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实验室模拟研究超新星遗迹演化动力学过程!

王! 薇’，$，" ! ! 张! 杰$，( ! ! 赵! 刚’

（’! 中国科学院国家天文台! 北京! ’%%%’$）

（$! 中国科学院物理研究所光物理实验室! 北京! ’%%%)%）

（"! 首都师范大学 物理系! 北京! ’%%%"*）

摘! 要! ! 文章详细分析讨论了超新星遗迹演化过程中冲击波动力学过程以及激光等离子体喷流的动力学的特

点，阐述了利用激光等离子体实验产生与超新星遗迹演化动力学类似的冲击波结构来模拟研究超新星遗迹动力学

与演化过程+ 这些分析与讨论对于实验室利用高能激光模拟研究超新星遗迹演化动力学过程具有重要的意义+
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! ! 近年来，利用强激光进行超新星遗迹（KLT）演

化动力学过程的实验室模拟研究正在不断地引起了

科学家们的极大兴趣，并已经取得了一些重要的成

果［’—O］+ 这些研究不但证明在实验室进行天体物理

学研究的可行性，而且为实验室天体物理学研究提

供了有效的实验方法和思路+
本文主要就利用强激光模拟超新星遗迹演化动

力学过程的一些相关的理论和实验研究进行较为详

细的介绍和分析+ 这对进一步深入理解超新星遗迹

演化过程具有十分重要的意义，并为进一步开展

KLT 演化动力学的实验室模拟工作奠定了一定的

理论基础+

’! 超新星遗迹及其演化动力学过程

超新星是高度演化恒星的灾难性爆炸［*］+ 它既

是大质量恒星的终点，又是超新星遗迹的开始+ 超新

星爆发时向周围星际空间喷射质量约为 ’—$%U-

的残骸，这些残骸构成具有 ’%&’0:/ 巨大动能的高速

喷流，它们沿着各个方向迅速膨胀形成由内到外温

度逐渐降低的气体薄壳，像雪犁一样不断犁开周围

的星际介质（ VKU）+ 在喷流与星际介质相互作用处
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驱动一个前向冲击波进入到 !"# 中，同时受积累物

