
二十年来的物雀举一一等离子体

二寸年以前等离矛称如价究在物理学中只占
’

比较次妥的她位
。各式

杏样的等离子体观粼蜘被揭示出来
。 这个领域友源于本世炙初期对气

体放权 即比钦姐落的
,

梢微电离的等离子悴区 共中表臀教应是电离
,

受傲 , 复分码撇娜于碱趁御 的研究
。
吹办 朝奄州口吻

叫
办哑研每落现等丙于体静鲡如 井三汕到这最涛体拉子运动附

一个稗华吸 葵而开创了址代等离于体初往
。

等离于体夸的物理视家价以

丰筑奢角醉并且使等离矛体与音通流娜拉朴不同
,

愿钧就在于这些产生

毛龟孤 卉有之相互作用 的茱手沁运动
。

本体物理和翅内弋物粗如价究在午翔也胃起过复到乍用
。爱德华

·

阿

昔务州 以同试 种凡肠
‘ ‘对电尚层的研光甲正确地描述

了毛在尽十年代 电磁波在备高于年甲的传对 包括计磁场效应
。 西

德每气李普灸

厂毛 阵犷。 次辰
仰

, 和文蔽 债、岁 认
流

灼
,

“

于体流与止嚼磁场相互作用的理讼
。

成拉德
·

贝内特 闪川‘ 。从 。 八几毛 亡 于
·

分 年预言过收缩效应

, 几 。凡 ‘什二“亡

汉内斯
‘

阿尔文

引起了后来 年间的大都分头脸工作
。

恤、二 月乙才丫乡六 于 年以共《宇

宙毛动力朴 、伽 、’汀乙
己

咖和咧咖 版
,

再次对等离子体的

前景带来共同的影响
,

特别是首次描述了以他
·

的启序命名的波动过程
·

等离子体动力理论甚至开始得更早
· 列夫

·

朗道众比。 乙御
叙众。



年导出碰搜积分的福充尔一普兰充 品、人郎一冬火认 近

似
·

查髓和托珊
·

考林 尚‘叼“
‘

物 ,在《月助匀蟒的
数学粗谈触月苗队

乙脚痴试油甲叮的却琳 ”物。 著作中证明玻尔兹绳方

程可拱简单地应用于等离子体问题
。 一 年明道关于相握合的

经典论文和符拉索夫 川
,

月 州。
。 “ 建立所谓无碰通玻尔兹免方程的经

典论文
,

笑足了必妥的春础
,

虽然还有特进于彩阿格的证明
·

近代等离于体彻程的策一个强力浏揪来自这样的认识 妥倪采变反应

成功地释放可权能量
。

似于要涉困淤口磁场相互作用的热等离于体 约在

五 , 。年 。几年之内由于发现在行星际生间甲太阴肠产生如等离于体

起着室妥作用
,

等离子体物理得到了进一步的推动
。在随后的一段扮润均

我们在这方面的知识迅速扩大
。

耸亘鱼鱼矍竺

本质上等高子体物理是一个多体问越
。

共甲基本到 电磁 相互作用

已经了解得很清楚
,

此外量子效应通常可以忽略
。 因此这些系统的平衡的

统计力学问赵是一个浅显的问题 但走由于斯沙及的各种力具有微妙的长

程性
,

初力令却走异常丰富白卜一一可能出现合种类型的集体运动
。

在过去十年中关键的理论进展走 从多响又方程 严格导出玻尔兹免方

程稍加修正的形式
,

即福充尔一普兰充方柱
,

此方程连同乃充新威尔方程
,

支配着等离子体的行为
·
因此基本动力学发生在六维相空问 。两个进一步

的重妥简化通常是互相关联的 在距离大于德拜 沁钾‘ 长度
,

少、
冲、‘‘‘ 产、”



颇补于等离于体翔率
守沁‘

’

