
究为纽带 o光子学与生命科学的交叉结合必将开拓

出光辉灿烂的未来 q
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快点火与超强激光等离子体相互作用问题 3

常  铁  强
k北京应用物理与计算数学研究所  北京  tsss{{l

摘  要   /快点火0是近年来提出的激光聚变点火的一种新方式 q它的特点是靶丸的压缩和点火分开进行 }第一步

由通常的多束激光对称辐照靶丸获得高密度 ;而后由单束超强激光(ΙΚu Υ tst{ ) us • Λ°
ur¦°u)加热芯部实现点火 .和

传统的/热斑点火0比较 ,快点火在压缩方面具有很多优越性 :大量节省驱动能量 ,降低了对驱动均匀性的要求 ,并且可

以达到更高的能量增益 .但是超强激光点火却涉及一些非常复杂的问题 :在预压缩形成的等离子体中打洞(«²̄¨¥²µ2

¬±ªl ~在高密度燃料的边沿产生足够数量的高能量电子( � ∂̈ l ,这些电子的传输加热等 .文章简短地讨论这些问题 ,并

研究了几十 ®�激光能量实现点火的可能性 .

关键词   快点火 ,预压缩 ,超强激光等离子体相互作用
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t  引言

用热核聚变释放的能量解决能源问题是人类追

求的理想 o为此已经奋斗了半个世纪 o主要在两个方

面进行研究 }磁约束和惯性约束 q磁约束聚变k°¤ª2

±̈ ·¬¦¦²±©¬±̈ ° ±̈·©∏¶¬²±o简称 � ≤ƒl希望用具有一

定构形的装置和磁场位型将高温k几个 ®̈ ∂ l氘氚等

离子体箍缩 o稳定地产生热核反应 o如托卡马克装

置 q由于磁场达不到很高 o热核粒子的密度就不能太

高ktstv ) txr¦°vl o设计的目标是长时间稳定运行 q

惯性约束聚变 k¬±̈ µ·¬¤̄ ¦²±©¬±̈ ° ±̈·©∏¶¬²±o简称

�≤ƒl则不同 o走的是高密度道路 o反应粒子的密度

要达到大约 tsuyr¦°v o持续时间大约为 tsp |¶o因

此 o作为能源的运行方式是脉冲式的 o例如每秒发生

几次 q本文讨论的是惯性约束聚变 o研究也有 us多

年的历史了 o已经取得很大的进展 o可望在不到 ts

年实现点火 q点火就意味着局部区域热核反应产生

的能量能加热本身及周围的部分冷燃料达到热核反

应所需的温度 o为继续反应创造了条件 q点火是高增

益靶设计的基础 q�≤ƒ的驱动源 o原则上可以是光或

粒子束 o但目前研究最多的是激光≈将来的热核反应

堆驱动源是什么 o尚无定论 o离子束 !半导体激发的

激光k⁄°�l !�µƒ 激光 !� 箍缩都有可能 o最被看好

的是重离子束  o而且是短波长 o如 s1vxΛ°的钕玻

璃激光 q�≤ƒ是由靶丸的内爆实现的 q最简单的靶丸

由推进层和芯部燃料区组成k燃料为 ⁄× o目前实验

多用 ⁄× 气 o将来要用贴于推进层内壁的 ⁄× 固体

层 o推进层则多为塑料或玻璃l o是一个毫米大小的

球 q驱动源均匀地作用于推进层 o使外表面加热向外

膨胀k称为烧蚀l o由于动量守恒 o就会有一个冲击波

向靶丸内部传播 o压缩 ⁄× 物质达到产生热核反应

所需要的密度和温度 o并持续一定的时间 q因此它是

靠物质的惯性创造条件和维持热核反应的 q惯性约

束聚变又分为直接驱动和间接驱动两种方式 o前者

要求足够多束的激光尽量均匀地辐照靶丸 ~后者则

要求先将激光能转换为软 ÷ 光 o由 ÷ 光烧蚀靶丸 o

因此又称为辐射驱动 q激光转换 ÷ 光是通过黑腔靶

k«²«̄µ¤∏°l实现的 q目前采用的黑腔多是柱形 o由高

