
二十年来的物理学一一等离子体

戈 特 歹叮布

二十年以前
,

等离子体的研究在物理学中只占次要地位
。

各式各样的等离子体现象没有

揭示出来
。

这个领域发源于本世纪初期
,

当时对气体放电
,

郎对比较稠密的
、

稍微电离的等

离子体区 共中主耍效应是电离
、

受激
、

复合和其他原子碰撞过程 进行了研究
。

欧文
·

朗

缪 发现等离子体静电振荡
,

并且认识到 这是集体粒子运动的一个侧

面
,

从而开创了近代等离子体物理
。

等离子体中的物理现象所以丰富多彩
,

并且使等离子体

与普通流体那样不同
,

原因就在于这些产生电磁塌
,

并与之相互作用的集体运动
。

在早期
,

天体物理和地球物理的研究也曹起过重耍作用
。

爱德华
·

阿 普 尔 顿

研究电离层时 在 年代
,

正确地描述了电磁波在等 离 子 体 中 的 传 播 包

括静磁爆效应
。

西德尼
·

查普曼 和文森佐
·

费拉罗

发展了等离子体流与地球磁踢相互作用的理论
。

威拉德
·

贝内特 川

于 年预言过收缩效应
,

引起了后来 年间的大部分实验工作
。

魂 年出版 汉内斯
·

阿尔文 亡 的《字宙电动力学 》
,

再次对等离子体的前景带来影响
,

特别是首次描述了以他的名字命名的波

动过程
。

等离子体动力理论开始得更早
。

列夫
·

朗道 年导出碰撞积分的福

克尔一普朗克
一

近似
。

查普曼和托马斯
·

考林 在《非

均匀气体的数学理论 》 ‘ 著作中
,

证

朋玻尔兹曼方程可以简单地应用于等离子体问题
。 魂 一 年

,

朗道关于相混合的经典论文

和符拉索夫 建立所谓无碰撞玻尔茹曼方程的经典论文
,

奠定了必耍的基

础
,

虽然还有待进行严格的证明
。

近代等离子体物理的第一个强力刺激 约在 年 来 自这样的认识 耍使聚变反应释

放出可控能量
,

似乎要涉及和磁塌相互作用的热等离子体
。

几年之内
,

由于发现在行星际空

间中太阳所产生的等离子体起着重要作用
,

等离子体物理得到了进一步的推动
。

在随后的一

段时间内
,

我们在这方面的知识迅速扩大
。

等离子体理论

本质上
,

等离子体物理是一个多体问题
,

其中基本的 电磁 相互作用已经 了解得很清

楚
,

而量子效应通常可以忽略
。

因此
,

这些系统的平衡的统计力学问题是一个浅显的问题

但是
,

由于所涉及的各种力具有微妙的长程性
,

动力学却是异常丰富的 —可能出现各种类

型的集体运动
。

在过去十年中
,

关键的理论进展是 从多体方程 严格 导出玻尔获曼方程稍加修正的形
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式
,

