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我所了解的高温超导 
魏鹤鸣 

我 们 深 知 物

理学是一门研究

物质运动规律及

其基本结构的科

学，是一门注重理

论与实验并重的

学科。随着现代物理学的发展，物理学的大厦即将

建成。在这物理学的晴朗的天空中，爱好物理的人

们自由飞翔，完全不受“引力”的限制。自相对论

和量子力学的建立，发展了原子物理、原子核物理、

高能物理、半导体物理、电子学、激光物理、材料

物理等多门学科。可以说在这现代物理学的双臂下，

百花齐放。物理学为世界的发展，功不可没。当然，

物理的发展要感谢那些孜孜不倦的辛劳付出的学者

和一些以发展物理学为宗旨的书刊、杂志。 
现代物理学的分支很多，不过我一直对超导物

理有浓厚的兴趣。 
得知“超导”这个名词还是从初中上物理课时

知道的，听老师讲的很有意思，便产生了浓厚的兴

趣，然而生活在农村，条件比较差，可查书籍比较

少，更别说网络了，当时还不知道网络呢。现在在

大学里，随着因特网的普及、学校图书馆的开放，

我有了很大的空间去寻找自己的话题。超导在大学

里第一次地出现在我的面前。 
一、超导概述 

早在 19 世纪，有关物质导电的宏观经验定律就

已建立。例如，欧姆定律、基尔霍夫定律、电阻定

律等，关于物质导电的机理已经成为一个非常重要

的课题。 
超导现象的发现与极低温度的探索有着密切的

联系，而极低温度的获得是从气体液化技术开始的。

热力学的发展使人们对低温的获得和存在绝对温度

的思想产生了重大的影响。此时人们注意到纯金属

的电阻随温度的降低而减少的现象。1902 年，开尔

文认为随着温度的降低，电子将凝结在金属原子上，

使金属的电阻变得无限大。随后昂内斯认为电阻先

随温度降低到一个极小值，然后开始加大，并会在

绝对零度时变为无穷大。 

1882 年昂内斯成为莱顿大学物理系教授，开始

把实验室的全部研究方向都确定在低温方向。1911
年 2 月，昂内斯发现，在 4.3K 时，铂的电阻是一个

定值。他认为这个定值是由杂质引起的，从而昂内

斯选择汞作研究对象，因为汞在常温下可以连续用

蒸馏法提纯。在 3K 时，他发现电阻降到 3×10－6

以下，这是第一次观察到的超导电性。 
1913 年 9 月在华盛顿召开的第三届国际制冷会

议上，昂内斯正式提出了“超导态”概念。 
超导体的零电阻效应被发现后，人们也许是惊

喜万分，在相当长的一段时间里，一直误认为超导

电性是超导体的最本质的性质，却忽略了超导体的

磁性质。迈斯纳注意到超导体在有磁场时的转变中，

有滞后现象存在。随后研究表明，当物体进入超导

态后，外部空间的磁场分布将发生变化，使超导体

内部的磁感应强度保持为零。后来称这一发现为“迈

斯纳效应”。 
但是这个时期还是认识超导机制的起步阶段。 

二、超导发展的划时代 
20 世纪 30 年代，超导唯象理论有了快速的发

展，有戈特—卡西米尔的热力学理论与二流体模型，

有伦敦兄弟的电动力学理论。可以说金属电子导电

理论此时在许多方面取得了巨大的成功。但是，超

导电性是宏观世界的一种现象，在解释超导现象时，

它的微观机制是如何的呢？还没有人能够给出恰当

的解释。此后，许多人开始这方面的研究。他们认

为，金属电子导电理论所使用的自由电子模型对超

导体不再适用，应该充分考虑电子间以及电子与正

离子间的相互作用。从此以后，超导物理界在电子

间的库仑作用以及电—声相互作用方面展开了广泛

的研究。最终在 1957 年由巴丁、库珀和施里弗三人

共同建成了完整的超导微观机制。此后，一些物理

学家根据前人的工作，相继地发现了超导隧道效应

和约瑟夫森效应。 
对超导现象，BCS理论给出了比较满意的解释。

而在应用方面，超导现象具有很宽敞的应用空间，

具有很高的应用价值。到了现代，人们一直致力于

对超导材料的研究。在 1968 年以前，高温超导材料
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的研究处于停滞状况，一直在探索，但是没有较大

