
以接近光速飞行的带电粒子群以及高能加速器
,

使我们对物质 的结

构
、

自然界基本力的作用
、

宇宙起源的认识
,
都有了长足的进步

�

在本世纪

� 年代
,

能产生百万电子伏特!∀
# ∃ % 能量的迥旋加速器

,

模拟了巨星核心

的条件
,

提供了研究原子核反应的实验环境
�

后来出现的可产生十亿电子

抹耸宇!&# ∃% 能量的同步加速器和直线加速器
,

揭示了中子量内部的环境
,

并证实了反物质的存在
�

今天
,

质子同步加速器的能量达万亿电子伏特

!∋ “

∃%
,
用于探测宇宙诞生时的十亿分之一秒内的环境

�

建造世界上最大

的加速器—超导超级对撞机 !( () % 的计划已经拟定
。

这个对撞机所使

用的技术
,

在实际上已趋于它的极限
‘

幸运的是
,

一种新的加速器技术—
等离子体型的粒子加速器技术已经问世

,
它为达到更高能量开辟了一条充

满希望的道路
�

投资为 “ 亿美元的超导超级对撞机将需要一个周长为 ∗+ 公 里的 加

速环
,

使拉子的能量提高到 ,  ∋ − ∃
�

把超导超级对撞机建成一个庞然大物

的原因是
,

它的工作原理仍然沿用了已使用 . 年之久的加速器技术
,

即它

借助于磁场引导粒子
,
用强电场加速拉子

�

如果要建造一台与超导超级对

撞机能量一样
,
但体积比它小的加速器

,

就需要增大引导磁场和加速电场

的强度
�

但是
,

实际上常规的加速器技术不能大幅度提高场强
�

这有两个

原因
�

首先
,

磁场力变得比使磁物质结合在一起的内部引力更大
。

产生强

磁场的磁铁将使磁铁本身被撕得粉碎
�

其次
,
电场产生的能量达到原子束

缚电子的能量
,
将使加速器的支承系统内部的电子脱离它们的核

�

等离子体型的粒子加速器可以克服上述的电场困难
�

它的工作原理

是
/
用等离子体内部产生的电场来加速粒子

�

等离子体是一种加热到一

定温度!高达上亿度 %的物质新形态
�

在这种状态下许多电子从原子中分

离出来
�

因为等离子体已经离子化了
,

所以等离子体型的粒子加速器对电

子离解并不敏感
�

在理论上它们维持的电场比常规加速器技术允许的电

场高出几千倍
�

如果能在远距离产生这么强大的加速电场
,
那么一个几百

米长的等离子体型加速器就能达到周长为 ∗+ 公里的超导超级对撞机所能

达到的能量
�

阻止电子运动
,

使它们的速度减慢

下来
,
然后再把它推回去

�

这个过

程本身是反复的
,

产生了所谓的电

子摆
�

这种在等离子体中由扰动产生

的大量的电子摆
,

可以产生一个加

速带电粒子的 电场
�

设想一个细圆

柱形等离子体
,

它的轴线与水平平

行
�

每一个电子 摆的中心在这个圆

柱体的不同位置上
,

并沿着轴线向

左
、

向右振荡
�

假设电子摆相继振

荡
,

例如
,

在等离子体左端点上的一

个电子摆处在振荡的最左边的位置

上
,

沿着轴线与它间隔最近的电子

摆处在自己的中心位置
,

接下去的

处在最右边的位置
,

下一个在它的

中心位置
,

再下一个在它的最左边

的位置
�

如果所有这些电子摆同时

开始以同一频率振荡
,

都有相同的

最大振幅
,

那么负电区域!或正电区

域% 似乎是以行波形式沿着圆柱体

运动
�

这个效应很像剧院大门罩上

的灯光
,
尽管每个灯泡只是相继地

开和关
,
但灯光似乎在向前传播着

。

总体上说
,

等离子体是电中性的
�

但是电子与带正电的离子是分开

的
,

一个扰动就可以产生负电区域 !电子高度集中的区域 %和正电区域 !正

离子高度集中的区域%
