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结合 ()*)方程，建立了一个超短脉冲激光与固体密度等离子体相互作用的动力学过程中电子温度和电子密度
随时间变化的简单模型 +在降温过程中采用绝热膨胀模型，讨论了等离子体在绝热膨胀过程中的特殊性质，考虑了
离子声速随温度的变化，推算了状态演化过程，得到了电离度随时间变化的演化规律 +
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! 引 言

超短脉冲激光与固体靶相互作用能产生超热电

子、0射线以及自生磁场等，这些产物的性质与电子
温度和密度随时间的变化密切相关［!—%］+因此，如果
能通过已知的入射激光的性质、靶材料的性质对电

子温度密度随时间的变化作出较准确的估算，就能

对激光等离子体的许多动力学性质和物理过程有深

入的了解 +在这方面前人已完成的工作中的典型代
表主要有 12345［’］的飞秒脉冲6等离子体相互作用的
定标率，大型的计算程序 78(9:0，;:<=(8，以及对
相互作用过程各种参数的演变提出的简单模

型［-—$］+本文研究了电子温度随时间的变化规律，用
绝热膨胀模型研究了超短脉冲激光等离子体的降温

过程 +同时通过求解 ()*)方程得到了电离度与电子
温度的关系，从而可以得到电离过程和复合过程中

的有关电子温度和电离度随时间变化的规律 +

" 电子温度的初步估算

飞秒激光脉冲与固体靶相互作用的特点是，加

热过程中形成的等离子体来不及膨胀，激光的能量

全部沉积在趋肤深度内，被加热了的电子通过电子

热传导将能量传入固体靶内部进而离化较冷的原

子，形成近固体密度的等离子体 +关于这种相互作
用，12345给出的定标律给出了高温高密等离子体
的电子温度和标尺长度与入射激光的性质、靶的性

质之间的关系 +其中，电子温度随时间的变化规律为
!4 > !4#（ " ? "#）"?,，" # "#， （!)）

!4 > !4#（ " ? "#）@"?,，" $ "#， （!A）
其中

!4# > # B $’?, "# @"?,， （"）

# B 是不依赖 $，" 的常数 + $ 是入射激光的能量，"#
为脉冲宽度 +
我们实验中使用的入射激光能量为 " + ’C/，脉

冲宽度为 !-#D3，激光波长为 # +$!C，靶材料为 8E靶，
焦斑直径为 !F!C，对应强度为 $ G !#!- H?IC"，约

%#J的吸收率对应约 %F#/?IC" 的能量吸收 +为了对
初始条件有个较精确的判断，我们运用了一维拉格

朗日流体动力学数值模拟程序 ;:<=(8［$］对激光加
热结束时的峰值温度进行计算，作为初始条件 +得到
激光加热结束时的峰值温度 !4# > !4K4)L > !#,’ + -4M，

对应电子密度为 F + ,$ G !#"% ?IC% +在这个初始状态
下，已经实现了近乎完全电离，主电离态为 N !%+将
!4#代入（!)），（!A）式就得到了电子温度随时间的演
化规律（图 !曲线 %）+
由图 !可见，12345模型中电子温度先是很快升

高，然后变得比较平缓，在 " > "# 时达到最大值 +然
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图 ! 电子温度随时间的演化关系

后缓慢降温 "
但是，通过与实验进行比较，我们发现由 #$%&’

的公式得到的降温速度过慢 "因此，对超短脉冲激光
与固体靶相互作用中的加热过程，我们采用 #$%&’
的定标律，即方程（!），而对脉冲过后的降温过程，采
用文献［(］给出的绝热膨胀模型，即假设脉冲过后，
等离子体的膨胀为绝热膨胀 "
现在我们用 )*+,-. 程序对以上实验条件所

作的模拟结果，峰值温度为 !/01 " 2&3，对应的电子
密度为 4 " 05 6 !/78 9:;8，求得离子声速为 !% <
（!"/ #&/ 9$ =）

!97 < 7 "(05 6 !/( :;9%，自由膨胀速度 % <
8 ! % < 5 "802 6 !/( :;9% "与文献［(］的靶不同，我们的
激光聚焦于平面靶得到的初始体积为!（ & 97）7 ’ %，

其中 & 为焦斑直径，’ % 为趋肤深度 "同时，在我们现
在的模型里，加热过程不考虑流体动力学膨胀，所

以，加热结束时的温度 #&/ < !/01 " 2&3， (/ <

!
&( )7

7

’ %，之后的绝热膨胀过程中的体积为 ( <

!
&( )7

7
（’ % > %)），这里 % 是自由膨胀速度，此模型假

设绝热膨胀方向只沿垂直于靶面的方向 "
等离子体的绝热膨胀过程满足关系式 #& 9

*&
!? ! <常数，所以有 #& < #&/（*& 9*&/）

!? !，膨胀过

程中假设电子数守恒，即 *& < *&/ (/ 9( "则有 #& <
#&/（(/ 9(）!? !，代入 ( 的表达式，得到绝热膨胀过程
中 #& < #&/（ ’ % 9’ % > %)）!? ! "这里! < 298 "得到的电
子温度随时间的变化曲线就是图 ! 的曲线 + "其中
& < !4";，’ % < 0 "42’;"
可见，采用绝热膨胀模型得到的电子温度随时

间的变化远比 #$%&’的方程快得多 "
利用以上电子温度和电子密度随时间的演化规

律，通过求解 -@A@方程（电离度与电子温度和电子
密度的关系式），就可以得到电离度随时间的变化

规律 "

8 -@A@方程的求解

-@A@方程是在局部热动平衡近似下描述电离
度的方程［0］：

*（, > !）*&

*（,） < 7
-.>!

