
超导的诱惑

        

中央电视台科教频道 宋英慧 葛 松 吕文拓

【宣传片】

空缺了 3年的
国家自然科学奖一

等奖，今年终于授

给了一项神奇的研

究超导，它将让我

们的生活发生怎样

的改变？敬请收看

走近科学《超导的

诱惑》

【解说】

电影《阿凡达》

中最令人难忘的场

景之一，是一座座

悬浮在云端的哈利路亚山，这些山，爬满粗壮的藤蔓、壁挂飞天的瀑布、

容纳神秘的大鸟，并且时常在空中移动，是何等神奇！而电影中给出了这

样的解释：这些山体含有大量的超导矿石，在神秘母树区域的强大磁场作

用下，这些超导矿山得以悬浮在空中。虽然电影中的场景是借助电脑合成

技术实现的特效场景，但是在现实生活中我们已经得到了类似的效果。

这是中国科技馆超导展台。

【同期】

孩子：爷爷，那磁悬浮火车是谁发明的呀？

孩子：爷爷，那轨道上得安多少个磁铁呀？

赵忠贤：你这是问对了，那轨道上就得必须得让它走。

中央电视台科教频道《走近科学》
2014年 1月 13日
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孩子：走那么快啊。

赵忠贤：对。

孩子：没了，没了，蒸发了。

【解说】

在中国科技馆四楼的这个展台上，72岁的赵忠贤院士正在为孩子们演
示超导这个奇特的现象。

【同期】

赵忠贤：你看，这个就相当于你刚才看到的车，看到没有。

赵忠贤：我把这个东西一放，你看，走。

孩子：这么快啊。

赵忠贤：现在你看，这秘密就在这儿，这是降温冷却的液体。

【解说】

超导是物理世界中最奇妙的现象之一，在普通的导体中，电子的部分

能量因为碰撞变为热能，因而被消耗掉，而在超导体中，由于电阻为零，

电流可以毫无阻力地在导线中传输，在这个过程中不会发生任何损耗，假

如在超导环中诱导一次电流的话，电流将永久环流而几乎不衰减。

超导体的奇特性质具有很大诱惑力，让人们对其应用充满渴望。

1913年诺贝尔物理奖授予荷兰科学家卡莫林 •昂内斯，表彰他对低温
下物理特性的研究，其中包括发现了超导体。1987年诺贝尔物理奖颁发给
德国科学家柏诺兹与瑞士科学家缪勒，以表彰他们发现了相对更高温度下

的铜基超导体。时隔 20年，中国科学家在日本科学家铁基超导体研究的基
础上，又一次有了突破，发现了更高临界温度的铁基超导体，使之成为第

二个高温超导体家族。

在中科院物理所，我们见到了神奇的超导材料。

【同期】董晓莉（中国科学院物理研究所 研究员） 
这里展示的各类超导材料，比如说这个是铜基材料，这个是铁基材料，

这块样品是目前为止临界温度最高的铁基超导体，它的临界温度是零下 220
摄氏度，也就是说到零下 220摄氏度以下它的电阻为零。
【解说】

中国科学家新发现的铁基超导材料激发了物理和材料学界新一轮高温

超导研究热，它将中国的凝聚态物理学家推向了最前沿，也让全世界看到

了中国在凝聚态物理领域展现出的强大实力。

【采访】何豫生（中国科学院物理研究所 研究员）
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这也是我们物理所多年积累大家长期埋头工作积累起来，最后这些积

