
 

London 磁场的物理机制研究*

伍岳 1)    肖立业 1)2)†

1) (中国科学院电工研究所, 北京 100190)

2) (中国科学院大学, 北京 100049)

(2021 年 10 月 27日收到; 2022 年 2 月 8日收到修改稿)

超导体在旋转过程中会在其内部产生磁场, 称为 London磁场. 目前, 包括 London理论和 G-L理论在内

的多种理论都对 London磁场的产生机理进行了解释. 从本质上, 这些理论解释大多认为旋转超导体最外层超

导电子运动滞后并由此出现净余电流, 而 London磁场则是由旋转超导体表面的净余电流产生的. 然而, 关于旋

转超导体最外层超导电子运动滞后的原因, 目前仍没有明确的理论解释. 本文通过对旋转系中带电粒子, 以及

旋转超导体中超导电子的贝里相位进行了理论分析, 结果表明旋转状态下超导电子的贝里曲率与 London磁场

具有相同的表达形式, 表明 London磁场可视为 A-B效应的逆效应, 也即基于贝里相位的一种宏观量子效应.

关键词：旋转超导体, London磁场, 贝里相位

PACS：74.20.De, 74.25.–q  DOI: 10.7498/aps.71.20211995

 

1   引 言

E

自从超导体被发现至今 [1], 其零电阻效应、完

全抗磁性 [2](Meissner效应)以及约瑟夫森效应 [3]

等得到广泛的研究和应用 [4-6]. 除此以外, 超导体

在旋转状态下还会产生微弱的磁场, 即 London磁

场. 该效应在1933年由Becker等[7]首次提出, Becker

等采用经典电磁学理论, 假定超导电子在超导体内

部不受任何阻碍地自由运动, 因此当超导体从静止

开始加速旋转时, 转动的只有原子核及正常态电

子, 超导电子在初始阶段并不随超导体一起旋转,

原子核及正常态电子构成的正电荷背景在加速旋

转过程中会产生不断变化的涡旋电流, 并在轴向产

生一个变化磁场, 变化的磁场又会产生涡旋电场  :
 

∇×E = -∂B
∂t

. (1)

该涡旋电场将使超导电子随旋转超导体一起旋转:
 

dv
dt

= - e

m
E, (2)

v = ω × r

ω (t = 0) =

B (t = 0) = 0

式中, v 为超导电子运动速度; e 为电子电荷; m 为

自由电子质量. 对于旋转超导体而言,   .

结合 (1)式和 (2)式, 并假定初始时刻  

 , 对时间进行积分可得
 

B = -2m

e
ω. (3)

(3)式表明旋转的超导体将在内部产生磁场.

同时, 利用空间磁场在超导体边界的连续分布条

件, 得出旋转超导体中超导电子的旋转将滞后于超

导体正电荷背景, 这使得旋转超导体表面产生超导

电流, 而 (3)式中的磁场正是由此产生.

1960年 ,  London[8]在 Becker等 [7]的基础上 ,

假设 London方程在旋转超导体中依然适用, 由

London第二方程:
 

- m

ne2
∇× js = B, (4)

js = nev式中, n 为超导电子密度; 将超导电流密度 
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v = ω × r表达式代入 (4)式并考虑到  , 便可得出 (3)

式. 相比于 Becker等的推导, London的结果指出

产生的磁场是超导体旋转的必然结果, 并与时间积

分项无关. 由于他的工作, 该磁场也被称为 London

磁场. London的理论虽然能够得到 London磁场

的表达式, 但是其推导过程是根据超导电子旋转产

生的超导电流来反推出需要的 London磁场, 并未

明确指出 London磁场的产生机理.

在这之后, 人们从不同理论角度出发, 对旋转

超导体及 London磁场的产生机理进行了一系列

研究 [9-33]. Rystephanick[9]假设旋转超导体中超导

电子受到的净作用力为 0, 因此需要产生电磁力抵

消惯性力 , 其中除了要产生轴向均匀磁场 (即

London磁场)抵消科里奥利力之外, 还要产生径

向电场抵消惯性离心力, 但是该理论并未对抵消惯

性力的电磁场的产生机理进行解释.

