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利用辐射流体力学程序对三倍频纳秒激光与靶物质相互作用进行了模拟研究，得到了可以产生黑体辐射谱分

布的激光等离子体 + 射线辐射靶的最佳厚度；数值模拟研究了黑体谱分布的 + 射线辐射场对等离子体系统平均离

化度分布的影响，它有助于深入理解天体物理中吸积盘对它周围星际物质的离化影响 ,
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! = 引 言

众所周知，宇宙间的大多数物质是以离化气体

或等离子体的形式存在 ,星际间的介质是低温、低密

度等离子体，而星球内部则是高温、高密度等离子

体；同一星体中也可以存在不同的等离子体状态 ,因
此在实验室环境下产生与天体有相似特征的等离子

体是实验室进行天体物理学研究的重要保证 , 近年

来以掺钛蓝宝石飞秒激光器为代表的超短脉冲锁模

激光的出现极大地改变了激光技术的面貌；与啁啾

脉冲放大（>?@）技术相结合，可以产生功率和强度

都接近极限的激光脉冲 ,这种新型超短脉冲激光的

聚焦光强高达 !%"%A·<0B "，它与固体靶相互作用可

以产生大于 !%!* ?1 的超高压、!%- C 的超强磁场、高

达 !%)D（远高于太阳中心的温度）的黑体辐射温度

等一系列无法用其他手段产生的极端条件，从而给

整个物理学都带来了极大的冲击和崭新的机遇［!，"］,
由于超短脉冲强激光与固体靶相互作用所产生的高

温、高压、高密度、强磁场、大加速度的等离子体与太

阳及其他许多恒星中的环境非常相似，由此通过强

激光等离子体实验，天体物理学中感兴趣的许多物

理过程如物质不透明度、高温、高压、强磁场下的物

质状态方程、超新星的爆发以及超新星遗迹演化动

力学过程、恒星中的核反应速率等都可以在实验室

里进行模拟和验证 ,从而成为检验天体物理观测和

理论模拟能力的一种重要手段 ,
吸积盘在吸积过程中产生的 + 射线波段的黑

体辐射场对周围星际介质的影响一直是天体物理学

中研究的热点［#—&］,本文利用 EFG? 程序［)］与辐射流

体动力学程序 GHICF 相结合［!%］，借助于长脉冲高能

激光等离子体实验模拟研究了吸积过程中强的黑体

谱分布的 + 射线辐射场对于周围等离子体物理环

境的影响，所得到研究结果对于利用激光等离子体

+ 射线辐射加热实验模拟研究天体等离子体的微观

物理过程，进一步理解吸积过程对周围星际物质的

影响具有非常重要的实际意义 ,

" = 吸积盘对周围星际物质的影响的实

验室模拟研究

吸积过程主要是指致密天体通过引力俘获周围

物质的过程 ,吸积过程主要发生在白矮星、中子星或

黑洞等致密天体与正常恒星组成的双星系统以及大

尺度的类星体和其他活动星系核中 ,图 ! 为双星系

统中的吸积现象的模拟图 ,
由图 ! 可以清晰地看到在由致密星体和正常恒

星组成的双星系统中，来自致密星体的强大引力将

俘获正常恒星的包层物质，将它扭曲成为一个梨形 ,
而被俘获的物质则在致密星周围形成一个巨大的扁
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图 ! 双星系统中的吸积现象的模拟图

平状的吸积盘［!!］"从已知的 # 射线双星系统所估计

出的吸积盘的大小介于月亮轨道直径与太阳轨道直

径之间，即介于 $% & !%’ () 到 !’% & !%’ ()" 吸积盘

在向内盘旋过程中将在强大的引力势能作用下不断

地掉入致密星中，同时向外发射很强的近似黑体谱

分布的 # 射线辐射 " 为此，整个吸积盘可以看成是

一个很强的黑体辐射环［!*，!+］"它是比天体物理中许

多其他能源（如热核聚变）更为有效的能源［!!］"
利用激光等离子体 # 射线辐射加热实验可以

模拟研究吸积盘对周围星际物质光离化等微观物理

过程的影响 "图 * 为利用激光等离子体实验室模拟

研究吸积盘对周围星际物质的影响实验示意图 "

