
超导材料
、

理论新进展及应用前景

章 立 源

自从 �� �� 年卡末林
·

昂尼斯首次发现超导电性

以来
,

已经历了四分之三世纪以上的岁月了
 

然而
,
人

类对超导电性的研究和应用仍然没有达到 完 美 的 境

地
 

尽管如此
,
超导电性学科和技术仍已步人它的青壮

年时期
,

并且人们认识到 ! 一旦室温超导材料被发现
,

则人类现代技术文明的一切都将随之发生巨大变革
 

一
、

高沮级化物新超导材料的发现

直到 � � ∀ , 年
,

人类发现的超导材料的超导转变温

度 #
。

都较低
,

只能在液态氦温度下工作
,

这个条件限

制了超导技术的应用
 

想方设法提高 #
。

是几十年来

人们努力寻求的目标
,

其中一个方向就是研究氧化物

超导体
 

这始于几十年前
,

从当时的尺度来看
,

已获得

#
。

值不算很低的研究结果
,

因而一直受到关注
 

大约在 �� ∀ ∃ 年
,

%& ∋ 的苏黎世实验室研究人员

&( )∗
。 + ,

和 ∋创−( +
开始了氧化物超导体的研究

,

以探

索高 #
。

超导材料
 

后来
,

他们转向研究钡
、

斓
、

铜氧

化物
,

取得了初步成功迹象
,

于 �� ∀ . 年 ∃ 月宣布
& / 、

0 / , 1 ,
2 3 ,

4
, 5 6 一 , 7

5
8 9 − 或 。

 

: ; , 夕< =7 可能在温度高于 >= ? 范围内显

示超导电性
 

其后的研究都证实了他们的发现
,

从而

为解决高 #
。

超导材料问题开辟了一条道路
 

他们在

发表的文章中只测了零电阻效应
,

而作为超导材料必

须具备两个基本特性
,

一是电阻为零
,

二是完全抗磁效

应 5∋ ( ≅6 6 ∗ ( +

效应 7
,

所以这项研究还不完备
 

�� ; .

年 ∗ 月和 �Α 月
, 日本东京大学 Β ΧΔ 记

“
等人宣布

,
对

于

50 / , & /

7
!

2 3 4
一1 ,

单相观察到 #
。

二 > 4 ? ,

并有 ∋ ( ≅66 ∗ ( +

效应
 

他们还

肯定了高 #
。

的 0卜&/
一 2 3

氧化物为 ?
!

Ε %Φ
Γ

型结

构
 

�� ∀ : 年 Α 月美国朱经武研究组宣布
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∃ Κ Λ 钓 系统于 ∀= 一�> ? 温区内获得稳定的

超导转变
 

在常压下
, “
零电阻态”的电阻率小于 > 8

� = 一
,

欧姆
·

厘米
 

这就首次实现了超导转变温度在

液氮沸点以上的超导性
 

在朱经武等人稍后的报导中

还提到曾观察到在更高的温度下发生的极不稳定
、

难

以重复的超导转变现象
 

Α 月 Α∃ 日中国科学院宣布在

& / 8 Η , 1 二
2

−
一,

=
, ‘, , 、

系统中超导转变中点温度为 �Α
 

∀ ? ,

出现
“

零电阻”的

温度为 : ∀
 

; ?
 

� � ∀ : 年
,

正当大家纷纷用稀土元素取代 Η 一

&≅−
Μ

2 3 一 = 中的 Η 以获得新的高 #
。

系统时
,

法国的 2 4 ∗

大学 Ν 二。
/3 小组大胆提出不用稀土元素制造高超导

转变温度材料的设想
 

. 月下旬
,

他们宣布制成了 &卜

Ο + 一2 3 一 4 新超导材料
,

其 #
。

在 夕一 ΑΑ ? 之间
 

尽管

这个超导转变温度比较低
,

但它不合稀土元素
,

因而引

起了一定的注意
 

� � ∀ ∀ 年 � 月ΑΑ 日 , 日本宣布了基于

秘
、

钮
、

钙
、

铜及氧的超导材料
,

其超导转变温度约为

−4 ; ?
 

