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超导体的研究

北京师范大学物理系 孟先仁

∀# # 一 年 ∃ 月
, %& ∋∋ 实验呈的 �

(

)
(

∗∋+ , − . / 等人

首次在掺钾的  
。。

中观察到高达 0 1 2 的超导 电 性
。

于是
,

这项研究结果在全世界掀起广泛的研究热潮
,

成

为近年高温超导研究领域中又一热点
(

本文扼要介绍

吼
。

渗杂实验的物性测量结果
,

引起  
‘。

超导的几种

可能机制及对  
。。

掺杂研究的意义
(

一
、

�
3
 

‘。

的掺杂实验及物性测量结果
4 + , − . / 等人发现掺钾的  (

。

高达 0 1 2 的超导电

性是在 # 5 4 3

频率下
,

用微波损耗测量样品的电阻率

随温度的变化时观察到的
(

当样品冷却到约 ∀ 6 2 时
,

电阻率略有增加
,

后又降低
,

直到 , 2 时电阻率降 为

零
(

超导转变宽度为 7
(

! 2 , 7 2 时临界电流密度为

“ �8
。

心
(

用 9: ; <= 磁强计测量证明了它的超导转

变为 0 1 2
(

4 & , 3 . / 等人的结果所以引起人们的关注是 因为

以前在石墨中掺钾也曾观察到超导电性
,

当时 了
‘

仅

&
(

∃ ∃ 2
(

因而
, 4 + , − . / 等人获得 一92 的高转变温度

后便激发众多学者迅速对此课题进行研究
(

后来
,

人们采用蒸气传送技术合成高精度金属配

比的 2
,
 
‘。

单相超导休
, >

。

在 比一 0# 2之间
(

结构

分析表明 ?
‘。 ,

凡 
。。

均为面心立方给构
(

扫描隧道

显微镜的直接观察表明
,
2

,
 

‘。

为高度有序的金属态
,

而掺钾浓度高时得到无序的非金属结构
(

通过磁性测量得到 2
,
 

! 。

单相超导体的下临界场
4

‘ 3

≅6 Α Β 0 � ∀ 高斯
,

上临界场 4
& Χ

≅6 Α 二 7 # 特斯拉
,

绝对零度的穿透深度 又≅6Α 二 ∀ 7 6 6一 71 66 入
,

相干长

度 省≅。Α 。 ∀! 入
, 5 一 ∗ 参数

2
Β 0 。。(

由相干长度

估算出 2,  
‘。

的费米温度 > , Β 7 Δ &2
(

隧道测量得

到 2
�

?(
。

的超导能隙为 ∃
(

� 左右
,

此值远比 % ? Ε 弱

韧合理论的 �
(

” 要大得多
,

充分表明 2
。
?
‘。

为一强捆

合超导体
。

霍尔效应测量发现 2
,
 

( 。

的霍尔系数很小
,

如同

一丰满的导带一样
,

在 ∀∀ 6 2 霍尔效应改变符号
(

对
2

,

?(
。

作正电子寿命测量观察到 29 ?
。 。

中有两个正电

子寿命 3 ∀“ Φ9
,

7∀ ∃ Φ9
(

而  (
。

中只有单个的寿命
勺Γ

(

、口卜 峋口卜、

蹄出 , 口卜 、
口卜勺口卜 城口卜内日卜、日入勺口‘、侧卜 , 口卜、日卜 , ( 卜, 目卜, 、

以(卜 勺户
、

Η口卜、‘户
(

叼户
、、 ‘‘

, 曰口 ( 、日卜 、( 解
、

,

臼卜
‘

招 ( 、口卜勺口卜、 ( 户、、心、, 岭 ‘, 脚卜勺旧卜吩护‘、洲卜
、

必‘、哟卜勺心卜, 口卜、口‘, 口队、

月卜 , 曰队, 脚卜 、甲 卜
哪卜

空∋刊精度进一步改善
(

这一应用称为漂移室
,

得到 了

优于十分之一毫米的空间分辨率
(

历史

物理学的发现和探测器的发展往往密切相关
(

云

室可以记录带电粒子在气体中的径迹
,

由于它的发展
,

