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w  天体物理实验室

特定的天体物理现象 o往往包含了大量复杂的

物理过程 o对这些现象的认识涉及到许多方面的物

理知识 o相应的实验室模拟也必须综合多方面的努

力 q例如超新星的光变曲线 o包含有恒星在爆炸过程

中的大量丰富的信息 o而实验室中的激光等离子体

研究 o只有综合了辐射传输 !不透明度以及流体动力

学混合等多方面的知识 o才有可能得到对于计算光

变曲线非常重要的若干关键性数据 q实验研究与理

论模拟相结合 o才有可能正确理解超新星爆发中涉

及到的物理过程 qus世纪 |s年代以前 o对于激光等

离子体的理解尚不够完整和深入 o模拟天体物理过

程的相似性原则与定标律也没有建立起来 o因此主

要是针对相近的物理过程或相似的现象进行类比 q

例如 {s年代末期 o�¬³¬±等人≈wv 利用高速烧蚀等离

子体与环境等离子体相互作用 o观察到了类似于公

元 tsxw年爆发的超新星遗迹蟹状星云中结构的小

尺度湍流与大尺度湍流 o而这些结构是标准冲击波

理论没有预言到的 q进入 |s年代以后 o对天体物理

现象的激光等离子体模拟变得更加系统化 o建立了

相似性原则与标度转换规律 o强激光天体物理学逐

渐确立起来 q

411  超新星爆发的模拟研究

超新星是高度演化恒星的灾难性爆炸≈ww 
q当前

对于超新星的分类基于光谱学 }≥��¤o≥��¥o≥��¦及

≥���~但是 o从物理上看 o≥��¥!≥��¦及 ≥���是中心核

坍缩形成的 o而 ≥��¤则被认为是双星系统中的 ≤ )

� 白矮星吸积伴星物质后由于非稳定热核反应而引

发的爆炸 q

通常认为 o中心核坍缩的超新星是大质量恒星

中简并压与引力相互竞争的结果 q决定恒星的终态

成为白矮星 !中子星或黑洞取决于要与径向向里的

引力压相抗衡的简并压的强度 q对初始质量为 t )

{� Π的恒星 o内部氢燃尽时中心核依然是非简并的 o

它们将经历中心核收缩 o这将导致中心核密度升高 !

温度升高并点燃氦 q此后 o恒星将进一步降低质量并

最终演化为白矮星 o其质量约 s1y� Π q白矮星内部

主要由简并电子压支持 o即由泡利不相容原理阻止

了进一步的坍缩 q白矮星的最大质量即钱德拉塞卡

k≤«¤±§µ¤¶̈®«¤µl极限为 t1w� Π o质量更大的恒星其

内部中心核温度更高 o可进一步发生核反应直至铁 q

当中心为铁核时 o核聚变不再有能量增益 o因此热核

反应趋于终止 q与此同时 o铁核的质量将持续增长 o

因为周围的低 Ζ元素将逐渐燃烧生成铁 q当中心核

质量超过 t1w� Π 时 o中心核不再有足够的能量支持

中微子发射及光核离解过程 q中心核将主要受引力

支配 o导致灾难性的引力坍缩 o这一切在几秒种内即

可完成 q这一坍缩只在中心核密度达到简并核物质

的密度k ∗ u ≅ ts
tw
ª#¦°pv

l时才会终止 o此时费米简

并压将迅速增长并阻止内爆 o同时将有大量的核被

反弹 q这一反弹导致了强大的向外传播的冲击波

k≥• l o它阻止了仍在向里降落的物质 o并因为对流

和中心核发射的中微子的能量沉积而再次受到激

发 q由此开始 o≥• 穿过沉积层并将恒星物质推开 q

就这样 o大质量恒星的灾难性的终结成为中心核坍

缩超新星壮观的开端 q当中心核的质量大于两到三

个 � Π 时 o它的坍缩将生成黑洞 q超新星的演化如

图 u所示 q

在观测上 o超新星的爆炸是以紫外光明亮的一

闪为标志的 o而在物理上 o可见的 ≥�是从 ≥• 突破

恒星表面即大约中心核坍缩后 t«之后开始的 q温度

突然上升到 us ) vs ∂̈ o光亮度迅速增长 o然后又迅

速下降 q此时恒星开始扩张 o绝热冷却 q≥• 突破之
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图 u  超新星的演化 !大质量恒星中心核坍缩 !超新星爆炸生成中子星的演化示意图

k带箭头的波浪线表示中微子逃逸 o而带箭头的直线则表示物质的运动l

后 vs°¬±o光亮度达到恒定值 q此时决定光球层边界

的复合前沿向里运动 o其温度为恒定值 q大约 us )

