两个末端，中间部分的辐射比较少，虽然电子在天

线的中间部分也是做加速或减速运动。 

可见天线中间部分电子的加速运动不是天线辐射的原因，发生在天线末端的韧致辐射才是天线

辐射的主要原因。实验发现，天线有较尖锐的转角，就会产生强烈的辐射，这也与电子在末端天线

的单向运动受阻有关。在天线的中间部分，电子受到前后原子核热运动的影响，产生的辐射就构成

电阻的热辐射，只是这种辐射比末端的辐射小得多。 

第三章详细讨论韧致辐射的具体机制，说明它与带电粒子在原子核电场中运动的稳定性有关。 

三 原子的稳定性与韧致辐射的本质 

3.1 电子在原子核向心力场中的运动方程 

设原子核静止，核电荷是Q ，电子电荷是q，考虑到质速公式，原子中单个电子的运动方程是： 

3

0
2222

0

4/1

1

/1 r

rqQ

dt

rd

cVdt

d

cV

m




















                    （18） 

设电子在平面上运动，采用平面极坐标，令 rdtdr / ，  dtd / ，可以将（18）式改写为【3】： 

2

0
22

2

0

22

0

4/1/1 r

qQ

cV

rm

cV

rm

dt

d












                       （19） 

0
/1 22

2

0 
 cV

rm

dt

d 
                                 （20） 

将（19）和（20）式积分，得到电子在原子核场中的运动轨迹方程【4】： 

)1cos(1 2


E

p
r                                （21） 

其中：  
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       常数



r

Qq

cV

cm

22

2

0

/1
         常数




22

2

0

/1 cV

rm
K


            （22） 

 
Kc

Qq
                   

Q q E

qQcK
p

2222 
                   （23） 

（21）式描述一个椭圆的进动轨道，E 是电子在原子电势场中的总能量，K 为电子绕核运动的角动

量。（21）式描述的轨道是稳定的和可实现的，意味着原子中做加速运动的电子不需要辐射。 

如果不是这样理解，就会出现原子不稳定的问题。按照经典电磁理论的辐射公式： 

2223
0

22

)/1(6 cVc

aq
p











                            （24）

 

式中
V 是推迟速度，

a 是推迟加速度，假设电子做圆周运动，按照量子力学的计算，可以得到氢原

子中基态电子的加速度
a 【5】。氢原子中基态电子的辐射功率则为： 

)/1(96 2242
0

33
0

3

6

cVrmc

q
p





                           （25） 

氢原子基态电子能量 18
1 1017.255.13  eVE 焦耳，其中一半是势能一半是动能。动能对应的速度

是 31014.5/ cV 。令 r 为第一波尔轨道半径，即 101053.0 r 米。将以上参数代入（25）式计

算，得 81060.4 
 p 瓦特， 9

1 1072.4/ 
 PE 秒。意味着基态电子在 91072.4  秒内就会丧失全

部能量，落到氢原子核上，然而原子实际上是稳定的。 

也许有人认为，按照量子力学，原子中的电子没有确定的轨道，谈论电子绕核的轨道运动没有

意义。但这种说法没有意义，且不论电子是否有运动轨道，我们可以考虑宏观电流圈，比如超导线

圈电流的辐射，证明（25）式不成立。 

设有超导线圈中有 1010 个自由电子，同样设电子以 c00514.0 的速度绕半径为 05.0R 米的超导

环运动。 1010 个电子的总动能 81009.1 T 焦耳，电流强度 0031.0I 安培。电子的加速度 RVa /2 ，

按（ 25）式计算，可得 71084.1 
 p 瓦特， 1010 个电子的动能全部辐射掉花费的时间

059.0/  PTt 秒。然而我们知道，超导线圈中电流是稳定的，根本不可能有这样大的辐射。 

3.2 电子在原子核有心力场中的不稳定运动 

以上讨论是原子核静止，电子绕核的椭圆轨道进动是稳定的，可以不需要辐射。如果电子不是

做绕核运动，而是从远处高速射向原子核，情况就可能完全不一样。由于电子的初始位置和初始速

度是任意的，加上原子核的随机运动，高速运动电子在原子核附近被减速时，就有可能偏离稳定的

轨道，导致速度变成虚数或超光速，从而产生辐射，以下进行分析。考虑： 

V

aV

dt

dV

V

V

dt

dV

V

V

dt

dV

V

V
VVV

dt

d

dt

dV zzyyxx
zyx




 222
             （26） 

可以将（26）式左边的微分改写为： 

             
3

0

2/322

2

0

22

0

4)/1(

/)(

/1 r

rq Q

cV

caVVm

cV

am












                       （27） 
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用 r

叉乘（27）式，得到方程在与 r


垂直方向的投影： 

        0
)/1(

/))((

/1

)(
2/322

2

0

22

0 









cV

caVVrm

cV

arm


                        （28） 

对于电子在原子核电场中运动，一般有 0ar


， 0Vr


， 0aV


，比电子在磁场中运

动的情况复杂得多。如图 1 所示，令 re

和 e


代表极坐标系中两个相互垂直的方向，V


和 e


的夹角为

 ， a

和 e


的夹角为  ， EF


与 re


方向相反。就有 )cos(   VaaV


， )2/sin(~   raar


 

cosra ， rVVr


  cos)2/sin(~ VrVr  。代入（28）式，得到电子在与 r

垂直

方向上的运动满足的关系： 

0
/1

/)cos(cos
cos

22

22







cV

cV
                         （29）

或：                         
 c o s/)c o s (c o s1

1
2

2




c

V
                         （30） 

考虑到 1/ cV ，就应当有： 

0)1(cos
cos

)cos(cos 2 






tgtg                   （31） 

或：                                  1 tgtg                                 （32） 

 位于第一和第三象限时 0tg ，位于第二和第四三象限时 0tg 。如果 位于第一和第三象限，

要使（32）式成立， 就应当位于第二和第四三象限。如果 位于第二和第四象限， 就应当位于

第一和第三象限。同时还要满足（32）式，否则电子的运动不稳定，仍然要辐射。 

假设 位于第一象限，图 1 的运动是不稳定的，电子要辐射。图 2 的运动是可能的，但还必须

满足（32）式。令   0270 ，  ctgtg  ，（32）式变成 1 ctgtg 或  tgtg  ，即   。

如果   ，电子的运动是不稳定的，仍然要辐射。 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

图 1 电子在有心力电场中不可能               图 2 电子在有心力电场中可能 

            的运动方式 1，电子要辐射。                的运动方式 1，电子不辐射。 

如果 位于第四象限，图 3 的运动是不可能的，电子要辐射。图 4 的运动是可能的，但要同时

满足（32）式。令   0270 ，  ，我们有  ctgtg  ，  tgtg 。（32）式变为 1 ctgtg
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或 tgtg  ，即  。如果  ，电子的运动是不稳定的，仍然要辐射。此外如果 0aV


，电

子在有心力电场中做圆周运动，也是不辐射的。事实上由于有 和两个自由度可供选择，电子在

有心力场的中的相对论运动一般是可能的，电子不需要辐射，因此原子在一般情况下是稳定的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 电子在向心力电场中不可能              图 4 电子在向心力电场中可能 

