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一
、

超导体能产生强磁场

自  ,   年荷兰科学家昂内斯发现超导现象以后
,

许多大科学家统尽脑汁设法从理论上解开这一奇妙现

象之谜
!

经过了漫长的努力
,

超导现象终于在  ∀ # ∃ 年

为三个美国科学家巴丁
、

库拍
、

施莱弗联合提出的一项

理论%即著名的 & ∋ ( 理论)所基本解释
,

这三位科学家

也因此荣获了诺贝尔物理学奖
!

六十年代以来
,

由于

第二类超导体的制造工艺 日益进步
,

超导技术已逐步

取得了不少实际应用
!

数年前发现的高温超导现象
,

已成为家喻户晓的事实了
!

超导现象的应用是多种多样的
!

但大部分应用都

与超导体能产生极强的磁场有关
!

譬如用于探查癌肿

瘤的核磁共振成象技术及可与飞机速度相媲美的磁悬

浮列车
,

均是利用了超导线圈能产生强磁场这一特性

的
。

人们最早发现和应用的磁现象应属我们祖先的四

大发明之一—磁罗盘
!

这是巧妙地利用地球磁场成

南北指向这一特点
,

地球磁场约为 ” 微特斯拉 %∗
!

,

高斯)
,

而 目前由超导线圈产生的强磁场的世界纪录为
 ∀

!

+ 特斯拉 % ∀ 万 + 千高斯)
,

要比地球磁场强 ,∗ 万

倍
!

这类强大的磁场已能托起几十吨重的磁悬浮列车

使它在轨道上方飞驶
,

实在是一件了不起的事情
!

子们玩的陀螺在地面上旋转时
,

其旋转轴也会围绕垂

直方向%重力方向)旋转进动
,

这是和图  中的现象十

分相似
。

原子核磁矩围绕外磁场方向旋转进动 的 角 频 率
‘。

与外磁场 & 成简单的正比关系
!

比例系数 丫 称为

原子核的旋磁比
! 了

是

图  核磁共振现象的 奇单图解

一个只取决于原子核特

性的常数
!

所以人们只

要测出进动角频率 。
! ,

就可求得磁 场 万的 数

值
。

为了测得进动角频

率 。
。 ,

一般采用如图 −

所示的振荡 吸 收 法 装

置
。

原子核样品制成圆

柱状
,

外面绕上线圈
,

放

在一个射频振荡器的振

荡回路中
!

这样
,

在外

二
、

用核磁共振法测. 强磁场

超导线圈产生的强磁场是人们在历史上从未遇到

过的
,

简直令人目瞪 口 呆
!

当然
,
人们想到的第一件事

情是要测量这种磁场究竟有多强
,

可是一些常规的测

量手段要对付这样强的磁场已无能为力
,

于是测量学

家就请原子物理学家来帮忙
!

现代测量强磁场的最有

力手段就是核磁共振法
!

核磁共振的原理不难理解
,

每个原子核具有一定

的磁矩 。
,

当把原子核置于外磁场 & 中时
,

就如一

个磁性陀螺
,

, 矢量的瑞点会围绕外磁场转动起 来
,

如图 / 所示
,
这种现象称为

“
进动

” !

在日常生活中
,

孩

磁场 & 中进动的原子核同时受到一个射频磁场的 作

用
!

当射频场的角频率 。 正好等于进动角频率 。 。

时
,

就发生共振现象
,

原子核将强烈吸收射频场的能量
,

导

致线圈的品质因素下降
,

射频振荡的幅度降低
!

共振

时的射频场角频率就是我们要侧的核磁共振角 频 率
,

这样也就不难得到待测磁场值
!

用核磁共振法测量磁

场很容易达到 功 一 ,

0  ∗ 一 量级的准确度
!

除原 子 核

常数 丫 有关外
,

其他的温度
、

湿度
、

气压等诸多环境因

素对测量过程不起作用
,

因而无需考虑这些环境因素

的影响
!

正是由于这些明显的优点
,

核磁共振法 已成

为当代高精度磁场测量技术中的主流
!

尽管核磁共振法的优点很多
,

但用子测量低温下

的超导强磁场时却遇到 了困 难
,

原因是超 导 线 圈 必

须放人接近绝对零度的低温容器中
!

