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■ 左萍

地球本身就是一个磁体，地理位置不同，磁
场强度不同，其磁场平均强度约为 0.5 至 0.6 高
斯。 “人造”强磁场分两种：脉冲和稳态。其中，脉
冲可在毫秒级时间范围内达到 100 特斯拉（1 特
斯拉=10000 高斯）； 稳态磁场只要配套系统允
许，可以持续任意长时间，但强度目前最大不超
过 45 特斯拉。 本文重点讲述稳态强磁场。

稳态强磁场已经应用于生活，比如，若你
的腰椎、颈椎不舒服，医生会开一个磁共振成
像（MRI）检测单，MRI 检测用到的磁共振成像
仪核心部件就是磁体， 其磁场一般是 1.5 特斯
拉和 3 特斯拉。 科学岛上中科院合肥研究院强
磁场中心稳态强磁场，比医院里的磁体磁场则
强得多，让我们前去一探究竟。

稳态强磁场的用处：
是科学家强有力的武器

“工欲善其事，必先利其器”，强磁场就是
科学家的研究利器。 稳态强磁场极端环境下
（超高压、极低温、强激光等都是现代科学研究
的常见极端条件）， 物质内部会展开一个个奇
妙的未知故事，科学家可以从中探寻大自然隐
藏至深的秘密故事。

强磁场中心整天都忙忙碌碌，究竟在忙什
么呢？ 其中一大部分工作就是建设能产生稳态
强磁场的强磁体并维护其运行，为国内外的科
研人员提供服务。 强磁体分水冷磁体、超导磁
体和混合磁体三大类。 在认识这类磁体之前，
不妨先回顾一些基本物理知识。

不变的道理：
电“生”磁

早在中学学习阶段，老师就告诉我们电生
磁的科学道理。 通电的螺线管会产生磁场：在
一根通电导线周围有磁场，这种电流的磁效应
由汉斯·克里斯蒂安·奥斯特于 1819 年在一次
讲座实验中偶然发现。

家用通电导线和电器周围的磁场非常弱，例
如距离吊扇一米处的磁场只有几毫高斯。 为了制
作更强的磁体，我们需要进一步升级此方法：如果
把一根直导线绕成一个环形导线，所有“小”的、独
立的磁场便会相互“联合”起来，从而产生一个大
的、多的磁场。 再进一步，如果我们把一根导线绕
成 10匝平行线圈， 产生的磁场则是单个环形导
线的 10倍。 这种方法绕成的导线线圈称为螺线
管， 螺线管的磁场强度随导线匝数增加而增强。
在螺线管中放置一铁芯插件，则可使磁场进一步
增强，增大电流也是增强磁场的一种方法。

实际上，强磁场中心强磁体的设计也是利
用电生磁这一基本原理，只不过我们不是使用
螺线管那样简单的生磁装置。

用“水”冷却的磁体：
水冷磁体

接着上述，你也可以使用特殊设计的“比

特片”来改进这种简单的线圈，把通电导线替
换成特殊设计的导电片—比特片，比特片抵抗
磁场作用于自身的能力和耐热能力就会更加
优越。 这种导电片最早由美国麻省理工大学的
弗朗西斯·比特于 1936 年研制出来，20 世纪 90
年代美国国家强磁场实验室改进了最初的比
特片设计，创立了佛罗里达比特片。

强磁场中心首席专家高秉钧研究员是当
时参与设计制作佛罗里达比特片的重要人员
之一， 他在上个世纪 90 年代在美工作期间通
过计算分析创立了水冷磁体比特片设计的新
概念。 大多大型电磁体的研制都要用到比特
片，这就是为什么有时候水冷磁体也叫比特磁
体的原因。

水冷磁体还有个名字叫“有阻磁体”。 形成电
流的电子在旅程中会撞击原子核和其他电子，这
些无效能量消耗即产生大量的热，需要利用大量
特殊的水流过比特片的小孔来冷却磁体，这就是
其为什么叫“水冷磁体”的原因。 所以可以看出，
此类磁体必须吃大量的电、喝大量的水，这真是
非常昂贵的两个嗜好。 幸运的是，还有另一种具
有很多优点的磁体———超导磁体。