              的运动方式 2，电子要辐射。               的运动方式 2，电子不辐射。 

在加速器的同步光源中，用振荡器和扭摆器使电子产生辐射。振荡器和扭摆器必须用方向交替

变化的磁场【1】，不能用交替变化的电场，其道理就在此。在高速电子速度垂直的方向上施加周期

电场，也会使电子的运动轨道发生摆动。然而如前所述，电子在自由空间中受周期电场作用的运动

是稳定的，就不需要辐射。我们不可能通过交替电场的作用，来使自由电子产生激光。 

3.3 韧致辐射的本质 

按照现有的物理学理论，带电粒子的辐射有两种机制。一种是量子力学的受激跃迁辐射，电子

吸收一个光子，跃迁到高能级，然后发射一个光子跃迁会低能级。在这种跃迁过程中，电子的运动

轨道是不连续的。 

第二种是经典电磁理论的辐射，即带电粒子在电磁场中被加速导致辐射。这这种方式过程中，

电子的轨道是连续变化的。本文以上讨论认为，这种方式机制需要修正。带电粒子的辐射不是由于

加速度，而是由于在在电磁场中运动的不稳定性，才会导致辐射。如果电子的运动是稳定的，就不

会辐射。 

因此，本文对韧致辐射的机制理解与现有经典电场理论的理解是不同的。按照经典电磁理论，

韧致辐射是由于电子在原子核附近做减速度引起。按照本文，韧致辐射是由电子在原子核电场中的

运动不稳定性引起。高速运动的电子接近原子核时，由于原子核的热运动，使核电场快速改变，扰

乱了电子的运动轨道，导致电子的运动不稳定（如图 1 和图 3）。于是电子就不得不进行辐射，来

使自己的运动成为可能。 

从狭义上说，韧致辐射是高速带电粒子通过原子核电场时，被减速发出的高能辐射，比如 X 射

线。从广义上说，电子在库仑场中的辐射都是韧致辐射，它的频率分布是很广的，从无线电波到红

外光，可见光甚至 X 光。因此，电子在导体中运动时，如果晶格上的原子存在热运动，也会对电子

的运动产生干扰，从而产生韧致辐射。虽然在温度不高时，这种韧致辐射的频率可能很低，可以从

无线电波到红外线波段。但如果导体通过电流很强温度很高，就会产生高频的辐射，发出可见光。 
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四  电阻的本质和欧姆定律的证明 

4.1 欧姆定律 

导体电阻的观念最早起源于欧姆定律，1859 年欧姆在实验发现，在导体中通电时，电压U 与

电流密度 I 成正比，比例系数就被称为电阻 R ，三者之间的关系就是欧姆定律： 

                                   RIU                                    （33） 

欧姆定律是电磁学的一个基本公式，至今没有严格的推导。虽然有一些所谓的推导，但都非本质的。

欧姆定律实际上是经验公式，它被称为定律，而不是成为定理。 

所谓电阻，顾名思义，就是电子通过导体时遇到的阻力。然而什么原因导致电子在导体中受阻，

实际上是一个仍然没有完全解决的问题。物理学上至今已经有许多方法推导电阻或电导率（电阻的

倒数），但都是不完整的。只有把电阻与电子的韧致辐射的关系搞清楚，才能完全了解产生电阻的

问题，从而把高温超导问题解释清楚。 

本文考虑电子在导体中运动与原子核相互作用产生的韧致辐射，从动力学角度证明欧姆定律，

并同时阐明电阻的真正意义，欧姆定律也就变成欧姆定理。 

4.2 电阻的宏观解释 

按照目前的一般的看法，导线通电后，导体内的自由电子在电场的作用下运动速度加快。电子

与晶格上的原子核发生碰撞，将动能传递给原子核，使晶格振动加剧，导致导体温度上升。电子的

动能转化为晶格振动热能，形成热耗散，就是所谓的电阻。 

这种解释属于宏观上的解释，它不是完全正确的。它把电阻产生的原因归结为晶格振动产生热

能，没有考虑到电子的散射和辐射对电阻的影响。它没有说清为什么电流加大后，导体会变红甚至

发光。由于电子的质量比原子核小得多，在通电过程中，电子的碰撞对原子核运动速度的影响是很

小的，原子核的加速度改变很小。由于原子核之间通过发射声子产生相互作用，如果产生辐射，其

频率不会超过声子的频率，更不会发出红外光和可见光。 

4.3 用输运理论推导电导率 

事实上，所谓的碰撞是一种很粗糙的说法。更精确的说法是，电子经过原子核附近时，在原子

电场的作用下轨迹发生改变，物理学有很精确的方法，来计算电子在散射过程的运动轨迹。 

对电阻更为微观的解释是，考虑统计物理学中电子的输运过程，以及原子核对电子的散射，引

入驰豫时间概念，将产生电阻的原因归结为原子的热运动对电子的散射。我们引用晶格动力学理论

的提出者，黄昆先生的经典著作《固体物理》的两段话来说明电阻的来源【6】： 

“在理想的完全规则排列的原子的周期场中，电子将处于确定的 k 状态，不会发生跃迁，因此

也就没有电阻可言。但是实际的原子并不静止地停留在格点上，由于不断的热振动，原子经常偏离

格点。 原子偏离格点的影响，可以看成是对周期场的微扰，从而引起电子的跃迁，这中散射机制常

称为晶格散射”。“一般晶金属的电阻是由于原子的热振动对电子的散射引起，散射的概率与原子

的位移的平方成正比，而后者在足够高的温度与 T 成正比”。 

在该书中，黄昆得到的电导率公式是【6】： 
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


m

Ene F )(2

0


                                （34） 

式中 m 是电子的有效质量，n 是电子密度。 是驰豫时间，它与绝对温度的关系是： 

)(
1

2 FEf
NMhc

T


                              （35） 

按照这种解释，如果晶格上的原子静止，就不会对电子产生散射，也就不会产生电阻。晶格上

原子的振动不是产生电阻的直接原因，电子被原子散射才是的产生电阻的直接原因。 

这种看法更接近事实真相，它与本文的电子运动不稳定导致辐射的一致的。然而，这种看法的

缺点是，仍然没有解释清楚电子被原子散射后是否会产生辐射。从微观相互作用上看，晶格热运动

会发出声子，晶格上的原子通过声子与电子相互作用。但声子不是真正的可以观察到的粒子，它只

代表晶格能量转移的量子化，不是象光子一样是实际的存在。事实上根据计算，声子的频率很低，

不高于 Hz1210 ，但可见光的频率在 Hz1410 以上，不足以解释导体的发光现象。 

此外，在极低的温度下，原子核停止振动。按照经典电磁理论，电子经过原子核附近时，仍然

要被减速并产生辐射，仍然会有电阻。但实际情况并不是这样，在极低温条件下，有些导体没有电

阻，变成超导体，有些仍然有电阻不是超导体，情况是很复杂的。 

4.4 韧致辐射对电阻的影响 

如果按照本文以上讨论，从韧致辐射的角度，就可以解释清楚电阻的产生原因。在临界温度以

上，晶格上原子核振动。电子在晶格之间的运动受到干扰，变得不稳定，就不得不通过辐射来改变

运动状态，使运动能够继续。电子在辐射过程产生辐射阻尼力，构成电阻的主要成分之一。 

 也就是说电阻除了要考虑原子对电子的散射，还要考虑被散射电子辐射，而电子的辐射就是韧

致辐射。事实上按照定义，电子在库仑场中的辐射就是韧致辐射，它的频率分布很广，从无线电波

到红外光、可见光甚至 X 光。它可以覆盖电阻的所有辐射波段，不同的只是强度的大小。除此之外，

我们没有找不到更好的机制，来解释导体通电后电阻热辐射的来源。 

在低温条件下，原子核的振动停止。按照本文的计算，电子经过原子核附近时，可以不辐射地

绕过。但电子若直接与原子碰撞，仍然会发出辐射。当导体的温度升高时，原子核的运动会干扰电

子的运动，为了使运动能够继续，电子就不得不辐射。导体中晶格上原子的热运动就是通过这种方

式影响电子的运动的，只有按照这种方式，我们才可能从微观上把产生电阻的原因讲清楚。 

4.5 欧姆定律的证明 

以下我们从电子在导体中运动受力的情况，来证明欧姆定律，并进一步说明电阻的物理意义。 

一般的材料在整体上是电中性的，在外部观察不到电荷。但在材料内部，由于各种原子正负电

荷分布的不均匀性，从局部上看就不是电中性的。将这种电场称为局部电场，加上原子的热运动导

致电荷分布的改变，自由电子在材料中的运动是要受局部电场的严重影响的。 

经典电磁理论中所谓的导体内电场强度为零，指的是定向电场，而不是局部电场。事实上，物

体内的原子分子就是靠电磁相互作用来维系的。如果内部如果没有电磁力作用，物体内的原子分子

都将分崩离析，根本不会有材料物质存在。 

在经典电磁理论中，电阻是通过欧姆定律的公式（33）式来定义的，其中U 是电压（实际上是

电压差）， R 是电阻， I 是电流强度。距离为 l 的两点之间的电压的定义是，单位正电荷在外电场
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力的作用下经过路程 l 所做的功。 

