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前　言

《求知文库》是一套介绍科普知识的丛书，涵盖了环境、能

源、科技等方面的知识。

现代社会拥有高度文明，人类的物质、精神生活都很丰

富。但立足长远，能源贫乏、环境污染、物种灭绝、自然灾害这

些问题，却始终困扰着人类，阻碍着社会发展，甚至给人类带

来了巨大的灾难。而青年一代正是未来社会发展的主要力

量，怎样传承世界文明，使人类能够更和谐、快速地发展呢？

答案是青少年应该具备足够的知识，了解前人创造的文明，了

解社会发展的现状，在此基础上，发展新科技，保证社会长足

发展。

随着“科教兴国”战略的实施，以电视电脑为媒介的科学

教育专题节目也越来越多。但考虑到电视传播转瞬即逝，电

脑传播还不是很普及，为更方便读者阅读，我们特推出《求知

文库》这套丛书。本丛书覆盖面广，语言流畅、通俗易懂，兼顾

了科学性和趣味性。希望能给青少年朋友提供一个了解人类



文明、发展的窗口，为青少年朋友增长知识、促进成长尽一份

薄力。

本套丛书最大的特点在于：她用鲜活的语言、生动的故事

把那些原本枯燥乏味的知识讲得浅显透彻、趣味盎然；把那些

生活中经常碰到的或忽略了的日常现象讲得令人恍然大悟、

豁然开朗；她真正地把学生课本所学的知识和社会实践融汇

贯通了。

在本套丛书的编写过程中，我们得到了许多专家及学者

的指导和帮助，在此表示衷心的感谢。在组稿过程中，我们对

一些业已发表的稿件进行了采编，有部分未能联系到原作者。

望作者见书后与我们联系，以方便寄付稿酬。

编 者

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第一章　大放异彩的超导材料

第一节　卡麦林·昂纳斯的故事

荷兰物理学家卡麦林·昂纳斯（Ｈ．Ｋａｍｅｒｌｉｎｇ　Ｏｎｎｅｓ）是１９１３年

诺贝尔物理奖的获得者，这是为了表彰他制取液氮的低温技术，但他
更大的贡献却是发现了超导现象。这一发现直至现在，甚至下个世纪

都将对民界产生重大影响。昂纳斯无愧于诺贝尔科学奖的殊荣。

２０世纪初，物理学家进行了一场获取低温的竞赛。

从分子运动的角度看，气体压力是分子碰撞容器壁的结果，而温

度是气体分子动能的量度，所以，温度是没有上限的，却有下限，那就
是当气体分子都停止运动时的温度。那么，这个温度是多少呢？

实验测出，如果保持气体体积不变，把气体从摄氏零度冷却，温度

每下降一度，压强降低２７３分之一。由此推算，当气体压力为零时分
子也就停止了运动，这时的温度就是低温的极限。英国物理学家开尔
文勋爵建议用这个温度作为温度的起点，仍然用摄氏温度的温度间

隔，也就是把水从冰点到沸点间的温差分为１００等分每个等分为一
度。这个温标称开氏温度，也称绝对温标，用这个温标表示的温度称
绝对温度，用大写字母Ｋ表示。

把气体变成液体就能得到低温，比如，你可以把物体浸在液氮里，

它就被冷却到液氮的沸点－１９５℃以下。而且每种气体都必须冷却到
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一定的温度以下才能被液化，所以，气体液化和低温技术自始至终是
密切相关的。

１９世纪下半叶，当时已知的气体除氢以外几乎都被液化了。是
苏格兰科学家杜瓦完成了氢气液化这一工作。杜瓦把装着压缩氢气
的容器浸在液氮里，将压缩氢气冷到零下２００℃，再让这瓶极冷的氢气
减压，通到一个大的容器里，气体体积迅速增大时就吸收热量，进一步
冷却。然后再将氢气用管子引回来，压缩到容器里，冷却，再膨胀，进
一步降温。反复循环这种压缩———膨胀的过程，终于在大约－２４０℃
时，氢气变成了液体。次年，杜瓦使液氢减压蒸发，进一步降温，液氢
凝固变成了固态氢。

杜瓦是第一个得到液氢和固态氢的人，也是第一个获得－２５３℃
和－２５９℃ 的人。杜瓦还发明了特殊的镀银玻璃瓶来保存他的超冷
液体。这种玻璃瓶有两层，中间抽真空，细长的瓶颈上端有一个小口，