图 * 激光等离子体实验模拟吸积盘对周围星际物质影响的示

意图

激光打在一个很薄的高 ! 固体靶上，靶由金箔

以及两边的塑料薄膜层构成 "靶中的金箔可以吸收

大多数激光能并以 # 射线的形式再发射［!’—*,］"未被

金箔吸收的激光能可以由塑料薄膜层吸收；而塑料

薄膜对于 # 射线基本上是透明的 "金箔与塑料薄膜

共同作用的结果是将脉冲激光能转换为具有大致相

同的脉宽但强度要低许多的 # 射线辐射 "通过对靶

的厚度进行优化，可以在靶的背面得到较强的 # 射

线辐射 "该 # 射线能谱具有近似黑体谱的性质，其

辐射温度为 !%% -. 左右 "由于 # 射线辐射为近似普

朗克谱分布，该辐射场可以将样品等离子体中的粒

子数分布调制到接近统计平衡状态，它类似于星体

内部的状况 "
实验中我们将这个很强的 # 射线辐射源靶视

为吸积盘的 # 射线辐射；样品等离子体视为吸积盘

周围的星际等离子体 "通过研究辐射源靶所产生的

接近黑体谱分布的 # 射线辐射场对样品等离子体

的光离化等微观物理过程的影响可以进一步理解吸

积盘所产生的 # 射线辐射对周围星际物质微观物

理过程的影响 "

+ / 数值模拟研究

!"#" 激光等离子体 $ 射线辐射源靶厚度的优化与

$ 射线辐射能谱的特征

激光等离子体中被热电子加热的一层薄层烧蚀

区是一个极强的 #0. 和 # 射线发射源，它在实验中

已经有许多的应用 "如将其辐射加热另一个样品靶

可以产生比较均匀的等离子体条件；也可以将 # 射

线源靶沉积在某些材料上，用来研究热 # 射线在这

些材料中的辐射输运过程 "实验中作为 # 射线辐射

源靶厚度的优化的基本思想是选择靶的厚度大小既

能保证可以吸收所有入射的激光能同时还能保证在

靶的后表面有足够高的 # 射线辐射能 "为此我们利

用辐 射 流 体 力 学 程 序 10234 对 靶 的 厚 度 进 行 了

优化［*5］"
图 + 给出了功率为 !%!’678)*、脉冲宽度为 ! 9:、

波长 为 +;% 9) 的 强 激 光 脉 冲 辐 照 厚 度 范 围 为

%/!;—!/%!) 的平面 <= 靶时激光吸收能和靶后 #
射线辐射能 " >

?@A以及靶后 # 射线转换效率!
>
?@A随靶

厚度的变化趋势 "结果表明当靶的厚度小于 %/*;!)
时，激光吸收能和靶后 # 射线辐射能流随厚度的增

加而增加，但此时由于靶很薄，激光与靶相互作用产

生的等离子体将迅速向真空膨胀形成密度非常低的

等离子体，使得整个等离子体对于入射激光而言基

本上是透明的，导致激光与靶的耦合效率很低 "尽管

靶后 # 射线转换效率很高（%/!$!) 时，靶后的 # 射

线转换效率可高达 +5/*B），靶后实际得到的 # 射

线辐射能流并不高，因此此情形不适宜作为 # 射线
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辐射源靶 !

图 " 靶的厚度对能量转化的影响

当靶的厚度大于 #$%&!’，激光吸收能随靶厚

度的增加开始趋于饱和 !此时由于冲击压缩在靶的

后表面附近的等离子体密度很高，接近甚至大于固

体靶的密度（ ( ) *+,’"）!在该情形下，高密物质区不

但吸收了全部的激光能而且也吸收掉了大多数的 -
射线 辐 射 能，此 时 靶 后 - 射 线 转 换 效 率 很 小

（ . "$&/），因此靶后的 - 射线能流很低 !从图 " 可

以看到当靶的厚度大于 #$%&!’，靶后 - 射线能流

随厚度增加迅速衰减 !该场合也不适合作为 - 射线

辐射源靶 !

图 0 激光等离子体 - 射线辐射谱与黑体谱的比较

当靶的厚度为 #$%&!’ 时，可以看到此时激光

吸收开始趋于饱和，靶后 - 射线辐射能也达到最

高 !这主要是由于此厚度下激光与靶相互作用产生

的等离子体区主要是由转换区和很窄的再发射区组

成 !很窄的再发射区足够高的密度（ ( #$) *+,’"）即

可以保证吸收几乎全部的激光能，同时又能保证了

靶后 - 射线的转换效率足够高（"#$%/）!
综上所述，通过模拟研究，我们得到了在所给定

的激光和靶参数条件下作为强 - 射线辐射源靶的

最优厚度为 #$%&!’，其对应的靶后 - 射线转换效

率为 "#$%/ !
我们利用一维辐射流体动力学程序 12345 模

拟研究了强激光与固体 67 靶相互作用产生的 - 射

线谱［%8］!图 0 给出了功率密度为 )#)0 9+,’%、脉宽为

) :;、波长为 #$"&!’ 的激光辐照厚度为 #$%&!’ 的

67 靶时，靶后 - 射线能谱与等效温度的黑体辐射谱

进行了拟合 !结果表明 - 射线能谱与相应的黑体辐

射谱基本上符合，为此靶后 - 射线辐射谱为一个准

黑体辐射谱 !

