怎样提高超导电力线路的临界温度和临界电流密度
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文摘：本文提出了一种提高超导电力线路的临界温度和临界电流密度的方法，它是将静电起电机或高压直流电源的负极与超导材料制成的导线相连，将静电起电机或高压直流电源的正极接地，利用至少一台静电起电机或高压直流电源向导线输送负电荷，使导线上带有负电荷，导线上的负电荷将趋于由自旋平行且反向的电子双双组成电子对，利用导线上带有的负电荷和/或负电荷组成的电子对来传输电能，导线的临界温度和临界电流密度就会提高。
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现阶段电能的远距离输送都是采用低电阻率的铜、铝等材料制成的导线来进行，由于有电阻的存在，电力传输线路传输电能的密度受到很大影响，不得不依赖增加电力传输线路导线的横截面积来降低电阻和传输较多的电能，这不仅需多耗大量贵重的有色金属材料，电力传输线路的电阻还会造成大量的电能损耗，造成电能的浪费；远距离高压电力传输线路的电阻造成的电能损耗大约占所输送电能的5~7％，采用超导体材料能够消除导线的电阻，但目前的超导体材料的临界温度太低，造成利用超导体材料架设远距离超导线路的成本较高。

那么，怎样才能提高超导材料的临界温度和临界电流密度呢？众所周知，如果在纯净的四价半导体材料硅、锗中加入微量的三价或五价杂质元素，则半导体材料的电导率就会有极大的提高。它山之石，可以攻玉。如果将上述现象中所包含的原理用于金属导电材料和超导材料，金属导电材料的电导率同样应有极大的提高，而对于超导材料，其超导临界温度也会相应改变。

金属的电阻是由于自由电子在外电场作用下作定向运动，所获得的能量使自由电子直接跃迁到较高的能级状态，处于较高能级状态的自由电子是不稳定的，会通过电磁辐射跃迁到较低的能级状态上去，使自由电子在外电场作用下的定向运动被打乱，并将在外电场作用下传递给自由电子的能量辐射出去，并将电能转化为热能。

导体的温度愈高，参与电磁辐射的自由电子愈多，自由电子在外电场作用下作定向运动时，更容易跃迁到较高的能级状态，再通过电磁辐射跃迁回基态，将在外电场作用下传递给自由电子的能量辐射出去，并将电能转化为热能，因而导体的电阻在导体温度升高时会相应增大。
本文的提高超导材料临界温度和临界电流密度的方法，是利用处于低温状态的超导材料制成的导线，将导线与至少一台静电起电机或高压直流电源的负极相连接，并将每台静电起电机或高压直流电源的正极接地，每台静电起电机或高压直流电源内设有调压器，调压器用于调节静电起电机或高压直流电源的输出电势，其输出电势的调节范围为1~100千伏特，静电起电机或高压直流电源的的输入端设有电路开关，电路开关可在需要时切断静电起电机或高压直流电源的供电电路。利用至少一台静电起电机或高压直流电源向导线输送负电荷，使导线上带有负电荷，根据量子力学理论，导线上的负电荷将趋于由自旋平行且反向的电子双双组成电子对，这些电子对与超导材料在低温状态下自身具有的电子对不同，是一种非常稳定的理想电子对。利用导线上的负电荷和/或负电荷组成的理想电子对来传输电能，由于电子对的惯性质量极小，其热运动与构成超导材料的晶格不产生热能交换，理想电子对可在常温状态下不受超导材料晶格热运动的拖动而稳定存在，由于有大量的超自由电子穿过超导材料的晶格，使得超导材料上的超导电子对在较高温度状态下也会大量出现，并可使一些原本不具备超导性的材料也转化为超导材料，从而提高了超导线路导线的临界温度和电流密度。

金属导电的经典电子理论认为，金属的电阻是由于构成金属晶格的离子带有正电荷，而在晶格间运动的自由电子带有负电荷，构成晶格的离子与在晶格间运动的自由电子之间存在着库仑作用联结。当自由电子在外电场作用下作定向运动时，自由电子很容易由于存在与晶格离子的库仑作用联结将定向运动所具有的能量传递给晶格离子，转化为晶格离子的无规则热运动。晶格离子的无规则热运动也会因晶格离子与自由电子之间存在着库仑作用联结而影响到自由电子在外电场作用下的定向运动，使自由电子在外电场作用下的定向运动被打乱。

