
�

以物质第四态作为研究对象的等离子体物理学是

一门正在蓬勃发展的新兴学科
�

尤其是最近十几年中
,

等离子体物理在许多方面都取得了重要进展
。

在国际

科学界越来越受入瞩目
�

人造卫星等航天器为空间物

理和天休物理研究提供了空前未有的先进探测实验手

段  也为等离子休物理学提供了吏广阔的研究领域 !前

景十弓于诱人约受控核聚变研究极大地推动了等离子体
�

物理的发展 ! 探索新颖的等禽子体高能加逮器近年紊
、

已放为一个相当弓队注目的丽招裸题! 在当代高技末

领域内
,

等离子体刻
∀

蚀以灰刹用等篱子体与固体表面
#

相∃ 作用莱发展薪型材料等方面也都显杀了光明的前

影 禾文将简要地介绍等离争体物理学的重要研究领

澎、包括这些领域中的童要进展以及正在探索研究时
一些前沿课题
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、
耐人寻味的少宇审年级跳

” 、 二
�

�

尽管在我们生活的环境中卜滁了雷雨季节壮观的
#

闪电和只有在北极附近才能春到的瑰丽极光之外
,

地

球上几乎没有等禽子体
,

这是因丙等离子体的存在条

件与人类生存条件是不相容的一然而
,

一

你也许没有想

到
, #

茫茫字宙中竟然有 ”& 以上的物质都是等 离子

体� 阳光普照
,

烈 日炎炎
,

质量巨大的太阳温度极高
,

那里的物质无疑都已电禽
,
只能以等离子体状态存在

�

宇宙间太阳这样的恒星何其多 愁
�

∀

还有白矮星
、 、

中子星
∋

以及大量的气态星云和大量的星际物质 都是等 离子

体
�

日地空间也几乎到处都充满了等离子体
,

包括太

阳风
、

范艾伦辐射带
、

磁层和电离层
�

既然宇宙间充满
’

了等离子休
,

勿肠么整个宇宙无疑地都是等离子体物理

学的研究对象卜人造卫星
、

宇宙飞船用于空间物理研

究带来的重要发现使我们对宇宙的传统看法发生重要

的变化
�

千百年来( 人类一直是根据光学观察的结果

来认识宇宙的
,
我们称之为”可见宇宙”

�

最近十年来
,

空间研究已打开了整个电磁波谱
,
包括红外区

、

紫外

区
、 ) 射线区和 丫射线区

�

其中 ) 射线区和 丫射线区

尤其重要
�

因为我们观察到的字宙 ) 射线和宇宙
丫
射

线都是宇宙中电子能量大于
∗

#护 。+ 的磁化等离子体

发射出来的
‘

因此
,

我们有理由提出“等离子体宇宙”

