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 , ! , ∀ #夕! ∃ 年前 苏 联

哈尔科夫
、

舒布尼可夫
、

乔特

凯维奇
、

谢别列夫和里雅宾

宁对第二类超导休作了重要

研究
,

所制合金样品很接近

理想第二类超导体
,

观察到

合金存在两个临界磁场
,

得

出较为接近理想第二类超导

性的磁化曲线
%

!& 年代 物理学家对合

金超导体的奇异行为提出各

种解释
,

其中门德尔森和穆

尔提出的“海绵模型”较为典

型
。

∋
%

伦敦在提出唯象的电

动力学理论之后
,

提出了超

导的量子解释
,

认为超导电

性是一种
“
宏观尺度上的量

子结构” ,

要求
“

一种平均动

量的凝聚式凝固”
%

( )∗ ( 年 德国物理学家
+ 。 。

%

,
%

艾舍曼发现第一个

具有较高转变温度的超导体

− . − ,

其转变温度约 巧 开
%

( ) / & 年 ∋
%

伦敦预言 0

在超导体中应存在一种重要

的宏观量子效应
,

即超导休

中的磁通线应是量子化的
%

针对伦敦兄弟的超导电动力

学唯象理论的预言穿透深度

比实验值要小若 干 倍 的 缺

陷
,

英国物理学家 1
%

2
%

皮帕

德在一系列实验的基 础 上
,

提 出
“
非局域超导理论” ,

认

为超导体中某一 点 的 电 流

值
,

不仅取决于该点的磁场
,

然界中还存在一种具有负界面能的超导体” ,

他 称 为
“

第二类超导体
”

%

这是人类首次提出这一概念
%

同

时
,

他还得出
“
混合态”等结果

%

( ) / ! 年 美国物理学家 ,% ∋
%

哈迪和 3
%

休耳姆

发现 1
4 ,

�或称 月钨 �新型结构材料
,

其中 + , / ( 具有

当时最高的转变温度 0 ( 5
%

( 开
%

() /∗ 年 美国物理学家 2
%

6% 马赛厄斯和他的同

事发现另一种 1
, ,

结构超导材料 − .
,

78
,

6 “
二 (9 开

,

后来提高到 (9
%

! 开
%

4夕/ , 年 美国物理学家 3
%

巴了
, :

%

−
%

库拍和 3%

;% 施里弗开始攻克超导微观理论的难题
%

( ) / ∃ 年 :
%

−
%

库柏提出
“
在超导体中电子结 成

了一种电子对”这一至关重要的物理概念
%

( ) / 5 年 苏联物理学家 1
‘

1
%

阿布里科索夫几年

前对第二类超导体研究的新理论
,

被 :
%

<
%

兰道压了

好几年
%

在找到近 =& 年前 :
%

>
%

舒布尼可夫等人的

实验结果后
,

才得以发表
%

人们称赞新理论是
“
低漏物

理学中最杰出的成就之一” ,

成为认识第二类超导体的
‘

理论基础
。

同年
, 2

%

6
%

马赛厄斯在大量实验经验的基础止
,
·

总结出一些探索新的超导体的经验规律
,

发现很多新

的超导体
%

同年 ?月底
, 3

%

;
%

施里弗提出超导基态的波

函数
%

巴丁
、

库柏与施里弗密切合作
,

提出了第一个成

功的超导微观理论
,

从微观上揭开了超导的秘密
,

被誉

为
“
自从量子论发展以来对理论物理学最重要的 贡 献

之一
”

%

人 们从三位物理学家各自姓氏的第一个字母
,

称此理论为
“2 ≅ 7 理论

”
%

他们三人于 ( ) 5 = 年共同荣

获诺贝尔物理学奖
%

( ) / ) 一 ( , ∃。年 美国物理学家 : 贾埃佛分别在

超导体
一
绝缘层

一
正常金属和超导体

一
绝缘层

一
超导体结

构体系中
,

观察到单电子的隧道效应
,

准确地测量了超
丁

导体的能隙
%

( ) ∃( 年 人们第一次成功地制造 出超导磁体
%

( ) ∃( 一 ( ) ∃ = 年 美国物理学家 ; >
%

安德森到

剑桥任客座教授
%

2
%

<
%

约瑟夫森对他所说的
‘
对称破

缺
”
概念深感兴趣

%

在有人计算超导体
一
势垒

一
正常金

属情况下隧道电流的基础上
,

计算势垒两边均是超导

体的复杂情况
%

他在欧洲
《
物理通讯

》
上发表的一篇题

%

为
“
超导隧道甲可能的新效应”文献中

,

提出了约瑟夫

森预言 0 在有限电压下
,

除将出现通常的直流超导电

流
,

还存在有交流超导电流
,

频率为 ΑΒ + Χ Δ Ε 在零电压

下
,

能出现一直流超导电电流
%

人们很快从实验上证

实约瑟夫森的预言
,
一个定名为超导电子学的新学科

也随之创立
%

根据这一原理而制成的超导量子干涉器

件�ΦΓΗ# < �获得广泛应用
,

( ) ∃ = 年安德森提出 0 当磁

场高于下临界场时
,

第 (( 类超导体有非零的电阻率
,

回路中的电流并不真正永久持续
%

同年
,

发现超导给
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!