的进展。 
此时人们提出疑问，临界温度一直在十几 K、

二十几 K。对于这么低的临界温度超导材料的应用

价值何在？能否有更高的临界温度？能否在常温下

就有超导现象产生？ 1986 年 10 月，柏诺兹等人提

出了他们在 Ba-La-Cu-O 系统中获得了 Tc 为 33K 左

右的报道。同年 12 月 15 日，休斯顿大学报告了在

处于压力下的 La-Ba-Cu-O 化合物体系中获得 40.2K
的超导转变。同年 12 月 26 日，中科院物理研究所

宣布，他们成功地获得转变温度 48.6K 的超导材料。

到 1987 年 2 月 16 日。朱经武的试验小组在 92K 处

观察到了超导转变。同年 2 月 24 日，中科院物理研

究所赵忠贤领导的研究集体宣布，液氮温区超导体

起始转变温度在 100K 左右。这时期超导临界温度

突破液氮沸点 77K 大关，对人类具有划时代的意义。 
液氮代替了液氢，为超导技术实际应用展开了

广阔的前景。现代物理学中关于超导现象的研究还

在进一步的进行中。 
三、超导应用与意义 

由于临界温度的不断提高，人们将这些材料称

为高温超导体。高温超导体的性质由载流子浓度决

定，其本征特性是相干长度很短，即不均匀性。这

对探索高温超导机理是十分需要的。超导的新奇特

性的发现，对人类产生了重大意义。通过一些超导

现象或效应，你就会惊讶地发现超导的美。 
零电阻效应具有无损耗运输电流的性质。如能

实现超导化大功率发电机、电动机，例如在电力领

域，利用超导线圈磁体可以将发电机的磁场强度提

高到 5 万~6 万高斯，并且几乎没有能量损失，这种

发电机便是交流超导发电机。超导发电机的单机发

电容量比常规发电机提高 5~10 倍，达 1 万兆瓦，而

体积却减少 1/2，整机重量减轻 1/3，发电效率提高

50%。那么其不必要的能耗将大大降低，这在国防、

科研、工业上具有极大的意义。 
现在研究中的磁悬浮列车的材料就是应用磁场

强、体积小、重量轻的超导磁体。磁悬浮列车的原

理是运用磁铁“同性相斥，异性相吸”的性质，使

磁铁具有抗拒地心引力的能力，即“磁性悬浮”。这

种原理运用在铁路运输系统上，使列车完全脱离轨

道而悬浮行驶，成为“无轮”列车，时速可达几百

公里以上。这就是所谓的“磁悬浮列车”。 列车上

装有超导磁体，由于悬浮而在线圈上高速前进。这

些线圈固定在铁路的底部，由于电磁感应，在线圈

里产生电流，地面上线圈产生的磁场极性与列车上

的电磁体极性总是保持相同，这样在线圈和电磁体

之间就会一直存在排斥力，从而使列车悬浮起来。 
此外在受控热核反应装置、回旋加速器等中都

具有巨大的应用价值。 
利用超导隧道效应，可以制造具有高灵敏的电

磁信号探测元件和用于高速运行的计算机元件，可

以制造出超导量子干涉磁强计，能测出脑磁图和心

磁图，这对人的大脑活动具有重大的意义。也可以

应用超导体于微波器件中，这对通信的质量的提高

也具有重大的应用价值，通信质量的提高将会提高

的人们生活水平，改善现在的生活现状。 
在军事工业中，超导技术也可以发挥其特有的

作用，超导扫雷具就是其中之一。超导扫雷具的工

作原理是：超导扫雷具模拟舰船磁场特性，采用两

根大电流电缆在海水中形成电极，并与海水组成闭

合电路产生磁场，或者在船上安装一个电磁体产生

磁场，从而得以将磁水雷引爆。 
超导材料在强电、弱电方面的应用也具有很大

的空间。在强电方面如高能物理受控热核反应、核

磁共振等方面的应用，还有一些物理研究需要很强

的磁场，一些特殊的设备都需要超导磁体。核磁共

振成像仪就是一个实例。其基本原理： 原子核带有

正电，并进行自旋运动。通常情况下，原子核自旋

轴的排列是无规律的，但将其置于外加磁场中时，

核自旋空间取向从无序向有序过渡。自旋系统的磁

化矢量由零逐渐增长，当系统达到平衡时，磁化强

度达到稳定值。如果此时核自旋系统受到外界作用，

如一定频率的射频激发原子核即可引起共振效应。

在射频脉冲停止后，自旋系统已激化的原子核，不

能维持这种状态，将回复到磁场中原来的排列状态，

同时释放出微弱的能量，成为射电信号，把这许多

信号检出，并使之进行空间分辨，就得到运动中原

子核分布图像。核磁共振的特点是流动液体不产生

信号，称为流动效应或流动空白效应。因此血管是

灰白色管状结构，而血液为无信号的黑色。这样使

血管软组织很容易分开。正常脊髓周围有脑脊液包

围，脑脊液为黑色的，并有白色的硬膜为脂肪所衬

托，使脊髓显示为白色的强信号结构。核磁共振已

应用于全身各系统的成像诊断。在弱电方面，由于
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约瑟夫森效应可以得到精确度高的电压值，在电压

