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超导发现100周年

百年超导,魅力不减

赵忠贤
(中国科学院物理研究所暋超导国家重点实验室暋北京暋100190)

暋暋超导电性发现已有百年了,它已经成为物理学

中的一个重要分支,与超导有关的诺贝尔奖已经授

予了5次.超导电性的应用也已在许多方面发挥着

不可替代的作用.100年虽然已经过去,但人们对超

导研究的兴趣依然未减.例如,虽然很多一流的物理

学家都在努力,但铜氧化合物超导体以及新发现的

铁基超导体的机制却还没有完全清楚,超导仍然充

满了神秘色彩.与X射线、激光和半导体相比,超导

的广泛应用还远没有实现.人们普遍认为,超导电性

的机理和应用研究将会极大地推动物理学尤其是凝

聚态物理理论的发展,同时也将开发出更多、更新的

应用.
20世纪50—60年代,以 NbTi和 Nb3Sn为代

表的有实用价值的合金超导体的发现以及Joseph灢
son效应的发现,形成了低温超导技术研发的热潮.
人们发展了线材制备工艺,制备了各种与电工及信

息技术有关的样机,并在磁体绕制和减少交流损耗

等方面解决了基本的物理与技术问题.低温超导技

术首先在仪器磁体和加速器磁体等强电方面得到了

应用,同时也在弱电应用方面取得了进展,发挥了不

可替代的作用.但是与同一时期出现的激光技术相

比,超导技术应用的广泛性和影响力还远远不够.
80年代后期,铜氧化合物超导电性的发现,因

其临界温度突破了液氮温区,导致了更大规模的世

界性的超导研究热潮的出现.20多年来,虽然高温

超导机理研究还没有取得突破性进展,但应用研究

领域却得以拓展.一批很有潜力的大型高温超导样

机已制备成功,如全超导的示范配电站、35000kW
的电机等.移动通信基站上也使用了几千台高温超

导滤波器.但是,高温超导的商品还是太少.对于物

理学家而言,研究高温超导机理以及发展量子力学

是动力,虽然由于科研难度大和经费支持减弱,使得

有些人放弃了相关研究工作,但一些一流的学者仍

在坚持.社会需求是很关键的,这就需要在进行材料

和机理研究的同时努力推动应用.

超导作为宏观量子态具有极为特殊的物理性质

和极大的应用潜力,特别是在能源方面.有人认为

21世纪电力工业的技术储备有两个,一个是超导,
另一个是智能电网.超导体可以用于军工、信息技

术、大科学工程、工业加工技术、超导电力、生物医

学、交通运输和航空航天等领域.
在弱电应用方面,基于超导体隧道效应的器件

能够检测出相当于地球磁场的几亿分之一的变化,
世界上找不到比它更灵敏的电磁信号检测器件,其
灵敏度理论上只受量子力学测不准原理的限制;利
用交流超导隧道效应制备的电压基准已经代替了化

学电池电压基准;世界上最快的模数转换器和最精

密的陀螺仪都已用超导体实现了.高温超导的微波

器件不仅在雷达等方面得到了应用,也在移动通信

方面开始发挥作用.
在能源方面,超导技术是电力工业的一个革命

性的技术储备,是新一代的舰船推动系统的基础,是
磁约束受控核聚变不可替代的制备强磁体的材料.
多数医用核磁共振成像设备和高分辨率的 NMR用

的强场磁体也是超导的.另外,超导磁悬浮列车也具

有其独特优势.
20世纪90年代,在超导企业的高峰会议上曾

预测,2020年与超导有关的产值可以达到2000亿

美元.现在看来达到这个预期还有很大难度,需要一

定的突破.从现在算起还有近10年的时间,努力还

是有希望的.关键是超导材料的研究要有突破,一是

要发展和改进现有实用超导材料的制备工艺;二是

要探索新的更适于应用的超导材料.前者从物理上

讲是可以做到的,需要解决的是发展新工艺和降低

成本.对于同样质量的超导带材在制备样机时也有

很多工艺技术需要创新和发展.
在新材料探索方面,以下事情可以考虑做,第一

是在铜氧化合物和铁基材料中挖掘并开发出新的实

用超导材料;第二,高压下 HgBaCuO的临界温度已

经可以达到150—160K,表明超导态是可以在这么
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高的温度下存在,因此在新材料方面有希望找到在

