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章立源

自5 6 55年卡末林
·

昂尼斯 7∋ 8 9: 8 ; < = 8 >
 

55?≅Α Β Χ Δ5 ≅≅ 8 Ε
,

5 Φ Γ Η一 5 6 Ι ϑ 年 Κ 首次发现 汞 的超

导 电性以来
,

四分之三世纪过去了
。

为了认识超

导 电的本性并应用 其造福于人类
,

人们进行了长

期的基础研究和应用开发的尝试
。

5 6 Φ ϑ年到 5 6 Φ Λ

年初
,

新的高温超导体之发现是超导发展史上划

时代的突破
。

这必将加速在本世纪最后十几年 中

由超导技术诱发的科技革新的进程
,

其影响将会

波及工程技术
、

计算机
、

军事
、

能源
、

医学
、

精

密仪器以及一些基础学科
,

例如
Δ

电能输送
,

电

动机和发电机的制造
,

磁流体发电
,

超导线圈储

能
,

可控热核反应
,

超导磁悬浮列车
,

超导计算

机
,

超导电子器件
,

高灵敏度电磁仪器
,

超导磁

体
,

高能加速器
,

地球物理探矿技术
,

地震研究

技术
,

生物磁学
,

强磁场下物性学
,

特异功能研

究技术
,

临床医学等方面
。

本 文 拟谈 谈从 几 十

年来超导研究发展的历史得到的启示
,

和可以汲

取的一些有益的经验
。

回顾超导研究的整个进程
,

大致可分为三个

阶段
。

基本探索和认识阶段 7从 5 6 5 5年到 5 6Γ Λ年 Κ
。

5 6 5 5年荷兰莱顿 7∃ 89 Μ 8ΝΚ 实验室揭开了人类研究

超导电性历史 的第一页
。

为了揭示在低温下极纯

金属电阻的变化规律
,

昂尼斯决定测量纯汞的 电

阻
。

测量过程中
,

学生霍耳斯特 7&
�

≅≅− ≅ΕΟ Κ发现
,

当把汞冷却到液氦的沸点温度 7约 Π
�

Ι ; Κ 时
,

电

压突然降到零
。

最初 以为是发生了短路
,

仔细检

查后
,

他们确认
,

在 Π
�

Ι ; 附近的 −
�

ΘΙ ; 温差范围
内

,

汞的电阻陡然下降到实际为零
,

该实验室的

仪器已无法测 出
。

随后
,

他们又发现了锡
、

铅等

金属也有类似的 电阻突变现象
。

昂尼斯在他 56 5Η

年发表的一篇论文中首次使用 了超导电性7∗ Ρ Σ 8>
 

8 Χ Ν Μ Ρ 8 Ο9Τ 9Ο Υ Κ 一词
,

业指出
Δ

在Π
�

ς ; 条件下
,

汞进入了一种新态
,

称为超导态
。

5 6 Η Η年在德国的迈斯纳 7Ω
�

)
8 9Ε Ε Ν 8 > Κ和奥

赫森费尔德 7,
�

− Ξ ΒΕ8 ΝΨ 8≅ ΜΚ 发表的实验通 讯指

出
Δ

当物体进入超导态后
,

其内部磁导率为零
,

即超导体进入完全抗磁性状态
,

而不论此超导样

品原来的历史如何
,

现称之为迈斯纳效应或迈斯

纳 一奥赫森费尔德效应
。

5 6 Γ Λ年 巴丁 7Ζ
�

[ < > Μ 8 8 Ν Κ
、

库拍 7∃
�

#
�

1 Χ Χ
 

Σ 8 > Κ 和徐瑞弗 7Ζ
�

,
�

∗ 8 Β > 98 ΨΨ8 > Κ三位美国人提

出 的超 导微观理论
,

阐 明 了超导电性的物理机

制
,

即通称的 [ 1 ∗ 理论
。

他们三人因此于 5 6Λ Ι

年获诺贝尔物理奖
。

超导技术应用 的准备阶段
。

[ 1 ∗ 理论的建

立标志着人类探索和认识超导阶段暂告一段落
,

开始了超导技术应用 的准备阶段
。

ϑΘ 年代研制 出

的锭一错
,

锭一铁合金和优三锡等超导材料的高
载流能力具有实用价值

。

超导体金属学分支学科也

随之发展起来
。

56 ϑ 5年 昆兹勒 7 Ζ
�

∀
�

; Ρ Ν ∴ ≅8 > Κ

等人用超导线绕制磁体产生 了 5Θ 万 高斯的强磁

场
。

这种体积小
、

重量轻
、

电能损耗小的超导磁

体产生 的 强 磁 场有 极大实用 价值
。

英国于 5 6ϑ 6

年制成一台 Η Ι Γ Θ 马力的直流超导电机
,

转速为
Ι Θ Θ转 ] 分

,

两年多 的负载 ⊥吞行试验证明基本 ∃ 成

功
。

ϑ Θ年代中期还提出 了超导磁悬浮列车的建议
。

5 6 ϑ Ι年约瑟夫森 7[
�

2
�

ΖΧ Ε 8 Σ Β Ε Χ Ν Κ预言
Δ

对

章立源 7∴ ≅≅ < Ν Α ≅
、
Ε乡

一

、、< ≅≅ 。
北京 人

·’