0 # ∀ Δ 年诺贝尔奖授予  ( >( Ι( 威尔逊
(

云室被用

于发现第一个反粒子—
正电子

,

由于这项工作
,

祖籍

瑞典的 ?( =( 安德逊被授予 0 # � ! 年诺贝尔奖
(

0 # 7 1

年诺贝尔物理奖给了 Φ( Η
(

9( 布莱开特
,

表彰他发

展了云室技术
,

并用之于研究原子核和宇宙辐射
(

本

世纪 76 和 , 。年代在研究宇宙辐射中用了一种特殊的

感光乳胶记录带电粒子的径迹
(

?( )
(

鲍威尔由于研

制了乳胶技术
,

并发现了 ‘ 介子
,

获得 ∋夕, 6 年诺贝尔

物理奖
(

气泡室的发明使 =( �( 格拉塞获得 0 # ! 6 年诺贝

尔物理奖
,

这项发明对 ‘。年代粒子物理学的变革有着

很大的重要性
(

气泡室充有过热液体
,

带电粒子所过

之处
,

液体沸腾
,

从而引起小气泡
(

一连串的气泡照相

留影
(

然而
,
图形顶多只能一秒拍摄一张

(

在 !6 年

代
,

大量新的基本粒子被发现
,

这要归功于气泡技术
(

种类型的径迹探侧器
,

这失探测器都是从夏帕克最初

的发明发展而来
(

夏帕克本人一直处于这一发展的 中

心地位
,

数以千计的科学家
,

包括在欧洲核子研究中心

和在其他地方工作的科学家
,

都得益于这一发展
(

由

于用 了几种多丝正比室
, 0 # Δ 7 年发现集夸克

, %
(

里

希特和丁肇中因此获 0 # Δ‘年诺贝尔物理奖
(

0 # 1 �年
,

欧洲核子研究中心发现中间玻色子
,

也用到丝室
(

由

于这项发现
, 0 # 1峪年诺贝尔物理奖授予  

(

鲁比亚和

范德梅尔
(

夏帕克研制的探测器越来越多地运用在物

理以外的领域
,
例如

,

在医学中用于探测 ϑ 射线
(

夏帕克生平
0 , ∀ 7 年 1 月 0 日生于波兰

,

法国公民
, 0 # ∃ , 年在

巴黎法兰西学院获博士学位
(

他从 0 # ∃ # 年起至今工

作于瑞士日内瓦欧洲核子研究中心
(

从 0 # 1 7 年起
,

还

担任巴黎高等物理化学学院约里奥
一
居里教授

,

夏帕克

是 日内瓦大学名誉博士
, 0 # 1 ∃ 年成为法国 科 学 院 院

士
, 0 # 1 # 年获欧洲物理学会

“

高能与粒子物理奖,’(

≅谷青译Α

插图说明

多丝正比室原理
,

阳极丝之间的距离约为 ∀ 毫米
,

∗
(

Κ
(

阿尔瓦雷斯由于发展 丁

这一技术 而 获 0 # ! 1 年诺贝尔

物理奖
。

夏帕克 ∋ , ‘1 年的发现带

动了不同类型的丝室得到大规

模的发展
(

目前
,
实际上粒子

物理学每一项实验都要用到某

粒千

阴极平面

阴极平面之间的距离约为 ∀ 厘

米
。

带电粒子使阴极平面之间

的气体电离
,

电荷 ≅电子和离

子 Α分别向阳极和阴极运动
,

好

些多丝正比室放在相距不等的

位置
,

于是就可以精确地测定

粒子的轨迹
。



≅� Δ , Φ9 Α
。

理论计算给出 2
,

 (
。

的原子轨道带结构为

一正交线性组合
,

钾掺杂与正电子密度的分布强烈有

关
(

对超导的 凡?(
(

进行低能非弹性中子散射谱测

量
,

在 >
,

以下没有观察到反常的加剧和变得尖锐 Λ这

为低能振动模式对电
一

声子藕合强度有一大的贡 献 提

供了强有力的证明
(

在压力高 达 ! Μ , 3 .
的 条 件 下

,
对 2声

。 。

测 得

/ >
‘

8 / Γ 。 一 6
(

! � 土 &
(

& 1 2 8 Μ ,
− . (

如 2
二
?
‘。

的压缩率

为石墨
‘
轴压缩率的 � 倍

, Ν
(

Ο
(

9 ? Π Θ ., & .

