
折的高温超导体的发现是超导研究发展史上划时

代的突破
�

尽管遇到一些困难
,

但从当前超导研究的

情况看
,

无疑一直在取得稳定的进步
�

一旦高温超导

技术应用取得决定性突破
,

其影响将会波及工程技术
、

计算机
、

能源
、

军事
、

医学
、

地球物理探矿技术
、

地震预

侧技术
、

精密仪器乃至一些基础学科 �如生物磁学
、

强

磁场下物性学等 的发展
�

一
、

依靠实验技术进步获取对高温超导 体 更 准

确
、

细致的信息

除继续探索具有更高超导转变温度的 超 导 材 料

描写仍有意义
�

另一派以安德森为代表
,

认为高温氧

化物超导材料应具有完全不同的基态和元激发谱
�

这

一争论还将继续
,

不管结局如何
,

都会对固体物理学中

长期居于唯一统治地位的费米液体概念提出挑战甚至

有所突破或发展
�

因而
,

即使从基础物理战线上看
,

光

电发射谱的结果也是令人关注的
�

在倒光电发射
、

共

振光电发射
、

正电子湮灭以 及光电导研究上也都有类

似工作
,

这些实验的初步迹象至少表明 ! 不基于费米

液体描写的理论是可疑的
�

然而还需要对谱结果作深

人过细的分析以及对不同分析之间进行交锋
�

我国在

这方面的工作相对薄弱
�

外
,

制造高质量并具有足够大小的单晶
,

是提高现已发现的高温超导材料性能复

现程度和测定可靠的实验数据的 基 础
,

而掌握材料的准确性能也是发展实用技

术的前提
�

同时
,

倘若实验家无法取得

一致的细致结果
,

也就无法说理论上究

竟是否有了进步
�

新近
,

由于对高温超

导材料晶体化学性质认识的进步
,

人们

已在实验可靠性上 取得进展
�

∀ # # ∃ 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
% &

∋
( ) !

∗ +, 。 ! − . 处于超导态 下 的 /0 1

照片
,

/0 1 表示的是扫描隧道显微术
,

日本把这新技术扩展到低温下工作
,

从

而能研究高温超导材料的超导态
,

并成

为在研究高温超导体的特定原子位或层

固体 电子结构间题的直接的有力工 具
�

这项研究直接显示出 %& 原子层的皱折

以及以 2
�

34 5 为周期的沿晶体 6 轴 调

制结构 7 它以扫描隧道谱 �/ 0 / 表明

�%& −  
!

层为半导体性
,

具有约 ∃
�

8 ∗9 的

半导体隙 7
‘

己也直接表明对超导起作用

的是铜氧层
,

并测出其超导能隙 2‘ ,

得

出 2 二 :走
% 0 。 二 ;

�

< �天
,
为玻耳兹曼常

数  
,

接近于 % , / 理论值
�

这项新技术
章立源

二
、

高温超导电子学技术攻坚有望

经过四年的艰苦努力
,

在高温超导电子技术

方面已在元件
、

器件方面取得不小进展
�

高 产

(= > ?≅ 已显示出接近于低温超导 (=Α? ≅ 的性

能
,

于 ” Β 温度下工作的 /=>? ≅ 前景的实现是

肯定的
,

但 目前尚有问题需解决
�

有人预 计 在

∀ # #∀ 年底之前
,

基于高温超导材料的红外探测器

将在市场出现
,

乐观的估计还认为高温超导磁强

计会有样品问世
�

高温超导电子技术产品一经问

世
,

其技术上的影响自不待言
�

因此
,

在高温超导

电子技术上目前各国竞争激烈
,

进展细节多不发

表
�

总的看来处于攻坚阶段
�

在高温超导电子技术方面的主要问题有 ! 衬

底
、

缓冲层�或称过渡层  
、

薄膜合成
、

加工
、

做超导

结
、

元件
、

器件及产品等问题
�

广为尝试的衬底已

有 / ) 0 &−
; ,

1 Χ −
,

Δ ( Ε , Φ + Γ ∀∃
,

兰宝石和 Η ∀
�

使用时需加缓冲层才能使薄膜质地优良
�

在衬底

与膜材料的晶格匹配
、

无化学反应
、

光滑
、

牢固
、

无

孪晶
、

低损耗
、

热胀系数差
、

大面积以及价廉等一

系列指标上
,

当前各种衬底各有千秋
�

使用哪种

衬底达到生产要求已提到 ∀ # #∀ 年研究 日程
�

在

薄膜合成技术方面要求薄膜合成过程中技术处理

简单
、

产品性能可靠而所需设备低廉
�

目前
, 已有

新的薄膜合成
�

如 ∀ # #。年 # 月美国 1 ?0 报道用

引人于高温超导研究
,

初步澄 清 了 令 人 困 惑 的 问

题
�

近一年来
,

对高温超导的角分辨光电发射谱研究

迈出了一大步
�

先后对 Δ % + ! , Α ;
−

! ,
% &

∋
( ) !