质的减速作用，将在喷流中形成一个反向冲击波；在

喷流与 !"# 相遇的接触间断处还会出现流体动力

学的不稳定性现象［$］%
图 & 为 哈 勃 空 间 望 远 镜 拍 摄 的 早 期 阶 段 的

"’&($)* 遗迹% 图 &（ +）为 &((, 年拍摄的它的类星

云结构% 从图中可以清晰地看到，"’&($)* 遗迹中

向星际介质扩展的标准的喷流，同时在喷流周围还

可以看到三个类似星云的环［(，&-］% 超新星喷流是一

个高马赫数的等离子体流，它位于内环中心，以约

&----./ 0 1 的 速 度 不 断 地 犁 开 周 围 的 星 际 物 质

（ !"#）向着内环传播% 而内环则是相对静止的（ 速

度约 &-—2-./ 0 1），其直径约为 & 光年% 预计向前

喷注的喷流将在超新星爆炸约 3—&- 年后与内环的

内边界碰撞并驱动一个速度约为 2--—,--./ 0 1 的

辐射冲击波到内环中，将其加热到 &--—4--56，其

辐射波长范围很广，可以从红外、可见光到 7 射线%
近年来，天文学家陆续发现了一些有关喷流与内环

边界相互作用的迹象%

图 &8 哈勃空间望远镜拍摄的早期阶段的 "’&($)* 遗迹

（+）为 &((, 年拍摄的 "’&($)* 与它的类星云三环；（9）分别为

&((, 年（左）和 &(() 年（右）"’&($)* 内环

图 &（9）分别为 &((, 年和 &(() 年哈勃望远镜

拍摄的 "’&($)* 的内环照片% 通过观察比较可以

发现，&(() 年拍摄的内环照片的右上方出现了一个

明亮的局域化的热斑% 该热斑可以归结为 "’&($)*
向外传播的喷流与内环相碰撞的结果% 对于莱曼 : +
辐射的光谱成像表明，反向冲击波已经穿过了从环

到恒星距离的 $-;［&&，&2］%
在超新星遗迹（"’<）的演化过程中，冲击波动

力学起主要的支配作用% 研究 "’< 演化过程中的

冲击波动力学，将有助于更深入地理解 "’< 演化的

基本动力学过程，并有望阐明 "’&($)* 的三环的结

构、组成并推测其形成的时间和起因%
"’< 演化冲击波动力学过程主要经历三个相

对明显的阶段：（&）以喷射物质为主导的自由膨胀

阶段；（2）绝热膨胀 "5=>? : @+A>B（"@）冲击波阶段；

（4）压 力 驱 动 雪 犁（ 1C>DEA>D）阶 段（ FG"）［&4］% 在

"’< 演化初期，喷流驱动的冲击波的速度很大，可

以高达 3---—&----./ 0 1，此时被犁开的星际物质

的质量与喷发物质的质量相比非常小，不断向外膨

胀的薄壳的密度很低，几乎可以看成是透明的，这时

的 "’< 处于最早期的自由膨胀阶段% 随着时间的演

化，当被犁开的星际物质的质量大到可以与初始喷

流的质量相比拟时，超新星遗迹进入到绝热 "5=>?
: @+HA>B 冲击波膨胀阶段% 这个时期向前传播的冲

击波的速度依然很高，从而保证了冲击波为纯动力

学性质，此时 "’< 的性质可以由自相似的 "5=>? 解

来描述% 到了 "’< 演化后期，冲击波速度变得很慢

（ I 4--./ 0 1），辐射引起的能量损失对动力学过程

来说开始变得非常重要，此时超新星遗迹进入到压

力驱动的雪犁阶段%
对第一和第二阶段而言，由于喷流驱动的冲击

波速度很高，周围星际介质的密度相对非常低，薄壳

内物质的辐射能与它的内能相比很小，此时辐射损

耗相对动力学来说并不重要，所以这两个阶段常被

称作无辐射的冲击波阶段% 研究中常常引入冲击波

的渐近轨迹半径 !（ "）# !"" 来表征各阶段的冲击

波% 式中 " 为衰减系数（" # $" % !，其中 $ 和 ! 分别

为 " 时刻的冲击波的速度和半径）% 在最初的自由膨

胀阶段，冲击波的轨迹半径可以表征为 !（ "）."，此

时 " J &% 到了绝热膨胀阶段，所对应的 "5=>? : @+HK
A>B 冲击波仅仅与绝热流体动力学相关，其轨迹偏离

质量、动量守恒定律以及 <+C.L : MNO>CL> 关系% PLK
+CO 和 Q5LARH 等人［&4］给出了柱对称情形下的 "@ 冲

击波的渐进轨迹半径：

! # ,（# & &）（# ’ &）2

$（4# & &[ ]）

& % , (-

%( )
-

& % ,

"& % 2，（&）

式中 # 为绝热系数，(- 为单位长度的初始能量，%-
为初始环境介质的密度，" 为时间% 可以看出此时衰

减系数 " J & 0 2%（此情形下的球对称 "5=>? : @+HA>B
冲击波的衰减系数为 " J 2 0 3）%

在 "’< 演化后期，周围气体的密度变得足够

高，辐射冷却此时变得相当重要% "’< 开始进入到

第三个阶段% 处于该阶段的冲击波称为辐射性冲击

波% 对于辐射冲击波，辐射冷却将导致一个非常薄的

密度壳，在壳的后面，气体的密度可以忽略，但是其

压力仍然可以很高% 在这个区域由于辐射损耗将导

致能量不再守恒，衰减参数低于 "5=>? : @+HA>B 的

值，接近 " J 2
) %
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当冲击波后面的低密气体的辐射损耗足够大并

