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摘  要   超短脉冲强激光与固体靶相互作用产生的高温 !高压 !高密 !强磁场 !大加速度等性质与太阳及其他许多

恒星中的物理条件非常相似 通过实验室里模拟研究这种等离子体中的辐射输运 !大尺度流体不稳定性 !热核反应等

过程 对于天体物理学家了解太阳和其他恒星中的物理过程提供了极好的实验手段
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 引言

近年来超短脉冲激光放大技术的重大突破 使

得激光强度提高了 ) 个数量级 这种新型超短脉

冲激光的聚焦光强高达 • # 所产生的电

场强度远大于原子的内电场 而且超短脉冲强激光

与固体靶相互作用可以产生大于 的超高压

× 的超强磁场 高达 ε 远高于太阳中心的温

度 的黑体辐射温度 比地球引力大 倍的加速

度 接近光速的电子振荡速度等一系列无法用其他

手段产生的极端条件

超强超短脉冲激光与固体靶相互作用产生的这

种高温 !高密 !强磁场 !大加速度的等离子体与太阳

及其他许多恒星中的物理条件非常相似 见图

研究这种高温 !高密 !高压 !强磁场 !大加速度条件下

的等离子体中的辐射输运 !大尺度流体不稳定性 !热

核反应等过程 对于天体物理学家了解太阳和其他

天体中的物理过程提供了极好的实验手段 越来越

多的天体物理学家对此表示了极大的兴趣≈

天体物理学中感兴趣的许多物理量 如物质不

透明度 高温 !高压下的物质状态 超新星的爆发 恒

星中的核反应速率等都可以用超强超短脉冲强激光

在实验室里进行模拟和验证 恒星中的核反应速率

随物质密度的变化而变化 超高压下的金属物理学

可以帮助我们了解恒星中的氢的金属化和结晶化的

过程 这个过程与支配超新星 !恒星和星云的物理机

制有直接的关系 在激光场的有质动力的作用下 电

子在极端的时间里被加速到接近光速 这种剧烈的
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图  超短脉冲激光产生的等离子体覆盖的温度 密度的范围