∗ + ∗ Α !
− . 及

执
∋

/)
∋
, “ ! Ι 二

Δ
二
, Α ,

− 。
等作了细致研究

�

主要成果是肯

定了这些系统中费米 面的存在
,

对系统中发生金属非

金属相变提出了光电谱上的证据
,

甚至不经模型计算

直接侧出超导能隙值
�

理论战线上 目前激烈争论的问

题之一是 ! 对于高温氧化物超导材料作为强关 联 系

统
,

能否用费米液体概念描写其载流子系统 ϑ 一派认

为高温氧化物超导体的正常态仍然基本上是通常费米

液体
,

虽然具有强关联效应
,

能带理论对其电子结构的

1 − − 制作高质量超导薄膜
,

5 ∗ Κ + 8 − ) Χ + 4 &Λ Μ ∗ Ν − ( &‘卜

因为掌握薄膜合成技术是超导电子技术的基础
,

务求极度细致又富有创造性以期生产上能用 7 还 因为

与过去的低温超导材料薄膜相比
,

高温超导材料的各

向异性使人们在膜的制作上遇到新问题
,

必须掌握取

向控制技术
�

由于高温超导材料的超导相干长度小
,

使制造高

温超导材料结遇到新困难
�

结中夹一层正常金属 �如

Γ Χ  以利用邻近效应是克服这困难的途径之一 另

外
,

已有迹象显示
,

晶粒间界可加以利用作为提供超导

弱连接的一种自然途径
�

人们正在针对高温超导材料

的特点创造性地发展新的制结技术
�



在材料选择
Ι

匕目前用的最多的是钉
、

钡
、

铜
、

氧材

料
�

日本用 %& 系或掺铅的 %& 系材料较多
�

由于蛇蒸

汽问题
,

很少有人应用 08 系高温超导材料膜
�

另外
,

由于秘氧钾钡高温超导材料是各向同性的
,

所以在发

展商用产品上也有开发的潜力
�

总之
,

用于高温氧化物超导材料的超导电子技术

正在稳步发展
,

许多环节进展速度较快
, ∀ # #∀ 年可望

有某些产品问世
�

三
、

高临界参数超导材料研制雄步发展

制取高 Ο
。

�临界电流密度 的高温氧化物超导实

用线材有些进展
,

引用新技术以增进 Ο
。

Κ

值得 关 注
�

Δ % + !
, Α ,

−
, Ι 。

单晶的临界电流密度
,

于 3 3 Β 和 ∀ 特斯

拉下 �Π ::
。
 于

+ 一 6 面内约为 �∃
�

Η一 ∀
�

∃  Θ ∀ ∃
礴
Γ :

Λ 5
,

的量级
�

用快中子 �Ρ ?1∗9  辐照高质量晶体
, Ο

。

急

剧增加
,

可达 Ο
Λ

�3 3 Β , ∃
�

Χ 0 ∗ (8+

 Σ < Τ 一∃
‘
Γ :

Λ 5
’,

可与

薄膜情况相比
�

用质子 �Σ ;
�

/1 ∗ 9  辐照晶体亦得

Ο
)

Σ 2 Τ ∀ ∃
,
Γ :

∗ 5
,

�0 Σ 3 3 Β , Π Σ 一 0 ∗ ( 8+
 

�

∀ # # ∃

年 日本 − −Κ “
等人报道制成功覆盖银层的 % Υ( , , −

超导带材
,

厚 。一 , 5 5
,

3 3 Β 下的 Ο
‘

二 , ς ∃ ∃ Γ :
∗5

,

�零

场 
�

这方面的工艺技术及钉扎机理研究 会 继 续 发

展
�

在材料制备过程中细致的工艺技术
,

适当引人新

技术处理是重要的
�

另外
,

也要注意材料的选择
�

例

如 Δ % + !
Λ Α 7

− 。

�简称 一2 碍 材料
, 0

。

Σ (− Β ,

它的最大

优势在于对氧含的稳定性
,

也允许作覆金属的复合线 7

∀ , # ∃ 年 Ω
�

Η
�

Φ&
Α
等人报道一种过程

,

获得块体 了
。

达

∀
�

; Τ 8 −
,
Γ :