也取决于围绕此点的某一区域内的情况
∀

他在新理论

中
,

弓#人极为重要的相关性概念
,

表明 电子的有序化是

有一延伸尺度的
∀

同年
,

德国物理学家 ∃
∀

弗勒利希提

出电子与晶格的相互作用是导致超导 电性产生的根本

原因这一新理论
,

有力地支持和发展了超导 电性微观

理论
∀

他还预言超导体具有同位素效应
,

很快在实验中

得到证实
∀

同年
,

苏联物理学家 %∀ &
∀

兰道和 ∋
·

% 金

兹堡提出一个比伦敦理论更精致
、

更实用的超导唯象

理论
,

为以后第二类超导体理论的发展奠定了甚节
∀

(夕) ∗ 年 苏联物理学家 +
∀

+∀ 扎瓦里斯基用实验

验证金兹堡
一
朗道理论

,

发现预言与实验不一致
∀

苏联

物理学家,
∀

,
∀

阿布里科索夫针对这一矛盾
,

提出
“
自



特性
,

使超导隧道效应获得广泛应用
。

4 , ‘! 年 >
·

1% 利特尔提出有机物中存在超导电

性的可能性
,

其机制是电子通过与声子相互作用而配

对
,

估计可达到 = = & & 开的高 6 ϑ %

苏联金兹堡
、

巴丁等

人也提出其它几种激子超导电性模型
%

( ) ∃ 5 年 >
·

:% 麦克米伦根据修正的强祸合 2 ≅ 7

理论
,
进行简化后导出一个6ϑ 公式

,

预言 6 “
的上限为

∗ Κ Λ 左右
%

同年
,

马赛厄斯等发现 ; . Μ > Κ
0

超导电

性 �6
“二 ∃

%

” 开 �
, −

%

3
%

多伊尔和休耳姆也发现 卜
< 超导体 �6 ϑ

澎 =
%

! 开 �%
( ) 5 ! 年 美国物理学家 工;

%

加瓦勒应用溅射法

制成 − . , , 。

薄膜
,

获得 6 。
为 = =

%

! 开的结果
%

贝尔

实验室 :% ;
·

泰斯塔迪等人将 − .! , Β

的 6 。 提高到

= !
%

= 开
%

同年
,

<% 3% 约翰斯通等人发现第一个具有

较高临界温度的金属氧化物超导体 : Ν
,

Ο’6 Ν
Α Π 二

Κ%
,

6ϑ

为 ( !
%

5 开
,

同年
,

美国加州 < Κ +Β 4 公司�后来成为有

名的 7Θ Ρ 公司 �推出首批商用低 6
‘

超导量子干涉器

�Φ ΓΗ# < �
%

同年中国科学院物理所在第一次全国低温

超 导会议上提出倡议
,

探索高临界温度超导体理论间

题
%

( ) 5 / 年 Σ% 2
%

艾伦和 ϑ% ;
%

戴恩斯
,

对 ( ) ∃ 5 年

Τ
%

:
%

麦克米伦预言 6ϑ 为 ∗& 开上限是不存在的
,

同

年
,

1% >
·

斯莱特等人在 四元金属 氧 化 物 2Υ Σ .
, Π 二

2 Ν
二
&

!

中发现 (! 开的超导电性
%

( ) 5 ∃ 年 在合肥中国科技大学召开中国 第 一 届

高温超导电性学术会议
,

对推动中国超导研究和应用

白勺发展起了积极作用
%

( ) 9 & 年 人们发现第一个有机超导体 �6 ς 6 7∋ �
0

Σ∋
∃ ,

但 6
,

仅为 。
%

) 开左右
%

( ) 9 / 年 法国物理学家 ϑ% 米歇耳较系统地研 究

了 2 Υ : 0 %
ϑ Ω ,

<
, 0 % ,

的结构
、

电导率
、

磁化率和热电势

等性质
,

发现它是一个很好的金属导体
%

同年
,

人们在

有机化合物 庄�2 Ρ < 6 一 6 6 Ρ �
0
(

!

