2003 年诺贝尔物理学奖——超导电性和超流动性
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支配微观世界的量子物理学具有一系列在普通宏观世界一般不会出现的特殊效应。然而，在某些情况下量子现象却是可见的。2003 年诺贝尔物理学奖所奖励的工作就涉及这样两种情况：超导电性和超流动性。阿布里科索夫（Alexei A.Abrikosov，1928— ）和金茨堡（Vitaly L.Ginzburg，1916—2009）发展了超导理论，莱格特（Anthony J.Leggett，1938— ）解释了超流动性中的一种。超导电性和超流动性都是在极低温度下才出现的现象。
出乎意料的寒冷效应
19 世纪人们开始探讨电的本性时，认识到金属和某些合金的导电是通过电子在原子间的移动。可是，电子这种紊乱的运动会导致原子振动从而产生热。如果电流太强，产生的热量足以使导体熔化。此外人们还发现，通过导体的电流会产生磁场，磁场反过来又产生反向电流，电和磁相互作用并彼此抵消。
1911 年，荷兰物理学家卡末林-昂纳斯做出了一个惊人的发现。他对低温下物质的特性格外感兴趣，在极低温度下成功地生产出了液氦。卡末林-昂纳斯在研究汞的导电性时，发现当用液氦把这种金属冷却到绝对零度以上几度时，它的电阻消失了。他把这种现象命名为超导电性。尽管他没有找到这种现象的理论解释，但是，在变得越来越依赖于电的现代社会里，这种现象显然具有深远的意义（请参阅 1913 年诺贝尔物理学奖）。
两种类型的超导体
过了大约 50 年，物理学家巴丁、库珀和施里弗提出了能解释超导现象的一种理论（即 BCS 理论，这是用他们姓氏的第一个字母来命名的，参阅 1972 年诺贝尔物理学奖）。这一理论表明，在超导体中一些带负电荷的电子会形成所谓的库珀对。这些电子对沿着由材料中带正电荷的金属原子的规则结构形成的吸引通道流动。这种结合和相互作用的一个结果是，电流能够平坦地流动，于是就出现了超导电性。成对的电子通常被认为是一种冷凝物，类似于在冷却气体中形成的液滴。与一般液体不同的是，这种“电子液体”是超导的。
这种超导体被称为第 Ⅰ 类超导体。它们是金属，以具有迈斯纳效应为标志。所谓迈斯纳效应就是，在超导状态，只要磁场的强度没超过某个限度，它们就会与周围的磁场相抵消（图 2003 – 1（a））。如果周围的磁场太强，超导电性就会消失。
然而，有些超导体没有或者只部分地显示出迈斯纳效应。这些超导体一般是各种金属的合金或是由非金属和铜组成的化合物，即使在强磁场中仍保持超导特性。实验表明，这些所谓的第 Ⅱ 类超导体的性质不能用BCS理论描述。
图 2003 – 1 第 Ⅰ 类超导体（type Ⅰ）屏蔽磁场（迈斯纳效应）。如果磁场强度增加，它们就失去超导电性。第 Ⅱ 类超导体（type Ⅱ）就不会发生这种情况，而是通过让磁场进入来适应强磁场