Λ 5
,

�0 Σ < Β
,

Π , ?0 ∗ ( 8+
 

�

∀ # # 。年 # 月日本日立研究所称
,

已制成以钒代铜

的高温超导材料
,

其起始超导转变温度约 ∀ <∃ Β
�

据说

是在高温氢中把由钝
、

钒和银组成的氧化物烧结制成
,

但尚未见到论文
�

从总趋势估计
,

在继续大辐度提高

超导转变温度方面上
,

接连出现
“
爆炸性”新闻的阶段

暂告中止
,

取而代之的是为达到技术可用产品的深人

努力
�

出 ! 高温超导电性起源于巡游电子与局域双极化子的

相互作用的模型
�

(Α Χ+ &引用了笔者论文
,

从喇曼谱提

出了支持的论据
�

这种交流是有益的
�

新近的一个热门话题是高温超导的 Γ 4ΞΨ
− 4
模型

�

在二维情况下
,

当两粒子交换时
,

波函数可变更一任意

复相因子 尸口
�当它为 十 ∀ , 一 ∀ 时则为玻色或费 米统

计  
�

由于两粒子交换可给出任意相因子
,

Ζ &8Λ ∋∗ [ 提

出 Γ 4 . − 4
的名称

, Γ 4 . −
4( 服从的统计叫分数统计

�

Φ + Α Χ 68 &4 提出高温超导为 Γ 4.
−
4( 气体超导的模型

�

实验家也正在作实验检查其理论结果
,

今后陆续会有

报道
�

四
、

高温超导理论战线要倾听实验的呼声

四年来高温超导理论推出了大量的新模式
�

一个

理论是否有价值应看它是否与实际相吻合
�

由于实验

技术的进步
,

现已使许多实验结果减小了各研究集团

的分散性
,

这就逐步出现了细致倾听实验呼声的条件
�

预计今后新模式的提出会有所减少
,

而理论家与实验

家结合探讨问题的趋势将加强
�

前述光电发射谱的新

实验结果
,

对研究 Γ 4
Μ∗

) ( − 4
的理论会有帮助

�

∀ , #。

年 日本 ( Α Χ + & 等人在深入细致研究 %+ Υ6
, Ι !

