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强磁场发展动态与趋势!

彭! 涛" ! ! 辜承林
（华中科技大学电气与电子工程学院! 武汉! #$%%&#）

摘! 要! 文章主要介绍了强磁场的发展状况和最近取得的一些进展，包括 #’( 稳态磁场、)%( 长脉冲磁场、*%( 非

破坏性脉冲磁场和百特斯拉级磁场，同时文章也介绍了强磁场的发展趋势和各磁场实验室的强磁场发展计划+
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L! 引言

磁场装置是凝聚态物理学领域的重要研究工

具，通过它发展起来的技术，例如核磁共振（.OP）、

电子顺磁共振（-,P）、磁共振成像（OPQ）对当代化

学、生物学甚至医疗领域有着广泛的影响+ 而强磁场

则已成为现代物理研究不可缺少的工具，利用它，我

们可以发现许多新的物理现象，或者对已知的现象

作更进一步的研究+ 尤其是随着我们对物质结构研

究的不断深入，强磁场发挥着越来越重要的作用，在

固态物理学、生物分子学、核聚变与等离子物理研究

等许多重大科学工程中已成为必不可少的技术基

础+ 正因为如此，在世界范围内，一大批强磁场实验

室相继建立起来，并且取得了骄人的成绩+ 这中间以

美国 91A R=0D1A 实验室和日本东京大学以及大阪大

学磁场实验室为主要代表+

J! 稳态磁场

稳态磁场可以长时间工作，是物理研究中最理

想的实验工具+ 它的内径通常在 ’%DD 左右，随着磁

场强度的提高，由于电源等方面的限制，内径将减少

至 $%DD 左右+ 对于这样的稳态磁体，通常需要一个

J%O; 的电源［L］，因此，只有比较大的实验室才具备

这个条件+
目前，美国佛罗里达 .SOI9 实验室的混合磁

体仍然保持着稳态磁场的最高记录+ 该磁体由超导

磁体和水冷磁体两部分组成，其中水冷磁体内径为

$JDD，电源为 J#+ )O;，产生的磁场为 $L(+ 超导磁

体共包括三个超导线圈：一个外层 .T8(: 线圈和两

个内层 .T$U6 线圈，内径为 )L’DD，在室温时产生

L#+ $( 的磁场［J］+ 当超导部分和水冷部分同时工作

时，就可以产生 #’( 的稳态磁场+
在该磁体的设计过程中，共有 L& 家公司参与了

材料、元件和系统的设计与制造+ 目前，他们的计划

是将水冷磁体的水平提高到 $)(［$］，从而产生 ’%(
稳态磁场+

除此之外，在其他实验室也还分布着一些高性

能的稳态磁体+ 在日本，东芝公司为 (141VG 大学制
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造了一个 "’( 的混合磁体，位于 ()*+*,- 的国家金