在莫斯科卡皮查物理问题研究所工作的阿布里科索夫，成功地提出了一种描述这种现象的新理论。他的出发点是，借助一个有序参量（波函数），在对超导电性的描述中，把超导冷凝物的密度也考虑进来。他用数学表明，有序参量是如何能够描述涡旋，外磁场又是如何沿这些涡旋中的通道贯穿材料（图 2003 – 1（b））。
阿布里科索夫还预言了，涡旋数目如何随着磁场强度的增加而增加，以及如果涡旋的中心重叠，材料的超导特性如何消失。在新超导材料的研究中，这种描述是一种突破，直到现在还运用于新超导体与磁铁的开发和分析。他在 20 世纪 50 年代末以后写的论文越来越频繁地被引用。
阿布里科索夫的论述所依据的理论是 20 世纪 50 年代初期由金茨堡和朗道提出的，（朗道因液氦的开创性理论曾荣获 1962 年诺贝尔物理学奖）。这一理论的主旨是描述当时所知道的超导体中的超导电性和临界磁场强度。金茨堡和朗道认识到，如果要解释超导体和磁性的相互作用，就要引入一个描述材料中超导冷凝物密度的有序参量（波函数）。一旦引入这个参量，就可以证明，当达到大约 0.71 这个特征值时，就会出现转折点，还可以从理论上证明两类超导体的存在。对于汞，这个特征值约为 0.16，而且当时所知道的其他超导体的值也与此接近。因此，当时没有理由去考虑转折点以上的值。阿布里科索夫发展了这一理论，证明第 Ⅱ 类超导体精确地具有这些值。
人们在超导电性方面的知识已经带来了革命性的应用。具有超导特性的新化合物正不断被发现。在过去的几十年中，已开发了大量的高温超导体。第一种高温超导体是柏诺兹和缪勒制成的（请参阅 1987 年诺贝尔物理学奖）。所有高温超导体都是第 Ⅱ 类的。冷却是利用超导体的关键因素。一个重要的极限是液氮沸点 77 K（− 196℃），液氮比液氮便宜得多而且便于操纵。
两种有魅力的超流体
最轻的稀有气体氮在自然界中有两种形式，也就是两种同位素。通常的形式表示为 4He，其中的数字 4 代表原子核中的核子数（2 个质子和 2 个中子）。在非常规形式 3He 中，原子核中只有一个中子，因此轻一些。在天然的氮中，重同位素比轻的多千万倍。这就是为什么只有在最近 50 年中才可能制造出大量的 3He，例如在核电站。在常温下，这两种同位素气体只是在原子量上有所不同。
如果氮气被冷却到低温，大约零上 4 K（− 273.15℃），会凝结成液体。这就像水蒸气凝结成水一样。只要温度不是太低，两种同位素的液体都具有相似的性质。液氮被普遍地用作冷却剂，例如用于超导磁铁。在这种情况下所用的当然是天然的氦，也就是说，所用的是常见而且便宜得多的 4He。
如果液氦被冷却到更低的温度，在这两种同位素的液体之间就会出现显著的差别：量子物理效应出现了，导致液体失去内部运动的所有阻力，变成了超流体。这两种液体在极为不同的温度出现这种超流现象，而且它们展现出相当广泛的迷人特性，例如能从保存它们的容器的开口上自由地流出来。这些效应只能靠量子物理学解释。
历史性的发现
4He 变为超流体这个事实是卡皮查和其他一些人在 20 世纪 30 年代末发现的（请参阅 1978 年诺贝尔物理学奖）。这个现象几乎立即就被年轻的理论家朗道解释了（请参阅 1962 年诺贝尔物理学奖）。从普通流体到超流体的转变是玻色-爱因斯坦凝聚的一个例子，对 3He 这种转变出现在零上 2 K 左右，后来在气体中也观察到了玻色-爱因斯坦凝聚，为此 2001 年诺贝尔物理学奖授予了科纳尔、凯特纳和威依迈。
对 3He 同位素，进入超流态的转变直到 20 世纪 70 年代初期才被戴维·李、奥谢罗夫和罗伯特·理查森发现（请参阅 1996 年诺贝尔物理学奖）。为什么这个发现来得如此之晚呢？一个原因是这种转变出现在极低的温度，比 4He 的低很多，大约低 1 000 倍。尽管 3He 的量子物理效应与 4He 的不同，它不能直接实现玻色-爱因斯坦凝聚，这个发现并非出乎意料。这要归功于 20 世纪 50 年代巴丁、库珀和施里弗提出的 BCS 理论，这一理论预言了一种机制的存在：在 3He 中库珀对的形成应该是平行的（图 2003 – 2）。
图 2003 – 2 超流体 3He 中形成的对不同于超导体中电子间的对（库珀对）。氮原子的磁性共同作用，而电子的磁性是相互抵消的

各种各样的超流体
正确解释了这种新型超流体性质的第一位理论家是莱格特，20 世纪 70 年代他正在英国的萨克西斯大学工作。他的理论帮助实验家们解释了实验结果，为系统的阐述提供了框架。莱格特的理论最初是为了阐明 3He 中的超流动性，在物理学其他领域也证明是有用的，例如对粒子物理学和宇宙学。
作为超流体，3He 由原子对组成，其性质远比 4He 超流体复杂。特别是，超流体的原子对具有磁性，这意味着液体是各向异性的，不同方向有不同性质。这一现象在发现之后立刻就被用于研究在这种液体中进行的实验。通过磁学测量，揭露出这种超流体具有非常复杂的性质，显示它是三种不同相的混合物。这三种相具有不同的性质，而且混合物中的比例取决于温度、压强和外部磁场（图 2003 – 3）。
图 2003 – 3  超流体 3He 可以存在三种相，分别为 A、A1、B。从这幅相图可以看出，相的类型由压强、温度和磁场确定

