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利用“流体动力学”模型分析了超短脉冲激光与团簇的相互作用机制 )在共振吸收附近，等离子体球的电子密
度、温度由于共振吸收加热和团簇膨胀变化非常快，仅用准静态的介电常数并不能完全描述团族在共振吸收处的

物理过程 )提出了有效介电常数模型，对团簇在共振吸收处的行为进行了适当的修正，并且分析了高价电离态离子
和高能离子产生的机制以及不同波长激光和团簇尺寸对高价电离态离子和高能离子产生机制的影响 )
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! 引 言

最近几年里，强激光与团簇相互作用成为一个

十分活跃的研究领域 )从最初 /01234567等［!—+］在利
用波长 "&$ 78，功率密度 #9(—$# : !#!%;<08" 的超

短激光与 =3，>4团簇相互作用中观察到异常的内壳
层 =射线辐射以及高电离态的离子到现在 ?@A8@43
等［&］利用 !" 团簇实现台式聚变短短几年内，对激

光与团簇相互作用的研究取得了长足的进展 )许多
实验表明强度在 !#!*—!#!$ ;<08" 的激光在与团簇

相互作用时能产生很强的光子能量在 !##—(###3B
的 = 射线辐射，并在实验中观察到 C3B 的电子和
/3B的离子，表明激光在与团簇相互作用过程中有
更高的耦合效率 )/01234567等在实验中观察到原子
内壳层 =射线辐射，并认为团簇在与激光相互作用
过程中产生了空心原子 )如果产生这种空心原子的
数量足够多，或者弄清楚空心原子产生的物理机制，

团簇将可以成为潜在的 = 射线激光增益介质 )然
而，到目前为止，无论从理论还是实验上来说，这种

可能性还不十分清楚 )
至今，存在三种模型描述团簇与激光的相互作

用过程，并解释实验中观察到的许多奇特的现象 )

/01234567等利用外壳层电子电离的集体相关运动
模型解释团簇内产生内壳层空穴以及高电离态离子

的机制，并进而解释团簇内反常的 =射线辐射 )这
种模型本身并不完善，理论也不很清楚，无法给出定

量的描述 ) D653EF3A4G0C 等［(］提出“电离点火”模型，
指出由于团簇内部离子产生的电场与激光场的共同

作用引起团簇内部离子的迅速电离，从而产生高电

离态的离子 )但是这种模型采用 /67A3E-H4I6方法模
拟团簇在激光场中的运动，不能描述团簇内部原子

的集体行为，而且只能模拟较小的团簇 )第三种描述
激光与团簇相互作用的模型是 ?@A8@43等提出的“流
体动力学”模型 )虽然“流体动力学”模型尚不能描述
高能离子能谱的特征，但是最近的实验［*，%］表明“流

体动力学”模型能较好地解释团簇的膨胀过程，团簇

的共振吸收效应、高电离态离子以及高能离子的产

生等实验现象 )由于“流体动力学”模型把团簇近似
看成是等离子体小球，因而要求团簇足够大（直径

"9#78以上），团簇在膨胀过程中，绝大多数电子仍
然留在团簇内部，使之能近似为一等离子体球 )因此
对于激光与较大团簇的相互作用，“流体动力学”模

型是一个较好的近似模型 )尽管如此，关于团簇在共
振吸收处的行为，?@A8@43 没有给出详细的解释 )在
共振吸收处，团簇内部的屏蔽电场获得很大的增强，
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如果屏蔽场强足够高，将能直接通过光场电离产生

高电离态的离子 !在 "#$%#&’ 的“流体动力学”模型
中，电子在共振吸收处的温度达到 ())*’+［,］以上，
这在物理上是很难理解的，而且在实验中也没有观

察到如此高温的电子 !下面我们利用“流体动力学”
模型来分析激光与团簇的相互作用机制，提出了有

效介电常数模型，对团簇在共振吸收处的行为进行

了适当的修正 !

- 激光与团簇相互作用的“流体动力
学”模型

“流体动力学”模型把团簇看成是一介质球，在

激光场的作用下光电离产生电子，形成一个类似金

属小球的等离子体球 !等离子体球内每个原子感受
的电场是等离子体球在外场中由于极化产生的屏蔽

场，原子的电离主要是屏蔽场的隧道电离和电子碰

撞电离引起的 !由于团簇内部高密度电子的产生，团
簇主要通过逆韧致吸收加热，并伴随流体动力学膨

胀和库仑爆炸 !关于激光与团簇相互作用的“流体动
力学”模型，文献［,］给出了详细的描述 !在这里为引
入有效介电常数，我们只讨论团簇的吸收机制 !