属研究室也计划制造一个 %$( 的混合磁体；在法国

./012,30，已建成了 "’4 %( 的混合磁体；在荷兰的

56780901 强磁场实验室，:;( 为他们制造了两个混

合磁体，其中一个可以产生 "$( 的磁场，他们还计划

将线圈和供电系统升级到 #$:<，从而可能产生

%$—%=( 范围内混合磁场4 位于合肥的中国科学院

等离子体物理研究所是我国稳态磁场的主要研究单

位，’>># 年，该所的混合磁体产生了 #$4 #( 磁场，并

开始对外进行开放性实验4 现在，这里也有进行 %=(
稳态强磁体研究的计划［%］4

就目前而言，稳态磁体运行费用较高，并且它所

能达到的最高值最终受制于直流电源的容量［=，?］，

因此，从长远的角度来看，超导磁体将很可能成为稳

态磁体的主体，其余为数不多的将是 =$( 甚至 ?$(
的混合磁体4

"! 长脉冲磁场

我们通常将脉宽达到 ’) 数量级的脉冲磁场称

为长脉冲磁场4 长脉冲磁场的一个优点是波形具有

可控性，我们可以根据需要产生特殊的波形，它的缺

点是电流整形后的纹波较大4
目前，@2) A3-82) 实验室的长脉冲磁场装置处

于世界领先水平，是惟一能够产生 ?$( 长脉冲磁场

的装置4 该装置于 ’>>B 年夏季组装完毕，电源部分

如图 ’ 所 示4 它 主 要 包 含 一 个 从 核 电 站 得 到 的

’%"$:<C ?=$:D 的电动发电机和 = 个 ?%:< 的整流

器模块4 每个模块的空载电压为 %+E，满载电压为

"4 #+E，电流为 #$+A4 磁体部分主要由 > 个嵌套在一

起的线圈组成，这 > 个线圈在电气上分为 " 组，每组

均由独立的电源模块供电4 根据不同功率需要，第一

组（线圈 ’—=）由单个电源模块供电，第二组（ 线圈

? 和 B）和第三组（线圈 & 和 >）分别由两个串联的电

源模块供电［B，&］4
组装完后的长脉冲磁体内径为 "#88，?$( 长脉

冲的脉宽可达 #)，其中平顶部分为 ’$$8)，是同类装

置中性能最好的，另外，它还能产生许多其他形状的

可控脉冲波4 自 ’>>B 年运行以来，该装置共进行了

&$$ 多次实验，其中 %$$ 多次达到了 ?$(［&］4
在日本的 F-)G6H-，东京大学也建立了长脉冲磁

场实验装置4 他们的电源是一个 " I "$$+D 电容器

组，根据需要，这三个电容器组可以单独使用，也可

以组合起来使用4 另外，电容器组的输出电压可以通

过改变开关联接方式在 =+E 和 ’$+E 之间转换4 磁

图’! @2) A3-82) 实验室?$( 长脉冲磁场装置电源布局图

体的导体材料是用 5,J(6 合金加固的铜导线，产生

的磁场可达 =&(4 最近，在大阪大学的帮助下，东京

大学也开始了 ?$( 长脉冲磁体的设计工作，他们采

用的导体材料是 K*JA9 合金4 目前制造的磁体内径

为 #%88，可以产生 =’( 的长脉冲磁场［>］，预计不久

就能设计出强度更高、持续时间更长的磁体4
除此之外，在法国 ./012,30，利用储能电感作为

电源的新型长脉冲磁体已经建成，磁场最大值达

=B4 #(4 在德国 L/0)M01，一项雄心勃勃的计划也正在

进行之中，他们已经得到政府的资助，准备制造出一

个 =$:D 的电容器电源，并希望成为 @2) A3-82) 长

脉冲磁体项目的欧洲伙伴4

%! 非破坏性脉冲磁场

非破坏性脉冲磁场是相对于长脉冲磁场而言

的4 长脉冲磁体成本比较高，一般处于非常保守的运

行状态，工作磁场强度远低于它的最大磁场水平4 非

破坏性脉冲磁体则不同，它的成本较低4 典型的非破

坏性脉冲磁体用 ’$$+D—#:D 的电容器作为电源，磁

体重约几公斤，一个熟练工人只要一周时间就可以

完成，因而它常常处于临界应力状态下运行，这样即

使遭到破坏，磁体也很容易更换4
目前，非破坏性脉冲磁场的最高纪录为 &$4 "(，

它是由日本大阪大学创造的4 产生这个磁场的磁体

是一个双层结构，内层是一个用马氏体铁筒加固的

单匝线圈，内径为 ’$88，外径为 ’&88，产生的磁场

为 ’$(4 外层是一个 B$4 "( 的磁体，如图 # 所示，它

的内径为 ’&88，外径为 ?$88，高为 ’=$884 绕组由

> 层线圈构成，导体材料是 # I "88# 的 K*JA9 合金，
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抗拉强度为 !""#$%，外面用 &’(( 厚的马氏体铁圆

柱筒 加 固) 通 过 实 验 得 到，内 外 层 一 起 可 以 产 生

*"+ ,- . *(/ 的脉冲磁场［0"］)