Capellmann[10]则从 G-L理论出发, 提出旋转

超导体的 G-L方程要进行如下修正: 

αψ + β|ψ|2ψ + (ω × r) (-iℏ∇+ 2eA)ψ

+
1

4m
(-iℏ∇+ 2eA- 2m (ω × r))

2
ψ = 0, (5)

 

j = - ℏe
2im

(ψ∗∇ψ - ψ∇ψ∗)

+
e

m
|ψ|2 (-2eA+ 2m (ω × r)) . (6)

ψ
µ0e

m
|ψ|2 =

1

λ2

当旋转速度 ω不是非常快时, 可以认为超导电子

波函数   是刚性的, 通过对 (6)式两边求旋度, 并

令  , 可以求得 London磁场的表达式:
 

B ≈
(
1- e

(
x-R
λ

))
2mω

e
. (7)

(7)式表明旋转超导体内部磁场并非处处均匀, 通

过 (6)式可以得出旋转超导体表面的穿透深度内

存在超导电流, 而 London磁场正是来源于该超导

电流 [11,12]. 然而, 该理论对于超导电流的产生原因

并未进行解释.

λ

λ

λ

Hirsch[13-16]则提出, 对于超导体来说, 由一对

动量相反的电子构成 Cooper对, Cooper 对的轨道

半径扩展为 2  并远大于正常态电子的轨道. 由于

在旋转超导体表面的超导电子在其轨道半径 2  范

围内保持角动量守恒, 超导体表面的 2  深度的超

导电子旋转速度为 

vs = ω × r

(
1- 2λ

R

)
. (8)

超导体最外层的超流电子速度较超导体旋转

速度而言存在滞后, 二者相差为 

∆vs = -2λω. (9)

λ

London磁场即由超导体最外层超导电流产

生. 然而, 关于超导电子半径为何扩展为 2  , 该理

论并未进行解释, 且至今没有实验验证.

除了理论方面, 人们对于 London磁场的实验

研究也相继开展. Hildebrandt[21]率先利用磁通门

磁强计获得了超导体 Nb在加速 (或减速)旋转过

程中的 London磁场信号变化. Brickman[22] 利用

机械转子带动超导棒在低温、磁屏蔽的环境下旋

转, 并利用 SQUID探测线圈检测磁场信号, 成功

探测到金属 Sn, Al以及合金 InBi等传统超导体在

超导转变温度下 London 磁场随超导体角速度的

变化, 验证了旋转超导体中 London 磁场的存在.

铜氧化物高温超导体 [23], 以及重费米子超导体中 [24]

的 London 磁场也相继通过实验得以证实. 但是,

已有的实验并未对旋转超导体内 London磁场的

空间分布进行测试研究, 因而无法依据实验结果

对 London磁场的物理机制做出准确的判断. 关于

London磁场均匀性的实验验证工作仍有待开展.

超导现象的本质是宏观量子现象, 大量超导电

子处于相位相干态. 目前对于旋转超导体的理论研

究主要集中于超导电子在旋转坐标系下的运动规

律, 而对于作为一种宏观量子态的超导体内部电子

波函数相位变化关注较少. 本文将从带电粒子在旋

转作用下的贝里相位 [34]出发, 进而推广至具有宏

观量子效应的超导电子, 并对超导电子的贝里相位

与 London磁场的关系进行探讨. 

2   旋转作用下的超导电子
 

2.1    旋转作用下超导电子的薛定谔方程

临界温度以下, 超导体内部将形成超导电子

(库伯对)并发生宏观凝聚现象, 超导电子的运动状

态将由描述宏观体系的集体波函数表示. 由 BCS

理论 [35]可知, 超导电子集体基态波函数可以写为 

ΨBCS =
∏
k

(
uk + vkc

∗
k↑c

∗
-k↑
)
Ψ0, (10)

uk vk

c∗k↑ Ψ0

φ ck↑

式中,   ,   分别为动量为 k 的对态未被占据和占

据的几率振幅;   为电子产生算符;   为真空态.