从中还可以看出恒星中的温度 密度变化的重要部分与超短

脉冲激光产生的等离子体覆盖的温度 密度的范围有重叠

加速与宇宙中的黑洞附近的加速度类似 超短脉冲

激光与物质相互作用还可以验证用于广义相对论以

及真空的结构

 天体辐射不透明度的研究

恒星内的气体物质是由原子 !离子和电子组成

气体物质对辐射的吸收是通过原子 !离子和电子与

光子相互作用的微观过程而实现的 每种微观过程

都对气体物质的总吸收有贡献 我们引入吸收系数

ϑ
Λ
或称不透明度 来描述这种辐射与物质的相互作

用 不透明度起因于两种物理过程 第一是真吸收

这时光子在与物质粒子相互作用中发生湮灭 其能

量全部转变为物质粒子热能 第二是散射 这时光子

改变方向而偏离到所考察的立体角之外 在这种情

况下 光子本身仍然存在 没有因为相互作用而消

失 不透明度实际上起着消光作用

属于真吸收的微观过程主要有光致电离 !光致

激发 !自由 自由吸收 !碰撞电离等 属于散射的微

观过程主要有光子在自由电子上的散射 !光子在分

子上的散射等 由于辐射与物质相互作用的微观过

程很多 因此人们通常将不透明度分成四类进行处

理 自由电子与光子的 × 或 ≤ 散

射 自由 自由跃迁过程 束缚 自由跃迁过

程 束缚 束缚跃迁过程 在计算总的不透明度

时 我们还须将受激发射引起的能量转移率加大对

不透明度减小的影响考虑进来≈

以上所述各种过程对不透明度的贡献与温度的

依赖十分强烈 在恒星较冷的外表面 原子仅仅处于

部分电离状态 不透明度主要由束缚 束缚和束缚

自由跃迁过程所支配 在恒星内部 原子几乎全部

电离 此时自由 自由跃迁过程成为不透明度的主

要来源 而在极高温度下 由于过程 到 所产生

的不透明度为受激发射所减弱 电子散射成为不透

明度的主要来源 研究表明 大部分连续不透明度是

由某种形式的氢造成的 这也是各种天体中氢在化

学组成上占绝对优势的直接结果 尽管目前我们已

经可以利用各种不同原子 !分子模型近似计算它们

与辐射的相互作用 并 终得到它们的不透明度 但

通过上述方式获得的考虑了各种微观过程的总不透

明度 与恒星大气模型 !恒星结构与演化模型相结合

所作的分析与实际的天文观测的差别尚有无法解释

之处 可能的原因是 各类恒星中仍然存在尚未

证认出的不透明源 对某些微观过程的理论计算

结果与实际偏差较大 由此可见 通过实验室模拟直

接测量各种微观过程的不透明度对于研究各种恒星

的化学组成 !结构和演化都起着极为重要的作用

恒星的结构 !演化和不稳定过程对物质不透明

度的哪怕很细微的差别都很敏感 特别是在几十万

度至几百万度这个温度范围内≈ 如图 所示 超强

超短脉冲激光与物质相互作用所产生的等离子体温

度可以从几万度到几百万度 甚至更高 密度可以从

很低到几百倍的固体密度 因此 可以方便地对恒星

的物质不透明度进行细致研究 除不透明度外 用一

个激光等离子体作光源对另一个激光等离子体进行

/ 背照明0还可以用于测量 ÷ 射线伴星和类星体等

÷ 射线源的散射截面 这些实验数据对于建立恒星

的数值模拟程序和了解恒星内部的物理过程都具有

决定性的作用

 表面大气对白矮星和中子星冷却影响的

研究

  白矮星和中子星的 外层有一层很薄的大气

这层大气质量很小 对中子星约为 )

对白矮星约为 ) 质量虽小 但对

研究白矮星和中子星的冷却特别重要≈

这层大气的密度 温度正好落在超强超短脉冲

激光与固体靶相互作用所产生的等离子体的温度

密度范围内 ∗ ∗ ∗ ∂ 在这个

范围内的物理过程至今还没有直接的实验验证 对

白矮星进行的冷却研究几乎是测定白矮星年龄的唯

一方法 对于密近双星的伴星 有时是中子星 的年

龄的确定也至关重要 白矮星的冷却主要通过表面
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辐射 能量传输要经过表面大气层 因此这层大气的

不透明度极为重要 目前这层大气的物理性能还只

能靠理论确定 未经实验检验 因此 对这层大气进

行直接的实验室模拟实验研究至关重要 中子星的

冷却是通过内部中微子过程和表面的光子辐射进行

的 内部热能向外传输也要经过表面大气 对有磁场

的不透明度 过去没有任何直接的实验检验 毫秒脉

冲星的磁场约为 × 这也正是超强超短脉冲激光

与固体靶相互作用所产生的等离子体所能达到的磁

场 因此 天体物理中 强的磁场可以通过高密度的

激光等离子体再现 见图

图  天体物理中 强的磁场可以通过高密度的

激光等离子体再现

即使无磁场的不透明度 过去也只有 2

不透明度表和 ° 不透明度表 实验直接研究也

同样至关重要 不透明度影响输出能谱 影响中子星

的冷却计算 通过实验研究确定不透明度对于冷却

计算非常重要 更可改善 ÷ 射线卫星观测数据比较

中得到可靠结果 通过实验可测定密度在 1 )