ws天之后 o由xy
�¬o

xy
≤²及ww

×¬等元素产生的 Χ射线

的康普顿散射加热的辐射性中心核的传热到达光球

层 o光变曲线上升到第二个峰 o这个峰比上一个峰宽

许多 q随后 o光变曲线随时间单调下降 o其速率由作

为能源的辐射性核子的半衰期决定 q光变曲线包含

有恒星及其爆炸的大量丰富信息 q首先 o光亮度的变

化直接与单位质量的爆炸能 ΕΠΜ有关 o同时还与恒

星的初始半径成正比 q对于相同的 ΕΠΜo小恒星的

超新星不太明亮 o因为大量的能量为流体动力学扩

散带走 q其次 o不透明度越低 o辐射扩散的时间越短 o

因此平均的光亮度与不透明度成反比 q最后 o光变曲

线随时间的演化与中心核通过流体动力学扩散与外

部的包层混合的程度密切相关 o即与使热能靠近光

球层的程度有关 q定量计算 ≥�的光变曲线并与观

测相比较 o可以获得关于 ≥�的许多信息 o还有助于

哈勃常数 Ηs 的确定≈wx 
q

然而 o定量计算 ≥�的光变曲线存在许多困难 q

爆炸的恒星经历各向同性的均匀膨胀 o每个辐射区

都存在速度梯度 o等离子体向所有的方向膨胀 q对于

某个区域发射的光子而言 o它必须通过吸收概率较

低的不透明度中的窗口才能逸出恒星 q相对于发射

区而言 o吸收区的窗口总是被红移 o建立光变曲线就

要求能够计算这种/ 膨胀中的不透明度0 q显然这种

计算将是十分复杂的 q这就使得相关的激光等离子

体实验研究变得分外重要≈u{ 
q已经进行的实验是对

�̄ 在 z1t{ À附近的双线结构的观察 q这一发射源是

带有很大的速度梯度的光学厚等离子体 o其中在某

条线上的辐射可被吸收并在等离子体的另一个位置

上在另一条线上重新发射 o由此的线型结构十分复

杂 o而且只有考虑了扩张效应对辐射传输的影响时

才能通过模拟重建其过程 q就这样 o通过实验来检验

不透明度的计算 o不仅在静态条件下 o而且在扩张条

件下 o也可获得与 ≥�光变曲线有关的信息 q

中心核坍缩的 ≥�是由强大的 ≥• 驱动的 o强大

的 ≥• 同时也是引起流体动力学不稳定性的基础 q

� × 不稳定性与 � � 不稳定性特别重要 o当由于加速

造成的有效引力使较重的流体穿过较轻的流体层时

发生 � × 不稳定性 o� � 不稳定性与此密切相关 o不

过此时引力的作用由惯性所替代 o这种惯性是由于

≥• 导致脉冲加速所引起的 q

在 ≥• 穿过阶段 o� � 不稳定性将在恒星密度分

布的每个间断点都被引发 q例如 � ) �¨界面或 �¨)

�界面 q≥• 穿过之后 o由于 � × 不稳定性 o流体动力

学混合继续发展 o同时密度较大的层将由于密度较

小的外层的作用而降低速度 q高密度的放射性核材

料k
xy
�¬o

xy
≤²及ww

×¬l向外混合将辐射热源带到恒星

表层 q这些爆炸产物将由于 Χ射线发射而衰变 q这就

导致对光球层的再次加热 o从而在光变曲线上出现

第二个极大值 q� × 混合使得这个极大值更早出现 o

并使之加宽 o在对 ≥�t|{z� 光变曲线的观察中明确

看到了第二个峰值的加宽 q这意味着从中心核到光

球层的传输增强≈wy 
q关于 � ) �¨及 �¨) � 界面的

混合发展 o二维 ≥�计算程序 °� ��∞×�∞�≥ 计算表

明≈wz 
o致密的 � 与 �¨向里穿透了较稀薄的 � 层 q一

方面是 � 层中出现了 �与 �¨向外的尖峰 o另一方面

�也超过了 �Π�¨的平均边界层 q这种相互穿透正是

通过 � × 不稳定性的增长与非线性演化而发生的 q

基于激光的实验可以产生强的 ≥• 诱导的非线
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性流体动力学混合条件 o它与 ≥�中发现的条件相

似 q在一组可定标到 ≥�t|{z� 的 �¨) � 界面上的流

体动力学k爆炸后 t«l的实验中≈vt ow{ 
o强大的冲击波

穿过由中心核物质k≤∏l与低密度外围包层k≤�ul的

边界 o在界面上施加了二维的正弦波纹 o接下来的由

于 � � 与 � × 不稳定性而导致的增长是通过 ÷ 射线

背影成像来测量的 q已观察到 ≤∏的尖峰向上穿过稀

薄 ≤�u 层 o它是 � × 不稳定性的结果 q用二维数值模

拟程序计算了这种相互穿透 o模拟与观测十分吻合 q

在理论上 o≥�中的流体动力学情况与实验室实

验之间的关系可以用一种精确的投影k°¤³³¬±ªl来

描写 q例如 o≥�中 tyss≥ 的 �¨) � 界面与激光实验

中 us±¶的 ≤∏) ≤� 界面 q在这些条件下 o雷诺数k即

惯性力与粘滞力的比率l及 °̈ ¦̄̈ ·数k即对流与热传

导率的比率l都很大 o这样 o粘滞力与热扩散可忽略

不计 o界面上的动力学可用多维气体中的欧拉方程

来描写≈vs 
q

Θ
5 ΘΜ
5 τ n ΘΜ# ∃
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∃
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Θ
ΘΜ# ∃