金属的电阻和温度有关，是因为晶格离子的无规则热运动随温度升高而加剧，自由电子与晶格离子由于存在库仑作用联结，使自由电子受到晶格离子无规则热运动的拖动，一起作无规则的热运动，将自由电子的定向运动打乱，并将定向运动所具有的能量传递给晶格离子。在晶格离子没有热震动（冷却到绝对零度）的完整晶体中，自由电子能在离子的行间作直线运动而不受没有无规则热运动晶格离子的拖动。

利用静电起电机或高压直流电源在超导材料的晶格间注入大量多余的自由电子，则外来的电子还会产生一个可影响超导材料表面的静电场，如果静电场作用可使超导材料表面电子的热运动趋于静止，则其效果等效于降低超导材料表面的温度，由于电子的静止质量极小，受外界温度的影响远不如晶格离子大，也就是说，升高或降低导体的温度，不能明显的改变自由电子的热运动，若能借助于静电场的作用使超导材料表面的自由电子趋于脱离晶格离子，稳定在高于基态的能级上，不发生电磁辐射，则超导体的超导临界温度就会相应提高。

根据量子力学理论，电子具有波动性，金属的电阻是由于具有波动性的电子在构成晶格的离子中传播时，在晶格间运动的自由电子其由于波长能够受到金属晶格的散射（或偏析），使具有波动性的自由电子在金属晶格离子中的传播受到阻碍。

在没有热震动的完整晶体中，电子波能自由地不受任何散射（或偏析）地向各方相传播。因此，在冷却到绝对零度时，金属的电阻就会消失。

根据BCS理论，产生超导现象的关键是在超导体中自由电子形成了电子对，又称之为“库柏对”。“库柏对”的产生是因为金属中的电子并不完全自由，他们相互之间可以通过点阵离子发生相互作用，即当一个自由电子吸引邻近的点阵离子时，邻近的点阵离子会向自由电子微微靠拢，微微靠拢的点阵离子象一个瞬间存在的离子团吸引其它自由电子，其效果是受到点阵离子吸引作用的自由电子就如同是在一个瞬间存在的分子轨道上的电子，根据量子力学理论，这些瞬间存在于分子轨道上的自由电子将趋于由自旋平行且反向的自由电子双双组成电子对。在室温下，金属中不可能有大量自由电子组成稳定的电子对，因为晶格离子的无规则热运动会破坏瞬间存在的分子轨道，使自由电子不可能组成稳定的电子对。

但是，当温度低至晶格离子的无规则热运动较弱的程度时，离子点阵中瞬间出现的分子轨道的存在时间将趋于延长，相应地存在于的分子轨道上的自由电子组成的电子对也会相对稳定地存在较长时间，大量自由电子组成的稳定电子对或称之为“库柏对”的存在使金属的电阻趋于消失。

自由电子组成的电子对通过晶格运动时不受阻力，是因为当电子对中的一个电子受到晶格的散射（或偏析）而改变其动量时，另一个电子也同时要受到影响而发生相反的动量改变。其结果是自由电子组成的电子对定向运动的总动量不变。所以晶格既不能减慢也不能加快自由电子组成的电子对的定向运动，在宏观上表现为超导体对电流的电阻为零。

按金属导电的经典电子理论，导线上构成晶格离子的正电荷被其自身的自由电子带有的负电荷完全中和，构成晶格的离子与导线上外加的负电荷之间不存在固有的库仑作用联结，当负电荷在外电场的作用下作定向运动时，负电荷就像是一种理想的超自由电子，不会通过与构成晶格的离子之间的库仑作用联结将定向运动所具有的能量传递给超导材料的晶格离子，晶格离子的无规则热运动也不会拖动晶格间的超自由电子，影响其在外电场作用下的定向运动；当导线上带有的超自由电子达到一定的密度分布后，导线的电阻率在一定温度状态下将不再是绝对的、不变的量值，其电阻值与导线上带有的超自由电子的密度成反比。

