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摘  要   综观超导发展史 o实验既是创立超导理论的基础 o也是检验超导理论的惟一手段 q正是实验的发展 o不断

揭示了超导的各种新现象 o日益加深着人们对超导电性的认识 o促进了超导物理学的发展和应用 q文章回顾了低温超

导发展过程中的一些重要实验 o探讨了这些实验的思想及其对超导发展的重要促进作用 q通过对超导实验历史材料

的研究 o我们不仅可以学到科研技能和了解科学新现象的发现过程 o而且可以学到正确的科研态度和方法 q

关键词   零电阻效应 o迈斯纳效应 o同位素效应 o约瑟夫森效应

ΡΕςΙΕ Ω ΟΦ ΛΑΝΔ ΜΑΡ Κ ΕΞΠΕΡΙΜΕΝΤΣ ΔΥΡΙΝΓ ΤΗΕ ΔΕς ΕΛΟΠΜΕΝΤ

ΟΦ ΛΟΩ ΤΕΜΠΕΡΑΤΥΡΕ ΣΥΠΕΡΧΟΝΔΥΧΤΙςΙΤΨ

��� �¬±ª � ∞��¤±2×¬±ª
k Δεπαρτμεντ οφ Αππλιεδ Πηψσιχσo Υνιϖερσιτψοφ Πετρολευμ o Σηανδονγ  uxzsyt o Χηιναl

Αβστραχτ   � ²√̈ µ√¬̈º¬¶³µ̈¶̈±·̈§²©·«̈ «¬¶·²µ¼ ²©¶∏³̈µ¦²±§∏¦·¬√¬·¼q≥∏³̈µ¦²±§∏¦·¬√¬·¼·«̈µ²µ¬̈¶º̈ µ̈ ¥¤¶̈§²± ¬̈2

³̈µ¬°̈ ±·¶¤±§√¤̄¬§¤·̈§¥¼·«̈ °q×«̈¶̈ ¬̈³̈µ¬°̈ ±·¶µ̈√̈ ¤̄ §̈°¤±¼ ±²√̈ ¯¶∏³̈µ¦²±§∏¦·¬±ª³«̈ ±²°̈ ±¤o³µ²°²·̈§·«̈ ∏±2

§̈µ¶·¤±§¬±ª²©¶∏³̈µ¦²±§∏¦·¬√¬·¼¤±§¤¦¦̈¯̈µ¤·̈§¬·¶§̈√̈ ²̄³°̈ ±·¤±§¤³³̄¬¦¤·¬²±¶q≤ µ̈·¤¬± ¤̄±§°¤µ® ¬̈³̈µ¬°̈ ±·¶¤±§·«̈

¬§̈¤¶¥̈«¬±§·«̈ ° ¤µ̈ µ̈√¬̈º̈ §q

Κεψ ωορδσ   ½̈ µ²µ̈¶¬¶·¤±¦̈ ©̈©̈¦·o � ¬̈¶¶±̈ µ ©̈©̈¦·o¬¶²·²³̈ ©̈©̈¦·o�²¶̈³«¶²± ©̈©̈¦·

3  usss p s| p sx收到 ousss p tt p sy修回

  从实质来讲 o物理学是一门建立在实验基础上

的科学 q任何物理概念的确立 o原理和定律的发现 o

都有着坚实的实验基础 q在超导物理学史上 o许多关

键问题的解决最后都诉诸于实验 o如零电阻现象和

迈斯纳效应是超导的两个基本判据 ~同位素效应的

发现 o能隙和相干长度的概念等为建立超导微观理

论准备了必要的条件 q不断发展着的超导电性理论

始终没能确切的预言在何种具体的物质中会发现超

导电性 o使得探索高 Τ¦超导材料的工作基本上带有

经验或半经验的性质 q正如马梯阿斯所描述的那样 o

/ 理论对于寻求具有高 Τ¦ 的材料方面并没有贡献 q

转变温度的一切提高都毫无例外地曾是 o而且仍然

是实验的结果 o或有时是一种半经验的处理方法的

结果0 o这种研究方法有时甚至被戏称为/ 炒菜式0的

方法≈t 
q这更体现了实验在超导研究历史过程中的

重要性 q通过对超导实验历史材料的研究 o我们不仅

可以学到科研技能和了解科学新现象的发现过程 o

而且可以学到正确的科学态度和一般的方法论知

识 o使得我们尊重公正的标准 !严密的逻辑和假设的

实验证实 o制止在形而上学的 !神秘的或是神学的预

想的基础上对新的或未被解释的现象进行推理 q我

们应该能够区别/ 发现的脉络0和/ 辩护的脉络0 ) ) )