叫做杜瓦瓶，至今还在物理、化学等许多实验室使用。杜瓦瓶还是现
在家用热水瓶的前身。

１９０８年７月，在荷兰莱顿大学，昂纳斯教授开始了他准备十年之
久的试验，这就是把当时称为“永久气体”的氦气液化。

昂纳斯具有卓越的组织能力和指挥才能，他的实验准备完善而且
周密。他和他的同事们安装制造了大型气体液化装置，能够大量制取
液态空气直到液态氢，提供一系列的低温环境；液态乙烯能达到－
１４５℃，液态氧能达到－１８３℃，液态氢能达到－２５３℃。

实验从上午十点开始，他们先用前天准备好的液态空气冷却高压
氢气，利用高压氢气在体积膨胀时的吸热效应来使氢气液化。这个
步骤花了半天时间。

得到了足够的液态氢以后，再把装有高压氦气的容器放到液体氢
中冷却到零下２５０℃，开启高压容器的阀门，使高压氦气喷射到另一个
低压容器中，显然，这是一个典型的绝热膨胀过程。由于这个喷射，

氦气的分子运动能进一步减小，温度进一步降低。开始，这个试验并
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不太顺利，并没有得到所期望的液态氦，直到液氢全部用完，准备结束
实验时，才在低温恒温器中发现了液氦的液面。

这是人类第一次将氦气液化，也是人类第一次把最低温度降到接
近绝对零度，开辟了低温研究的新纪元。

昂纳斯没有满足于他的成功，立即着手进行物质在超低温下的性
质的研究。在此之前，杜瓦教授获得液氢温度后，也研究过金属在低
温时的导电性。据说杜瓦教授在被竞争对手超过以后，感到心灰意
冷，不久就放弃了他的低温物理研究，无法与昂纳斯教授分享低温物
理研究中的成功与荣誉。鲁迅先生主张“不耻最后”，赞扬那些落在最
后仍然能够坚持跑到终点的选手，含意十分深远。我们做每一件事，

都应该“不耻最后”，坚持到底。

昂纳斯和他的学生们首先测定白金丝在低温下的电阻，发现随着
温度的降低，铂丝的电阻不断减小，当接近绝对零度时，电阻减小到某
一定值就不再减小。这个电阻值就叫残余电阻。昂纳斯认为残余电
阻是金属中的杂质引起的，就改用黄金丝做实验，因为黄金容易达到
更高的纯度。实验测得黄金的残余电阻果然比白金小得多。后来，昂
纳斯又选用水银做实验，因为水银在常温下是液体，可以通过蒸馏来
提纯，蒸馏在实验室是很容易实现的操作，经过多次蒸馏后，可以达
到很高的纯度。当测量水银的电阻时，随着温度下降，水银的电阻也
变小，当温度降到４．２Ｋ附近时，电阻突然消失。这是一个前所未有的
发现，昂纳斯本人也大为吃惊，他并没有将实验结果立即发表，而是
提高精度，反复试验，证明结果准确无误。１９１１年，他把结果报告给
荷兰皇家科学院，１９１３年，把这个结果公开发表。在这篇论文里，昂
纳斯首次使用Ｓｕｐｅｒ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ一词来描述他所发现的现象。Ｓｕ－
ｐｅｒ意为“超”Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｙ意为“传导”，这就是“超导”一词的由来。

用来描述物质导电能力的物理量是电导，电导是电阻的倒数，电阻趋
近零，意味着电导无穷大。所以，“超导”一词也并没有夸张的意味。

也有人提出，“超导”也可能理解为光、热的传导，建议使用“超电
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导”来代替它。但实际上，由于约定俗成，大家都知道“超导”指的是
超电导，所以仍然使用超导一词。

昂纳斯还设计了十分巧妙的实验来证明超导现象的存在，他把铅
制圆圈放进杜瓦瓶里，瓶外放一块磁块，把液氦倒入杜瓦瓶，使铅冷却
成超导体（这时他已经知道铅在液氦中是超导体），这时，把瓶外的磁
块铁突然拿掉，由于导体切割磁力线在铅圈中产生了感生电流，这个
电流应该持久不息，这就是有名的持久电流实验。

以后，很多人用更精确的方法重复了这个实验，１９５４年３月５日，

斯坦福大学做的一次实验，在长达两年半的时间，持续电流未见减弱，

直到１９５６年９月６日，由于液氦供应中断，实验才告中止。费勒等用
更精确的核磁共振方法测量超导电流产生的磁场，推算出超导电流衰
变时间在十万年以上，就是说，只要保持导体的超导状态，其中的电
流至少可以流动十万年！