厂物理系教授
。

科技导报 Ι ] 5 6 Φ Γ Λ



于超导一绝缘层一超导夹层 7 以 下 简称Γ5 Γ 隧

道结 Κ
,

当通过的 电流小于某一临界值时
,

结上电

压 为零
。

此预言于 5 6 ϑ Η年被证实
。

随之出现一系

列的进展
,

逐渐形成超导电子学学科
,

成为小功

率超导技术应用 的基础
。

如超导量子干涉仪 7∗ _
 

/ %2 Κ
,

其对磁场的分辨率可达5Θ
一“ 高斯

,

是研究

神经磁场
、

心磁
、

肺磁等的重要手段
?
还可用于

研 究 其他 弱磁物质 7如月球岩石磁性 Κ
,

检测弱

磁讯号 7如用于地球物理和军事方面 Κ 等
。

56 ϑϑ

年马梯索7 Ζ
�

) <Ο 9Ε Χ ΧΚ 利 用约瑟夫森结有结电阻

为零 与 不 为零 两 种 状态
,

作 成 电 子计 算机元

件
。

这种计算机有容量大
、

体积小
、

功耗小等特

点
。

5 6Φ ϑ年以来超导研究进入 了新的阶段
。

综上

所述
,

超 导技 术 有广 泛 的 应用前景
。

但是
,

到
5始Γ年超导材料的超导转变温度最高纪录是(Ξ 二

ΙΗ
�

Ι ; 7# ⎯ Η & 8Κ
。

这 就需 用 液氦 设 备
,

花 费

大且不方便
,

从而限制了超导技术的应用
。

56 Φϑ

年 Π 月别德诺兹 7Ζ
�

&
�

[ 8 Μ Ν Χ>
∴ Κ 和 马 勒 7; 一

4
�

) Ρ≅ ≅8 >Κ 宣 布 [ < α
∃ < Ε 一 入

1 Ρ Γ & ∗ 7 Η 一 Υ Κ
其

中 β 二 ≅ 和 Θ
�

ΛΓ
,

Υ χ − Κ 可能 是 ( Ξ χ ΗΘ ; 的

超 导体
。

在 许 多 人 证 实了他们的发现后
,

5 6 Φ Λ

年初 出现了转变温度在液氮温区的超导体 7忆钡

铜氧化物 Κ
。

这是本世纪重大科技进展之一
,

从此人

类进入超导技术开发时代
。

本世纪之内超导技术

必将引发一场技术革新
。

分析 超 导研 究 的 发展 历史可以得 出几点启

不
。

莱顿实验室的成功 经验是
Δ

学术上
有高瞻远瞩的规划

,

组织上有良好的科

学管理和开放的学术风气
,

注重人才的

培养
。

在约 四分之一世纪里
,

莱顿实验室成为当时

世界上先进的低温研究中心不是偶然的
。

5 Φ Φ Ι年
,

Ι 6岁的 卡末林
·