�

电荷的这种不平衡分布建立了一个电场
,

这个电

场的方向是从正电区域指向负电区域
。

电场以相等的力同时排斥电子和

离子
�

因为电子质量比离子质量小得多
,
电子向正电区域运动

,

而离子基

本上静止不动
。

当电子被拉向正电区域时
,

它们容易获得速度与动量
,

此动量比电子

能到达正电区域所需要的更大
,

它能使电子越过正电区域
,

于是电场反向
,

电子摆以这种联合运动的方式

在等离子体内部形成了负电区域和

正电区域的纵波
,

这种波称为等离

子波
�

换言之
,
正电和负电区域建

立了一个电场
,

这个电场与等离子

波一起运动
�

如果一个带电粒子以

近似于等离子波的速度注人等离子

体
,
它将留在电场中并从电场中获

得能量
,

容易得到加速
�

这种现象

是等离子体加速粒子的基础
�

以这样的方式加速粒子
,
在概

念上与带电粒子在常规的加速器中

增加速度不同
�

带电粒子在今天的

高能加速器中差不多以光 速运 动
�



从 . & − ∃ 的加速器中射出电子的速

度比光速仅小千亿分之五
�

如果它

与光脉冲进行绕地球竟赛
,

那么电

子到达终点时仅落后光脉冲十分之

一毫米
�

当粒子以这样的速度前进

时
,

肚电场吸收能量并在下述意义

上得到加速 / 根据爱因斯坦的相对

论
,

它们的质量增加了
,
但是粒子的

速度增加得很少
�

为了加速一束已

经以很高速度运动的粒子 !增加它

们的能量%
,

等离子体型的粒子加速

器必须建立一个波速差不多达到光

速的等离子波
,

这样
,

带电粒子不能

从与等离子波一起运动的电场中跑

出去
。

等离子波的速度 是它 的波 长

!两个相邻负电区域之间的距离%与

频率 !电子摆振荡的频率%的乘积
�

在给定的等离子体中
,

等离子波的

频率是固有的
,
它是等离子体中的

电子密度的函数
,

但是波长是变化

的
�

所以当等离子波的波长适当时
,

它的波速可以等于光速
�

等离子波

的固有频率和适当的波长确 定后
,

注入等离子体的带电粒子可以保持

在这个波的一个不变区域 中
,

渐渐

地从电场中吸收能量
。

等离子波传递给一个注人电子

的能量在数值上有一个限制
�

等离

子体中产生的最强的电场由振荡的

最大振幅确定
。

理论上预言
,

对于

波速等于光速的等离子波
,

等离子

体对振幅的限制是与无扰动的等离

子体电子密度的平方根有关
�

密度

为每立方厘米 0 “ 至 0。
, ,

个电子

的等离子体
,

在实验室里是常见的
,

因而在理论上最强的电场是每厘米

0 亿伏特至 �   亿伏特之间
。

作

为比较
,

现有的加速器产生的加速

电场为每厘米 。
�

1 百万伏特
�

也已

设计了每厘米 0 至 1 百万伏特的电

场
,
用于将来的常规加速器

。

目前
,
已有两种方法产生用于

加速的等离子波
�

即痕迹法和差拍

波法
�

的电子群产生等离子波
,

加速由少数几个电子组成的电子群
�

正象一条船

在水中驶过时把水推到旁边
,

留下痕迹一样
,
电子群通过等离子体时也产

生了一个等离子波的痕迹
�

‘

一当电子群进人某一区域时
,

等离子休内的电子就离开了原来的位置
,

这样等离子体与这群电子在总体上仍然皇电中性 !在该区 域上一
译者

注%, 当这群电子退出时
,

这个区域中留下了空缺
,

等离子体内的电于很快

回来重新建立平衡
,
等离子体内电子的这种运动产生了电子摆的振荡

,

其

结果是产生了一个运动速度等子电子群速度的等离子波
�

这个等离子波

建立起一个电场
,
即痕迹场