图 12 外层 3"- 磁体结构

现在，对非破坏性脉冲磁体，磁体专家都将关注

的目光集中在 0""- 的水平上) 通过多年的研究，他

们一致认为，0""- 的非破坏性脉冲磁体在设计上基

本遵从以下两条原则：

（0）为了降低对电源的要求，通常采用多层线

圈结构，外层用来产生背景磁场，内层产生叠加磁

场；

（1）为了克服强大的磁应力，导体材料采用强

度较高的 45678 或 4569: 合金丝［00］)
根据这个指导思想，大阪大学已经设计出一个

内径为 ’*((、外径为 0""(( 的磁体，用它产生了

&&) &- 的磁场) 接下来他们希望用这个磁体作为外

层，然后用一个 &’- 的 ! 层线圈磁体作为内层［0"］，

从而产生 !"- 的磁场)
1""" 年，;</ 7=%(</ 实验室也在美国能源部的

资助下进行 0""- 磁场的研究) 他们的做法是用一个

内径为 11"(( 的 ’"- 磁体作为内层，用一个 >"- 的

长脉冲磁体作为外层，工作时让两者均产生 ’"- 的

磁场［01 ］，一共产生 0""- 的非破坏性脉冲磁场)
在欧洲，各大实验室也正在着手 0""- 磁体的设

计工作) 欧洲科学基金同意建立一个欧洲磁场实验

室，希望设计出 0""- 的脉冲磁场，以取得在非破坏

性脉冲磁场技术上与美国和日本竞争的地位) 他们

的第一步是在法国的 -<5=<5/? 设计 *"- 的实用脉冲

磁体，目前，0&#@ 的电容器组已经组装完毕) 成立于

0!*3 年的中国科学院物理研究所磁学开放实验室

（0!!" 年更名为磁学国家重点实验室）曾从事非破

坏性磁场研究主要专注于磁光共振、磁各向异性和

磁瞬变现象的研究) 该实验室开发了多种高强度材

料，尤其是绝缘材料，设计的脉冲磁体产生了 ’"- 的

磁场) 1""1 年，华中科技大学也已经通过了教育部

的评审，准备在华中科技大学建立脉冲强磁场实验

室，搭建基础科学研究的实验平台) 同时，我们还和

比利时 A) B) ;?5C?D 大学强磁场实验室建立起了联

系，正在开展脉冲强磁场方面的国际合作) 双方合作

从 1"", 年开始，其中脉冲强磁场设计软件开发、新

型复合材料测试等工作已基本完成，下一步的工作

将是在 A) B) ;?5C?D 大学的协助下，在华中科技大

学建设脉冲强磁场实验室，并进行高性能脉冲磁体

测试工作)

’2 百特斯拉级磁场

到目前为止，因为磁应力的原因，要想得到百特

斯拉级强磁场，就必须以破坏磁体为代价) 而在实现

方法上，几十年来还没有重大突破，主要还是采用单

匝线圈法、电磁压缩法和爆炸压缩磁通法) 不过，这

三种方法对实验室得要求较高，只有少数实验室在

开展这方面的研究工作，现简要介绍如下)
（0）单匝线圈法) 最近，在日本的东京大学和德

国柏林的 E5(:<=FG 大学分别建立了两个单匝线圈

装置) 这两个装置都在液氦温度下产生了 1’"- 的实

用磁场和 ,""- 的最高纪录)
（1）电磁压缩法) 在东京大学用于电磁压缩的

主电容器为 ’#@ . &"HI，副电容器为 0) ’#@ . 0"HI，

用该电容器作为电源，产生的磁场达 >">-，他们计

划的下一个目标是 3’"-［0,］)
（,）爆炸压缩磁通法) 前苏联科学家 $%C=<C%/HJJ

及其同事采用该方法产生了 0>""- 的磁场记录［0&］)
目前只有俄罗斯的 K%L<C 实验室还在从事该方法的

研究，他们希望在 $%C=<C%/HJJ 的基础上有所突破，产

生出更强的实用磁场)

>2 结束语

强磁场已经成为科学家们（ 物理学家、化学家、

生物学家、材料科学家、医学放射学家）一种强有力

的工具，能够实现弱磁场所不能实现的强聚焦效果)
强磁场技术的突飞猛进，以及它在现代化工业中的

推广与应用，有力地推动了半导体材料、超导材料以

及磁 性 材 料 的 迅 猛 发 展) 此 外，利 用 核 磁 共 振

（9#M）增加磁场强度，使得在弱磁场下不能详细观

察到的物质结构成为可能，核磁共振成像（#MN）已

经成为迄今为止发明的最强有力的诊断工具之一)

