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超導體太空器具防護網 

林柏青* 蘇長慶  張皓媛  余振愷  黃俊傑  江哲安  
臺北市私立復興實驗高級中學  

壹、前言  

超導體的應用非常廣泛，我們想將超

導體中的磁場特性應用在太空器具防護上

面 。 此 篇 論 文 得 到 了 成 功 大 學 所 主 辦 的

2011 全 國 高 中 生 超 導 體 論 文 競 賽 的 金 牌

獎，我們希望將超導體的創意發想在更多

的相關領域中，本篇論文就是將超導體應

用在保護太空中的器具。  

 

以上兩幅照片是在會場與頒獎中與吳茂昆

院士合影留念  

*為本文通訊作者  

貳、研究動機  

「 太 陽 會 向 外 噴 吐 一 波 波 的 電 磁 輻

射，並會噴發日冕物質拋射（CNE）。其衝

擊波抵達時，它們會引發靜電放電與地磁

風暴，干擾或甚至中斷電子器件的操作。」

這將是 2013 年太陽極大期太空器具會受

到的影響。得知這個比賽時，正好是科學

家宣布將有太陽風暴來襲的時期，我們因

而有了太空防護裝置的想法，當時新聞紛

紛報導，若太陽風暴真的來襲，有可能造

成通訊全面中斷，將會是人類文明的一場

浩劫，我們不禁思考如果改變將原本穿過

太空器具的電離子的運動軌跡，將其引導

至其他處。再加上太空中的溫度有機會使

超導體進入超導狀態。超導體可以產生比

地球磁場更大的磁場，強制引導離子遠離

原本的運動軌跡，也許能讓太空器具免於

受到電離子的傷害。  

 
太 陽 風 簡 介 :太 空 中 的 氫 氣 和 氦 氣 在

日 冕 的 高 溫 下 ， 大 多 會 游 離 成 帶 正 電 的



超導體太空器具防護網 

 

- 19 - 

氫、氦原子核和自由電子。有些帶電粒子

會脫離太陽引力束縛而以極快速度衝向地

球，造成地球磁層遭到擠壓，影響到地球

上的通訊；在太陽極大期，太陽風的規模

較大，爆發帶電粒子的次數也較多。太陽

風主要是由 75%的氫和 25%的氦組成，會

帶來大量輻射，范艾倫輻射帶能擋下大部

分被地球磁場俘虜的粒子，但還是有部分

粒子未被阻擋而直接襲擊地球，進入太陽

極大期時，地球上的電子儀器將有可能會

被破壞。  

 
 

參、研究裝置簡介  

我 們 在 太 空 器 具 外 面 設 置 三 個 大 小

不 同 的超 導 線 圈 環 (圖 一 )。 三 個 超 導 線 圈

環分別都是用超導線圈圍成圓形，形成封

閉 磁 場 (圖 二 )。 在 超 導 線 圈 上 加裝 太 陽 能

板，以便供給線圈形成磁場的電力。最大

的超導線圈環將太空器具整個包裹住，但

是如此一來，頭尾兩端便會形成空洞，電

離子有可能從洞中穿越。因此，我們在頭

尾各加裝一相同大小的超導線圈環，使得

太空器具將被磁場包覆。超導線圈被固定

在太空器具上。因此，磁力防護網將跟隨

著太空器具移動，達到無時無刻、隨時隨

地防護的目的。  

 

 

圖一  

 

圖二  

 

肆、研究原理  

超導狀態是指「導體的電阻為零」的

現象，雖然超導體得在低溫才可作用而使

其發展受限，但其高能量密度、省能源、

低發熱、高靈敏度等特性仍是其他材料無

法比擬的。當溫度低於其超導轉變溫度 (或

稱臨界溫度 Tc)時，它具有以下兩種特性：

零電阻以及反磁性。  

一、零電阻 
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是指電流流通時無阻力的現象，也就

是產生永久電流 (persistent current)，但在

超導體內引發的電流，有其上限 (稱臨界電

流 )，超過此上限，超導態立即消失。當溫

度高於其 Tc 時，超導體表現出一般導體或

半導體之特性，此時仍有電阻產生；但溫

度降至 Tc 以下時，電子在結構中運動完全

不 會 受 到 晶 格 之 影 響 ， 亦 即 電 阻 完 全 消

失，此種現象即稱為零電阻。  

 

二、反磁性 

是 將 進 入 超 導 態 的 超 導 體 放 入 磁 場

中，會將其內部的磁場完全排除，其內部

磁通量 (magnetic flux)保持為零。因此，若

將一超導體放在一個普通的磁體上方，則

會因排斥作用而懸浮在空中。超導體在溫

度高於其 Tc 時，其外加磁場可自由穿過其

內部，亦即超導體內部可有磁場存在；但

溫度低於 Tc 時，則超導體內之磁場便全被

排出其內部，成為一零磁場狀態，即為反

磁性 (Diamagnetism)。  

 

