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超 导态是物质的一种独特状态
,

它的新奇

性
,

立刻使人想到将它用到技术上
.

自 20 年代

起
,

人们对超 导应用的热情总 比对超导机理研

究要高
; 到 80 年代高温超 导材料问世后

,

这种

热情就更为炽烈
.

目前超导的应用正在许多领

域里迅速发展
,

其景况十分美妙和诱人
.

从所侧重的超导性质看
,

超导的应用可分

三个方 面
:

强 电应 用 (大电流应用 )
、

弱 电应用

(电子学应用 )和抗磁性应用
.

一
、

强电应用

由于超导体电阻为零
,

具有完全导电性
,

所

以它可以承载大电流
,

产生强磁场
,

构成超导磁

体
,

且无焦耳热损耗
·

例如叽S n( 钥 三锡) 在

4. 2 k 温度下和 10T 的磁场中
,

其电流密度可达

4
.

5 x l护A / c m Z
以上

,

利用它制作绕组不需铁芯

便可构成小而轻 的超导磁体
.

超导磁体的磁场

极其稳定
、

均匀
,

且强度也易改变
.

超导磁体或

超导线圈有广泛的用途
.

1
.

核磁共振谱仪

目前 生产 的超导磁体约 70 %一 80 % 用于

核磁共振领域
.

核磁共振是一种利用原子核

在磁场中的能量变化而获取核信息的技术
,

其

技术关键 在于如何检测共振信号
.

与电子 自

旋共振而言
,

核磁共振能级跃迁的能差远小于

电子的 自旋共振
,

故其产生 的吸收信号微弱
,

检测 困难
.

为了提 高核磁共振谱仪 的灵敏度

和分辨率
,

一个重要途径就是利用超导磁体作

为仪 器的主要 部件
,

以提高 磁场的强度
、

均匀

度和稳定性
.

例如
,

医疗卫生用的核磁共振成

像诊断仪 (见图 1)
,

当进人磁场中的人体接受

电磁 波照射时
,

通过 改变射 频和 中心磁场 强

度
,

可使人体内的诸元素如氢
、

碳一 1 3
、

磷一31 等

分别产生核磁共振信号
.

再 经计算机处理
,

会

得到人体组织的立体或断面 图像
.

将病变组

织的图像与正常组织的图像对比
,

就可做 出正

确的医疗诊断
.

核磁共振技术 已广泛用于物理
、

化学
、

医

学
、

地质等方面
,

是当代很有发展前途的高精尖

技术
.

2
.

超导储能

由电磁学知道
,

一个自感为 L 的线圈
,

当通

过电流 I 时
,

线圈所储存的自感电磁能为厅 / 2
.

若用超导闭合线圈作为储能器
,

电流能长期而无

热损耗地保持下去
.

平时不断地逐步将电磁能

量储存其中
,

一旦需要时
,

既可让其缓慢释放
,

用

作电网峰值负载补尝或发生故障时供电
,

又可让

它脉冲式地瞬间释放
,

如在激光武器中
,

瞬间需

要 10 亿乃至 100 亿焦耳的能量
,

可用这种储能器

为其能源
.

目前
,

许多国家已制作了超导储能模

型装置
,

并成功地进行了实验
.

图 2 为超导储能

结构示意图
,

该结构深埋在岩基之下
.

输电线

制冷剂

超导磁体

低沮槽

基一2岩一图

图 l 核磁共振成像诊断仪结构简图 超导储能结构示意图
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3
.

超导发电机和电动能

为了提高发电机的热电效率
,

就得设法减

少中间过程
,

磁流发电就是其方法之一 图 3

为磁流发电机原理示意图
,

先将燃料在燃烧室

燃烧
,

产生 3 0 0OK 的高温气体
,

再把易电离的钾

或艳原子作为种子混人高温气体中
,

使得高温

气体成为含有一定数目的自由电子和正离子的

混合气体
.

由于正负电荷相反
,

总量相等
,

故称

它为等离子气体
.