Θ � s o

其中 Θ为密度 oΘΜ为流体速度 oτ为时间 oπ为气压 o

Χ¤ 为绝热系数 q以上方程分别表示动量 !质量及能

量守恒 q直接在ktl式中替换可看出在以下的标度变

换下ktl式是不变的 }

η≥� ψ αηtαβ

Θ≥� ψ βΘχαβ

Π≥� ψ χΠtαβ

Σ≥� ψ αkβΠχltΠu Σtαβ o

kul

其中 η !Θ!Π及 Σ分别是特征空间 !密度 !压强及时

间尺度 q将标度变换kul代入ktl式 oα !β !χ常数正好

一一抵消 o因此 o由欧拉方程ktl描写的动力学在 ≥�

及激光实验中是完全等价的 o在激光实验中获得的

任何认识可以通过投影kul直接应用到 ≥�中去 o一

组有关的对应关系如表 u所示 q

表 u  超新星爆发物理过程与激光等离子体物理过程的标度变换

超新星 激光等离子体实验

η tstt¦° xsΛ°

Θ { ≅ tsp vª#¦°pv wª#¦°pv

π ws�¥¤µ s1y�¥¤µ

加速度 γ �

∃π

Θ

ts γsk γs 为地球表面

重力加速度l
tsts γs

Σ usss¶ us±¶

412  超新星遗迹的模拟研究

≥�既是大质量恒星的终点 o又是超新星遗迹

k≥�� l的开始 q关于 ≥�� 的动力学与演化过程 o有很

多活跃的研究领域可通过激光实验获得更好的理

解 q

≥• 动力学支配着 ≥�� 的演化 q从 ≥�喷出的快

速扩散的喷流驱动的 ≥• 向前进入周围介质 o同时

喷流受积累物质的减速作用 o形成了一个反向的

≥• q喷流与周围介质接触点即接触间断点k¦²±·¤¦·

§¬¶¦²±·¬±∏¬·¼l o出现流体动力学不稳定 q当前 o最受关

注的 ≥�� 是 ≥�t|{z� q它不仅包括向环境介质扩展

的标准 ≥�喷流 o还有一个神秘的内部核和 u个外部

类似于星云的环 o而且很明显在 ≥�爆炸之前就已

经存在 q关于这些环已经提出了许多模型 o但没有一

种理论能够完满地解释其起源 q≥�的喷流速度很

快 o约 ts
w
®°Π¶o而内环则是相对静止的 o约 ts®°Π¶o

其直径约 t 光年 o因此预计向前喷注的 ≥• 喷流将

在大约 x年内影响内环的内部边界 o其结果将发射

一个强的 ≥• 到环上 o将其加热到 tss ) vss ∂̈ o其发

射波长从可见光到 ÷ 射线 o对这一效应的观察将有

望阐明其结构 !组成并可能推测其起源 q最近对内环

的摄影显示出一个迅速明亮起来的局域化的热斑 o

似乎表明正向 ≥• 与环的碰撞实际上已经发生 q对

莱曼 p Α辐射的光谱成像表明 o反向 ≥• 已经穿过了

从环到恒星距离的 {s h q

激光实验能产生类似于 ≥�� 中的 ≥• 结构≈vs 
q

至少在一维方向上 o实验室获得的结果与 ≥�� 形成

的基本动力学是相似的 }由 ≥• 引起的快速运动的

喷流进入了周围低密度的静态环境中 o这将发射一

个正向 ≥• 进入环境介质 o同时发射一个反向 ≥• 进

入停滞的喷流 o这与 ≥�� 形成的动力学类似 o如图 v

所示 q因此 o利用自相似模型≈w| 
o实验室的实验可用

于模拟 ≥�� 的一维动力学 q

估计在喷流与环境等离子体相遇的接触间断点

是流体动力学不稳定的 o因此有必要进行二维的实

验模拟 q研究 ≥�t|{z� 中的 ≥�� 物理的一个主要动

机就是研究 ≥�冲击波与内环的碰撞 q显然 o≥• 与

环相互作用是一个三维的强 ≥• 效应 q目前正在设

计相应的激光实验研究强冲击波与局域高密度球形

物质相互作用的三维特性 q三维发展强烈地影响着

相互作用 o例如 o三维的方位角模式的发展与增强将

/ 撕碎0球体 q在研究 ≥�t|{z� 的冲击波与内环相互

作用以及 ≥• 与星云相互作用中都发现了相似的三

维效应≈xs 
q
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图 v  ≥�� 的演化与动力学

k¤l≥�t|{z� 内部环的照片 ~k¥l激光实验研究的强冲击波动力学

在 ≥�t|{z� 当前的条件下 o基于欧拉方程的标

度变换规律同样适用≈以前是用于爆炸k膨胀l流体

动力学  q要满足标度变换的条件还必须考虑 ≥• 是

否为辐射性的 o以及环境磁场是否足以约束等离子

体 q对 ≥�t|{z� 而言 o等离子体密度足够低 o≥• 并

不是辐射性的 o因此辐射致冷时间尺度 Σµ¤§比流体

动力学时间尺度 Σ«¼§µ²大得多 oΣµ¤§ΠΣ«¼§µ² μ t q同时 o环

境磁场 Β ∗ tssΛ�¶足够大 o离子的拉莫尔k�¤µ°²µl

半径比感兴趣的空间尺度小得多 q因此 o等离子体可

由流体动力学欧拉方程描写 o这样 o它满足相同的尺

度变换规律≈kul式  o从 ≥�� 到实验室的一维变换

中 o其标度变换为 }

s1svt¤ψtssΛ° o

ts
w
®°Π¶ψys®°Π¶o

t¤ψ t±¶qk≥�� 上的 tv 年相当于实验室中的

{±¶l

对 ≥• 引起的天体物理发射的谱分析可以得出

温度 !密度 !平衡程度 !离化态以及 ≥• 的速率 o经过

其他的测量 o可以确定辐射源的距离 q例如对

≥�tssy遗迹中 ≥• 引起的 �k�¼°¤± Βl或 �∂�发射

谱的分析表明 o≥• 波前之后的等离子体不是由辐

射冷却的 oΣµ¤§ΠΣ«¼§µ² μ t o因此 o谱分析表明 o≥• 波前

的等离子体湍动不足以在不同的离子种类间实现温

度平衡 q

413  Χ射线爆发(ΓΡΒ)的模拟研究

�� �是当代天文学中最大的谜≈xt 
q在天空随机

方向每天可探测到多于一次的发射 o�� �的典型持

续时间为几秒 o光子能量为 s1t ) ts� ∂̈ q最近 us年

来 o还未能确定 �� �的距离 o因为除了 Χ射线之外 o

没有在其他波段测到辐射 q这一点最近发生了变

化≈xu 
o已经实现对 �� �的精确定位k误差 [ vδl q这

是通过在 �̈ ³³²≥�÷ 卫星上对数小时爆发的观测获

得的≈xv 
q与爆发有联系的可见光谱 o即所谓/ 事后辉

光0k¤©·̈µª̄²ºl o证明至少某些 �� � 是在宇宙学尺