计量工作中具有重要意义：超导量子干涉仪

（SQUID）的发明也是一个重要的应用，其具有高

的磁测量灵敏度，在磁学中意义重大。 
高温超导无源微波器件的成功研制，一些器件，

例如滤波器、延迟线等，可以在几年内成为商品面

市，为全球通信服务，可以保证通信的通畅。对超

导材料的应用研究还在继续并且十分活跃。然而，

超导技术的应用，也表现了许多的不足之处。 
超导体的广泛应用要解决材料在技术方面的很

多问题。在材料方面，要求超导体应有较高的临界

温度和临界电流。其安全稳定性要考虑，而提高超

导材料的超导转变温度是超导材料得以广泛应用的

基本前提，临界电流的提高也是至关重要的。 
高温超导体本身也存在一些弱点。如强烈的各

向异性，短的相干长度，不均匀性等等。现代在液

氢温区大规模应用高温超导体还需要努力，进一步

发展制备工艺。 
超导技术的应用将会越来越广泛地造福人类，

对超导电性机理的进一步的了解，将会对凝聚态物

理学的发展以及相关边缘学科的发展产生极为深远

的影响。各国政府，特别是工业发达国家的政府，

对超导研究极力支持，给以大量投资，这些国家有

实力的公司对研究成果迅速引进，迅速转变为生产

力，这些都有利于超导技术的发展。这也说明，政

府、企业与超导专家、研究者，在对超导将起的作

用的看法方面取得了共识。超导技术在 21 世纪必将

占有重要地位。 
四、科学展望与发展方向 

超导技术将成为 21 世纪的宠儿，而超导材料也

将深入千家万户。超导技术的发展、应用和普及将

会在世界能源方面发挥不朽的作用，将会为世界每

年免去不必要的边缘耗散。如果能用上超导材料，

那每年消耗的能量将不可估量。如果这些能量被合

理地利用起来对人类的发展不可谓不大，或者每年

为这些能量的耗散而投入的不必要的资金，用于资

助那些苦难的、急需救助的国家与人民，那意义不

可谓不大。超导材料的普及必将是一场材料大革命，

其意义并不会亚于其他科技革命。 
目前，第一代超导线材——铋氧化物线材已达

到商业化水平。东京电力公司试制成功长 100 米、3
相、66 千伏的超导电缆，美国不久也将进行 100 米

超导电缆的安装试验。日本正在加紧研究开发高性

能的超导电缆、超导变压器、超导限流器和超导蓄

电装置等，预计 5 年后达到目标。日本磁悬浮列车

线圈的超导化目前也在计划当中，预计将从明年开

始进行研究和试制。目前各国都在积极研究开发第

二代超导线材——钇系列线材。其中，包含钇的

YBCO (钇铋铜氧)和包含钕的 NBCO(钕铋铜氧)这
两种线材，由于有更好的磁场特性，将来有可能成

为超导线材的主流。有人预言不久的将来将会出现

室温超导体。 
我在大学二年级时，曾聆听了中科院一位科普

专家的报告，是关于材料物理方面的应用。他讲的

非常有趣生动，还用一些生活中的实例讲解有关材

料方面的价值应用。有关美、苏“宇航之争”，是关

于苏联和美国在航天方面应用新型材料而取得的成

就；有德、日之间的磁悬浮列车，其应用有关超导

材料产生足够大的磁场，从而轨与车之间形成一个

很强的力，其速度之快非常惊人。 
当时听报告就深有感触，材料的应用将是多么

的重要啊！对国家、人民是多么的有意义啊！倘若

我们生活中平常用的电线是用超导材料制成的话，

对每家用户来说可以免交不必要的线路损耗而出的

钱，长此以往对家庭用户、企业、公司来说是多么

有利的事情啊。当然在一些大功率的用电器中可以

大大提高安全系数，免去以前因导线发热而失火的

事件发生。 
21 世纪超导物理以及凝聚态物理都面临着新

的难题，而科学难题的提出是件大好事，这必将预

示着科学发展的一个新方向。 
在物理学的各个研究领域中，每一个研究领域

在不同时期都曾涌现出激动人心的新发现。21 世纪

物理学的发展将与人类文明的进步共生同行，大步

跨进真理的境地。 
我对超导的兴趣始于初中，现在在大学基本

上已经把自己以后的研究方向定在凝聚态物理学

方面。我想我会进一步去接触有关超导方面的知

识、深入地研究有关理论。为了人类事业，为了

物理学的发展，我会在 21 世纪物理学的天空里自

由翱翔。  
（江苏淮阴师范学院物理系  223001） 
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