导体通电时，假设外电场强度是
0E


，导体内局部电场强度是 1E

。电子在原子核电场中运动产

生韧致辐射，单位电荷受到的辐射阻尼力是 2E


。单位时间内通过任一截面的电子数是n ，电子受合

力做功为： 

dt
dt

ld
EEEnqldEEEnqUd




 )()( 210210    

         dtIEEEdtVEEEnq

 )()( 210210

                 （36） 

VnqI


 是电流强度。假设在此合力作用下，系统达到平衡后，电子以匀速运动， V


常数，电子

所受到的合力变为零。将（36）式对时间积分，就有： 

                0)( 210   dtEEEIUd


                     （37） 

其中外电场力做的功就是电压差： 

                 dtEIldEnqU   00


                        （38） 

由于力对时间的积分等于冲量，按照（38）式，电压又等于电流强度与电冲量的乘积。将（38）代

入（37）式，得到： 

               IRUUdtEEI   ~)( 21


                       （39） 

因此，我们可以将电阻定义为： 

                 2121 dtdt RREER  


                       （40） 

（40）式表示，电阻等于电子在导体中匀速运动经过某距离时，导体内局部电场和辐射阻尼力

对经历的时间的积分。其中 1R 在本质上就是（34）式描述的，电子被晶格散射导致的电阻。 2R 则

是电子韧致辐射导致的电阻，这部分电阻至今一直被忽略，但它是不可忽略的。 

（41）考虑到电场强度 ),( txE


是坐标的函数，通过求解力学运动方程，可以得到电子的坐标对

时间的依赖关系 )(txx


 ，我们原则上可以通过（40）式对时间的积分，求出电阻的具体数值。临

界温度下出现超导性，就要求 021  RR 。 

（39）式表示，导体内局部电场和辐射阻尼力抵抗外电场做的负功，数值上等于外电场做的功，

负功代表热耗散。因此外电场做正功使电流通过导体，电子获得定向动能，同时产生电阻，引起热

耗散。由此，我们就证明了欧姆定律，阐明了电阻的电动力学本质。 

五 超导新机制 

5.1 BCS 理论的能隙与临界温度公式 

1957 年提出的 BCS 理论，对于低温超导问题是有效的。对于 1986 年后发现的高温超导现象，

BCS 理论难以解释【7】。尽管目前已经提出许多对 BCS 理论的修正理论【8】，但仍然无法处理高
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温超导问题。这类修正理论都非常复杂，很难有效地用于实际情况。高温超导需要一个更简单有效

的方法，计算临界温度。 

BCS 理论认为，电声相互作用导致电子形成库珀对，产生超导能隙。这种解释对于低温超导是

有效的，但也存在物理图像不是很清晰的问题。尤其对高温超导体，会出现多能隙和赝能隙等许多

反常现象，用 BCS 理论难以解释【9】。 

在 BCS 理论的原始论文中，通过非常复杂的推导，得到超导体的临界温度 cT 与能隙的关系

【10】： 

                       52.3
)0(2




cT
                              （41） 

式中 是玻尔兹曼常数。对大多数低温超导体，（41）式与实验基本一致，但对某些超导体则偏差

比较大【11】。比如对于铅，实验证明（41）式右边等于 4.3，对于汞则等于 4.6。（1）式与超导材

料的晶体结构无关，也是与实际情况不符的。对于高温超导，（41）式则是完全不符的【12】。 

1968 年，麦克米兰导出更为复杂的临界温度公式。结合实验参数后，断定常规超导体的临界温

度有一个上限 40K，被称为麦克米兰极限【13】。然而 1986 年以来发现的大量高温超导体，临界温

度都超过麦克米兰极限。至今为止，物理学家一直没有找到没有合适的公式，可用来计算高温超导

体的临界温度。 

本文附录通过详细计算证明，（41）式是不成立的。原因在数学方面，BCS 理论推导该公式时，

对一个关键式的积分存在严重的错误。（41）式右边的数字 3.52 实际上是拼凑出来的，而不是计算

出来的。因此（41）式是没有意义的，超导理论需要寻找新的临界温度计算公式。 

    本文从原子核与核外电子相互作用的角度，来讨论超导能隙的起源和超导温度。认为在临界温

度下导体中的原子核停止振动，是出现超导现象的更重要的原因。按照这种想法，本文证明超导体

中能隙是由于导体中原子核热运动的位移，使核外电子产生的势能差引起，并给出计算单个能隙和

多个能隙的方法。 

在此基础上，本文根据经典力学理论，讨论一维无限长晶格上原子核停止振动的条件，通过一

个简单的方法，导出一般元素超导体临界温度的公式： 

                     
3

3

36.2

12

r

R

NkTc




                              （42） 

式中 r 是原子核外层电子的轨道半径，R 是晶格上两个原子核之间的距离，N 是考虑电子屏蔽后原

子核的有效正电荷数。按照（42）式，临界温度除了与能隙有关外，与 rR / 的三次方成正比。取 2N

和 55.2/ rR 时，（42）式就与（41）式一样。对于铅、汞和其他用不合适用（41）式计算的超导

体，用（42）式计算，能够得到与实际测量完全一样的结果。 

因此对于低温超导体，本文公式比 BCS 理论的公式更符合实验。对不同的复合超导体和高温超

导材料，按照本文的方法和（42）式，可以得到类似的临界温度表达式。 

5.2 超导能隙起源于原子核的热运动 

I) 单能隙 

先讨论一个原子核与一个电子的情况，假设在临界温度以下时，原子核静止在坐标原点上，没
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有运动速度，电子在原子核势场中的电势能为： 

r

Qq
U

1

4 0

0


                                 （43） 

在临界温度以上时，原子核存在热运动，原子核的中心坐标就会偏离坐标原点的距离是 。在任意

时刻，电子的电势能改写为： 

 


r

Qq
U

1

4 0

                             （44） 

结果导致电子势能的改变，电子从超导态跃迁到正常态时，就需要吸收更多的能量，导致超导能隙。 

     假设原子核在临界温度时，偏离坐标原点的最大距离为  ，且有 1/ r 。令电子的电荷

为 q ，考虑原子的内层电荷的屏蔽作用，原子核的有效正电荷为 NqQ  。令原子核沿 x 轴方向振

动，电子在原子核电场中势能的平均值为： 



















 
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


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


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1
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4 rr

Nq 


                           （45） 

与（43）式比较，将临界温度以下和临界温度时电子在原子核电场中的势能差看做超导能隙，则有： 

                  
2

2

0

2

0
4 rr

Nq
UU




                           （46） 

按照（46）式，只要知道临界温度时原子核的振动幅度，就可以计算出超导体的能隙，我们有：

。

 

2

3

02 4

Nq

r



                               （47）                           

 

已知汞的临界温度 KTc 2.4 ，令（41）式右边等于 4.6，得到 J221033.1  。汞晶体的两

个原子核之间的距离（晶格常数） mR 10103  。假设原子最外层电子轨道半径是晶格上两个原

子核之间的距离的一半，即 mRr 10105.12/  。电子电荷
191060.1 q ，介电常数

121085.8  ，将这些数据代入（47）式计算，可得：

。

 

 
N

24
2 1095.1 
             

N

m121040.1 
                  （48） 

汞原子核的正电荷数是 80，如果取 80N ，则有 m131057.1  。汞原子内层的电子数是 78，

如果取 2N ，就有 m1210 。因此在临界温度附近，汞原子核热运动的位移为 m1312 10~10 
，

是电子绕核运动轨道半径的
32 10~10 
，这在数量级上是合理的。 

II) 双能隙 
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对于由许多不同原子组成的晶格，温度的改变对电子势能的影响是复杂的，有可能出现多能隙。

假设电子在晶体中的运动受两个原子核的影响，在临界温度以下，两个原子核都静止在坐标原点上，

没有运动速度，电子在原子核势场中的电势能为： 

20

1

10

1
0

1

4

1

4 r

qQ

r

qQ
U


                           （49） 

在临界温度时，热运动使两个原子核的中心坐标都偏离坐标原点。设原子核沿 x 轴方向振动，偏离

坐标原点的最大距离为 1 和 2 ，电子的平均电势能改写为： 
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                  （50） 

于是就出现两个能隙： 
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
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比如南京大学闻海虎小组 2016 年在铁基（ exxi FL 1 )OHFeSe 超导体中发现的双超导能隙，其中

