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强磁场通常指的是场强为几特斯拉 � ! �∀ # ∃%
‘

奥斯特!的磁场
&

强磁场是进行物性研究和应用研究
&

的重要条件之一 在许多领域中有广泛的应用
。

许多

发达国家都有强磁场实验室
&

本文简单扼要地介绍强

磁场产生的方法及其在某些方面的重要应用
&

‘

一
、

强磁场的产生

强磁场有稳态式和脉冲式两种
&

产生稳态强磁场
&

的磁休通常是用导体绕成的螺旋管
,

它可分汀三种 ∋普

通导休磁休
、

超导体磁体
、

由普通导体和超导体结合绕
扭

成的混合磁体
&

普通导体的磁体所能达到的场强一般

万幻 
& ‘

这种磁体需要大量的软铁
,

例如场强为 (  的

磁体需 ∃% 吨软铁因而磁休休积庞大
,

需要消耗大量电

能〔例如在直径为 ( 厘米左右的空间内产生 )(  的磁

场需要∃ % 兆瓦的功率!
&

由于导体的焦尔热
,

还需用大

量循环冷却水
&

因而这种磁体造价和使用费用都很昂

贵
,

经济上很不合算
&

超导磁休目前能产生的最高场强为 ∃ ∗及 超导体

绕制的磁体虽然具有使用材料少
、

能量消耗低等优点
&

+

但材料价格贵
,

还要使用液氮甘尤其在制作大体积的
,
磁体时

,

低温容器是相当复杂而较难解决的 , 故目前使

用的超导磁体主要是供实验用的小磁体
&

若目前发现
一

的在液氮温度使用的高温超导体有朝一 日能用来绕制
一

场强很高的磁体
,

超导磁体的前途将大大改观
&

稳态磁休是连续运行的
,

由于面临以上的问题而

难于进一步提高场强
&

但利用脉冲式的磁体却可以产

生场强很高的脉冲强磁场
&

脉冲强磁场大体可以分为三类 ∋

∃
&

强场
,

场强在 −% 尹 以下 (脉冲宽度为 ∃ 毫秒至 ∃

秒
&

)
&

中强场
,

场强在 弓。 至 ∃ %% 尹 之间
,

脉冲宽度

为 ∃ %% 微秒左右
& ,

’

(
&

超强场
,

场强在 ∃。。 以上
,

脉冲宽度为几微

秒
&

实验的特殊需要
,

将电流�也即磁场!波形整形在技术

上也不难做到
&

中国科学院物理研究所已建成 斗% 的

脉冲磁体
,

最近又建成了场强为 −∃ 刃的脉冲磁体
&

显

然
,

随着场强的提高
,

技术难度也在增加
&

. /
、

/ ,

巾强和超强场磁体是利用磁通压 编的方 法产 生

的
&

磁通压缩的原理如下 ∋ 先用外部钱圈绪磁体在金

属片之0’12 建立磁场
,

称之为初始礴场 , 在会屑片外侧周

围装上炸药
,

如图 ) 所示
&

使炸药爆炸
0补盎属片僻高速

向内运动
&

由于炸药爆炸的时0’12 很短苏在达样糠吵司

内金属片之间的磁场来不及渗透过余属片到达外部
&

因而磁通被金属片压缩而通过槽一挤人金属圆筒内
夕

这时金属圆筒内的磁通密度很高
,
可达 丈。% 以上

,
、

引姗管
二 ∋

/

磁通压缩也可

进体

图, 0 脉冲强磁场产生的原理图

点燃引燃管3 已充上曳的电容器
‘ 便通过弓‘燃管向螺旋管磁体放
电

,

于是在螺旋管内建立起磁场

用 下面 的方 法实

现
,

即利用金属箔

做成一个圆筒
,

称

之为衬套
&

由
&

另外

的磁体在衬套内建

立移初始磁场为
&

然

后驱动衬套使其快

速间心压缩
&

此时

衬套内的磁通蜜度
迅速升高

&

驱动衬

套快速向心压缩可以通过使衬套外部的炸药爆 炸 �见

图 ( !来实现
,

也可以在衬套外面施加快速 匕升 为磁场

炸药

, 。 以下的磁

一定数量的电容器

场相对祷
通过放电

讲较容易产生
&

只需利用

开关�例如引燃管!对磁体

�月普通导体绕成的螺旋管!放电即可 �见图 ∃ !
&

如因

炸药产物

。

图
一

)
/

进通压翎原理图
/

来实现
,

或者两者结合起来
&

这种方法可使场强达到
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悦少屠 固沐离子学是研究以

中离子行为及其相关应 4亩卜5

科学
&

它是在七十年代才兴

起的新学科
‘

内容包括快华鳃

子导体�又叫固体 电解 质!
,

混合导体�冬称电极材料!和

它们的应甫
‘

,

它是物理
、

&

化

学
、

材料
、 ‘

器件的交叉学科
,

因而引起广泛领域的科学家

和工程师的兴趣和关注
。

自

然界的固态材料依抓其 子电

能力来分类可分为导体
、

半

基笋6吃少
&
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才
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千 了
’