或几百 !温度在 上下 !有磁场 × 或

以上 和无磁场的天体物质 包括氢 !氧 !碳等元素

的不透明度

 恒星状态方程的研究

除了恒星辐射不透明度的研究外 核反应速率

和状态方程也对恒星的结构和演化起着重要的作

用 恒星状态方程描述恒星中的温度 !密度 !压强 !内

能和比热等物理量之间的关系≈ 在很多情况下

恒星内部的状态方程非常简单 但是在恒星的中心

附近 特别是在演化后期 恒星的密度非常高 那里

的等离子体变为强耦合等离子体 即等离子体中的

离子之间有很强的相互作用 与此相伴的还有电子

简并现象 即等离子体中的电子按照泡利不相容原

理填充所有可能的状态 从而产生了某些能量极高

的高能电子 这些高能电子决定着恒星的压力和内

能 而离子则决定着恒星的比热

以木星的结构为例 我们来看一下状态方程所

涉及的内容 木星的外层主要由气体氢组成 同在地

球上一样 那里的氢气也是由单键相联的两个氢原

子组成的分子 在木星更深一些的层次中 随着压强

和温度的升高 那里的氢变为液态 再往内部深入

氢变为固态 形成导电性能极好的金属氢 在木星的

核心部分 甚至连氢的分子键都会被强大的压力压

断 氢原子被紧密地压在一起 超强超短脉冲激光等

离子体实验可以对不同温度 !密度区域的状态方程

进行直接测量 在地面重现这一过程

还有一种褐矮星 由于其质量较低 内部不会发

生核反应 因此它的辐射很弱 探测它也极其困难

但是 这种恒星的数目却极多 在银河系中占有相当

大的比例 这种恒星对于银河系的动力学过程起着

重要的作用 决定这种恒星内部结构和冷却时间的

是描述高密 !低温等离子体的状态方程 利用超短脉

冲激光 可以非常方便地产生这种等离子体并对其

中发生的物理过程进行实验室模拟研究

 高能天体等离子体光谱的研究

高能天体物理主要研究那些远离热平衡状态的

类星体和那些正在爆发并具有极强的 ÷ 射线和 Χ

射线辐射的星系 天体物理学家非常希望能够有精

细的 ÷ 射线和 Χ射线光谱来研究这些远离平衡态

的等离子体光谱所反映的发射物体的本质 超强超

短脉冲激光辐照下的非平衡等离子体辐射的 ÷ 射

线和 Χ射线光谱可以为这方面的研究提供大量的信

息≈

 超新星的不稳定性的研究

超新星是恒星演化的 终阶段 也是 激烈的

天体现象 由于超新星与元素的演化 !恒星的演化 !

高能粒子与物质的相互作用等许多天体物理的前沿

课题有着密切的关系 因此对超新星的研究在天体

物理中占有很重要的位置 超新星爆发的能源机制

铁族元素后的重元素核合成过程 以及超新星的爆
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炸 !喷发过程等都是目前天体物理研究的热点≈

年 在大麦哲伦星系中 发生了一次超新

星的爆发 即 ≥ 图 它是近代离地球

近 !视亮度 大的超新星≈ 在这个超新星的喷发

过程中 研究人员发现了不同组份喷出物的大尺度

混合 这种喷出物的混合过程实际是恒星内部流体

不稳定性的反映≈

图

超新星 ≥ 中的大尺度流体动力学混合

测量流体动力学混合的实验室模拟

超新星内部爆炸时产生的冲击波在穿过超新星

不同组份的界面 氧 硅 !氧 碳 氧和氢 氦界面

时 会造成界面的不稳定 英国牛津大学 美国利弗

莫尔实验室的联合实验组利用巧妙的实验设计 用

÷ 射线激光对这种等离子体中的流体不稳定性的发

展过程成功地进行了高空间分辨 !高时间分辨的测

量≈ )

 正负电子对等离子体的研究

热核反应产生的正负电子对等离子体在中子

星 !黑洞 !类星体以及活动星系核等天体演化过程中

都起着极为重要的作用 超短脉冲激光的飞速发展

使得激光脉冲产生相对论电子 并在光场和有质动

力的联合作用下对这些电子进行约束成为可能 当

激光光强大于 1 ≅ • # #Λ 时 电子的有

质动力能将大于 μχ ,这时的电子和离子的碰撞将

会产生正负电子对 这些正负电子对湮灭时会产生

时间展宽的湮灭 Χ射线标识线谱 这条谱线的线型

和康普顿轫致辐射连续谱是这种正负电子对等离子

体的 重要的诊断标准≈

 结束语

实验室天体物理学是一门正在创立之中的新学

科 它建立于目前激光技术的 新进展基础之上 是

交叉于激光等离子体物理学与天体物理学之间的一

个新的学科生长点 可能有助于解决目前天体物理

研究中的一些关键问题 从而带来重大突破 因此 !

美 !英 !日等国家投入巨大的人力和物力 开始对实

验室天体物理学进行研究 并已取得了一系列阶段

性的进展 近 美国政府批准的 ƒ 计划 国家点

火装置计划 也把实验室天体物理学当作一个重要

的研究方向 我国在这方面的研究尚是空白 因此利

用国内刚建成的具有国际先进水平的超强超短脉冲

激光装置和国内其他长脉冲大能量激光装置 尽快

开展对实验室天体物理学的研究 对于推动我国超

强超短脉冲激光技术与物理的发展 以及促进实验

室天体物理 !激光等离子体物理等前沿学科的研究

具有重大的学术和应用价值
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