一个能隙是 eV3

1 103.14  ，另外一个是 eV3

1 106.8  【14】。由于材料结构的复杂性，这

两个能隙实际上是多个原子形成的某两个正电荷中心热运动的平均结果，而不仅仅是两个原子核。 

按照这种看法，对临界温度以上的导体，同样会原子核偏离平衡位置的问题，出现赝能隙也是

正常的。如果按照 BCS 理论，多能隙和赝能隙是难以理解的。按照本文的方法，只要合理考虑原子

核在临界温度附近的热运动产生的位移，它们都是可以计算的。 

5.3 临界温度计算公式的推导 

I) 单质元素超导临界温度 

以下按照临界温度下原子核停止振动的观点，来推导超导体的临界温度。为简单起见，先考虑

单质元素超导体。假设在临界温度以下，导体中晶格上的原子停止振动。接近临界温度时，原子开

始做一维振动。 

假设晶格上有三个相同的原子核，它们处于一条直线上。临界温度以下时，中间的原子核位于

平衡点，离左右原子核的距离相等，所受的合力等于零。在临界温度时，中间的原子核从平衡位置

向右边位移了 x 的距离，两个原子核之间的距离 xR  。考虑内层电子的屏蔽作用，令原子核的有

效正电荷是 NqQ  ，左边的原子核对中间的原子核的库伦排斥力的大小是： 
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右边的原子核对中间原子核的排斥力的大小则是： 
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中间原子核受到的两个力方向相反，合力是： 
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这个力是原子核正电荷之间的排斥力，力的大小与原子的位移 x 成正比，它的作用总是使中间的原

子核回归到平衡的位置。从经典力学可知，这样的力会使原子核绕平衡点做周期振动。 

如果考虑一维无限长晶格，中间原子核还要受到晶格上其他原子核的排斥力的影响。我们只考

虑中间原子核的位移，无限长晶格的合力相当于对以下级数求和： 
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（54）式就变成:          
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在这个力的作用下，在临界温度时，原子核位移了 x 的距离，电场力做功转化成动能，有： 
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                     （57） 

另一方面，由于原子做一维运动，在临界温度时有 2/cTE  ，
231038.1  是玻尔兹曼常

数。再利用（47）式，可以将（57）式写为： 

                      
3

3

72.4
R

r
NTc                             （58） 

因此按照本文，临界温度不但与能隙有关，还与原子核的有效正电荷数和比值 Rr / 的三次方有关。 

II) 超导的同位素效应 

将（56）式的作用力写为：  
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按照晶格动力学理论，解原子核的振动方程 xxm  ，得到色散关系【15】： 

                         
2

sin2
ka

M


                               （60） 

原子核的振动能： 

                      
22

s i n2 cTa

M


                          （61） 

可知临界温度 2/1~ mTc
，就得到超导温度的同位素效应。 

III) 与 BCS理论的比较 

为了与（41）式比较，将（58）式改写（42）式。对于铅元素，按照实验，（42）式右边等于

4.3。铅的核电荷数是 82，内层电子数是 80。若考虑完全屏蔽，取有效核电荷数 2N 。按照（42）

式，相当于 46.0/ Rr 。 

对于汞元素，核正电荷数是 80，内层电子数是 78。按照实验，（42）右边等于 4.6。若考虑完

全屏蔽，有效核正电荷数为 2。相当于 45.0/ Rr 。因此本文的（58）式比（41）式能更好地描述

低温导体的临界温度。 

5.0/ Rr 表示两个原子的外层电子轨道没有互相渗透。按照（58）式，临界温度确定时，N 的

数值变大，比值 Rr / 要变小。能隙可以通过实验测量，也可以通过理论计算。原子核有效电荷数

N 可以采用斯莱特法则计算，或者其他有效的方法来确定【16】。因此我们在原则上可以通过（58）

式来确定临界温度。 

IV) 合金与高温超导体的临界温度 

（1）式与超导体的晶格结构无关，这与实际实验也是不符的，需要进行修正。目前对 BCS 理

论已经提出许多修正理论，但这些修正都非常复杂，还涉及多个参数选择的任意性【12】。尤其对

高温超导体的临界温度，用修正的理论来计算实际上是很困难的。 

本文的推导方法和公式（18），可以作为计算成分复杂的合金和高温超导材料临界温度的基础。

假定临界温度以下原子核停止振动，按照（46）式计算出每个晶胞的能隙，或者通过实验确定能隙。

原子外层轨道半径和晶格常数可以通过实验或理论计算获得，因此可以按照（58）式计算合金和高

温超导体的临界温度。 

由于一般高温超导体有多个能隙，材料的组分也非常复杂，得到的临界温度公式可能是很复杂

的，我们需要对具体问题做具体分析。对此本文不拟讨论，但可以用（58）式做初步的估计。 

比如闻海虎小组发现的铁基（ exxi FL 1 )OHFeSe 超导体，采用大的一个能隙 eV3103.14  做

计算，临界温度与能隙的关系是【14】： 
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                       7.8
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


cT
                                （62） 

这个比值远大于（41）式的 3.52，是 BCS 理论无法解释的。因此闻海虎等人认为，铁基超导体

不是通过简单的电声耦合实现的。如果按照本文的（42）式，结果相当于 NrR 53.20/ 33  。比值 rR /

或 N 的数值可以根据具体晶体结构来确定。比如取 2N ，就得到 74.2/ rR ，解释实验结果是

没有问题的。由于 OHFeSe 材料结构的复杂性，这里的 rR / 和 N 的数值只能看成是多个原子核与电

子的平均结果，而不仅仅是一个原子核与一个电子。 

再如对高温超导体，假设某个晶胞中能隙 eVJ 322 105108   ，原子核的有效正电荷数

2N ，令 57.0/ Rr ，代入（58）式得到 KT c 100 。令 72.0/ Rr ，可得到 KT c 200 ，令

82.0/ Rr ，可得 KT c 300 ，这就是常温超导了。如果取 J22108  和 10N ，在

68.059.047.0/ ，，Rr 时，临界温度则分别是 KKKT c 300,200100 ， 。 2/1/ Rr 时，两个原

子的外层电子轨道是相互渗透的。 

从（58）式可知，通过提高能隙，加大原子核有效正电荷数，都可以提高临界温度。尤其是临

界温度与 Rr / 的三次方成正比，加大这个比值，比如对超导体施加高压，可以有效地提高临界温度。 

5.4 电子自旋的本质 

为了说明低温超导体形成库珀对，产生迈斯纳效应的微观机制，需要阐明微观粒子自旋的本质。

众所周知，通过求解氢原子的量子力学薛定谔方程，得到氢原子核外电子的角动量表达式： 

              
22 )1(  llL              3,2,1,0l              （63） 

角量子数 0l 的轨道被称为 s 轨道，在 s 轨道上运动的电子被称为基态电子或 s 电子。然而按照（60）

式，s 轨道的电子的角动量等于零。角量子数 1l 的电子则被称为 p 电子，角量子数 2l 的电子被

称为d 电子，角动量都不等于零。 

另一方面，按照量子力学的计算，氢原子 s 轨道半径为： 

                           
2

24

me


                                （64） 

它是一个常数，被称为玻尔第一轨道半径，表示 s 轨道是一个圆。于是就导致一个很奇怪的结果，

基态电子在原子核中心力场中的 s 轨道上做圆周运动，角动量却为零，这是相互矛盾的。 

1927 年施特恩－格拉赫采用银原子做了实验，在外加磁场下基态银原子会发生偏转，说明银原

子具有磁矩。由于银原子最外层电子为 s 态电子，按照量子力学的理解，s 态电子没有轨道角动量，

因此不存在轨道磁矩，就不得认为电子具有自旋 Ŝ 的内秉特性。自旋角动量空间任何方向上的投影

只能取两个值，即 2/S 。 

根据斯特恩和格拉赫实验，量子力学认为电子存在内秉自旋角动量。然而这样的解释是有问题

的，如果原子最外层的 s 电子有自旋，但没有轨道角动量，电子是不可能在原子核外稳定存在，它

一定会被原子核的正电荷吸引而掉进原子核。就如地球只有自转，没有绕太阳的公转，就必然会落

入太阳。 

在目前的量子力学中，原子核最外层的 s 电子到底处于什么样的运动状态，是一直没有说清楚
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的。之所以出现这样的问题，原因在于量子力学的角动量算符是不完备的，它实际上不能完备地描

