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利用一维辐射流体力学程序 45678数值模拟研究了功率为 !-!19:);"、脉冲宽度为 ,--<=、波长为 -$ 11!;的强
激光辐照平面 >?靶时产生 @射线的过程，给出了 @射线转换效率和能谱分布 $通过将靶物质划分为对所产生的 @
射线光学薄的转化区和光学厚的再发射区，得到了作为黑体辐射热源的最佳靶厚度，并给出了辐射加热靶所产生

的等离子体的密度和温度的空间分布 $
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! 引 言

"-世纪 3- 年代以来，随着超短脉冲激光放大
技术的重大突破，激光功率开始变得越来越强，通过

更好地控制激光等离子体的状态，使得在实验室里

进行天体物理过程的研究成为可能［!，"］$例如利用激
光等离子体模拟天体等离子体的辐射输运过程可以

直接测量天体的不透明度［,，1］，它有助于解释一些天

体物理问题，并可以为验证不透明度的计算值提供

有力的支持 $由于激光等离子体一般是远离局域热
力学平衡状态的，它具有很高的电子温度梯度和密

度梯度，而对大多数天体等离子体则是满足局域热

力学平衡条件的 $为此在研究中通常采用辐射加热
靶的方式，获得与天体等离子体相关的均匀等离子

体 $激光 B靶耦合过程中在靶的表面形成向外膨胀
的高温等离子体，高温等离子体通过电子热传导和

辐射热传导可以将能量传至高密度的区域 $激光等
离子体中被热电子加热的一薄层烧蚀区是一个极强

的 @射线发射源［2］，利用它的辐射加热靶可以获得
电子温度梯度和密度梯度均很小的等离子体 $
本文利用一维辐射流体力学程序（;?CDE FGH?<

G+IE+DEH( DG+(=<HGD E( ;?CDE<C+J’G KHEC=，45678）［L］，数值
模拟研究了功率为 !-!19:);"、脉冲宽度为 ,--<=、波

长为 - $ 11!;的短脉冲强激光辐照平面 >? 靶时 @
射线的转换过程；给出了 @射线转换效率和能谱分
布；分析了温度和密度的时间和空间的演化过程 $将
激光等离子体划分为转化区、辐射热波区和冲击波

区三个区，根据转化区与辐射热波区的特点，通过选

择靶的厚度将两个区分开，得到了作为辐射热源的

最佳的靶厚度，给出了辐射加热产生的等离子体的

密度和温度的空间分布 $该研究对于模拟天体物理
过程的实验设计具有重要价值 $

" 数值模拟研究

% &’ ()*+,程序简介

45678程序是平面一维辐射流体力学程序，它
用于解决拉格朗日动力学和多群辐射扩散传播问

题 $它包括在临界密度处的由逆韧致吸收导致的激
光能量沉积、能流受限的电子热传导和表列物态方

程，以及非局域热力学平衡原子物理过程 $ 45678程
序可以将辐射场与流体动力学运动很强地耦合在一

起，用来求解耦合到辐射输运方程中的一维平面流

体力学方程 $在辐射输运方程中采用多群方法处理 $
利用 45678程序可以研究激光等离子体中 @射线
转换过程的物理机理，以及各种参量如激光强度、波

长、脉宽、靶材料和靶厚度等对 @射线转换效率的
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影响 !
该程序容许两个温度，分别为物质温度 ! 和辐

射温度 ! "#$，在局域热力学平衡状态下（黑体），辐射

温度可以表为

! "#$ % "( )!
&’()
， （*）

其中! % *+, - *&. , /012+ 0345，" 为辐射能量密度 !
靶材料的光学性质可以分别由 67#89和 :;<<37#8$平
均不透明度"6，#和":，#描述 !
基本方程为
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其中 ’ 为拉格朗日质量，$ 为比容（ $ % *0#，#为质
量密度），( 为压力，& 为速度，) 为内能比，（!*> @