郎福克尔一普朗克方程
,

此方程连同马克斯威尔方程
,

支配着等离子体的行为
。

因此基

本动力学发生在六维相空间
。

两个进一步的重要简化通常是互相关联的
。

在距离 大 于 德 拜

长度
,

频率小于等离子体频率 兀 加
’ “的条件下

,

任何运动一定保持准中性
。

在距离大于回转半径
,

频率小于回转频率的条件下
,

可以采用粒子运动方程的简化形式
,

因

而玻尔兹曼方程的 “导向中心 ” 近似是有效的
。

根据此近似
,

已经确定流体 磁流体动力

理论适用的条件
,

此外理论上已经预见
,

实验 中并已观察到一种崭新的低频波 —漂移波
。

导向中心近似的物理意义是
,

粒子按 “漂移 郎踢线本身的速度 横过磁爆
。

因

此 十 二 , 在运动坐标系中电塌为零
。

同时粒子被 平行于 的分量沿塌线 自由加速
。

当没有此种平行运动时
,

粒子严格地随着爆线运动
,

而且等离子体和磁惕冻结在一起
。

这是

无限电导率流体理论的显著特性
。

另一方面
,

当波沿磁爆的相速度小于粒子速度时
,

此种横

向运动变成平均化
。

当此条件应用于电子时
,

冻结于锡线上的有力束缚没有了
。

在这些条件

下
,

更大的一类动力学问题 —特别是漂移波成为可能
。

因此对于低频波和 由此产生的不稳定性
,

可以用导向中心近似进行研究 , 但是在较高的

频率时
,

由于特征距离非常小
,

几何效应不大重要
。

这样一来
,

理论就主要涉及速度空间的

运动
,

其中各向异性常常提供不稳定性的能源
。

如同物理学的共他分支一样
,

线性波的行为现在已经了解得相当深入
,

波的非线性行为

则是既复杂而常常又极端重耍
。

在某些方面
,

这种研究类似于经典的纳维一斯托克斯湍流
。

乍一看来
,

它好象更复杂得多
,

因为涉及到多种波动的非线性相互作用
,

并且需要考虑六维

相空间中的粒子分布
。

然而往往总是存在着足够的限制 例如刘维定理
,

绝热不变量守恒等

等
,

以致可能不会出现完圣的湍流运动
,

而可能发生小振幅 下的稳定性
,

导致如同 年

戴维
·

玻姆 所假设的那种横过磁塌的反常扩散效应
。

研究 “ 弱湍流 ” 区是现代理论工作者的主要任务之一
,

因为这种研究对于热核研究的关

键问题 “ 我们会不会找到一种充分稳定的约束平衡 ” 说来
,

是在继续寻求明确的答案
。

等离子体实验

一 年期间
,

美
、

英
、

苏在等离子体方面均进行了广泛的经典性工作
。

将等离子体

的简单流体理论应用于收缩现象的动力学及其大部分不稳定性问题
,

并且用以构 成 寿 命 较

长
,

大体稳定的环形收缩的几何形状
。

这个时期还发明了其他的基本环形磁瓶 仿星器和托

卡马克
,

并且证实了环形稳定性与流体理论所作的预言大体一致
。

实验工作者证实用磁镜可以有效地约束热等离子体
,

并且发展了旋转等离子体
、

等离子

体加速器和碰撞等离子体激波的物理学
。

在此期间开始对等离子体波进行实验研究
,

并将其

应用于等离子体加热
。

关于等离子体的似流体行为的这些实验
,

大部分是在较低的温度范围 ‘一 和
’ 一 ‘ 厘米一 ”的密度范围内进行的

。

原则上可以用欧姆加热和磁压缩的方法 产 生 等 离

子体
。

应用可见光
、

紫外光和 射线的光谱学
、

微波干涉以及多探针技术
,

发展了有效的等

离子体诊断
。

年 日内瓦会议开始了受按聚变方面的国际合作
。

那时简单的等离子体理论刚好开始

出现一些反常现象
。

在 一 年这十年中
,

提出了一整套更加成熟得多的理论和实验
,

某

些重要的反常现象已经得到解决
。

研究热等离子体不似流体的行为主要在磁镜机器方面取得了进展
。

在复杂磁锡中长时间
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约束单粒子已被证实
,

并且证明与绝热不变量理论一致
。

当 一 范围的
,

束注 入 的

等离子体达到 “一 ‘ 厘米
一 ”密度范围时

,

就开始激发高频不稳定性
,

同不稳定性有关的速

度空间扩散对等离子体约束的限制已经予以确定
。

对速度空间稳定性问题进行细致的实验研究
,

起初受到下述事实的限制 在简单磁镜机

器中另外还出现似流体的不稳定性
。

引进最小 磁塌构形既证实了这些不稳定性的性质
,

又

有效地消除了这些不稳定性
。

然后发现了磁塌内中性原子束的劳伦茨分离
,

这一发现提供了

捕捉高能离子的高度可控方法
,

开始揭示高频模的详细结构和参数间的关系
。

在理论方面
,

现在已经建立了丰富的高频模谱
,

无限介质理论已加以推广到包括有限的儿何效应的情况
。

在数量上实验和理论基本一致
。

共次
,

巳经将有限等离子体的似流体行为的认识加以推广到包括更复杂的等离子体动力

学
。

通过具有内导体的收缩实验
,

首次证明用无限电导率流体方法处理等离子体稳定性是不

恰当的
。

有限电阻率稳定性理论出现了
,

对实验的和天体物理的现象提供了更具实的向导
。

随后引入并经实验证实的是回转粘性效应
,

由此又导致漂移波及有关的密度和温度梯度不稳

定性的极为重要的发现
。