�材料制成k例如 �∏l o以提高激光吸收和 ÷ 光转换

效率 q柱腔的两个端面各有一个激光入射孔 o聚变靶

丸则放在黑腔的中央 q激光通过入射孔进入黑腔 o辐

照黑腔的内壁 o被吸收和转换为 ÷ 光 o÷ 光经过输

运作用于靶丸 q间接驱动的优点在于 ÷ 光输运快 o

容易做到均匀驱动内爆 o而且 ÷ 光烧蚀深度大 o对

于内爆压缩流体力学不稳定性k如 � ¤¼̄ ¬̈ª«2×¤¼̄ ²µ

不稳定性l具有较好的抑制作用 q流体力学不稳定性

对内爆是最大的威胁 o而这正是直接驱动的困难之

处 q间接驱动的缺点是总的激光能量利用效率较低 q

经过多年的研究 o特别是 �²√¤激光器上的靶物理

实验和美国利用地下核试验进行的 �¤̄¬·̈r≤ ±̈·∏µ¬2

²±计划 o间接驱动实现点火是有较大把握的 o需要

t ) u ��的 vΞs 激光能量 q相应的激光器 ��ƒk±¤2

·¬²±¤̄ ¬ª±¬·¬²± ©¤¦¬̄¬·¼l正在建造kt1{ ��ot|u路 o峰

值功率约 xss× • l≈t  q以直接驱动方式实现点火需

要多少能量尚待进一步确定 q直接驱动的能量利用

效率高 o但其关键问题是内爆过程的流体力学不稳

定性 o如果均匀辐照问题不能很好解决 o点火所需的

激光能量也可能不比间接驱动低 q直接驱动是否可

行 o关键是需要有直接的实验证明 q� ²¦«̈¶·̈µ大学

的 wx®�的 � ° ª̈¤激光器是为此目的建造的 o但其

实验情况还不是非常清楚≈u  q

近年来提出的快点火≈v 为实现点火提出了新

的思路 q它将整个过程分为独立的两步进行 }先对靶

丸进行压缩 o达到所需要的高密度k预压缩l o再加热

芯部达到点火条件 o并分别由多束驱动内爆的激光

ktstv ) tw • r¦°ul和超强点火激光 k�Κu Υ tst{ ) us

• Λ°
ur¦°ul实现 q这种方式具有如下优越性 }大大

降低了压缩所需要的驱动能量 o同时降低了驱动压

缩的对称性要求 o为较低驱动能量达到点火提供了

可能 q但是 o另一方面 o利用超强激光点火是非常复

杂的过程 o存在一系列物理的和技术上的困难和不

清楚之处 q下面我们先研究预压缩内爆 o然后再讨论

超强激光和等离子体相互作用的问题 q

u  快点火的预压缩

211  内爆压缩所需的能量

中心热斑点火是/快点火0提出以前激光聚变主

要采用的点火方式 q这种方式要求一个经过细致调

制的激光脉冲驱动聚变靶丸内爆 o同时产生中心的

热斑点火区k满足点火条件 Θρ ∗ s1wªr¦°u oΤ ∴

#z|x#u|卷 kusss年l ts期



x®̈ ∂ l及其周围由主要燃料质量组成的高密度低温

主燃烧区k为了生成点火热芯以及能量增益 o这一冷

层是重要的l q两区之间压力基本平衡 o称为等压压

缩内爆≈w  q快点火则不同 o在内爆预压缩阶段无需

创造 o而且要尽量避免产生中心热区 o因而等压内爆

就变成了等密度内爆 q下面以简化模型为基础进行

讨论≈w ox  q首先进行能量的估计 o主要想说明等密度

压缩能减少驱动能量的原因 q

等压模型压缩后靶球的总能量为

Εƒ = Ε¦ + Ε« , (t)

Ε« oΕ¦分别表示热的芯部和冷的高密度外层的能

量 o其中

Ε« = u
v

u
κΤ«

Μ«

Λ⁄×
, (u)

Λ⁄×为每个 ⁄× 核子的平均质量 ,

Ε«(ts
−z�) = t1ty ≅ tstx Τ«(®̈ ∂ ) Μ«kªl , (v)

Μ« =
wΠ
v

ρv«Θ« = t1yzρu« = s1uy{Θ
−u
« , (w)