[小知识]
去离子水：有阻磁体运行过程中产生的热

量必须由水带走，这样才能保持磁体材料的特
性不受影响。 为了防止普通水中的离子导电以
及水垢阻塞磁体内的水流通道，需要使用去离
子的水。 去离子水也可称为超纯水，泛指电阻
达到兆欧以上的水。 而我们的水冷磁体要求去
离子水的电阻不得低于 15 兆欧。

有阻磁体的场强依赖流过它的电流强度，
我们的电源为有阻磁体提供最大 40000 安培
的电流强度。 所以说电费是强磁场中心一份大
账单，一台磁体开机运行 1 分钟电费就有几百
元，每年可达上千万元。

你可能会问，需要多强的磁场，就输入对应
强度的电流，这样是不是不管多强的稳态磁场都
可以得到？对，你想得完全正确，理论上确实如此。
但大家都知道，通电磁体在磁场中会受到一个力，
我们称之为电磁感应力。可以想像，如此大的磁场
和如此强的电流，导致这个力也是巨大的，这对磁
体本身的材料是一个巨大考验，否则一不小心磁
体就会被撕裂。 所以，在磁体研制过程中，材料是
至关重要的一环。 磁体研制人员像高空走钢丝的
表演人员一样，要平衡电源、材料、工艺等各方面
因素，从而最终达到最大的磁场输出。

一个美丽的梦：
超导磁体

超导是一种非常有趣的物理现象，在低温
条件的帮助下， 处于超导态的导体电阻将消
失。 你可以这样想象：在超导态，超导材料的原
子被局限在电子旅途之外，超导电子可以在宽
阔舒适的大街上畅通无阻地前行。

超导磁体的研制原理和水冷磁体是一样
的， 只是其导体在工作状态时电阻消失而已。
强磁场中心拥有一系列不同磁场强度、不同口
径、不同用途的超导磁体，最大磁场强度为 20
特斯拉。 亚太地区首个一体化的 9.4 特斯拉/

400 毫米口径的磁共振成像-动物实验室研究
平台，这台磁体的强度比医院做磁共振检查的
磁场大很多。

超导磁体一旦到达超导状态，除非有人断
开电路，否则电流就会永不停歇地流啊流。 听
起来它似乎比水冷磁体强大很多，但这其实仅
仅是一个美丽的梦，因为当你节省了电费水费
的同时，建造超导磁体却更加昂贵，而且要持
续不断地喂它低温液体（液氦和液氮）以保持
其低温条件。 目前，超导磁体受材料限制所能
产生的磁场强度不超过 30 特斯拉、 水冷磁体
可提供的最强磁场不超过 40 特斯拉， 但这并
不意味着可以就此固步不前，事实上，你需要
做的只是一道简单的算术题。

[小知识]
广泛应用的超导磁体研制材料有铌钛、铌

三锡，由于铌三锡具有高临界场、高载流能力
等优点，它逐渐成为强磁体科学家们追求更高
场强的首选。 强磁场中心已研制出国内首台铌
三锡超导磁体。

强磁场中心超导磁体的超导低温环境主要

由液氦来维持，低温温度为零下 269 摄氏度。

为了更高磁场：
混合磁体

这道用于建造更强稳态磁场的数学题非常
简单：一台可提供场强为 11T 的超导磁体，一台
可提供 34T 的水冷磁体，两者合一，可以得到什
么呢？ 答案是，得到一个“杂交”磁体（专业术语
为混合磁体）。 这样的组合，能产生国际上最强
的可产生 45 特斯拉场强的混合磁体，该混合磁
体目前存放于美国国家强磁场实验室。 科学岛
上的混合磁体亦同理， 一台可提供场强为 11T
的超导磁体， 一台可提供 32.9T的水冷磁体，两
者合一，得到了可产生 43.9 特斯拉的混合磁体。
这两台混合磁体也是国际上仅有的两台。 这两
台磁体如果处于室温， 那么至少需要接近一个
月的时间才能冷却至运行低温状态。

实验现场：
轻松观察数据

稳态磁体是中空的圆柱体，其中空部分就

是强磁场科研空间。 科学家如何把样品放置于
其中？实验数据又怎么收集呢？别担心，一套设
计精密的实验测试系统可以同时解决这两个
问题。 科研人员从左侧的台阶爬上磁体的上部
平台，把待测物质放置于实验测试系统的样品
腔，再放置于磁体内部之后就可以坐下来靠在
椅背上观察数据了。