%&
二
∴

,

及

%+
!
Β

! Ι

声 &−
,

的喇曼谱时
,

用实验给予证实
�

在这些

高温氧化物超导系统中有巡游电子态和局域电子态共

存
,

且后者形成双极化子形式
�

笔者曾于 ∀ , ] 3 年初提

五
、

重费米子超导电性研究再出高潮

常把
丫 Ρ ς ∃∃ 5 Ο: 5 − 8

·

Β
,

时的物质系统称为重

费米子系统 �
了
为电子比热系数  

,

这比一般材料 丫值

大 ∀一2 个数量级
�

Λ ∗ Γ ∀
; , Δ 6 Λ Α ς � , ,

Λ ∗ , Α 。
Α ∗ Μ

,

>
! Ε 4 ‘, , ⊥ Ν % ∗ ! , , > Ν , , , > % ∗ ! , ,

, ∗ , Α ∋
( &

∋

等均为重费

米子系统
,

后三者还是超导体
,

称为重费米子超导体
�

由于 丫与 ⊥ �_ 7
 �费米能处的态密度 成正比

,

而

⊥ �_ ,
 又与 电子有效质量成正比�按自由电子 模型  

,

所以大
二
值就意味着电子有效质量大

,

因而称为重费

米子系统
�

在高温氧化物超导体发现前的几年间
,

重

费米子超导电性为热门课题
,

甚至有专门国际会议讨

论
�

∀ # ]< 年以后暂为高温超导 电浪潮淹没 8 , # ∃ 年第

∀# 届国际低温物理大会在英国布莱顿召开
,

此次会上

重费米子系统方面的论文达到论文总数的 3
�

ς ⎯
�

近

年在这领域陆续发现了引人注目的新现象
�

以重费米子超导体 > ΥΚ
,

为例
,

它于 ∃
�

Η Β 以下处

于超导态
�

仔细研究发现
,

低磁场下于超导转变附近

有比热的
“
双跳跃,’7 多数人认为存在着两个超导转变

点 0
。,

和 0Κ
! ,

两者相隔约 <∃ 5 Β
,

因而预期有两
“
州氏

场稳定的超导相
�

当再由电阻率
、

超声衰减等手段探

测反常时
,

在 Π 一0 �Π 为磁场强度  平面 上
,

由比热
、

电阻率及超声衰减探测所划分的相边界在定性上彼此

一致
,

显示出有正常相及不只一个超导相
�

然而在定

量上则相边界有分歧
,

实验工作尚须深人探索
�

至 关

重要的一点是目前人们对上述可能存在的两超导相的

机制尚无明确认识
�

这也就吸引了理论工作者 去 探

讨
�

人们期待着揭破这丰富的不同超导态之谜
� ∀ # #∀

年肯定会就此进行新的努力
�

六
、

有机超导体的研究战场不容忽视

∀ # ]。年发现了第一批有机超导体
,

其 0
。

小于 ?Β
�

然而有机超导从未被人遗忘
�

因为一个很自然的问题

是 ! 生物体内存在着超导电性吗 ϑ 这是个引人人胜迟

早要给出答案的问题
�

另外
,

有机材料的优势在于种

类繁多
,

把其氢键
、

碳键改变一下就是新材料
,

加工也

较容易
�

只要人类能在这一点上有所突破
,

那接踵而



·

我与《现代物理知识》
·

她给我插上奋飞的翅膀

南京大学物理系 黄先荣

夜
,

静极了
�

南大校园里
,

灯火通明
�

象往常一样
,

做完了功课
、

预习之后
,

又翻阅我生活中的伴侣—《
现代物理知识

》 ,

仿佛只身在北京正负电子对撞机实

验大厅里
,

聆听王淦昌
、

张文裕
、

赵忠尧
、

朱洪元教授给

我讲解物理新发现
·

⋯⋯

我是一个物理系四年级学生
,

平时学了不少系统

的物理知识
,
但对许多高深物理知识究竟有什么用

,

心

中总感到迷惑
,

甚至怀疑现代物理是否陷入繁杂的数

学推理之中
,

变成脱离实际的抽象理论学科
�

读了
《
现

代物理知识
》 ,

对现代物理学的进展与应用有所了解
,

使我眼界顿开 7 它介绍的各种新奇的物理思想
、

实验和

重大发现
,

使我惊叹不 已
,

激起了我对学物理
、

用物理

的强烈兴趣
,

心中所有的疑虑也烟消云散了
�

学校不是真空
�

随着各种思潮的冲击
,

在我周围

有不少人感到读书无用
,

学物理更无出路
�

我自己也

曾受这股厌学风的影响
�

自从我阅读
《
现代物理知识‘

后
,

这种影响渐渐消除了
�

我深深被她所介绍的众多

科学家的无私
、

奉献
、

进取的精神所感动
�

她教会我们

怎样成才
、

怎样做人 7她激励我不辞万苦去登攀科学高

峰 7她加深了我对物理重要意义与作用的认识
,

并愿为

之献身
�

是阿
,

通过阅读
《
现

》 ,

使我明白! 社会的进步
,

国家的强盛
,

哪一方面不凝结着现代物理知识的应用ϑ

实现
“
四化” ,

离开物理岂不是纸上谈兵ϑ 《
现

》
为我们

介绍了物理知识广阔的应用前景
,

难道能说物理无用
、

学物理没出路ϑ 那么多科学工作者为了探索科学的奥

秘
,

无私地奉献着自己的青春
、

甚至毕身精力
,

他们何

曾想到
、

顾到自己的名利
、

幸福
、

出路ϑ 但他们对社会

的贡献却为科技发展
、

社会进步做了永不磨灭的贡献
,

使后人世世代代记住他们
,

受他们的益
,

这不叫出路
,

还有什么别的出路ϑ

国家的强盛需要我们有雄厚扎实的科学知识
,

而
《
现

》
给我插上了奋飞的翅膀

,

为我们指明了学物理的

远大前途
�

我已决定做一名
《
现

》
的忠实读者

,

我相信

它能增长我们知识面
,

帮助我了解物理进展的方向
,

掌

握科学工作的方法
,

提高科学探索的能力
,

从而使自己

具有高尚的人格
、

远大的志向和一丝不苟的科学态度

愿
《
现代物理知识

》
给我更大的帮助 α

来的规模必然大大超过目前高温氧化物超导材料
�

∀ # # ∃ 年的纪录是 �%_ ≅ 0 一0 0 β 
,
Τ 这一类中

,

当

Τ 为 Λ Α

χ⊥ �Λ ⊥  
!