度 o距离我们约几十亿光年≈xw 
k∃ΚΠΚ� t ) vl q图 w

给出了对 �� �及其 ÷ 射线与可见波段的事后辉光

观测 q

如果 �� �处于宇宙学距离 o获得所观察到的亮

度要求每次爆发释放的能量高达 ∗ ts
xv

µ̈ªq迅速的

上升时间与高可变性 o∃τ ∗ t°¶o意味着源的尺寸

Ρ¬ ∗ χ∃τ ∗ ts
|
¦° q如此巨大的能量是从非常小的源

上发射出来的 q观察到的光子谱可达 tss� ∂̈ o其能

量谱可由下式拟合k³²º̈ µp ¤̄º ¶«¤³̈ l o

Νk Εl§Ε ∗ Ε
p Α
§Ε ok幂次分布l

其中 Ν为光子数密度 o谱指数 Α∗ u o这可能意味着

对观察到的辐射而言 o源等离子体为光学薄的k若源

等离子体为光学厚 o则光子将被热化 o观察到的谱将

为普朗克分布 o而不是幂次分布l q这带来了一个问

题 }能量为 Εt !Εu 的两光子相互作用 o其质心能约

为 uk Εt Εul
tΠu

o当 uk Εt Εul
tΠu

� μ¨χ
u
� s1xtt� ∂̈ o这

种相互作用产生 ¨
n
¨

p 时 o令 �� �中满足这一条件

的光子对的成分比为 φ³ o对 ΧΧψ¨
n
¨

p 过程而言 o光

学厚度k�⁄l ∗ φ³ΠΡ
u

¬ o将有大量的电子对产生 o而且

由于康普顿散射 o这将使等离子体为光学厚 o并热化

光子谱 o然而观察到的光谱为非热化的 q这就是所谓

的/ 紧致性问题0≈v| 
q火球模型是不需要引入新的物

理机制就能解决这一问题的理论 q在这一模型中 o源

中产生一个相对论性膨胀的火球 o发射区向着观测

者以相对论性的速率运动 o面向静止观测者以相对
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图 w  �� �的计数及事后辉光

k¤l�� �观测数据 ~k¥l�� �的 ÷ 射线事后辉光 ~

k¦l�� �的可见光事后辉光

论性速率 ϖ运动的辐射源可由洛伦兹因子表征 }

Χ��tΠkt p ϖ
uΠχultΠu μ t q假定观测者看到的光子能

量为 ηΜ²¥¶ o它在以发射区为静止的坐标系中的实际

能量为 ηΜ²¥¶ΠΧ�o这样在发射区 o能量高于 ¨
n
¨

p 对产

生的光子比率 φ³ 实际上为 Χp uΑ
� #φ³ q另一方面 o发射

区呈现出洛伦兹收缩 o在其静止坐标中它要大得多 o

即 Ρ¬ ∗ Χu�# χ∃τ o这样 o对 ΧΧψ¨
n
¨

p 过程而言的 �⁄

变为 �⁄∗ φ³ΠΧ
w

�Ρ
u

¬ q对 Χ�� ∗ tss而言 o紧致性问题

就很好解释了 }经过蓝移作用 o我们观察到高能光

子 o而且辐射区实际上是光学薄的 o这样就观察到了

Χ射线的幂次谱 q�� �喷流的动力学能量在内部的

k反向l≥• 谱为随机 !各向同性的 o当 ≥• 位于半径

ρ¬±·� Χu�#χ#∃τ � tstu ) ts
tv
¦°kΧ� Υtss ) vssl内时发

射高能光子 o而所谓的/ 事后辉光0 o则被假定为是外

部的k正向l≥• 位于 ρ̈¬·� ∗ ts
tz
¦°之后才开始发射

的 q

大多数 �� �的变化时间尺度比总的 �� �持续

时间短得多k典型值约 t h l q在火球模型中 o这种变

化来自于内部k反向l≥• o它将大量的动能转换为内

能 q这一能量随即通过同步辐射和 ≥• 加速电子的

逆康普顿散射而发射出来 q另一方面 o�� �的总的

持续时间反映了能量从辐射源发射出来的时间 q内

部 ≥• 之后 o火球迅速冷却并持续膨胀 o驱使相对论

性 ≥• 进入周围星际介质 o这种外部 ≥• 持续不断地

加热新的气体并生产相对论性电子 o正是它们产生

了时间尺度为几天到几个月的延迟辐射 o即事后辉

光 q总之 o相对论性扩张的火球产生了迅速变化的硬

÷ 射线和 Χ射线 o这是通过内部 ≥• 实现的 o而外部

≥• 则产生了长寿命的慢变的事后辉光衰变 q

然而 o上述模型主要是定性的 o不够完整 q�� �

的尺寸尚未确定 o但它一定非常庞大 o因为要在遥远

的距离发生明亮的爆发要求极大的能量 q就此提出

的模型包括一对中子星的合并 !超新星的中心核坍

缩以及黑洞及相对论性喷发有关的奇异事件 q只有

当火球半径比初始源尺寸k ∗ ts
z
¦°l大许多量级时

辐射才会逃逸出火球 qΧ射线辐射是当辐射源扩展

到约 ts
tv
¦°时发生的 o而事后辉光则在 � ts

ty
¦°才

发生 o因此 o所观察到的辐射并未提供辐射源的直接

信息 q关于 Χ射线的预言涉及到等离子体与相对论

性 ≥• 以及磁场的相互作用 o而这种相互作用的细

节尚未弄清 q这种加热到极高温度的聚集体可能是

某种火球或等离子体喷流以相对论速度扩展 o产生

了大量的 ¨
n
¨

p 对 o估计爆炸能量为 ts
xu ) ts

xv
µ̈ªk接

近了太阳静止能量l q使用蒙特卡罗k�²±·̈ ≤¤µ̄²l模

拟典型的 �� �k例如 �� �s|zvl的 Χ射线谱 o利用高

能电子与正电子对的火球通过多次康普顿散射 o获

得了与观察的 �� �谱与时间演化类似的定性结果 q

一个与此相关的现象是超高能宇宙射线kts
us

∂̈ l的

起源 o有人认为它是由于火球波前的费米加速机制

出现的 q

在目前正在设计的验证辐射流体动力学的天体

物理程序实验中 o利用了辐射性的高马赫k�¤¦«l数

的喷口 !初始条件里超热的k ∗ t®̈ ∂l高速kzss®°Π¶l

高电离 �∏等离子体喷流 o其辐射致冷效应很强 q也

许更可行的实验是利用聚焦强度达 ts
us
• #¦°pu的

°• 激光辐照平面靶≈ty 
o获得扩张的高能量密度的

超热等离子体 o这就是/ 实验室火球0 q初始温度为几

个兆电子伏 o等离子体为相对论性 o产生了正负电子

对 o在最高强度的实验中 o观察到了高达 tss� ∂̈ 的
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电子 o同时也记录下正电子谱≈xx 
q在这些实验中 o最