科学的假设可以以一种任意的方式来自有创造性的

头脑 o但它们最终必须面对同实验和观察相对照的

检验≈u 
q

t  零电阻效应的发现

随着人们注意到纯金属的电阻随温度的降低而

减小的现象及低温的获得 o金属电阻在低温区的变

化成了被关注的问题之一 q在氦得到液化前 o金属的

电阻在绝对零度附近将如何变化 o人们只能是进行

猜测 q例如 o能斯特的重要发现 ) ) ) 熵能随温度趋于

零度而趋于零 o表明金属的电阻随温度降低而减小 o
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并最终在绝对零度时消失 ~杜瓦在液氢温区研究了

铂的电阻 o发现铂的电阻随温度下降而下降的速度

比理论预期的要慢得多 q显然这是两种相反的观点

且具有代表性≈t 
q就是在人们对低温下金属电阻如

何变化感到困惑不解的时候 o昂内斯k� ¬̈®̈ �¤°̈ µ2

¬̄±ª« �±±̈ ¶l加入到探索者的行列中来 q

昂内斯由于掌握了液化氦技术 o可以在液氦的

低温下进行实验 o因而具备了从实验上来解决这一

问题的条件 q昂内斯从事低温电阻的研究最初是受

到开尔文的影响≈v 
qt|su 年 o开尔文认为电子将随

着温度的降低而凝结在金属原子上 o这会使金属的

电阻变得无限大 q受这一思想的影响 o昂内斯最初认

为纯金属的电阻随温度的降低应先达到一个极小

值 o随着温度的进一步下降 o电阻又会重新开始加

大 o在绝对零度时变为无限大 q昂内斯由此把自己的

研究重点转移到低温下的金属电阻上来 o事实证明

这是一个极有远见的选择 q

研究极低温下物性问题的成熟时机是实现了氦

的液化而能达到 w�到 t�的极低温区 q在获得了液

氦后 ot|tt年 u 月 o昂内斯组织研究在液氦温度下

铂和金的电阻并提出了附加的杂质电阻概念 q他发

现铂的电阻在 w1v�以下是一个定值 o并认为这个定

值可能是由杂质引起的 q若是很纯净的铂 o其电阻很

可能会在氦的沸点下消失为零 q因此 o昂内斯放弃了

电阻在绝对零度时趋于无限大的观点 q他认为 o绝对

纯的铂的电阻应在液氦的温度下消失 q他甚至利用

普朗克量子概念 o并类比爱因斯坦于 t|sz年提出的

量子固体比热理论 o提出一个新的电阻理论来说明

金属的电阻在绝对零度时减小为零 q下一步 o就是要

用更纯的金属来检验这一理论 q

在以后进一步的研究工作中 o昂内斯采用尽可

能纯净的金属样品做实验 o以排除杂质电阻的影响 q

汞在常温下可以连续用蒸馏法提纯 o是当时可利用

的最纯的金属 q因此 o昂内斯选择汞为研究对象 q他

让一位叫霍尔斯特k�¬̄̄ ¶̈ �²̄¶·l的学生助手去具体

测量汞在极低温下的电阻行为 o结果发现了大为出

人意料的奇特现象 q在实验中发现 }当冷却至氦的沸

点kw1u�l时 o电阻突然降到零 ~当升高温度到 w1u�

时 o这种现象消失 ~再冷却时这种现象又会出现 q得

到实验结果报告的昂内斯又重复实验多次后终于确

