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第三篇 受控聚变

物质第四态
—

等离子体

除固体
、

液体
、

气体外
,

物质还有第四种形

态
∃

这是一般人所不知道的
“

等离子体
” ∃

等离

子体是一种什么东西呢 � 我们知道
,

在加热物

体 时
,

随着物体内部的粒子不断获得越来越多

的动能
,

物质结构便会逐步遭到破坏
%

固体变成

液体
,

液体再变成气体
∃

如果温度继续升高
,

当

气体分子或原子的平均动能大到同原子内电子

的结合能相等时
,

气体原子便会因其 电子摆脱

原子核的束缚而成为离子
∃

我们称这种过程为
“

电离
” ∃

于是物质便转人等离子体态
∃

在磁场内
,

等离子体具有多种有趣的特性
∃

由于等离子体 由带 电粒子组成
,

这些带电粒子

不能 自由越过磁场的磁力线
,

而只能绕磁力线

作螺旋状轨迹运动
,

因此
,

其导电性
、

传热性
、

波

的扩散等在磁场的纵向和横向上都表现得非常

之不同
∃

在磁场的横向上能量和物质的转移都

呈被抑制状态
,

正因为如此
,

人们有理 由期望把

炽热的等离子体约束在磁场内
∃

本世纪 &! 年代以来
,

等离子体的研究受到

很大的重视
∃

科学家发现
,

氖在气体放电管 中

形成的等离子体在磁场作用下能够脱离管壁
,

因而可望达到产生聚变所需要的高温
∃

这曾是

研究受控热核聚变的途径之一

器壁产生接触
,

向容

器壁传热
,

使它遭到

破坏
∃

而且
,

假使气

体密度不够大的话
,

气体就会迅速冷却
∃

所以说
,

要控制住等

离子体确实不是一

驯服等离子体

氢气加热到大约 ! 万摄氏度时
,

进人等离子

体状态
∃

如此巨大温度的气体不可避免地要同容

件容易的事儿
∃

不过对于太阳来说
,

这倒也不难
∃

因为太阳拥有足够的空间
,

它的中心温度高达

 & ! ! 万摄氏度
,

表面温度也有 & &! !一 ∋ ! ! ! 摄氏

度
∃

从太阳中心到表面相距约 (! 万公里
,

而且太

阳的质量是如此之巨大
,

以至于靠万有引力便可

以把等离子体约束住
∃

在地球条件下用什么方法约束等离子体
,

驯服等离子体呢� 既然等离子体的粒子都带有

电荷
,

在磁场中带电的粒子是沿着磁力线按螺

旋状轨道运动的
,

因此磁力线就起着 引导粒子

运动的
“

轨道
”

的作用
∃

于是
,

科学家们便想到了用磁场约束等离

子体
∃

通过适 当电磁线圈设计
,

例如
,

使磁场的

磁力线形成一个闭合圈
∃

这样便可把灼热的等

离子体的带 电粒子约束在磁力线构成的
“

管子
”

