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2020年最热门的物理成果之一

是，富氢的材料可以在15 ℃的温度

下无阻地传输电流。15 ℃是巴黎春

天的平均温度，但这一室温超导的

实现需要另一个在塞纳河畔无法满

足的条件：267 GPa 的压力，即接

近地球核心的压力。包括罗马萨皮

恩扎大学 Lilia Boeri 在内的研究人

员，对放宽这一要求的前景表示乐

观。在最近的美国物理学会 3月会

议上，Boeri提出了在更接近我们日

常环境的条件下实现超导的两种可

能途径。

室温超导之路可以追溯到20世

纪60年代的一个预言，即氢原子团

如果被充分压缩，可能会转变成一

种在高温下超导的金属。虽然氢金

属化的压力非常大，但超导探索者

试图在较低的压力下使用被称为氢

化物(hydrides)的富氢化合物，寻求

类似的效应。第一批氢化物超导体

的成果终于在2015年出现，引发了

一场“氢化物热潮”，并连续打破超

导高转变温度的记录。

据Boeri所说，这一进步很大程

度上是由于过去15年理论进步的推

动。有了适用于超导体新的密度泛

函理论和越来越强大的晶体结构预

测方法，理论学家们通过计算指导

实验：从第一性原理计算，什么潜

在超导体可以合成，以及如何影响

超导发生的临界温度。

这些理论指导了提高氢化物超

导温度的努力方向，确定了几个关

键成分。例如，高度对称的晶体结

构、高频声子以及原子之间的

“硬”共价键，都可以提高材料中的

电子—声子耦合强度，提高临界温

度。金属氢应该具有所有这些特

征，但只有在“禁区”压力下，在

氢化物中，将原子引入晶格会产生

一种“化学”压力，可以从内部挤

压氢晶格，从而降低(合成晶体并实

现超导)所需要施加的外部压力。

这种化学压力可以通过将氢与

较大的原子结合来获得，研究人员

之前已经使用镧、硫和钇

等元素创造出了氢化物超

导体。理论学家已经预测

了氢与几乎所有其他元素

结合产生的二元氢化物性

质，以及它们的临界温

度。但预计这些材料都不

能在大大降低的压力下工

作，于是 Boeri 和她的合

作者提出了两个新的研究

方向。

第一个研究方向涉及

在氢化物中添加第三元素，这增

加了可能的结构数量，因此也增加

了优化化学压力的选择。Boeri和合

作者研究了一种由镧和硼合成的

三元氢化物。他们的预测表明，在

40 GPa压力下，这一化合物应该是

稳定的，并且超导转变温度达到

100 K。

这仍然是一个巨大的压力，但

向下越过 100 GPa 门槛很有好处。

“我可以去隔壁的实验室，请化学家

为我合成这种化合物；而 100 GPa

压力超导体，全世界只有少数实验

室有设施可以做到”，她说。

Boeri所遵循的第二个研究方向

是，用其他轻原子取代氢。由硼和

碳制成的材料也形成共价键，并具

有适合高温超导的声子。Boeri团队

正在仔细审查一个关于硼化物和碳

化物结构的大型数据库，目的是开

发可靠的公式来预测其临界温度。

他们预计转变温度低于氢化物，但

这些材料形成了在环境压力下稳定

的晶体，使它们更容易使用。

加州大学伯克利分校的物理学

家Marvin Cohen说，这一研究“从

根本上很有趣”。Cohen 长期以来

一直认为，超导转变温度提高的秘

密在于共价键；并说，这些新的化

合物允许测试上述想法。而且，如

果这些系统的微观理论成立，实验

证明正如 Boeri 预测的那样，将压

力降到 40 GPa，“则没有根本理由

不能一路向前，直到达到环境压

力”，他说。

降低超导体的高压
(中国科学院理化技术研究所 戴 闻 编译自Matteo Rini. Physics，March 25，2021 )

(左)镧氢 10(LaH10)是近年来开发的破纪录的高温

高压氢化物之一。镧原子(绿色)对氢原子(蓝色)

施加“化学压力”促成超导电性。现在研究人员

表明，在晶体中加入硼原子(橙色)形成的三元化合

物LaBH8(右)，可以降低获得高温超导所需的压力

理论学家提出了设计高温超导体的新方案，超导体工作在大大降低的压力下，这是朝向环境条件超导

体迈出的新一步。
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