利用场算符   代替  : 

φ (rα) =
∑
k

eik·rckα, (11)
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φ∗ (rα) =
∑
k

e-ik·rc∗kα. (12)

α =↑ ↓(  或   ). 则超导电子体系哈密顿量可以写为 

H0 =
∑
α

∫
drφ (rα)h (r)φ∗ (rα)

- 1

2

∑∫
drdr′V φ∗ (rα)φ∗ (r′α′)

× φ (r′α′)φ (rα) , (13)

V h (r)式中,   为超导电子相互吸引势;   为单电子哈

密顿量: 

h (r) =
1

2m
(-iℏ∇+ eAem)

2
+ U0 - EF, (14)

Aem U0 EF其中   为外部电磁矢势;   为任意外势;   为

费米能级.

可以看出, 超导电子集体运动中的单电子哈密

顿量和微观体系中单个自由电子具有相同的形式

(只是多了吸引势和外势作用), 因此在讨论旋转超

导体中的超导电子时, 可以从旋转作用下的单个自

由电子出发, 而在推广至超导电子时, 只用将波函

数由单个自由电子变为超导电子.

考虑转动系下 (不考虑外部电磁场), 电子受到

的惯性力可以写为 

F = 2mv × ω -mω × (ω × r)-m
dω
dt

× r, (15)

ω式中, m 为电子质量; v为电子的速度;   为转动系

的角速度. (15)式中的第一项为科里奥利力, 第二

项为惯性离心力, 第三项为角加速度项.

考虑到惯性离心力为一保守力, 因此可以将其

写为标量势的梯度形式: 

mω × (ω × r) = m∇U. (16)

ω × r =

a

在这里 U 为引入的标量势. 令矢量势 

 , 代入 (15)式, 可得 

F = m

(
-∇U - ∂a

∂t
+ v × (∇× a)

)
. (17)

∇× a = 2ω在这里用到公式   . 将 (17)式写成

张量形式, 有 

Fi = m

(
-∂iU - ∂ai

∂t
+ eiklvk (elpq∂paq)

)

= m

(
-∂iU - ∂ai

∂t
+ (vk∂iak - vk∂kai)

)
. (18)

vk∂iak = ∂i (vkak) , vk∂kai =
dai
dt

- ∂ai
∂t

注意到  ,

将其代入 (13)式可以得到: 

Fi = m

(
-∂i (U - vkak)-

dai
dt

)
. (19)

a因为转动系的矢量势   与电荷的运动速度无

关, 因此 (19)式又可以写为 

Fi=m

｜
-∂i(U - vkak)+

d
dt

∂

∂vi
(U - vkak)

]
. (20)

将 (20)式代入拉格朗日方程, 得到: 

d
dt

∂

∂vi
(T +mvkak -mU)

- ∂T

∂xi
(T +mvkak -mU) = 0. (21)

则自由电子在转动系下的拉格朗日函数为 

L = T +mv · a-mU. (22)

对应的正则动量和哈密顿函数为 

p = mv +ma, (23)
 

H =
1

2m
(p-ma)

2
+mU. (24)

则自由电子在旋转作用下的薛定谔方程可以

写为 

iℏ
∂

∂t
ψ =

1

2m
(-iℏ∇-ma)

2
ψ +mUψ. (25)

ψ

如前文中提到的, 对于旋转超导体而言 (25)式

同样适用, 只不过此时的  代表超导电子波函数. 

2.2    旋转超导体的贝里相位与 London 磁场

ω

考虑一旋转超导圆盘 (图 1所示), 旋转角速度

为   , 在距离旋转轴 R处存在一密闭盒子, 数量

为 N 的超导电子位于盒中, 其坐标为 r.
 
 

r

R

ω

图 1    旋转超导体示意图

Fig. 1. Schematic diagram of rotating superconductor.
 

