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一
、

超导进展

随着科学技术的进步
,

低温技术取得了显著的发

展
,

为超导现象的发现提供

了环境条件
#

 ∃ % 年
,

荷兰

科学家昂尼斯和他的助手在

测量汞的低温电阻时发现
礴

当温度降至 &# � ∋ 附近
,

汞

美国贝尔实验室的 ( ) ∗ +, −

报道 了掺 ∋ 的 . /。具有转

变 温度 为  0 ∋ 的超 导特

性
#

这一发现引起了科学界

的高度 重视
#

随后出现 了
##

. /! 超导热
” #

美国信号联

盟公司的 12 ∗ +3 等合成了掺

4 ∗ 和 5 1 的 . /。
化合物

,

的电阻突然消失
#

昂尼斯意识到汞在 &
#

�∋ 附

近进人了一 个新的物质态
,

并首次定名为
“

超导

态
” #

通常把开始进人超导态的温度称为转变

温度或临界温度
,

用 56 表示
#

自从发现超导以

后
,

科学家通过多年努力
,

发现或制造出了上千

种超导材料
,

其中包括元素
、

合金
、

化合物等
#

但它们的临界转变温度都很低
,

超导转变温度

最高的 7 ∗ 8 9 ) 为 �8
#

�∋
#

直到  ∃ 0 / 年 & 月发

现钡一斓一铜一氧化合物制成的陶瓷材料具有

8 :∋ 的转变温度
,

才使超导研究取得突破性进

展
#

从 此 在全 世 界掀 起 一 场 超 导 研 究 热

潮
#

 ∃ 0 / 年  � 月 �8 日
,

日本 宣 布研制 出

8 ;
#

:∋ 的超导材料 < �: 日
,

美国贝尔实验室获

得 &! ∋ 的超导材料 < �/ 日
,

中国科学院发现转

变温度为 &0 /∋ 的超导体<  ∃ 0; 年 � 月  / 日
,

在美国休斯顿大学作研究工作的美籍华裔朱经

武宣布得到了 5
。

为 ∃0 ∋ 的超导材料 <� 月  &

日
,

中国科学院宣布
,

中国物理学家赵忠贤等已

发现 界 为   ! ∋ 的钡一忆一铜一氧超导材料 <

 ∃ 0 ; 年 8 月 ∃ 日
,

日本宣布获得  ; : ∋ 的超导

材料 < 随后
,

英
,

日分别用粒子束和中子束照射

氧化物陶瓷材料
,

获得 双
、

为  0 =∋ 和 卯 =∋ 性

能稳定的超导材料
#

后来又有超导转变温度超

过 8! =∋ 的报道
#

. / 。
分子 的发现为有机物超

导 的研 究 揭 开 了 新的序 幕
#

 ∃ ∃ 年 & 月

4 ∗ >夕5  �
#

�./ 。
的转变 温度高达 & :∋

,

5  �4 ∗ 3.。

的转变温度达 &0 ∋
#

日本分子科学研究所也制

出了转变温度高达 &; ∋ 的 4 ∗? 5 ∗
一

?.
/ 。
的超导

体
#

日本金属材料所的前田弘和关根等人又合

成 1? . /!
,

其超导转变温度高达 :; ∋
#

. /。
的发

现为实现室温超导提供了新的机遇和挑战
#

如

果能合成并分离出巨型的 ≅
&。
或 . :&Α, 只要他

们的能带不重叠
,

就有可能实现室温超导
#

二
、

超导体的物理特性

 
#

零电阻

零电阻是超导体的一个重要特性
#

只要进

入超导态
,

通过超导体内的电流就可看成是无

阻尼流动
,

表现为零电阻现象
#

实验表明
,

超导

态中零电阻现象不仅与超导体温度有关
,

还与

外磁场强度和通过超导体的电流有关
#

即使超

导体的温度了禽于3病界温度
,

若外磁场很强超过

了临界磁场或者通过导体的电流超过临界电

流
,

超导态将被破坏
#

零电阻现象可以用库拍

电子对给出解释
#

在超导态的基态
,

动量相反

的电子形成库拍电子对
,

没有电流流动
#

当超

导体处于载流的超导态时
,

每个库拍对的总动

量不再为零
,

但是
,

组成库拍对的电子在互相散

射过程中总动量 保持不变
,

所 以电流没有变

化
#

只有使库拍对分裂的散射才有可能改变载

流子的总动量
,

但在电流密度比较小的情形下
,
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无法提供库拍对分裂所需的最小能量
,