里
,

不让它们同容器壁发生接触
∃

不过在实际上问题却要复杂得多
,

因为按

螺旋轨道运动的粒子在磁场外侧所受的影响小

于磁场内侧
∃

它们逐渐向磁场外侧转移
,

而脱

离磁场
∃

这就是简单 的环形磁场为何不足 以约

束等离子体的原因所在
∃

后来科学家发现
,

使磁力线拧转可以解决

这个难题
∃

换句话说
,

就是使磁力线也作螺旋

状 运动
∃

这样
,

粒子便一次又一次地重新落人

强磁场内
,

而被紧紧地约束住
∃
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受 控 聚 变

氢弹爆炸已经证明人类能够通过对氛氖混

合物在瞬间加热而实现热核反应
∃

然 而
,

实现

这种灭绝地球生灵的非受控聚变并不是科学家

追求的 目的
∃

他们梦寐 以 求的是实现 受控 聚

变
,

以解决人类的能源危机
∃

实现受控聚变应该具备哪些条件呢 �

首先
,

要把热核燃料加热到能使热核反应

显著发生的高温⋯假使我们能够通过特殊方法

使只在恒星上产生的核反应控制在反应堆 内进

行
,

那么
,

我们便可望获得巨大的能量
∃

其次 ∗ 由于等离子体及其能量转瞬即逝
,

因

此还应将等离子体及 其能量约束足够 长的时

间
,

以利于产生聚变反应
∃

第三
,

为了产生充足的聚变功率
,

要求处于

高温等离子体状态 的反应物质具有一定的密

度
,

即单位体积中有足够多的燃料粒子
,

因此
,

等离子体的温度
、

密度和约束时间三

者的乘积就成了衡量核聚变装置性能的标准
∃

使用不同的热核燃料对加热温度和能量约

束时间以及等离子体密度有不同的要求
∃

对 于
+

氢的同位素氖和氖来说
,

为使从热核反应获得

的能量超过加热燃料所消耗的初始能量
,

必须

满足美 国物理学 家劳森 提 出的条 件
% , 公−  !

’“

�式 中 , 为等离子体的粒子密度
, % 为高温等离

子体能量约束 时间 #
∃

这就 是著名 的
“

劳森判

据
” ∃

在氛和氖情况下
,

它们聚合所要求的加热

温度为  亿摄 氏度左右
∃

在最佳温度时
,

氛一
氖

反应在下述条件下才能获得有用能量
,

即
%

在 .

立方厘米体积 内离子 数为  !
‘∀

个
,

等离子体 的

明显冷却时间不应 少于  秒
∃

在等离子体达到

所需温度
,

产生热核反应后
,

若希望仅 由反应产

生的高能粒子

—
在氛氖反应情况下为快

/ 粒

子来加热等离子体
,

维持反应所需 的高温
,

即达

到所谓
“

自持点火
” ,

则要求更高的
, 0
值

、

磁约束与惯性约束

科学家的研究表明
,

主要有两个途径 可以

达到满足上述劳森判据
,

即实现热核受控加热

的条件
∃

这就是
% “

磁约束
”

和
“

惯性约束
”

∃

如 前所说
,

磁力是改变粒子在磁场中运动

轨迹的力量
,

因而磁场便 可在其垂直方 向上约

束住带 电粒子
∃

这便构成了等离子体
“

磁约束
”

的思想基础
∃

不过
,

磁场并不妨碍粒子顺着磁力线运动
∃

因此
,

物理学家想 出了种种 防止粒子由于作这

种运动而造成粒子损失的方法并研制了种种装

置
∃

例如
%

磁镜装置
∃

这是一种圆柱形等离子体容器
,

其中形成的磁场是平行 于圆柱体的
,

然而 圆柱

两端 的磁场很强
,

中间的磁场较弱
∃

粒
一

1 运动

到磁场很强的两端
,

便被反射回来
,

就象光线被

镜子反射 回来那样
∃

由于圆柱体两端 的强磁场

区 能像
“

塞 子
”

那样把等 离子体约束在 圆柱之

中
,

因此这种装置又叫
“

磁塞装置
”

托卡马克装置
∃

一种环形磁约束装置
∃

磁

场主要由强的环向场和环向等离子体电流产生

的极向场迭加而成
,

磁力线为螺旋状
∃

这就消

除
一

了因环 向磁场的空间不均匀引起的带电粒子

横穿磁 场的缓慢 运动
,

即所谓 的
“

漂移
”

现象
∃

电流产生的极向磁场与环室外部线圈产生的环

向磁场相互迭加
,

使整个磁场拧转
,

是托卡马克

装置的磁 系统的基础
∃

用这种装置可获得等离

子体加热与绝热的最佳效果
∃

仿星器
∃

这也是一种约束高温等离子体 的

闭合磁 阱
∃

它的磁场 与托卡马克相似 不过它

那绕着等离子体的螺旋状磁场是直接 由环绕等

离子体容器的形状相 当复杂的绕组形成的
∃

这

种装置与托卡马克不同之处在于它无需在等离

子体内存在环向电流
,

因此等离 子体既可 以通

过感应放 电产生
,

也可 以用高频 电场使气体 电

离产生
,

还可以从外面直接注人
∃

利用强大的激光束或粒子束打在物质表面

也能 在 瞬间使其 加 热到 热核反 应所 需 高温
∃

这 一加热时间是如此之短促
,

以致物质在 尚未

因热运动而 飞散之前
,

就 已参与了聚变 反应
∃

在这种情 况下
,

补充 绝热就变 得没有必 要了
∃

唯一约束粒子飞散的是它们 自身的惯性
∃

于是

便产生了
“

惯性约束
”