由于超导电子是一个多体系统, 其集体波函数

可以写为如下形式: 

ψ = ψ (r1, r2, r3 · · · rN ) , (26)

r1, r2, r3 · · · rN |n,R>
En(R)

式中,   为超导电子空间坐标. 令 

和   分别为超导体旋转状态下超导电子的本

征态和能量本征值, 则对于超导电子定态薛定谔方

程, 其形式解可以写为 [36]
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<r1, r2, r3 · · · rN | n,R> = ψn = exp


N∑
j=1

im
ℏ

∫ rj

R

dr′j · a (r′)

ψ0
n, (27)

ψ0
n ω = 0其中  满足  时的定态薛定谔方程. 现考虑密闭盒子在旋转超导体内延闭合路径缓慢转过一圈的情

形. 利用完备性公式:
 

<n,R|∇R |n,R> =
∫

dr1 · · · drN <n,R| r1, r2, r3 · · · rN > <r1, r2, r3 · · · rN |∇R |n,R>

=

∫
d3r <n,R| r1, r2, r3 · · · rN >∇R <r1, r2, r3 · · · rN | n,R> . (28)

将 (27)式代入 (28)式, 可得 

<n,R|∇R |n,R>

=

∫
d3r exp

-
N∑
j=1

im
ℏ

∫ rj

R

dr′j · a (r′)

ψ0∗
n

｜
im
ℏ
a (R) · exp


N∑
j=1

im
ℏ

∫ rj

R

dr′j · a (r′)

ψ0
n

+ exp


N∑
j=1

im
ℏ

∫ rj

R

dr′j · a (r′)

∇Rψ
0
n

]
= N

im
ℏ
a (R) +

∫
d3rψ0∗

n ∇Rψ
0
n. (29)

ψ0
n

R

对于 (29)式右边的第二项, 由于  为非旋转

状态下超导电子集体波函数, 且与   的选择无关,

因此该积分项为一标量常数项, 延闭合路径积分

为 0. 由此, 旋转超导体内所有 N 个超导电子沿闭

合路径转过一圈产生的贝里相位总和为 

γN (C) = i

∮
c

dR <n,R|∇R |n,R>

= N
m

ℏ

∮
c

dR·a (R) . (30)

对应于每个超导电子, 其产生的贝里相位为 

γ(C) =
m

ℏ

∮
c

dR·a (R) . (31)

利用斯托克斯公式: 

γ(C) =
m
ℏ

∫
dS · (∇× a (R))

=
q
ℏ
2mω
q

S =
q
ℏ
Φ. (32)

Φ
2m

q
ω

可以看出, 所有超导电子在旋转作用下沿闭合

路径积分一圈时获得的附加相位与存在外加磁矢

势的情况 (见贝里等人推导 A-B效应的结果)具有

一致的形式, 在这里磁通量   由强度为   的磁

场产生, 该磁场即为 London磁场.

对于常规导体材料而言, 其内部大量自由电子

构成一个多体系统, 当系统处于旋转作用中时, 由

于系统内的自由电子相位无相干性, 因此无法宏观

体现贝里相位. 不同于常规导体材料, 超导体内部

的超导电子处于宏观量子态, 超导电子之间的相位

并非杂乱无章, 而是在超导体内保持相位相干一致

性, 因而超导电子相位的集体变化 (贝里相位变

化)将可能具有宏观效应, 图 2所示为常规导体内

部电子和超导体内部电子在旋转作用下的相位变

化示意图.

 

常规导体超导体

ω ω

图  2    常规导体与超导体旋转过程中内部电子贝里相位

变化示意图. 图中常规导体与超导体内部的半圆形箭头表

示旋转过程中电子产生的贝里相位

Fig. 2. Schematic diagram of the Berry phase during the ro-

tation of conventional conductors and superconductors. The

semicircular  arrows  inside  the  conventional  conductor  and

superconductor  in  the  figure  represent  the  Berry  phase  of

electronics. 
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在旋转作用下超导电子沿旋转空间闭合回路

旋转一周, 对应的贝里曲率正好为 London磁场

 , 因此, 旋转超导体的 London磁场可以看做

超导电子贝里相位的宏观效应, 即可以视为超导电

子贝里相位的变化产生了一个磁场, 也可以看作

A-B效应的逆效应. 