的概念
�

等离子体宇宙模型与传统的可见宇宙模型有很大

的区别
,

而且等离子休宇宙概念能够揭示更深层次的

更丰富的宇宙信息
�

两者的关系在一定程度上可以用

下面的例子作类比
�

可见光使我们看到人的手腕既灵

活自如又很有力量
,

然而 ) 光照片却能揭示出手腕的

复杂结构
,

告诉我们手腕为什么能既灵活自如又很有

力量
�

同样
,

太阳系的可见光图象给我们提供了天体

的表面信息
,

而对太阳系等离子体的研究则能告诉我

们星际空间和太阳内部的结构
�

) 射线区和
了
射线区

要比可见光区宽 #。。。倍以上
,

可以预料随着科学仪器

的发展 ! 宇宙等离子休辐射的 ) 射线和 丫 射线一定会

提供远远超过可见光提供的信息
,

一

从可见宇宙模型向

等离子体宇宙模型的过渡
,
在某些方面 类似于三百年

前由地心说宇宙观向哥白尼的日心说宇宙观 的过渡
,

毋庸置疑
,

伽里略的望远镜起了重要作用
�

其实古希

腊天文学家早在哥白尼之前 , − 。。多年就曾提 出过 日

心说学宙观
,

可那时没有望远镜而无法证明
�

当代宇

宙飞船极大地拓宽了人类视野
,
带来了大量重要信息

,

为提出等离子休宇宙模型奠定了基础
, 、

在过去十年里

已经用装在宇宙飞船上的探测仪器研究了水星
、

金星
、

木星和土星的磁层
�

当旅行者号宇宙飞船掠过木 星

时
,
向地面传送的探测数据表明木星旋转时向外辐射

出重离子流等离子体
,
它是由其卫星 . 。的剧烈活动喷

射出来的
。

从现在起再用十年左右的时间利用宇宙飞

船可望基本完成对太阳系等离子体的初步 探 测
�

旅

行者号宇宙飞船将首次实地侧量天王星和海玉星的磁

层
�

先锋号或旅行者号宇宙飞船还将直接探树星际物

质和星系间宇宙射线
�

在理解和分析观测到的空间和天体等离子体物理

现象中
,

理论研究占有相当重要地位
�

目前比较引人

注意的理论研究课题包括 ∀ 日地空间等离子体整体行

为的研究
�

大家知道
,

太阳活动对地球会产生重要影

响少而这种影晌是通过太阳风
一
磁层

,
电离层

一
低层大气

之间的一系列祸合过程来实现的
�

关于星体磁场的起

源和演化
,

关于宇宙高能粒子的加速机制的研究以及

等离子体宇宙的演化等
�

综上所述
,

等离子体空间尺度的变化范围极大
,

可

达 #。” ,

分为三个区域
,
每个区域的跨度均为 # −

’,

这

种现象被称之为
“
等离子体宇宙三级跳”

�

实验室等离

子体尺度 / #−
一 ,

朴 磁层等离子体空间尺度/ #− ‘0
,

星

际云的空间尺度一 #−
, 1

0
,

哈勃距离一 #。
, ‘
0

�

耐人寻

味的是广阔无垠的宇宙中不同区域内的等离子体基本

性质却是相同的
�

这就是说
,

我们对于实验室等离子

体长期的研究经验和成果可以应用到几何尺寸要大二



丫多个数量级的宇宙等亭子 体
·

近年来还发裸在宇宙
等离子休中存在屯流回路

,

电工电 予学中最 笼本的柯

希霍夫定津在那里依然适用二 实验室等离子体的箍缩

效应在字宙等离子体中同样起着重要作用
�

人卿小太阳! 虽说毕
去盗火西要受三万年

样够决不 云象普罗来脚沂到太甩
的反肉之苦

,

但无论如河是要付

二
、

创造人间的小太阳

—
并非是普罗米修斯的神话

这是一个古老而美丽的希腊神话
�

普罗米 修斯
子234 15 6 可

比
7 、

8 为了造福人类
,

他用 面香管盗来了太阳

上的火种
,

给人类带来了光明
,

使人类从藏身的洞穴中

走出来
,

开始了新的生活
�

此事触怒了天神宙斯
,

他把

普罗米修断绑在高加索山崖上
,

每天让恶鹰啄吃他的

开脏
�

啄伤的肝脏夜间恢复原状
,

白天恶鹰再来啄吃
,

使他在痛苦中煎熬了三万年
�

这是古希腊人对于原始

社会中火的发明的艰苦过程的一种不 自觉 的艺术 加

工
�

在希腊的文学作品中他便成了一个为了人类文明

而不畏强暴受到宙斯残酷迫害的英雄
�

马克 思也在

《博士论文8序
》

中称之为“哲学的 日历中最高 尚的圣

者和殉道者
”