把这种具有导电性能的等离

子气体经过喷管加速到 80 0一 2 0O0m / : 的高速
,

通过发 电导管
,

这些离子受到垂直于导管的磁

场 B 的作用
,

正负离子分别偏向两侧电极
.

如

把电极和负载接成 回路
,

即有 电流输 出
.

由于

磁流发电机的输出功率正 比于 了
,

而且为了减

少发电管的热损耗
,

管越短越好
,

这都要求磁场

尽可能强
.

超导磁体的问世
,

使得磁流体发电

机有希望付诸实现
.
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图 3 磁流体发电机原理图

l一燃烧室
; 2一磁场线圈

; 3一电极
;

4一发电导管
; 5一负荷

超导磁体也用于电机上
,

图 4 为超导单极

电机示意图
.

电枢 由常规导体制成一圆盘状
,

其轴心与静止的超导磁体的绕组的轴线重合
,

圆盘边缘和轴分别与电刷接触
.

当圆盘由动力

带动旋转时
,

其半径切割磁力线
,

产生径向的电

流和电压降
,

电流从电刷引出
,

这就是发电机
.

超导磁体

杜瓦瓶

枢

场

图4 超导单极电机示意图

由于 电机的 可逆

性
,

如把外电源提

供 的 电流从 电刷

引人
,

沿 圆盘径向

流 动的 电流将 受
_

声场的作用
,

从而

/带动圆盘转动
,

就
声

成 为 电动机
.

这

种电机与常规电机 比较
,

具有功率大
、

重量轻
、

体积小和效率高等优点
.

4
.

高能物理上的应用

60 年代初
,

研制出了具有高临界磁场的实

用超导材料妮三锡
、

妮钦之后
,

才正式出现超导

强磁体
,

并很快被应用到高能物理实验装置中
.

早在 70 年代初
,

就有用于氢泡室的超导磁体
、

同步加速器脉冲二极磁体和粒子输送用的二

极
、

四极超导磁体
.

利用同步加速器加速粒子

可以产生人工核反应
.

如果将加速器的交叉环

超导化
,

由于磁场强度提高数倍
,

粒子的能量也

提高数倍
.

因此
,

核物理及高能物理的许多方

面都要用超导磁体来协助加速
.

在环形加速器

里
,

粒子在磁场里绕圈
,

在电场的推动下
,

每绕

一圈增加一些动能
.

能量越大
,

就越难把粒子

保持在圆形轨道上
,

所需的磁场就越强
,

于是加

速器走向大型化
.

如把超导磁体用于大型加速

器
,

其装置的尺寸和建造费用都可大幅度降低
.

在托卡马克装置中
,

用超导线圈形成一定

强度和几何形状的磁场
,

可对粒子实行磁约束
.

例如
,

高温等离子体在环形磁场约束下
,

不与器

壁接触做螺旋状运动
,

并被加热
、

压缩
,

从而可

实现受控热核反应
.

二
、

弱电应用

这是在超 导宏观量子效应 一磁通量子化

与约瑟夫森效应发现后
,

展现在人们面前的另

一个新的应用领域
,

它包括超导电子器件及精

密测量仪器等
.

1
.

超导开关

在计算机的各种复杂逻辑电路和存储电路

中
,

最基本和最常见的元件是开关
.

为了提高

开关速度
,

1 9 6 6 年有人利用约瑟夫森结作为超

导开关
·

当电流 I < 左时
,

结两端 电压为零
,

当

了> ,c 时
,

结两端有电压
·

这两种不同的稳定状

态就可以表示
“

0
”

和
“

1
” .

超导开关的结构示意

图见图 5
.

由于这种开关依赖超导结 出现的有

阻与无阻状态
,

开关速度主要受结 电容充放电

影响
,

其速度 的典型值为 10
一 ”
秒

,

比高速硅集

成 电路要快几百倍
.

这种开关稳态电压较 高

(m ;
数量级 )

,

有利于推动下一级运算元件
,

且

1 1卷 6期 (总6 6期 )



功耗低
,

体积小
.