导致壳后面的气体的密度和压力都可以忽略时，

()* 开始进入到动量守恒的 (+,-./,- 阶段（01(）2
此时冲击波为全辐射型，遵循质量和动量守恒定律，

但其能量不守恒2 在该极限情形下，柱对称冲击波的

轨迹半径可以表为

! " ’3#%$%

!"%
( )%

’ & 4

’’ & "， （$）

其中 $% 为冲击波波前的初始位置2 可以看到，此时

# 5 ’ 6 "2（对于球对称形情形，# 5 ’ 6 #）2
值得注意的是，由于辐射冷却导致的能量损耗

和压力下降，为此，辐射冲击波的速度相对纯动力学

的 (7 冲击波而言其要慢得多2 实际中冲击波究竟

是辐射性还是纯动力学性（绝热），主要依赖星际物

质密度、喷流密度以及冲击波的速度2

$! 激光实验模拟研究 ()* 演化动力

学过程

!" #$ %&’ 演化冲击波动力学过程模拟研究

激光与固体靶相互作用产生的等离子体流类似

于超新星喷流2 激光等离子体喷流与环境介质相互

作用在接触间断处的流体动力学不稳定性，同超新

星喷流与星际介质之间的接触间断处的流体力学不

稳定性也是非常相似的，因此利用强激光实验可以

模拟研究 ()* 演化中的基本动力学过程［’#］2 图 $
为 *89:+;<,+ = > 等人［’&，’4］利用 ),?@ 激光装置模

拟 ()’A3B> 遗迹演化冲击波动力学过程的实验示

意图2 实验采用能量约为 $%CD、波长为 %2 "&!9、脉

宽为 ’+E 的激光，加热一长为 "99、直径为 ’2 499
的圆柱形金腔靶到大约 $$%8F 的温度2 所产生的 G
射线辐照一个掺 =H 的 1I 薄膜靶（ 掺 =H 减小了更

高能量的 G 射线的穿透率），烧蚀驱动一个非常强

（ J &%0K@H）的冲击波穿过 1I 薄膜，当冲击波穿透

1I 膜的后表面时，1I 等离子体喷流开始释放2 其

温度约为 "%8F，膨胀的前沿的 0@LM 数依然很高（大

约为 ’%）2 被释放的等离子体喷流向着距离 ’&%!9
处的直径为 B%%!9、密度达 #%9; 6 L9" 的 (:N$ 汽溶

胶泡沫方向加速、膨胀、冷却2
实验结果表明，在大约 $+E 时冲击波冲出 1I

（=H）薄膜靶，在大约 ’+E 后，1I 等离子体喷流与泡

沫相撞2 当等离子体喷流与泡沫相撞时，喷流速度

骤减，停滞的喷流在接触间断处将驱动一个前向冲

图 $! 模拟 ()’A3B> 遗迹演化冲击波动力学实验示意图

击波向泡沫内传输，同时在喷流内形成一个反向冲

击波（稀疏波）2 图 " 为该实验得到的一维冲击波动

力学模拟结果2 由图 " 可以看到与超新星遗迹冲击

波动力学相似的结构2

图 "! 激光实验模拟研究 ()* 演化过程中的冲击波动

力学

（@）和（K）分别为实验中测得在 4+E 时刻的光学深度的

空间分布的灰度图和线图（L）分别给出了前向和后向冲

击波以及喷流峰值的空间位置随时间的变化曲线
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在实验室天体物理学研究中，常常把由反向冲