!"# 团簇的吸收机制

团簇可近似为一均匀的等离子体球，介电常数

为!!当激光强度小于 ()(,./0%- 时，激光能量主要

是通过电子碰撞逆韧致吸收沉积到电子上，其加热

速率类似于一介质球对激光的吸收速率 !每单位体

积能量的沉积速率为［,］!!
!"

1 (
,"

#·!$
!"
，其中团簇内

光场 ! 1 (
- "（#’#"" 2 0! 0 !），$ 1!# !对一个激光周

期取平均，则能量的沉积速率为

!!
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3%（!）4 # 4 - 1 56(- !7"3%（!）4 # 4 -

（’+·8%96 :;9(）! （(）
由于团簇的尺寸相对于激光波长来说小得多，

团簇内部的电场可以认为是一个均匀电场 !该电场
#是等离子体球在外场中由于极化产生的屏蔽场，
# 1 6#) / 4!2 - 4，#) 为激光在真空中的电场，采用

原子单位 !介电常数!为等离子体的介电常数：!1

( 9 "-
<

"（" 2 ##）
，其中"< 1 ="%- &’ /’! ’是等离子体

频率，#是电子>离子碰撞频率［,，?］
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其中 &’ 为电子密度，单位采用 8%9 6，有质动能和电

子温度的单位采用 ’+，@8$ 为库仑对数（取值一般
在 7—-)之间），( 为离子的平均电离态 !在激光与
团簇相互作用的早期，电子密度非常大，&’ /&0 B 6，
&0 为临界密度 !因此团簇内原子感受到的电场 # 小
于激光场，而且由于此阶段激光场较弱，团簇加热比

较缓慢 !当由于团簇膨胀以及电子的逃逸使得电子
密度接近于 6&0 时，团簇内的电场获得共振增强，团

簇迅速加热，电子温度急剧上升 !而且在此 6倍临界
密度处，团簇内电场共振增强的程度会直接影响团

簇内电子对激光的吸收程度、电子温度以及离子所

获得的最大动能，甚至还会影响着高价离子产生的

程度 !对此可以作一个简单的估算，例如当 &’ 1 6&0

1 = ! , C ()-( 0%9 6时（激光波长为 ,))8%），假设电子
温度为 ()))’+，离子电离态为 D&, 2，如果库仑对数
取为 ()，则电子>离子碰撞频率#" ) ! ))5:;9 (，

4!2 - 4") !))?，因此团簇内电场 # 1 6#) / 4!2 - 4"
6))#) !如果团簇膨胀引起共振吸收刚好发生在驱
动激光峰值场强处（这可以通过控制团簇大小和激

光脉宽来实现），则对应于 ()(A ./0%- 的驱动激光，

团簇内的电场强度可高达 ()-(./0%-，这样高的场强

可以直接通过隧道电离产生高价的离子如 D&-, 2 !然
而在实验中并未观察到如此高电离态的离子 !另外，
还存在饱和吸收的问题 !如果介电常数采用 "&EF’
模型，上面的等离子体吸收模型没有考虑对激光的

吸收上限 !如果采用上面的吸收模型，当电场的共振
增强程度足够高时，团簇每单位体积能量的沉积速

率会大于激光的辐射通量，而这也是不实际的 !显
然，这样的介电常数和吸收模型是不合理的 !

!"! 有效介电常数

事实上，团簇内部电场的共振增强程度并没有

上面估算的那么高 !一个可能的原因是：在共振吸收
附近，等离子体球的电子密度、温度由于共振吸收加

热和团簇膨胀变化得非常快，仅用准静态的介电常

数!并不能完全描述团簇在共振吸收处的物理过
程 !这可以通过等离子体中的 GHIJ’@@ 方程进行分
析：
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其中介电常数###$ , /’"$1% ##$ "%+
2 1%（% , /&），

对于等离子体，#$ # 3 (如果假定等离子体内电荷密
度均匀分布，则有

!

·"# $，因此波动方程变为

!