述微观粒子绕核运动的角动量。 

之后，狄拉克提出相对论性的量子力学运动方程，自动导出粒子自旋角动量，使量子力学的角

动量算符变得完备，但仍然没有说清自旋角动量的真正含义。电子的自旋即不是绕电子自身的转动，

也不是绕原子核的转动，处于一种完全朦胧的状态。 

事实上，物理家从来没有在实验上观察到自由电子存在自旋角动量。如果施特恩－格拉赫的实

验中不是用银原子，而是用自由电子，通过磁场时是不可能观察到电子束分开成两束的。这个事实

上说明自由电子不存在所谓的自旋角动量，或者说自旋不是微观粒子的内秉特征。按照张永德的计

算，如果电子自旋是绕自身转动，电子表面的切向运动速度将达到光速的 137 倍【17】，这显然是

不可能的。 

按照作者文章【2】，用量子力学的动量算符计算粒子的动量时，与粒子真实的动量在方向上存

在微小的差别。这种差别不影响粒子的动能，但却会影响粒子的角动量，因此需要引入附加动量和

附加角动量进行修正。通过阐明附加角动量与微观粒子自旋的关系，可以解决了量子力学这个没有

搞清楚的，并且被长期掩盖的基本问题。 

该文章证明，量子力学的自旋算符 Ŝ 只是一个合适的量子数，它既不代表自旋角动量，也不代

表轨道角动量，但用它可以方便地、精确地计算电子绕原子核轨道运动的角动量。对于在氢原子 s 轨

道上运动的电子（轨道量子数 0l ），计算的结果是，角动量即不是零，也不是 2/ ，而是

 SLs 2 。此结果与描述氢原子光谱在磁场中分裂的塞曼效应的泡利方程完全一致【5】： 
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式中
11 )1()ˆ(    mLz
， 22 )1()ˆ(    mLz ，轨道角动量 L̂ 在 z 轴方向上的分量与自旋

算符产生的  是并列的，表示与电子自旋算符对应，原子 s 轨道的真实角动量是  ，而不是 2/ 。

由此说明了微观粒子自旋的本质，同时也解决了在 s 轨道上运动的电子不会落入原子核的问题。 

揭示电子自旋的本质，是弄清 BCS 理论的库珀对概念，阐明物质低温超导机制的关键一步，同

时对认识高温超导机制有极其重要的作用。 

5.5 库珀对是绕原子外层 s 轨道运动的电子对 

BCS 理论的核心是，在临界温度以下两个自旋与动量方向相反的电子形成库珀对。意味着两个

费米子形成一个玻色子，变成玻色凝结体系。用库珀对电子的概念来研究超导体的平衡态热力学和

相变性质，应该说是有效的。用库珀对概念来解释导体的无电阻性质，却是差强人意的。 

根据计算，库珀对两个电子的距离大约
610
米，是晶格间距的一万倍。为什么一个电子与会与

如此远的某个电子形成库珀对，而不是与自己相邻的电子形成库珀对，这是库珀对概念常被诟病的

问题。 

另外一个没有被考虑的问题是，两个动量相反的电子只会相互远离。由于微观粒子的运动速度

一般都很大，这样的系统是不可能稳定存在的，除非库珀对的两个电子以相反的角速度做相互环绕
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运动。由于两个电子的电荷相同，它们之间排斥力太大，电声相互作用产生的吸引力太小，根本不

可能使它们做相互环绕运动。 

按照现有的理论，金属中存在自由电子，金属的导电性就是自由电子在外电场作用下的运动。

金属中的自由电子来自原子核最外层的 s 电子（以及 p 和d 电子），在常温下 s 电子脱离原子核电

场的束缚，成为游离的自由电子。 

因此我们有理由认为，在临界温度以下，金属中自由电子的动能减少，会被原子核电场重新俘

虏获，又回到绕核运动的状态。已知原子的 s 壳层包含两个电子，按照泡利不相容原理，这两个电

子的动量和自旋角动量的方向是相反，实际上就构成库珀对。也就是说在临界温度的条件下，超导

体中的大部分自由电子都重新回到 s 壳层，变成绕核运动的电子对，就形成 BCS 理论所谓的库珀对。 

事实上，在超导材料中观测到一个单位的量子磁通涡旋，意味着它们是以成对电子导电的形式

存在。因为一个磁通量子需要至少两个电子一起形成环流【18】。而在铜氧化物高温超导体中，量

子磁通涡旋可以在实验上直接观测到，库珀对的存在被认为是非常真实的。但这些量子磁通涡旋都

不是在存在超导电流的条件下出现的，而是在超导体处于平衡态是存在的。这说明所谓的库珀对就

是在原子外层的 s 轨道上运动的两个电子，不可能是在导体中迁移的电子对。关于库珀对的起源，

这是最简单最合理的结论。 

实验发现高温超导体中存在 d 波和 p 平波以及它们与 s 原子轨道的交集和杂化，如果这些电子

对不是固定在各自的原子核范围内，而是在导体内迁移，是不可能出现这样的现象的。所有这一切

都只能说明，在临界温度以下，自由电子回归各自的原子核轨道，导致超导体相变，产生各种物理

新现象。 

5.6 库珀对电子的排斥力和吸引力 

对于某个包含 N 个正电子的原子核，内层有 N-2 个电子，外层有 2 个 s 电子。考虑内层电子的

屏蔽作用，可以将原子简单地看成 2 个正电子和两个电子的体系，两个电子绕着原子核在平面上做

圆周运动，如图 5所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 两个 s 电子绕核平面圆周运动的排斥力和吸引力       

设原子 s 轨道半径为 r ，两个电子任意时刻位于 1 和 2 的位置。电子 1 受到的力是原子核正电

荷的吸引力和电子 2的排斥力的合力： 
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考虑到： 

                            )c o s1(2 22
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如果电子 1 受到的是排斥力，则有 01 F ，从（66）式可得：              

0
)cos1(2

1
)2/sin(2 




a
a                     （69） 

或：                                 4/1)2/sin()co1  asa（                        （70） 

比如
030a 时，有： 

                                4/10 3 5.02 5 9.0)8 8 6.01 （                     （71） 

令 Cq 191060.1  ， mr 1010 ，
121085.8  ，

030a ，可得 NF 6

1 10388.7  。 

如果电子 1 受到的是吸引力，则有 01 F ，即： 

                                    4/1)2/s i n ()co1  asa（                        （72） 

比如
0120a 时，有： 

                                 4/1299.1866.0)5.01 （                      （73） 

以及 NF 6

1 10226.1  ，吸引力与排斥力是同一数量级的。这时就出现 BCS 理论所说的，库伯

对的两个电子受电声相互作用导致的吸引力。当 a 时，电子 1 受到的是吸引力为最大： 

2

0

2

1
16

3

r

q
F


                              （74）   

当 0a 时 1F ，电子 1 受到的是排斥力为无穷大的。实际的情况是电子在三维空间运动，描述

会更复杂一点，同样会出现排斥力和吸引力，但两个电子的距离不会太接近，排斥力无穷大的情况

不会发生。 

因此按照本文，就解释了库伯对电子之间存在的吸引力和排斥力。这两种力与原子核的参与有

关，由电子绕原子核所处的位置决定，它们不是同时出现，而是轮流出现。 

5.7 外电场作用下库珀对的消失 

如果对超导体施加电场，在电场的作用下，原子 s 壳层中的两个电子被重新激发，又变成自由

电子，库珀对消失。但由于临界温度下原子核的运动被冻结，电子在超导体内可以不受阻力地运动，

形成超导电流。 

按照 BCS 理论对库珀对的理解，引入外加电场非常容易破坏两个电子之间微弱的吸引力，导致
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库珀对的解体，因此超导电流是不可能以库珀对的形式运动的。以下我们用一个简单的计算来说明。 

