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在 2023年 3月 8日出版的《自然》（Nature）杂志上，

一篇论文引发全球关注[1‒2]，该论文介绍了一种新型超

导体材料，其性能取得了突破性进展。罗切斯特大学（美

国纽约州罗切斯特市）机械工程学助理教授Ranga P. Dias

领导的团队介绍了一种氢化物材料，该材料可在相当于大

气压10 000倍的压力且接近于室温下实现超导[3]。

超导材料可以实现零电阻地传输电流，因此不会以热

量的形式损失掉能量。现有研究证明，超导体特别适用于

建造强力电磁体，而这类电磁体在磁共振成像（MRI）扫

描仪和大型粒子加速器中是必不可少的（图1）。但存在一

个难题：大多数电磁体材料只能在极低的温度下实现超导，

这需要使用昂贵的冷却剂和复杂的工程技术，因此限制了

超导体的应用。物理学家将室温超导体视为“圣杯”——

一个可以给电网、交通等领域带来翻天覆地变化的绝世珍

宝。实用的室温超导体将大大降低强力电磁铁的生产和运

行成本。这种材料甚至可以用来长距离输送电力而不损失

能量，还可以用来制造高效的电动机。

然而，该领域的专家认为Dias等的报告结果完美得

令人难以置信。这已经不是第一次了，之前Dias团队也

曾声称发现了室温超导体，并且也曾受到过质疑。2022

年，《自然》杂志撤回了Dias等于 2020年发表的一篇论

文，该论文也报道了这种材料[4‒5]。2023年11月，鉴于

Dias 的大多数合著者对其研究结果的真实性表示担忧，

《自然》杂志撤回了其最近发表的这篇论文，这证明人们

对该论文的质疑不无道理[6‒7]。

遗憾的是，在 2023年引发争议的超导研究成果不止

Dias团队一家。围绕这些争议以及之前争议所引发的风

波，已经遮蔽了近年来超导材料领域的真正进展。剑桥大

学的材料科学教授Chris J. Pickard说：“我们的注意力都

集中于对室温超导体的追求上面，却忽略了在这个领域正

在发生的其他可喜进展。”研究人员发现了一系列全新超

导材料，其中一些材料的超导温度比家用冰箱低不了多少

——尽管只能在高压下才能实现。同时，Pickard说，研

究人员正逐步借助计算模拟和机器学习对这些材料进行微

调，进一步提高其性能。

科学家们在一个多世纪前就发现了超导现象，但直到

近 50年来才弄清楚其工作原理[8]。当超导体晶格中的原

子振动时，电子就会聚集在一起，形成所谓的库珀对。由

图1. 粒子加速器[如位于瑞士日内瓦的欧洲核子研究组织（CERN）的

大型强子对撞机]利用巨型超导磁体（如图中的八个超导线圈）控制带

电粒子的轨迹。实用的室温超导材料可以显著降低这种巨磁体的成本和

技术复杂性。图片来源：CERN（公共领域）。
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于电子凝聚，大量电子可以在材料中滑行而不会碰到原

子，从而实现零电阻下的电流流动。但高温很容易使库珀

对分裂，所以只有在冷却到其极低的临界温度以下时，标

准超导体才能发挥作用。例如，MRI扫描仪中的超导磁体

所含的铌钛材料通常使用液氦冷却到4 K。

相比之下，所谓的高温超导体可以在 77 K（液氮温

度）以上发挥性能。由于液氮比液氦更容易处理并且成本

也低得多，因此高温超导体有可能实现更广泛的应用。

20世纪 80年代，科学家发现了第一个高温超导体，即一

种叫做铜氧化物的铜基材料[图 2（a）]。经过不断改进，

该材料的临界温度在 1993年达到了 133 K [9]，但之后就

停滞不前了，部分原因是铜氧化物库珀对的形成方式与传

统超导体不同。意大利罗马大学理论凝聚态物理学副教

Lilia Boeri说，物理学家缺乏可靠的理论来指导他们进一

步改进这种材料。不过，现在已有几家公司生产含有铜氧

化物的超导电缆，同时使用液氮冷却芯将铜氧化物冷却

[10]。但铜氧化物通常易碎且昂贵，因此这类材料的应用

也受到了限制[10]。

最近，物理学家对铁基和镍基超导体产生了浓厚兴

趣，这些超导体与铜氧化物有一些相似之处，可能有助于

研究人员理解非常规超导性[11]。但是这些材料的临界温

度都没有超过最佳铜氧化物材料。

在 21世纪第一个十年发现氢化物之前，铜氧化物一

直是超导体中的佼佼者。这些材料的原子晶格中的氢原子

能以极高的频率振动，从而增强了库珀对的耦合强度，使

它们能够在较高温度下保持在一起。需要注意的是，要将

氢原子挤压在一起，形成一种金属态，才能产生这种效

应。要达到这种金属态需要极高的压力——相当于地核

压力。

2015 年，马克斯 · 普朗克化学研究所（Max Planck 

Institute for Chemistry，德国美因茨）的一位研究组组长

Mikhail Eremets 及其同事发现，如果将硫氢化物（H3S）

置于一种称为金刚石压砧的特殊装置中，使其处于

145 GPa的压力下，则该物质可以在 203 K温度下出现超

导性[12]。四年后，Eremets团队发现，十氢化镧（LaH10）

可以在 250 K温度和 170 GPa压力下出现超导性，这是有

史以来最高的临界温度[图2（b）] [13]。

由于所需压力过高，因此无法将上述材料付诸实际应

用。但与铜氧化物不同的是，氢化物是传统超导体，其特

性能够从理论上得到很好的阐述，因此研究人员对此持乐

观态度，他们可以在当前可喜成果的基础上加以改进。目

前，一些科学家正在努力降低氢化物的工作压力，而另一

些科学家则正在想办法进一步提高其临界温度，甚至可能

提高到室温。Eremets称：“常压下实现高温超导性将彻底

改变世界。”