!"#" 普朗克谱分布的 $ 射线辐射场对激光等离子

体系统的影响

激光等离子体系统是由光子、电子（包括自由电

子和束缚电子）以及不同离化态的离子组成 !这些粒

子之间的相互作用可以分为粒子与粒子之间（离子

< 离子、离子 < 电子、电子 < 电子）的碰撞相互作用

以及粒子与光子之间的辐射相互作用 !等离子体的

激发和离化过程是这些相互作用的结果 !对于不同

的元素，不同的力学状态，起重要作用的微观物理过

程不同，导致等离子体处于不同的平衡态模式 !一般

描述等离子体系统的主要模式有局域热力学平衡

（34=）模式和非局域热力学平衡（>34=）模式 !
等离子体系统是否处于 34= 状态，主要取决于

粒子相互作用过程中由弹性碰撞引起的热化时间是

否比非弹性碰撞时间更为迅速 !设自由电子的非弹

性碰撞时间近似为!! ? "! +（@"! +@ #）（"! 为平均

离化度）而弹性碰撞引起的特征热化时间近似为!#

?
& A )#<)&（$%B）&

""
! !当两者的比值为# ?!# C!! . )

时，系统处于 34= 状态；# ?!# C!! " )，系统偏离

34=状态［)#］! 由此可知当等离子体的密度较高、温

度较低时，等离子体系统处于 34= 状态，而随着密

度降低，温度升高，系统逐渐偏离 34= 状态 !
强激光产生的等离子体一般是远离局域热力学

平衡状态的，通过在等离子体中加入普朗克谱分布

的辐射场，使得等离子体的微观物理过程发生改变，

从而使处于 >34= 状态的等离子体趋于 34= 状态 !
图 & 为利用 >51D 程序模拟了辐射场温度对电

子温度分别为 )## BE 和 &## BE 的 FB 等离子体的平

均离化度分布的影响 !
由图 &（G）的计算结果可知，在电子温度不是很

高的情形下（%B ? )## BE），各种密度下的等离子体
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图 ! " 射线辐射场温度对 #$ 等离子体的离化度的影响

的平均离化度分布基本上接近于 %&’ 分布 (外加的

辐射场对等离子体的平均离化度分布并未产生明显

的影响 (
随着电子温度的升高，可以看到在高温下（见

图 !（)））等离子体的平均离化度分布状态对密度的

大小开始变得敏感 ( 对于低密度等离子体，由于辐

射复合与光电离、谱线发射与吸收过程之间不可能

达到平衡，导致离化是远离局域热力学平衡分布的 (
此时，在等离子体中加入一个近似黑体谱分布的环

境辐射场非常有用，它能驱使平均离化度由 *+%&’
分布接近 %&’ 分布 (

对于高密度等离子体，由于碰撞速率与辐射速

率相比占绝对优势，等离子体接近于局域热动平衡

状态，此时无论是否存在环境辐射场，等离子体的平

均离化度分布均接近 %&’ 分布 (
此外我们还研究了不同辐射温度的辐射场的驱

动效果 (图 !（)）给出了辐射温度分别为 ,-- $.，/--
$. 和 !-- $. 的辐射场对等离子体的驱动效果，模拟

结果表明当所加入的辐射场的温度越接近于等离子

体的电子温度，辐射驱动效果越好 (
图 0 模拟研究了辐射场的强度对电子温度为

!-- $. 的 #$ 等离子体的平均离化度分布的影响 (结
果显示当加入的辐射场强度完全等于 !- 1 "（ #），

（"（#）为等效温度的黑体谱的辐射强度），可以看到

此时辐射场的驱动效果非常好，它可以将等离子体

由 *+%&’ 完全驱动到 %&’（见图 0（2））(

图 0 辐射场强度对等离子体平均离化度分布的影响

图 0（)）和图 0（3）给出的辐射场强度分别为 ! 1
"（#）4,-- 和 ! 1 ,-"（ #），可以看到当辐射场的强

度不完全等于 !- 时，驱动效果将受到很大影响，此

时辐射场的加入并不能完全将等离子体由 *+%&’
驱动到 %&’(为此，实验设计中为了保证外加的 " 射

线辐射场对样品等离子体的平衡态起到很好的调制
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作用，需要对 ! 射线辐射源靶与样品靶之间的距离

