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等离子体的定义

 由大量的自由带电粒子组成的宏观体系

 电荷的自由性：异类带电粒子之间相互“自由”，等离

子体的基本粒子元是正负荷电的粒子（电子、离子），而

不是其结合体。

 电荷与电磁场的不可分割性：等离子体中粒子的运动与电

磁场（外场及粒子产生的自洽场）的运动紧密耦合，不可

分割。

 集体效应起主导作用：等离子体中相互作用的电磁力是长

程的，每个粒子均与周围许多粒子同时发生作用。
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等离子体是物质的第四态

演示者
演示文稿备注
等离子体与固体、液体、气体一样，是物质的一种聚集状态。常规意义上的等离子体是具有一定电离度的电离气体。当气体温度升高到其粒子的热运动动能与气体的电离能可以比拟时，粒子之间通过碰撞就可以发生大量的电离过程，于是气体变成了等离子体。对于处于热力学平衡态的系统来说，提高系统的温度是获得等离子体态的唯一途径。按温度在物质聚集状态中由低向高的顺序，等离子体态是继固体、液体、气体之后，物质的第四态。通过加热的方式，物质的四种状态之间可以发生转变，称为相变。我们不妨以水为例对四态之间的转变进行说明。在一个标准大气压下，当温度低至摄氏零度以下时，水凝结成冰。此时物质的微观基本组元（分子）的热运动动能小于组元之间的相互作用势能，因而相互束缚，基本组元在空间的相对位置固定，这就是固体状态。当体系的温度升高至零度以上，冰熔化成水。此时，分子间的热运动能量已经与分子之间的相互作用势能相当。在体系的内部，分子基本上可以自由地移动，但在边界面上，由于存在着附加的表面束缚能，大多数分子还不具备可以克服这种表面束缚的动能，因而存在一个明显的表面，这就是液体状态。液体的流动性表明了其内部分子可以自由运动的特性。当体系的温度高至100摄氏度以上，水开始转化成蒸汽。分子间的热运动动能足以克服分子之间的相互作用势垒，包括表面的束缚能，分子因此变成彼此自由的个体，它们将占据最大可能占据的空间，这就是气体状态。当温度继续升高，分子间的热运动动能如果可以与分子的键能相当的时候，分子可以分解成原子。基本微观组元由分子变成原子并没有使物态发生本质的变化，仍然是气体状态。然而，当温度进一步增高，原子（分子）间的热运动动能与电离能相当的时候，气体中就会发生较多的电离过程从而变成了电离气体。电离气体除去原子、分子外，独立的离子和电子成为新的基本组元，长程的电磁力开始起作用，体系出现了全新的运动特征，这就是等离子体状态。
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宇宙中充满了等离子体
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与其它三种物态相比，等离子体包含的参数空间非常宽广。若以描述物态的两个基本热力学参数，密度和温度而言，已知等离子体的密度从103m-3到1033m-3跨越了30个量级，温度从102K到109K跨越了7个量级，如图1.1所示。
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电弧、碘钨灯极光、日光灯

电子温度100000C

1eV
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等离子体的分类
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 19世纪30年代起

 放电管中电离气体，现象认识

 建立等离子体物理基本理论框架

 20世纪50年代起

 受控热核聚变

 空间技术

 等离子体物理成为独立的分支学科

 20世纪80年代起

 气体放电和电弧技术发展应用

 低温等离子体物理发展

等离子体科学发展简史



 1835年，法拉第（M. Faraday），气体放电基本现象，发现辉光

放电管中发光亮与暗的特征区域

 1879年，克鲁克斯（W. Crookes），用“物质第四态”来描述气

体放电产生的电离气体

 1902 年 ， 克 尼 理 （ A. E. Kenneally ） 和 赫 维 塞 德 （ O.