!’为单位质量和时间激光沉积的能量，*3 为电子

热传导能流（本文计算中限流因子设为 . % &! &A），

!*# 0!’ 和"# 分别为每一群光子能群的辐射能流

和辐射能量密度，+# 为单位时间单位质量的辐射能

发射率，, 为光速，-(
# 为 B$$C8DE;8指数，它依赖于第

# 群的发射角 !

! "! 激光等离子体 #射线转换过程

强激光与固体靶相互作用在靶面形成高温等离

子体 !等离子体中入射激光的能量在冕区通过逆韧
致吸收、共振吸收以及等离子体中各波之间的参量

耦合过程被靶物质吸收 !吸收前沿靠近临界密度面
处，温度达到最大，由此向内的温度梯度开始变得很

陡 !大的温度梯度主要是靠从吸收区的能量输运来
维系，即靠等离子体中的电子和辐射输运来维持 !
能量输运过程相当复杂，考虑到在激光等离子

体内存在很大的密度差（& ! *—+&D012+），为方便起

见，常常在研究激光等离子体的 F射线转换机理时
将等离子体划分为转化区、再发射区和冲击波

区［,—G］!
图 *和图 (分别为功率为 *&*5H012(、脉冲宽度

为 +&&I<、波长为 & !55"2的强激光脉冲辐照 *"2厚

的平面 JK 靶时，靶材料的温度和密度在不同时间
下随拉格朗日质量坐标空间的变化 !从右向左，可以
明显地看到激光等离子体的转化区、再发射区（辐射

热波区）和冲击波区（激光从右边辐照 JK靶）!分析

图 * 物质温度在拉格朗日质量坐标空间中的变化

图 ( 密度在拉格朗日质量坐标空间中的变化

图 *和图 (可知：在转化区内激光能量被吸收，部
分转化为热 F射线（对于高 / 靶其转换效率很高），
是 F射线的主要发射源 !转化区处于非局域热力学
平衡状态，能量输运是由等离子体中的电子热传导

进行，与其他区相比通常具有最高的温度（可高达

*934）和最低的密度（"& ! *D012+）!它对于产生的 F
射线是光学薄，为此 F射线既可以向靶内又可以向
真空传播 !
向靶内传播的 F射线在再发射区被吸收，吸收

的 F射线一部分用于加热靶的冷区，一部分将被再
次发射 !再发射区能量输运主要通过辐射热传导进
行，即由辐射热波向靶内扩散，为此该区也称为辐射

热波区［*&，**］!再发射区处于局域热力学平衡状态 !它
的温度比转化区的低（约为 *&&34），而密度则要高
许多（& ! *—*D012+）!对于热 F射线而言，它是光学
厚的并通过转化区向真空辐射能流密度等于!! 5
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（!为斯蒂芬!玻尔兹曼常数）的黑体辐射 "辐射热传
导在能量输运中的作用与靶材料有很大关系 "对于
低 ! 靶，辐射热传导在能量输运中的作用被忽略，
沉积在临界密度面的激光能量仅仅是由电子热传导

向靶的冷区输运［#$］"但是对于中 ! 靶（如 %&靶），辐
射热波区开始出现，此时应当考虑辐射输运的影响；

对于高 ! 靶（如 %’靶），辐射热波区变得非常明显，
辐射输运是能量输运的一个重要过程 "
激光聚焦在固体靶面上时，靶物质由于激光加

热、电离而迅速地转化为等离子体状态，并且由于高

温而开始由靶面向真空膨胀（与激光光束方向相

反），烧蚀过程可以产生一个等量的反向冲量，驱动

冲击波向靶面内传播，在靶内形成局部密度很高（可

大于 #()*+,）而温度可以降至 #-./ 以下的冲击波
区［#,］"该区是热力学平衡区，具有很好的规律性 "由
于辐射输运到冲击波中的能量很小，可以被忽略，它

与激光等离子体的 0射线转化问题没有直接的相
关性 "为此在激光等离子体 0射线辐射研究中我们
仅仅考虑转化区和辐射热波区的性质 "

! "# $射线能谱分布和转换效率

本文利用 12345程序，数值模拟了功率为 #-#6

7)*+$、脉冲宽度为 ,--89、波长为 - " 66!+的强激光
脉冲与 #!+厚的平面 %’靶相互作用时靶前 0射线
能谱分布 "
图 ,（:）为不同时刻下靶前测得的 0射线能谱

分布，（;）为激光峰值功率（ " < ,--89）处靶前 0射线
能谱分布与该时刻的普朗克谱的比较，模拟结果表

明激光等离子体产生的 0射线能谱是近似的黑体
谱，（*）为靶前 0射线能流密度峰值大小随时间的
变化，由图可以看出能流密度的峰值随时间的增加

而增加，在脉冲结束（ " < =--89）后开始趋于饱和 "
图 6为用功率为 #-#67)*+$、脉冲宽度为 ,--89、

波长为 - " 66!+ 的强激光脉冲分别照射厚度均为
#!+的 %’靶和 %&靶时，测得的靶前 0射线的转换
效率 "由图 6 可以看到 %’ 靶的转换效率可高达
>?@左右，而 %&靶的转换效率仅为 #$@ 左右 "高 !
靶的转换效率高于中 ! 靶，为了产生尽可能多的 0
射线，多采用高 ! 靶 "