理论
∃

建立在这一理论上

的热核装置便被称为
“

惯性约束装置
” ∃

现代物理 知识



谈光对物体的投影
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光在传播过程 中遇到不透 明物体时
,

在物

后方形成的暗区称影
∃

它是光直线传播的结果

在影 中
,

光不能到达的完全暗区称本影
∃

只有

部分光能到达的半暗区称半影
∃

影的大小与性

质
,

取决于光源
、

物体与截影屏三者的相 对位

置
∃

已知物体经透镜和面镜有成像规律
,

那么

物体在其中投影于屏是否也有它的规律呢 �

一
、

光源
、

物体与投影的关系

两千四百多年前
,

《墨经》上就记载过物体

投影 的规律
, “

景
%

二光
,

夹
∗ 一光

,

一 光者
,

景

也
∃ ”

这里的景 即影
,

者 即堵
∃

意思是说
%

两个光
∃

源照射一个物体
,

其投影往往是两个半影夹持

一个本影 ∗ 一个光源照射一个 物体
,

则只 有一

个本影
∃

影就是光被挡住之处
∃

本文只限于讨

论一个光源与一个物体之间的投影规律
∃

 
∃

点状光源
%

物体若为点状物
,

则投影为

点状本影 ∗ 物体若为非点状物
,

则投影为正立的

随物屏距离的加大而变大的本影
∃

2
∃

非点光源
%

�.# 点状物
%

其影倒立
,

且为无数发光点各

自对物形成的点状本影所组成
,

从整体看它仍

属半影
∃

有人称它为发光物的
“

负像
” 、 “

小点成

像
” ∃

若把物到光源的距离称物距
3 ,

屏到物的

距离称影距
4 ,

则其放大率 5 6 47
!

∃

当 4 8 3,

则 5 8 .
,

屏上为缩小倒立的半影
∗ 当 3 6 4 时

,

则

5 二  
,

为等大 倒立 的半 影
∗ 当 污− 3 ,

则 5−  
,

为

放大倒立的半影
∃

�见图 .#

�2# 非点状物
%

/
∃

物体大小大于光源
%

影区为台柱形发散

本影及绕本影的环柱状发散半影
∗

9
∃

物体大小等于光源
%

影区为柱形本影及

绕本影的环柱状发散半影
∗

:
∃

物体大小小于光源
%

影区为锥形收敛本

影及绕本影的环柱状发散半影 �见图 2#
∃

若光

源与物不变
,

距离变大
,

锥形本影变长
,

半影发

散减慢
∃

下面以 日
、

月食为例
,

来看此影如何形

成全食
、

偏食与环食
∃

太 阳 地球

当月球在太阳
、

地球之间
,

若地球某地在月

球的本影 中
,

该处出现 日全食
∗在半影 中出现 日

偏食
∃

由于地球环绕太 阳的轨道并不是圆
,

地

球 �和它的月亮 #有时靠近太阳
,

月球本影 圆锥

体的高会比月球绕地球的轨道半径短
∃

当地球

某地处在月球本影圆锥体的母线延长线构成的

新圆锥体里时
,

即图 2 中斜纹相交区域
,

将 出现

日环食
∃

由于新圆锥体是 由周 围的半影区重叠

而来
,

因而它遮不掉太阳周边的发光点
,

只能挡

住太 阳圆面里面的部分
,

所以在影区 一般都可

惯性约束等离子体的具体做法是
%

利用高

功率激光束或粒子束 �如相对论 电子束或离子

束 #从 四面八方打在一个由氛氖等聚变燃料组

成的靶丸上
,

在极短的时间内使靶丸表面 电离

和消融
,

产生包 围靶丸 的
、

向外 喷射 的等离子

体
∃

它们产生极大 的反冲压力
,

将靶丸 内的燃

料压缩加热到高温
、

高密
,

从而实现聚变反应
∃

 ) ∋ ; 年
,

科学家用聚焦很好的强功率激光

脉冲照射氖化锉时
,

曾首次观察到聚变反应放

出的中子
∃

后来便提出一种所谓的
“

向心爆炸

法
” ∃

它成了惯性约束装置的基础
, ‘

质性约束热

核聚变的研究 目前正在向前发展
∃

�未完待续#
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