为了防 1七辐射热

的影响
,

低温容器要有比较长的
“

颈部
”

!

这样
,

图 − 中
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!



的探杆就要做得很 长
!

对于现

代大型杜瓦来说
,

探杆需达到

/
!

2 3 甚至更长
,

探杆的内外

导体之间的分市电容就会变得

很大
,

限制了射频振荡器振荡

频率的提高
,

实际上也就是限

制了可能测量的磁 场 值 的 上

限
!

这一长期困挠着测量学家

的问题已在几年前为中国计量

科学研究院的科学 家 们 所 解

决
!

他们在长探杆与振荡器之

间插人了一个
“
抑制网络

” ,

如

图 + 所示
!

这个网络的特点是

在低频下能量耗散很大
,

而高

频时则大大变小
!

这样
,

各种

频率较高的振荡就可被激发出

来
,

振荡器的振荡频率大大提

高
!

目前已可做到用同一探头

系列明显的优点
,

但其结构复杂
,

对操作者的要求较

高
!

是否能有更简易的方法测量呢 � 对此中国计硅科

学研究院在数年努力的基础上发展了 另一种超导 强磁

场的测试手段—
4 ∋ 5 型低温磁阻效应特斯拉计

!

磁阻效应的起源在于电子在磁场中运动时会受到

磁场的作用力—
洛仑兹力

,

从而使其运动方向发生

偏转
!

从宏观现象来看
,

表现为导体处于磁场中时其

电阻随磁场增加而变大
,

这种效应也可用于测量超导

强滋场
!

利用磁阻效应测量磁场时
,

有两个问题必须 首先

解决
!

其一是导线的电阻随磁场大小的变化规律要受

到导线几何尺寸
、

材料成分
、

绕制方式等种种因素的影

响
!

这些因素也很难精确控制
,

只能在磁阻效应探头

制作完毕后
,

用核磁共振法对该探头进行标定
,

画 出探

头的电限
—磁场曲浅 进行磁场测量时

,

再从曲线上

的 电阻值求出磁场值
!

由于我国 已建成低温核磁共振

测场仪
,

标定工作并不困难
!

另一个问题是导体电阻与

磁场之间的关系并不是直线
,

而是如 图 斗所示的曲线
,

依靠简单的校正手段很难将其校正为直线
!

但是利用

可以装在仪器内部的单片微计算机
,

完成这样的校正

工作是轻而易举的
!

以上所述两点 也扰是 4 ∋ 5 型低

核磁共振样品

图 − 用振荡吸
’

次法 观

察核滋共振现象的装置

温磁阻效应特斯拉计

的设计和使用的基 本

原理
!

这种仪器的特

点是使用方便
,

不需

任何额外操作即可把

探头处的磁场用 四位

半数字直 接 显 示 出

来
!

测量范围 也 是

 0
·
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,
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!
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核磁共振信号的

搜索
、

锁定用单片微计算机控制

进行
,
这是世界上第一台高性脂

低温核磁共振测场仪
,

各项技术

指标居世界领先地位
#

该成果发

表后
,

受到国内外的广泛重视
,

美

国
、

墨西哥
、

波兰等国科学家纷纷

来信要求提供详细资料 1 著名的

美国剑桥科学摘要杂志 ,23 0 45 6
7

) 8 ! ∀ 2 6 ! 9 ‘6 :6 2 ; % − ∀ < 5 3 = < −把该装置

列为 (> ? . 年世界重要科技成果

之一
,

我国则已把该装置作为超

导强磁场测试的标准装置
#

图 /
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铜 导线在低温
一

Χ的磁阻

效应曲线

利用上面介绍的两种仪器
,

中国已建立 &
‘

一套完

整的低温超导 强磁场的测量手段
,
为各种超导强磁场

的研究和使用提供
“
武器

” ,

促进了我国此方面工作的

发展
#

我们相信
,

不会要很长时间
,

中国的各大医院将

纪置国内研制的超导核磁共振成象装置为广大人 民探

查可伯的癌瘤
,

在中国的大地上奔驰着时速 Α ΔΔ 公里

的磁悬浮列车的年代也已为期不远
。
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