+! ,!%
+

"+ # , /#
·( )% ! # $( （4）

由上式，可以对快速膨胀的等离子体球定义一有效

的介电常数#.55 ##, /#
·

%
(从中可以看出，当介电常

数的变化速率可以与激光的频率相比拟时，/#
·

%
将

会取很大的作用 (由于团簇在共振吸收处电子温度、
密度的快速变化，引起介电常数的快速变化，从物理

上来说主要是引起了位移电流的快速变换，这种快

速变换的电流产生的电场在某种程度上减弱了团簇

内电场的共振增强程度 (尽管如此，在共振吸收处，
由于团簇内部电场的增强，仍然有可能直接通过光

场电离产生高电离态的离子 (
图 3显示了 67089的 :;团簇在与激光相互作

用过程中在共振吸收附近有效介电常数随时间的变

化情况 (从中可以看出在 %倍临界密度附近，介电常
数#变化很快，特别是#的实部 <.（#）的快速变化
使得有效介电常数的虚部 =9（#.55）有较大的取值，因

此会大大弱化共振增强和吸收的程度 (在 %倍临界
密度附近，采用 >;?@.模型的准静态介电常数#的
虚部 =9（#）取值约为 $7$$$%，而有效介电常数的虚
部 =9（#.55）!$ (% (因此如果不采用有效介电常数，团
簇内电场的增强达到 3$$$$倍，这样高的共振增强
是难以理解的 (但是如果采用有效介电常数，电场的
增强只有 3$倍 (

图 3 67089的 :;团簇在与激光相互作用过程中等离子体介电

常数和有效介电常数在共振吸收附近随时间的变化曲线（激光

波长 A$$89，脉宽 3’$5B，强度 + ! 3$34C1)9+）

% 数值模拟

在引入有效介电常数对原有的“流体动力学”模

型进行修正后，下面利用这一修正的模型研究团簇

与超短强激光相互作用中的若干动力学行为 (

!"# 不同尺寸的团簇与激光的相互作用

大量的实验表明［3$，33］团簇的尺寸效应是影响团

簇与激光相互作用的一个重要因素，尺寸太大或者

太小都会影响团簇对激光的吸收程度 (尺寸太小（如
小于 389），团簇的行为更像分子，在强场的作用下
迅速膨胀解体，从而削弱了团簇对激光的吸收 (如果
尺寸太大，团簇膨胀缓慢，团簇内电子在团簇与激光

相互作用期间一直处在很高的密度，同样也会削弱

团簇对激光的吸收 (当然，激光的参数也是一个很重
要的因素 (为了分析团簇的尺寸效应，选择相同的激
光参数（功率密度 + ! 3$34C1)9+，脉宽 3’$5B，波长为
A$$89）条件，对不同尺寸的 :;团簇与激光相互作用
的团簇的膨胀、离子的电离、离子的动能等过程进行

了计算 (半径分别为 07$，670，3$89的 :;团簇在与
激光相互作用过程中离子的电离、电子温度浓度、团

簇的膨胀速度随时间的演变如图 +，%，’，0 所示 (从
中可以看出：

37 团簇的尺寸越大，团簇内离子的电离程度越
高，对应的平均电离度分别为 :;3+ ,，:;3% ,，:;3’ , (这
与团簇内离子电离的机制有关，团簇内离子电离的

主要机制是电子碰撞电离 (激光场的隧道电离主要
发生在团簇膨胀的早期，相当于给团簇的一个电离

点火过程 (当团簇内电子的密度超过临界密度时，团

%+334期 刘建胜等：大尺寸团簇在超短超强激光场中的动力学行为
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图 $ %&离子（从 ’价到 ()价）份额在团簇激光相互作用过程中

随时间的变化关系（团簇半径分别为：（!）)*+，（"）, - )*+，（#）

(.*+）

簇内离子感受到一个低于激光场的屏蔽场，此后团

簇内电子通过逆韧致吸收加热，并伴随团簇的膨胀

与离子的碰撞电离过程 -由于电子密度很高，电子碰
撞电离的速率很大，电子碰撞电离相对于光场电离

来说起主要作用 -由于大尺寸的团簇膨胀速度较慢，
电子的加热和电子离子碰撞电离的时间要长，因此，

较大尺寸的团簇在与激光作用过程中能产生较高电

图 / 不同尺寸的团簇在与激光相互作用过程中离子的膨胀速

度随时间的变化关系

图 0 不同尺寸的团簇在与激光相互作用过程中电子密度随时

间的变化关系

图 ) 不同尺寸的团簇在与激光相互作用过程中电子的温度随

时间的变化关系

离态的离子 -
$ 1 对于半径分别为 )1.，,1)，(.*+的 %&团簇，

团簇膨胀获得的最大膨胀速度分别为 .1//，.10，
.1/2*+345 -通过计算（! 67* 8 . -/"#$$），可以得到离子
的平均动能分别为 $0，/2，$,9:;-因此对于特定的激
光参数，离子获得最大平均动能对应一个最佳的团