利用两个这样的开关还可组

成双稳态触发器
,

用作储存或运算
.

利用超 导

开关和存储器制成的超导计算机将比目前各种

大型
、

巨型高速电子计算机优越得多
.

控制膜

超导膜 绝缘层

图5 利用约瑟夫森效应的隧道结开关元件

/2
.

超导磁强计
厂{

超导量子干涉器 (S QU ID ) 的基本元件是 一

只含有一个或两个约瑟夫森结的超导环
.

它 的

特点是对磁通非常灵敏
,

能够分辨 10
一 ‘’

T 的磁

场变化
.

因此可直接用它作为磁强计
.

图 6 为

超导磁强计原理图
.

右边小环称为磁场线圈
,

它与 SQuI D 相祸合
,

左边大环称为传感线圈
,

它放在被测磁场 中
.

根据磁通冻结原理
,

如在

中空圆柱导体中施加磁场后
,

把它冷却到 Tc 以

下
,

然后撤去磁 场
,

这时孔洞中的磁通仍保 留
,

其量值是磁通量子价
。

的整数倍
,

并恒定地保持

下去
,

叫冻结磁通
.

正因为如此
,

当穿过传感线

圈的磁通随外磁场改变而增大 (或减小 ) 时
,

穿

过磁场线圈的磁通必然 同时减小 (或增大 )
,

以

保证超导回路中的磁通守恒
.

由于磁场线圈与

SQUI D 祸合
,

所 以被测磁通的变化通过这种变

换器祸合到 SQUI D 回路 中
.

在实际操作时
,

让

SQUI D 的工作电流 I > ,c
,

以有阻方式运行
,

其

两端有输出电压
,

且输 出电压也是外磁通的周

期函数
,

周期同样为沪
。

.

用超导磁强计可以测

量非常微弱的磁信号
,

例如
,

人的心磁和脑磁信

号
,

地质探矿
,

地磁调查等
.

3
.

新的电压标准

由交流约瑟夫森效应知
,

当用能量为 nh 叭

微波照射超导结时
,

结中会出现端电压为 代 =

nh 。 。/ 2e = 。 v /凡的直流电流
,

电压量子化
,

电

流阶跃
·

凡 = Ze /h ( = l /汽)称为约瑟夫森常

数
,

是 一个普适常数
,

它与超导结所用材料
、

照

射频率
、

温度全无关系
,

又因微波频率
v可以准

确测定
,

故利用 K 二 。 , / 凡可以建立新的电压

标准
.

19 9 0 年
,

国际度量衡委员会采用约定值

凡
_ 9。 = 4 8 3 5 9 7

.

9G H z / V
,

以此定义新的电压标

准 (伏特 )
.

当然
,

据此便可制作高精确度的伏

特计
.

三
、

抗磁性应用

超导体的完全抗磁性

—
迈斯纳效应

,

它

可以产生超导磁悬浮现象
,

在实际中也有十分

诱人的应用
.

1
.

超导重力仪

超导重力仪是用来测量地球重力加速度的

一种仪器
,

具有高灵敏度和高稳定度
.

其结构

如 图 7 所示
.

在一个超导载流线圈上方
,

放置

一个超导球
,

球的中心与超导线圈的轴心重合
.

当两超导体均处于超导态时
,

由于完全抗磁性
,

球与线圈互相排斥
,

当足够 的排斥力与球重力

平衡 时
.

则超导球便悬浮起来
.

若重力加速度

发生微小变化
,

超 导球就会偏离平衡位置一个

很小的距离
.

设法测出超导球的位置变化
,

则

可以确定重力加速度的变化
.

磁场线圈 电极

超导球

介
放大器

见和计致器

{{{、 、 、
、

、 、
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, 产产 尸 尹 洲洲
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勺勺
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二户脚曰曰
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图 6 超导磁强计原理图 图7 超导重力仪结构图
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维 数 与 生 命
厚宇德 马国芳

(佳木斯师范学院物理系 1546 00) (佳木斯教育学院生物科 1546 00)

讨论生命存在 的条件
,

最具权威性的应该

是生物学家
,

的确
,

生物学有这方面 比较成熟的

见解
.