就像显微镜放大 100 倍比放大 10 倍能告
诉我们更多一样，磁场越强，物质内部展开的
故事就越精彩。

更高磁场：
人们孜孜不倦的追求

因为物质由原子组成， 原子由原子核、核
外电子组成：电子有轨道磁矩、自旋磁矩，原子
核有核磁矩， 也就是说物质内部充斥着 “微
磁”。 就如地磁场可以作用于指南针的小磁针
一样， 外界强磁场也可以作用于物质内部的
“微磁”，所以，它能够改变核自旋和电子结构，
进而宏观上改变物质特性。

强磁场在物理、材料、化学、生物学等领域
广泛应用，作为一种极端条件愈来愈显露出它
的重要作用。 据统计，目前已有 19 项诺贝尔奖
与磁场相关， 因此磁场被称为 21 世纪诺贝尔
奖的摇篮。 目前，科学岛上的科学家们正雄心
勃勃地筹划研制 55 特斯拉稳态强磁体。

要追逐更强的极端磁场，就像登山运动员一
样， 每前进一步增加 1个特斯拉强度都是挑战。
但更强的磁场是全世界该领域科技人员孜孜不
倦的追求，因为强磁场下可以揭示的大自然秘密
是如此多又如此迷人。 如果你也为之着迷，那么
欢迎来科学岛开启你的发现之旅吧！
（作者为中科院合肥物质科学研究院工作人员）

校企联手
共建智能人机交互实验室

本报讯（记者 汪永安）7 月 7 日，由安徽工程大学
和安徽咪鼠科技有限公司共建的智能人机交互实验室
在芜湖正式成立。

“实验室依托安徽工程大学国际工程师学院，主要
面向语音交互和视觉交互开展关键技术研发和探索，并
在智慧教育、智慧办公、智能驾驶、机器人等方向开展产
业化落地。”安徽工程大学副校长郭兴众表示，未来 3 年
内实验室将建设自然语言理解、智能文本分析、智能写
作三个云服务平台，同时在图像识别应用、图像检测应
用、视觉定位应用、物体测量应用和物体分拣应用等领
域开展研究，实现覆盖多语言、多种方式的人机自然交
互，构建交互技术生态并实现在办公、教育、医疗、家居、
汽车等不同领域落地应用。

安徽咪鼠科技是一家专注于人工智能产品技术研
发、设计、生产、销售及技术服务的国家级高新技术企
业。 自主研发的智能人机交互数据服务平台，主要针对
智能办公场景需求，提供语音识别、语义理解、语音评
测、图文识别、人脸识别、语音翻译、手势识别、数据挖
掘、智慧导航、网络服务对接、计算机控制、软件控制等
在线技术。 其自主研发的全球首款智能语音鼠标，开启
了电脑智能化升级的新模式。 “目前人工智能领域高水
平人才稀缺，学生毕业后还需要到企业接受一年左右的
二次培养才能适应工作要求， 这是最让 IT 企业头痛的
事。”咪鼠科技总经理冯海洪告诉记者，他们和高校共建
实验室一方面希望把人才培养前置到学校的实验室里，
培养出到企业就能干活的专业人工智能人才，另一方面
借助高校的人才智力优势，研发更多具有市场竞争力的
人工智能成果，并通过企业迅速转化。

高场大口径新磁体研制成功
填补强磁场领域内一项空白

本报讯（记者 汪永安）近日，中科院合肥研究院强
磁场中心强光磁集成实验装置关键技术预研团队通过
攻关，发展了一台大孔径高场磁体，在 148 毫米的大孔
径内，可提供 25 特斯拉中心磁场强度。在探索新型有机
超导体、材料生长与改性、下一代实用化高温超导材料
等一系列前沿基础研究和应用基础研究等方面，该磁体
为我国科学家提供了全球独一无二的大口径高场实验
条件。