击波前 !、接触间断面 "#（ $%&’($’ )*+$%&’*&,*’-）和

前向冲击波前 . 构成的 ! / "# / . 系统视为一个复杂

的爆轰波系统，它在实验室模拟研究许多天体物理

过程具有相当重要的作用0 #1(23 ! 4 等人［56］利用

789:;< 程序模拟研究了图 = 实验中的冲击波系统

中的密度、压力、速度和离子温度的空间分布特性

（见图 >）0

图 >? ! / "# / . 系统的流体动力学性质

图 > 显示从左向右膨胀的等离子体喷流密度、

压力和离子温度不断下降，而速度则不断上升；在反

向冲击波前，粒子速度突然骤减，而密度、压力和离

子温度则开始增加；在 "# 处，密度达到最小值；而

在前向冲击波前，所有的物理量都将骤减0 此外，模

拟结果还表明，在接触间断 "# 处附近，速度和压力

是连续的，但是密度和离子温度是不连续的0
利用激光实验模拟研究 9:! 演化动力学过程

中需要注意：必须将两者通过标度变换建立起联系0
目前，科学家们通过不断努力已经建立起 9:! 与激

光等离子体相互作用流体动力学之间的标度变换关

系［5@］0 具体到 #1(23 ! 4 的实验参数与 9:5AB@8 演

化之间的流体动力学参数的变换关系为：5&+)5-1
（5 年），5CC2D / +)5C>2D / +，5CC!D)C0 C=E’F-1（ E’
G -1：光年）0

!0 !" 辐射冲击波模拟研究

由于实际中超新星的遗迹形成动力学经常是辐

射性的，因此把上述激光实验扩展到辐射区域是很

有意义的0 在这方面科学家们作出了很多努力0 图 H
为 ;)I(1)+ J K 等人利用超短飞秒激光与团簇相互

作用实验装置［5B，5A］所得到的 :3（ 氖）、，81（ 氩）和

<3（氙）三种气体在某一时刻的电子密度分布曲线0
图 H（(），（L），（$）图的右上角为所对应的圆柱冲击

波的干涉图像0 干涉条纹上的突起扭结表明冲击波

的前沿0 数据清晰地显示一圆柱壳形的冲击波在气

体中迅速向外传播0 通过沿圆柱等离子体轴向的快

速傅里叶变换计算干涉条纹的相移，利用 8L3E 反演

可以推算出电子密度0 由图 H 我们可以看到，电子

密度曲线显示出很陡的冲击波前沿和在冲击波前沿

之前的非常重要的预离化现象［MC，M5］0 它表明在冲击

波到达之前，冲击波后面的热等离子体的辐射将会

对波前冷的气体进行了加热和离化0 比较图 H（(），

（L），（$）所得到的三种气体的密度曲线还可以看

到，随着核电荷数的增加，冲击波波前的预离化现象

变得越来越显著0 这主要是由于高 ! 靶相对于低 !
靶而言［M=］，其辐射效率相对要大0

图 H? 冲击波的密度分布曲线

图 6 为实验中得到的冲击波波前轨迹半径与时

间的关系曲线0 实验发现，在早期（ ’%>&+）由于冲击

波没有犁开足够多的环境气体质量，为此不能由经

典的自相似 9N 解来描述0 只有当 " O >&+ 以后，冲击

波才开始进入到自相似阶段0 此时通过 !M 最小化拟

·#$%·
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合得到实验中冲击波轨迹为 !. "!，轨迹半径随时