�

在现代文明社会里
,

阳 光普照大地
,

万物生机盎

然
�

人类虽然无须再为寻觅火种而操劳
,

却不得不为

将来面临的能源枯竭而优虑
�

据估计
,

地球上经过成

千上万年形成的石油
、

煤
、

天然气等燃料再经过一百年

左右就差不多用完了
�

为此
,

世界各国都在投入相 当

的人力财力去探索各种新能源 二 从五十年代开始登上

世界能源舞台的核电站显示了巨大的威力
�

只要燃烧

极少的核燃料就可获得巨大的能量
�

�

但是
,

这种核电

站是以原子核的裂变反应为基础的
,

产生的放射性废

物处理比较困难
,

而且主要核燃料铀的储量相对其它

元素来说并不丰富
,

开采和提炼又十分困难
�

因此原

子核裂变能并不是最理想的能源
�

唯有一种完全崭新

的能源
—

原子核的聚变能才是人类未来最理想的新

能源
�

万脸物理基础是氖和氖在极高温度下发生采变

核反应生成氦
�

它的突出优点是原料储量极其丰富
�

自然界中的氖以重水的形式存在于海水之中
�

每公斤

海水含氖 。
�

− 克
�

地球上的海水约有 #−
, ‘

公斤
,

含氛
 ) #−

’‘

公斤
�

目前全世界能源消耗水平每年 , ) #−
, 。

焦耳
,
只需燃烧 # −

‘

公斤氖就够了
,

可见地球上的氖

够用  ) #−
’“

年之久 � 而地球的年龄也不过 (− 亿年
,

人类历史不过几百万年
�

可见
,

核聚变能源一旦实现
,

人类从此再也不必为能源问题而操心了
�

另外
,
燃烧

每单位质量的燃料释放出的能量非常大
, “燃烧” # 升

海水获得的能量与  −− 升汽油相当
�

而且聚变反应的

产物几乎没有放射性污染
�

因此核聚变能源的前景琦
∋

分诱人
�

其实犷自从 # 9 ,9 年阿特金森 :;< =∃ 4 4> 8 和

豪特曼斯 :? 4<∃ 。二≅>
∀

8 提出太阳的能量是由原子核的

聚变反应释放出来的假说之后
,

就曾梦想过在地球上

也通过类似的方法来获取能量
。

这就是说要创造一个

出艰苦的劳动和长期的探索奋斗
·

# 9  于年
,

奥立芬待

:4 .∃4 Α≅
“ <

8 在实验室里实抓了第一个核 聚变反应即

氛
一

氖反应
�

# 9 , , 年
,

施莱伯 :Β
Χ Α 3 6 ∃卜6 3

8 和金 :Δ ∃5 Ε 8

首次实现氛
一

佩聚变反应
�

又9 Φ ( 年研制成原子弹
,

其
∀

后不久又成功爆炸了氢弹
�

其实氢弹本身就是猛烈的

核聚变反应
,
不过它无法控制

,

因而它只能是一种威

力无比的武器而不能成为可供利用的能源
�

尽 管如

此
,

这件事本身给科学家带来了相当大的鼓舞
�

五十
’

年代初期
,

美国
、

苏联
、

英国等国各自秘密地开展了受

控核聚变研究
�

当时他们满怀信心制订了宏伟计划
�

然而很快就遇到了巨大的甚至一度被认为是不可克服

的困难
,

例如等离子体中出现了各种各样的不稳定性

以及致命的
“
玻姆扩散” , ‘

高温等离子体刚刚产生便很

快消失得无影无踪卜从五十年代后期开始便不得不转
向高温等离子体物理学的基础研究

�

实现受控核聚变的条件干分苛刻
, !