伍、考慮因素  

一、溫度 

其 實 太 空 中 物 體 的 溫 度 要 取 決 於 它

所吸收的輻射熱，例如，把一個既能吸收

輻射，又能散發輻射的物體放在相當於地

球到太陽的距離，其溫度將達到 280K（約

7℃），如果擋住太陽對這個物體的輻射，

該物體的溫度大約為 5K（約零下 268℃），

如果遠離一切恆星和星系的能量源，這個

物體溫度約為 2.7K（約零下 270℃）。宇宙

飛船和宇宙飛行器的外表溫度往往會略高

於 280K（約 7℃），這是因為有太陽的輻

射和它們內部產生熱能的緣故。故我們在

超 導 體 外 增 設 一 管 線 ， 管 線 內 放 置 液 態

氮，並設置回收裝置，以維持超導體臨界

溫度。 

 

二、磁場形狀 

我 們 採 用 圓 形 線 圈 的 而 不 用 方 型 的

原因，是因為圓形和方形若要產生相同大

小、形狀的磁場，圓形所需的圈數可以遠

小於方形，且向外透出的磁力線能夠大幅

降低，能夠將外露磁力線影響到太空器具

的風險降到最低，形成一完整的封閉磁場。 

 

 

三、控制裝置 

我們之所以要裝設開關裝置，不使它

永久開啟，是因一旦啟動裝置，超導的磁

場可能會產生強大干擾，造成通訊中斷，

而我們的目的只是防護太空粒子撞擊，因

此 只 要 在 特 定 時 間 啟 動 超 導 防 護 裝 置 即

可。  
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四、如何固定 

太空器具包含太空梭、人造衛星、太

空站… .等等。如果需要固定在太空梭上，

仍然需要先行放置在貨艙內，待發射後在

行於太空中展開。在太空梭上採用絕緣且

強韌的線綁在兩翼。若要固定在人造衛星

上，則只要於發射時放置於與人造衛星運

行相同軌道，即可與人造衛星同步運行，

達到保護人造衛星的效果。  

 

五、太陽能蓄電池 

由 於 人 造 衛 星 運 行 時 會 有 向 陽 面 和

背陽面，我們想利用當人造衛星運行到向

陽面時，裝設的太陽能電池能儲存這些能

量，用於啟動電流和超導裝置。另一方面，

使用太陽能做為能源，也可維持穩定的供

應，省去運行一段時間後可能供電不足的

問題。  

 

六、實驗驗證 

實驗目的：利用電子的電荷與質量比實驗

儀，了解電離子受到磁場影響

後，運動軌跡是否會偏折而產

生改變。  

實驗器材：電子的電荷與質量比實驗儀  

實驗步驟：  

1. 將 儀 器 的 加 速 極 電 壓 加 至 氮 氣 產 生

之藍色電子束明顯可辨。  

2. 開啟偏轉板電壓，觀察並記錄電子束

偏折方向。  

3. 關閉偏轉板電壓，開啟亥姆霍茲電壓

值，使亥姆 霍茲線圈 (圖中白色圓圈 )

產生磁場。  

4. 旋轉玻璃球，觀察並記錄電子束在固

定磁場中不同射出角度的運動情形。 

實驗結果：（圖三～圖九）  
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圖三、未開啟偏轉板電壓，電子束正常未

偏折  

 
圖四、開啟偏轉板電壓產生一磁場，電子

束向上偏折  

 
圖五、開啟亥姆霍茲電壓，產生磁場，當

磁場方向與電子束方向垂直，電子

束成圓周運動  

 
圖六、增強亥姆霍茲電壓，產生的磁場變

大，當磁場方向與電子束方向垂
直，電子束因偏折程度增加，圓周
運動的半徑縮小  

 
圖七、 開啟亥姆霍茲電壓，產生磁場，當磁場

方向與電子束方向不為 90 度，電子束
受到磁力的兩向分力影響，呈螺旋型運
動 

 
圖八、 開啟亥姆霍茲電壓，產生磁場，當磁場

方向與電子束方向不為 90 度，且電子
束強度減弱時，磁場強度相對較大，電
子束仍呈現螺旋型運動，但偏折程度增
加，螺旋半徑變小 
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圖九、 開啟亥姆霍茲電壓，產生磁場，當磁場

方向與電子束方向互相平行時，電子束

不產生偏折 

 

陸、結論  

綜合以上分析討論及實驗驗證，我們

的研究結論：  

一、利用磁場來控制電離子的運動軌跡是

可行的。  

二、磁場的強弱、與電子的交角將影響到

電子的運動軌跡。  

三、只要太空溫度可到達臨界溫度，配合

穩 定 的 溫 度 控 制 產 生 出 強 大 磁 場 的

建立將是可行的，防護電離子並非難

事。  

因此，只要太空器具上裝設本裝置，

即可防護大部分穿越太空器具的電離子，

由此一來我們就不必擔心太空器具遭到太

陽磁暴破壞的情形。  
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