临界温度和临界磁场
水银在温度下降至４．２Ｋ附近变成超导体，当温度超过４．２Ｋ 时，

水银的超导性消失，又转变为普通导体，这个超导转变温度叫临界温
度。昂纳斯发现，铅在７．２Ｋ 以下转变为超导体，７．２Ｋ 以上是普通
导体。

显然，每一种超导体都有它自己特定的临界温度，而且超导临界
温度越高越好，使用起来越方便，因为维持的温度越低，花费的钱就
越多。

由持久电流实验，昂纳斯立即意识到制造超导线圈是一件很有意
义的工作。因为往线圈中注入电流以后，电流流动就产生磁场，成为
超导磁体，而且在超导线圈中一次注入电流就可以永久流下去，而普
通线圈因为存在电阻要消耗电流，很多电能作为热量被损耗了，超导
电磁铁可能会比普通电磁铁消耗少得多的电而获得更高的磁场。昂
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纳斯用铅制成导线，绕成线圈，在液氦冷却下，加上电流，得到了磁场。

研究结果发现，磁场会破坏线圈的超导态。当磁场强度超过某一数值
时，线圈就从超导体变成普通导体。由此发现了超导体的另一个重要
性质：存在临界磁场。

事实上，每一种超导体都有自己的临界磁场，不管这个磁场是外
加的，还是由于本身通过电流时所产生的感应磁场，当磁场强度超过
超导体的临界磁场时，超导体的超导状态就被破坏，成为普通导体。

临界磁场下流过超导体的电流密度称为临界电流密度，是表征超
导体性质的另一个重要参数。

例如铅的临界温度７．２Ｋ，铅在４．２Ｋ时，临界磁场５５０高斯，临界
电流密度１５０安。这就是说，当铅制线圈的导线中电流密度达到１５０
安培时，或者线圈产生的磁场强度达到５５０高斯时，铅导线的超导性
就会消失，转变为普通导体。这就是昂纳斯的超导电磁铁得不到强磁
场的原因。

临界磁场是温度的函数，在临界温度以下时，随着温度降低而增
大。在临界温度时，不需加磁场，超导体的超导性就消失，换言之，在
磁场为零时实现由超导体向普通导体的转变，此时的临界磁场为零。

临界电流密度与临界磁场互相依存，它与温度的关系也是一样
的。也就是在临界温度时，临界电流密度为零，随温度降低而增大。

当然每一种超导体的增大趋势是各不相同的。

第二节　迈斯纳的发现

关于超导的研究在两次世界大战的间隙中有过一段繁荣时期，在

２０世纪３０年代曾达到高峰，这一时期的代表人物是柏林的迈斯纳
（Ｋ．Ｗ．Ｍｅｉｓｓｎｅｒ）。

１９３３年，迈斯纳通过实验发现纯净的、无应力的超导体内部的磁
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场为零。这是由于超导体产生了与外磁场相反的磁场，从而抵消了外
磁场的作用，使内部的磁场为零，这种性质被称为完全抗磁性，按照
科学界以发现者的名字命名的习惯，也称为迈斯纳效应。

所以，当把超导体放在磁场上部时，由于超导体反向磁化，产生方
向相反的磁场，在超导体和外磁场间产生排斥力，甚至可以把超导体
托起来浮在上面，磁悬浮列车就是依据超导体的抗磁性制成的。

当外磁场足够大，能够穿透超导体内部，超导体的抗磁性丧失了，

超导体也就消失了。

所以，超导体的基本性质是超导性和完全抗磁性，表征这两个基
本性质的参数是临界温度、临界磁场和临界电流密度。

在有表面电流流动的这一薄层里，磁场并不为零，而是有一定的
穿透，穿透深度叫伦敦穿透深度，对决定超导体的性质有十分重要的
意义。

第三节　阿布里科索夫的贡献

昂纳斯研制的铅制线圈超导磁场强度只有几百高斯时就受到破

坏，这是由于铅临界磁场和临界电流密度太低造成的。在他之后几十
年，人们也未能做成一个有实用价值的高磁场超导磁体。

事情的转机是在发现了另一类超导体以及阿布里科索夫作了科
学阐述之后。这类超导体有两个临界温度，在第一个临界温度以下，

它表现为超导体，当温度超过第一临界温度，尚未达到第二临界温度
时，它表现为超导体与普通导体的混合态，超导部分是抗磁性的，而非
超导部分则有磁场通过；当温度超过上临界磁场时，磁场完全穿透，超
导体完全转变为普通导体。这种结构就好像一块藕片，中间圆孔是磁
力线穿过的非超导部分，而藕块就是超导体，没有磁力线通过。