所以没

有电流效应
#

随着电流的增长
,

当附加的动能

超过能隙的时候
,

引起总动量变化�即导致库拍

对分裂∀的散射就可以发生
,

这意味着存在临界

电流
,

超过临界电流就会出现电阻
#

�
#

迈斯纳效应
一一洲完全抗磁性

零电阻是超导体的一个基本特性
,

超导体

的另一个基本特性是完全抗磁性
,

即迈斯纳效

应
#

 ∃ 8 8 年迈斯纳等为了判断超导态的磁性

是否完全由零电阻所决定
,

进行了一项实验
,

发

现了迈斯纳效应
#

大量实验表明
,

如果先降温
,

使超导体进人超导态
,

然后加上磁场
,

则它将把

磁场排斥到体外< 如果先加上磁场
,

然后降低温

度
,

只要温度低于临界温度
,

磁场就会被排斥出

去
#

不管超导体内原来有无磁场
,

一旦进入超

导态
,

超导体内的磁场一定等于零
,

即具有完全

抗磁性
#

超导体内的完全抗磁性根源于导体表

面 的屏蔽电流
#

当超导体进人超导态时
,

在其

表面将产生一定的永久电流
#

该电流所产生的

磁场在超导体内与外磁场方向相反
,

彼此恰好

抵消
#

从而使超导体内的总磁场强度 为零
,

起

到屏蔽外磁场的作用
#

超导体的完全抗磁性会

产生磁悬浮现象
,

磁悬浮现象在工程技术中有

许多重要的应用
#

如用来制造磁悬浮列车和超

导无摩擦轴承等
#

三
、

超导技术的应用

超导技术的应用十分广泛
,

涉及输电
、

电

机
、

交通运输
、

微电子和电子计算机
、

生物工程
、

医疗
、

军事等领域
#

这种新技术军民兼容
,

可研

制出
“

双重产品
” ,

社会经济效益和军事效益将

获得巨大提高
#

 
#

超导技术在电力工程方面的应用

随着社会的进步
,

对电能的需要迅速增长
,

但输电过程中电能的损耗已成为日益严重的问

题
#

而超导输电
,

只要电流密度不超过临界电

流
,

超导体无电阻
,

原则上可以做到完全没有焦

耳热的损耗
,

因而可 以节省大量能源
#

用超导

线绕制并构成闭合回路
,

对其励磁
,

超导线圈中

储存的能量可 以无损耗的长期保存
,

超导线圈

储能密度高�可达 :! ∀ Β 6 Χ ,
∀

,

可以瞬间输出巨

大脉冲电能
#

超导储能在军事上有着重要应

用
#

超导线圈用于发电书毛和电动机
,

则可 以大

大提高效率
,

降低损耗
,

提高功率密度
,

从而导

致电工领域的巨大变革
#

�
#

超导技术在交通运输方面的应用

运用超导体产生的强磁场可以研制成磁悬

浮列车
#

列车运行时
,

超导磁体向地面轨道上

的铝质线圈产生强大磁场
,

使铝环产生强大感

应电流
,

由于超导体磁场和铝环中电磁场的交

互作用
,

使车辆悬浮起来
,

因而车辆不受地面阻

力 的影 响
,

可 实 现 高速 运 行
,

车速 高 达

: ! !Δ Χ Β Ε
#

科学家预测
,

若使超导磁悬浮列车

在真空隧道中运行
,

完全消除空气阻力的影响
,

车速可提高到  /=!ΔΧ Β Ε
#

利用超导体的完全

抗磁性制成无摩擦轴承
,

用于发射火箭
,

可避免

发射导板与导轨直接接触的摩擦
,

将发射速度

提高 8 倍以上
#

8
#

超导技术在电子工程方面的应用

自从超导结的奇异性质发现 以来
,

人们利

用约瑟夫逊效应制成许多精密的约瑟夫逊器

件
,

为超导体在电子方面的应用开辟了广阔的

前景
#

利用 约 瑟 夫 逊 器件 可 制 成 高 灵敏度

的磁传感器一一超导量子干涉仪 �ΦΓΗ 1Α ∀
,

用

ΦΓΗ 1Α 为基本元件制成的磁 强计
、

磁场梯度

计
、

检流计
、

伏特计
、

温度计
、

重力仪及射频衰减

测量仪等装置
,

具有灵敏度高
,

噪声低
、

响应快
、

损耗小等特点
#

例如
,

用 ΦΓΗ 1Α 制成的磁强

计可 以测量微弱的磁场和磁场的变化
#

分辨率

高达  !
一  ’5

#

ΙΓϑ 1Α 可用于地球物理的勘测
,

通过测量不同深度的电导率
,

确定地热
、

石油及

其他矿藏的位置和储量
,

并可用于地震预报
#

用约瑟夫逊结作为计算机元件
,

开关速度

可达 到  !
一 , “Ι

,

比半导体快  !!! 倍左右
,

而功

耗仅为微瓦级
,

比半导体元件小  !!! 倍
#

超导

芯片制成的超导计算机
,

速度快
、

容量大
、

体积

小
、

功耗低
#

美国 1Κ Λ 公司研制的一台运速为

0 ! ! ! 万次的超导计算机
,

其体积只有一电话机

那么大
#

且故障低
,

可长时间高效率运行