假设用电场强度为 310 伏/米的电压，对某个超导线圈通电，产生超导电流后再将电压撤掉。假

设电场的方向与库珀对中的一个电子运动方向相同，与另外一个电子的运动方向相反。假设开始时

库珀对的两个电子在质心坐标系中以每秒 10 米的速度沿相反方向运动，根据力学公式： 

                                maqEF                                   （75） 

在电场的作用下，电子的加速度是： 

                    
28

31

319

/1018.0
101.9

10106.1
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qE
a 










                  （76） 

该电场对一个电子做加速，对另外一个电子做减速，有 1 atV ， saaVt 9106.5/10/  。

也就是在 5 ~ 6 纳秒的时间内，就可以使库珀对中运动速度与电场方向相反的电子停止运动，然后

变成与电场方向相同的方向运动。这意味着只要对超导线圈一通电，库珀对中的两个电子的运动方

向就会变相同，库珀对也就被破坏。因此按照 BCS 理论理解的库珀对，是不可能解释在外电场作用

下的超导电流的。 

5.8 迈斯纳效应的本质 

I ) 迈斯纳效应的 BCS理论解释 

迈斯纳和奥克森菲尔德 1933 年发现，锡和铅被冷却到大约 3K 时变成超导体，显现出完全的抗

磁性。此时超导体内没有任何磁感应强度，磁力线被完全排斥出导体，这种现象被称为迈斯纳效应。 

对迈斯纳效应进行理论解释的是 1935 年提出的伦敦方程，该方程描述了超导体中电流密度和磁

场之间的关系，认为超导体表面存在一个屏蔽电流，产生的磁场与外加磁场在超导体内部相互抵消。

伦敦方程是一种唯象理论，不能揭示迈斯纳效应的微观机制。1957 年提出的 BCS 理论，被认为从微

观层面解释了迈斯纳效应，有它的合理性，但也存在一些根本性的问题。 

按照 BCS 理论，当超导体低于临界温度时，它内部的自由电子会形成库珀对。库珀对是两个相

反自旋的电子通过相互吸引而形成的一种物质状态，其总自旋为零。当外加磁场时，库珀对在超导

体表面形成一个电流层。这个电流层会产生一个与外场完全抵消的磁场，从而使得超导体内部没有

磁感应强度。这就是用 BCS 理论 a 的迈斯纳现象的微观机制，它实际上仍然是物理图像不清的。 

比如对于碱金属钠、钾、铷、銫等，它们的内部都存在自由电子。但这些碱金属都不是超导体，

也没有迈斯纳效应的。为什么碱金属没有迈斯纳效应呢？为什么超导体在磁场中产生的电流是表面

电流，而不是整体的电流？这些都是 BCS 理论无法解释的，或者无法合理解释的。 

II) 超导体的抗磁性 

按照本文对库珀对的理解，在临界温度以下，导体内的自由电子回归绕核运动的 s 圆周轨道。

由于泡利不相容原理的限制，两个电子的动量和角动量的方向相反，就形成库珀对，电子的角动量

方向是随机分布的。如果加入外磁场，电子的绕核运动的速度会发生改变，导致顺磁性和反磁性。 

一个电子的角动量的取向变得与磁场的方向一样，另外一个电子的角动量的方向与磁场的方向

相反，就得到反磁性的结果。这就是一般所说的超导体的抗磁性，被称为第一类超导体，常见的第



    23 

I 类超导体有汞、铅、锡、铝等单质金属。 

如果外磁场能量足够大，足以使两个电子的角速度取向变得磁场的方向相同，就会得到顺磁性

的结果。超导体的顺磁性已经在许多实验中被发现【19】，介于抗磁性与顺磁性之间的状态超导体

被称为第二类超导体。目前发现的大部分超导材料都是第 II 类超导体，包括部分单质如铌、钒等、

部分金属合金、金属间化合物、氧化物等等【20】。 

以下计算引自文献【21】，说明为什么低温超导体在外磁场的作用即可以形成抗磁体，也可以

形成顺磁体。如图 7 所示，假设有两个电子，受泡利不相容原理的限制，在相同的圆周上沿相反的

方向运动。设圆周半径为 r ，电子质量为 m ，角速度为  ，角动量为
2rm 。两个角动量相加

后，总的角动量为零。 

 

 

 

 

 

              图 7. 两个角动量方向相反的电子在外磁场中产生抗磁性 

加上一个外磁场 B ，其方向与第一个电子的角动量
2

1 rmL  方向相同，与第二个电子的角动

量
2

2 rL  的方向相反。根据经典力学计算，磁场的引入会使第一个电子的角速度减少  ，有： 

m

eB
                                 （77） 

第一个电子的角动量就变为： 

2

1 )( rmL                                （78） 

磁场对第二个电子在作用则使该电子的角速度增加  ，角动量变成： 

2

2 )( rmL                              （79） 

因此引入外磁场后，两个电子最初的两个角动量仍然是相互抵消，总角动量由增加的角速度决定，

变成： 

2

21 2 rmLLL                          （80） 

可见加上外磁场后，两个电子的总角动量不为零，且方向与磁场的方向相反。根据磁矩与角动量的

关系，这两个电子在磁场中产生的磁矩为： 

                                
cm

Bre
L

mc

e
M

22

2
                             （81） 

该磁矩的方向与磁场的方向相反，就出现反磁性。 
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图 6. 两个角动量方向相同的电子在外磁场中产生顺磁性 

由于外加磁场产生的附加角动量的方向相同，等价于形成一个小电流圈。超导体内所有相邻的

两个小电流圈的电流相互抵消，从总体上看只剩下导体表面边界上的电流。在外加磁场不是很强的

情况下，该表面电流产生的磁场与外加磁场相互抵消，导致超导体内没有磁场。 

III）第二类超导体 

另一方面，外加磁场足够强大，也有可能使两个角速度方向相反的电子变成角速度相同，从而

把抗磁体变成顺磁体的，如图 8 所示。在这种情况下，总的磁矩是： 

22

21 2~)(2 rmrmLLL                      （82） 

也就是说，由于外加磁场引起的附加磁矩比电子轨道运动的磁矩小很多，导致的总磁矩仍然与

外磁场的方向一致，两个电子的圆周运动导致的就是顺磁性。 

比如对于第二类超导体，磁通可以部分地穿入导体，而不是完全抗磁的。某些无序的高温超导

材料会显示出弱的顺磁性【22】。Geim 等人对半径为 m3~3.0 的介观铝盘进行研究，发现铝盘的

磁性会在抗磁和顺磁之间进行转换。温度为 K4.0 时，如果磁场强度 TH 3105.2  ，样品是完全

抗磁性的；如果 TH 3105  ，样品是顺磁性的；磁场强度在 TT 3105~5.2  的区间时，样品在

抗磁性与顺磁性之间振荡【23】。 

又比如迈斯纳在 1933 年发现，锡和铅在温度大约为 K3 时出现抗磁性迈斯纳效应。然而迈斯纳

和汉斯在 1957 年又发表文章说，他们发现锡和汞在低温和某些特殊条件下出现顺磁性【24】。 

BCS 理论用d 波理论来解释这类现象，但按照库珀对的概念是说不通的，因为顺磁性就意味着

两个电子的自旋角动量相同，库珀对就被破坏。按照 BCS 理论，超导体的这种顺磁性是无法解释的。

因为它意味着库珀对的两个电子的动量和角动量的方向都变得一样，也就无所谓库珀对。 

高温超导体中的很多磁现象，是用库珀对无法解释的，其中最大的困难是电子和电子之间存在

强的关联行为。对于电子声子耦合方式形成的 BCS 超导电性，电子配对主要是因为和晶格发生相互

作用，因为配对电子相隔的空间距离为 m610
，大约是晶格长度的几倍甚至几十倍，电子和电子之

间是不可能存在强烈的相互作用的。 

然而在高温超导材料中，一切变得很不一样。高温超导体中强烈的磁性相互作用，导致自旋磁

矩静态上会形成反向排列的反铁磁态。如果挪动一个电子/空穴的位置，那么自旋和电荷是一起挪走

的，相邻的两个位置就突然变成了同向排列的铁磁态，于是就不得不尝试恢复反铁磁的状态。结果

就是自旋磁矩发生翻转，诱发出一串自旋链条的涨落涟漪。因为自旋关联效应是非常强烈且长程的，

结果就是牵一发而动全身，几乎材料中所有的电子磁矩都会为之动荡【25】。 

如果按本文的解释，配对电子就是原子 s 轨道上的两个电子，它们之间的距离是 m1010
，电子

间的相互作用就要大得多，高温超导中出现的现象就不足以为奇了。 

5.9 原子外层轨道运动电子的迈斯纳效应 

在常压条件下，以上第一种情况适用于原子最外层含有两个 s 电子的大部分金属超导体，如钛

（Ti， 22 43 sd ），汞（Hg, 21065 sd ）、锌（Zn， 210 43 sd ）、钇（Y， 2154 sd ），锆（Zr， 2154 sd ）、
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锝（Tc， 2554 sd ）、镉（Cd， 21054 sd ）等，它们在外磁场的作用下产生反磁性的迈斯纳效应。其