上临界磁场比下临界磁场大一个数量级，第二类超导体的发现，
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意味着超导体的临界温度和临界磁场增大了十倍，可能成为有实用价
值的材料。第一类超导体是由纯物质组成的，像汞、铅；第二类超导体
含有杂质或合金。看来，作超导材料并不是越纯越好，不纯的才有用。

不仅如此，在结构上还要有晶体缺陷，晶体错位，杂质析出物才能形成
稳定的超导体。

这里的道理也不难明白。在混合态时，超导部分有电流流动，产
生感应磁场，因而推动穿过非超导部分的磁力线产生移动，通过磁通
涡线运动。移动的磁力线产生相反的电场，形成电阻，就会破坏超导
态。幸好有前面谈到的缺陷、析出物等，这些杂质和缺陷阻止了磁通
的运动，就像在磁力线上钉上钉子一样，所以称为钉扎点。钉扎点阻
止磁力线运动的力称钉扎力，钉扎力越大，超导体的临界磁场就越高，

临界电流越大。在制造超导线材、带材时要设法增加钉扎点，提高钉
扎力。

第四节　磁悬浮列车

在日本的宫崎县日向市，有一条新奇的铁道线，铁道上运行的列

车也是前所未有的，这种车厢安装的是橡胶轮，但不靠车轮驱动，运行
时车厢浮在铁轨上方１０厘米高处，因而没有车轮和铁轨撞击的轰隆
声，它的速度极快，在１９７９年试运行时，时速超过５００公里，据推算，

理论上的速度可以达到１０００公里。

除日本国铁进行的试验外，德国也进行了磁悬浮高速列车试验，

时速５００公里，悬浮１０毫米。很多国家都看好磁悬浮列车，认为它可
能是未来的交通工具。

实验磁悬浮列车是为了对现在的火车进行改革。由于现在运行
的火车是靠车轮和铁轨间的摩擦力前进的，现在已经有了时速３００公
里的高速列车，但速度不容易再提高，否则列车车轮打滑空转，高速
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列车已临近极限。要突破极限就必须寻求新的运行方式。磁悬浮因
为列车和轨道没有接触，就没有以上的问题，而且运行时稳定、安全、

不受台风等任何风力的影响。

其实磁悬浮的设想早在１９１１年就由俄国人提出来了，但真正实
施是在六、七十年代，主要是由于超导材料的实用化研究取得了进展。

磁悬浮列车的关键设备是安装在车上的超导磁体，超导磁体的主
体是两个装在不锈钢罐（低温恒温器）的超导线圈。列车下面的轨道
呈Ｕ 字形，轨道下面装有电磁线圈，这些线圈都是独立、闭合的，不用
通电，由于受到列车下面的超导磁体感应而产生电流，电流使线圈产
生与超导磁体相反的磁场而使列车浮起。Ｕ 字形轨道两侧装有线圈，

由普通导线绕成，通交流电。由交流电引起的磁力和超导磁体互相作
用产生推力驱动列车前进，前进速度与交流电频率成正比。侧壁线圈
还对车厢起稳定作用：当列车车厢靠近时它产生斥力，在车厢离得太
远时又产生吸引力，它把车厢拉在Ｕ 型轨道内，非常安全。

这个超导磁体的磁场强度约一万高斯，就是一特斯拉，超导线圈
所用线材是铌钛合金线。

铌钛合金并不算好的超导材料，它的临界温度仅９Ｋ左右，上临界
磁场约１１特斯拉，这些指标在超导材料中实在排不上名次，但却是应
用较广的超导线材。

这是因为超导线材至少会碰到三个问题。一个是前面谈到的磁
通涡线运动，会破坏超导态；第二个就是所谓的磁不稳定性，一般情况
下，钉扎能钉住磁通线，当外界磁场变化时，磁通线与钉扎力间的平衡
被打破，为了建立新的平衡，磁通线要发生一次运动，运动产生的热又
会减弱钉扎力，结果又导致磁通进一步运动，形成恶性循环，直到超导
态被完全破坏。这种连锁反应又叫磁通跳跃。