其中 ρ«Θ«已取为 s1wªr¦°u o使之满足点火条件

Ε¦ = v1x ≅ tstuΑΜ¦Θ
u/ v
¦ , (x)

Α� t相应于温度为零的情况 ,实际上不可能是理想

的冷压缩 ,所以 Α一定大于 t .对于等压模型 ,要求

冷 !热区压力相等 :

Π¦ = Π« = Π, (y)

Π« = u Θ«

Λ⁄×
κΤ« = s1zz ≅ tstx Τ«(®̈ ∂ ) Θ« , (z)

Π¦ = u1v ≅ tstuΑΘ
x/ v . ({)

设点火时 Τ« � x®̈ ∂ ,并假定热核燃料具有较高的

燃耗 ,例如 vy%(燃耗公式见下面) ,则要求面密度

Θ«ρ«n Θ¦(ρ¦p ρ«) � wªr¦°
u .为了得到一些量大小

的概念 ,设 Θ« � ws , Α� u时 ,计算有关物理量 : Π�

t1x ≅ tsx 百万大气压 , ρ« � s1st¦° , Θ¦ � xt| ªr

¦°v , ρ¦ � s1sty|¦° , Μ« � s1tyz°ª, Μ¦ � {1x°ª,

Ε« � |z®�oΕ¦� wxs®�,( Ε¦n Ε«) ∗ xxs®�.假定内爆

流体力学效率为 Γ � s1t(定义为核燃料得到的能量

和靶吸收的激光能量之比) ,则靶球吸收了的激光能

量 Ε� � ( Ε¦n Ε«)/ Γ ∗ ts( Ε¦n Ε«) � x1x ��.

对于等密度压缩模型 ,假设具有同样的燃耗 ,

Θ¦ρ¦� w和被压缩物质具有同样的密度 , Θ¦� xt|ªr

¦°v ,则 ρ¦� s1sszz¦° , Μ¦� |1| ≅ tsp w � t°ª, Ε¦

� wx®�q同样假设流体力学效率为 ts% ,则 Ε� �

wxs®�.我们看到 ,等密度压缩模型能量需求下降了

约 ts倍 .其原因除省却热斑能量外 ,更重要的是由

于没有热芯 ,达到同样增益所需的 ⁄× 质量大大减

少 ,而在等压模型中 ,低密度热芯半径相当大 ,为达

到同样燃耗 ,高密度冷层的质量必须增加 .

212  能量增益

定义靶增益

Γ³ Σ
θ⁄× Μ⁄× <

Ε�
, (|)

其中 <为燃耗 ,可以表示为 < � Η/ ( Η n Η�) , Η� ∗

zªr¦°
u , Η � Θ«ρ« n Θ¦(ρ¦p ρ«) , θ⁄×为单位质量热

核反应能 .

等密度模型的另一重要特征是具有比等压模型

大得多的增益 .为了说明这一问题 ,先假定二者具有

相同的驱动能量和质量 ,此时增益取决于面密度

Η .由于 Ε« � s ,等压模型中的主燃料层(质量约占

|{%)密度将低于等密度模型的密度 ,更由于大的热

芯的存在 ,其厚度较薄 ,因而面密度比等密度模型要

低 ,增益小 .不仅如此 ,等密度模型能达到高增益还

另有原因 ,那就是在驱动能量不变的情况下 ,可以降

低密度而增加质量[见(x)式] ,同时保持高的燃耗

(通过增加半径) .这是等压模型做不到的 ,因为由于

压力平衡 ,冷层的密度是由热斑的压力确定的 .事实

上 ,由前面给出的公式不难得到 :对等密度压缩 , Θρ

Ω Εt/ v
Θ
w/ | ,因而 Γ Ω Εt/ v/ Θ

u/ |( Εt/ v
Θ
w/ | n z) ,结

果 ,能量固定时 ,密度愈低 ,增益愈大(当然 ,为了保

持高燃耗 ,半径要相应地大) .然而 ,密度太低将导致

点火能量过高 , 是不可取的[ v] , Ε⁄ Ω Μ« Ω

(Θρ)
v
«Θ

p u
« ,而(Θρ)« � s1w .因此 ,必须权衡选择 .显

然 ,这两种模型也会给出不同的增益对质量的关系 ,

例如固定面密度 Η时 ,从上面给出的公式和增益定

义 ,等密度模型的增益正比于质量的 t/ v次方 ,而对

于等压模型( Η � w , ρ«Θ« � s1wªr¦°u , Τ« � x®̈ ∂ ) ,

数值估计表明 ,对于比较实际的密度(例如高于

wssªr¦°
v) ,增益对质量很不敏感 .