中某些单质还具有第二类超导体的性质，如钒（V， 23 43 sd ）。 

对于原子最外层只有一个电子的金属导体，在低温条件下没有迈斯纳效应的问题，可以有两种

解释。一是导体内原子的核外电子非常活泼，即使在临界温度以下仍然处于自由态，不可能回到原

子核的束缚态，如碱金属元素。 

二是原子核外层只有一个 s 电子，回到束缚态后不能形成库珀对，也就不可能产生抗磁性，只

能产生顺磁性，如铬（Cr, 15 43 sd ），铜（Cu, 110 43 sd ），银（Ag, 11054 sd ），金（Au, 110 65 sd ）。 

超导体内还有另外一种可以产生库珀对的机制，即两个相邻原子，每个原子的最外层只有一个 p

电子，在临界温度下也回归到各自的原子轨道内运动。这两个电子的运动速度和角动量方向相反，

也可以形成库珀对。在外加磁场时，也可能使导体变成抗磁体。 

比如金属铝（Al, 
12 33 ps ），鎵（Ga, 

12 44 ps ）和铟（In, 
12 55 ps ）等。其中每个原子的最

外层有三个电子，在常温下可以成为自由电子。在临界温度以下，除了每个原子的两个 s 电子可能

形成库珀对外，不同的原子的两个 p 电子也可能形成库珀对。在外磁场的作用下可以变成抗磁体，

也可以不形成库珀对，成为第二类超导体。 

原子核最外层只有一个 s 电子，但却仍然可以是超导体，有迈斯纳效应的元素，有钌（Ru， 17 54 sp ）

和铌（Nb， 17 54 sd ）。它们的两个不同原子的 s 电子可以形成一个库珀对产生抗磁性，也可以不形

成库珀对，产生顺磁性，成为第二类超导体。 

原子最外层有两个 s 电子的还有碱土金属，以及锰（Mn， 25 43 sd ），铁（Fe, 26 43 sd ）钴（Co, 27 43 sd ），

镍（Ni, 28 43 sd ）等。这类单质没有超导性的原因可能有晶格结构有关，在临界温度以 s 电子d 和回

归原子轨道后，在外磁场的作用下电子的轨道角动量方向的改变很复杂，磁性行为也很复杂。 

从经典电磁理论可知，物质的磁性是一个非常复杂的问题。在外磁场的作用下，物质的顺磁性

和抗磁性不但与原子外层电子的运动形式有关，还与原子内层电子的运动形式有关。在临界温度下，

物质的抗磁性也与原子内层电子的运动形式有关，对不同的超导体需要根据实际情况做具体的分析。 

以上讨论的是纯元素超导体，对于合金和高温超导体，不同原子的外层电子形成共价键和杂化

轨道，在低温条件下也可以用这种方法来理解库伯对的形成。不同原子的 s 轨道与 p 轨道和d 轨道

杂交，可能成d 波和 p 波等，在高温超导中扮演重要的角色【7】。 

5.10 超导体的层状结构 

在临界温度条件下，固体物质晶格上的原子核被冻结。假设物质中存在自由电子，电子运动接

近晶格上的原子核时，原子核的电场是静止的。如果电子没有直接与原子核对撞，就可以选择势能

最低的通路，绕开原子核，不辐射地通过导体，如图 2 和图 4 的情况，就形成低温超导。 

如果晶格中有原子核直接挡在电子的运动路径上电子绕不开，仍然会与原子核方程产生碰撞（实

际上是非常接近原子核，相互作用力比较大），导致运动的不稳定。在这种情况下，电子就得通过

韧致辐射，产生辐射阻尼力，使自己的继续运动成为可能。因此超导性与导体的晶体结构有很大的

关系，应当去找存在电子自由通路的材料作为超导体。 

一个典型的例子是二硼化镁（MgB2），其结构是两层六边形的Mg，夹着一层六边形的 B。它

超导的转变极其陡峭，即使是粉末样品，从 39 K降温就突然出现了零电阻和抗磁性。产生超导的原

因在于，它的层状结构为电子运动提供了自由的通路【26】。 

又比如白锡是四方晶系，晶胞的中心没有原子核，电子有自由通路，在低温下有超导性。灰锡
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为金刚石形立方晶系，晶胞中心有原子核，在低温下没有超导性。大多数碱金属都是体心结构，晶

胞中心的原子核档住电子的运动通道，在常压下就没有超导性。 

事实上许多超导体，比如高温超导铜氧化物，在导电方面存在的各向异性，沿 Cu-O 面方向比

垂直于 Cu-O 面方向的超导电性大得多。这是因为在沿 Cu-O 层面方向没有其他原子核在阻挡，在垂

直于 Cu-O 面方向有其他原子核的阻挡【27】。其后发现的铁基超导体【28】，以及铁硒（FeSe）

超导体【29】，也都有层状结构。事实上，超导电子都是沿这种层面结构传输的。在临界温度下，

原子核的运动冻结，电子就会自动地寻找合适的通路通过超导体，而不需要进行电磁辐射。 

有报道说，在高温超导材料的研究中发现，用结构尺寸较大的分子甚至是有机分子，对铁硒超

导体进行插层，让铁硒层与层之间尽可能地分开，这样载流子就高度集中在单一的铁硒原子层里面

了，类似单层铁硒超导薄膜，临界温度能提升到 48 K以上【30】。这实际上是给载流子提供一条更

顺畅的通路，使它们不与原子核直接碰撞地通过导体。 

5.11 电荷局域化和莫特绝缘体 

低温条件下导体中的自由电子回归原子轨道后，材料明明是导体，但在导带中却没有自由电子，

变成类似与莫特绝缘体。实验上发现，在高温超导体中电荷可能是局域化的。这说明在临界温度以

下，电荷回归各自的原子，导体中不再有大量的自由电子。同一个 s 轨道上有两个电子沿相反方向

运动，会导致电子之间库伦排斥力的增加，这种情况与常温下的莫特绝缘体有点相似。莫特绝缘体

被认为由电子的库仑排斥作用导致的，是一种量子关联导致的电子局域化效应【31】 。 

莫特绝缘体通常与高温超导体有关，它被认为是大多数高温超导体的母体化合物。根据能带理

论，如果某些材料是导体，其能带部分被电子占据，这些电子可以在材料中自由移动并导电。然而

莫特绝缘体却表现出绝缘体的特性，其中的电子不导电。这主要因为莫特绝缘体中的所有电子都被

锁住无法象自由电子那样流动，但电子自旋没有被冻结。 

5.12 超导理论应当考虑电子与原子核的直接相互作用 

按照现有的 BCS 超导理论，电子通过原子核时对原子核的运动产生干扰，使原子核产生很小的

位移，从而影响了其他电子的运动。低温条件下导体内的自由电子通过微弱的电-声相互作用，形成

库珀对，使它们能够无阻地通过导体，即所谓的低温超导。 

在这种机制中，晶格上原子核的存在和运动只是作为背景和电子之间的电声相互作用的媒介，

不被看成是形成超导的主要因素。BCS 理论实际上不考虑具体的晶体结构，完全忽略的物质结构本

身对电子运动和电阻的影响，只考虑温度对电阻的影响，是与事实不相符的。 

BCS 理论对低温超现象有效，但对高温超导是失效的。尽管在高温超导过程中，电子间的电声

相互作用仍然可以存在，但它不可能是导致高温超导的主要原因。超导问题需要重点考虑的是电子

与原子核的强耦合相互作用，而不是电声弱耦合相互作用。 

已知超导体有同位素效应，晶格上原子核的质量越大，就需要更低的临界温度。BCS 理论关于

同位素效应的解释是有效的，但与实验并不完全吻合。如果考虑韧致辐射效应，同位素效应是很好

理解的。由于原子核的质量越大，就需要越低的温度才能使原子核静止下来。原子核的振动能量与

质量的开平方成反比，说明了同位素效应与原子核有关的本质。 
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超导性不但与温度有关，还与压力有关。有些在常压下没有超导性的材料，在高压下也显示出