超流体 3He 的特性是一种工具，研究人员还可以借以在实验室中研究其他现象。特别是，超流体中的湍流的形成最近被用于研究有序是如何转变为混沌的（图 2003 – 4）。这种研究可能导致更好地理解湍流出现的方式，而湍流是经典物理学最后的未解难题之一。
图 2003 – 4  最近已经证明，如果涡旋产生于一个盛有超流体 3He 的容器（a）中，其结果主要取决于温度。在临界温度之上，涡旋沿旋转的轴排列起来（b）；在临界温度之下，涡旋会出现素乱（c）
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两种类型的超导体


 


过了大约


 


50


 


年，物理学家巴丁、库珀和施里弗提出了能解释超导现象的一种理论


（即


 


BCS


 


理论，这是用他们姓氏的第一个字母来命名的，参阅


 


1972


 


年诺贝尔物理学


奖


）。这一理论表明，在超导体中一些带负电荷的电子会形成所谓的库珀对。这些电子对沿


着由材料中带正电荷的金属原子的规则结构形成的吸引通道流动。这种结合和相互作用的


一个结果是，电流能够平坦地流动，于是就出现了超导电性。成对的电子通常被认为是一


种冷凝物，类似于在冷却气体中形成的液滴。与一般液体不同的是，这种“电子液体”是


超导的。


 


这种超导体被称为第


 


?


 


类超导体。它们是金属，以具有迈斯纳效应为标志。所谓迈斯


纳效应就是，在超导状态，只要磁场的强度没超过某个限度，它们就会与周围的磁场相抵


消（图


 


2003


 


�


 


1


（


a


））。如果周围的磁场太强，超导电性就会消失。
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  1   /  2   2003   年诺贝尔物理学奖 —— 超导电性和超流动性       支配微观世界的量子物理学具有一系列在普通宏观世界一般不会出现的特殊效应。然 而，在某些情况下量子现象却是可见的。 2003   年诺贝尔物理学奖所奖励的工作就涉及这样 两种情况：超导电性和超流动性。阿布里科索夫（ Alexei   A.Abrikosov ， 1928 —   ）和金茨 堡（ Vitaly   L.Ginzburg ， 1916 — 2009 ）发展了超导理论，莱格特（ Anthony   J.Leggett ， 1938 —   ）解释了超流动性中的一种。超导电性和超流动性都是在极低温度下才出现的现 象。   出乎意料的寒冷效应   19   世纪人们开始探讨电的本性时，认识到金属和某些合金的导电是通过电子在原子间 的移动。可是，电子这种紊乱的运动会导致原子振动从而产生热。如果电流太强，产生的 热量足以使导体熔化。此外人们还发现，通过导体的电流会产生磁场，磁场反过来又产生 反向电流，电和磁相互作用并彼此抵消。   1911   年，荷兰物理学家卡末林 - 昂纳斯做出了一个惊人的发现。他对低温下物质的特 性格外感兴趣，在极低温度下成功地生产出了液氦。卡末林 - 昂纳斯在研究汞的导电性时， 发现当用液氦把这种金属冷却到绝对零度以上几度时，它的电阻消失了。他把这种现象命 名为超导电性。尽管他没有找到这种现象的理论解释，但是，在变得越来越依赖于电的现 代社会里，这种现象显然具有深远的意义（请参阅   1913   年诺贝尔物理学奖 ）。   两种类型的超导体   过了大约   50   年，物理学家巴丁、库珀和施里弗提出了能解释超导现象的一种理论 （即   BCS   理论，这是用他们姓氏的第一个字母来命名的，参阅   1972   年诺贝尔物理学 奖 ）。这一理论表明，在超导体中一些带负电荷的电子会形成所谓的库珀对。这些电子对沿 着由材料中带正电荷的金属原子的规则结构形成的吸引通道流动。这种结合和相互作用的 一个结果是，电流能够平坦地流动，于是就出现了超导电性。成对的电子通常被认为是一 种冷凝物，类似于在冷却气体中形成的液滴。与一般液体不同的是，这种“电子液体”是 超导的。   这种超导体被称为第   ?   类超导体。它们是金属，以具有迈斯纳效应为标志。所谓迈斯 纳效应就是，在超导状态，只要磁场的强度没超过某个限度，它们就会与周围的磁场相抵 消（图   2003   –   1 （ a ））。如果周围的磁场太强，超导电性就会消失。  

阿布里科索夫像

 

金茨堡像

 

莱格特像

 