另外
,

美国 Π + Θ / ∗ “/ 6

大学的 Ρ ( + −∗ / ∗ ∗
及 Α

 

乙 Ο Σ ( ∗ Τ 发现
,

#−
一

&/
一 2 / 一 2 3 一 = 系统

,

超导转变温度

约为 �Α > ?
 

迄今在此系统上获得的最高电阻为
“
零”

的温度为 �Α ; ?
 

二
、

对高温复化物超导材料超导机制的探索

自从高 #
。

氧化物超导体问世以来
,

其超导机制

问题迄今尚未解决
 

间题的焦点是 ! 原来对超导电性

微观机制行之有效的 & 2 6 理论
,

连同由之推广了的强

祸合超导理论是否也适用于新的氧化物超导材料 Υ 或

需作何种修正 Υ 或者要有新的理论去代 替 Υ

首先
,

隧道结的实验研究表明
,

电 子对5或一股地

说是载流子对 7 的机制仍然应是新超导材料机制中的

基本点
 

问题是在新材料中电子对可能有新的特殊之

处
 

∋ / ς‘Δ ( ≅6

首先对 0 / ! , Ω , 2 3 4
Γ

系统作了能毕片计

算
,

认为 “掺杂” 元素 5&/ 或 Ο+ 等7 的基本作用是

抑制电荷密度波畸变以导致高 #
‘

超导电性
 

基于

∋ / ςς Δ ( ≅、 的工作
,

以 ∋ Χ ∋ ≅−−4 Ξ 强祸合超导理论对 巴

导转变温度的定量计算是重要的
 

Ψ
(

Σ(
+
作了这种计

算
,

其结果总的来看只能说 ! 不能完全排除传统迢 ,

理论的适用性
,

但必须至少对它要作重大修正

这种情况使许多人尝试作不同模型的 设 想
 

女
卜

Π ∗)
( +6 4 ∗

提出了共振价键理论5简称 Ν Ζ & 理论 7二
−

之

种理论认为未掺杂之前的共振价键态中预先存在有殷

近邻自旋单态电子配对
,

当掺杂了少量二价离子后使

材料金属化了
,

这些对就对超导电性起作用
 

Ζ “+− 4 /

等人对高温氧化物超导材料提出了徽 子位

型
,

认为材料中任何两电子通过交换局域激子可以互

相吸收
,

这导致电子配对
 



本文作者则详细论证了自由载流子 5电子或空穴7

与负 Β 中心 5电子
一
电子或空穴 !

李穴7 相互作用机

制
 

考虑到新材料的特点是处于金属与绝缘体分界线

边缘的金属态
 

我提出了在新材料中存在两大子系统
 

一是
“

自由”载流子系统
,

尽管其密度可能很低 Γ 另一

子系统为负 3 中心系统
,

这是假设系统中存在局域化

钓电子对
,
对内两电子间存在相互吸引作用5即关联能

为一Β , Β < =7
 

新超导材料的新物理起源于
“
自由”

载流子与组成负 3 中心的近局域载流子之 间 的 混 杂

5Ξ ≅8≅ ∗Τ 7 作用
 

在这一模型下的理论计算表明
,

这种

混杂作用大大提高了超导转变温度
 

这是因为
,

借助

于自由载流子与负3 中心内局域载流子之间的混杂作

用
,

使自由载流子之间的等效吸引大为增进
,

从而极大

地有利于超导电性之增进
 

按这一机制已能就高温氧

化物超导材料的 #
。

为什么高
、

超导转变宽度较大
、

在

#
。

处的比热跳跃实验值
、

相干长度实验值
、

热力学临

界场及超导穿透深度等作出合理解释
 

特别是我们的

理论预言
,

在高 #
‘

氧化物超导体的超导能隙能量范

围之内存在有小的态密度
 

最近
, ;

 

0
 

2 。 。 [ ( +
等人

对单晶 Η &/
Ι

2 3 >
4

, ,

的喇曼散射实验确实表明在能隙

内存在少量电子态
 

然而
,

目前有关超导机制问题还远未解决
,

人们对

于理论和实验的工作正向深人细致方向发展
 

三
、

超导应用前景

马梯阿斯曾说 ! “如果在常温下
,
例如 > 4 = ? 左右

能实现超导现象
,

则将使现代文明的一切技术发生变

化”
 

这是对超导技术应用前景的确切评论
 

概括起

来
,

超导技术将用于下列的广泛领域 !