#

∃ 卷 & 期�总 :� 期∀



&
#

超导技术在生物医疗方面的应用

超导磁体在医学上的重要应用是核磁共振

成像技术
,

它可以分辨早期仅为  
#

8Χ Χ 大小的

肿瘤
,

可以早期检测心血管的发病预兆
#

超导

磁强计分辨率高
,

在医学上用来作出人体心电

图
、

肺磁图
、

脑磁图等
,

用于临床诊断心血管病
、

矽肺病等 < 可 用来研究人体特异功能
、

气功原

理
、

针灸机理等
#

超导医疗器械有精确率高
、

体

积小
、

重量轻
、

耗电少等优良性质
#

据预测
,

到

下世纪
,

超导医疗会给整个生物医疗工程带来

质的变革
#

:
#

超导技术在军事领域的应用

超导技术应 用于国防军事
,

必将影响到作

战方式和战略战术思想的变革
#

导致一场新的

军事革命
#

超导技术在定向能武器方面的应用
#

最有

效的武器总是以最低的费用
,

在最有效的时间

内把具有最有效形式的正确数量的能量释放到

最有效的位置上
#

从这 个观点上看
,

定 向能武

器要比传统武器优越得多
#

定向能武器要从远

距离处彻底摧毁被加固的目标
,

就必须具有高

功率的能源
#

能源问题是制约定向能武器发展

的致命性的障碍
,

超导电感储能装置可以长时

间地无损耗储存大量电能
,

需用时可在瞬间产

生 巨大脉冲电能
,

使定 向能武器获得足够能

源
#

超导储能装置在定向能武器上的应用使定

向能武器发生飞跃的发展
#

超导技术在军事航空中的应用
#

未来战争

中
,

制空权的争夺必将更加激烈
,

制空权已成为

战争胜 负的重要因素
#

海湾战争中
,

以美国为

首的多国联合部队大规模实施高技术空战
,

掌

握了制空权
#

迫使伊拉克部队在很短的时间内

全线溃退
#

现代化空战
,

对飞机的体积
、

重量
,

尤其是对作战效率和作战半径提出了更高更新

的要求
#

空中加油技术的应用可以大大增加飞

机的作战半径
,

但具有费用高
、

易暴露等缺点
#

现代化的预警机都安装大功率雷达和大量电子

设备
,

而必须首先解决的则是电源供应问题
#

超导机载发 电机和超导动力推进器具有体积

小
、

重量轻
、

容量大
、

能耗低
、

红外辐射弱
、

效率

高等优点
#

他们在飞机上的应用可大大提高飞

机的生存能力和作战效能
#

若用于反导弹头
,

可使弹头以超过  ! ! !! 千米 Β 时的高速摧毁 目

标
#

超导技术在军事航海中的应用
#

随着高技

术群体的发展
,

海军装备不断改善
,

装备性能 日

益提高
#

现代化战争
,

制海权的斗争更 加激

烈
# “

掌握了海洋就掌握了未来
” #

现代海战
,

水下比水上更具有突袭性
、

隐蔽性
,

因而更具有

战斗力
#

随着超小型
、

微型潜艇的出现
,

航空母

舰亦开始向水下发展
#

然而最棘手的问题是海

上作战工具动力装置噪音大
,

低频部分衰减小
可传至很远

,

不利于隐蔽航行
#

利用超导电磁

推进器代替常规发动机
,

就可大大减小 甚至没

有噪音
,

推进速度快
,

效率高
,

大大提高了舰艇

的生存能力和作战能力
#

超导技术在自动化指挥系统的应用
#

指挥

自动化是用计算机将指挥
、

控声纽
、

通信
、

情报各

分系统联在一起的综合系统
,

简称 . 8  系统
#

它的核心部分是计算机中心
,

具有高速运算能

力
,

一定的逻辑判断能力和惊人的信息储存能

力
#

现代战争是高度现代化的诸军兵种密切协

同的立体战争
,

其突然性
、

破除性和作战范围都

将空前增大
#

因此
,

争取时间
,

提高指挥效能就

成了指挥过程中的一个头等重要的问题
#

提高

计算功效是解决这一 问题的关键 超导计算机

比电子计算机的运算速度可能提高  个至几个

数量级
,

功耗降低 8 个数量级
#

美
、

日等国都在

积极研制每秒 : 亿次加法运算的超导计算机
#

日本 7 Μ . 公司研制的超导逻辑电路已能完成

每秒 8! 亿次的 =一巧 之间 两位数的乘法运
算

#

超导计算杭应 用于 .8 1指挥系统
,

使其 自

动指挥能力得到迅速改善提高
,

真正成为现代

战争的
“

效率之神
” #

随着超导技术的不断发展
,

高温氧化物超

导材料和有机物超导材料将不断 问世
#

到 � 

世纪
,

超导技术将广泛应用于国民经济
、

生物医

疗和现代化国防建设之 中
,

必将导致一场新的

产业革命和军事革命
#
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