令人感兴趣的是光核反应的观察 o通过韧致辐射这

些高能电子可产生高能 Χ射线 o它们激发了原子核 o

原子核退激发时发射核子 o发生裂变 q这些反应使粒

子处于长寿命的受激辐射态 o并能被测量计数k通过

Χ射线光谱学l q详细的激光等离子体动力学和进一

步的等离子体火球依然有待发展 o不过 o在当前实验

室中已经获得了/ 热0温度高达 t� ∂̈ 的电子成分以

及更高的能量尾巴 o同时也观察到大量的 ¨
n
¨

p 对产

生 o也观察到受激核能级 o因此 o现在已经有望在实

验室中开展 �� �火球物理研究 o讨论其中相对论性

等离子体效应的细节了 q现在有关 �� �和相对论性

等离子体的研究如图 x所示 q

图 x  �� �和相对论性等离子体的研究

k¤l�� �|tsyst的 Χ射线能谱 ~k¥l°• 激光实验测量的电子

能谱ku{s�os1wx³¶~tsus • #¦° os1x°° �∏l ~k¦l°• 激光实验

测量的 Χ射线能谱

414  巨行星 !褐矮星与强耦合等离子体

在前面 ≥�一节中讨论了量子压力与引力相互

平衡的情况 q另外 o在巨行星k土星或木星l以及褐矮

星的稳态内部可以更好地看到强的简并效应 q由于

质量很小 oΜ [ s1s{� Π o在这些天体中无法产生自

持的热核聚变 o占主要地位的是简并压和强耦合效

应 q

图 y  与巨行星和褐矮星有关的相图以及 ∞�≥实验

k¤l与木星以及褐矮星 �̄¬̈¶̈ tuu|�k�tuu|�l有关的 � 的相图 q

图中 oΗ�∏ª和 Δ�∏ª分别为 � 和 ⁄的于戈尼奥k�∏ª²±¬²·¶l数 ~

k¥l密度压缩与冲击波压力的关系 o可用于测量低温液体 ⁄u

的主于戈尼奥数

强耦合等离子体可由一个无量纲的量来表示 o

# � k Ζε
u
lΠακΤo其中 α是离子间的特征间距 oΖε 为

离子电荷态 oκΤ则是温度 q对 # ν t o热效应占据主

流 o等离子体可视为/ 理想的0 q当 # μ t o库仑相互作

用开始起作用 o等离子体进入强耦合区 q

与巨行星和褐矮星有关的相图以及 ∞�≥ 实验

如图 y所示 q在相图中 o# � t的右下方就代表强耦
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合区 q当 # � tz{ 时 o等离子体相互耦合极其强烈 o