-.

7!,& /#
0( )7

897

&? 1（,>!）9 /#，

（8）
其中电子统计权重的比值 -. > ! 9-. 变化极不规律，

但比值总接近 !，为了解析计算，可近似取 ! " 同时

7 7!,/#
0( )7

897

< 1 "5 6 !/!7，因此方程（8）可以大大简

化 "这里，数密度以 !9";
8 为单位，温度以 !/4B为单

位，1（, > !）为 , > !次离化的离化势，*（, > !）为
, > !价离子的离子密度 " , 的取值从 /到 "C !（"
为原子序数）"
可见，通过求解 -@A@ 方程，能够得到对于一定

的原子密度 *，求得任意电子温度对应的电离度分
布，也就是电子温度和电离度之间的关系曲线 "具体
的求解过程［!/］为引入 , 离子相对浓度 +, 和电离度

+&，

+, <
*,

* （/! +, ! !，, < /，!，⋯，"），

+& <
*&

* （/! +& ! "），

" 为原子序数 "
于是 -@A@方程变为
+,>! +&

+,
< 7 !

*
-,>!

-,

7!,& /#&

0( )7

897

&? =（,>!）9 /#&，

, < /，!，7，⋯，"C ! " （1）
可见，#& 和 +, 的关系与 *（总离子（包括中性原子）
密度）有关 "
在原子数守恒和电子数守恒的条件下，+, 和 +&

分别满足

"
.

/
+, < !， （2）

+& < "
.

/
,+, " （4）

由（4）式可见，对于 .D靶，+& 的取值范围在 / 到 !8
之间 "
取 * < !/!! 9";

8，将（2），（4）与（1）联立得到方程
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组，求解它就得到了任意电子温度对应的电离度 !先
代入试探值!"，得到一组 !" 值，再将这组值代入（#）
式，得到新的 !" 值，比较它与!"，当相差比较大时取

!" 为!"代入，再算一组 !" 值，就这样迭代，直到 !"

与 !" 求得的 !" 近似相等，得到的这组 !" 与 !" 值

便是在这个温度下的电离度的情况 !
由于温度与主电离度基本成正比关系，而 !" 的

取值范围就在 $到 %&之间，所以，随着温度的变化，
合理的变换 !" 的初值进行迭代，很容易得到这个温

度下的电离度分布情况，而不会出现发散 !
针对 ’(元素，我们求解了 )*+*方程，得到对于

高密度固体铝靶，原子密度 # , %$-& ./0& 时的 )*+*
方程的解如图 -曲线所示 !

图 - )*+*方程在固体密度（# , %$-& ./0&）的铝等离子体下的解

由图 -可见，&1，%%1和 %&1离化度对应的温度范

围最大，丰度也最大，这是因为这三个离化度分别为

类氖和类氦的满壳层，%&1为裸核，都是稳定结构 !

2 修正的绝热膨胀模型

虽然对于降温过程，绝热膨胀模型比 345"6 模
型更快一些，但它仍存在一些问题 !首先，它假设的
是电子数守恒，这不如粒子数守恒来的合理，第二，

离子声速实际是随温度的降低而减慢的，$% ,（ &’" .

( 7）
%.-［#］，也就是说膨胀速度是减速的，而文献［8］中
认为是匀速的，取的还是离子声速最大值，这必然导

致膨胀速度过快，降温过程过快 !现在我们通过讨论
绝热膨胀的特点，建立一个更加准确的模型 !
等离子体绝热膨胀满足

’"

#"
)9% , 常数 ! （8）

针对这个绝热膨胀过程，这里的常数等于 ’"$ .#"$
) 9 %

, $ ! $$$$%-8$$:，（这里 #" 取 )*+*方程里的数密度
单位.!0

&）!首先 )*+*方程（2）可以简单表达成
!" , *"!$，

则有

!"1%

!"
,

*"1% !$
*"!$

,
*"1%

*"
，

由!
%&

" , $
!" , %得 !$ , %.（% 1 *% 1 *- 1⋯ 1 *%&）!

将（&）式改写成 !" ,（ ’" .$）%.$ !#8 .# 代入 )*+* 方
程，得到的 !$ 和 *" 都只与电子温度 ’" 有关，而与

#无关，也就是说对一个特定的 ’" .#"
!9 % , $ 绝热

膨胀过程，即对于一个特定的常数 $，电离度完全由
’" 决定 !所以，可以得到绝热膨胀过程中电离度和
电子温度的关系曲线（图 &）!