。

当少量电子适当地进入痕迹场中时
,

这些电

子可被加速从而得到比运动的电子群还要高的能量
。

五

差拍波方法在理论和实验两方面都得到比痕迹场方法更为深入细致

的研究
�

差拍波加速器已经在实验室里使  
�

.旅∃ 能量的粒子 加速到
1∀ − ∃ ,

并且产生了比最高级常规加速器强 0 倍的电场
�

差拍波方法用二

束频率不同的强激光产生等离子波
�

两束激光合在一起
,
因为它们的光波

相互干涉
,

形成两种区域
,

一种是处于波幅加强的状态
,
另一种则是波幅相

互抵消的状态
�

结果
,

出现了作为复合波的差拍波
。

拍波的频率等于两母

波!激光%的频率差
�

如果复合波进入等离子体区域
,

那么它将产生高的和

低的光辐射压强区域
�

如果差拍波频率等于等离子体的固有频率
,
那么等

离子体内的电子会作出合理的反应
,

产生强大的等离子波
。

像激光束一样
,

被等离子体加速的电子也必须始终聚焦在等离子体中

心处的相干束中
,

幸好从激光束得到的等离子波不仅产生沿激光束轴心方

向上的加速电场
,

而且产生径向电场
,

这个径向电场可以把电子聚焦在这

个轴上
�

四

痕迹场法利用由许多电子组成

在德克萨斯大学工作的丹琪玛和我在 0 , ” 年出版了第一本关于差拍

波方法的理论著作
�

此后不久
,

在握太华加拿大国家研究委员会土作的乔

希和他的合作者一起开始了他们的第一个实验
。

为了获得等离子体
,

他们

将强大的二氧化碳激光照射到一片薄的碳箔上
�

他们没有利用两束附加

的激光去产生等离子体中的差拍波
,

而利用了第一束激光与等离子体之间

的相互作用
�

这种相互作用产生了次级光波
,

它的频率等于激光束频率与

等离子频率之差
,

次级光波与原始激光的千涉形成了等离子波
,

其机制与

产生差拍波的过程相似
,

唯一差别是用这种方法得到的等离子波在各个方
向上传播

�

这个实验给出了粗糙的但非常令人鼓舞的结果 / 产生了强等

离子波和每厘米 0   。万伏特的电场
�

乔希在加利福尼亚洛杉矶分校继续

从事他的研究
�

它建造了能直接启动等离子波的装置
,

并进行定量地侧

量
�

这一次他利用两束波长分别为 ,
�

2 和 0  
�

2 微米的二氧化碳激光束来

产生差拍波和一毫微秒长的同步脉冲
�

差拍波的频率接近于等离子体频

率
�

乔希使差拍波照在由电火花产生的等离子体上
�

他用第三束激光与

等离子波散射
,

从而对等离子波进行了探测
,

观察到的电场强度在每厘米
� 百万伏特到 0 千万伏特之间

�

伦敦帝国科技学院的一个研究小组和罗瑟福
一

艾普雷顿实验室工作的

伊文斯
,

现在正在做差拍波加速器的工作
�

这个加速器依靠钦玻璃激光产

生波长近似为 0 和 0
�

0 微米的激光
�

这个小组在实验上遇到很多困难
,

但

是最近他们已看到了产生等离子波的证据
。

这些科学工作者利用光子迅速轰击气体状的每个原子
,

使电子脱离原
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库尔恰托夫是前苏联著名的物理学家
,
苏联原子核科学和原子

核技术工作最早的组织者和领导者
�

0 5 , � 年起为苏联科学院院士
。

0 5  �

年 0 月 01 日生于车里雅宾斯克州锡姆村
。 0 , 1 。年进人克里米亚大学学

习
�

0 , 1 �年大学毕业
�

0 , 1 . 年在列宁格勒物理技术研究所工作
。

从 0 , � 。

年起任该所实验室主任
�

0, , � 年
,

他创建苏联科学院第二实验室
�

0 5 , .