所以实际使用的超导线材结构非常复杂。是由铜镍合金包埋着
上万根锯钛合金细丝，细丝粗细只有头发的十分之一，用肉眼根本就
看不见，细丝内部还造成许多钉扎点。造成钉扎是为了制止磁通涡线
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运动，做成极细超导线芯是为了防止磁通跳跃，实践证明芯越细越稳
定；使用铜合金包覆是为了保护超导线芯，因为铜镍合金导电性好而
且导热性较差，这样可以防止热量入侵超导线而且一旦超导态破坏可
以顺利地传导电流。

铌钛合金线材的制作过程也是为着上述目的而进行的。先要把
铌钛合金铸成锭，再加工成棒，把许多根合金棒埋到铜镍合金里，再压
延，冷拉，长度拉伸到原先的上百万倍，才能把里面的铌钛合金拉成比
头发还细的丝。用冷拔工艺是为了在铌钛合金丝的晶格里产生位错
和缺陷，增加钉扎点。

冷拔成线材后，还要在３００－５００摄氏度进行时效热处理。所谓
时效，就是要经历一定时间才能显出效果。目的是使以钛为主的细小
的粒子沿着位错脱落出来，这种现象称为析出。析出的粒子就成为钉
扎点。此外，还要用钨或铜增强，再把这种增强的超细多芯线制成扁
带、电缆或编织带。

铌钛合金延展性好，适于冷拔加工；和铜或铜合金容易复合，制成
的线材稳定性好，加之工艺成熟，原料也不算昂贵稀缺，因此使用较
多。这就是为什么在磁悬浮列车上使用铌钛线圈的原因。

现在，许多高温超导体问世，使用温度已进入液氮范围，液氮的价
格只有液氦的十分之一，经济效益十分可观，关键的问题是要解决线
材和带材生产中的问题，生产出稳定化的线材、带材来。

第五节　关住一亿度高温的“魔室”

１９５２年，美国在马绍尔群岛的一个小岛上进行了名为“迈克”的

试验，爆炸了一颗相当于１３００万吨黄色炸药的氢弹，使这个小岛从此
从地球上消失。

这就是氢弹的威力。一颗原子弹足以毁灭一个城市，然而在氢弹
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面前，原子弹不过是小巫见大巫：氢弹是用原子弹引爆的，原子弹不
过是氢弹的“雷管”！一颗氢弹可以相当于５０００万吨黄色炸药，比前
面所说的氢弹威力还大四倍！

事实上，用热核反应作为新的能源，正是许多科学家们梦寐以求
的目标。氢弹爆炸的原理是热核反应，是两个重氢（氘）或超重氢（氚）

的原子在数百万度高温下生成一个氦原子的反应，所以称热核反应，

也叫核聚变，反应放出的能量比核裂变放出的能量高六倍。核聚变还
是一种清洁的能源，它不像核裂变那样污染环境。在这里需要补充说
明一下：核裂变是铀２３５（或是钚２３９等）受到中子轰击分裂成一个钡
原子和一个氮原子，并释放出三个中子的反应。反应放出巨大能量，

几乎为普通炸药的一亿倍。这正是原子弹爆炸所发生的反应，也是目
前地球上几百座核电站里的反应。核电站的废气中有放射性气体氪

８５，这是一种不起化学反应的惰性气体，在空气中能存在很久而保持
着放射性。核裂变的放射性固体废渣也令人头痛，目前的处理方法是
深埋到废弃矿井里。核电站还有爆炸泄漏的危险，前苏联的一次泄漏
曾经造成长时间的放射性污染。热核反应作为能源就没有这些问题，

它没有放射性副产物；其次，核聚变需要在数百万度的高温下反应，装
的原料少，一旦发生泄漏，反应也自然停止了。

核聚变反应的原料氘（也叫重氢）在地球上的储量非常丰富，普通
水中都含有五千分之一的重水，重水是氘（重氢）和水的化合物，电解
重水就可以得到重氢。一桶平常的水中所含重氢的能量相当于４００
桶优质石油，地球的水资源中重氢的能量，可供人类使用几百亿年！

核裂变已经成功地用来发电，成为一种廉价的能源，而对核聚变
反应进行控制以利用反应释放的能量还处在研究和实验阶段。

要利用核聚变反应的能量，就必须对反应进行控制，必须建造反
应堆，这当然比爆炸氢弹难得多。爆炸氢弹的目的是利用它的巨大
能量进行破坏，温度越高越好，压力越大越好，冲击越强越好，不需要
控制。而现在的任务是不让它有一点破坏性，安安静静、服服帖帖地
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