Heaviside），电离层假设，解释短波无线电在天空反射的现象

 1923年，德拜（P. Debye），等离子体屏蔽概念

 1925年，阿普勒顿（E. V. Appleton），电磁波在电离层中传播

理论，并划分电离层

 1928年，朗缪尔（I. Langmuir），等离子体集体振荡等重要概

念

 1929年，朗缪尔与汤克斯（L. Tonks）首次提出“Plasma”一词

等离子体物理发展的里程碑(I)



 1937年，阿尔芬（H. Alfven），等离子体与磁场的相互作用

在空间和天文物理学中起重要作用

 1946年，朗道（L. Landau）理论预言等离子体中存在无碰撞

阻尼，即朗道阻尼

 1952年，美国受控热核聚变的“Sherwood”计划开始，英国

、法国、苏联也开展了相应的计划

 1958年，人们发现等离子体物理是受控热核聚变研究的关键

，开展广泛的国际合作

 1950-1980年代，受控热核聚变研究和空间等离子体的研究使

现代等离子体物理学建立起来

 1980年起，低温等离子体的广泛应用使等离子体物理与科学

达到新的高潮

等离子体物理发展的里程碑(II)



 等离子体相关的生物技术

 生物相容聚合物、灭菌、等离子体辅助手术

 等离子体相关的工业技术

 等离子体刻蚀、表面处理、特殊材料

 等离子体粒子加速器

 10GeV/10cm

 磁约束燃烧聚变等离子体

 ITER

 磁场重联及自组织

 空间等离子体

 弹丸聚变点火

 NIF，惯性约束聚变

……

等离子体物理及应用领域研究热点



01 等离子体电视
02 等离子体镀涡喷扇叶
03 等离子体造平面LED
04 等离子体CVD类金刚石镀眼镜
05 等离子体离子注入人工髋骨
06 等离子体激光切割衣服

07 等离子体HID大灯
08 等离子体生产氢燃料
09 等离子体辅助燃烧
10 等离子体尾气处理器
11 等离子体臭氧水净化器
12 等离子体淀积LCD显示屏

19 等离子体处理的保鲜膜
20 等离子体溅射太阳膜
21 等离子体萤光灯

13 等离子体淀积硅太阳能电池
14 等离子体加工微电子器件
15 等离子体制药过程中的灭菌
16 等离子体处理的聚合物
17 等离子体处理的纺织品
18 等离子体处理的心脏起搏器

低温等离子体应用等离子体离我们并不遥远



微波ECR装置、大功率高气压脉冲直流放电装置、大气压等离子体射流

12kW, 1.6x105Pa, 
CH4/H2: 2sccm/200sccm

低温等离子体应用低温等离子体装置



应用等离子体化学气相乘积方法开展可生长金

刚石薄膜等材料。金刚石膜加工成金刚石电子

热沉片，热导率高达7.6W/(k·cm)，可用于大功

率电子器件。

纯金刚石片
（直径30mm）

半透纯金刚石
热沉片10x10 mm2

带Si衬底的金刚石厚膜

金刚石质量表征

低温等离子体应用利用低温等离子体生长金刚石材料



 高温加热

 冶金、焊接、切割

 材料合成、加工

 陶瓷烧结、喷涂、三废处理

 光源

 强光源（近黑体连续辐射）

 热平衡等离子体，电子、离子、原子同样的温度，热量大

 通常是高气压（1个大气压左右或更高的气压）

 电弧、等离子体炬

低温等离子体应用热等离子体的应用



军事及高技术应用等离子体推进技术



军事及高技术应用大口径等离子体光学开关

演示者
演示文稿备注
A Large Optical Switch �A key component in the laser chain is a kind of optical switch called a Pockels cell, which allows the beam to pass four times through the main amplifiers. This device uses electrically induced changes in the refractive index of an electro-optic crystal, made of potassium dihydrogen phosphate (KDP). When combined with a polarizer, the Pockels cell allows light to pass through or reflect off the polarizer. The NIF Pockels cell will essentially trap the laser light between two mirrors as it makes four one-way passes through the main cavity amplifiers before being switched out. 



军事及高技术应用等离子体天线



激光等离子体加速器

2004年在激光等离子体加
速方面取得重要进展



激光脉冲加速电子的同时，可产
生高质量的同步辐射

激光等离子体同步辐射
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聚变是宇宙中的常见现象

宇宙中可见物质的主要能量来源是聚变。



人类也早已实现聚变

人类已经实现聚变，却不是用于造福人类而是相互威胁与恐吓！



开发聚变能源的漫长道路



开发聚变能源的紧迫性



开发聚变能源的紧迫性



等离子体物理是聚变的学科基础



磁约束聚变的基本原理

强磁场将能够电荷的运动限制在磁场方向。



封闭的磁场位形可长时间约束等离子体

托卡马克磁场位形 仿星器磁场位形



托卡马克磁场位形

托卡马克的磁力线可形成磁笼结构。其中环向磁场
由外场线圈产生；极限磁场由等离子体电流产生



中国的主要磁约束聚变装置

HL-2A@西南物理研究院 EAST@等离子体物理研究所



国外主要磁约束聚变装置

JT-60@日本 JET@英国

DIII-D@美国 Tore Supra@法国



科大环形实验装置(KTX)