瑜 找的条件下
,

卸运动
一定保持

准中性 若扮三有大于 吩半径
,

频率小于侧 转须率的条件下
,

可以探用

粒于运动方柱的简化形式
,

因而玻尔兹受方桂的 导向甲心
”近似是有

效的 而统皆比近似
,

已段确定流体 磁流体动力 胜论适用的条件
,

此

外理论上 已经预见 实验中并已观察到一种靳新的低须波一漂秘波
·

导向中心近似的物理意义走
,

粒子长意火 百
二 漂移 即场较本

布夕 翻月卜

身的途度 镜划丈公场

同时拉于杖双于行于

。
因公匕三井 刀“ 价 在运吞妇全标系中电功为零

百的分复洽切线自田加述
。 当没有此种平行运动时

,

粒于严裕她成切软运初
,

而且等高子体和磁场冰结在一趁 这是无限电

导今拯体址讼幻厄着特性
。
另一方面当波场白磁场的相速度小于粒子速度

时
,

此种傲交延动变病平均化
。

当此条件应用于电子盯
,

冻结于初线上

的币力束玲没有
,

在这些杂件下 更大幻一类动力牛问越一特别足
派移波成为可舫

困此低频狡和盯此产生的不赫定性可以用导向中心近似进行研先

也是在较高的频率时 亩于特征距离非常小
,

几何效应不大重要 。这样

一来理论就主妥涉那鑫度空问的运动
,

其中各向异性常常提供不稳定性

的能源
。

如同物理学的其他分支一样
,

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面常常又极端重要 在某些方面
,

这种

研究类似于经典的、 纳维一斯托充斯满沉 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
,

并需要考虑六维 刃空问中的粒

子分布
。

然而住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全的偷流运动
, 而可育拔绘刁

、板奋下

的赫定性
,

导致如同 年戴维
·

砌舜 几 ,’。 乡动爪

所假设的那种愉过磁场的反常扩傲效应
。

所光 “ 弱俪沉
” 区是现代理论工作省的主妥任芳之一 口力这种研

究对于热核研究的关健问题
。找公冷不分执到一种充分德定的约束平衡广

说来
,

是在继教寻求明确的谷案
·

等离子体买脸

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
。
将等高子体的简单流体理半乞应用于收缩现象的动力字及