认 }在 w1u�附近汞的电阻已经降到该实验室仪器无

法测出的程度≈w 
q这证实了他的设想 }超导态是物质

的一种新状态 o它只依赖于状态参量k如温度l o而与

样品的历史无关 q这实际上是人类第一次观察到的

超导电性 q从此 o超导物理学这一学科便诞生了 q

t|tu ) t|tv年间 o昂内斯又发现了锡在 v1{�和

铅在 z1u�电阻消失现象≈x 
q同时还有两项重要发

现 }超导体电流愈强 o临界转变温度就愈低 ~对于不

纯的汞 o其电阻消失的方式和纯汞一样 q这一结果出

乎了预料 o这就进一步否定了昂内斯自己先前的观

点 ) ) ) 只有纯金属电阻才会在液氦温度下消失的理

论 q为了进一步测量超导态下电阻减小的程度 o昂内

斯于 t|tw年 w ) x 月间做了更巧妙的实验 q他先把

超导铝环置于磁场中 o然后降温使其进入超导态 o再

将磁场撤去 o超导环中产生感应电流 q通过观察感应

电流的衰减情况 o发现直至液氦完全蒸发 o两个多小

时内没有看到电流有丝毫衰减的迹象 q昂内斯由此

实验估计超导环的电阻率不会超过 ts
p ty 8 #¦°q其

后柯林斯k≤²̄ ¬̄±¶l曾使一超导环中的电流持续了约

两年半之久而未发现电流有明显变化 q奎恩k±∏¬±±l

等人指出超导态铅的电阻率小于 v1y ≅ ts
p uv 8 #

¦°
≈y 

q法奥k�qƒ¬̄̈ l和迈奥斯k� q� q�¬̄̄¶l利用精确核

磁共振方法测量超导电流产生的磁场来研究螺线管

内超导电流的衰变 o结论是衰减时间不低于十万

年≈z 
q

u  迈斯纳效应的发现

从物理学k如量子论和相对论l的发展史中 o可

以明显地看出 o人们往往不能立即深刻地意识到一

个新发现的重要意义 o不能立即接受新出现的/ 反

常0概念 o而且总是力图将新的发现纳入已经建立起

来的旧理论体系之中 q当实验数据和新发现日益积

累且不断冲击旧观念时 o旧观点才被放弃 q这种思想

方式严重束缚了科学的发展 q在极低温下 o某些金属

会显示出超导电性 o已为世人承认 q但在 t|tt ) t|vv

年间 o包括昂内斯本人在内 o只是把超导电性看成金

属正常导电机制一种特殊的情况 o企图把超导机制

纳入原有的导电理论体系 o而没有认识到超导体与

正常导体的本质区别 q

自 t|tt年发现超导体到 t|vv 年间 o人们普遍

认为零电阻现象是超导体的最基本性质 o很自然地

把超导体看作理想导体 ) ) ) 体内无随时间变化的磁

场 o它的磁化状态与达到该状态的具体过程相关 o是

不可逆的 o并由此得到的所谓磁场/ 冻结0被认为是

不验自明的理论 o为人们深信不疑地接受 o却忽略了

对超导体磁性质的认识 q德国的迈斯纳k • ¤̄·̈µ� ¬̈2

¶¶±̈ µl注意到超导体在有磁场时的转变中 o有滞后效
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应 q他说 }/ 这种滞后现象首先使我想到可能是磁导