昂尼斯就任莱顿大学物理学教授

和实验室主任
。

在其任职的 ΠΙ 年 中
,

他采取了一

些很有远见而又卓有成效的措施
。

例如
,

5 Φ 6 Ι 一

5 Φ 6 Π年他在莱顿建成了一座大型液化工厂
,

液化

空气
、

氧
、

氮
,

ΗΘ 年后
,

这座工厂仍能满足莱顿

实验室的需要
。

虽然杜瓦 7Ζ< = 8 Ε 2 8 δ < > Κ于 5 6 Φ Φ

年 Γ 月 5Θ 日首先制成了液态氢
,

但莱顿实验室却

能于 5 6 Θ Φ年先于杜瓦使氦气液化
。

还应提到的是
,

约在 5 Φ Φ Θ年
,

昂尼斯注意到了范德瓦尔斯 7Ζ
�

2
�

Τ < Ν Μ 8> 丫3 < <≅ ΕΚ 用 分子物理学研究气液相变的论

文
,

尤其对按范德瓦尔斯理论预测 当时尚未被液

化气体的临界点感兴趣
。

昂尼斯预料到即将发生

的 巨 大变 化
,

于是 在精心筹划气体液化实验
,

完善地运用 科学仪器业解决所涉及到的工程技术

问题
,

组 织培养 所需 人才 以及实验测量等问题

上投入相当大的精力
。

例如
,

5 6 Θ 5年昂尼斯在莱

顿实验室成立了仪器制造工和玻璃吹制工训练学

校
。

这不仅保证了实验室研究让划 的实现
,

而且

这个学校的毕业生在四分之一世纪后
,

还在世界

上许多物理实验室 中发挥着重要作用
。

此外
,

昂

尼斯使莱顿实验室向全世界从事低温 研究的科学

家开放
,

与当时有的实验室那种封闭
“

防范
”

研究

形成了鲜明的对照
。

学科和技术的发展有赖于相关科学

和技术的成就
?
条件成熟后

,

一定的科

技成果的诞生则是必然的
?

由谁来摘取

成果
,

就看谁能掌握时机了
。

超导微观理论于 56 ΓΛ年问世
,

这是在发现超

导现象的Π ϑ年之后
。

超导理论的发展延缓
,

常被

议论为理论物理学界的羞耻与绝望
。

其实不然
。

显然
,

在 5 6 Ι ϑ年建享量子力学之前不可能建

立超导微观理论
。

这是受科学发展阶段 的限制
,

实

践和实验走在了前头
。

其次
,

在 5 6 ΗΗ年发现迈斯

纳效应之前
,

人类对超导电性的基本认识还很片

面
,

也不可能提出正确的微观理论
。

到本世纪ΓΘ

年代超导微观理论发展的时机才成熟了
。

这是 由

于在量 子 力 学建 立 的基础上固体物理学科发展

了 ?