间呈现指数增长(

图 )! 冲击波波前轨迹半径与时间的关系

实验表明，对于 *+ 和 ,- 气体中的冲击波，其

衰减系数 ! 与 ./ 冲击波的衰减系数值（! 0 ’ 1 $）非

常接近( 表明冲击波处于无辐射绝热 ./ 冲击波阶

段( 然而对于 2+ 气中的冲击波，其衰减系数相对要

低( 在冲击波演化之前 "%34，它的衰减系数为 ! 0 %(
#" 5 %( %’%，处于绝热情形的 ! 0 ’ 1 $ 和全辐射情形

的 ! 0 ’ 1 " 之间，表明冲击波确实进入到辐射区域(

!" #$ %&’ 演化过程中流体力学不稳定性模拟研究

激光烧蚀等离子体与环境气体相撞在相互作用

界面处出现的 ./ 不稳定性，对超新星结构以及恒星

和银河系的形成过程都具有相当重要的影响( 特别

是近期成为热点的 .*’678, 喷流即将与类星云的内

环相碰撞，使得冲击波的 ./ 不稳定性开始倍受关注(
./ 不稳定性与 9:;<+=>? @ /:;<A-（9/）不稳定性

及 9=B?CD;+- @ E+4?FAG（9E）不稳定性不同( 9/ 不

稳定性是指当高密度的流体处于低密度的流体上部

时引起的界面不稳定性( 9E 不稳定性是 9/ 不稳

定性在冲击波与环境介质相互作用中的类似，通常

可以将 9E 不稳定性认为是脉冲式加速流体，而 9/
不稳定性对流体的加速是连续的( 而 ./ 不稳定性则

是指相互作用界面处的密度梯度和压力梯度所引起

的脉动式的波纹随时间呈现指数增长( 这主要是由

于驱动冲击波的热压垂直于冲击波壳的表面，而外

部由碰撞产生的压力（环境气体密度与冲击波速度

的平方的乘积）则是反平行于冲击波的传播方向(
对于稳定的冲击波，其波前与传播方向是垂直的，从

而保证了热压和碰撞压均与壳的表面相垂直( 但是

对于非稳定（皱性）冲击波，热压将不再与传播方向

平行，而碰撞压的方向却没有改变( 因此在冲击波波

前表面将会生成一个净压力，它将导致 ./ 不稳定性

的产生( ./ 不稳定性与波长、冲击波壳的半径、厚度

均有关，从而与环境气体的相对绝热系数相关( 受冲

击波的辐射冷却的影响，与环境介质的相对绝热系

数相关(
图 8 为 H-I3 J［$#］等人首次在实验上观察到了

激光烧蚀的等离子体与环境气体相互作用界面处所

产生的随时间指数增长的 ./ 不稳定性( 实验发现，

在氖气中形成的 ./ 冲击波总是非常稳定的［见图 8
（:）］；相反，在具有较高 K 的氙气中，则可以明显看

到 .+LAG @ /:;<A- 不稳定性［见图 8（M）］(

图 8! .+LAG @ /:;<A- 冲击波的不稳定性! （:）氖气 ；（M）氙气

理论研究表明，冲击波与环境气体相互作用能

否发生 ./ 不稳定性现象主要取决于环境气体的有

效绝热系数的的大小( N=4?3=:B O / 等［$&］在理论上

曾预言，只有当 ./ 冲击波处于绝热系数相对很低

（" P ’( $）的均匀气体中时，才会在相互作用界面处

出现 ./ 不稳定现象( 这是由于 ./ 不稳定性主要是

受辐射冷却的影响( 9=Q=3 R S 等人［$)］利用实验具

体测得氖气的有效绝热系数为 ’( " 5 %( ’，氙气的有

效绝热系数为 ’( %) 5 %( %$( 氙气的有效绝热系数小

于氖气的有效绝热系数表明，氙气与氖气气相比其

辐射效应更强（来自冲击波后面的热等离子体的辐

射将会增加波前气体的自由度，从而导致气体的有

效绝热系数的下降）( 这导致了氙气中冲击波是不

稳定性，而氖气中的冲击波则是稳定的(
综上所述，可以看出，超短、超强脉冲激光的出

现，给许多学科和领域都带来了新的机遇和挑战( 利

用强激光与固体靶相互作用，可以在实验室条件下

对天体等离子体的某些现象进行模拟研究( 它是在

实验室中对天体物理的观测和理论模拟的能力进行