3   讨 论

对于一个量子体系而言, 要产生贝里相位并成

为可观测量, 需要满足两个条件: 首先, 只有量子

体系波函数在物理参量空间对应的贝里曲率不为

零的情况下, 才可以产生非零的贝里相位. 可以看

出, 无论是在旋转还是外加磁场空间都会产生非零

的贝里曲率. 其次, 贝里相位的可观测性还取决于

观测的对象. 在微观系统中, 例如 A-B效应、自旋

1/2的粒子在外磁场中的运动等实验现象都是贝

里相位的微观体现. 而对于大多数宏观系统而言,

其内部包含大量随机运动的粒子, 且粒子的波函数

相位杂乱无序, 每个粒子产生的贝里相位也不具备

相干性, 因而大多数多粒子系统的贝里相位无法被

实验观测到. 超导体是为数不多的具有宏观量子效

应的材料, 由于其内部的超导电子具有相位相干

性, 因此可以实现贝里相位的实验观测.

旋转超导体 London磁场与超导电子的贝里

相位可能存在密切关联, 而 London磁场的产生原

因有以下两种可能:

B = -2me

e
ω

1) 为使超导电子保持相位不变, 即要求超导

电子在旋转一周后产生的贝里相位为 0. 为此, 需

要产生一个等效的反向磁场  来抵消旋

转作用下产生的贝里相位, 该磁场即为 London磁

场 [36].

2) 有关贝里相位的经典实验 (例如 A-B效应

等)已经清楚地表明空间磁矢势可以影响带电粒子

的相位, 从而产生一个非平庸的贝里相位, 说明磁

矢势 (磁场)可以改变粒子波函数的几何相位; 本

文认为, 贝里相位的变化也可能产生等效的磁矢

势, 磁矢势改变波函数几何相位的逆效应同样存

在, 即 London磁场来自旋转超导体内超导电子贝

里相位的变化.

上述理论假设需要设计实验并进一步确定. 首

先, 若 London磁场起源于超导电子的相位刚性或

贝里相位的变化, 超导体内部空间的 London磁场

应该均匀分布; 而如果 London磁场由旋转超导体

在最外层形成的超导电流产生, 则该磁场在旋转超

导体内的分布就不是均匀的. 因此可以通过测试旋

转超导体内 London磁场的空间分布情况来进行

验证. 除此以外, 还可以通过测试旋转超导体是否

存在径向电场来进一步确定 London磁场的产生

机理. 

4   结 论

本文对带电粒子旋转作用下的贝里相位进行

了理论分析, 进而推广至旋转超导体中超导电子的

贝里相位, 并得出产生 London磁场的两种可能的

物理机制: 即源于超导电子抵消贝里相位变化, 或

是由贝里相位的变化可以产生磁矢势 (即 A-B效

应的逆效应). 然而, 目前还未有实验进行验证. 因

此, 相关的问题仍有待进一步研究.

感谢中国科学院电工研究所客座学者邵明学研究员的

有益帮助.
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Abstract

The superconductor will  generate a magnetic field inside the superconductor during its rotation, which is

called  the  London  moment.  At  present,  a  variety  of  theories  including  London  theory  and  G-L  theory  have

explained  the  generation  mechanism  of  London  moment.  Most  of  these  theories  essentially  believe  that  the

superconducting electrons in the surface layer of the rotating superconductor lag behind and have a net residual

current.  The  London  moment  is  produced  by  the  net  residual  current  on  the  surface  of  the  rotating

superconductor.  However,  there  is  still  no  clear  theoretical  explanation  for  the  motion  lag  of  the  outermost

superconducting electrons in rotating superconductors. In this paper the charged particles in the rotating system

and the Berry phase of the superconductor in the rotating superconductor are analyzed. The results show that

the Berry curvature of the superconductor has the same expression form as the London moment, indicating that

the London moment may be the inverse effect of A-B effect, which is a macroscopic quantum effect based on

Berry phase.

Keywords: rotating superconductor, London moment, Berry phase
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