年
,

该实验室被改建成规模宏大的科研中心一原子能研究所
�

他在去世前

一直担任该所所长
�

0 , 2。年该所称库尔恰托夫原子能研究所
。

他于 0 5 2。

年 1 月 + 日去世
。

库尔恰托夫一生中主要在电介质物理学
、

半导体物理学
、

原子核物理

学
、

中子物理学
、

重核裂变和受控热核反应诸领域从事科研活动
,

获得了许

多重大的科学成果
�

在电介质物理学方面的研究

6 , 1 . 年
,

库尔恰托夫开始从事电介质物理学方面的研究
。

0 , 1 2 年研

究固体的电解和慢电子通过金属箔等问题
。 0 5 1 + 年研究岩盐晶体中离子

迁移率
、

固体电介质中高电压极化作用和电介质绝缘强度等问题
�

0 , 1 ∗ 至
0 , 1 5 年研究固体的离子导电性和混合导电性

、

固体电介质的击穿机制
、

若

干盐的单极导电性
、

击穿和整流机制等问题
�

0, 1 5 年底
,

他和 7
�

7� 科别科合作研究酒石酸钾钠极高电容率的现

象
�

0 , � 。年他研究酒石酸钾钠的电介质性质和电学性质
,

发现并研究了

该晶体的自发定向作用
。

他指出/ 该晶体由自发带电区域所组成 8每个区

域含有相同方向的电偶极子 8 整块

晶体呈电中性
,

这是邻近区域带电

方向相互交替排列的 结果
�

当加

上外电场以后会使弱场区域改变方

向
,
整块晶体就产生大的电矩

�

0, �0

年他采用短电脉冲作用的方法研究

酒石酸钾钠的介电常数
,

发现 / 当

优质晶体相互良好接触时
,
它们弱

场的微分介电常数可达 0 5。
,

。。。单

位的数值
�

0 5 � 1 年他做了大量实

验研究酒石酸钾钠同晶混合物和酒

石酸铁钠盐的物理性质 8 研究过酒

石酸钾钠内产生的效应跟其结晶方

向的关系和长时间的电场作用对晶

体效应的影响
�

他详细地研究过酒

石酸钾钠的自发极化机制
,

发现 /厚

度比较大的酒石酸钾钠晶体极化率

比较高
�

阐明了该晶体极化率!单

极性 %非对称性的起因
�

他分析了

大量实验资料后得出结论 / 酒石酸

钾钠电体中的内场9 : 9
。
; 丫< ,

式

中系数 丫 近似等于 , = � ”
�

他测定

了酒石酸钾钠电体的居里点
,
发现

了它的下居里点
,

研究了它在居里

点范围内的性质和高于居里点的行

为
�

他还发现 / 在酒石酸钾钠电体

自发定向区域之外的电场力跟经典

的德拜公式和赫尔维格
一

德拜公 式

相同
�

他对纯酒石酸钾钠转化为固

溶体和具有铁电体性质的复杂化合

子而产生一种均匀的
、

完美无缺的

等离子体
,

形成一个高品质的等离

子波
�

如果要在差拍波加速器和痕

迹场加速器中产生一个几米长的等

离子波
,
那么它是十分需要的

�

奎巴克大学的马丁小组进行了

一个非常像乔希做的实验
�

这个实

验有两个等离子体
,

一个提供被加

速的电子脉冲
,
另一个用差泊波方

法进一步使电子脉冲加速
�

在开始

时
,

类似于乔希第一个实验过程
,

使

电子加速后的能量大于 。
�

, 百万电

子伏特
�

然后
,

一束激光使一固体

靶点火
,

产生一种高电子密度和高

温的等离子体
�

分离出来的大能量

的电子被注入第二台等离子体
,
电

子以很快的速度在其中运动
,
被差

拍波进一步加速
。

当研究小组分析

来自差拍波区域的电子时
,

他们记

录下电子能量高达>∀ − ∃
。

因为差拍

波区域的长度仅仅只有 0
�

, 毫米
,

所以等离子体中应存在一个场强约

为每厘米 6 千万伏特的加速电场
。

七

除了为加速拉子设计新工具的

原始目的以外
,

在其他一些领域也

看到了此项研究的希望
�

例如
,

脉

冲星被认为是其中产生了一种强烈

的等离子波
,

在相当短的距离中使

粒子加速
,

得到巨大的能量
。

进一步研究差拍波加速器可以

导致新的 ? 射线和 丫 射线源的产

生
�

由差拍波加速的电子引入到钨

箔上
、

从而产生 ? 射线
�

电子也可

以注人到一个垂直于电场方向的等

离子波中
,

这些电子在垂直于运动

方向上被加速
,

使它们辐射 ? 射线

和 丫射线
。

等离子波技术也将为研究电场

与等离子体的相互作用提供新的机

会
�

等离子波可以产生特别强大的

电场
,

类似的技术可以产生同样强

大的磁场
。

正象许多领域中的科学

研究一样
,

研究等离子体加速粒子
,

其最重要的成果可能是完全出乎意

料的
。

!根据 ≅
�

∀
�

道森原作编译%