中发 现了 6 ϑ

为 7 开

的超导电性
%

( ) 9 ∃ 年 ∗ 月
,
美国国际商用机器公司 �#2 ς �设

在瑞士苏黎世的实验室的 Λ% 1
%

米勒发现 :Υ 2Υ ϑ Ω Κ

化合物转变温度为 !& Λ Ε ) 月
,

他和 3% ,
%

贝德诺尔茨

在德国
《
物理学杂志

”
上发表题为

《
在 2。 一:Υ

一 ≅ Ω 一 Κ 系

中可能存在高 6
。

超导电性
》
论文

,

发现 2Υ :Υ ≅Ω Κ 化合

物超导起始转变温度为 !/ 开
%

(= 月 =∗ 日
,

日本东京

大学在斓铭铜氧化合物中获得转变温 度 为 ! 5
%

/ Λ 的

超导体
,

并与米拗分别测量到近期纳 效 应 Ε 此 月 =∃

日 ,

中科院物理所赵忠贤等人获得起始转 变 温 度 为
∗ 9

%

∃ Λ �铜银铜氧 �和 ∗ ∃
%

! Λ �铜钡铜氧 �的新纪录
,

并

首次观测到在 5 Κ Λ 附近的超导转变迹象
,

掀起了世界

范围内
“
超导热”浪潮

%

(( ∀ (= 月
, 日本东京大学田中

等人重复他们实验
%

观察到排磁通特性
,

确证该系统中

超导电性的存在
%

(= 月
,

美国朱经武等人报道了 6
,

二

, = 开的结果
%

( , 时 年 = 月 (= 日 ,

北京大学章立源提出高温

超导电性起源于巡游电子与局域双极化子相互作用模

型 Ε = 月 (/ 日 ,

美国科学基金会发言人宣布 0 休斯敦

大学朱经武
、

阿拉巴大学吴茂昆获得起始转变温度为

)9 Λ 的超导体 0 = 月 =∗ 日 ,

中科院物理所宣布赵忠贤

等人获得 4 Κ Κ Λ 以上的起始温度
、
夕! Λ 出现强抗磁信

号
、

零电阻温度为 5 9
%

/ Λ 的 2卜Ξ 一 ≅ Ω 一 Κ 系统氧化物

新型超导材料 Ε ! 月 ! 日至 ! 月 ∗ 日 ,

北京大学与 日本

科技厅金属材料技术研究所几乎同时研制成 Ξ 2 Υ ϑ Ω Κ

化合物具有零电阻温度高达 )= 一 ) ! Λ 的超导体 Ε ! 月

(( 日
,

中国科技大学获得可喜结果 Ε ! 月 (= 日台湾工

业技术研究院工业材料所也获新成果 Ε ! 月 (5 日 ,

中

科院物理所研制出零电阻温度 ΑΚ Λ 的忆系超导薄 膜 Ε

! 月 = 9 日 ,

北京大学研制出零电阻温度在 ∃& Λ 以上的

忆系超导薄膜
%

( , 9 9 年 贝尔实验室 , Υ Ψ Ψ Β 4 等人
,
用 Ξ 一2 Υ Ζ

ϑ Ω 一 & 单晶样品
,

在 ∗
%

= Λ 磁场大到 / && , Φ 时
,

观察到

很好的 1 .? Ν[ Κ 7 Κ +

格子
%

但在 5 5 Λ ,

无磁通格子存在

的证据
( ) ) 。年 5 月 (= 日

,

中国科学院宣布 0 中科院

上海冶金研究所制成 Ξ 2Υ ≅ Ω Κ 矩形样品的临界 电流

密度 已突破 ∗ ∴ 4 Κ
‘
1 Χ

ϑ Ψ
,

�5 5 Λ , =
%

/ 6 � 和 =
%

5 Μ 一。
‘
1 Χ

ϑ 二
,

�5 5 Λ , , 6 �“
�%

同年
, 日本东京大学研究小组给出

世界上第一张以原子分辨率表 现 的 高 温 超 导 材 料
2 Ν

Α
7 ? Α

ϑ 0 ϑ Ω =
& ] 处于超导态下的扫描隧 道 显 微 术 照

片
%

) 月
,

美国 ς #6 报道 用 ς ⊥ < 制作高质量超导

薄膜 Ε 日本 日立研究所称已制成以钒代钒的高温超导

材料
,

其起始超导转变温度约 ( ∃ Κ Λ Ε 日本 7 Ω
_Υ 又等人

深入研 七 2Υ ⎯ .
, Π 二

2 Ν
二
Κ

,

及 2 Υ 二
Λ

0 一二 2 #⊥
、

喇曼谱
,

用

实验证实 1 8α
“? 7Κ 8

理论
%

同年
,

第 ( ) 崔国际低温物

理大会在英国布莱顿召开
,

重费米子超导 电性研究的

论文占论文总数的 5
%

∗β
%

同年
,

芬兰赫少
0
诌咨基大学

与美国 #2 ς 合作
,

制成 = 斗沟道神经磁场树度计以作

脑磁照相术用
,
还可以研究在某种刺激下大愉皮层反

应区的定域面积
%

其空间分辨率为 ( ∀ = Ψ Ψ
,

时间分

辨优于 Μ Ψ 7 Β Κ %

( ) )( 年 发现掺杂 ϑ .Κ 材料具有超导性
%

( ) ) = 年 安科公司研制出中国首台超 导 磁 共 振

成像系统
%

, 月 =/ 日 ,

北京国际高温超导会 议召开
,

证实我国研制出含袒
、

泥元素高温氧化物超导体
、

发

现一类两层铜氧面和一个完全钙钦夹层新 型 结 构 特

征 Ε锭钡钙铜氧化物超导体转变温度达 ( = 5
%

/ Λ Ε 熔融

织构法生长的忆钡铜氧化物块状超导体在 5 万高斯磁

场
、

5 5 Λ 温度下
,

其临界电流密度达每平方厘米 (& 万

安培
、

会议认为 0 国际高温超导正处在更加深人
、

系统

的研究阶段
,

离大规模实际应用为期不远
%
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