213  点火

以上讨论主要是高增益情况 .如果激光器能量

比较低 ,中心点火模型不能点火时 ,等密度模型却有

可能点火 ,甚至具有一定增益 .只计算 ⁄× 反应产物

Α粒子能量(中子逃逸)时 , (|)式中 θ⁄× � s1yz ≅

tstt�rª.假定被靶吸收的激光能量为 ys®�,并令

Α� u , Η� � z , Γ � s1t ,数值估计得到表 t 所列结

果 .

其结果可近似拟合为 Γ³ � v1vu Μs1wz
Λª

.因此 ,

tss®�级的激光器 ,达到点火是可能的 .得到上式 ,

输入能量只计算了预压缩驱动能 ,未计及点火激光

#{|x# 物理



能量 Ε⁄ ,如计及 ,上式变为

Γ° = v1vu Μs1wz(Λª)/ [ t + Ε⁄k®�l/ ys] . (ts)

从表 t可以看出 ,压缩密度取 vssªr¦°
v 时 ,点火热

斑的大小约为 uxΛ° ,尺度是比较恰当的 . Ε⁄估计

(下面讨论 ,尚无定论)大约在 us®�以上 .

表 t  ys®�驱动能量时的点火增益

Γ ts ux vs ws xs |{

Η¦rª#¦°p u {1v v u1vx t1y t1tv s1w

Μ¦rΛª ty zw ts{ t|u vuv t1xv(°ª)

Θ¦rª#¦°p v tuuvs tuvs xss u|| tvy tv1u

ρ¦rΛ° y1z| uw1v wz xv1x {v vsu

214  快点火的其他优越性及点火能量

影响内爆压缩和点火的一个关键问题是瑞利 p

泰勒不稳定性(� ×) :当加速度的方向由低密度介质

指向高密度介质时 ,存在于界面处的位置或其他物

理量的扰动就会发展 ,危害内爆 .对于中心点火模型

(等压模型) ,这一问题是非常严重的 .因为中心点火

内爆模型必须同时产生密度低的热芯和密度很高的

冷区 ,其界面对流体力学不稳定性十分敏感 . � × 不

稳定性不仅发生在内爆初期 ,还发生在内爆压缩的

后期 .内爆后期 ,当聚心运动接近球心 ,最终受到阻

滞时 ,这一冷热界面区的瑞利 p泰勒不稳定性就会

发生(密度差别很大)和增长 ,严重时导致冷热燃料

的混合 ,降低热斑温度 ,破坏点火 .因此 ,这种内爆靶

的设计是相当困难的 ,必须仔细设计靶和内爆的时

间行为 .快点火的预压缩则不然 .一方面它不创造点

火的热芯 ,流体力学不稳定性影响就不大 ;另一方

面 ,预压缩过程的加速度低 ,收缩比小 ,流体力学不

稳定性的发展较小[ v] .这也是快点火的一个很突出

的优越性 .和中心点火等压模型相比 ,快点火的预压

缩大大缓和了对内爆的对称性要求 .