还由于经全世界科学家几十年的努力
,

人们

已认识到
,

一个完善的超导理论必须顾及以下已

知的事实
Δ

零电阻效应
,

迈纳斯效应
,

超导态下

电子比热的指数规律
,

从正常态向超导态转变时

电子比热的跳跃
,

同位素效应
,

超导能隙
,

在正

常态到超导态相变前后晶格结构无变化
,

正常区

及超导区之间 的界面能
,

伦敦的动量凝聚思想等
。

在科学发展史 中
,

类似的事例不胜枚举
。

我

们欣赏业尊重天才的
、

合理的设想
,

但还是要在

实 验 技 术条 件成 熟之后才能证实
。

早期
,

伦敦
7+

�

∃ Χ Ν Μ Χ ΝΚ 曾天才地提出过超导能隙的猜想
〔

他

认为 电子被某种形式 的 相互作 用 所 藕 合
,

使得

最低能态和激发态可被一有限 的能量间隔分开
。

由于超导能隙值位于远红外或微波区
,

通过实验

发现超导能隙是困难的
。

第二次世界大战期间对

雷达的研究也促进了微波技术的发展
,

ΓΘ 年代实

验技术已可以检测远红外区的低辐射强度
,

这时

以实验证明超导能隙存在的条件成熟了
。

对超导

能隙的完全肯定
,

使人们认识到超导态下电子能

谱的变化
。

同样
,

5 6 Γ Θ年麦克斯韦 7∀
�

) < β δ 8≅ ≅Κ 和雷诺

兹 71
�

4
�

, 8 Υ Ν Χ≅ ΜΕ Κ等 两 组美国物理学工作者同

时独立发现
Δ

超导体的临界温度与同位素质量有

关
。

其实昂尼斯早在5 6 Ι Ι年就用放射性铅的 同位

素作过实验
,

但限于当时试验技术的水平
,

未能得

Φ ∗ 8 98 Ν 8 8 < Ν Μ ( 8 8
ΒΝ

Χ ≅Χ Α Υ , 8 Τ 98 δ ς ] 5 6 Φ Φ



出同位素效应的结论
。

到 Γ Θ年代
,

当原子能技术

发展到一定程度时
,

才为同位素效应实验提供了

条件
。

同位素效应一经肯定
,

人们普遍认定
,

电

子声子作用是导致超导 电性的根源
。

基础实验研究和理论研究
,

实用技

术及其开发之 间是互为条件
、

互相促进

的
,

不能偏废
,

但不排斥在各特定时期

应有所侧重
。

综观超导研究的历史
,

人类探索低温物性始

于 本世纪初
,

是以低温技术的发展为基础的
。

在

同一时期内
,

英国的汉普逊
,

德国的林德及法国

的克劳德等人简化了液化空气的工艺
,

为形成大

型工业展示 了可能性
。

此后
,

这一支的发展使社

会受益匪浅
。

而探索低温超导的基础实验研究
,

在经历 了几十年的发展后
,

自5 6 Φ ϑ年起
,

将从侧 重

华础研究逐渐转 向侧垂 由超导技术引发的广泛技

术革新
。

研究科技发展史有助于我们及时掌握特

定时期应侧重的方向
,

制定正确 的 计划
,

投入力

量
,

作 出成绩
,

走在别人的前面
。

超导研究的发展是真正 国际合作的

结果
。

今后仍然是 国际范围内的竞争也

是必然 的
。

面对这场技术革新
,

我们应

在国家指导下
,

组织好科技力量
,

通力

合作
,

使我国跻身于世界先进科学 之列
。

Λ ϑ年的超导物理
、

超导材料和超导技术应用

的发展是全世界范围内大量杰出的科学家 7包括

实验物理学家
、

工程技术专家
、

电子学家
、

理论

物理学家
、

化学家等等 Κ 国际合作的结果
。

特别

值得一提的是各 国青年科学工作者的功绩
。

第一

个观察到超导电现象的人是昂尼斯的学生霍耳斯

特
?

ΓΘ 年代中叶 [ 1 ∗ 理论建立时
,

库拍还不到

ΗΘ 岁
,

巴丁看准库拍熟悉的量子场论方法对统计

物理和超导研 究 中 有 用
,

就 邀请 他 一起工作
?

