
j'..，. .."，. .咽，...."，.. ..、，.. .. "，.. . .φ·、

; 特约文章 ;
、唱.."，.. .. "，.. .哺..唱队...". .哺J

叫t~(挠允

第 11 卷第 11 期

我国近十年来激光与等离子体

相互作用的研究

谭 维 翰 , 
( 中国科学院上海尤机所)

提要: 本文在回忆我国激光等离子体相互作用研究的基础上3 简要地叙述了各个

阶段的进展p 同时提出了自 己 的看法。

Research on laser-plasma interaction Ïn China 

in the recent ten years 

Tαn Weihα饨

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract : Research on laser- plasma interaction in China was conducted in parallel with the 

high power laser technique. Since 1964, t he high power Nd:glass laser system has been developed, 
the laser breakdown and laser-focusing in the plasma were observed by focusing a 1. 06ρm laser 

b侃m in the atmosphere. 1n 1973, frozen deuterrium and LiD, CD2 plate targets were irradiated 

by a 1010W laser beam, and a neutron yield of 1 x 103 jshot was obtained. 1n 1974, with a 1011 W 
laser beam shotting 0且 CD2 plate targets, the a丑omalous laser absorption and hard X-ray emlSSlOD 

from plasma were observed, neutron yield of more than 2 x 104 jshot was obtained. From 1975~ 

1980, the compression of glass microballoon tergets was observed by using the six- beam laser 

facility. Moreover many laser-plasma interaction experimen ts, such as second harmonic emission, 
X-ray line spectrum diagnostics, K -edge absorption measurements for electron temperatures, 
Faraday cup charge collectors for par tic1e measurements were car ried out. 

激光与高功率激光器的研究p 在我国是

开展得较早的。 1964年以 108 瓦钦玻璃高功

率激光击穿空气并实现激光在等离子体中自

聚; 1965 年以 109 瓦高功率激光聚焦于靶面3
观察到等离子体的 X线辐射; 1973 年将 1010

瓦高功率激光聚焦于负冰靶及 LiD、 OD2 靶

上，均获得每发约 103 的中子产额; 1974 年

用 1011 瓦激光轰击 OD2 靶p 将每友中子产额

提高到 2 X 104
; 1975 "， 1980 年建成六路高功

率激光系统p 并用多路高功率激光打破壳微

球靶获得约 30 倍的压缩结果; 由 1980"，

1984 年，较多地研究冕区激光与等离子体的

相互作用。 根据这个轮廓现逐一分述如下。

收稿日期: 1984 年 3 月 22 日
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一、早期研究[1]

1.973 年 4 ，.....， 5 月间2 用功率为 0 . 9 ，.....， 1.3

x1010 瓦、波长为 1.06 微米的铁玻璃大功率

行波放大激光器2 先后在固体负和 LiD靶进

行了一系列的打靶实验3 均已成功地实现了

中子发射p 经 Po-Be 中子源标定3 两种靶材

所得的最高中子产额均为每发 103 个。 图 1

是 BF3 中子探测器所接收到的讯号照片3 超

载信号是等离子体的干扰p 后面三个小脉冲

是经石蜡慢化后的中子信号。 图 2 是排除了

干扰后所得的中子脉冲讯号照片。用 X光吸

收对比法测得的电子温度表明不论是固体负

靶还是 LiD靶在所有实现中子发射的实验

中等离子体的电子温度均超过 600 电子伏。

到 1974 年又用 1011 瓦单路激光轰击 CD勾

中子产额提高了一个重级即每发 2 . 9x 工伊

个中子3 如图 3 所示[2J。 这里还要说一下在

197<t年打中子实验中观察到的另外两个现

象。 当时对中子的测试采用 BF3 中子探测器

和闪烁体中子探测器3 后一种是用塑料闪烁

体接收3 发出光信号y 经光电倍增管p 再在示

披器上显示。 为了防止 X 射线和 γ 射线的

干扰p 探头用 4 毫米厚铅板包裹3 正面用 10

院罢王I.到l
JAf;1月|
图 1 未排除干扰时的中子讯号[lJ

l二岁.是白 =-之二沪、E
立lIi套三点是乙二l
民主 坟啥11专导作11I
图 2 排除干扰后的中子讯号(1)