等人用 Ι ,

和  9 的摩尔休积差粗略地估计出 Ι ,
二
 

。。

的 丁
。

一 �∃

2 ,

?9
3
 

。。

的 毛一 !6 2
(

尽管粗略
,

它指明用更大碱

金属替代钾的努力方向
(

对 2
,

?(
。

作各种物性测量的同时
,
也开始了单晶

材料的研究
(

日本 Η & . Ρ
Σ− Τ 。

等人从 ?9
3

溶液中获

得  
。。

单晶薄片后
,

在其上于 主。一
‘

毛真空中镀了四条

币∀6 “Τ 金线
,
在样品温度为 ∀的一∀∀ 6 ℃ 时掺钾

,

其

间电阻率的变化由四引线原位连续测量
,
得到掺钾的

 
。。

单晶的起始转变温度 爪
。 (
二 ΧΥ2 ,

零电阻转变温

度 >介
。

二 0# 2
(

转变宽度 ‘>
。
二 <2

(

与此同时
,
也开展了其它元素往  

‘。

中掺杂的研

究
。

柏林 ). Θ?+ 大学的 2 .− Ρ9 等人将 2 ><
3 ( ,

掺人
 

‘。

中得到 2汀0二
,
 

。。

样品的 . “
一 0Δ

(

! 叹 而已

知三元石墨中间化合物的超导转变温 度 则 很 低
,

如
?

一
2 > <

3 ( ,

的 >
。

在 ∀
(

, !一∀
(

Δ 6 2 之间
, ? ( 2 > <

3 ( ,

的

了
。

在 0
(

�0 一∀
(

朽 2 之间
。

哈佛大学化学系的  
(

 
(

 Π & ς

等人对一个连续

固溶体系列 ≅Ι ,
二
2 卜

二

Α
3 ?

‘。

≅
ϑ 6 6一 0Α 研究得到下列

结果 3 当
二 二 0 时

, Ι ,
,
?

。。
的 >

。

二 ∀ 1 2 Λ 在 。提 3

提 0 之间
(

所有
3

值的化合物均形成单相超导体
(

毛

几乎线性地由
二 “ 。 的 01 2 增涨到

3 。 0 时的 ∀1

2
。

分析表明
,

掺 Ι , 和掺 2 的  
‘。

超导体是同构的
,

>
,

随
ϑ
线性地增加源于化学的压力效应

(

Ι ,
,
?
。。

的 4
‘ 、

≅6 Α Β ∀ ! 6 6 + ,

4
。 3

≅6 Α 二 Δ 1 > 9

占≅6 Α Ω ∀ 6一 ∀ � 人
, 又≅& Α 一 0 7 6 6一 Ξ‘∃ 6盖

(
Ν

,
。 7 ϑ

0 6
‘
� 8

? 。
,

≅Δ 2
, 一& Μ & +

Α
(

该值比 2
,
?

。 。

高得多
(

Δ 2

时的激活能约 �
(

� ϑ 0 6 一, 。

Ψ(

在 。一” Μ,−
.