离子被冷却为固态晶格 q此外 o当密度足够高或温度

足够低 oκΤ � Εƒ oΕƒ 为费米能 oΕƒ � π
u

ƒΠu με �
t

y

v

Π

uΠv

k ν
uΠμ¨l ν

uΠv
¬ ΑΘ

uΠv
oπƒ 为费米压 oν¬ 为离子数

密度 o此时等离子体为简并的 q在 Εƒ � κΤ 的右下

方 o即等离子体的简并区 o在这个区 o电子简并压成

为总压力中主要部分 q木星以及褐矮星 �̄¬̈¶̈tuu|�

的等熵线表明这些主要由 � 和 �¨构成的天体既是

强耦合的 o又是强简并的 q因此 o巨行星与褐矮星的

内部结构 Θkρl !Τkρl o甚至其外部磁场都可由高压

kπ � t ) tss�¥¤µl下的简并 � 与 �¨的 ∞�≥决定 q众

所周知 o相对论性强简并 !强耦合等离子体的 ∞�≥

很难从第一原理出发进行计算 o其中不仅有经典热

动力学 o而且还要考虑量子力学效应 q因此 o在这个

参数区的实验对于提高我们对木星和其他巨行星以

及褐矮星的理解是十分关键的 q

物质的 ∞�≥ 可通过测量它对已知压力的响应

来决定 q在 �²√¤激光实验中已经测量了从 uus®¥¤µ

到 v1w�¥¤µ压强下低温氘k⁄l的 ∞�≥
≈xy 

q在这些实验

中 o清楚地观察到 � 从分子流体绝缘相到单原子金

属相的转变 q在这个区的 ⁄u 的压缩实验中发现了 �

对标准的理论 ∞�≥模型的偏差 o这一结果与包含了

由于分子离解k⁄u ψ ⁄n ⁄l而导致势能下陷的模型

结果是一致的 o这些实验与气体喷流低压实验中的

其他结果≈xz 一起 o对于木星等巨行星和褐矮星的外

层的组成与动力学的研究是有启发意义的 q

在木星表面附近的外壳层的压强约 t ) v�¥¤µo

温度约几分之一个电子伏 o更深一些的内层 o压力与

温度升高 o在中心上升到 ws�¥¤µ!几个电子伏 q在木

星表面上 o� 主要是以分子 �u 的形式存在 o壳层更

深一些则离解为 � n � o并逐渐离化 q� 从绝缘体到

导体的跃迁是十分重要的过程 q在对流区 o� 的导电

性有可能产生 ts ) tx�¶的磁场k木星l o一个迄今尚

未能解决的问题是在木星的内层是否有一个明确的

边界 o即等离子体相变层k°°×l o也就是分子 �u 的

外壳和单原子 � 的中心核的边界 q在木星中 o其位

置约在 s1zx Ρ 附近k Ρ 为木星半径l o压力为 v�¥¤µo

激光与气体喷枪实验覆盖了这个临界转变区 q这些

实验似乎表明 o并不存在从分子到单原子转变的明

确边界 q实验发现≈x{ 
o在木星的等熵线上 o大约在

wss®¥¤µo分子 �u 就开始平稳地离解直到约 v�¥¤µo

而金属化则恰好从这两头的中间k约 t1w�¥¤µo× ∗

wsss�l开始 o很可能木星表面附近的电流 kρ ∗

s1|x Ρl也对表面的磁场有贡献 q这对早期的理论形

成了冲击 q在早期 o认为直到 ρ∗ s1zx Ρ 的内层才形

成金属 � o才有磁场 q

x  类天体等离子体辐射不透明度的实验研究

  不透明度是支配恒星内部辐射传输的基本原子

属性 o由原子吸收光子的几率决定 q从宏观上来看 o

不透明度直接进入辐射转移方程而成为支配辐射传

输过程的基本物理量 q辐射转移方程其实是能量守

恒定律在辐射传输问题上的应用 o它相当于粒子传

输动力学理论中的玻尔兹曼方程 }辐射流强随传输

距离k或光深l的变化与该体积元中的发射系数以及

辐射流强直接有关 o其比例系数正是单色不透明度

κΜq当光子平均自由程很短时 o天体等离子体满足局

域热动平衡k�×∞l条件 o此时传输方程中的单色吸

收可由与流量有关的平均取代 }

κ� �Θ
]

s

§Μ
t

κΜ

§ΒΜ
§Τ Θ

]

s

§Μ
§ΒΜ
§Τ

o

其中 ΒΜ为普朗克函数 oκ� 为 �²¶¶̈ ¤̄±§平均不透明

度 o有时简称不透明度 o它决定了 �×∞条件下的辐

射传输特性 q另一方面 o从微观上来看 o在原子物理

中 o通常用三个过程来描写光吸收 q当电子终态为连

续谱时发生连续吸收 o包括光电离k束缚态 ) 自由态

跃迁l和逆韧致吸收k自由态 ) 自由态跃迁l q当电子

的初态与末态均为束缚态时 o表现为分立的线谱吸

收k束缚态 ) 束缚态跃迁l q第三个过程并不是真的

吸收 o主要是电子对光子的散射 o但它使该方向的光

能损失 o因此也被记入不透明度 q

一直到最近为止 o天体等离子体的辐射不透明

度的数据主要来自于理论计算≈x| 
q由于不透明度控

制着恒星内部的温度分布 o从而反过来影响着其他

的物理过程 o理论计算的任何错误都有可能导致整

个恒星模型的彻底改变 q迄今为止 o对于类天体等离

子体辐射不透明度的理论计算经历了较大的改进 q

在早期的不透明度计算中 o人们假定束缚态 ) 束缚

态跃迁引起的吸收不重要 o并因此只考虑连续谱吸

收和散射过程 qus 世纪 ys 年代 o≤²¬等人≈ys 开始考

虑束缚态 ) 束缚态跃迁的影响 q在天体等离子体条

件下 o这种分立吸收谱成为恒星物质特别是重元素

部分电离时不透明度的主要来源≈yt 
q这一工作的继

续和改进导致了 zs 年代标准的 �²¶ �̄ ¤°²¶不透明

度模型的出现 o建立了通用的天体物理不透明度数
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据库≈yu 
q在当时 o不透明度数据库的精确性与天体