! "% 辐射温度的空间和时间分布

图 >为功率为 #-#67)*+$、脉冲宽度为 ,--89、波
长为- "66!+的强激光脉冲辐照 #!+的平面 %’ 靶

图 , 激光与 %’靶相互作用产生的 0射线能谱分布

图 6 激光照射 %’靶和 %&靶产生的 0射线转换效率

时，所得到的辐射温度在不同时刻下空间变化趋势 "
由图 >可以看出，同一时刻下的辐射温度在转化区
基本上保持恒定，但在再发射区开始下降（激光从右

$A> 物 理 学 报 >#卷



图 ! 辐射温度在欧拉空间的演化

向左入射）"这是由于对于 #射线辐射，转化区是光
学薄的，而再发射区则是光学厚的 "根据这一特性可
以方便地区分转化区和再发射区 "
图 $为功率为 %&%’()*+,、脉冲宽度为 -&&./、波

长为 & "’’!+的强激光脉冲辐照厚度为 %!+的 01
靶产生的等离子体的温度和辐射温度的空间最大值

图 $ 等离子体的温度和辐射温度随时间的演化

随时间演化 "从图 $可以看到等离子体的温度最大
值几乎是在激光脉冲峰值出现的时刻，即在 & " -2/
时产生，辐射温度的最大值稍稍落后于激光脉冲峰

值出现时刻 "

! "# 辐射热源靶厚度的优化

将激光等离子体产生的 #射线作为一个强的辐
射热源在实验中已经有许多应用 "由于辐射热波区的
存在与否并不影响转化区的性质［3］，本文通过选择靶

的厚度，使得在靶内仅有转化区形成，从而可以将靶

视为一个独立的黑体辐射热源 "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
以将辐射热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 "
图 4为数值模拟一辐射热源 01靶加热另一样

品 01 靶时，在两个靶中辐射温度和物质温度随空
间单元层的分布 "数值计算中空间单元总层数为 4!
层，样品靶的厚度为 & " &’!!+，相应的层数为 %—,&
层，辐射热源靶的厚度为 & "&!!!+，其层数为 ,&—4!
层 " 激光从右向左入射，功率为 %&%’ ()*+,，脉冲宽

度为 -&&./，波长为 & " ’’!+"计算结果表明在激光峰
值功率（ ! 5 -&&./）处，可以在辐射热源 01靶与样品
01靶的分界面附近刚好将转化区和辐射热波区分
开 "转化区作为一独立的辐射热源，加热样品靶从而
在样品靶内得到温度和密度梯度很小的几乎均匀的

图 4 样品靶与辐射热源靶中温度随空间单元层的分布

等离子体 "由图 4可以看到在辐射热源 01靶中（转
化区），等离子体温度变化很陡，而辐射温度基本保

持恒定值，在样品 01 靶中（辐射热波区）等离子体
温度变化很缓，而辐射温度不再为一个恒定值，开始

有所下降 "
图 6为利用厚度为 & " &!!!+的辐射热源 01靶

辐射加热（从右向左）厚度为 & " &’!!+的样品 01靶
时，在样品靶中所得到的等离子体的密度和温度的

图 6 辐射加热产生的等离子体的密度和温度分布

空间分布 "由图 6可以看到由辐射加热靶产生的等
离子体的密度和温度梯度很小，等离子体可以视为
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近似均匀的 !

" 结 论
本文利用一维辐射流体力学程序 #$%&’ 对功

率为 ()(* +,-./、脉冲宽度为 "))01、波长为 )2**!.
的强激光脉冲辐照平面 34靶时 5射线的产生和辐
射加热过程进行了数值模拟研究 !结论如下：

(2 强激光脉冲与高 6靶相互作用产生的等离
子体具有很大的密度差，根据对激光等离子体的分

区，详细分析了转化区、再发射区和冲击波区的特

点 !数值模拟研究了激光等离子体 5射线能谱和转
换效率，结果表明激光等离子体产生的 5射线能谱
分布近似为普朗克谱分布；激光与高 ! 靶相互作用
时 5射线的转化效率高于低 ! 靶 !

/ 2 数值模拟研究了激光等离子体温度和辐射
温度的空间和时间分布 !辐射温度在转化区基本保
持恒定值，在辐射热波区不再为一个恒定值，开始

缓慢衰减 !根据转化区和再发射区等离子体温度和
辐射温度的性质，将转化区与再发射区分开，得到了

可以作为黑体辐射热源靶的最佳厚度计算 !
" 2 数值模拟研究了作为黑体辐射热源 34靶在

紧接其的另一个样品 34靶中产生的等离子体的温
度和密度空间的变化，在样品靶中得到了温度梯度

和密度梯度都很小的均匀等离子体 !
这些模拟研究结果对于理解激光等离子体 5

射线转化、指导与 5射线辐射加热相关的实验设计
具有重要意义，同时对于在实验室模拟某些天体物

理过程［(7—(8］的实验设计非常重要 !
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