因此，Dias等[4]在2020年公布的一项研究表明，碳、

硫和氢的化合物在 288 K 温度（基本上是室温）和

267 GPa压力下出现了超导性，这一成果引起了轰动。可

是如前所述，因为对其报告的关键数据的可靠性产生了怀

疑，《自然》杂志于2022年撤回了该论文[5]。

之后，Dias等[3]在 2023年发表的报告中声称，一种

掺氮的氢化镥材料在 294 K温度和仅 1 GPa压力下出现了

超导性。然而不久之后，其他研究人员试图通过独立工作

复制这项新成果，但失败了。同时，理论学家的计算表

明，这种物质在这种条件下不可能存在，更不用说产生超

导了[14]。Boeri和Pickard等对这些说法做了调查并表示：

“人们对这个结果深表怀疑。”该论文被撤回后，《自然》

杂志团队的调查结果显示，Dias在论文中捏造了数据[15‒

16]。Boeri说，现在学术界已经完全否定了Dias的工作，

罗切斯特大学已经剥夺了Dias的学生资格、教学资格和

实验室使用权[15]。

在 Dias 丑闻曝光的同时，韩国首尔一家名为 Quan‐

tum Energy Research Centre的初创公司爆出一则声明，举

世皆惊。2023年7月，由Sukbae Le和 Ji-Hoon Kim领导的

公司团队声称已经用铜、铅、磷和氧制备了一种在大气压

和高达400 K的温度下实现超导的材料[17‒18]。

这种被命名为LK-99的材料立即引起了超导研究人员

的怀疑，他们很快证明，可能是材料中的杂质导致出现了

所谓的超导现象，包括磁悬浮和电阻突变现象[18‒19]。

研究人员还发现，这种材料的纯态实际上是一种绝缘体，

因此不可能具有超导性[20]。然而，一些科学家仍然希望

图2. 超导铜氧化物和氢化物的结构示例。（a）铜氧化物材料钇钡铜氧化

物（粉色：铜；红色：氧；绿色：钡；浅蓝色：钇）是第一种在液氮温

度下表现出超导性的材料。（b）在高压下，氢化物超导体（如氢化镧；

灰色：镧；黄色：氢）能在大约 250 K的温度下实现超导。图片来源：

（a）Ben Mills/Wikimedia Commons（公共领域）；（b）由Drozdov等提供

（公共领域）。
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这一学术主张能为如何实现室温超导性提供有用线索。例

如，中国的两个研究团队于2024年1月发表报告称，在一

种与LK-99非常相似的材料中发现了超导迹象[21]。

至于这些备受争议的事件对超导领域会产生怎样的影

响，人们各持己见。Eremets称Dias丑闻是一场“灾难”，

他还担心这会致使融资机构在支持氢化物研究方面变得更

加谨慎。不过，关于LK-99事件，Boeri的态度却比较乐

观。“我认为这些事件并没有造成太大的负面影响。”她

说，“在某种程度上，它产生了积极的影响，正是因为这

些事件，让人们对超导研究有了更多了解。”

如果透过这些事件往长远去看，人们会发现超导性研

究已经取得了阶段性的成功（图 3）[22]。在过去的二十

年里，理论结构预测有了显著进步，因而研究人员能够计

算出电子能量和其他关键性状，用来预测某种材料是否可

能是高温超导体。这些计算为实验科学家提供了宝贵的指

导，能够帮助他们确定应该制造和测试哪些材料。而他们

的研究结果又反馈给超导体的理论和建模工作，进一步完

善模拟分析。“理论和实验之间有良好的协同作用。” Ere‐

mets说，“这将有力地推动这一领域的发展。”

例如，在2023年10月11日发布的预印本中，Pickard

及其同事公布的计算结果表明，镁铱氢化物材料应该能够

在 160 K温度和环境压力下实现超导[23]。他们还提出了

一种可以在实验室中制造这种材料的可行方法，当然，这

种方法颇有难度。就在此前一天，即 2023年 10月 10日，

马克斯 ·普朗克微结构物理研究所（德国哈雷）的Anto‐

nio Sanna和Miguel A. L. Marques领导的团队在预印本中，

对同一种材料做了独立预测，认为这种材料应该是高温超

导体[24]。

Pickard估计，最终有可能发现一种在约200 K温度和

常压下实现超导的氢化物[25]。Pickard说，降低氢化物实

现超导所需的压力，不仅能使实际应用更接近实现，而且

有助于推动进一步的研究。如今，只有像Eremets所在机

构这样少数的实验室拥有必备的专业设备和专业知识，能

够在巨大压力下创建和研究超导材料。Pickard说，较低

的操作压力能让更多的研究人员加入这项研究，更容易地

找到新的超导体，并且对层出不穷的惊人结论进行验证。

“如果能让超导压力接近环境压力，那么就能对这个领域

进行深入研究。”
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