图 3 1011 瓦大型单路打(CD2)η 时的中子讯号(2)
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毫米厚(后增至 40 毫米)铅板进行屏蔽。 由于

打靶激光功率提高，等离子体所发射的 X光

中有高能 γ光子3 能穿过很厚的铅板2 很难屏

蔽。 此外2 还观察到由于出现反常吸收使激

光能量下降的现象。

比较 1973 ，.....， 1974 年的实验p 激光能量 由

30 焦耳增至 400 焦耳3 而每发的中子产额只

增加一个量级2 这表明要若无得高的中子产额

应以提高靶面的功率密度为主。 于是建立了

毫微秒与亚毫微秒六路激光系统。 当采用毫

微秒脉冲输出时3 每一路激光功率为 3 X 1010 

瓦p 能量为 30 焦耳p 发散角为 0 . 5 毫弧度;当

采用亚毫微秒脉冲输出时，每一路的输出功
率为 1011 瓦y 能量为10焦耳3 发散角同上【3刀。

二、压缩实验[3]

的毫敬秒脉冲压缩空，二琉壳微球革已

实验是用上述毫微秒脉冲六路系统中的

两路或四路进行的。 每一路的前激光约 1 毫

焦耳p 光束角漂移小于 10斤。 聚焦透镜弥散

因为 10 微米p 调焦及共焦精度为 10 微米p 靶

球直径为 70 ，.....， 120 微米2 壁厚 3 ，...， 4 微米。 图

4 示出一组两束或四束激光辐照空心玻壳 靶

(内有剩余气体压力为 0.5 大气压〉时所得到

的 X光针孔图像。 从图中看到2 除了发光的

X光外环区外还有较强的中心发光区。 夕l、环

来自玻壳层被激光烧蚀而形成的冕区等离子

体辐射p 中心发光区则是向内燥的等离子体

形成的高温区的辐射。 实验证明要得到较好

的压缩3 玻壳不能太厚p 每束激光的能量应高

于 25 焦耳，而各路间的光程差应小于 10 厘

米。还要严格控制前激光量3 使之不过大。 大

量实验又表明，被激光直接照射的靶部位发

射较强的X光2 且宽度远大于玻壳壁厚， 大约

为 25 微米p 可能是前激光在起作用 。 前激光

量为 10-3 焦耳p 在靶面功率密度 109 瓦/厘

米2 已足以将靶预电离成稀薄的等离子体p

膨胀后再被主激光照射3 因而产生远大于玻



0110排 如壳靶， φ100 微米， L1R c:，' 3.8 微米，
两束对打 (25 焦耳/束)

0820排玻壳靶， φ110 微米，L1R c:，' 3 .6 微米，四束对打
(输出分别为 28.2、 27.5、 23 .5、也 焦耳)

图 4 两束及四束对打的 X 光斜孔照片

壳壁厚的发光区。 高次游离的 X 光空间分
辨谱仪II Si 的类氢、类氮线)在中心区不再断
开2 而是来自靶球各处。

b) 亚毫级秒脉冲压缩元或气的琉壳棍
球乎已【垒， 16]

<1> 20微米

川
图 5 亚毫微秒激光加热充氛激光靶(cþ60 微米p 壁
厚 O.5~ 1 微米〉的 X光针孔照片及黑度曲线[4J

用四柬亚毫微秒脉冲对称地辐照充氛气

的部壁玻壳微球靶p 进行爆炸推进型实验。每

柬激光能量为 5"，10 焦耳3 靶面功率密度约 5

x 101会瓦/厘米2 所得到针孔照片及黑度曲

线见图 5。 中心发光区除来源于被压缩的玻

壳内壁外2 还有被压缩的氛气， X光线谱诊断

出有加宽的氛的线谱。由中心区大小推断体

压缩约 30"，50 倍。

三、 X 光线谱诊断[5~8]

a) 利用 X 尤线谱诊断电子的温度与密
度[5 ， GJ 

在用多路高功率激光辐照玻壳微球辄!实

验中会产生很强的 X 光线谱3 国内最初用

KAP(2d=26. 6 λ) ， PET (2d=8 .76 λ) 两

种晶体的平晶及凸晶谱仪拍摄，图 6 就是用

KAP 的平晶谱仪拍摄的玻壳中硅离子的类

氢类氮谱线。 利用 Si+12 的共振线 (6.647λ)
与其长波伴线 (6.739λ〉的相对强度比及理
论公式，定出电子温度 T.幻34月电子伏F 又根

据实验测得的类氮共振线 (6.647λ) 与互组
合线 (6 .686λ) 的相对强度比及理论曲线定
出电子密度 N. -;::::， 3 x 1020/厘米2。应指出这

