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论 见

随着科技文明发展演进，人类社

会从“老 IT 时代（工业时代）”“旧 IT

时代（信息时代）”，阔步奔赴“新 IT 时

代（智能时代）”。战争形态因应变革：

冷兵器时代“中军帐+兵马阵”鼙鼓声

已远，机械化战争“指挥所+火力阵”

还余痕斑驳，具有智能化特征的信息

化 局 部 战 争 的“ 智 能 体 +网 络 阵 ”已

呼之欲出。在战争形态加速演进的大

势之下，人工智能技术正在唤醒未来

战争更多新的可能性。

“技术决定战术”是亘古不变的战

争法则。近年来，人工智能技术对军

事领域的冲击效果日益彰显，正在驱

动一场深入战争制胜机理层面的转

型。其重大影响主要表现在：在实现

条件方面，由软件驱动转向数据驱动；

在实现手段方面，从基于模型转向基

于学习；在实现效果方面，从精准数理

转向算法自觉。从技术角度来说，人

工智能技术是推动智能化作战概念

“现在时”快速进化和“未来式”加速完

成的最主要驱动力，也是促使其产生

更强大作战效能的重要支撑。

具体而言，人工智能技术可强化

智能化作战的复杂态势感知力。战争

充满迷雾，现代战争又十分复杂，作战

力量及其博弈空间纵横贯通陆海空天

电网多维度多领域，这给情报信息获

取及分析研判带来极大挑战。“维度灾

难”等现实问题导致传统人工处理方

法手段已难以适应智能化作战需求，

需要借力人工智能技术强化复杂态势

感知能力，在信息不完备条件下使态

势“更完整”，在海量数据背景下使态

势“更准确”，全面感应海量情报信息

并快速认知战局整体态势。

人工智能技术可赋能智能化作战

的分布行动控制力。在智能化作战概

念中，既涉及无人自主系统个体层面

的独立行动，也包括各类作战系统群

体层面的整体行动，既涉及有形空间

的显性行动，也包括无形空间的隐性

行动。控制活动涉及的数量规模大、

维度领域广，且对行动的速度、强度、

深度和精度等有着不同需求。人工智

能技术则可赋能分布式作战力量更高

程度的自主性，在个体和群体两个层

面，加快 OODA 作战循环转速，缩短

杀伤链闭合周期，提升杀伤网持久韧

性。

人工智能技术可提振智能化作战

的体系结构组织力。智能化作战概念

主要是面向快变化、多维度、宽领域、

高复杂、强烈度、不确定等边界模糊场

景所提出的作战概念。组织实施智能

化作战过程中，需要始终根据战场态

势调整兵力部署、重构兵力编组、变换

作战指挥、适变网络拓扑、平衡保障资

源等，可利用人工智能技术重塑智能

化作战体系结构组织模式，使其更富

有伸缩弹性，在灵活配置作战资源、融

合优势作战能力的同时，形成并发挥

体系作战最佳效能。
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高技术前沿

一个似乎遥不可及
的梦想

在介绍室温超导之前，我们需要先

了解一下什么是超导。

超导，顾名思义就是超级的导电特

性。它表现为，在某一临界温度下，导

体的电阻突然消失。

20 世纪初，随着制冷技术的进步，

科学家们开始深入研究温度对物质导

电性的影响。1911 年，荷兰物理学家昂

内斯在将汞冷却至 4.2 开尔文（相当于

零下 269 摄氏度）时发现，其电阻突然消

失，这一重要发现揭开了超导现象研究

的序幕。

超导材料具有两个特殊的性能：零

电阻效应和完全抗磁性。零电阻效应