·!"#·
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#$$" 年，诺贝尔生理医学奖就授予了核磁共振成像

技术的发现者’
从最初的奥斯特到法拉第，再到卡皮察（()*+,-

.)）和贝尔维尤（/0110230），以及后来的莱顿（40+-
506）实验室，欧洲都取得了一系列的成就；直到现

在，欧洲在强磁场的产生和装置上都有着很强的创

新’ 在强磁场设备的生产和销售方面，欧洲也一直

居于世界领导地位（部分 7$$$89: 磁场和 "7$$9:;
磁场由一家公司生产）［<7］’ 在过去的十年中，欧洲委

员会遵循他们的咨询委员会关于大型设备的建议，

建立了一个研究大型磁场的研究小组，该小组考虑

的是如何拓展欧洲科学家对强磁场的研究，并在 (’
=’ 403206 大学设立了两个欧洲强磁场实验室’ 但自

从 <>>$ 年 以 来，美 国 在 兴 建 国 家 强 磁 场 实 验 室

（8?9@4）方面进行了大量的投资，使美国在强磁场

研究的许多领域里处于领先的地位’ 8?9@4 已经具

备了在瞬时产生多级强磁场的能力’ 8?9@4 还在世

界上率先提出了 #7A 的固态 89:’ 他们在长脉冲磁

场领域里占有了一席之地，目前他们能够产生高达

B$A 的长脉冲强磁场并用于实验’ 他们拥有 B$$9C
的脉冲电源，并向 <$$A 的强脉冲领域迈进，给人们

留下了深刻的印象［<B，<D］’ 而日本，作为自爆破系统

的一直领航者，最近在东京大学和大阪大学的实验

室加大了投资，目前已成为直流磁场领域的领头

雁［<&—#$］’ 由此可见，欧洲、美国和日本在磁场技术上

的竞争已经十分激烈，这也必将推动强磁场技术的

迅速发展’
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光 学 元 件 库

单 位 ：北 京 欧 普 特 科 技 有 限 公 司

地 址 ：北 京 市 海 淀 区 知 春 路 %> 号

希 格 玛 大 厦 / 座 ]"$B 室

电 话 ： $<$^&&$>B#<& _ &&$>B#<D
传 真 ： $<$^&&$>B#<B
邮 编 ： <$$$&$
网 址 ： YYY’TP15Y)I’FPK’F6
电 子 邮 件 ：P*,+FJ‘TP15Y)I’FPK’F6

JKJ‘TP15Y)I’FPK’F6
联 系 人 ：粟 曼 珊 女 士

石 冀 阳 小 姐
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!! 北 京 欧 普 特 公 司 参 照 国 际 通 常 规 格 及 技 术 指 标 ， 备 有 完 整 系

列 的 精 密 光 学 零 部 件 （ 备 有 产 品 样 本 供 参 考 ） 供 国 内 各 大 专 院

校 、 科 研 机 构 、 实 验 室 随 时 选 用 ， 我 公 司 同 时 可 为 您 的 应 用 提

供 技 术 咨 询 。

光学透镜：平凸，双凸，平凹，双凹，消色差胶合透镜等。直

径 "#"$%&&；焦距 "#"%%%&&’材料包括光学玻璃，紫外石英玻璃，

有色光学玻璃，红外材料。

光 学 棱 镜 ："#$%&& 各 种 规 格 直 角 棱 镜 ，及 其 它 常 用 棱 镜 。

光 学 反 射 镜 ： 各 种 尺 寸 规 格 的 镀 铝 ， 镀 银 ， 镀 金 ， 及 介 质

反 射 镜 。 直 径 $#(%%&&。

光 学 窗 口 ： 各 种 尺 寸 规 格 ， 材 料 的 光 学 平 面 窗 口 ， 平 晶 。

直 径 $#(%%&&。

各种有色玻璃滤光片：规格 $#(%%&&)紫外，可见，红外*。
紫 外 石 英 光 纤 ： 进 口 紫 外 石 英 光 纤 ，+,- 接 口 光 纤 探 头 ，

紫 外 石 英 聚 焦 探 头 。
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前沿进展