里的温度、密度都是对靶球等离子体发光区

而言的平均温度与密度。 如果在晶体谱仪的

窗口处加一狭缝p 使狭缝空间分辨的方向与

光谐色散方向垂直，则可拍摄空间分辨的 X

光谱p 并可由此定出空间分辨的电子温度

与密度分布曲线p 图 7 便是这种分布曲线。 由

图 7 看出离靶面 25 微米处温度最高。

6. 1 82且
1s-;2p 

Ii 

自由束缚跃迁连续谱

图 6 用 KAP 摄得的 Si 类氢及类氨X光谱

的黑度计扫描曲线
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离子在主量子数 n= 3、4 间实现粒子数反转p

对应的波长为 154 .6 λ。用亚毫微秒六路系
统的一路3 用 1/2 非球面透销聚焦轰击平面

接把3 冷阱铜馅距镶靶为 60 ，，-， 100 微米。 图

8便是 X光晶体谱仪拍得的筷离子谱线的黑

度曲线。由图明显看出 Mg10+ 的 ls2-1s4p

谱线积分强度稍强于 ls2-1s3p 的积分强度。

具体计算表明 141 = 1 .22 131。 集居数反转

为 N会= 2.2 N 3, iJN = 2 .7 X 1013/厘米3， g= 

0.26/厘米。

,1 11" 
(厘米-号'叫

电子密度

10'1 

电子温度 ( 1包子伏)

(û) 

M
J AU 

呼
丰

-

→，

l
l
l

」
60 70 80 90 100 

半径(微米〉

-
γ
L
ω
 

激光聚爆玻壳微球趣的电子温度

和电子密度空间分布

图 7

l … 1 L--~一-
7. 106 7.4 ï3 _ _ _ ~. OïJ 8 . 42~ 

7 .310 7.850 

图 8 加冷阱钱~\巴的 LPXWi

(1 ) Mg+ll 1s- 3p; (2) Mg+I0 ls2- 1s5p; 
(3) Mg+ lO ls2-1s勾;但) Mg+I0 lsL 1s3p; 
(5 ) Mg+ll1s22p-1s2p3p; (6) Mg+1l1s-2p 

X 光吸收对比测温与 K边

多道测温(电子温度)

四、

利用 X 射线穿过不同金属馅片透过率

亦不同的吸收对比法测定电子温度虽不够精

确，但具有简单可靠的特点。在 1973"-'1974

年出中子实验中，便是用这种方法测量电子
温度的(10J。

稍后建立了多道 K 边吸收来测定电子

韧致辐射连续谱。 利用金属拍片的 K 边吸

收性质2 可实现只透过能盐略高于 K 边的窄

带2 不同金属循片有不同的 K 边位置J 适当

b) 利用 X 尤线谱诊断 充 fìi.. 气 5皮壳革己的
压缩(7 ， 34J

在双束亚毫微秒激光辐照充氛气的薄壁

玻壳靶实验中3 每束激光功率 3 X 1010 瓦3 充
氛 3 .4大气压。玻壳微球直径 69 微米3 壁厚

。 .6 微米。 观察到氛的类氢类氮谱线，由共

振线 N+9(ls-3p)及其伴线 Ne+s (l s2-1s3抖

的强度比估计出 Ne 的电子温度约 240 电子

伏。再按 Bekefi 等 (83J 描述的方法可从 Ne+9

(ls-3抖的 Stark 加宽得出被压缩的氛的参

数为 ρ=0.1 克/厘米3 ρR = 1. 14x 10→克/

厘米2。

c) 高阶离化等离 子休的粒子数反转的

诊断 (8J

近年来通过激光等离子体的三体复合以

达到粒子数反转取得了一些进展。 三体复合

系数正比于主量子数 n 的四次方，反比于原

子序数及电子温度的平方。 Yaakobi 等在铝

靶前设置镜冷阱强制冷却热的铝等离子体，

从而获得 A+11 类氮 43 F ,,-, 33 D 能级间的粒

子数反转p 对应的波长为 129 . 7λ(9J。 而文献

[8J 是选取镶靶作为工作物质3 铜靶为冷阱，

在国内首次通过 X光线谱观察到镜的类氮

. 644 . 



