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电影《阿凡达》中，一座座悬

浮的大山给大家留下了深刻印象，

它背后采用的就是室温超导体的

概念。所谓室温超导体指的是临界

温度达到室温(300 K)的超导体。事

实上，超导体自 1911 年被发现以

来，已有 112 年的历史，但我们对

高温超导现象的微观机制仍不甚了

解，室温超导体更是遥遥无期。

2023 年 11 月 27 日晚，由中国

科学院学部工作局、科学技术部人

才与科普司支持，中国科学院物理

研究所承办的第 68期科学咖啡馆活

动成功举行。本次活动的主持人是

中国科学院科学传播研究中心副主

任邱成利，主讲嘉宾为中国科学院

物理研究所研究员罗会仟。在这期

沙龙活动中，罗会仟以“室温超导

意味着什么”为主题，向大家介绍

了神奇的超导现象，解答了一系列

有关超导现象的疑惑。

何为超导

超导确实意义非凡。至今，诺

贝尔物理学奖已经颁给了 200多人，

凝聚态物理领域约有 60 余人获奖，

其中有 10人是因为超导研究获此殊

荣。超导体有两个基本性质，一是

零电阻，二是完全抗磁性。抗磁性

其实并不罕见，水、石墨等材料都

具有抗磁性，但只有超导体是完全

抗磁性，可以将磁场完全排除在

外。超导体分为两类，第一类超导

体在外磁场达到临界值时，完全抗

磁性和零电阻都会立即被破坏，进

入正常态；而大部分超导体都是第

二类超导体，外磁场达到下临界值

时，它们会首先进入混合态，此时

仍具有零电阻，但外磁场可以部分

地进入超导体，外磁场继续增加达

到上临界值，才会彻底进入正常

态。超导现象是一种宏观量子凝聚

态，典型例子是两个不同的超导体

形成的约瑟夫森结。由于电子的相

位干涉，约瑟夫森结对通过它的磁

通极其敏感，这使它成为最灵敏的

磁场探测计，也被人们用来做为电

压的基准。1957年，巴丁、库珀和

施里弗提出了BCS理论，成功解释

了常规超导现象，他们三人也因此

荣获 1972年诺贝尔物理学奖。BCS

理论认为，材料内部的电子与声子

之间存在耦合，两个动量相等、方

向相反的电子可以通过声子作为能

量媒介形成一个能量更低的束缚

态，这就是库珀对。低温下库珀对

可以凝聚到单一量子态，宏观上即

表现出超导电性。现在我们把符合

传统BCS理论的超导体称为常规超

导体，不符合的即为非常规超导体。

超导其实已经得到了非常广泛

的应用。深圳平安大厦由超导电缆

供电，其使用的高温超导电缆均为

国产，虽然成本颇高，且需要制冷

机维持低温，但超导电缆无需电

塔，可以极大地节约土地资源。

2021年，上海徐汇区也装备了一条

超导电缆。另外，核磁共振所需的

磁场一般也是由超导体提供，尤其

是 3 T 以上的强场核磁共振设备。

其他的诸如磁约束可控核聚变、粒

子加速器中的强磁场也大都是由超

导体提供的。另一个广为人知的应

用是超导磁悬浮列车，目前我国在

成都、长春等城市都有样车参与试

验。量子计算机的最佳实现途径之

一就是超导量子计算，不过超导量

子计算机并非通用计算机，只能处

理特定问题，在这个领域中国同样

走在世界前列。

高温超导何处寻

自 1911 年发现超导现象至今，

我们已经找到了许多超导材料，但

它们大部分都没有应用价值，什么

样的超导体才具备应用前景呢？具

有应用前景的超导体必须达到“三

高”，即高转变温度、高临界场、高

临界电流密度。只有在临界值以

下，超导体才会进入超导态，任何

超导云梦时代

——中国科学院物理研究所“室温超导意味着什么”
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图1 罗会仟主题报告现场

百年超导，魅力不减。 ——赵忠贤
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一个指标高于临界值都会导致超导