定量检验的一种重要手段，对于更好地理解天体物

理的某些过程具有十分重要的意义(
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电子顺磁共振成像法

电子顺磁共振成像（P."X）可以成为确定在肿瘤和其他生物组织内氧分子分布的一种重要手段( 对于许多疾病来说，氧

的存在与否是非常重要的，例如由于缺乏氧分子会使癌细胞在对待辐射和化学治疗时有一定的抵抗性( 美国芝加哥大学的

.,<#ZZ*-# H 博士和他的同事们一直在研究如何测试氧分子在生物体内的分布状况，他们认为电子在生物体内可具有反映这种

性质的能力，因此采用一种新的技术来提高对小动物体内获得的氧分子毫米分辨率的分布图像是问题的关键( 最近在西雅图

召开的美国医学物理年会上，.,<#ZZ*-# H 博士展示了他们的研究成果，他们将电子顺磁共振成像法得到的氧分布图有层次地

叠加在动物的核磁共振法得到的解剖图像上( 芝加哥大学的“磁共振在体内成像研究中心”正在发展这些技术，研究者们利用

磁场操纵生物体内某些含氧分子（如人体内的自由基等）中的不配对电子的行为，来反映氧分子的分布状态(
在原子与分子中的电子大多数是以配对状态存在，这种状态可抵消它们内在的磁性质，若电子是以不配对的形态存在

时，它们就将与外磁场间有较弱的耦合作用，这就是顺磁共振的基本原理( 不论是核磁共振还是电子顺磁共振都是按照这一

相同的原理，核 磁共振成像是利用了原子核的磁矩与磁场间的耦合，即顺磁分子的核磁矩在按磁场方向进行排列时，吸收并

辐射微波波段的电磁波，藉助于调控磁场的大小来改变在给定空间内电磁波的强度，从而可重构出该空间内的三维图像( 电

子顺磁共振成像比核磁共振成像的优越，体现在它能在活组织内提供氧分子的定量分布图像( 研究组期望电子顺磁共振成像

法能将空间分辨率提高到亚毫米量级，并可直接应用到人体组织(
电子顺磁共振成像将在两方面提供长期的潜在的应用，一是可以在治疗前给出在辐射治疗时会对辐射形成有阻碍的肿

瘤部位，另一个是可提供出有关肿瘤治疗效果的快速结果，其快速程度可以按日或按小时来计算，同时还不需要使用任何其

他的辐射物质(
（云中客[ 摘自 .9:+#D+ K,L+ \$=*/, ?54，!1 8J<: !33@）

对亚马逊河测重

对亚马逊河的测重是利用地球卫星 V.7 网络系统对地球外壳的上升与下降进行监测来完成的( 这个工作是由巴西的

&-*+#<,#-6 =, V,6B-*Q#* , P+/*/#+/#D* 和 K*D#6%*< =, .,+]J#+*+ =* C0*Z6%*+ 两个研究所以及美国的俄亥俄洲立大学、孟菲斯大学和

夏威夷大学的科学家们经过多年不懈的努力才完成的( 他们几年来通过地球卫星 V.7 网络系统将亚马逊河在每个季节性周

期内河水的泛滥和干涸的资料用精密的原子$同步地记录下来( 这些资料可以提供地球表面的精确位置，在水平方向其误差

不会超过 100，而在垂直方向的误差为 200( 经过几年重复的测量后，对任何地点地壳层的速度值都可测量到 100 ^ 年 的精

确度( 综观全球，大多数的地壳层上升与下降的速度约为 !—1300 ^ 年，但在大片的热带流域，伴随着有大量的水流入河漕和

泛滥于平原之上，所以地壳层升降的振荡比较大，从测量报告中看到，最大振幅可达到 @3—?@00 ^ 年( 当河流比较“ 重”时，地

壳陆地会下沉( 相反，当河流比较“轻”时，地壳表面会反弹( 通过细致的研究，科学家们发现位于巴西的 S*%*J+ 城是地球表面

发生最大位移的地点( 同时科学家们也对地球表面有如此规模的振荡也感到很大的惊奇(

（云中客[ 摘自 V,6$9:+#D*< ",+,*-D9 ),//,-+，1@ 7,$/,0G,- !33@）
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