超导性。这说明超导性与晶体结构有关，高压使晶格上原子振动幅度变小甚至停止，电子可以无辐

射地从中穿过。 

如果按照 BCS 理论，是无法解释这些现象的。对于常温下的导体，无法形成库伯对，按照 BCS

理论，就不会有赝能隙。因为高压只对晶格上原子核有作用，对电子之间的电声相互作用甚少。如

果认为在常压下，电子无法形成库珀对，施加高压后就会形成库珀对，这是说不通的。 

5.13 超导和迈斯纳效应的机制不完全一样 

按照以上讨论，产生超导的机制与产生迈斯纳效应的机制是不完全一样的。对于超导问题，只

要晶格上的原子在临界温度下停止振动，导体内电子运动的直接通路上没有原子核存在，电子在电

场的作用下可以自由地运动，不产生韧致辐射，就会使导体变成超导体，不需要库珀对的概念。 

产生迈斯纳效应则需要考虑电子形成库珀对，库珀对的形成与温度和原子核的壳层结构有关。

由于产生低温超导和产生迈斯纳效应的机制不完全一样，这两个效应就有可能不是共生的。有可能

某些材料在低温条件下有迈斯纳效应，但却不是超导材料。某些材料在低温下没有迈斯纳效应，但

却有超导性。因此在寻找超导体问题上，应当以没有电阻为主，不必过分介意迈斯纳反磁性效应。 

5.14 物质的超流态、超凝态和超导态 

简而言之，在某个压力和某个临界温度下，固体物质所有的原子核都停止振动，导体中所有的

自由电子全部回归各自的原子系统，导体中不再有自由电子。由此形成一种新的物质状态，可以称

为超凝态。与此对应的是，临界温度以下液氦的超流态。 

不同的是，液氦原子的正负电荷分布具有球对称性，使液氦原子成为一个电中性的原子。在临

界温度以下，不同的氦原子之间不再有电磁相互作用。每个液氦原子可以独立地流动，甚至在平面

上形成单原子层的分布。但一般固体物质的原子的电荷分布是不对称性的，在临界温度下原子之间

仍然存在电磁相互作用，晶格仍然是固化的，没有超流性。 

至于超凝态物质是否具有电超导性，则取决于物质的晶体结构。在外电场的作用下会使电子激

发，超凝态导体中仍然会出现自由电子。如果导体中存在合适通路，比如层状结构，使自由电子可

以不产生韧致辐射地通过，这样的超凝态导体就是超导体。如果导体的晶体结构不存在合适的通路，

电子经过时会与原子核直接碰撞产生韧致辐射，这样的超凝态导体就不是超导体。 

六 结 论 

本文对经典物理学的辐射理论进行修正，指出加速度不是带电粒子辐射电磁波的主要原因，带

电粒子在原子核电场中运动的不稳定，才是辐射的根本原因。如果原子核静止不动，原子内的电子

在原子核电场中的运动是稳定的，就不会辐射。如果原子核存在热运动，则会使电子的运动不稳定。

在这种情况下，电子需要通过辐射来改变状态，使运动成为可能。由此解释了原子的稳定性问题，

只要原子核不存在剧烈的运动，电子绕原子核运动是不需要辐射的。 

本文指出，超导能隙是由于原子核停止振动后，绕核运动的电子基态能量降低引起。超导问题

应当研究电子与原子核之间的强关联相互作用，而不仅仅是电子与电子之间的电声弱相互作用。 
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再此基础上，本文提出一个简单的方法，推导出单质元素超导体临界温度的计算公式。该公式

比 BCS 理论的公式更符合实验数据，可以以它为基础，计算复杂合金与高温超导体的临界温度。 

本文阐明电子自旋的本质，指出电子自旋角动量实际上是电子绕原子核最外层的 s 轨道运动的

角动量。库珀对是临界温度下导体中的自由电子回归到束缚态，重新变成绕原子核的 s 轨道做圆周

运动的电子对。采用这种图像，可以计算出库珀对电子之间存在的吸引力和排斥力，很好地解释低

温超导的抗磁性迈斯纳效应，同时也可以解释某些情况下超导体出现的顺磁性，以及第二类高温超

导体的磁学性质。 

本文提出超凝态概念，统一阐明原子的稳定性和导体热辐射的本质，解释低温下产生库伯对和

超导能隙的微观机制，认为超导理论应当考虑电子与原子核的强关联相互作用，可以为高温超导的

理论和实验研究提供新的思路，并对固体物理学产生重要影响。 

附录：BCS理论的超导临界温度公式的积分计算存在错误 

   按照 BCS理论的推导，在绝对温度 0T 时，超导体内电子能量  （以下计算简写为 ）与能

隙（与 有关）的关系是【9,10】： 
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然后将（1）式简化为（相当于假设与 无关）：   
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式中 )0(N 是费米面处正常态电子的态密度，V 是描述电子间吸引力强度的参数， D 是徳拜频率。 

在绝对温度 0T 时，热激发使有些库伯电子对分离而成为正常电子，超导电子数下降，因而

能隙变小。当温度接近临界温度时，能隙变成一微量，可以在（1）式中删去，同时把（1）式改

写为： 
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将（2）和（3）式积分，得到： 
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可知（4）与能隙有关，（5）式与能隙无关。从（4）和（5）式就得到： 

                                     52.3
)0(2




cT
                                 （6） 

（6）式是 BCS 理论最重要的结果之一，BCS 理论对临界温度的修正都是以（6）式为基础的。 
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作者仔细阅读了 BCS 的原始论文，没有发现对（4）和（5）式的详细计算。同时考察了大量关

于 BCS 理论的教科书和文献，也没有找到对（4）和（5）式的详细推导。所有的教科书和文献都只

是默认并直接接受（4）式和（5）式的结果。 

以下证明，（4）和（5）式的计算结果是错误的，从（2）和（3）式不可能得到（6）式。首先

考虑（1）式的积分，如果令 0 ，（1）式两边都等于零。因此（1）式没有意义，只能考虑（2）

式。在（2）式中令 0 ，积分的结果是： 
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式中包含，是没有意义的。即使不考虑无穷大，将（7）改写为： 
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（8）式不包含，与（4）式也不一样。因此在（2）中直接令 0 是不可能得到（4）式的。 

如果在（2）式中令 0 ，假设不依赖于 ，则有： 
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假设（9）式中的两个无穷大可以互相抵消，得到： 
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从（10）式可以解出： 
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结果与（4）式也不一样，因此（4）式不成立。 

再来讨论（3）式的积分，令 xTc / ，有： 
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将（12）式代入（3）式，可知（3）式是不可积的，因此只能做近似计算。将（12）式在  x0

区间按级数展开，有： 
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如果 1x ，（13）式是发散的，（3）式的积分没有意义。如果 1x ，（13）式可以简化为： 
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考虑到徳拜频率 cD T  ，（3）式积分上限只能是 D  ，将（14）式代入（3）式，得到： 
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我们不可能得到（5）式。在一般的情况下 10  x ，保留到
3x 项，可以令： 

                               
）！  !4/!3/2/2

1
432 xxxx

    

                                   )1
2

1 3

3

2

21 xaxaxa  （         10  x        （16） 

式中 ia 是常数，将（13）式改写成： 
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式中 ib 是常数，代入（3）式，得： 
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结果也与（5）式不一样，且不含徳拜频率 D 。事实上，用（3）式代替（2）等于假设： 

                                  
cT

tgh
2

11

22







                          （19） 

 的积分区间是 D~0 ，采用正常的单位，对某个 D  ，可有 cT  （与 有关），（19）

式就变成： 
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则可以将（20）式写成： 
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从（22）式解得： 
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也就是说，如果（19）式成立，我们根本无需计算积分，就可以得到能隙与临界温度的关系，但结

果与（6）式不一样。综上所述，BCS 理论推导的临界温度公式不成立。 
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