物理的精度是一致的 q随着计算技术与天文观测精

度的提高 o在天体物理上使用这些不透明度所给出

的模型与天文观测之间出现了明显的差距 o无法用

计算误差或观测精度来解释 q{s 年代 o≥¬°²±和 �±2

§µ̈¤¶̈±曾经提出 o假定经典造父变星外部区域的不

透明度提高一倍 o就可以很轻松地解释其脉变周期

中的奇异性 o为此他们要求重新检查已有的不透明

度模型和计算结果 q这使得人们重新关注不透明度

计算中涉及到的原子物理 o并开始怀疑原子物理中

的某些错误是否有可能影响光子吸收截面 o其程度

使之远远偏离了 �²¶¶̈ ¤̄±§平均不透明度 q事实上 o

在 {s年代关于不透明度存在广泛的争论≈yv 
o都是

回到原子物理层面重新讨论天体物理不透明度 q

在 �²¶�̄ ¤°²¶模型中 o不透明度的计算采用的

是一种混合的方案 }原子或离子的能级用 νλ表示 o

而振子强度 φ则以类 � 的振子强度代替 q这样一种

处理在物理上的正确性是很值得怀疑的 q基于不透

明度在恒星模型≈yw  !脉动变星的周期特性≈yx  !对流

超射≈yy 等许多问题上的重要性 o在 �²¶�̄ ¤°²¶的研

究之外 o�¤ºµ̈±¦̈ �¬√̈ µ°²µ̈ 国家实验室k����l !伦敦

k�²±§²±l大学物理系以及 �¤¬p °̄¤±¦®量子光学研

究所等的科学家又展开了新的独立的研究来计算天

体不透明度 q从 {s年代后期以来 o�°��小组以及稍

晚一些的 �°小组的研究基于改进了的原子物理模

型 o并自洽地考虑了相应的等离子体环境 o获得了不

同于 �²¶�̄ ¤°²¶模型的结果 o并且更好地符合天文

观测的结果 q在 �°��小组的一次研究≈yz 中 o将振子

强度换成非 � 的 o利用中间态耦合考虑光谱项的分

裂 o发现不仅 ∃ν � s处的单色吸收大大增强 o而且

∃ν � s 的吸收宽度也被大大展宽 q在 ƒ¨的 � 壳层

内电子跃迁的计算中 o利用中间态耦合导致的光谱

项增长 o在 Τ ∗ xx ∂̈k即 ν � v ψv跃迁 o正好是在恒

星内部
§ΒΜ
§Τ

的最大值附近l处 ƒ¨的不透明度提高了

一个量级 q假定这一理论正确 o它所预言的不透明度

的增长将对天体物理中许多问题的解决产生深远的

影响 q

事实上 o在天体物理不透明度的研究中 o长期存

在的主要问题就是缺乏通过地面的实验来检验理论

的手段 q过去的经验表明 o至关紧要的不是去证明新

的不透明度理论在物理上有多大的优越性 o而是用

实验来验证已有理论正确性的能力 q毫无疑问 o激光

加热样品这一新的实验技术的发展和成熟增强了我

们在这方面的能力≈y{ 
q实验上不仅测量了单色不透

明度≈yz 
o而且还对很宽光谱范围内的 �²¶¶̈ ¤̄±§平均

不透明度进行了测量≈y| 
q在实验测量和新的不透明

度理论k�°��l计算之间很强的一致性极大地增强

了我们对于这一理论的信心 q毫无疑问 o激光等离子

体实验正在并将在天体物理不透明度的研究中扮演

越来越重要的角度 q以上所述的实验已经验证了新

的不透明度理论的正确性 o进一步的理论方面的进

展将伴随着实验室研究逐渐增进我们对于天体等离

子体内部辐射传输过程的理解≈uu 
q表 v给出了近期

对等离子体在 ÷ 射线波段的辐射不透明度进行的

一些测量实验 q这些实验利用了大致相同的实验设

计 o对天体物理感兴趣的各种元素的辐射传输特性

进行了测量 q它们表明 o利用当前普通实验室即可拥

有的激光装置 o可以实现与天体物理有关的不透明

度测量 q图 z给出了测量不透明度的原理 q

表 v  近期 ÷ 射线在激光等离子体中的传输实验

光子能量 密度 温度 材料 激光强度 实验室 来源

tss ∂̈ ) t®̈ ∂ tsp uªΠ¦°v 几十 ∂̈ ƒ¨ kt ) xl ≅ tstw • #¦°pu � �� ≈zs  }t||s

tss ∂̈ tsp wªΠ¦°v us ∂̈ ƒ¨ wss®�k÷ 射线l ≥¤±§¬¤ ≈zt  }t||z

t1x®̈ ∂ tsp u ) tsp vªΠ¦°v us ) vs ∂̈ �̄ xss�os1w±¶ �¤¬2°̄ ¤±¦® ≈zu  }t||z

xs ) vss ∂̈ tsp uªΠ¦°v us ∂̈ �∏ uus�os1w±¶ �¤¬2°̄ ¤±¦® ≈zv  }t||{

t1u ) t1x®̈ ∂ s1sxªΠ¦°v ts ) us ∂̈ �̈ �²√¤ ���� ≈zw  }t||z

� {ªΠ¦°v yss ∂̈ ƒ¨ s1u�ovss©¶ � �� ≈x|  }t||y

∗ t1y®̈ ∂ � us ∂̈ �̄ {s�ot1u±¶ � �� ≈u{  }t||z

y  结论

利用强激光与经过特殊设计的靶相互作用所产

生的等离子体 o可以从多个角度模拟各种不同的天体

物理现象 o有利于深入研究天体等离子体中的细致物

理过程 q从总体上看 o激光等离子体具有极大的温度

与密度参数范围 o从低密度 !高密度的冕区到致密的

烧蚀区和压缩区 o温度与密度可在 v个以上的量级上

变化 q激光等离子体分布的精细性质是由激光烧蚀 !