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

的儿何形状
。泛对

‘

时期坯发明了其他的羞本环形磁瓶 仿星器和托卡马

充
,

并且证实了环形稳定性与流体理金改沂作的预言大体一致
。

实脸工作者证实用磁镜可双有效地约来热等离子体
,

并且发展了旋

转等离子体
、

等离子体加速器和碰谊等离子体激波的物理举
。
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拉
,

大部分是在较低的温度范

围 。‘ 一
,

伙 和
’“一 ’涅来三对密度范围内进行的

。

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
、

做波干涉
、

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控聚变方面的国际启
‘

作
。

那时简卑

的等离子体理论刚好开始出现一些反常现象
。

在 年一 年这

十年中 提出了一盛套灵加成熟得多的理论和实验
,

某些重妥的反常纵

象已经得到解决
。

、一

儿
研究热等筒于体不认枷体行力主安在硫说勺‘务万面取得了进展

。

在

复杂磁场中长时问约末牟杠于已议证头
,

升且证明与北热不变兹丧讼

欢 。 当 一 。乞知姻 。。
,

来汪入的等高子体达到 ” 一 了
“

涅术 , 扭友池国 盯
,

砒汁对袱友局须不侣定性
,

问不德定性有夫的迄度

空问扩散浏
一

等渴于体约采的限制已赶于次确定
。

对这友空问聪定性回题近打细砍的矢拉研先
,

起钊支到下述辛头的

限制 在询单磁说机振中另外还出现似流体的不稿定性
。

呀近最小 刀磁

场构沁既证买了这些不有定性的性质
,

又有效地捎除了这些不赫定性
。

然后发现了磁场内中性原子来的劳伦灰分离
,

这一发现捉供了捕捉高能

离子的高度可控方法
,

开给尚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

到包括有根的几何效应
。在数量上实验和理论基本上是一致的

其次
,

已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洽当的
。

有限电阻率德定性理

论出现了
,

对实验的和天体物理的现象提供了更其实的向导
,
随后引入

并赶头脸证实的是画转粘性效应
,

由此又导致漂移波及有关的密度和盗

度译度不稿定性的权为宜姿的友祝
·

仿星器实松旋供了侧童回环中反常扩散的详细参数关永的方法
,

并

且红验地证头了短干匆自由柱范国内的狡烟汉设 刀 站写 ‘万 ·

在论上现在可探权据电阻的和漂移裂的不福定性了解扩散反常
,

利用磁

场构潜奴术 切变和最小平均刀 和转移到长平均自由程区城来德定等

离子体的乐件已经推导出未
·

轴对称内导体圆环 〔多极
,

加这裕 , 汗 内 视 〕头毯以及更晚

些的候的仿星器头脸
,

已经定性地作出了这些理论预见
,

并且相对于玻

她扩散公式已经取得了买质性的进展
。

据报告
,

在大型托卡马充实脸中

。‘ 一 。卜 和 。卜 一 。
‘ , 厘米弓 的等离子体已经给出 。一

的改善杀欲 相对于权知扩散
·

某些最春本的等离子体头验探用了简单的线性几何形状来代替业已

成为长时问等离子体容器表征的复杂的磁场构形喃盆仓属等离子体

机器 已经被用于实验上买观漂移波和离于声波
。在德态低密度的级等

离子体柱中产生静电波的实脸
,

已经证实了朗道叼七和受傲过程的细节
,

并且证实存在着回波
·

‘

从受控聚变研究的观点来看
,

线性实验最熏妥的是《在 。展缩中



盼时约束温度范 犷 一 尹 伙
、

密度为 , 一 幢米
一

几
压力可与磁场压力比拟的等离子体

。

单流体不稳定性本质上足可以控制

的
,

而且已经证明反常扩敬的上限不超过玻奴范日
· 。收缩几何沁状也

可用以产生和研究无碰饭之乳改
。

困而为这个至女的空问现象的理论徒供

实验验证

形成类似于等离子体实体的相对论性电子的稳裔相于环 , 其可能性

已经得到证买 画但是当这关环能够沙成受挂采变 〔大体备 月、广户刁 〕

如封闭彬瘫石以俞
,

它们亩安边一步指刀哪 电氛
。这关环最近在采流幻向

能加速器上的应用走戚吻应用万刚 参闰 凤厂伽 九‘甲
,

凡乙

刀尹尸刀
。

傲光技木和等高于体领域已妞友生了响总义的祖互加响
。

撅无被用

于诊断技术 书如于涉仪
、

法拉弟旋书和踢拟妇小散赶 少
,

问时大功率撅

光器通趁完全电高 小 念化旋供尚能寺离子体的矢质上是瞬时的点源
·

生间等璐子体

过去 年中等离子体物理在天体物理甲起着日血重要妇作用
,

而

且在空间物理中几乎起着决定性作用 。

年美国弟一咋
、

空问飞行器 吃探索者习携带了探砚被地球磁

场磁镜效应所捕获的高能带电粒子的仪器
。

这些粒子沿着被地球附近增
力线俞后振荡

强着的磁场所反射 自哮且由于磁场不均匀和地球旋转而统着地球漂移

应用绝热不变量概念可以极其简单地详细了解这些粒子的运动 百眼巨



人实验 肠
·

哗。‘
“ ’

赫 戏剧性地证灯此概盔 在此黝
中原子弹在大气层之上葡妙卜

,

出现一个人工幅射帝
,

其发展情况可以随

着时问进行观侧
。

六十年代初期
,

人追地球卫星友祝太阳不断地扁速吹射等离子体一
太阳风

·

从解释甘尾起原的 日冕干衡连论出友早已预见到翅种吹射
二

‘

因为太阳月有很高的导电性
,

它不能穿透询必须抚过地球磁场
,

洽成地

磁空腔或地磁层 在县中我们友魂了范
·

阿抽私射帝
。 分 年细

毒吹地确足了此生腔的边界
,

并且友祝此空座在太阳方向的浴状和位盒满

足根据太阳风的压方和磁场压力平衡所建立起未助简卑理讼
。

年顽童 工川尸 工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
,

形病磁尾
。
在此磁尾中磁场平行于柱体

,

在北半部朝着 个方向
,

在南半都则朝着另一方向
,

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
·

磁尾的起源至今还不能肯定
。

太阳风实质上是无碰饭幻
,

所双当顽童 工号 年 发现地

球前面的驻傲波时
,

等离子体理论获得一大胜利
。
这是首次进行的无碰

撞激波观察
。

年向金星发射的 , 些
“

水手 ”探测器况察到太阳

风中更远的一些无碰撞激波
。
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
。

太阳卢咆含一个田光球层辐射出来的力线的弱磁场
。 由于太阳旋转

,



可以想象这些力线被太阳风的径向运咖奇成阿塞米德螺线
。该磁场在地

球处的预足角 协 一 祷口乙汰 川
‘

尹一 丸
“ ,

相对于地球一太

和取线 的测量证实了这样的概念 磁通线是由导电流郁趁载的
。
这点

进一步为该磁场的极性司相应
‘

极性的光球层面秋的矢东所证头
·

。。 。、 , ,。
‘ 。艾、 二 、过、

一

肃、和预定频率反响
的

弃

现条
,

首先在电高层中友魏尘豆于 卫 的衫电模 在阿雷西博 井、 比的

的窗达关验显示出微波从电高层往回澎浅士如 岌体效应
。在这些观察甲传

公王妥足山于高子乡音功须率‘有等爵矛体动刀论相符
, 而不走由于

吃于乡省‘曲须率
。 田尤甩于扰淡幻等亮洲书频率振荡的散射也被深浏到

,

奔三只在云匕讨食

城如下一个 乙 。干专趁去七 。干一升产生丰妓成米的话
,

找们可以

碗导丙子停 , 一宇宙甲占丢已衬瓦势的物稼
,

期望高友友辰的 了解
。

该 句 川沁沉 压 命叮““
,

几娜今 夕 可

。行向 尸么叼
,

尸今瓜
。 几祝勺

,

况兮

了仃
,

产双 以‘ 一 犷尹
护,