率发生了变化 q在产生超导电性时 o如果用来测量的

电流和它的磁场分布保持不变 o那就没有理由出现

磁滞后现象 q0为了判断超导态的磁性是否完全由零

电阻决定 ot|vv年 o迈斯纳和 � q�¦«¶̈±©̈ §̄测量了 ≥¥

和 °¥样品在磁场中冷却到转变温度以下的外部磁

通分布情况≈{ 
q实验是把一个圆柱形样品放在垂直

于轴的磁场中冷却到超导态 o并以小的检验线圈检

查样品四周的磁场分布情况 o发现结果与前人的认

识k磁场保持在超导体内不变l截然不同 }不论是先

降温后加磁场 o还是先加磁场后降温 o只要是进入了

超导态 o外部磁场分布将发生改变 o磁能量被完全排

斥在超导体之外 ~当撤去外磁场后 o磁场完全消失 q

这说明 o不管达到超导态的途径如何 o只要在临界温

度以下 o超导态内的磁感应强度总是为零 o即具有完

全抗磁性 q后人称之为迈斯纳效应 q

一个有趣的关于超导体完全抗磁性的实验是阿

卡迪也夫k�µ®¤§¬̈√l做的悬浮磁体实验≈| 
}当一个小

的永久磁体降落到一超导态表面附近时 o由于永久

磁体的磁通线不能进入超导体 o永久磁体与超导体

之间存在的斥力可以克服小磁体的重力 o使得小磁

体悬浮在超导体表面一定的高度上 q

这种完全抗磁性是超导体的独立于零电阻性的

又一个基本特性 o使人们意识到超导态是一个真正

的热力学态 q它的发现是超导研究的第一块里程碑 o

不仅使人们对超导态的本质有了全新的认识 o而且

为可逆热力学在超导方面的应用奠定了实验基础 q

从超导体为理想导体到超导体为理想抗磁体的观念

的转变 o是对超过体本质的认识的根本转变 q能够想

到做这样一个实验并且敢于依据实验结果提出上述

惊人的观点 o表明了迈斯纳善于从细微的现象中发

现深刻的物理本质的敏锐性 q

v  基佐姆的实验 ) ) ) 热力学应用于超导体

的可能性≈ts 

  早在 t|uw年 o基佐姆k�̈ ¶̈²°l首先建议把热力

学用于讨论超导态和正常态之间的相变问题≈y 
q

t|vs年 tu月 o他和克卢修斯k�̄∏¶¬∏¶l测量了液氦比

热 o发现在约 u1t|�处有一跃变 qt|vt年 t ) x月间 o

他和恩德k∞±§̈ l测量了在 t1v ) ut�间锡和锌的比

热 o发现/ 锡的克原子比热在 v1z�或其附近经历一

迅速变化 ) ) ) 跃变 q紧靠 v1z�以下的克原子比热大

于紧靠 v1z�以上的克原子比热0 o/ 这温度同锡变为

超导的转变点相一致 o或者说非常接近 q这表明克原

子比热的特殊行为与超导现象存在着联系0 qt|vu

年 x月 o基佐姆与科柯k�²®l测量了 v1x ) v1|�间锡

的比热 o证明了/ 这变化与超导向非超导的转变恰好

重合 q阻碍超导电性产生的磁场 o也阻碍比热变化 q

向超导的转变与转变热无关0 q根据上述液氦和超导

体比热不连续的实验 ot|vv 年 o厄任费斯脱k∞«µ̈±2

©̈¶·l首次提出了热力学中二级相变的概念 q拉特格

斯k�∏·ª̈µ¶l将二级相变的理论用于超导体 o得出了

在超导转变点比热的跃变同临界场对温度的导数间

的关系 ) ) ) 拉特格斯公式 qt|vw 年 o基佐姆等把已

有的锡和铊的比热数据同拉特格斯公式进行比较 o

发现比热跃变的实验值与理论值非常相符 o这进一

步暗示了热力学用于超导体的可能性 qt|uw 年 o基

佐姆和昂内斯对超导体铅进行了 ÷ 射线的晶体学

研究 o发现在 Τ¦相变前后 o晶格点阵结构没有变化 q

实验还表明≈y 
o那些依赖于晶格振动的性质 o如德拜

温度和晶格对比热的贡献等 o在正常相和超导相均

相同 q这就启示人们 }超导相的有序是由其中的共有

化电子发生某种有序变化引起的 q正是在这些工作

的基础上 o戈特k�²µ·̈µl和卡西米尔k≤¤¶¬°¬µl于 t|vw

年提出了超导相的二流体唯象模型 q

w  同位素效应的发现

金属是由晶格点阵和共有化电子构成的 o其中

的电子之间 o晶格离子之间 o电子与晶格离子之间都

会有相互作用 q究竟哪一种相互作用对超导电性的

产生起着关键性作用呢 �同位素效应的发现对解决

这一问题起了重要作用 q

麦克斯韦≈tt 
k∞q�¤¬º̈ ¯̄l !雷诺k≤ q� q� ¼̈±²̄§¶l

和席林k�q≥̈ µ¬±l等≈tu 于 t|xs年各自独立地测量了

汞同位素的临界温度 Τ¦ o结果发现超导体的临界温

度与同位素的质量有关 }Μ
α
Τ¦ � 常数 o其中 Μ是同

位素质量 oα� s1xs ? s1sv q实验表明 o电子向超导电

子有序转变的过程不受晶格振动影响 ~如把超导电

性看作发生在刚性点阵中 o不能预期组成点阵的原

子核质量对超导电性的影响 q由此人们认识到 o在解

决超导微观理论时 o必须考虑晶格点阵运动和电子

过程 q当 Μψ ] 时 oΤ¦ ψs o无超导电性 o此时晶格原

子不可能运动 o自然不会有晶格振动 q这就从实验上

启发人们 }电子 p 声子相互作用可能是超导电性的

根源 q同位素效应支持了弗列里希kƒµ«̄¬¦«l基于电

子 p声子相互作用的超导电性理论≈tv 
o为解决超导
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电性的微观图像提供了有益的线索 q