之间一系列压力下测量 Ι , ,

?(
。

的

交流磁化率确定 >
。

与压力关系得到
/ >

‘

8 Ν Γ 二 一 6
(

# Δ 2 8 Μ ,
− . (

发现 Ι ,
,
 

。。

和 2
,
 

! (

的 兀Β Γ 关系曲线一致
,

说明
>

,

作为点阵空间的函数的图象二者是一致的
(

于是
,

由点阵常数与 >
‘

的关系外推
,
预言了 ?9

3

?(
(

的点阵

常数为 0 7
(

1 盖
,

?9 9?
& (
的 >

。
。 们 2

(

现在人们正在

努力合成它
(

对 Ι ,
� ? ‘。

的同位素效应进行测量
,

有人得到同位

素效应的指数 − 二 0
(

7 ,

显然同 %  9 图象 的 6
(

, 相

羞甚远
(

但也有人报道 。 在 6
(

∀一 。
(

�Δ 之间
(

因目前

侧量结果较分散
,

还有待进一步研究
(

由低温扫描隧道显微镜测试 肠
,
 

& (

的 , 一 犷特

性得到的能隙参数 ∀‘ 8左
, >

,
Β ∃

(

∀一∃
(

� ,

比 % ? 9 弱

祸合值 �
·

∃ � 大得多
(

从远红外反射串得到样品的超

导能隙 ∀ ‘8花
− >

。
Β �一 ,

(

同 2 > <,(
,

往 ?(
。

中掺杂一样
,

用 Ι , 8 >∋
, 2 8 宜

合金往 Ζ
(

中掺杂结果得到下列超导体 3 2 , > <二
,
? (

的超导起始转变温度为 0 Δ
(

! 2
,
Ι ,

3 ( ,
> ∋3

(
3 +

‘。

的>
。

Β

7 ∀
(

∃ 2
(

哈佛大学的 9( Φ
(

2 +∋ [Σ 等人报告他们在 ?9
,

Ζ
。

中获得 >
。

为 �6 2 的超导电性
,

虽然该系统的化学配

比不知
,

但认为
‘

值在 卜 ∃一� 之间
(

� Υ2 的 丁
。

值尽

管比 Ι , � 。。

的 .
。
∀ 1 2 值高

,

但比由 >
。

的负压 力

关系外推的预期值小
(

日本 2
(

介
ς Θ ∴ − Μ Θ 等人所研 制 的 ? 9 ,

Ι , , + 。。

在
3 Β 6 , , 一 � 时 >

,

Ω ∀ , 2 Λ 二 二 ∋ , , Β ∀ 时 >
‘

二

� 0 2 Λ ‘ “ ∀ , 夕‘ 0 时 >
。

, � � 2
(

掺杂到
二 二 � 时

没有观察到超导电性
(

% +∋∋ 实验室的 �
(

Ι
(

2 & . [ & ς
等人 在  

‘。
中掺

? 3
得到 >

。
1

(

7 2 的超导体
(

印度甘地中心的 %Π卜

. & [Π Θ 等人在 ? ‘。

中掺 ] , 获得面心立方 结构 ≅
。

,

立Λ 一 Δ入Α 的 ]乡
3

Ζ
。

超导体
,

其 .
。
Β ∃

(

7 2
(

二
、

?(
。

掺杂后超导电性的几种可能机制

是什么原因引起 Ζ
(

掺杂后获得了高温 超 导 电

性的呢 ⊥ 现有下列几种可能的机制
,

一种论点认为是动态的 Ν&, ς_ > +∋ ∋& .

藕合所 致
(

认为简并的
‘0。

对称性部分 占据  。。

分子轨道
,

这些

轨道通过动态的 Ν 一 > 祸合感应出 ? ( 等面体的软模

振荡
,

得到类似 %  9 机制的作用
。

作者预言
,

如果  (
。

的 尸, 分子轨道的重叠从 0⎯ 提高到 ∀⎯
, >

‘

会提

高到 �6 2 Λ 如果重叠提高到 1⎯
, .