累突然就爆发了，但是也说明超导的研究是非常艰苦的。

【解说】

对于北京居民小成来说，连日来的劳累，让他极为不舒服，他怀疑自

己得了重病，然而这次医生没有选择价格比较低廉的 X光检测，而是选择
核磁共振。

【同期】金征宇（中国医学科学院北京协和医院放射科 主任）
磁共振的软组织空间分辨率比普通 X光和 CT都要高一些，所以这样

对软组织显示，显示的程度要比普通 X线和 CT更好。
【解说】

医生这次检查的部位是颈椎，一切准备就绪之后，小成接受了核磁共

振的检查。如果严重，等待他的将是一次大手术。

那么核磁共振是怎样的一种仪器呢？

从生物磁学中我们可以知道，不同的核和同种核在不同的微观环境中

有不同的共振谱线，因此可以由核磁共振谱线对人体的组成、状态、结构

和变化过程进行分析，从而获得人体的生理和病理的信息。

【同期】王楠林（中国科学院物理研究所 研究员）
这样的话，它的信号的强度就我理解应该和磁场的大小应该是相关的，

所以呢，如果磁场高一些，它能够分辨率啊，或者说看的图像就能够更清

晰一些。

【解说】

如果要把磁场加强就需要强大的电流，这无论从安全还是环保来说，

都是问题，然而，超导用于核磁共振解决了这些问题。

【同期】王楠林采访

如果不是超导磁体的话，你可以想象，原来要产生 20特斯拉以上的磁
场，那就需要非常庞大的水冷设施，然后有专门的变电站，需要消耗的能

量也非常巨大，要产生这么高的场强，因为电流特别特别大。

【同期】付海鸿（中国医学科学院北京协和医院 高级工程师）
大家现在看到的 3特斯拉的超导的磁共振的磁体，那么在这个磁体当

中，有一个密封的一个容器，这个容器里头灌满了液氦，液氦的温度是零

下 273摄氏度，那么在这个液氦当中又浸泡着超导线圈，这个超导线圈，
当在这个液氦里头的时候，它的电阻就消失了，电阻为零，当我们往这个

超导线圈里导入了电流，这个电流在超导线圈里就会永不停息地流转，然
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后这个流动的电流就会产生一个强大的静磁场，这个强大的静磁场就为磁

共振成像建立了一个静磁场的物理基础，那么超导磁共振它的优势就是说

信噪比比较高，拿图像质量比较好。

【同期】

发现他这个椎间盘稍微有一点退行性病变，然后有一点膨隆。

【解说】

根据超导核磁共振的检测结果，医生作出了准确判断，小成并不需要

手术。

【同期】

这个病人是比较轻的，所以一般进行物理疗法，休息就可以了。

【解说】

核磁共振成像仪中的磁体系统是装置的关键设备之一，60%~70%的成
本都源自超导磁体，很长时间以来，这个核心部件受国外技术垄断，如果

利用国产化设备，将在同样性能条件下，每台设备售价降低 50%，患者使
用的费用将下降 80%。
【解说】

从医院超导核磁共振检查仪器，到长距离输电，超导为我们描述的前

景越来越环保。

我们的生活中随处可见这样的装置，它是用来为我们传输电能的，然而，

传输过程中的损耗却是我们常人无法想象的。

【采访】

输配电整个的损耗占整个网络的传输功率的 7%左右，那么我国去年
整个的装机容量约等

于 12亿千万，整个的
网络损耗和整个的功

率约等于 4个三峡电站
总的装机容量。

【解说】

这样的状况已经

被逐渐改变，超导技术

用于输电线路，人们得

到的不仅是环保，还有

节能。
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【同期】赵忠贤（中国科学院院士）

实际上，超导是电力工业革命性的技术储备之一。

【解说】

这是位于河南巩义的超导输电电缆，尽管它只有长 360米，但是它却
是全世界最长的超导电缆，360米的长度，却因为超导材料的加入，大大节
约了电力传输过程中的损耗。