仿星器实验提供了测量圆环中反常扩散的详细参数关系的方法
,

并且经验地证实了短平

均 自由程范围内的玻姆假设 二
。

理论上现在可以根据电阻的和漂移型 的 不

稳定性 了解扩散反常
,

利用磁塌构形技术 切变和最小平均 和转移到长平均 自由程区域

来稳定等离子体的条件已经推导出来
。

轴对称内导体圆环 〔多极
,

悬浮器 〕实验以及更晚些时候的仿星器实验
,

已经

定性地作出了这些理论预见
,

并且相对于坡姆扩散公式已经取得了实质性的进展
。

据报告
,

在大型托卡马克实验中
, 工。“一 和 ’“一 。’ 厘米

一“的等离子体已经给出 一 的 改

善系数 相对于玻姆扩散
。

某些最基本的等离子体实验采用 了简单的线性几何形状来代替业已成为长时间等离子体

容器表征的复杂的磁塌构形
。

酸金属等离子体 机器 已经被用于实验上实现漂移波和离

子声波
。

在稳态低密度的氢等离子体柱中产生静电波的实验
,

已经证实了朗道阻尼和受激过

程的细节
,

并且证实存在着回波
。

从受控聚变研究的观点来看
,

线性实验最重要的是 在口收缩中 瞬时约束温度范围

一
’ 、

密度为 ‘“一 。‘ 厘米
一 “ 、

压力可与磁塌压力比拟的等离子体
。

单流体不稳定性

本质上是可以控制的
,

而且已经证明反常扩散的上限不超过玻姆范围
。

收缩几何形状 也 可

用以产生和研究无碰撞激波
,

因而为这个重要的空间现象的理论提供实验验证
。

形成类似于等离子体实体的相对论电子的稳态相千环
,

其可能性已经得到证实
。

但是
,

当这类环能够形成受控聚变 〔天体器 〕的封闭磁瓶以前
,

它们需要进一步增加 环 电

流
。

这类环最近在聚流的高能加速器上的应用是眼前的应用方向 参阅
,

。 , 。

激光技术和等离子体领域已经发生了有意义的相互影响
。

激光被用于诊断技术 例如于

涉仪
、

法拉第旋转和汤姆孙散射
,

同时大功率激光器通过完全电离小的悬靶提供高能等离

子体的瞬时点源
。

空间等离子体

过去 年中等离子体物理在天体物理中起着 日益重要的作用
,

而且在空间物理中几乎起
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着决定性作用
。

年美国第一个空间飞行器 探索者 携带了仪器
,

探测被地球磁塌磁镜效应所 捕

获的高能带电粒子
。

这些粒子沿着被地球附近增强着的磁踢所反射的力线前后振荡
,

并且 由

于磁塌不均匀和地球旋转而绕着地球漂移
。

应用绝热不变量概念
,

可以极共简单地详细了解

这些粒子的运动 〔百眼亘人实验 戏剧性地证突了此概念
,

在 此 实 验

中原子弹在大气层之上爆炸
,

出现一个人工辐射带
,

其发展情况可以随着时间进行 观 测 〕
。

年代初期
,

人造地球卫星发现太阳不断地高速喷射等离子体 —太阳风
。

从 解 释 彗

尾起源的 日冕平衡理论出发早 已预见到这种喷射
。

因为太阳风有很高的导电性
,

它不能穿透

而必须绕过地球磁塌
,

形成地磁空胺或地磁层 在其中我们发现 了范
·

阿仑辐射带
。

年细致地确定了此空睦的边界
,

并且发现 在太阳方向此空睦的形状和位置满足根据太阳风

的压力和磁塌压力平衡所建立起来的简单理论
。

年顽童 号卫星发现空腔形成

柱体
,

由地球 向太阳的反方向 延伸达几百倍地球半径
,

形成磁尾
。

在此磁尾 中磁塌平行

于柱体
,

在北半部朝着一个方向
,

在南华部则朝着另一方向
,

在二者之间为中性层 在此层

中等离子体的不稳定可能是引起强烈的极光和磁暴的原因
。

磁尾的起源则至今还不能肯定
。

太阳风实质上是无碰撞的
,

所以当顽童 号 年 发现地球前而的驻激波时
,

等离

子体理论获得一大胜利
。

这是首次观察到的无碰撞激波
。

年向金星发射了一些 “ 水手 ”

探测器
,

观察到太阳风 中更远的一些无碰摄激波
。

这些激波可能是太阳表面的耀斑强烈干扰

太阳风而产生的爆炸波
。

太阳风包含一个 由光球层辐射出来的力线的弱磁塌
。

由于太阳旋转
,

可以想象这些力线

被太阳风的径向运动搞成阿基米德螺线
。

该磁踢在地 球 处 的 预 定 角

、
。 ,

相对于地球一太阳联线 的测量证实了这样的概念 磁通线是由导电流体运载的
。

这点进一步为该磁踢的极性同相应极性的光球层面积的关系所证实
。

年 卫星通过射频脉冲激发和预定频率反响的观察
,

一

首先在电离层中发现垂

直于 的静电模
。

在阿雷西博 的雷达实验
,

显示出微波从电离层往回散射 的 集

体效应
。

在这些观察中
,

传播主要是由于离子多普勒频率 与等离子体动力论相符
,

而不

是由于电子多普勒频率
。

由光电子激发的等离子体频率振荡的散射也被探测到
,

并且同理论

符合
。

假如
一

一个 。年与过去 年一样产生丰硕成果的话
,

一

可以预期 对等离子体 —宇宙中

占绝对优势的物态的认识将有高度的发展
。

译自
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晏名丈挥
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