意味着电流在超导体中传输时几乎不

会产生任何热量；而完全抗磁性则说明

超导材料具有“金钟罩”，可以完全排斥

体内的磁场。如果超导体受到抗磁性

产生的排斥力和重力平衡，就可以实现

类似科幻电影中的场景，让超导体悬浮

在空中，这也是超导磁悬浮的由来。

人们一直梦想着在日常生活环境

中实现室温常压超导，即在常温（转变

温度大于零摄氏度）和常压（标准大气

压）条件下的超导。如果室温常压超导

可以成功实现，它将极大地拓展超导技

术的应用领域，电力输送、交通运输、医

疗设备，甚至是计算机科技等各个领域

都将发生翻天覆地的改变，给人类生产

生活带来革命性影响。

然而，大多数超导材料在体现超导

性时必须处于低温或高压条件下，这严

重限制了其实际应用。

目前，大气常压下具有最高超导临

界温度的材料是汞钡钙铜氧陶瓷，其临

界温度可达到 138 开尔文（零下 135 摄

氏 度）。 在 高 压 情 况 下 ，富 氢 化 合 物

LaH10 的超导转变温度可以达到 252 开

尔文（零下 21 摄氏度）。这些都是经过

广泛实验验证的材料体系。

实现室温超导一直是科学家们追

逐的目标，它被视为物理领域中的一座

巅峰。几十年来，无数科学家为此不遗

余力地进行探索，绞尽脑汁寻找更高临

界温度的超导材料，但收获寥寥可数。

尽管陆续有科研团队声称实现了室温

超导，但都因没有得到广泛的重复验证

而黯然收场。

目前，对于人类来说，室温超导仍

是一个似乎遥不可及的梦想。

一条充满艰难险阻
的道路

至今，室温超导材料仍然是一个扑

朔迷离的领域，其主要原因是缺乏对其

理论机制的合理解释。科学家们有点

像古代的炼丹师，通过“开炉炼丹”——

不 断 进 行 实 验 和 验 证 ，寻 找 适 合 的 材

料。然而，不同实验室得到的样品存在

的微小差异，却可能导致性能的差异巨

大，这也使得一个材料是不是超导这个

“非黑即白”的问题，常常难以做出定论。

目前，人们唯一能解释的超导机制

是低温超导现象。1957 年，巴丁、库珀

和史瑞佛 3 位美国物理学家提出了 BCS

超导配对理论。随后，美国物理学家麦

克米兰根据这一理论推导出超导转变

温度不大可能超过 40 开尔文，被称作

“麦克米兰极限”。

随着科研人员的不断探索，许多高

于 40 开尔文的“高温”超导现象被陆续

发现，如铜基超导体和铁基超导体。需

要指出的是，“高温”这个形容词只是针

对以前已知的超导体，它们在接近绝对

零度的更低温度下发挥作用，从绝对值

来 看 ，这 些“ 高 温 ”仍 然 远 远 低 于“ 室

温”，因此仍然需要冷却。然而，“高温”

超导现象至今仍缺乏合理的理论解释。

另一方面，外加高压以及掺杂化合

物等方法，也为“高温”超导研究的推进

提供了新的思路，但是上百万大气压的

条件也决定了它很难走向实际应用。

2023 年 7 月，韩国研究团队号称发

现的常压室温超导材料铜掺杂铅磷灰

石，则是基于一个与学界主流观点相悖

的“原子间超导带理论”，即利用原子内

部的挤压来提供等效的高压环境，从而

提高超导临界温度。然而，该项成果还

需要进一步验证。

纵观科技发展史，很多伟大的科学

发现、技术发明，都是一个漫长且复杂

的过程，从实验室研究到产业应用，也

需要克服各种困难和挑战。

路漫漫其修远兮，在室温常压超导这

条通往物理学巅峰的崎岖山路上，还有更

多的未解之谜，等待着我们去求索。

超导技术并非“空中
楼阁”