?%
)
时

,

超导转变温度为 8 Ε Β
�

请注

意
,

这已达到七十年代高温 氧 化 物 超 导 体 %+ �Υ6
,

%&  ∃
;

的 0
,

水平了 α 而且十年来
,

有机超导 0
,

上升

的速度已超过了 ∀ # ] < 年以前
,

自 ∀ #∀ ∀ 到 ∀ # ] < 期间平

均每年 了
。

提高的速度
,

�这 3Η 年间
, 0

。

自 ς
�

2 Β 提高

到 2 ;
�

2 Β  7 最后
,

人们还发现有机超导体与高温氧化

物超导体之间有许多相似之处
,

如在高温氧化物超导

材料中 , Α 一− 相互作用起本质作用
,

而有机超 导 体

�% _ ≅ 0 一0 0 β 
一

�% _ ≅ 0 一 0 0 β  之间的相互作用很重要
�

从以上诸点
,

可看出绝不能忽视有机超导体这一

战场
�

它在一定的稳定进展点会产生突破
�

七
、

用 (=> ?≅ 探测生物磁场的超导技术日臻完

善

人的心磁图是 2 # < ; 年 由 δ 1
·

% + Α 8∗
和 Ω

·

1−
Υ∗

∗
首次得到

,

而较为完美的心磁图则是在 ∀ # 3 ∃ 年

由 ≅
�

, − ε∗ 4 ,

_
�

_ Μ ∗ 8 ( + ∗ [ 和 Ο
�

_
�

Ε &5 5 ∗ ) 5 +。
首

先应用 ( =>? ≅ 测得的
�

这工作开辟了一个新研究领

域
,
它不仅是有关人体生理学的基础研究

,

而且近几年

来 日益显示出它的临床应用的潜力
�

研究生物磁信号规 律 的 学 科 就 叫 生 物 磁 学
�

(= > ?≅ 超导磁强计灵敏度极高
,

可分辨约 ∀ ∃ 一
, ’

高斯

的微弱磁信号
�

人类心磁图最大幅值为 ∀ ∃ 一
‘

高斯
,

肺

磁为 ∀∃ 一
‘

一 ∀ ∃ 一
‘

高斯
,

受激脑皮质活动磁水平为 ∀ ∃ 一
卜

高斯
,

胎儿心磁图约在 ∀。一 高斯水平
,

显然这些磁信

号均在 (= > ?≅ 可查觉的限度之内
,

而无其它仪器可

以替代
�

这就是利用超导量子干涉仪 �(=Α? ≅  研究

生物磁这一学科突飞猛进的原因
�

#∃ 年代要完成 和

完善测量生物磁信号仪器
,

使单沟道 (=>? ≅ 系统发

展成为多沟道磁强计装置
�

∀ # # ∃ 年芬兰赫尔辛 基 大

学与美国 ?% 1 合作制作了 2ς 沟道神经磁场梯度计以

作脑磁照相术用
,

还可以研究在某种刺激下大脑皮层

反应区的定域
,

面积
�

其空间分辨率为 8一2 毫米
,
时

态分辨优于 8 毫秒
,

可测出所测生物体部位的磁场分

布
�

在测量时无须移动杜瓦即可一次定出刺激反应的

脑区
�

此技术在 #∃ 年代肯定会趋于成熟
�

本刊首次突破万份大关

〔本刊讯 φ据科学出版社有关部门获悉
,

本刊 ∀ # # ∀

年第以 期发行量已突破万份大关
,
达 ∀∃ ∃ ∀ , 份

,
比 ∀ # #∃

年同期增长 Η Η , ;⎯
。

这一结果来之不易
,

是与各级领

导的支持
、

关心
、

帮助分不开的
,
是与各地的编委

、

兼

编
、

通讯员
、

发行员的努力分不开的
。

编辑部全体工作

人员向他们表示深深地谢意 8