[ 1 ∗ 理论研究的另一位成员徐瑞弗
,

当时刚从

美国麻省理工学院毕业
,

是巴丁的研究生
,

这个由

老
、

中
、

青三 人 组成 的 小 组解 决了超导微观理

论这个大难题
? 5 6 ϑ Ι年还是英国剑桥大学研究生

的约瑟夫森提出 了约瑟夫森效应
,

为超导电子学

奠定 了基础
。

5 6 Φ Γ年以前
,

在广泛的 国际合作下
,

完成了

超导技术应用 的准备阶段
。

5 6 Φ ϑ年制成了高温超

导体
,

打开了超导技术应用 的大门
。

这种广泛涉及

科技
、

军事
、

医学等学科的超导技术的发展势不

可挡地在全世界范围 内发展起来
。

随之
,

必然形

成激烈的 国际竞争
。

掌握好方向
,

组织好力量则

是当务之急
。

百家争鸣的方针有助于科学 思想
、

理论的发展
。

这在超导研究发展 中也不乏正反事例
。

有些

科学思想 可 能超 前于 实验条件成熟之时
,

伦敦

关于超导能隙的猜想就是一个突出例子
。

5 6 Π Φ年

伦 敦 还天 才地 指 出 过
Δ

平均动量的长程有序应

是 超 导态 的 基 本性 质之一
。

这应是一种平均动

量的凝聚
。

若干年后
,

[ 1 ∗ 理论完 全证实了伦

敦的天才设想
。

[ 1 ∗ 理论认为
,

超导态下存在

电子对 7称为库拍对 Κ
,

各库拍对中的两电子自旋

相反
,

而各个电子的动量可以不同
,

但每个库拍

对的总动量为零
。

所 以
,

可以说库 拍对总 是
“‘

凝

聚
”

在零动量上
。

伦敦的思想本质上是对的
。

能够

重视这些较早提出的科学思想会加快科学研究的

进程
。

然而做到这一点 却业非易事
。

例 如
,

早在
5 6 Γ Ι年由苏联阿布里柯索夫提出的第二类超导体

的理论
,

认为这类超导体有下临界场和上临界场
,

两临界场之间为混合态
,

这种超导体的磁通线组

成二维周期性磁通格子
。

由于朗道的反对
,

这个

理论直到 5 6 Γ Λ年才发表
。

同样的例子是在约瑟夫

森效应提出之前约ΗΘ 年
,

霍耳姆 7 ,
�

∋ Χ≅ = Κ 和

迈斯纳就已在实验中发现这一效应的最简单的表

现形式 7当金属变为超导体时
,

两金属间的接接

触电阻消失 Κ
,

只是当时人们并没有认识到它的普

遍意义
。

不同学术思想长期争论的现象是正常的
,

例

如
,

库拍对与奥格对的争论
。

化学家奥格 7,9 Ξ Β
 

<> Μ 4
�

Θ 6 6Κ 于 5 6Π ϑ年根据实验提出用 电子对解

释零 电阻现象
,

他是在有 关 液氨 中 很稀 的 碱 金

属溶 液的 实 验基础 上提出的
。

奥格对内两电子

间距离为 5Θ
一 Φ
厘米

,

这种电子对是局域化了的
。

现在仍有用局域化电子对解释超导现象的
,

但不

太成功
。

库拍对则完全不同
,

库拍对内两电子间

距离数量级为 5Θ “ 厘米
,

这是 目前公认的超导 电

子对机制
。

由于对新发现的氧化物高温超导体机

制尚无定论
,

初步 设想是重新启 用局域化电子对
。

因此这一争论的最后定论尚难得出
。

相信百家争

鸣一定会使科学
、

理论园地上结出累累硕果 ε

重 要 更 正

于,φ%冬夕Φ Φ 年第 ≅ 期《⊥千行 55宝争
�

及 其进抢公诊
5

文 中第Η Π 少工

行和 第三栏 第 Η 行的
‘

≅川什纪
”

应 为
’

Ι7Κ≅ 让纪
”
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