醚级
&

磁通压缩法的缺点是
,

磁通压缩的部件会

被谊坏
,

镶次实验之后必须更换部件
,

非破坏性的百  以上的磁场可以借助等 离子休

焦
5

氛来实现
&

在等离子体聚焦期间
,

捕获在等离子体

甲沟磁通被快速压缩
,

从而得到很高的场强
&

日本学

老普峨理性地演示了利用等离子体焦点产生的 ∃ 7 磁
固

场
,

并以此做了物性研

究
&

下一代 !巴强磁场可

能利用等离子体焦点或

激光压缩空心球等方法

来实现
&

指导 这体和绝缘体
&

在不特别

胆电荷载流矛的情况下
,
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镶冷

体子离学概述

矛
炸药产街
内心压缩的衬套

高度压缩的磁通

图 ∃ 使金属箱衬套爆

聚来实现的磁通压缩

二
、

强磁场的应用

卜 半导体研究 % 利

用较强的磁场
,

能在适

当的温度和浓度条件下

通过冻结低朗道能级聚

薛荣坚
居中固有的动能来观察向较低维数的跃迁 � 研究磁性

半导休的电子结构�试验有效质量近似 � 研究浅杂质态

和深杂质态的  &
& 二∋( 分裂等

)

∗
)

材料研究 % 研究在通常的金属研究中很 难进

行的研究课题
,

例如由电子驱动的相变
,

钾中的电荷密

度波
,

外来金属的电子结构以及浓缩的二元合金等
)

在

强场条件下还可研究 % 强场超导性 �冶金相变
)

在地

球物理领域可研究由磁场引起材料的温度和压强的变

化
)

借助核磁共振方法可研究与材料机械强度有关的

各种成核现象
)

∃
)

低温物理 % 在强磁场条件下
,

自旋排列的氢的

玻色凝聚和液 + 砂 汉相的铁磁矩的两个相变成为可

能
,

这在通常条件下是无法观察得到的
)

,
。

化学研究 % 强磁场有助于 % 理解在凝聚相中

的复杂反应 � 确定分子中的原子动力学行为和分子形

成期间原子的动力学因素 �高激发态的电子结构
)

,
)

生物研究 % 较强磁场 −例如 . , / 0 有助于获得

高分辨率的核磁共振
,

由此可研究 % 转移核 塘核 酸

− 1 2 3 0 的溶液结构 � 核塘核酸的热褶折和热伸展 �蛋

白质抗原
一
抗体的相互作用 � 细胞膜的类脂物相 互 作

用 �组织和核酸的相互作用 �酶酪化物集合等等
)

4
)

磁量子电动力学
% 利角强磁场和高能电子

,

可

比较精密地检验量子电动力学而无需计算许多其它非

电动力尝效应
)

.
)

原子分子光谱 % 可以研究蔡曼能量和库伦能

量在可比较时高里德堡运动的斯塔克效应的线型
,

反

交又现象的观察以及碰掩动力学过程
)

5
)

金属氢的研究 % 利用 / 2 / 炸药作为磁通压缩

幼
’

资原
,

获得 6 7 / 的超强磁场
,

从而可获得极高的压

强
)

实验报道
,

氢气在 ∗ 。。8 9∋ − :; < % ! 0 压强下密度

约为 =
)

>4 ? ≅Α 6(
∃ ,

在此条件下氢气变成了导体
)

嘎
标)

卜

一
,

晰
)

手
)

必
、

户一一

名字叫做固体电解质
)

作一简要叙述
)

种分类都是担对于电子 −或

空穴 0的导电能力而言的
)

而

本文涉及的这一类固态材料

的电导是全部或者一邻份是

由
一

离子传导典定的
·

前
一

者是

离子是娜后者是离子
一电子

握合导体
· 卜

尹离母传异溶液
的研究已有很长的历史

,
)

、

化

学家们把这类溶液叫做电解
质溶液

,

他们给离子导粤的
固体材料也起了一个类似的

下面就其内容的三个主要万面

一
、

快 离 子 导体
’

故名思义
,

快离子导体指的是离子导电率较高的
Β

一类固体材料
,

确切地说其离子电导与溶液的最高电

导接近
,

而电子电导比离子电导应小两个数量级以上
)

例如作者及同事们研究过的 1 <) ΧΔ
, 。

Ε
.

Χ6
, ,

其室温电

, 口卜、口卜瑙别卜、口卜、目) 卜, , 入
,

璐抓 , 口卜, 目‘嚼 , 、 , 口队2曰卜, 价卜, 口卜, , 六户丫‘自卜
、曰冲

,

勺‘ 卜 、口之 、沼 、

?
)

受控热核聚变研究 % 在磁约束受注热核聚变

装置−例如托卡马克
、

反场收缩等等 0中的高温等离子

体
,

都是通过由各种线圈产生的磁场组成所要求的磁

场位形来约束的
)

= >
)

工业应用 % 利用脉冲强磁场产生的巨大磁压

力
,

可将金属件压成各种形状
,

对金属工件进行加工
)

这是强磁场在工业上的典型应用
)

= =
)

国防工业应用 % 利用 电流和磁场的相互作用

力
,

可使物体瞬间获得高速
,

其速度远远超过现有炮弹

的速度
,

因而射程可以很远
·

这就是所谓的电磁炮或

轨道炮
)

由此可以清楚地看到
,

严滋场不仅是许多丛础宇

科的重要实验条件
,

而且还与工业生 产和国防工业岔

切相关
。