根据量子力学理论，电子具有波动性，具有波动性的电子在晶格离子中传播时，由于外加的负电荷的波长与自由电子相差极大，其波长要比自由电子大很多，外加的负电荷就像是一种理想的超自由电子，传播时受到导线晶格的散射（或偏析）作用非常弱，使具有较长波长的超自由电子在晶格离子中的传播基本上不会受到阻碍，导线晶格的散射（或偏析）作用对波长与自由电子相差极大的超自由电子的影响完全不同于超导材料自身的自由电子。

将超导材料制成的导线视为一个巨型大分子，将其上带有的理想的超自由电子视为这个巨型大分子轨道上的电子，由于有绝缘介质的阻挡作用，大量理想的超自由电子只能停留在导线这个巨型大分子轨道上，进行符合量子力学理论的轨道排列，导线上的超自由电子将趋于由自旋平行且反向的电子双双组成电子对，这种电子对组态可使系统的能量降低，形成稳定的结合。由于电子对的惯性质量极小，其热运动与构成导线的晶格不会产生热能交换，由超自由电子组成的电子对的热运动不受构成导线呈电中性的晶格热运动的影响，导线上的由超自由电子组成的电子对可以在室温下稳定存在。导线的电阻与导线上带有的超自由电子和/或超自由电子组成的电子对的密度成反比，提高导线上带有的超自由电子和/或超自由电子组成的电子对的密度，利用导线上带有的超自由电子和/或超自由电子组成的电子对来传输电磁场能量，导线的电阻率就会在更高的温度状态下被降低或消除。

由于有大量的外来电子不断地穿过由超导材料制成的导线的晶格，使得导线上的超导电子对在较高温度状态下也会大量出现，或者是使一些原本不具备超导性的材料也转化为超导材料，从而提高了导线的临界温度和临界电流密度，同时也有助于解决超导线路上各个接点处、尤其是超导材料与非超导材料之间接点处常常发生的失超问题。
需要注意的是，交流电在超导线路传输会造成超导线路上各点的电场变化，相应地也会引起超导线路表面上带有的超自由电子和超自由电子组成的电子对的分布变化，超自由电子和超自由电子组成的电子对的分布在强交变电场作用下的变化显然无助于电子对的稳定存在。因此，有必要利用整流装置将输送到带有大量超自由电子和/或超自由电子组成的电子对的超导线路上的高压交流电转化为直流电流来进行长距离传输，如有必要可在超导线路的另一端再将其转换为交流电，利用变压器将交流电流输送出去。如果交流电的电压波动值相对于导线的负电势较小，则也可以利用交流电进行长距离传输。

由于远距离高压超导线路往往长达几百公里，其相应的电容值也较大，故有必要利用多台静电起电机或高压直流电源同时工作，向导线上输送上超自由电子，以便在较短的时间内使超导线路导线表面上的超自由电子和/或超自由电子组成的电子对达到较高的密度，以及较高的负电势。

远距离超导线路导线负载两端的对地负电势一般应被升至高于20千伏特，也可以是1~100千伏特，以使导线的表面上具有较大面积的超自由电子和/或超自由电子组成的电子对达到一定的密度，并能够传输电压波动值较小的交流电。但导线表面上超自由电子和/或超自由电子组成的电子对的密度还与导线表面形状有关，并非仅由电势的高低决定。

必需指出，处于低温状态的超导线路导线对地负电势被升至1~100千伏特，并不是说导线负载两端的电势差也要为1~100千伏特，事实上，导线负载两端的电势差是由负载两端之间的相对电位决定的，同步改变负载两端的电位不能改变导线负载两端的电势差。

当利用静电起电机或高压直流电源向处于低温状态的导线输送超自由电子，升高导线的负电势，使超导材料制成的导线表面上带有大量的超自由电子和/或超自由电子组成的电子对后，通过变压器将发电机产生的交流电经过整流变为直流电传输到带有大量超自由电子和/或超自由电子组成的电子对的导线上，就可以利用导线表面上带有的大量超自由电子和/或超自由电子组成的电子对来远距离传输电磁场能量了。

现有的远距离高压电力传输线路电压也高达几十万伏特，这类高压电力传输线路传输的既有交流电也有直流电，但这类高压电力传输线路的导线本身是电中性的，就整个电路来讲，电路上某一段负电荷的聚积，是以电路上另一段负电荷的减少来实现的，故整个电路的电阻值不会由于电路上某一段负电荷的聚积而有明显的降低。
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