室 温 超 导 虽 然 在 短 期 内 很 难 突

破 ，但“高温 ”超导技术已经形成了相

关 的 产 业 —— 再 次 提 醒 ，这 里 的“ 高

温 ”是一个比“室温 ”要低得多的温度

概念。

与超导技术相关的产业可以大致

分为 3 个部分。上游涉及以稀土元素金

属（如镨、镧、钇等）为代表的矿产资源，

这些稀土元素在“高温”超导研究和开

发中扮演着重要角色。中游是以铋锶

钙铜氧和钇钡铜氧为代表的新一代“高

温”超导材料，这些材料也是未来室温

常 压 超 导 技 术 能 否 实 现 突 破 的 关 键 。

下 游 则 包 括 超 导 电 缆 、超 导 磁 悬 浮 列

车、超导磁探测器等“高温”超导应用产

品，这些产品直接影响到社会生活、经

济乃至军事等各个领域。

超 导 电 缆 因 其 零 电 阻 特 性 ，被 认

为 是 最 佳 的 输 电 材 料 。 即 使 在 复 杂

和 严 苛 的 外 部 环 境 下 ，超 导 电 缆 也 能

保 证 安 全 运 行 ，并 具 有 高 容 量 和 低 损

耗 等 优 点 ，可 提 供 更 稳 定 、高 效 的 电

力供应。

“高温”超导技术还将推动交通工

具的革新，为我们提供更快捷高效的交

通服务。我国自主研发的超导磁悬浮

列车设计时速可达到 600 余公里。如果

该技术广泛应用于交通网，从北京到成

都的列车时间将缩短至 90 分钟。

“高温”超导技术在军事领域的发

展 也 将 带 来 深 刻 的 变 革 。 目 前 ，世 界

各 军 事 强 国 已 竞 相 展 开 这 方 面 的 研

究 。 在 现 代 战 争 中 ，电 磁 频 谱 相 当 于

军队的“眼睛 ”，电磁信息的传输和接

收能力在很大程度上决定着战争的成

败 。 面 对 复 杂 的 电 磁 环 境 ，采 用“ 高

温 ”超 导 技 术 制 造 的 武 器 装 备 具 有 高

灵 敏 度 、低 噪 声 和 快 速 响 应 等 优 势 。

例如 ，“高温 ”超导天线因其表面电阻

极 低 、损 耗 低 等 电 路 特 性 而 具 有 出 色

的 传 输 性 质 。 相 比 普 通 天 线 ，它 还 具

有 更 好 的 方 向 性 和 辐 射 效 率 ，最 远 传

输 距 离 可 以 提 高 数 倍 。 这 意 味 着“ 高

温 ”超 导 技 术 可 以 帮 助 军 队 实 现 更 远

距离、更精确的通信和侦察能力，从而

提升情报获取和指挥控制的效率。

“高温”超导技术还有更多其他的

应用，如基于磁信号的精密测量和超导

量子计算机等。因此，“高温”超导也被

视为引领“第四次工业革命”技术中的

翘楚。

无 论 是“ 高 温 ”超 导 ，还 是 室 温 超

导 ，人 们 期 待 着 超 导 技 术 能 更 好 地 为

人 类 社 会 服 务 。 对 于 科 学 家 来 说 ，超

导 研 究 是 一 个 充 满 发 现 与 挑 战 的 领

域 。 追 寻 超 导 ，将 是 一 场 突 破 极 限 的

角力。

室温超导：突破极限的角力
■杨旭辰 王 捷 本报特约记者 张照星

如果论起2023年度受争议的科技热点，室温超导当属其一。
去年，来自美国和韩国的两个科研团队，分别发表了关于室温

超导的论文。他们的发现在世界范围内引起了轩然大波，特别是韩
国研究团队公布的LK-99，引发了各国诸多科研机构的复现潮。当
然，这两个引爆全球的“新发现”，最终被贴上了“狼来了”的标签。

虽然室温超导这阵风在社交平台上已渐渐平息，但各国相关
科研人员的研究并没有止步。最近，国内研究团队也公布了他们

这一领域的新的研究进展。据公开报道，中南大学联合华南理工
大学、电子科技大学研究团队在约零下 24摄氏度的条件下，发现他
们制备的材料可能存在超导性。他们的论文，让室温超导再一次
引起了关注。

