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V. L. Ginzburg 

I. Giaever

从1913-2003年，超导研究一共有

获诺贝尔物理学奖

10 人 5 次





u 热力学第1定律：能量守恒定律

u 热力学第2定律：熵增原理

u 热力学第3定律：绝对零度不可达

u 热力学第0定律：温度的定义

如果两个热力学系统中的每一个都与第三

个热力学系统处于热平衡(温度相同)，则它

们彼此也必定处于热平衡

u 牛顿第1定律：惯性定律

u 牛顿第2定律：力与加速度

u 牛顿第3定律：作用力与反作用力

u 牛顿第0定律：平衡的定义

如果两个系统各自与第三个系统各自处于

力学平衡状态，那么这两个系统之间也将

达到力学平衡



u 1972年：马蒂亚斯提出了“高温超导”概念

（Tc > 10 K 后改为 Tc > 20 K ）

u 1955年：马蒂亚斯提出了探索超导体

“五原则”，预测了可能的高温超导体

u 1986年： La-Ba-Cu-O高温超导被柏诺兹

和缪勒发现 (Tc = 35 K )

u 1987年： Y-Ba-Cu-O液氮温区高温超导

被赵忠贤和朱经武等发现 (Tc = 93 K )

铜氧化物高温超导的发现，证明马蒂亚斯的“五原则”全是错的！

发现YBCO高温超导的朱经武，是马蒂亚斯的博士研究生!

1989年，马蒂亚斯奖设立，是超导材料研究的最高奖项！



1918. 6. 8: 出生于德国法兰克福

1942 – 1947: 在瑞士苏黎世联邦理工学院学习
1943:在瑞士苏黎世联邦理工学院获得博士学位

1947 – 1948: 在麻省理工学院找到第一份教职
1948 – 1980: 在贝尔实验室担任工程师 
1949 – 1951: 在芝加哥大学担任助理教授
1961 – 1980: 在加州大学圣地亚哥分校担任教授
Director, Institute for the Study of Matter (1962-1966) 
Associate Director, Institute for Pure and Applied Physical Sciences (1966-1971) 
Director, Institute for Pure and Applied Physical Sciences (1971-1980)

1965: 美国艺术与科学学院  院士
1965: 美国国家科学院  院士
1970: 获得凝聚态物理最高奖——巴克利奖
1979: 获美国物理学会“国际新材料奖”
1980.10.27  在圣地亚哥拉荷亚去世



父亲:  犹太商人，在他幼年时去世
母亲：犹太人，1938年在他20岁时自杀身亡
妹妹：Judith Matthias 
妻子:  Joan Trapp Matthias 牧师女儿
马蒂亚斯一生无子嗣
姐姐回忆：smoke rising from the corner of his room in which
he was experimenting

1924年，6岁时从法兰克福搬到科尼斯施泰因(Koenigstein)小镇，
就读小学和中学，14岁时搬到瑞士(Knabeninstitute auf dem
Rosenberg)就读大学，从此离开了德国。
1936年（18岁）在Institute Montana, Zug毕业后到ETH学习物理，
老师是G. Wentzel, Karrer 和 Pauli。后成为Paul Scherrer的研究生，
研究压电和铁电效应，于1943年获得博士学位。
1947年（29岁）受Arthur von Hippel邀请到美国工作，在贝尔实验室
和加州圣地亚哥工作，结识了W. Shockley(诺奖得主)，Joe Remeika
（合作研究BaTiO3），John Hulm（学习低温测量技术），得到E. Fermi、
Willy. Zachariasen等人的指导。



1971-1980  在洛斯阿拉莫斯实验室
R. D. Fowler, A. L. Giorgi, H. Hunter Hill
N. Krikorian, C. E. Olsen, S. J. Lawrence 
G. R. Stewart, E. G. Szklarz
他们为超导材料特别是重费米子超导体的研究做出了重要贡献
在贝尔实验室：V. Compton, G. Hull, L. Longinotti….