。

可达 0。。2
(

从 �声
。。

物性测量看到
,

 
。 。

掺碱金属后获得导

电的插人化合物
,

形成主相有  ‘( ,

�9  ‘。

和 �
‘ ‘( ,

而
� ,  & (

是碱金属原子 占据了 ?(
。

面心立方点阵的空穴

而形成的
(

这些相组成第一个三维有机导体
,

其中当

滩 Β 2 , Ι , 时是超导体
(

一种观点是强辆合的电
一

声子机制
(

用最低末占

据的分子轨道法计算 2
,  。。

中费米面上的态密度
,

发

现 2声
。(

中的态密度比石墨中的小
,
为什么前者的 ,

比后者高很多呢⊥ 于是
,
用 Η & ΗΘ∋∋

& ς

方程
,

假定库伦

膺势 ”α Β 6
(

0 ,

德拜温度为 Δ 66 2 , 2 ,?’
。
的 >

‘
二

Θ 1 2 ,

求出电
一

声子祸合常数 几Β 。
(

!∃
,

而石墨中的浇

仅 。
·

∀ ,
(

由此认为 2声
。。

中具有强的电
一

声子藕 合
,

而导带中 Ε 一 Φ 杂化也与祸合的增强有关
(

β & Ψ ΘΜ & Ψ
等人用满势的线性 Η Ρ χχΘς 一 [ Θ ς 轨道 法

对  。 , � , ? 。。

≅汉 。 2 , Ι , 和  3

Α 的电子结构作 了

计算
(

发现不掺杂的  ‘。
为一半导体

,

在全占据的价

带和 。
·

Δ ∃ & Ψ 的导带之间有一能隙
(

用未修饰的刚性

离子近似估算电
一

声子祸合常数得到 3 2 的 又· 。
(

, ∋ ,
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吴大酞先生与狄拉克的交往
月( 哥尤 履氢 Ν叮
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口 口口

∋ , 7 色 年
,

吴大欲先

生又在哥伦比亚大学听

过狄拉克关于
“

磁单极”

的学术报告
(

当时吴先

生是哥伦比亚大学的教

授 ≅其时吴健雄亦在哥

大 Α
(

和一位一代寮斗的物理学家相处三个月的经验
, 是很难

得的
(

—
吴大嗽

吴大酞先生诞生于 0 # 6 Δ 年 # 月 ∀# 日 ,

今年是他

1! 岁寿庆
(

狄拉克出生于 0 # 6 ∀ 年 1 月 1 日 ,

逝世于
∋ , 1 7 年 06 月 ∀6 日 ,

今年是他冥诞 #0 周年
(

吴先生

是中国的一代名师 Λ 他培养了李政道和杨振宁两颗灿

烂的明珠
,

狄拉克是著名数学物理学家
、

量子力学的

创始人之一 在吴先生和狄拉克之间有过一段亲密的

交往
,

这在今后若千年内的中国物理学界和中国科学

史界中必将引起人们长久的津津乐道
(

吴大酞先生第一次见到狄拉克是在 0 # � , 年的北

京大学
(

0 # � , 年 Δ 月 1 日至 00 日 ,

狄拉克应中国清

华大学物理系邀请
,

从日本经塘沽到北平
,

在清华大学

作了关于正电子的演讲
(

当时吴先生在北京大 学 任

教
,

曾数次听其演讲
(

司日‘ , / 卜, 自‘, 口阮阅口‘, 目卜 , 翻卜怕翻卜 , 口队 , 脚
、, 日队, 口卜、口卜叼曰八倪曰队, 口卜, 日队, 井队 , 湘队、 口浴、 , 月卜, 口卜

Ι , 的 又 二 。
(

! 0 , ? 9
的 又 Β 6

(

, ∀
(

用 0 0 6 6 2 的平

均声子频率
,
由 Η ? Η Θ∋∋+ 。 方程求得 2

,
?