姆括起来是两

条即极端的高温和充分的约束
�

也就是人们常说的劳

逊条件
、

:协 Γ Β“”
Χ3 1<6

3 ∃。”8
, 、

对于氖
一

氛乒应
,

必须满
%

足 Η , 8 # −=
6 +

,
。 ∀ 8 Ι ) #− ” 厘米

一 , ·

秘
‘

对于氛
一

氮

反应的要求更苛刻
�

式中 Η ‘

是等离子体中的离子沮
度

,
∀ 4=6 + 的劫能柏当子等离子休法视 温度 , 亿度

Δ
�

,
为粒子密度

, ∀
是等离子体约束:存在 8时间

�

要

在地球上获得如此高的温度谈何容易答况且任何实物

容器都无法承受如此高的温度
�

太阳及其它恒星是靠

巨大质量的引力来约束等离子体维持聚孪核反应 的
�

这在地球上是不可能的
·

在实验室内约束高尽等离子
体的方法有两种 ∀ 利用磁场和利用等离子体本身的恨

性
�

从这个意义上说
,

聚变等离子体可分为两大类
,

降

磁约束等离子体和惯性约束等离子体
�

目前在磁约柬

核聚变方面进展最快最有希望的途径是托卡马克装置

:Η
4 = ≅ 0 ≅ = 8

, ,

其次是仿星器 :Β ,。 ##≅ 3 ≅ < 4 3

8 和磁镜装置

:ϑ∃ 33 4

4
!

惯性约束方面则是激光核聚变
、

自七十年代以来核聚变研究在世界范围内再次出

现热潮
,
尤其是磁约束核聚变近年来取得重大进 展

�

# 9 Κ Ι 年
,
在美国的大型托卡马克装置 Η ΛΗ Μ 的 Β却Χ3

‘

ΒΑ 4< 放电创造了离子温度的世界纪录
,

高达 , − = ”+� 远二

远超过劳逊条件的要求
�

�

约束性能也有很大改善
�

近

来
,

科学家们用劳逊判据
。 ∀

�

值与离子温度 Η ‘
的乘

积来判断聚变研究的进展
�

盯Η ,
被称为聚变品质因

素
�

目前已达到 , ) # − “Χ二一 , ·
,

·

=6 +
,

离聚变点火只

差 ,− 倍
� 。 ∀ Η ,

值在最近三年里提高了  
一

倍
,

在过去

十年里提高了 # −− 倍
,
在过去的二十年里提高了 # −− ‘

倍
,

这是十分令人鼓舞的
�

当前在核聚变等离子体领

域内的主要前沿研究课题包括如下几个方面 ∀ 进一步

改善等离子体的约束性能
,

尤其是对 ,’? 模约束特性
, ,

的深入研究
卜

! 探索新的加热方法和机制
,

除了相当成热



分形凝聚犯
�

物
。

质生长模型

的高能中性粒子注入方法之外
�, 探索各个频率范围的

波加热机制  研究等离子体中的反常输运过程和涨落

现象  研究抑制宏观不稳定性尤其是抑制危害性较大

的大破裂不稳定性  还包括对杂质行为的研究及其控

制方法的研究
,

探索新的更佳磁场位形等
!

黄。
,

均

三
、

孕育着一代新颖的等离子体高能加速器

高能物理的发展离不开加速器
!

  ∀ # ∃ 。年第一

台加速器诞生以来
,

几乎每十年加速器的能量增加一

个数量级
!

当代高能物理的前沿研究对加速器的能量

要求已高达
、

∀”。% , & ∋电子直线对撞书()
·

根据目前的

加速器技众
,

加速梯道最大为 ∗ + , − & . /, 为 了获得如

此高的能量
,

这种巨型高能加速器将长达 01 公里 以

上
,

这在技术上是相当复杂的
,

投资也是惊人的
·

今后

随着高能物理的进一步发展
,

还会提出更高能量的要

求
·

如果继续增加电场
,

加速器会遇到声穿问题
,

这就

是说必须建造远大于 01 公里的超巨型高能加速器
!

无

论是技术的难度还是巨额资金的耗费 都
‘

是可想而知

的
!

美国最近获准建造一台超级的超导质子
2
质子对

撞机 ∋ 33 4 ) 其周长达 5 6 公里
,

投资 ∃7 亿美元
,

计划

在 8 年内建成二萝建遗下一代能量更高的加速器其根

本出路在于探索新颖的加速器原理
!

关键在于既要提

高电场强度
,

又要避冤击穿问题
!