常压下临界温度更高的超导体.铁基超导体的发现

是个极大的推动,不仅是第二个高温超导的家族,而
且又是一次思想的解放,因为过去搞超导的科研工

作者都担心 Fe离子对超导有抑制作用.对于高温

超导体家族的特性研究可以归纳一些规律,从而帮

助寻找新的高温超导体,例如结构是四方又是准二

维的、同时存在多种合作现象的体系.
探索新超导体始终具有极大的吸引力,科技界

从未放弃,从超导发现时起就一直在坚持[1].近20
多年的进步是巨大的,除实用的超导材料之外,一些

新超导体的发现也不断为物理学和材料科学的研究

提供重要内容,甚至开辟新的研究领域(例如有机超

导体、重费米子超导体等),与此同时也带动了新的

工艺技术的发展(例如调制合金,现在称为异质多层

膜)和具有特异性质的非超导材料的发现(例如庞磁

阻和可能用于存储的阻变材料等).
室温超导体能否找到,既没有成功的理论肯定,

也没有成功的理论否定.而事实上,临界温度一直在

提高,新的超导体在不断地被发现.如果能发现室温

超导体,那么其影响是无法估计的,世界也可能就不

一样了.
超导电性有丰富的量子力学内涵,推动了包括物

理思想、理论概念和方法的创新.早在1911年索尔维

会议上,包括爱因斯坦在内的一流物理学家就对此非

常关注[2].由于当时的数据太少,他们中的一些人放

弃了相关机理的研究.然而,超导机理研究却一直吸

引着一批一流科学家.传统超导理论的建立经历了以

London方程(基于 Meissner效应)为代表的现象描述

阶段,以Landau-Ginzberg超导理论为代表的唯象理

论阶段,和目前已建立的BCS微观理论.
在成功的BCS理论出现之前,经历了两次世界

大战.在战争之后,科学家(包括伦敦兄弟、海森伯、
费恩曼等)又重新把超导机理研究放在重要的位置.
而巴丁始终热衷于超导机理研究,直到与其合作者

解决了这一问题.
迈斯纳效应的发现确定了超导电性为宏观量子

现象.迈斯纳效应是对称性自发破缺的结果,是 An灢
derson-Higgs机制的一种表现形式.Anderson等

(包括2008年的诺贝尔物理奖得主 Nambu等)提
出了规范场自发破缺的 Anderson-Higgs机制,这
个机制是基本粒子质量的起源,是量子规范场论(包
括大统一理论,QCD)的物理基础.BCS超导理论是

量子力学建立之后最重要的理论进展之一,它不仅

清晰地描述了超导的微观物理图像,而且其概念也

被用于宇宙学、粒子物理、核物理、原子分子物理等

领域,推动了物理学的发展.
高温超导机理向传统的固体理论提出了新的挑

战,是物理学公认的一个难题.高温超导机理的解决

可能与新的固体电子论的建立是同步的.铜氧化合

物超导体的 D灢波对称和赝能隙的存在应该是共识

的.多种合作现象的共存与竞争使实验研究和理论

研究都遇到了很多问题.正是这些问题才带来了挑

战与机遇.铁基超导刚刚发现不久,相关的实验和理

论研究还处于初步阶段,但也存在着多种合作现象

的共存与竞争.随着实验研究和理论认识的深入,应
该能够建立新的理论,以期解决有关超导电性的全

部问题.这可能是新的固体电子论诞生的一个基础.
超导发现于从经典物理学向量子或现代物理学

的过渡时期.很多文章介绍了百年来超导的进展和

其中一些重要发现的历史过程.在阅读这些文章的

时候,除崇敬之外,我从中还学到很多东西.1911年

4月28日,卡末林灢昂内斯教授向阿姆斯特丹科学

院提交的报告中指出,他观察到了零电阻现象[2],两
年后才最终确定发现了超导电性.我以为有以下几

点值得深思:第一是实验技术和方法的发展与完善,
例如实现氦的液化和零电阻的测量、确认和分析;第
二是概念上的突破和超导概念的确定等.后一点尤

为关键,这是值得我们反思的.正如严复所云:“中国

学人崇博雅,‘夸多识暞;而西方学人重见解,‘尚新

知暞暠.实验技术的不断提升和概念上的突破在超导

研究中是非常关键的,已经取得的成就源于此,未来

成功亦应如此.
超导已经开始造福人类并有着广泛的应用前景.

21世纪一定会有新的技术成为经济的新增长点.在超

导材料方面的突破有可能是候选者.对超导电性的深

入认识一直推动着量子力学和物理学的发展.高温超

导体的发现又带来了新的机遇和挑战.这是一个充满

挑战与发现的领域.中国科学家应该也能够为人类的

文明做出新的、无愧于我们先人的贡献.探索高温超导

体和解决其机理的问题就是最好的选择之一.
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