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摘 要：从电荷守恒定律出发，利用微分几何方法并参照 Maxwell 方程，导出一组推广的 Maxwell 方程。这组方

程适用于各向同性介质。它们包含了 Maxwell 方程和 London 方程并与 Ginzbur

正常态，也能描写超导态。 Ohm 定律可从这组方程导出。对电子导电的非磁性导体，作者从这组方程得到一个

新的 Joule 热公式。此公式引出一个新的物理图像：在导体中，稳定电流形成并促使净电荷产生的是正常态；稳

定电流形成但禁止净电荷产生的是超导态。
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1873 年 Maxwell[lJ 提出了后来以他的名字命名

的著名电磁场方程。自那以后 这组方程一直是经

典电动力学的基石？是公认的物理学基本规律之

o Maxwell 方程被广泛用于解释静电现象？静磁

现象；解释电磁波的产生与传播［2］。在处理光的

传播、干涉和衍射等问题时， Maxwell 方程是一个

强有力的工具山。此外， Maxwell 方程已成为超导

体或磁流体唯象理论的重要组成部分［ 4 6］。现代漂

亮矢量形式的 Maxwell 方程是 Heaviside 和 He归重

新改造过的［2,7］。它包括以下 4 个微分方程

V × E = at 

'V><H=J1¥f, 

'V·D 二 p' ( 3) 

\l·B=O, (4) 

这里 E,D,B,H,J 和 p 分别是电场强度？电位

移？磁感应强度，磁场强度 电流密度和净电荷密

度。在实际应用中，要由这组方程求解电磁场，电

流密度和净电荷密度先要给定。因此，电流密度和

净电荷密度在 Maxwell 方程中所处的地位与电磁场

明显不同，它们看起来似乎是先验的。如果所考虑

的电磁现象包含有电流，而电流又是必须从理论上

确定的，则问题分析需要求助 Ohm 定律
J ＝ σE, (5) 

这里 σ 是材料的电导率。 Ohm 定律是一条实验规

律，是一条公认的独立于 Maxwell 方程的物理规
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律。它已被广泛用于电路工程。尽管 Maxwell 方程

和 Ohm 定律已取得丰硕的成果？可它们在处理超

导问题特别是 Meissner 效应和超导电流元损现象时

却暴露出内在的极限性。如所周知， Meissner 效应

不能用 Maxwell 方程和 Ohm 定律进行解释［4］。超

电流无损耗意味着该电流不产生 Joule 热。这给

Ohm 定律带来很大的麻烦。有一斗中模型？它将超

导体看成是电导率为无穷大的理想导体。但是罗无

穷大的电导率在物理上理解是有困难的。因为外加

磁场要穿进理想导体需耗费无穷长的时间，那怕穿

进去的只是一个薄层［4］。 Meissner 效应实验否定这

一点。当然，为了克服这一困难，人们可以求助于

London 或 Ginzburg-Landau 理论［4斗。这样可以避

免应用。hm 定律。然而， London 方程和 Gir由旧g­

Landau 不是 Maxwell 方程的自然要求，它们是为了

解释超导现象而另外引进的。

我们从电荷守恒定律出发，利用微分几何方法

并参照 Maxwell 方程，导出一组推广的电磁场方程

（或称之为推广的 Maxwell 方程）。这组方程适用于

各向同性介质。它们包含了 Maxwell 方程而又能避

免上述 Maxwell 方程所遇到的困难。这里不讨论具

体推导过程？我们直接给出结果。具体如下：

。（ al) c2 ap 
一丁二十 \1 （工旦旦）＝－ E (6) 

dl fJ.-rBr 

V ×（ αJ) = B (7) 

VxH~J＋节（8)
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\l·D=p, (9) 

方程中 c 是真空中光速； µr 和 Br 分别是相对磁导率

和相对介电常数； α ＝ α （ r, t) ，是一个依赖于空间

坐标和时间的参数。方程（ 8 ）和（ 9）正是 Maxwell

方程（2）和（ 3 ）。而方程（ 6）和（ 7）则由以下

4 个方程导出

。φc2α
ψ 一旦旦工一…ρ ， 10) 

at µrs/ 

A 十 Vφ ＝ α！， (11) 

B = V >< (A÷V 中） = V >< A , ( 12) 

E = - ~（A~ φ） - V(cp 一尝）：一节－ v <p 

( 13) 

这里A 和伊分别是矢势和标势； φ 是一个依赖于坐

标和时间的标量函数，它与电流及净电荷密度有关

但与电磁场元关。我们看到？在推广的 Maxwell 方

程中？电流密度和净电荷密度与电磁场的地位是平

等的，这与 Maxwell 方程的情况不同。我们知道，

London 方程和 Ginzburg-Landau 方程在超导电性唯

象理论中具有里程碑式的意义。当 α ＝ - ml( nse2) 