选取多道的金属箱片，可使得 K 边在 1 ，...，

100 千电子伏内均匀分布，这样就能由测定

通过多道的 X光相对强度，反演出 X光连续

谐。 我们选用的八道K边，有关参数如表1。

因 9 是几组玻壳充气靶电子温度的测量结

果阳。

表 1

一道数 | 滤片 I i虑片 厚(微米) 互边位置 (千电子伏)

一一
1 I Al 36 .7 

2 I 'l'i 2-1 .1 

3 I Ou 31. 6 

4 I Mo 33.6 

5 I Ag I 50. 3 

6 I Er 59 .3 

7 Ta 38. 岳

8 I Pb 136 .8 

图 9

1.559 

4. 96 

8.96 

20.00 

25.52 

57.48 

67.40 

88.0。

革巴 球 激(光焦耳能)提 温度(千也子伏)

(a) 

(b) 

。)

(d) 

(e ) 

夕|、径 (毫米) 充气 宋 I 束 II TjA 

62 D2 10.3 11.1 0.42 

61. 5 N<l2 Jl .5 ]2.9 0 .50 

63 .7 Ne2 9 .3 9 .4 0.53 

64 Ne2 9.5 10.5 0.59 

65 3 0 .54 

五、冕区激光等离子体

相互作用研究

T高

一一
4.0 

3.9 

3.0 

4.5 

2.5 

在等离子体冕区物理现象最为丰富2 机

制也很复杂。 如各种吸收机制、散射与谐波、

光束自聚、细丝与热斑、 自生磁场、 热导受阻

等2 是近年来研究最多而又很感兴趣的课题。

叫我们利用亚毫微秒六路系统中的 一

路打平面铝靶及铝馅靶观察到二次谐波的频

移、加宽、光谱结构及空间分裂等一系列特

征[12l。频移与加宽反映了等离子体的温度

及向外膨胀运动;谱线轮廓上的尖峰结构与

在谱线垂直方向上的空间分裂则反映了光束

通过非线性介质，由于不稳引起的时间调制

与细丝自聚焦。 图 10 是典型的人 p 偏振激

光产生的二次谐波的黑密度曲线尖峰间的对

应关系，图 11 为表现空间分裂的典型照片。

初看起来黑密度曲线上的尖峰似乎是无规

的p 但仔细观察同一密度曲线上的尖峰又接

近于等问距。 虽然每次打靶的能量、 聚焦情

况均不同p 因而靶面功率密度有起伏p 其谱线

轮廓也不一样，但重要的是在同一角度用 s

俯振激光打靶与用 P偏振激光打靶产生的相

RDI 
2 3 ,----,-

阳
----,9 

P 

τT 波长(λ}

图 10 s、 p 偏振尖峰间的对应关系

(RD一相对密度)
1--NeI (5343. 284 λ) ; 2--NeI(5341. 001λ) ; 

3--NeI (5330 . 777 Á) ; ←句。

图 11 二次谐波的空间分裂照片

• 64!'!. 
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应谱线上的尖峰又几乎能一一对应起来。当

然两条黑密度曲线上的尖峰间距不一样。 为

了解释尖峰结构及空间分裂p 我们推广了非

线性介质的细丝自聚理论p 使起伏电场E1表

示式中不仅包含表现细丝自聚的按指数增长

的因子 e"，， 11气还包含能描述时间调制讯号或

谐线轮廓上尖峰结构因子 A cos (Llkoz → Aωt) 