但是 出乎他们意料的是物理学家们发

现
,

生命的存在还受时空维数的制约
.

物理学家将生命的存在与时空维数相联

系
,

始于相对论诞生之后
.

阂可夫斯基将时间

做为第 四维
,

用四维时空形式清楚地表达了相

对论新时空理论的精髓
,

也打破 了人类三维是

最大维数的观念
.

这种观念的改变又进一步使

人们产生疑问
:

能否有小于 四维的现实世界 ?

四维是不是最大的维数?

对于第一个 问题
,

物理学家们似乎是胸有

成竹的
:
二维空间或三维时空不足 以形成合理

的结构
,

至于一维空间或二维时空
,

显然是不值

得讨论的
.

但是有些著作中对这一问题的论述

却没有足够 的说服力
.

比如
,

一本非常优秀的

相对论著作就是这样
,

对该问题的表述可能成

了该书唯一的败笔
.

该书借助图 1 来说明
.

图中有一个二维空间的小人
.

他的嘴无论

张多大也吃不进那只梨
. “

光线
”

也永远射不到

他的眼睛
.

因为都被
“

边界
”

挡住了
.

这种表述至多只能说明在二维空间里不会

存活与三维空间里结构相似的生命
.

但是如果

二维空间里的
“

小人
”

结构适当变化
,

比如眼睛

和嘴都长在
“

边界
”

上将如何呢 ?显然
,

这是应该

考虑的
,

否则将没有足够的说服力
.

光子

史蒂芬
·

霍金绘制的二维动物 (见图 2) 比

较成功地解决了这一问题
.

如果二维动物吃东西时不能将之完全消

化
,

则它必须将残渣从吞下食物的同样通道排

出 (新陈代谢是生物的普遍规律 )
.

这即要求必

须有贯穿二维动物全身的通道
.

而如此一来
,

这通道就必将二维动物分割成相互独立的两个

部分
,

二维动物必然解体
.

同样道理
,

在二维动

物身上实现血液循环也是非常困难的
.

现在考虑第二个问题
.

假如存在多于三维

的空间
,

则两个物体之间的引力 (万有引力和库

仑引力 )将随距离衰减得比三维空间中更快
,

即

在三维空间 F oc l / 尸
,

四维空间 F oc l / 尸
,

一般地

在 n 维空间 F oc l /r
” 一 ’

.

从宏观看其结果
,

行星

绕太 阳的轨道将变得不稳定
,

极小的微扰都会

使之落向太阳
,

同时
,

太阳内压力与引力的平衡

也会被打破
,

太阳或分解或成为黑洞
;
从 微观

看
,

电子或从原子中逃逸飞出或坠人原子核
,

从

而失去我们现实世界 中原子的稳定性
.

因此高

2
.

超导磁悬浮列车

在交通领域 中
,

磁 悬浮列车非常 引人 注

目
.

这种列车打破了传统的轮
、

轨接 触方式
,

在

无轮的车厢上和轨道上安置线圈
,

使轨道上的电

磁场与车厢上的超导电磁场互相排斥
,

能将车厢

抬成悬浮状
,

然后再 由线形 电动机推动车厢前

进
.

由于没有轮轨接触的滚动阻力
,

故车速可达

5 0 0 k n 」/ h 以上
.

日
、

德
、

美和我国都进行了长时

间的研究
,

日本在一条 7 km 的试验线上载人试

验
,

车速已达 s l7 k加 /h ; 我国和日本合作
,

将在上

海和杭州之间建造一条全长为 170 ki n 的超高速

磁悬浮铁路
,

车速为 soo lo m / h
.

这种阻力小
,

速度

快
,

平稳
,

舒服
,

且 无噪声
、

废气污染 的理想列

车
,

将会在 21 世纪
“

飞黄腾达
” .

11卷 6期 (总66期 )