图 & 绝热膨胀过程中电离度和电子温度的关系曲线

这时由 !" ,（ ’" .$）%.$ !#8 .# , !
%&

" , %
"!0 可得绝热

膨胀过程中总离子密度与电子温度的关系（图 2）!

图 2 绝热膨胀过程的总离子密度（包括中性原子）与电子温度

的关系曲线

于是得到了与时间无关的状态曲线 !假设了总
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离子数守恒 !" ! !" ""，所以 ! ! !"（ "" #"）! # $ #
（# $ % #），其中 # 即为垂直于靶面的膨胀距离，它由
自由膨胀速度决定，而自由膨胀速度 $ ! &% $，而 %$

!（ &’’ #( (）
)#*，所以，只要知道各个状态的 ’’ 就可

以得出各个状态对应的速度，由 ’’ 对应的 ! 又可
以知道该状态对应的体积，对各个时间段求解下列

方程组：

% $（ )）! % $（ ) +!)）+ *!)， （,-）

*（&*）（#（ )）+ #（ ) +!)））! $（ )）* + $（ ) +!)）*

! .（% $（ )）* + % $（ ) +!)）*）， （,/）
因为 $ ! &% $，所以 $（ )）! $（ ) +!)）+ &*!)，这样便
可以得到各个物理量随时间的演化过程 0
由上式得

* ! .（’’（ )）+ ’’（ ) +!)））（& #( (）#1（#（ )）

+ #（ ) +!)））， （.-）

!) !（’’（ )）)#* + ’’（ ) +!)）)#*）（& #( (）
)#* #*，
（./）

其中 #（ )）!（!" # $ #!（ )））+ # $ 0
这样得到了以趋肤深度为初始条件的绝热膨胀

过程中电子温度和电子密度随时间的变化 0同时，只
要将 # $ 替换成传热深度 2"34，就能得到以传热深
度为初始条件的结果 0图 2和图 1给出了几种不同
情况下的电子温度和电子密度随时间演化情况 0

图 2 不同模型的电子温度随时间演化的比较

电离度随时间的演化如图 5。
以趋肤深度为初始条件的绝热膨胀模型得到的

图 1 不同模型的电子密度随时间演化的比较

图 5 电离度随时间的演化关系

由近完全电离（电离度几乎就等于 % )&）至铝原子状
态的复合时间约为 .617$0而以传热深度为初始条件
时，得到的复合时间为 6 0.3$ 0

2 结果的讨论

考虑了离子声速随温度变化的绝热膨胀过程实

际上是加速度逐渐变小的变减速膨胀 0同时，针对一
个特定的绝热膨胀过程，其电子温度唯一地决定电

离度 0这样通过测量电子温度的变化就可以直接得
出电离度的变化 0对于电子温度和电子密度以及电
离度随时间的变化，我们比较了几个不同的模型，提

出的修正模型的结果介于 89$’3模型和文献［5］的
绝热膨胀模型之间 0

［)］ :0;0 <=’3，>0 ?=-3@ A0 >0 :(-3@ +) *, 0，-.)* /0123.* 4353.*，!"
（*"""），2.*（(3 <=(3’$’）［陈黎明、张 杰、梁天骄等，物理学

报，!"（*"""），2.*］0

［*］ ?0 :0 <=’3，>0 ?=-3@，-.)* /0123.* 4353.*，!"（*"""），*),"（ (3

<=(3’$’）［陈正林、张 杰、物理学报，!"（*"""），*),"］0
［&］ B0A0 :(，>0 ?=-3@，:0;0 <=-3 +) *, 0，-.)* /0123.* 4353.*，#$
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（!""#），!"$（%& ’(%&)*)）［李玉同、张 杰、陈黎明等，物理学

报，!"（!""#），!"$］+
［$］ ,+-+ ./*)&，!"#$，#$$%（#00"），#1" +
［2］ 3+ 4(5&6，7+ 4(5&6，8+ 9+ :5&，3+ ;+ <%)， % + "&’(，&’"
（#00=），122 +

［1］ 3+ 4(5&6，7+ 4(5&6，8+9+ :5&，3+ ;+ <%)，)*+,-( ./0012,-34

+,/2，#$(（#001），>2 +
［=］ 3+ ?%，7+ 4(5&6，% + "&’( + 5：6**7 + "&’( +，$)（#00$），="=+
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（9B&5& 8K%)&K) 5&L C)K(&/G/6N :F)**，’(5&6*(5，#00#），O+ !=1，

O+#P2（%& ’(%&)*)）［常铁强等，激光等离子体相互作用与激光

聚变（湖南科学技术出版社，长沙，#00#），第 !=1 页；第 #P2
页］+

［#"］ 8(%DK(5&6 ?% :+ 37 +，:(N*%K* /Q 9%6( C)HO)F5JBF) .5L%5J%/& 5&L

C()/FN /Q RB5&JBH .5L%5J%/&（<5J%/&5G -)Q)&K) I&LB*JF%5G :F)**，

S)%A%&6，#00!），O+P"（%& ’(%&)*)）［李世昌等，高温辐射物理与

量子辐射理论（国防工业出版社，北京，#00!）第 P"页］+
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