+ i B sin ( Llkoz - Llω功， Llω 可按离子声波频

率 ω4 估算。 设电子温度 Te =1 千电子伏3 则

得尖峰间Re LlÀ2 = 3A，这与黑密度曲线上尖

峰间距 2 .5"，3.5λ 相近p 故尖峰可认为是离
子声起伏迭加在电子等离子体上，并进一步

反映在二次谐波上。至于沿光谱仪狭缝方向，

由于细丝自聚，每一条谱线分成许多小段，也

可由起伏电场 E1 中包含的因子。ω(k，.o;十

klly)得到解释。

二次谐波另一有趣的实验旧3 就是用人

p 两种偏振激光打平面铝靶，并用时间分辨

谱仪观察到的二次谐波时间分辨谱2 如图

12。 由图看出 S 俯振的谐波分辨谱宽，而延

续时间短 p偏振的谐波则窄而延续时间

长p 这里包含了复杂的机制。 实验表明口气

在把面功率密度为 1014 瓦/厘米2 时， 23立

发生约 70λ 的蓝移。 谐波本身加宽 26λ， 并
随着功率密度的增加而增加。

图 12 s、 p 偏振激光产生的二次谐、波

的时间分辨谱(13J

.546. 

在离子发射方面观察到快离子发射波

形，快离子所携带的动能相对于总离子动能

的比率 Fit 与靶面激光功率密度及靶原子序
数有关。 在低功率密度 (1013 ，，-， 1014 瓦/厘米2)

范围内， F仔= (10 ，，-， 25) 男 ; 当高于 2 X 1014 

瓦/厘米2时， Flf= (40 ，，-， 60) 饵 [15J。

六、理论研究

我们曾对激光功率及等离子体可能达到

的温度、中子产额等做过解析理论分析和数

值估算。在建立六路系统和进行靶的压缩实

验时p 我们做了一维双温度球对称等离子

体向心聚爆计算机模拟计算(17J 主 要采用

Lagra丑ge 差分隐格式和人为阻尼方法p 数值

求解流体动力学方程组。 在方程中考虑到如

下的物理过程:电子、离子双温度、电中性、经

典吸收、韧致辐射、电子与离子间的热弛豫、

电子费米简并、电子、 离子的热导与帖性、热

核燃烧、 α 粒子的自加热等。 通过改变激光

能量、功率、激光波形及靶的参数，进行了大量

计算3 求得激波与热波的传播规律，并求得基

本上与计算结果相符的相似解。后来应用这

一程序对玻壳充气靶的聚爆过程进行了模拟

计算出并分析了热传导和压缩的机制3 电子

热传导的大小影响内爆面推进的深度以及能

量转换效率、 D-T 气体压缩、升温、 中子产额

等。当热导系数取为经典热导系数的 1/100，

中子产额与实验测得的结果[21J 为相近。

在这以后，便较多地做了有关等离子体

的吸收、散射、 谐波及各种不稳机制的 研
!/.-X [22 ,...,20) 
JL 。

七、小结

总的说来3 激光核聚变还处在探索阶段p

还需要发展高功率激光器和各种诊断测试，

从靶的设计、 激光与等离子体相互作用深入

研究和l克服向心聚爆中遇到的一些难题，如



能量转换效率低、照明不均匀及各种不稳引

起的压缩破坏对称、超热电子的预加热等。近

年对采用短波长打靶寄于很大希望p 这是因

为短波长激光在密度更高的深处沉积能量，

冕区温度低2 碰撞率高，很多集体效应不易激

发3 而经典吸收占主导地位。实验也表明p 采

用短波长激光后p 吸收率增高p 超热电子下

降3 但打靶效果也并未像预期的那样好(30]。

以外，用宽频带激光打靶有很多优点[31， 82]

也是一发展方向。 宽频带激光的传输p 由于

弱的干涉与衍射效应，不易产生自聚3 因而提

高了工作物质的负载能力， 也保证了光束质

量。 还有宽带激光有助于抑制等离子体的不

稳3 更重要的是改善了靶的均匀照明，有益于

靶的对称压缩。 以带宽 100λ 的激光为例3
则相干程长为 10-2 厘米。 将宽带激光进行

披面分割为许多部份p 在各部份之间引进大

于 10-2 厘 米的光程差3 则 Îj\jg面照明便能均

匀。
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