#zwv#vs卷 kusst年l y期



图 z  测量不透明度的实验原理

电子热传导 !流体动力学以及原子物理与辐射传输等

过程的复杂平衡所决定的 o在许多方面与天体等离子

体具有很高的相似性 o有时可以通过建立严格的标度

转换规律而相互对应 q

迄今为止 o人们已经在高离化态光谱学 !类天体

等离子体状态方程和辐射不透明度以及流体动力学

不稳定性等方面开展了强激光天体物理学的研

究≈zx 
o对于超新星 !白矮星 !中子星以及巨行星 !褐矮

星等领域的天体物理过程起到了极大的推动作用 q另

一方面 o激光等离子体模拟实验所达到的深度与广度

依然有待于加强 q首先 o在恒星内部的核反应过程 o至

今依然是激光等离子体相互作用努力的目标 ~其次 o

对于恒星物质的宏观运动k例如对流不稳定性l o激光

等离子体还很难加以研究 q与此相比 o辐射不透明度

不仅有助于合成与解释恒星光谱≈zy ozz 
o而且在恒星结

构与演化模型中具有重要作用≈z{ oz| 
o有时甚至是关键

性的作用≈{s 
o因此现在对恒星物质的研究多放在辐

射不透明度上 q在满足流体静力学平衡 !辐射平衡的

条件下 o辐射为主要传输方式的准静态过程中 o不透

明度起主要作用 o而且对流不稳定性产生的判据之一

也是辐射透明度绝对值的大小 q另一方面 o我们还没

有一个合理的 !自洽的含时对流理论 o特别对于恒星

内部的对流了解很少 o对它如何表现为可观测的效应

也不太清楚 q例如在恒星振动理论中 o对流对恒星振

动的影响问题还得不到理论上的解决 q事实上 o这与

高温等离子体中关于对流的认识依然非常不足是有

关的 q因此 o开展辐射条件下的对流不稳定性的研究 o

研究在对流不稳定下的辐射传输以及对流传能和化

学元素混合 o这有可能成为激光等离子体模拟的一个

方向 q

可以预计 o随着激光等离子体的发展和天文学观

测的进展 o可以通过强激光与物质相互作用来研究的

天体物理现象将越来越多 o对于天体物理过程的理解

也将越来越深入 o强激光天体物理学的内涵也将更加

丰富 q

参 考 文 献

≈wv  �¬³¬± � � ετ αλq�²µ¤� o�¬̄̈ ¼ ≤ §̈¶q�±·̈µ¤¦·¬²±¤±§� ¨̄¤·̈§°«̈2

±²°̈ ±¤q�̈º ≠²µ®}°̄ ±̈∏°ot|{y q{xz

≈ww  �²µµ²º¶� q�¤·∏µ̈ ousss owsv }zuz

≈wx  �µ¤±¦«⁄ ετ αλq°«¼¶q°̄¤¶qot||z ow }usty

≈wy  �¬̄̄ ¥̈µ¤±§·• o�²̈ ©̄¬¦«°q� ³̈q°µ²ªq°«¼¶qot|{| oxu }twut

≈wz  �∏̄̄ µ̈∞ ετ αλq� qi � qot||t ouxt }xsx

≈w{  �¤±̈ � ετ αλq�¶·µ²³«¼¶q�qot||z owz{ }�zx

≈w|  ≤«̈ ∂¤̄¬̈µ� � q�¶·µ²³«¼¶q�qot|{u oux{ }z|s

≈xs  �̄̈¬± � ετ αλq�¶·µ²³«¼¶q�qot||w owus }utv

≈xt  �¤«¦¤̄¯��o�¶·µ¬®̈µ�° §̈¶q�±¶²̄√̈ §°µ²¥̄ °̈¶¬± �¶·µ²³«¼¶¬¦¶q

°µ¬±¦̈·²±}°µ¬±¦̈·²± �±¬√̈ µ¶¬·¼ °µ̈¶¶ot||z

≈xu  � ¶̈½¤µ²¶°q�¤·∏µ̈ ot||| ov|{ }vy{

≈xv  �∏̄®¤µ±¬≥ � ετ αλq�¤·∏µ̈ ot||| ov|{ }v{|

≈xw  ≤¤¶·µ²2×¬µ¤§² � � ετ αλq≥¦¬̈±¦̈ ot||| ou{v }usy|

≈xx  ≤²º¤± × ετ αλq�¤¶̈µ¤±§°¤µ·q�̈ ¤°¶o°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©÷÷�∂ ∞≤���

≈xy  ≤²̄ ¬̄±¶� • ετ αλq≥¦¬̈±¦̈ ot||{ ou{t }ttz{

≈xz  • ¬̈≥ × ετ αλq°«¼¶q� √̈ q�̈··qot||y ozy }t{ys

≈x{  �̈¯̄¬¶ • � ετ αλq≥¦¬̈±¦̈ ot||x ouy| }tuw|

≈x|  �¤½¬µ�ετ αλq�³³̄ q°«¼¶q�̈··qot||y oy| }vy{y

≈ys  ≤²¬ � �o≥·̈º¤µ·��q�¶·µ²±²°¼�qot|yu oyz }ttv

≈yt  ≤²¬ � �o×¤¥²µ�∞q�¶·µ²³«¼¶q�q≥∏³³̄ q≥̈ µqot|zy ovt }uzt

≈yu  • ¬̈¶¶� ετ αλq�·q⁄¤·¤�∏¦̄q⁄¤·¤×¤¥̄ ¶̈ot||s owx }us|

≈yv  �¤ª̈¨�� ετ αλq�¶·µ²³«¼¶q�qot|{w ou{v }uyw

≈yw  �∏̈±·«̈µ⁄ � ετ αλq�¶·µ²³«¼¶q�qot||s ovzz }vzu

≈yx  �²¶®¤̄¬® ⁄ ετ αλq�¶·µ²³«¼¶q�qot||u ov{x }y{x

≈yy  ≥·²·«̈µ¶� �o≤«¬± ≤ • q�¶·µ²³«¼¶q�qot||t ov{t }�yz

≈yz  ⁄¤¶¬̄√¤�� ετ αλq°«¼¶q� √̈ q�̈··qot||u oy| }wv{

≈y{  °̈ µµ¼ × ≥ ετ αλq°«¼¶q� √̈ q�̈··qot||t oyz }vz{w

≈y|  ≥³µ¬±ª̈µ° × ετ αλq°«¼¶q� √̈ q�̈··qot||u oy| }vzvx

≈zs  ∞§º¤µ§¶� ετ αλq∞∏µ²³«¼¶q�̈··qot||s ott }yvt

≈zt  ≥³µ¬±ª̈µ° × q�q±∏¤±·q≥³̈¦·µ²¶¦q�¤§¬¤·q×µ¤±¶©̈µot||z ox{ }|uz

≈zu  � µ̈§­¬� ετ αλq�q±∏¤±·q≥³̈¦·µ²¶¦q�¤§¬¤·q×µ¤±¶©̈µot||z ox{ }zzv

≈zv  ∞¬§°¤±± �ετ αλq∞∏µ²³«¼¶q�̈··qot||{ oww }wx|

≈zw  �¤¦® ≤ � ετ αλq�q±∏¤±·q≥³̈¦·µ²¶¦q�¤§¬¤·q×µ¤±¶©̈µot||z ox{ }twx

≈zx  张杰 o赵刚 q物理 ousss ou| }v|v≈�«¤±ª�o�«¤² �q• ∏̄¬k°«¼¶2

¬¦¶l ousss ou| }v|vk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l 

≈zy  ƒ²±·̈±̄¤� ετ αλq�¶·µ²³«¼¶q�qot||| oxt{ }w{s

≈zz  �«¤·̄¤ � �ετ αλq�¶·µ²³«¼¶q�qot||| oxty }w{u

≈z{  �¤∏·¬¶·¤ � � ετ αλq�¶·µ²³«¼¶q�q≥∏³³̄ q≥̈ µqot||{ ott{ }ux|

≈z|  �¤±±̈ ¶·¤§≥ o�¤©©̈®·�q�¶·µ²³«¼¶q�qot||{ oxsz }vv|

≈{s  ∂ µ̈±̈ µ⁄ � ετ αλq�¶·µ²³«¼¶q�qot||y owyx }w{z

#{wv# 物理


