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超导的发现

暋暋2010年9月出版的 PhysicsToday杂志上刊登了两位

来自荷兰莱顿大学教授关于超导现象被发现的过程的文章.
一位作者是 DirkvanDelft,他是该大学的科学史教授;另外

一位是 PeterKes,他是该校在超导磁通动力学领域工作的

著名教授.他们对超导发现过程的详细描述,拉开了2011年

超导被发现100周年庆祝的序幕.本文以这篇文章为基础,

对超导现象从发现到发展略作介绍.
像很多重要科学现象被发现的过程一样,超导现象也是

在不断改进和提升技术的过程中被偶然发现的.20世纪初

期,欧洲机械工业化已经发展到了相当高的水平.莱顿大学

的卡末林灢昂内斯(H.Kamerlingh灢Onnes)一直在追求达到

更低的温度.由于低温的标志是将某种气体液化.当时,世界

上数个实验室均力图实现将沸点很低的氦气液化.1908年

7月10日,卡末林灢昂内斯迎来了他人生最辉煌的时刻———

第一次将氦气液化并达到了4.2K (-268.8曟)以下的温

度.通过适当减压,就可以获得1.5K左右的温度,为研究低

温条件下物质的行为打开了方便之门.这个重要进展也使得

他们小组于1911年4月8日在水银中第一次发现超导现

象.图1显示的是卡末林灢昂内斯和他的实验员 GerritFlim
(盖芮特灢菲立姆)1911年发现超导现象时的照片.卡末林灢昂

内斯本人由于发展液氦低温技术和发现超导现象而荣获

1913年的诺贝尔物理学奖.

图1暋卡末林灢昂内斯(右)和他的实验员盖芮特灢菲立姆(左)于1911年在

世界上首台氦液化器旁的照片

暋暋当时传统的理论和物理学家的经验都认为,金属的电阻

只有到绝对零度时才可能完全消失.在有限温度下电阻消失

是不可思议的一件事情.对于体内存在一些杂质的样品,电
子运动会受到这些杂质的散射,因此即便是在绝对零度,电
阻也可能不是零.也有一派学说认为电子的迁移率(mobili灢
ty)会随着温度的下降而降低,因此金属的电阻完全可能会

在低温下出现发散,即变成绝缘体! 这件目前看起来不起眼

的争议却是当时物理学家们非常关注的科学问题,也凸现了

实验物理的魅力,因为最后唯有实验能够敲定这个结论.在

获得氦气液化的温度以后,卡末林灢昂内斯就很想做这个实

验.他们发现水银(在低温下早已是固态)的电阻随着温度逐

渐下降,当冷却到4.2K左右时,电阻突然消失(如图2(a)所
示),而在金属铂中,当测量温度降到4.2K 以下时,电阻仍

然存在(如图2(b)所示).他们称这种处于超级导电状态的

导体为超导体.超导体电阻突然变为零的温度叫超导临界温

度.

暋暋暋暋图2暋水银(a)和金属铂(b)的电阻随温度的变化关系

暋暋超导现象在当时是完全出乎人们对金属电阻行为理解

的大概图像,因此开始不能被人们广泛接受.在 PhysicsTo灢
day的原文中,作者写到:由于信息资料的缺乏,这个重要发

现一度被怀疑,甚至有谣传,卡末林灢昂内斯实验室的记录本

消失了.文章中用了大量的篇幅来介绍这个过程.当时对超

导现象的发现产生怀疑有几个原因:首先,这个新现象超出

了人们当时对物理知识理解的水平;其次实验室记录字迹潦

草、简捷.比如在1911年4月8日的记录中,写到“水银,实
际为零(3K)暠,这里应该是讲电阻为零;紧接着后面一句是

“用金也重复暠.我们知道金是不超导的,当时可能是用金作

为测量导线,也重复了实验.好在物理学是实验科学,随后的

实验证据说明了一切,超导现象是真实存在的一个重要现

象.
从此超导现象代表了一类重要的新现象,引起了人们的

好奇心,并被演示具有重要的应用价值.在超导现象被初步

确认后,卡末林灢昂内斯考虑的下一个问题是电阻在超导态

是真正消失为绝对零,还是有一个“微小的,测量不出来的电

阻暠.因此,他用铅(Pb)设计了一个闭路线圈,感应一个电流

以后,测量它电流的衰减.根据 Maxwell方程的原理,如果

电阻真正为零,这样电流就会没有能量耗散,因此会无衰减

地永远流下去.当时实验条件很简陋,他用一个指南针的偏

转情况来判断电流是否有衰减,或线圈中是否有持续电流

(persistencurrent).1914年4月24日,他在给荷兰皇家艺

术和科学学院的报告中写到:“在1个小时内,电流 (0.6A)
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没有可察觉的变化.……一个超导线圈,如果在荷兰莱顿泡

在液氦中并被励磁,那么当把它拖到很远的地方时,它的电

流会继续流动,这可以演示载流的超导体具有永久磁体的性

能……暠.可惜当时要把装有大量液氦的低温装置拖到很远

的地方在技术上还是不现实的.在卡末林灢昂内斯去世6年

以后,即1932年,他的技术员盖芮特灢菲立姆实现这个夙愿.
他把装有液氦的铅制线圈,在荷兰莱顿励完磁以后(电流

200A),用马车拖到了英国伦敦,在英国皇家学院例行的周

五学术报告会上,展示了超导体的魅力:电流会没有衰减地

一直流动!

从此超导电性为人类所知,超导研究的热潮开始兴起.
此后75年间,超导研究集中在单元素金属和多元合金中,通
常称这些金属或金属合金的超导体为常规超导体,其原因是

这些超导体中的电子配对基本上都是通过原子晶格的虚振

动,即所谓声子作为媒介的.但直到1986年,超导转变温度

只被提高到23K(约-250曟)左右.与此同时,超导理论研究

也在发展,科学家们对于超导电性产生的原因进行了不懈探

索,最后揭示出超导电性的形成是由于电子两两配对,而这

些电子对发生量子凝聚后其运动发生相位相干的结果.目前

超导领域正在向高温超导材料和非常规超导机制方向发展.
在新型高温超导材料方面,科学家们于1986年底发现了铜

氧化物超导体,目前最高超导转变温度达到134K(高压下达

到160K).2008年以后又发现了铁砷基的高温超导体,目前

转变温度达到了57K.图3中显示的是超导转变温度随被

发现时的时间关系图.而这些新型高温超导体中的电子的配

对方式不再是通过交换声子,可能是通过交换反铁磁自旋涨

落.如果这个图像是正确的,超导转变温度完全可以达到更

高值,为人类社会带来更多方便的应用.

图3暋超导体的转变温度随被发现的时间的关系

暋暋(中国科学院物理研究所暋闻海虎暋编译自

暋暋暋暋PhysicsToday,2010,(9):38)

·236·

《今日物理》攫英