在ETH的导师：Paul  Scherrer (导师：Debye)
保罗谢勒研究所是瑞士最大的基础科研机构

第一个博士生： M. Brian Maple  加州大学圣地亚哥分校 
Bernd T. Matthias Prof. of Physics
The Bernd T. Matthias Prize for 2000 
"Superconductivity and magnetism of lanthanum-rare earth dialuminides“
在高温超导和重费米超导方面做出了杰出贡献

1890-1969

1939-

G. R. Stewart



Bell Telephone Laboratories： 

Gun̈ter Ahlers (发现混沌流体)

P. W. Anderson (凝聚态物理理论 1977诺奖)

John Bardeen (半导体和超导理论，1956和1972双料诺奖)

Robert J. Birgeneau (中子散射 加州伯克利校长)

Arthur  Ashkin (光镊技术 2018诺奖)

Oliver E. Buckley (凝聚态物理最高奖以他命名)

朱经武 (发现YBCO高温超导体)

Robert J. Cava (超导新材料探索)

John J. Hopfield (人工神经网络 2024诺奖)

….

University of California, San Diego： 

Maria Goeppert Mayer (女物理学家 1963诺奖)

Hannes Alfvén (等离子体物理 1970诺奖)

Marshall Rosenbluth (发展蒙特卡洛方法 1985费米奖)

Norman Rostoker (等离子体物理 1988麦克斯韦奖)

Walter Kohn(建立密度泛函理论 1998诺奖)

Richard Webb (纳米科学家 1992巴克利奖)

Zachary Fisk (发现重费米子超导体)

Herbert York (核物理学家 2000费米奖)

….

https://history.aip.org/phn/11410009.html
https://history.aip.org/phn/11706003.html
https://history.aip.org/phn/11706003.html




u2022 Mikhail Eremets  高压富氢化物超导体 

u2018 Katsuya Shimizu  高压元素超导体

u2015 陈仙辉,  Zachary Fisk, 赵忠贤 铁基超导体和重费米子超导体 

u2012 Dirk Johrendt, Ivan Bozovic, James Eckstein 铁基超导体及新超导材料技术

u2009 Yoshiteru Maeno, Hideo Hosono 钌氧化物超导及铁砷化物超导体

u2006  Frank Steglich  重费米子超导体

u2003 Jun Akimitsu 二硼化镁及铜氧化物超导体

u2000 Brian M. Maple  磁性与超导关系的理解

u1997 Bertram Batlogg, Robert J. Cava 超导新材料探索的化学和物理

u1994  朱经武, Bernard Raveau, 吴茂昆  铜氧化物超导体的机理及材料探索

u1991 Hiroshi Maeda, Yoshinori Tokura  铜氧化物高温超导的关键结构确立

u1989 Theodore H. Geballe 新超导材料探索

$6,000 USD

https://history.aip.org/phn/11706003.html






1873 年  荷兰
范德瓦尔斯提出气体状态方程

1910年
诺贝尔奖



1908 年  荷兰
卡默林-昂尼斯实现氦气液化

1913年
诺贝尔奖



超流“液氦喷泉”



卡默林·昂尼斯

 “Mercury[’s resistance] 
practically zero [at 3 K].” 

1913年
诺贝尔奖



工程师： Gerrit Flim
玻璃工：Oskar Kesselring
测温员：Cornelis Dorsman
学生：Gilles Holst  



 1911年，昂尼斯发现超导现象，正值首届索尔维会议召开，
超导作为首个发现的宏观量子现象，刺激了物理学的发展。



1933 年  德国
迈斯纳发现超导的完全抗磁性

迈斯纳效应



金属良导体电阻率： 10-10 ~ 10-8  Ω·m

超导体电阻率：< 10-24 ~ 10-21  Ω·m
超导体的电阻是绝对的零，目前最精确的实验，
仍然看不到电流衰减！



超导体的抗磁体积可达100%，远远大于其他抗磁材料（< 1%）！

银的抗磁： 0.0026%水的抗磁: 0.0009%

金刚石的抗磁: 0.0021% 石墨的抗磁: 0.041%



零电阻效应 ≠ 超导电性，还可能是“理想导体” 磁悬浮 ≠ 超导电性，还可能是“弱抗磁性”



超导体和理想导体在磁场下的响应有本质区别，超导体分为I类和II类。
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超导的磁通量子化





1950-1957 年 
超导唯象理论的建立

1962年
诺贝尔奖

2003年
诺贝尔奖



A. A. Abrikosov
获奖时75 岁
1928-2017



1957 年 
BCS超导微观理论的建立

1972年
诺贝尔奖



巴丁来访中国

第一个晶体管

1956年
1972年
诺贝尔奖

巴丁获两次物理诺奖的秘诀：
努力+机遇+合作

John Bardeen
1908-1991 



1972

John  Bardeen   Leon Cooper  John Schrieffer 2004年因超速和交通肇事罪（1死7伤），
判处监禁2年。
2019年7月27日去世。