体进入正常态，而一旦超导体失

超，往往会伴随大量发热，导致危

险发生。

我们如何寻找新的超导体呢？

罗会仟把发现超导体的基本方法形

象地称作“元素炒菜”，即通过不同

元素的不同组合来合成新物质，测

试其是否为超导体。迄今为止，人

们已经发现了上万种超导材料，但

这其中绝大多数超导体在常压下的

Tc都低于 40 K，40 K也就是所谓的

麦克米兰极限。麦克米兰极限是根

据BCS理论结合实验数据经验外推

得到的常规超导体 Tc的上限，很有

意思的是，目前发现的常规超导体

在常压下都未能超过 40 K。但很

快，物理学家发现的铜氧化合物超

导体突破了这一极限。中国科学家

在其中做出了突出贡献，赵忠贤等

人率先将 Tc提高到了 93 K，进入液

氮温区。之后物理学家又发现了一

系列具有类似结构的超导体，这就

是铜基高温超导体，其 Tc常压下最

高甚至达到了 134 K。但铜基超导

体是陶瓷材料，机械加工性能极

差，为实际应用带来了巨大挑战，

业界普遍的做法是利用金属基带和

保护层包覆超导体以制作带材，目

前已经可以量产，但还没有大规模

应用。另一类高温超导体是铁基超

导，这一类超导体由日本科学家细

野秀雄发现，初始 Tc为 26 K，中国

科学家随后在类似体系发现了 Tc超

过 40 K的超导体，证明其为高温超

导体。在诸如镍基、锰基、铬基等

其他新型非常规超导体领域，中

国科学家也取得了世界领先的研究

成果。

高压是我们发现新超导体的另

一重要手段。理论上，如果将氢压

缩到金属态，它很可能是室温超导

体，但这需要的压力甚至达到了金

刚石的极限。2017年，Dias宣称在

495 GPa 的压力下合成了金属氢，

但其数据无法复现，后来大家推

测是实验失误出现的假象。在此

之前，德国科学家在 220 GPa 的压

力下发现硫化氢是超导体，Tc 约

220 K。目前国际公认的Tc最高的超

导体是LaH10，它在 188 GPa下展现

出 260 K 的超导电性。除了高压以

外，罗会仟也向我们介绍了几种发

现新超导体的手段，比如原子级薄

膜材料、离子液体调控、二维材

料堆垛、理论计算设计新结构等。

一旦我们真的发现了室温超导体，

无疑将具有重大理论价值，可以帮

助理解超导机制。但在实用方面却

不必过分乐观，一个材料从发现到

大规模应用需要解决很多技术问

题，而且超导体的临界电流密度等

指标一般随着温度降低而升高，即

便是室温超导体，在强电强磁情境

下可能也更适合在低温

下使用。

超导新时代

今年，两起宣称发

现室温超导的新闻引起

了社会各界的关注，事

实上，发现室温超导并

不是“新闻”，历史上曾

多次出现宣称发现室温

超导的乌龙事件，Tc 有

声称达到 373 K 甚至更高的，但都

没有被证实。

报告结束后，达内科技集团副

院长孙善明问道：“我们通过不同元

素的不同组合寻找新材料，这个过

程有没有可能使用人工智能辅助？”

罗会仟回答道：“科学家们现在已经

借助计算机配合理论模型预言了很

多材料，并建立了相应的数据库。

但计算出来的材料数据可能不够准

确，需要与实际实验数据比对，物

理所正在通过‘物质科学电子实验

室平台’把所有实验数据规范化，

每做一次实验就会积累一部分数

据，然后与计算结果匹配，这部分

工作可以借助AI来完成。最后就是

真正合成材料，这部分可以借助材

料基因方法甚至人工智能机器人来

提升实验效率。”

中国联通公司的王靖宇问道：

“刚才听您介绍了超导在强电强磁方

面的应用，请问超导在通信方面有

什么应用吗？”罗会仟回答道：“其

实超导在通信方面已经有应用了，

在大钟寺有一个基站，20年前使用

了超导滤波器。量子通信里也可能

用到超导，接收量子卫星的光信号

需要用到单光子探测器，单光子探

测器既有半导体探测器，也有超导

探测器，后者效率更高。物理所高

鸿钧院士也在寻找超导体中新的量

子束缚态。这些都将促进超导的器

件应用。”

超导电性自被发现以来，已经

走过百余年岁月，至今仍然焕发出

勃勃生机，从金属时代到铜基和铁

基时代，再步入迅速发展的云梦时

代，不断激发新的科学思想。在这

其中，中国科学家的身影越来越

多，角色也越来越重要，相信在未

来，超导的新时代一定更加精彩。

（中国科学院物理研究所

李存东 秦晓宇 成 蒙 供稿）
图2 科普活动与会嘉宾合影
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