支撑结构

平衡场线圈

欧姆场线圈

纵场线圈

大半径: 1.4 m

小半径: 0.4 m

导体壁（铜）厚: 1.5 mm

等离子体电流: 0.1～0.5 MA

脉冲宽度:  10～30 ms

环电压: 10～50 V

等离子体电感: ～ 4 μH

极向磁通: 3 V۰S

电子温度: 600 ～ 800 
eV

等离子体密度 ～1019m-3 



国际热核反应堆(ITER)

主要参数
Pf = 500MW
Q > 10
T = 500 s
R = 6.2 m
A = 2.0 m
Ip = 15 MA
B = 5.3 T
V = 837 m3

S = 678 m2

Pin= 73 MW

ITER是国际最大的聚变研究计划。



 可避免带电粒子沿磁力线的
终端损失

 磁场梯度和曲率漂移引起电
荷分离

 电漂移引起粒子横越磁场损
失
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简单环形磁场：不能约束等离子体



 可消除带电粒子的径向漂移损失
 托卡马克：环向等离子体电流产生极向磁场

 仿星器：外部复杂的线圈产生极向磁场

仿星器托卡马克

螺旋变换环形磁场：形成“磁笼”



托卡马克磁位形



 等离子体电流用于形成螺旋变换环形磁场位形

 闭合磁面与安全因子

 等离子体电流用于加热等离子体（欧姆加热）

( ) ( )= 0T Pq r rB R B

[ ]ηη= ≈ ×，2 - -3 2
,

88 10 .W ef ef keVP Tj Z ohm m

托卡马克



 输运与等离子体约束

 磁流体平衡与不稳定性

 辅助加热与电流驱动

 等离子体与器壁相互作用

 快粒子物理

 集成运行方案与等离子体控制

托卡马克的主要物理问题



• 横越磁场扩散系数

其中 分别为碰撞频率和回旋半径
• 输运步长（或退相关长度）为回旋半径
• 退相关时间为碰撞时间
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经典输运
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等离子体总内能
等离子体总加热功率
等离子体总能量约束时间E

W
P
τ

(当 时)0dW dt =

• 能量约束时间与扩散系数
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磁约束聚变的能量约束时间



飞行粒子：

不被局域磁镜捕获，但磁场曲
率和梯度漂移使漂移面中心偏
离磁面中心，其距离为:

捕获（香蕉）粒子：

被局域磁镜捕获而形成香蕉轨
道,其轨道宽度为:

两种粒子的输运步长都变大了

c r qρ∆ 

2 ,b cr q r Rρ ε ε∆ ∼ ≡

ps c r qρ∆ 

环形磁场对输运的影响



香蕉区
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新经典输运



在1946年, Bohm等人在磁弧实验观察到反常扩
散现象,获得一个半经验的扩散系数公式:

上世纪60年代，在C型仿星器上实验发现，等
离子体约束时间遵从Bohm扩散定标律：

 Bohm扩散的随机游走估计
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实验测定的输运系数

它比新经典理论预言
的大一到二个量级，
称为反常输运。它可
能是由等离子体湍流
驱动的。

新经典输运系数
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反常输运



聚变三乘积每1.8年增长一倍

等效的D-T聚变反应功率增益因子已达1

磁约束聚变研究进展



 等离子体科学涵盖了受控热核聚变、低温等离

子体物理及应用、国防和高技术应用、天体和

空间等离子体物理等分支领域。

 等离子体科学在能源、材料、信息、环保、国

防、微电子、半导体、航空、航天、冶金、生

物医学、造纸、化工、纺织、通讯等领域有广

泛的应用。

 等离子体研究领域对人类面临的能源、材料、

信息、环保等许多全局性问题的解决具有重大

意义。

结 语



谢谢！
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