那么，究竟什么是室温超导？为什么室温超导如此难以发现
和验证？室温超导将会给我们的生活带来怎样的变化？请看相关
解读。

近日，著名学术期刊《自然》杂志发

表了一篇预测 2024 年研究重点的文章，

其中，中微子相关研究被寄予厚望。中

微子是粒子物理标准模型中最神秘的

粒子。专家预测，2024 年，科学家有可

能确定中微子的质量，在该项研究中迈

出关键性一步。

中微子是如此神秘，那么研究中微

子对我们的生产生活有什么用呢？

一是描绘宇宙图景，开启宇宙观测

新时代。中微子作为唯一能直接观察

“宇宙高炉”内部的“眼睛”，携带着可寻

找宇宙诞生奥秘的线索。科学家研究

认为，超新星爆发时会释放出巨大的能

量，其中 99%的能量将会以中微子的形

式释放到太空中。而后在太空中以光

速飞行，且不带电不会受到磁力影响。

通过捕捉这些中微子，可以推测在特定

时期发生的超新星爆发次数，进而建立

起新的宇宙学模型，揭开暗能量和暗物

质的神秘面纱。

二是使用反中微子探测器监测核

扩散，确保核安全。科学家们认为，利

用 反 中 微 子 物 理 学 的 研 究 成 果 ，可 以

有效监测非法核试验和活动。反中微

子是核裂变的副产物。核裂变过程要

么 释 放 出 一 个 正 电 子 和 一 个 中 微 子 ，

要 么 释 放 出 一 个 电 子 和 一 个 反 中 微

子 。 核 燃 料 中 的 放 射 性 元 素 会 稳 定 、

大 量 地 释 放 出 这 种 粒 子 ，所 以 反 中 微

子可以充当核反应的“泄密者”。在核

设 施 附 近 放 置 中 微 子 探 测 设 备 ，可 检

测 核 反 应 堆 的 反 中 微 子 流 ，通 过 分 析

结果还可以确定核燃料的类型。美国

发起了一项名为“守护者”的反中微子

核 监 测 项 目 ，理 论 上 能 够 检 测 到 1000

千米内的核反应堆。

三是用于评估地球的内部结构，揭

示地球内部的奥秘。中微子从产生到

探测的过程是已知的，并且纯净度、灵

敏度都非常高。地质学家可将其作为

物理探针，给地球内部“拍照”，进而寻

找地球内部的构造规律。地球中微子

探针可以揭示地球热流的来源、地球的

组成和起源，可以对块状硅酸盐地球模

型（地 球 总 体 元 素 丰 度 与 球 粒 陨 石 相

近，除挥发元素外，主要是由硅酸盐组

成，故名硅酸盐地球）进行直接测试，对

地球核心非常规模型进行验证。中微

子科学装置和其他探测器，为研究地球

内部结构打开了新窗口，有望在不久的

将来揭示更多地球内部的构造。

四 是 提 供 新 的 通 信 方 式 ，为 天 地

交互提供新渠道。中微子以接近光速

进行直线传播，并具有极强的穿透性，

极易穿透钢铁、海水、山脉等 ，甚至从

地 球 南 极 穿 到 北 极 ，且 整 个 过 程 自 身

能 量 损 失 很 少 ，是 一 种 理 想 的 信 息 载

体。传输过程中，将所要传送的语音、

图 像 、数 据 等 信 息 ，通 过“ 调 制 ”技 术

“驮载 ”在中微子束上 ，依靠中微子自

身特性将信息传送到目的地。然后再

用“解调 ”技术 ，把信息从中微子束中

分离出来 ，还原其“庐山真面目 ”。中

微 子 通 信 未 来 拥 有 较 好 的 应 用 前 景 ，

采用中微子束通信可以提高海军潜艇

保 密 通 信 能 力 ，在 核 生 化 攻 击 背 景 下

可 保 持 较 强 的 可 靠 性 。 此 外 ，中 微 子

还可以作为“特殊信使 ”遨游太空 ，与

宇 宙 飞 船 直 接 联 系 ，为 人 类 探 索 宇 宙

服务。不过，将中微子通信用于实践，

仍有许多待解决的技术问题。

总 之 ，人 类 探 索 中 微 子 的 旅 程 才

刚 刚 开 始 。 相 信 随 着 研 究 不 断 深 入 ，

更 多 关 于 中 微 子 的 秘 密 将 被 揭 开 ，为

人 类 认 识 世 界 、改 变 世 界 提 供 强 大 科

学工具。

神秘粒子有妙用
■李振举 赵 辉

热点追踪

位于地下 700米的江门中微子实验探测器呈现巨大的球形结构。

新华社图片

科幻电影《阿凡达》里的室温超导体 Unobtanium。 资料图片