进行调试，以保证入射的 ! 射线辐射强度刚好等于

等效温度下的黑体谱的辐射强度 "
我们模拟研究了电子温度分别为 #$$ %& 和 ’$$

%&，密度分别为 $($)* +,-./ 和 $()* +,-./ 的 0% 等离

子体的平均离化度随时间的演化（见图 )）" 由模拟

结果可以看到，在激光脉冲前期，各种温度和密度下

的等离子体均是远离局域热力学平衡状态的 " 图 )
（1）和（2）分别给出了在相同电子温度（#$$ %&）下等

离子体的平均离化度，可以看到密度越低，对 345
的偏离就越厉害 " 图 )（2）和（-）给出了相同密度下

（$()* +,-./）的等离子体的平均离化度 "结果表明高

温等离子体相对低温等离子体对 345 的偏离更大 "

图 ) 平均离化度随时间的演化

由模拟结果还可以看到随着时间的演化，在低

温情形下，等离子体开始近于局域热力学平衡状态

（见 )（1）和（2））" 但是对于高温情形，如当电子温度

为 ’$$ %& 时（见图 )（-）），等离子体即使在演化后期

仍然偏离局域热力学平衡分布，这是由于随着等离

子体温度的升高，弹性碰撞引起的热化时间变得越

来越慢，而电子的非弹性碰撞时间则变得越来越快，

从而导致高温等离子体在整个时间演化过程中均处

于非局域热力学平衡状态 "
模拟结果还显示对于早期的等离子体，平均离

化度主要是由碰撞过程来决定的，为此外加辐射场

所起的作用很小 "但随着时间的推移，辐射相互作用

开始占优势，此时外加辐射场开始发生显著的作用 "
图 )（-）可以看到外加的辐射场对于后期等离子体

具有明显驱动效果，它可以将等离子体由非局域热

力学平衡状态驱动到局域热力学平衡状态 "
通过比较还可以看到随着密度的变大或温度的

升高，等离子体平均离化度到达稳态所用的时间会

变得越来越长，图 )（1），（2）和（-）达到稳态的时间

分别为 $(#) 67，8 67 和 9 67"

: ( 结 论

本文主要是利用高能激光等离子体实验模拟研

究天体物理中吸积盘产生的强 ! 射线辐射场对周

围星际物质的影响 "
# ( 利用一维辐射流体动力学程序 ;<34= 对作

为激光等离子体 ! 射线辐射源靶的厚度进行了优

化，并将所得到的 ! 射线辐射能谱与黑体辐射谱进

行拟合 "得到了作为近似黑体谱分布的 ! 射线源靶

的最佳厚度 "
> ( 研究了 ! 射线源靶产生的近似 ?@1AB 分布的

辐射场对等离子体系统的结果表明：

#）当等离子体的密度较高、温度较低时，等离子

体系统处于 345 状态，而随着密度降低，温度升高，

系统逐渐偏离 345 状态 "此时若在等离子体中加入

一个近似黑体谱分布的环境辐射场是相当有用的，

模拟结果表明它能够将等离子体的平均离化度分布

由 CD345 驱动到 345 分布 "
>）分别对不同温度下的辐射场的驱动效果进行

了模拟研究 "结果表明辐射场温度越接近电子温度，

驱动效果越好 "
/）模拟研究了不同辐射强度下辐射场对激光等
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离子体系统的影响 !结果表明当辐射场强度越接近

!" # "（ #），（"（ #）为等效温度的黑体谱的辐射强

度），驱 动 效 果 越 好，当 辐 射 场 的 强 度 等 于 !" #
"（#）时，可 以 将 等 离 子 体 由 $%&’( 完 全 驱 动 到

&’(!
)）同时，我们还数值模拟了各种温度和密度下，

等离子体的平均离化度随时间的演化过程 !研究表

明在等离子体演化过程的早期，等离子体系统远离

局域热力学平衡状态 !此时环境辐射场的加入并不

能对等离子体的平衡状态有很明显的影响 !但随着

时间的演化，环境辐射场的作用开始明显 !特别是在

高温下，辐射场可以将系统驱动到 &’(!
上述这些研究对于深入了解天体吸积盘所发出

的近似黑体辐射谱的强 * 射线辐射对周围星际介

质的影响具有十分重要的作用，为相关的实验设计

提供了理论依据 !对于最终实现在实验室条件下对

吸积盘对周围星际物质的离化过程的影响的模拟研

究具有一定的实际意义 !
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