。。
的 >

‘
Ω

0 ! 2 , Ι ,
,
? 。

。

的 >
。

二 � & 2 , ? 9 , ?
。。

的 >
。
Β 7 Δ 2

(

显

然
, 2 和 Ι , 计算的 >

。

值同实验结果符合的很好
(

对
 9 ,

 
。 。

预言的 >
。

值也与前述基于点阵常数线性外推

获得的值接近
。

这些结果均表明 �
,

Ζ
。

中的超导电性是由 强 藕

合的电
一
声子机制所引起

(

也有人提出 �
,
 
。。

中可能

的超导机制是激子激发机制
(

三
、

结束语

现今人们所以热衷于  
‘。

中碱金属的掺杂是看到

它的前景美妙
(

它有可能成为 >
。

δ 0 66 2 的高温超导

体
,

而且可能是一个三维有机超导体
(

而目前 具有

超导性的有机超导体仅有 >
。

为 <2 的准一 维 系 列

≅> Η > 9 ΦΑ Χ Γ )! 和 >
‘

Β 一&2 的二 维 系 列 ≅% Ο = > _

> > ) Α∀ ‘
, 二 Β 0� , � Ρ< Χ 等

(

因此
, �声

‘ (

的研究和

发展将会是今后较长时间内的前沿课 题
(

目前
,

含

76 ⎯ 以上  
‘。

的富煤烟售价为每克 0 ∃6 美 元
,

含 有
 

, 。

的浓缩的  。。

溶剂每克 �∃ 6 美元
,

而每克纯  “

售价 ∀ 6 6 6 美元仍供不应求
(

奥地利的 2 3 。
[ς

。3
等人

已用掺杂的  ‘(

和  。。

8 ?,
(

布基球作成场 效 应 晶 体

管
(

因 ? 。。

比金刚石还硬
, 日本人认为 �声二 超导体

将是 ∀ 0 世纪新材料的“明星”(

所以
,

无论从理论探讨

还是技术应用出发都值得对 �式
。。

作深人研究
。

0 # ∃ 7 年狄拉克在剑桥大学休假
(

普林斯顿高等

研究院的奥本海默教授邀请他去美国工作
(

美国驻英

领事馆竟以狄拉克曾于 0 # � 。 年中去过前苏联而拒予

签证
(

这在美国物理学界中引起大详
(

狄拉克不得已

只能去印度讲学
(

当时吴大献先生正在加拿大国家科

学院工作
,

并任纯粹物理研究所主任
(

吴先生 即 于
0 # , 7 年冬季开始着手筹备将于第二年春季为狄 拉 克

举办的一个为期一周的讨论会
(

0 # ∃ ∃ 年春天
,

狄拉克经 日本至加拿大
,
不料途中

突患黄疽型肝炎
,

只得先留在加拿大温哥华疗养
(

参

加讨论会的著名物理学家已到了百余人而主客竟然未

到
,

直至会后狄拉克稍愈才来
(

狄拉克由于极需休养
,

因而在吴先生处一住就是三个多月
(

在这期间
,

吴先

生和狄拉克几乎每天见面
(

狄拉克喜欢下围棋≅但其

技不精Α
,

尤喜中国菜
(

其中国菜当然出自吴夫人阮冠

世女士之手
(

当时狄拉克的饭量
“

稍惊人 ,’(

狄拉克在人多场合中常常静默寡言
,

然而在小聚

会中则发现他很易于相处
(

吴先生认为狄拉克是永远

在思考物理学中“基本性”问题的人
,

不喜欢赶文献中

的时髦研究
( “
在这点上

,

他和爱因斯坦相似
”

(
“
狄拉

克的后半生始终不以量子电动力学理论为完美
(

他很

少公开地批评它
,

只是默默地作他的研究
,

但在和个人

谈论时
,
则亦不避免表示他的看法

”
(

在闲读中
,

狄拉

克认为量子电动力学≅量子场论Α的基本困难
,
可能要

回到法拉第的 “力线”观念去才能解决
(

狄拉克相信需

要一种新的数学 Λ 他觉得量子场论的
“
重整化”方法中

仍有“无穷大”存在
,

不能认为是一种满意的理论 Λ因此

他从不卷入这些漩涡而永远在探索基本的新方法
(

狄

拉克告诉吴先生
,

在剑桥大学讲量子力学时
,

一次有学

生问 3 “
若 ϑ 与 Φϑ 不能同时都准确地知道

,
则怎样可

以定义动量矩 Η 3 二 ϑ ΦΣ 一 Σ Φϑ⊥ ” 狄拉克说他 竞 答

不出来
(

当时讨论会中所讨论的关于散射理论中的互换问

题
,

引起了狄拉克的兴趣
(

吴先生后来回忆说 3 “
我想

是我害了他
,

使他作了他唯一的一篇
‘

不好
,

的工作
(
”

0 # , 1 年 # 月至翌年 7 月
,

昊大献先生在普林斯顿

高等研究院又遇到狄拉克
(

有时狄拉克要昊先生陪他

拿着长柄斧去院后树林砍倒下的树 ε吴先生记得狄拉

克的斧技很熟练Α
,

有时又约吴先生
“

故意”在小溪的冻

冰上行走 ≅使吴先生“战战兢兢”并于抵岸前陷于冰水

之中Α
(

狄拉克仍常去吴先生家吃中国饭
,

饭前还与杨