中科院合肥研究院强磁场中心作为强磁场安徽省
实验室的建设单位， 加快突破高场磁体核心关键技术，
推动磁体技术创新发展，承担了强光磁集成实验装置关
键技术预研项目，针对高场大口径磁体关键技术开展攻
关研究。 团队对混合磁体 HM1 的内水冷磁体进行了孔
径规格多样化改造，在保留原有 32 毫米孔径的基础上，
新增了 148 毫米的孔径规格。这种高性能参数的磁体当
前还未见报道，填补了强磁场领域内一项空白。 专家指
出，25 特斯拉 /148 毫米的新磁体拓宽了现有稳态强磁
场实验装置的实验条件，改变了我国科研工作者如需开
展高稳态场下高温超导导体或电缆性能的研究，均须前
往国外开展测试工作的局面。

中科大揭示脐血移植
植入前综合征的病理机制

本报讯（记者 朱琳琳）记者日前从中国科大附一院
（安徽省立医院）获悉，历时 8 年，中国科学技术大学生
命科学与医学部魏海明/田志刚教授课题组与中国科学
技术大学附属第一医院血液内科孙自敏教授团队合作，
在脐血移植后植入前综合征（PES）的发生机制与干预
措施研究中取得重要进展，该成果于近日发表在《自然-
通讯》上。该研究不仅揭示了脐血移植后 PES（植入前综
合征）的病理机制，还为重度 PES 患者提供了一种治疗
策略，对进一步提高非血缘脐带血移植的疗效和推动其
广泛应用具有重要指导意义。

非血缘脐带血移植是治愈血液系统恶性肿瘤、造血
衰竭性疾病、先天性免疫缺陷病和一些遗传代谢性疾病
的重要手段，且移植后慢性移植物抗宿主病（GVHD）的
发生率低且程度轻，患者生存质量高。

据介绍， 脐血移植后早期，70%至 80%受者会发生
PES，临床表现为高热 、皮疹和腹泻等炎症状态 ，重症
PES 增加患者移植相关死亡率， 但其发生机制尚不清
楚。 深入研究并揭示脐血移植后 PES 的发生机制，对
PES 患者及降低移植相关死亡率具有重要的临床治疗
意义。

研究者通过分析非血缘脐血移植后受者外周血，发
现 PES 患者外周血单核细胞显著增加， 这些脐血来源
的单核细胞具有炎症性特征， 产生 GM-CSF 和 IL-6 等
促炎性细胞因子， 同时脐血来源的单核细胞也高表达
GM-CSF 受体， 经 GM-CSF 刺激产生更高水平的 IL-6。
脐血移植后， 单核细胞在受者体内迅速扩增， 血清中
GM-CSF 和 IL-6 水平均升高，导致 PES 的发生。在机制
研究的基础上该临床团队开展了托珠单抗（特异性阻断
IL-6 受体单克隆抗体） 治疗重症 PES 患者的单臂开放
性临床试验（注册号 ChiCTR1800015472），临床研究发
现， 使用托珠单抗进行干预治疗， 可以明显控制重症
PES 患者的临床症状，提高患者的生存率。

该研究历时近 8年，部分研究成果对中国科大提出
并实施新冠肺炎重症患者免疫治疗方案（托珠单抗治疗
方案），提供重要实践指导意义。托珠单抗免疫治疗方案
目前已被美国 FDA 紧急批准用于新冠重症患者治疗，
并纳入英国国家卫生服务系统（NHS）。

据悉，中国科大附一院（安徽省立医院）从 2000 年
开始成功完成第一例脐血移植治疗儿童恶性血液系统
疾病， 至今已完成各类移植 2379 例， 其中脐带血移植
1519 例。

探秘科学岛稳态强磁场

7 月 8 日，在合肥市蜀山区笔架山街道，
来自合肥市科技馆科技志愿服务队和安徽红
太阳公益之家的志愿者们为辖区小朋友们送
上一门科普课，让科普下沉到社区，帮助孩子
们爱上科学。 本报记者 徐旻昊 摄影报道

荩 孩子们在制作植物书签。

暑期科普进社区

▲ 合肥市科技馆志愿者表演科普剧

《玩转摩擦》。

▲� �强磁场中心科研人员把实验动物推
入 9.4 特斯拉、400 毫米口径的磁共振成
像系统进行图像数据采集。 （资料图片）

比特片。

�� 新旧比特片。。（（圆形
冷却孔为旧式，， 拉伸形
冷却孔为新式））

�� WWMM44--四号水冷磁体。。 （（资料图片））