x  穿透深度的证实

由于伦敦方程预言了表面透入层的存在 o而且

当超导体的尺寸与透入层的深度相近时 o磁场会透

入到样品中心 o小尺度的超导体将不具有完全抗磁

性 o在磁场中的能量会比大块超导体低 o就会使临界

磁场高于大块样品 q这一推论为实验检验提供了一

条途径 q然而当时制备小尺寸的超导样品是很困难

的 o而且为使这种材料不具有合金的性质 o还应没有

杂质和应力 o这也是十分困难的 qt|vz年 o一位在牛

津留学的美国学生庞修斯k� q≥ q°²±·¬∏¶l利用自制的

细铅丝k直径可与计算出的穿透深度相比较l间接地

证实了磁场穿透深度的存在 o估计值约为 ts
p| )

ts
p y
¦° o不仅观察到临界磁场增加了 o而且实验测得

的临界磁场增加的数值与理论预测十分符合≈tw 
q

在小样品上测量穿透深度的典型实验是舒恩伯

格k⁄q≥«²̈ ±¥̈µªl等人的实验工作 qt|v| 年 o舒恩伯

格利用大量水银颗粒首次从实验上给出了磁场穿透

深度的直接证据≈y 
q通过对其磁化率的测量 o不仅证

实了磁场的穿透 o而且表明穿透深度是温度的函数 q

当颗粒线度减小时 o磁性质的测量有困难 }要测量的

磁矩随着样品体积的减小而减小 q舒恩伯格用以克

服这个困难的方法是 }制备由大量颗粒组成的复合

样品 ~要使各颗粒间的距离较大 o以使它们之间的相

互作用很小 o并尽可能使各颗粒彼此相似 q起初得到

的是在两个温度下穿透深度的比值 q为了进一步得

到穿透深度的绝对值 o舒恩伯格等后来又测量了水

银圆柱k由 tss 根直径约为 ts
p v
¦°的水银丝组成l

的磁化率 o得到两个温度下的穿透深度差 q两种实验

结果结合起来 o就可以测定穿透深度的绝对值

Κ � z1y ≅ ts
pyΠ t p k ΤΠΤ¦l

w

这与伦敦理论和二流体模型相符 o从而肯定了伦敦

理论 q

舒恩伯格的方法非常清晰地证明了穿透深度的

存在 o但在测量精度上有限 o而且尚需讨论小样品和

大样品的穿透规律是否一致的问题 q卡西米尔于

t|ws年建议一个用大样品测量穿透深度的方法 q取

一个圆柱形超导体 o设其半径为 Ρk μ Κl q如果圆柱

体的长度远大于 Ρ o则可近似为无限长 q在超导体上

绕两个线圈 q假设初线圈是无限长和无限密的 o每米

有 ν 匝 o次级线圈的总匝数为 Νq两个线圈的互感

由下式决定 }

Μk Τl � uΠΡΛs≈ Δ n Κk Τl  νΝo

式中 Δ 是初级线圈和超导体间的间隙距离 q卡西米

尔试图用这种方法测量 Κq但线圈变形引起的次级

效应造成实验上的困难 q舒恩伯格等设法避免了这

种误差来源 o精确测定了穿透深度差 q

y  约瑟夫森效应的证实≈tx oty 

t|yu年 o英国剑桥大学的研究生约瑟夫森k�q

⁄q�²¶̈³«¶²±l对超导隧道结进行理论研究时 o预言了

约瑟夫森效应 ) ) ) 在两块超导体之间存在弱耦合时

发生超导电流的现象 q预言这个效应后 o约瑟夫森曾

试图亲自从实验上证实 q试着在一补偿场中测量结

的伏安特性曲线 o来观察超导电流 o但这一实验失败

了 q后来 o他又同阿德金斯k�§®¬±¶l一起将两个隧道

结耦合起来 o试图观测一个结放出的辐射对另一个

结的特性曲线的影响 o但这个实验也失败了 q现在回

顾起来 o他失败的一个重要因素是 o在实验中使用了

高阻结而不是低阻结 q

贝尔电话实验室的安德森k° q• q�±§̈µ¶²±l分析

了在某些样品中没有观察到直流超流的原因 o认为

