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三百万年

回顾历史
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回顾历史

五千年
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石器时代
青铜时代

铁器时代

钢铁时代

硅基时代

材料改变人类世界

展望未来

量子材料
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经典弹性小球

量子现象简介
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量子弹性小球

量子现象简介
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量子现象简介

你们是什么颜色？

蓝色 红色

经典小球
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量子现象简介

你们是什么颜色？量子小球

量子叠加态
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薛定谔的猫

量子现象简介
微观量子现象宏观化的想象实验
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在宏观尺度上有没有我们能看得见的量子现象？
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《阿凡达》电影剧照
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宏观量子效应：超导

中国科学院物理研究所罗会仟 研究员 14
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材料的电阻

电阻
欧姆定律
R=V/I

起源：电荷的定向移动受到散射和阻碍
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电阻随温度变化
绝缘体

半导体

金属
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填充能级

固体能带理论

金属

金属
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固体能带理论

金属 绝缘体 填充能级

绝缘体
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金属 绝缘体

半导体

固体能带理论

半导体

半导体
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电阻随温度变化

发现超导的故事
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在接近绝对零度时金属的电阻如何变化？ 0 K= -273.15 ℃

◆ 1823年，法拉第成功液化氯气（~239K）。

◆ 1896年，杜瓦液化空气（~77K）。

◆ 杜瓦与昂尼斯在液化氢气上展开了竞争。
1898年，杜瓦成功液化氢气（~21K）。

詹姆斯·杜瓦 杜瓦瓶

低温的竞争

◆ 1902年，开尔文提出接近绝对零度时，由于
电子的运动性消失，电阻将上升，在有限温
度出现一个极小值。

◆ 1908年，在获得氦气资源的13年后，昂尼斯
成功液化氦气（~4.2K）。

卡默林·昂尼斯 液化氦气

◆ 1908-1910年，昂尼斯进行
了大量液氦温区实验，并没
看到电阻的极小值。为了测
量最纯净的金属的电阻行为，
昂尼斯选择了水银。
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卡默林·昂尼斯

1913年
诺贝尔奖

超导的发现
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1933 年发现
超导的完全抗磁性

超导抗磁性的发现

迈斯纳效应
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完全抗磁性

超导的两个基本特征

零电阻
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超导的难题

“大牛”们的探索
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1950-1957 年
超导唯象理论的建立

超导的机理

1962年
诺贝尔奖

2003年
诺贝尔奖

27



1957 年
超导微观理论的建立

BCS理论

超导的机理

1972年
诺贝尔奖
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超导的机理
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超导的机理
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高温超导的探索

昂贵的液氦
200-300元/升

B. T.  Matthias

温度更高的超导体
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1987年
诺贝尔奖

1986 年
柏诺兹和缪勒

发现Ba-La-Cu-O高温超导
Tc= 35 K

铜氧化物高温超导体
晶体结构

高温超导的发现
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超导临界温度突破液氮温度

1987 年
朱经武和吴茂昆，赵忠贤等分别
独立发现Y-Ba-Cu-O高温超导。

Tc= 93 K

液氮温区超导体
晶体结构

高温超导的发现
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高温超导的相图

J. A. Sobota, Y. He and Z.-X. Shen Rev. Mod. Phys. 93, 025006 (2021)

反铁磁 绝缘体

超导超导
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高温超导的探索

B. T.  Matthias

打破陈规

勇于创新
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中科院物理所和中国科大团队

在铁基高温超导领域的工作获

2013年国家自然科学一等奖

H. Hosono

高温超导的发现
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Q. Wang & Q.-K. Xue et al.,

Chin. Phys. Lett. 29, 037402 (2012)

Molecular Beam Epitaxy (MBE)

高温超导的发现
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神奇的界面

单原子层
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超导的发展历程
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高温超导的机理探索

电子还配对吗？

1921年
诺贝尔奖
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高温超导体內部电子的探测

斯坦福大学
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高温超导体內部电子的探测

T < Tc

± E0(k)
2 + Δ2

2Δ

动量 (k)

E0(k)

T > Tc

能量 (E)
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动量 (k)
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高温超导的机理
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超导的应用

深圳平安金融中心

超导电缆
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超导的应用

超导核磁共振
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超导的应用

超导磁悬浮列车
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超导的应用

超导感应加热
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美国
Commonwealth Fusion Systems

英国
Tokamak Energy

中国合肥

超导可控核聚变

超导的应用
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超导的应用

超导量子计算
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百年超导，方兴未艾
同学少年，正当其时
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