：常数并且µr =Br 二 1 时？方程（ 6）和（ 7 ）就变

成 London 兄弟［ 8］提出的方程？这里 m 和 e 分别是

电子质量和基本电荷； n 是超导电子数密度。也就

是说， London 兄弟的方程只是我们方程的特例。

要特别提醒的是，在参考文献［ 8 J 中，净电荷密

度ρ 一般不为零 9 例如，对一个时间依赖的超导

态。推广的 Maxwell 方程与 Ginzburg-Landau 方程也

是兼容的。我们只要在第二 Gir由mg-Landau 方程J

立一 ihe/2m · （收＊ v 收一收 V 功功） - e2 Im 。收收 ＊ A 中

令收Cr)= N可叫（一时／例，立刻就得到方程
(11)[4］。此时 α ＝ - ml( n (r) e勺，其中超导电子

数密度一般是坐标的函数。在这种情况下，第一

Gir由urg-Landau 方程就变成了确定参数 α 的一种

选择，或一种需要。

读者很容易从方程（ 6 ）和（ 7 ）直接导出

Maxwell 方程（ 1 ）和（的，但是我们必须给方程

(6）和（7）加上一个约束条件：当 J ＝。但 B=I=

0 ，或 J和都为零但E ::/= 0 时， α→∞。实际上，这

是方程（ 6 ）一 (13 ）的内在要求。对p = 0, E 二。

但 J 并 0 ，或1=0,B ＝ 。但p ：：／＝ 。这两种特殊情

况， α 不为无穷大。

推广的 Maxwell 方程不仅适用于超导态，而且

适用于正常态。如土文提到， Ohm 定律是一条实

验规律，是一条公认的独立于 Maxwell 方程的物理

规律。我们发现，它可从这组方程导出。与 Ohm

定律紧密相联系的是 Joule 定律。 Joule 热（功率）

公式是 Q=I2R ， 此处 f 是电流强度， R 是 Ohm 电

阻。此公式告诉我们， Joule 热（功率）正比

Ohm 电阻。因此，过去人们总是将 Joule 热归因于

Ohm 电阻。可是我们发现，在 Ohm 电阻背后，导

致 Joule 热的还有其它物理因素。由推广的 Maxwell

方程，对电子导电的非磁性导体，我们得到另一个

Joule 热（功率密度）公式

f?=J·E ＝一旦旦 (14) 
µesr 

这里µe 是电子迁移率，它确实与 Ohm 电阻密切相

关。公式中的负号表明，导体中的净电荷是负的。

公式指出，除了 Ohm 电阻外， Joule 热还与相对介

电常数及导体中的净电荷产生密切相关。这使我们

想起了超导现象。我们知道，超导电流不产生

Joule 热。或严格地说，超导电流的 Joule 热是不可

观察的。从公式 (14）看，导致 Joule 热不可观察

有 3 种可能：①µe …＋∞；② Br →∞；③p→0 。

第一种可能对应于无穷大电导率？这在上文巳讨论

过？是不可能的。第二种可能也不成立，例如？一

块处于超导态的 I 类超导体9 不可能变成一块相对

介电常数为无穷大的电介质？否则，可将其插入两

块金属板之间？从而构成一个电容量为无穷大的电

容器。因此？最可能的是第三种情况。也就是说？

净电荷产生过程被禁止从而导致超导电性。这还是

个猜测，因为公式 (14 ）是从正常导体导出的。
让我们从方程（ 6 ）一（ 9 ）出发来讨论这个问题。

因为在瞬态，总有正常电流出现，情况比较复杂9

所以我们直接考虑稳态情况。在稳态， a (od)la t 

= 0 ，于是由方程（ 6 ）我们得到 V (c2αρlµrsr) 

=-E ；设 α 不为常数，如果p ＝。但J=l=O ＇ 贝UE

= 0 ，于是 J · E = 0 ，没有 Joule 热产生。这应该

是超导态。其实在稳态，当 α 不为常数时＼方程

(6 ）一（ 9）表明？将电流和电场强度联系起来的正

是净电荷密度 p o 当 p = 0 时，这种联系已被破

坏，于是我们有 E =0 但 J=l=O 。在这种情况下？

Ohm 定律已经失效，谈论电导率和电子迁移率都

是没意义的。对 α 为常数的情况？我们可以得出同

样的结论，即超导电流要求没有净电荷的产生。让

我们考虑一种最简单的情况：一个无穷长圆柱形 I

类超导体，放于均匀磁场中；磁场方向平行于圆柱

的轴线；将超导体冷却到临界温度之下；此时将产

生一个稳定的超导电流。假定p 并。但α为常数？则

由方程（6）和（9）我们立刻得到 V2p =-pl （ α／μ。 )o

（下转封三）
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这里μ。为真空磁导率。因为考虑到 Meissner 效应，我们已

令ι ＝ s, = 1 及 α ＜ 0 。 J丁石石；是净电荷穿透深度，它与

Meissner 效应中磁场及超导电流的穿透深度相同。因为穿透

深度，这个p 看起来似乎与超导现象有关，其实并无关系。

当没给超导体另外加上电荷时， p 应该为零。换句话说，当

α 为常数时鼻，超导电流的出现（产生 Meissner 效应）要求

净电荷不产生。这并不奇怪，因为在稳态，当 α 为常数时，

电流（磁场）和净电荷（电场）之间的精合已经解除。方

程（ 6 ）一（ 9）很清楚地展示了这一点。上面的讨论展现这

样一个物理图像：在导体中，稳定电流形成并促使净电荷

产生的是正常态；稳定电流形成但禁止净电荷产生的是超

导态。净电荷产生禁戒与超导电性微观机制例如 Cooper 对

形成文［9-13 ］之间的联系将是一个十分有趣的课题。

致谢作者感谢陈兵龙教授在微分几何方面的有益讨论。
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