是由测量导线向样品发射的电噪声在高电阻样品中

足以产生比临界电流大的电流 o以致掩盖了超导电

流 q安德森和罗厄尔k�²º̈ ¯̄l观察到在超导锡和铅

之间一层极薄的氧化锡势垒中 o当电压为零或接近

零时 o出现了一个异常的直流隧道电流 o显然有超导

电流存在 q这个超导电流不是很小 o而是用毫安表就

可以测出 q这就证实了理论的第一个预言 ) ) ) 直流

约瑟夫森效应 o并且观察到电流对外加磁场是很灵

敏的 q

安德森认为 o有许多学者以前必定已经观察到

这种效应k即约瑟夫森效应l o但是 o这个效应不容易

和隧道结短路区分 o以致于他们没有认识到发生在

他们眼前的现象是什么 q的确 o早在 t|vu 年霍尔姆

k�²̄ °l与迈斯纳从实验中发现 o隔着极薄氧化层的

两块金属k如 ≥± p ≥±o°¥p ≥±l o当它们都变为超导

态时 o不加电压也会有电流流过 o而且虽然隔着氧化

层 o但表现电阻为零 qt|xu年 o他们的学生迪特里希

k⁄¬̈·µ¬¦«l重复这个实验 o又得到了相同的结果 o但都

没有引起注意 qt|yt 年 o贾埃弗和迈格尔k� ª̈̈µ̄̈ l

多次测量到零电压时的超导现象 q他们也是以超导

体接触短路去解释 o没有详细地研究这些现象 o因此

错过了发现超导隧道效应的机会 q

安德森和罗厄尔的实验虽是霍尔姆 !迪特里希 !

#{|z# 物理



史密斯 !贾埃弗等人实验的重复 o但这不是简单的重

复 o而是目的明确的 !概念清晰的探索 q正像安德森

说的 o他们之所以能看到这个效应 o是因为他们知道

要找寻什么 o并且理解看到了什么 o同时他们确信罗

厄尔能熟练地制造出好的 !清洁和可靠的隧道结样

品 q的确 o罗厄尔制成的结的质量 o特别他们的低电

阻是保证实验成功的关键 q约瑟夫森效应的发现 o引

起了一门新兴学科 ) ) ) 超导电子学的创立和发展 q

z  结束语

对超导实验史的研究 o我们感兴趣的不只是它

的历史 o更根本的是要从中找出对当时有用的东西 o

它具有一种教育 !启发和引起争论的价值 q通过研究

其发展的历史过程 o我们可以明白科学研究中的问

题最初是如何被提出的 ~当时为了解决这些问题 o在

哪些步骤上遇到了阻碍 ~这些阻碍又是如何一步一

步被攻克的 q从中我们可以受到启发 o就可能有效地

去着手解决那些尚未解决的问题 q柯林伍德说 }/ 历

史并不意味着知道什么事件接着什么事件 q它意味

着懂得其他人脑子里的东西 o通过他们的眼睛来查

看他们的处境 o并且独立思考他们在处理问题时所

用的方法是否正确 q0≈tz 通过对科学概念的追溯和

对科学发现之间的联系的研究 o重新发现前辈科学

家们实际想法的最初表达形式 o搞清在当前的理论

结构中所适用的方法 o以便能发现在什么地方和在

什么方向上作出努力可能会作有助于创新 q从研究

超导的实验史中 o我们发现 o科学发现的逻辑起点并

不是观察而是问题 q因为在观察之前 o科学家首先要

解决观察什么 o为什么观察以及如何观察等先行问

题 q这些问题明显地取决于科学家所要探讨的科学

问题 o取决于科学家以猜测或假设的形式提出的对

该科学问题的试探性解答≈t{ 
q如果得不到解决 o科

学观察就无从开始 q并且每一个重大超导实验观察

中都渗透着理论 o这在自然哲学上显示了理论和实

验相互促进 !共同发展的辩证关系 q
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