电能输送 电动机发电机制造

发电厂结构之改变5包括磁流体发电兴起7

超导线圈储能技术

超导磁悬浮列车 超导电子计算机

超导电子学器件 超导磁体

高灵敏度电磁仪器 地球物理探矿技术

地球研究技术 医学临床应用

针灸机理研究 特异功能研究

生物磁学学科大发展

强磁场下物性及生物变异之兴起

军事应用

等等
 

应用涉及能源
、

交通
、

自动化
、

通讯
、

地质
、

医学
、

军事
、

基本科学等广大的领域
 

当前
,

在尚未发现室温超导材料的情况下
,

除应大

力继续寻求其它高温超导材料外
,

还应使液氮温区出

现超导电性的材料实用化
 

从现实情况看
, & ≅一Ο 卜Χ 卜

2 3 一
4 材料性能较稳定而不很脆

,

易于制作
,

是宜于进

行实用研究的一种材料
 

就不同的实用方向而言
,

超

导电子器件的应用预计将比在 电力工程上之应用发展

更快
,

从开发的角度来看
,

这一点值得注意
 

超导应 用的开发投资较大
,

不一定能见到速效
 

但

是
,

由于它对国计民生及军事有重大意义
,

可 以说
,

谁

能在这场国际竞争中领先
,

谁就进人了先进国家之列
 

在廿一世纪
,

人类终将发现
,

超导技术革命使他们

的生活比上一世纪有着深刻的变化
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力和比威力5威力与弹的重量之比7都很大
 

例如美国

∀= 年代初期研制的 ∋ Ω 导弹的子弹头
,
每个重量不足

Α= 。公斤
,

而威力却接近 ;= 万吨梯恩梯当量
 

目前已

研制出的特殊性能氢弹有中子弹和冲击波弹
 

中子弹

的正式名称叫增强辐射武器
,

是一种以中子杀伤效应

为主的小型氢弹
 

它的当量一般在 � ϑ Α 千吨
,

设计上

以氛氖气体作热核装料
,

并让产生的高能中子有较大

的儿率5例如 .。∴ 以上 7穿出弹体
 

冲击波弹则是一

种以冲击波毁伤效应为主的万吨级氢弹
 

它的主要特

点是放射性沉降少
,
与同当量的纯裂变弹相比

,
放射性

沉降要减少 �= 倍以上
 

因此它的另一名称叫减少剩

余放射性武器
 

从总的趋势上看
,

氢弹技术还在进一

步发展
,

当前的主要动向是探索以核 8 光激光和核电

磁脉冲弹为标志的第三代核武器
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一ϑ ϑ
、产目产 ,
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一
ϑ

ϑ户、洲 , , 户、尸 , , 户
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在谈到中国对 0 ⊥ _ 实验的贡献
,
特别应提一下

上海硅酸盐研究所
,
该所承担了 0> 组 � � = =。根 & ⎯ 4

晶体 5�Α 吨重 7 的生产
 

他们生产的 &⎯ α 晶体透明

性好
、

抗辐射性能强
、

表面处理精确
,

受到了高能物理

实验界极大欢迎
 

在竞争中独 占鳌头
,

为我国争取了

荣誉
 

除了参加探测器的建造外
,
这三个组还在国内积

极创造条件
,

准备开展 0 ⊥ _ 实验的数据分析
 

现在

高能所和科技大学的计算中心都已移植了 2 ⊥ Ν Ε 全

部程序库
,

发展了 0> 和 Π 0 ⊥ _ Ρ 的分析程序
,

建立

了适应于高能实验数据分析的工作环境
 

同时
,

高能

所还通过卫星利用 Ω Α; 通讯接 口实现了与 2 ⊥ Ν Ε 的

计算机连网50≅
∗ ? 7

,
这为相距遥远的高能所与 2 ⊥ Ν Ε

之间的通讯
、

文件传递
、

以及数据传输提供了极大的便

利
 

这几个组的实验工作者还同国内理论界展开经常

的 0 ⊥ _ 物理讨论会
,

为在国内不失时机地做出有意

义的物理结果积极工作
 

目前
,

中国高能物理学界与国外的同行一样
,
正以

兴奋的心情注视着 0 ⊥ _ 实验的每一个进展与成就
 