施隶弗写出超导波函
数时是研究生一年级，
仅26岁。

获诺奖时41岁



1960-1962 年 
超导隧道效应的理论与实验

1973年
诺贝尔奖

约瑟夫森：做出工作22岁，获诺奖33岁
贾埃沃:      做出工作31岁，获诺奖44岁



Ivar  Giaever 
2008 年 

中国科学院物理研究所
超导国家重点实验室

Brian Josephson  
2010 年 

清华大学物理系

邢紫烟
邢志忠

译



核磁成像 城市电网 强电强磁 空间通讯

精密测量热核聚变

量子计算 高速交通粒子加速

超导电路 磁悬浮



稳定性

机械性能

毒害性

“好的”超导材料必须“三高”(Tc，Hc2， Jc)

性价比









Phys. Rev. Lett. 130(25), 256002 (2023)

Sc





1964年，SrTiO3成为第一个被发
现的氧化物超导体，
Tc=0.3 K。
(J. Bendnorz 1974 硕士论文)

1949-1951年，马蒂亚斯与Joe Remeika合作，在芝
加哥大学研究BaTiO3铁电体，后来发现LiNbO3 。
（此时仅发现三个铁电材料，都是氧化物：KH2PO4， 
KH2AsO4，BaTiO3）



1930年代，W. Meissner在硼B、碳C、氮N等轻元素化合物中发现系列超导体（电阻测量）；
马蒂亚斯和John Hulm在芝加哥大学验证了Meissner的大量工作，证明NbC（10 K）、 MoN
（12 K） 、NbN（16 K）等都是超导体（抗磁测量）。

NbN, Tc=16 KNbC, Tc=10~12 K NbO, Tc=1.38 K



1953年始，马蒂亚斯和合作者发现了大量的二元超导体：CoSi2、CeCo2 、Nb3Sn
（1954  Tc=18 K）等。虽然Nb3Sn是当时最高Tc的超导体，但是仍被Physics Today批
评为“schmutz physiks”（垃圾物理学）。
在铜氧化物高温体出现之前， Nb3Sn一直都是强磁场、强电流超导应用的最佳材料。

CoSi2, Tc=1.55 K CeCo2, Tc=0.82 K Nb3Sn, Tc=18 K



Matthias  et.al. Phys. Rev.89 (4): 884 （1953）

马蒂亚斯钟情于二元超导体，其中不
少在后来被认定为重费米子超导体、
铁基超导体、磁性拓扑材料….
他认为：二元化物超导体非常之多，
以至于“瞎鸡也能食把米”。

“the ternary materials area is so 
fertile that even a blind chicken can 
find a grain.”



1967年，马蒂亚斯和合作者发现首个突破液氢温区（Tc >20 K）
超导体Nb3(Al1-xGex)。
后来Nb3Ge超导体Tc达到了23.2 K，保持最高记录近20年！
Superconductivity at 20°K. Science 156, 645 (1967).



1972年，马蒂亚斯发现首个二元“高温超导体”:
Mo6-xAxS6 （A=Cu, Zn, Mg, Ag, Cd, Sn, Pb）

Tc=2.5 ~ 13 K
于是，他把Tc在10 K以上的叫做“高温超导体”，

再后来“高温超导”的门槛被提升到20 K，
Nb3(Al1-xGex)是当时唯一Tc超过20 K的超导体！

以及：Science175,1465 (1972)

从二元到三元



1955年，马蒂亚斯认为合金超导体的Tc与“平均”价态似乎有一定
的规律，在5价和7价时Tc达到“极值”，但6价时Tc最低。

马蒂亚斯的
“第一原则”



1958年，D. Pines分析了大量超导体平均价态，认为马蒂亚斯“第一原则”十分符合BCS理论。
并且给出了超导体平均价态的上下限为 2~8。



1958年，马蒂亚斯认为(铁)磁性可与超导共存或竞争，并探讨了过渡金属f电子和d电子体系
“非声子配对”的超导电性，他发现“相比于铁磁，铁电才是与超导不兼容的性质”。

该相图和
“非常规超导体相图”