等离子体物理学家在这个关键问题上能给高能物

理学家助一臂之力
!

∀ # 9 # 年
,

等离子体物理学家道逊

∋ :; < 3
=> ) 提出了等离子体高能加速器的新思想

!

在

等离子体中可以获得很强的电场而不会击穿∋因 为它

本来已经电离)
,

最木可达到 ? % ”& 加
,

比传笋加速器
大约高三个数量级

!

最近几年已提出了若千 种等离

子体加速器的方案
!

一种叫等离子休拍波加速器 ∋≅ Α

< Β )
!

两束频串相近的激光在等离子体中同时传播
,

激起等离子体纵向振荡
·

在一定条件下
,

注入的相对

论性粒子便可以在相当长一段距离内与等离子体波的

电场保持同相
,

从而不断加速
!

由于电场相当强
,

便可

在较短距离内将电子加速到极高能量
!

另一方案叫等

离子体尾场 ∋ < ;Χ
。一ΔΕ = �Φ ) 加速器 ∋ ≅< Γ Β )

!

当两股

相对论性电子束先后高速穿过等离子体时
,

第一股电

子束通过等离子体时在后面流下了一个等离子体振荡

的尾场
!

紧跟在后的第二股电子束便可 以
“
骑”在等离

子体波上得到加速
!

总之
,

等离子体高能加速器是近

年来才提出来的新概念
,

为等离子体物理学开辟了又

一个全新的研究领域
,

可能具有光辉的前景
!

除了上述三个方面之外
,

低温等离子体 ∋温 度在
∀护 Η 以下 )的研究亦 日益受到重视

!

尤其是利用等离

子体与固体表面相互作用形成性能优良的新颖材 料
,

以及等离子体薄膜处理和刻蚀等都具有广阔 的前 景
!

此外
,

凝聚态等离子体的研究以及非中性等离子体的

探索研究也都在问纵深发展
!

无序
、

不可逆

的生长过程是自然

界中一种极平常峋

行为  例如树木
、

珊

瑚的生长
,

灰尘不队

云块的聚结
,

人体

肿瘤细胞
!

的 繁疽
,

雪花及各种晶体材

料的形成
,

这类过

程 统称 为生长过

程
,

一般来说生戈

过 程是 非常 复 余

魄 我们知道
,

生

长就是物质约一种

发展过程
,

普通物

质最后的形成必 洪

与它发展过程中沟

历史状态有着紧宫

的关联  因此
,

它是

一种有记忆的非马

尔可夫过程
!

由于

这种过程包含着复

杂的动力学行为和

非平衡 的统计 规

律
,

不可能简单地
写 出它的配分函数

或生成函数 , 所以

长期来人们无法对

它进 行深人 的研

究
!

近年 来 ∋从
∀ , 5 ∀ 年起 ) 在洛个

领域内有了丫些突破
,

主要是发现牛长的物体具有动
力学标度律

,

它的生长结构形状在一定的寒观年扦下
与分数维数有关

!

一般称 为分形凝聚
!

这样一来
,

分
形凝聚过程就成了 近年来统衬

少2学中一个非常活跃自勺

课题
!
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稳态的形态

如雪花
、

树

牛协 孩

枝伏晶悉

生长过程大致可蝉三类
2
第一类是有规则的缓

慢生长过程 ∋平衡态 )
,

例如单晶的成长等
!

第二类是

类生长给出一定的币纹结沟
,

例

结构等盖

无序分维生成
,

它具有标度不
笋孚
变性

,

类是远离平衡态的

例如天空中灰尘及
云块的凝聚

,

电解溶液时金属材料的凝集等
!

在本文

中我们主要介绍第三类生长过程
!

∋一 ) 生长模型

由于自然界中存在着种类繁多的生长过程
, 因此

必须引进各种不同的生长模型来描述它们
!

所谓不同

的生长模型就是指物质在生长时服从不同的生长 规

律
!

这里简单介绍几种模型
!