簇尺寸 -对于大尺寸的团簇，当电子密度由于膨胀下

0$(( 物 理 学 报 ).卷



降到 !倍临界密度而引起共振吸收时，团簇处于激
光的后沿，此时激光强度很低，引起的共振吸收也较

弱，因此离子获得的动能反而下降 "

!"# 团簇与不同频率超短脉冲激光的相互作用

选择不同频率的激光（功率密度 # $ %&%’()*+#，

脉宽 %,&-.，频率分别为!&，#!&，!!&，基频对应的波

长为 /&&0+），对半径为 %,0+的 12团簇与激光相互

（3）

（4）

（*）

图 ’ 12离子（从 /价到 %5价）份额在团簇激光相互作用过程中

随时间的变化关系（激光频率分别为：（3）!&，（4）#!&，（*）!!&，基

频对应的波长为 /&&0+）

作用的团簇的膨胀、离子的电离、离子的动能等过程

进行了计算 "对于基频，团簇半径为 %&0+，如果取为
%,0+，团簇在经过膨胀达到共振吸收时，团簇处在
激光的后沿，激光的大部分能量已经过去了 "对于频
率分别为!&，#!&，!!& 的激光，离子的电离、电子温

度、浓度以及团簇的膨胀速度随时间的演变如图 ’
和图 5所示 "从中可以看出：%）激光频率越高，团簇
内离子的电离速率越快，电离程度越高 "对应的平均
电离度分别为 12%, 6，12%7 6，12%5 6 " #）对于频率分别
为!&，#!&，!!& 的激光，在与团簇作用过程中，由于

团簇的膨胀获得的最大膨胀速度分别为 &8!’，&87/，
&8’’0+)-. "通过计算可以得到离子获得的平均动能
分别为 #5，5,，9’:;<"
计算结果表明短波长激光对激光的吸收效率更

高，电子的温度上升得更快，因此电子碰撞电离的速

率也更快，从而能够产生更高价电离态的离子 "由于
电子温度高，团簇膨胀的速率也要快得多，离子能够

获得更高的功能 "这可以从团簇的吸收机制（（%）式）
加以解释，团簇内能量的沉积速率与激光的频率成

正比，而且由于短波长激光对应的临界密度高，团簇

内电子对激光场的屏蔽也要小一些，因此，对于短波

长激光，激光与团簇的耦合作用更强 "但是由于团簇
膨胀的速率更快，对于短波长激光，应该选择更大尺

寸的团簇 "

图 5 12团簇在与不同频率激光相互作用过程中离子的膨胀速

度随时间的变化关系

, 分析讨论

由于流体动力学模型仅考虑团簇的均匀膨胀，

也没有考虑不同电离态离子在膨胀速度上的区别，

因此不能给出离子的能谱特征 "对于均匀膨胀，离子
的分布与 !# 成正比 "因此能量越高，离子数越多，这
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与实验结果是相矛盾的 !但是如果从能量守恒的角
度来看，计算离子均匀膨胀的速度应该能够获得离

子的平均动能，而不是离子的最大动能 !在我们的计
算中，离子的平均动能与实验结果是比较接近的 !但
是在文献［"#］中，计算的最大动能与实验结果吻合，
而如果按这种模型来计算，离子的平均动能比实验

结果高出很多 !这一点不一致可能解释为流体动力
学模型过高的估计了团簇的共振增强吸收 !由于团
簇在共振吸收处温度很高，一部分高温电子迅速从

团簇逃逸，而留在团簇内的电子由于膨胀迅速冷却，

因此团簇内存在共振吸收可以解释团簇与激光相互

作用过程中电子的双温分布［"$］!另外，流体动力学
模型能够解释高电离态离子的产生 !如果仅从光场
的隧道电离来看，强度为 # % "&"’()*+# 的激光场只

能够产生 , 价的 -., / 离子 !产生电离态为 -."# /，
-."$ /，-."0 /，-."1 /，-."’ /，-."2 / 的离子所需要的激光
强度分别为 03’ % "&"2，’3# % "&"2，,30 % "&"2，"3" %
"&",，" !0 % "&",，" ! 2 % "&",()*+#，因此团簇与强场相

互作用过程中高价离子主要是通过电子碰撞电离或

共振增强电场产生的 !利用流体动力学模型计算 4.
和 56团族与超短脉冲激光的相互作用过程发现选
择适当的团簇尺寸和激光功率密度可以获得较大份

额的类氖 4., / 和类镍 56#’ / 离子，这种结果暗示有
可能利用团簇作为工作介质与激光的相互作用实现
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