近乎神似



1955年，马蒂亚斯提出了“超导材料探索五原则”。

对元素超导体，满足5条规律：

1. 元素价态必须满足 ：2 ≤ n ≤ 8；

2. 不能是铁磁、反铁磁、非金属、半导体或半金属；

3. 过渡金属Tc在平均价态n为奇最高，为偶最低，而非过渡金属则Tc与n正相关；

4. Tc与原子体积V和质量M满足关系：  Tc ~ Vx/M0.5   （4<x<5）；

5. 晶体结构会对Tc造成20~30 %的影响，故以上公式还有个系数修正c，

六度对称性超导Tc最佳；



1955年，马蒂亚斯提出了“超导材料探索五原则”。

对合金和化合物超导体，满足5条规律：

1. 元素价态必须满足 ：2 ≤ n ≤ 8；

2. 不能是非金属、半导体或半金属，反铁磁材料也不行，部分铁磁材料可以；

3. Tc与平均价态n的关系与元素超导体类似，但略有差异；

4. Tc与原子体积V满足关系：  Tc ~ Vx   （5<x<10），不再与原子质量相关；

5. 立方或六角结构的材料Tc最高，但是应力、缺陷、杂质会进一步降低Tc；

Matthias’ words, “Most theories of superconductivity, in my opinion, are merely
descriptions. They become theories only when they are able to predict.



超导研究形势
“一片大好”



1965 年 
麦克米兰和安德森
指出超导Tc存在上限

William L. McMillan
（1936-1984, 48岁）



BCS方程

McMillan方程

修正的McMillan方程

Migdal-Éliashberg 方程

麦克米兰方程是强耦合BCS理论的一种粗糙近似，在严格求解情况下Tc完全可以超过40 K！



Rb3C60 (Tc =29 K)、RbCs2C60 (Tc=33 K)、
(NH3)4Na2CsC60(Tc =29.6 K)、Cs3C60 (Tc =38 K)…

2001年发现的MgB2超导体无论掺杂、加压、
块材、单晶、薄膜，Tc都无法超越40 K。





1986 年 
柏诺兹和缪勒

发现Ba-La-Cu-O高温超导
Tc= 35 K

1987年
诺贝尔奖

Z. Phys. B 64, 189 (1986)

X
X
X
X
X
？



1987 年 
赵忠贤、吴茂昆、朱经武等
发现Y-Ba-Cu-O高温超导

Tc= 93 K

科学通报 32, 412 (1987) YBa2Cu3O7-δ









2008 年 
细野秀雄等

发现LaFeAsO1-xFx超导
Tc= 26 K

Tc > 20 K 不多见

LaCuOS (1997)  LaCuOSe (2004)  LaOFeP  Tc=5 K (2006)    LaONiP  Tc=3 K (2007)  LaOFeAs Tc=26 K (2008)



2008 年 
中国科学家

发现ReFeAsO1-xFx超导
Tc= 40 ~ 55 K

发现第二个高温家族！







2019 年 
李丹枫等

发现镍基超导
Tc= 15 K



2023年5月
中山大学王猛等人
在La3Ni2O7中实现

液氮温区超导Tc=80 K

2024年4月
浙江大学袁辉球等人
在La3Ni2O7中实现

零电阻效应

2024年7月
复旦大学赵俊等人
在La4Ni3O10中实现
块体超导Tc=30 K

2024年10月
中科院物理所程金光等人

在La2PrNi2O7中实现
60~82.5K 体超导

2025年2月
南方科大薛其坤等人

在La2PrNi2O7薄膜中实现
40K 体超导









“不明超导体（USO）”甚至“室温超导体”常有新闻，但从未确证！

Unidentified Superconducting Objects



“室温”超导体，科学家的异想天开？

Jan Hendrik Schön 

“物理学史上50年一遇的大骗子”
最快平均8天出一篇论文！
2002年10月， Science 撤稿8篇
2003 年3月， Nature 撤稿7篇
2004-2011 年， University of Konstanz 
撤销其博士学位



理论预言金属氢是室温超导体

但科学家努力了近90年

均未能成功！

2017年
美国Ranga Dias和Isaac Silvera 

宣称在495 GPa下发现金属氢



 C-S-H, Tc = 288 K @ 267 GPa
Nature  586, 373 (2020)

 Lu-N-H, Tc = 294 K @ 1 GPa
Nature  615, 244 (2023)

Y-H, Tc = 262 K @ 182 GPa
PRL  126, 117003 (2021)

2020-2023年发现的“高压氢化物室温超导体”，无法重复验证！





《物理》 2025年 第4期 The Innovation Materials 3,100119 (2025)



大数据+材料基因： 人工智能+机器学习



薄层 转角 积木

载流子 界面 拓扑

复合



有机材料 无序合金 准晶

非晶 液态金属



地球之外的超导材料



罗会仟 中国科学院物理研究所