【同期】肖立业（中国科学院电工研究所 所长）
我们在中孚示范的这一根超导电缆，如果从它传输的电流的能力来讲，

它应该是世界上最大的。

【同期】贺怀钦（河南中孚实业股份有限公司 董事长）
这里边这两根像管道一样的东西目前就是我们的高温超导电缆，现在

是世界上最长的一根高温超导电缆，主要解决电力在输送过程中电的损耗

问题，正常一般的电缆用 100 的话，这种电缆以后可以节省 65%的电力损耗。
【同期】邹凯（河南中孚实业股份有限公司 技术中心副主任）

栅栏里头黑色的管道就是我们的高温超导电缆，实际上它的直径没有

那么大，它里面的导线直径只有 100平方毫米，如果在传输相同能量的情
况下，用普通导线进行传输，大约需要 6500平方毫米。
【同期】邹凯

这条输电线路完全可以直着走过来，为什么我们多拐了几道弯呢，主

要是为了模拟野外环境。

【解说】

就是这短短的 360米，却模拟出了各种自然环境条件下铺设线路的情况。
【同期】肖立业

从它的自备电厂，到电解铝（车间）母排，这个长度大概只有 300米。
但是我们还要测试电缆爬坡、拐弯、下坡等方面的性能，要测试它将来在

实际应用当中可能碰到的各种各样的问题。我们在这个试验的现场当中，

也让它爬坡、拐弯、下坡，都模拟未来应用可能碰到的各种环境，所以最

终总的长度是 360米。
【解说】

超导材料若要实现电阻为零的超导态，必须要有极低温的环境。这就

给超导应用带来了困难。

【同期】

这个罐是我们的液氮储存罐，正常的高温超导电缆，就是在液氮低温
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条件下运行的，应该说运行的成本还是比较高的，那么未来科学家能解决

室温条件下高温超导电缆运行的话，这个运行的费用可以大大降低。

【隔断 1】
超导，这是一个晦涩的名词，也是一个奇特的物理现象，它让世界上

众多基础研究的科学家为此痴迷而奋斗，让我们的生活发生着变革。

【解说】

这是位于北京城区的一座气象雷达，北京天气预报很重要的数据就出

自这里。

【同期】张京江 （中国气象局北京城市气象研究所 高级工程师）
风向、风速在气象预报中是一个很重要的气象要素，风廓线雷达可以

给我们提供实时的不同高度层的风向风速情况。举个例子说明吧，比如，

这是我们实时探测的结果，从这上面图上可以看出，在 11:12分的时候，那
么在 1000米的高度，此时的风向是东北风，风速是 6米 /秒，到了 2000米
的时候，风向就变成了东风，风速就变成了 4米 /秒。
【同期】贾晓星（中国航天科工二院二十三所 研究员）

这是一台边界层风廓线雷达，风廓线雷达是一种新型的遥感设备，它

通过探测大气的湍流的多普勒的信息，以及强度信息等，来得到大气的风

场的风速、风向及垂直的气流。

【解说】

但是，风廓线雷达投入使用后一段时间，工作人员发现，雷达测试出

现了严重误差。

【同期】张京江

1000~1500米这段能有探测数据，那么到了高层，数据都探测不到了，
就没有了，另外情况，就是时间上的不连续。那么就是说，我在这段时间

还能探测到数据，在另一段时间就空白了，就没有数据了。

【解说】

干扰来自电磁辐射，人们把目光聚焦到越来越多的通信设备，就是这

些干扰让灵敏度极高的雷达识别出现了问题。

【同期】贾晓星

首先它是一部雷达，雷达要发送电磁波。然后要接收大气产生的散射

的微弱的回波，来通过这个微弱的回波来测量风的风速和风向，那么这个

时候呢，如果有外来的信号也可以直接进入到接收机里头去来，那么这样

就产生了干扰，就像我们在听收音机的时候，边上如果有打电话的，你可
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能也会受到一些干扰，使你听不清楚是一个道理的。

【解说】

尝试多种方法之后，人们把目光聚焦到超导材料的零电阻，新型的超

导滤波器就此诞生。

【同期】何豫生（中国科学院物理研究所 研究员）
电磁信号从天上下来要进入接收机，第一道关就是这个滤波器。它就

相当于把门人，把有用的信号让它进来，没用的信号都给它挡住。所以这

个滤波器做得门越小，围墙越高，闲杂人等就很难溜进去。

【解说】

怎样解决超导材料需要的极低温环境呢，中国科学院物理研究所的何

豫生和他的研究小组研究出这样的宝盒，就是这样一个其貌不扬的小盒子

解决了所有的难题。

【同期】孙亮（中国科学院物理研究所 副研究员）
这就是我们中科院物理所研制的，高温超导滤波器。那么这里面呢，

是超导的芯片。用钇钡铜氧高温超导材料制作的。那么这个器件呢，是需

要工作在零下 200度，也就是我们通常，会泡到液氮下面去使用。那么现
在呢，我们有了这种小型的制冷机，就可以来实现零下 200度的工作。那
么这是压缩机相当于空调的室外机，这个就是膨胀机，相当于空调的室内机。

我们的器件就放到了这个真空室的里面来进行工作。整个呢，我们称之为

高温超导微波前端子系统。

【解说】

超导滤波器应用到气象雷达上，担当了守门人的作用，有效滤除了手

机等通信设施对雷达的干扰，这也让无法测风力风向的雷达设施，恢复了

正常。

【同期】何豫生

这台雷达，改造成超导雷达取得了非常好的效果。这是国际上第一次

将超导用到了气象雷达，所以在国际上反响很好。国际的同行专家就说，

这是高性能超导滤波器的一个了不起的新的应用。而且说，这个滤波器的

设计在技术上是杰出的，评价很高。

【隔断 2】
超导，这是一个晦涩的名词，也是一个奇特的物理现象，它在通信领域、

航空领域的应用，让大家刮目相看，在未来，它还将引领更多领域发生变革。

【同期】
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女：喂。

男：喂，喂。

女：你到了吗？怎么还不来呀？

男：在路上呢。

女：哦，我已经到了。

男：好，我知道，我知道。

女：喂。怎么挂我电话了。竟然敢挂我电话。

【解说】

生活中你可能遇到过手机断线、掉线这样的情况，也会造成这样、那

样的误会，但是，通信设备受干扰的情况不久就会得到解决。

【同期】何豫生

手机主要是直接和基站的通信的联系，那么基站呢，由于它的灵敏度，

接收的灵敏度。因为发射可以提高功率，它可以发射得很远。但是接收的

时候，手机不可能提很大的功率，因为提大太多对人体就不安全了。所以

手机的发射功率到基站就很小，这样的话呢，往往有时候基站的灵敏度受

影响。或者呢，它受到的干扰，特别受到干扰的情况下灵敏度就会降低，

就受到影响，所以高温超导滤波器在移动通信基站的应用是一个最潜在的

最大市场。

【解说】

2012年的 10月，实践 9号卫星的发射，把超导滤波器带到了万米高空，
这是我国首次超导滤波器卫星试验，超导航天应用研究经历了地面试验验

证和卫星试验验证的检验，下一步马上还要进行空间实际应用系统的检验。

全部国产化的超导滤波器前端产品已研制出来，这使我国在超导航天应用

领域跻身国际前列。

【同期】何豫生

在星上，就意味着

有效资源得到了充分的

利用。在星下，就意味

着地面装备的功率可以

降低。然而地面功率降

低，就可以导致它的体

积重力减小，所以我们

很多移动设备就可以做
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得非常轻便。这次试验主要是要证明超导滤波器能够经受航天发射这样非

常剧烈恶劣环境的考验，而且也能够在空间运行中能够经受考验，而且可

以取得很好的效果。

【解说】

一旦寻找到更高临界温度的超导体，乃至室温下的超导材料，会给我

们的生活带来翻天覆地的革新。在超导状态下，巨大的电流通过线圈， 因为
电阻为零，所以可以产生强磁场，能够将磁场内的磁性物质托举起来。比如，

超导磁悬浮列车就是利用这种原理，由于悬浮状态下，没有机械摩擦，所

以列车的速度大幅度提高，可以把我们带到地面速度的极致状态之下，和

飞机相比它的运输效率更高。

在中国科技馆，这个磁悬浮小车就是超导技术的最直接的体现，盒子

里装的正是铜氧化物高温超导体，演示人员轻轻一碰它便可以贴着轨道平

稳飞起来，这就是处在实验阶段的超导磁悬浮列车的原型，它将会带来一

次轨道运输的革命，给我们提供超出想象的节能、快捷、安全的轨道运输。

【解说】

超导已经为我们的生活描述了一个美好的蓝图，将会为医疗、运输、

能源航天等领域带来翻天覆地的革新。

【同期】肖立业

如果说能够实现室温超导体的话，那么我们将来的输配电都可以采用

超导技术，这样我们可以节约大量的能源损失，可以减少污染排放，而且

我们可以提高供电的安全性和可靠性，这对老百姓的日常生活，对于我们

的工业生产和服务业的发展都是非常有帮助的。

何豫生

从超导的临界温度来讲呢，现在还没有实质性的提高，所以发现室温

超导体是我们科学家一个很好的梦，但这个梦的实现还要我们付出非常非

常大的努力。

【同期】

你们觉得这个好玩吗？这种现象是物理现象，这个超导体是宏观的量

子现象，以后还要找到不要这个液氮的，在室温就能浮的超导体，你们愿

意去找吗？

愿意，愿意。