根据快点火的设想 o点火要由具有 � ∂̈ 能量

的超热电子完成≈v  q强度达到 tst| ) us • r¦°u 的激

光作用于预压缩生成的靶等离子体能产生这样的电

子 q预压缩生成的等离子体包括中心的高密度芯部

k例如 vssªr¦°
v或更高l和其周围的密度逐渐降低

的低密度部分k几百微米l q为了能有效地加热芯部 o

设想应该先用另一束强度低一点的激光k ∗ tst{ • r

¦°ul在预压缩生成的等离子体中打一个洞 o直到高

密度芯部的边缘 o在那里 o跟进的点火激光再产生这

些超热电子 q这些超热电子先加热热电子 o后者再加

热离子达到点火温度 q这一加热过程必须在解体之

前完成 o大约需要几个 ³¶kts
p tu¶l o而打洞激光可能

需要持续约 tss³¶q加热的高密度芯部至少应是 Α粒

子的射程大小 o密度为 vss时 o尺度约为 tvΛ° q加热

点火芯部所需要的能量 o除了和密度 !空间大小有关

外 o还正比于点火温度 o以 ts®̈ ∂ 估计 o文献≈v 给

出 v®�k这一数值目前尚不能完全确定 o不同的估计

差别较大l o计及能在芯部沉积此能量的效率后 o才

能得到真正需要的点火激光能量 q

超强激光不一定是唯一的点火手段 o也可以采

用粒子束≈y 等 q当密度仍然取为 vssªr¦°
v 时 o一些

数值模拟给出 }点火粒子束的最佳参数是能量约

tz®�o功率约 s1{x ≅ tstx • 和强度约 y1x ≅ tst| • r

¦°uk未计及传输效率l o当密度变化时 o这一能量正

比于 Θ
p t1{x≈z  q

v  快点火和超强激光等离子体相互作用

利用超强激光实现点火涉及很多复杂的超强激

光和等离子体相互作用的问题 o这也是快点火方式

的主要困难 q超强激光在稀薄等离子体中传播时能

够驱动多种等离子体不稳定性 o存在着相对论自聚

焦 !成丝 !产生超热电子和亿高斯慢变磁场 o同时也

存在着激光能量在空间中的扩散 q在超临界稠密等

离子体中 o则需要研究激光传播与打洞k¥²µ¬±ªl过

程 o能量吸收机制 o超热电子的产生和传输 o超高慢

变磁场的产生与作用等问题 q

目前已做了一些实验 o主要是研究超强激光和

等离子体k亚临界和超临界l相互作用中的各种复杂

的现象和机制 o而且取得很大进展 q但由于目前能用

于这类实验的强度高于 tst{ • r¦°u 的激光脉冲宽

度都很短k小于 ³¶l o尚无在能量和时间行为方面都

能够满足要求的点火激光束来做预压和点火的总体

实验 o因而未能得出/快点火0是否可行的定论及能

量的准确估计 q同时 o理论研究≈如粒子模拟方法

k°�≤l 也有局限性 o多限于分解和局部的研究 o有

待深入 q

强度高于 tst{ • r¦°u 的激光和等离子体的相

互作用问题非常复杂 o和通常低于 tstx • r¦°u 时的

相互作用有很大的差别 q一个本质的原因是相对论

效应 o即电子在这样的激光场中运动的速度已接近

光速 o因此质量变大 o同时激光磁场强度也直接影响

电子的运动k ς ≅ Βl q与此相关的是激光产生的压

力k有质动力l也已很大 q有质动力的数量级可用

Ι/ χ估计 qΙ � v ≅ tsus • r¦°u 时 o压力为 tsx 百万大

气压 o接近于点火区的压力 q

#||x#u|卷 kusss年l ts期



下面简要叙述所涉及的一些问题和研究概况 q

311  超强激光和次临界等离子体的相互作用

首先研究自通道k¶̈ ©̄2¦«¤±±̈ ¬̄±ªl的形成和作

用≈{ o|  q超强激光在次界密度等离子体中传播会产

生自通道 o在其中部分激光能量集中 o强度增加 o而

由于有质动力等离子体在横向被排开 o密度减小 o形

成通道 q产生通道的原因之一是相对论效应 }激光场

中振荡的电子质量增加 o导致等离子体频率减小

k Ξu³ � wΠν¨ε
ur µ ¨o其中 ν¨o µ ¨分别为电子密度和

质量l o折射系数随之增加[ (t p Ξu³/ Ξ
u
s)

t/ u , Ξs 是激

光频率)] .由于聚焦光束的强度空间分布不均匀 ,中

心高而边缘低 ,相对论效应造成折射系数的不同 ,引

起光向中心折射 .研究表明 :当 π � π¦ � tz( Ξs/

Ξ³)
u � • 时 ,这一现象可以发生[ ts] .此阈值功率反

比于等离子体密度 .对于确定的功率密度 ,在过于稀

薄的等离子体中不能依赖相对论效应产生自聚焦 .

有质动力也可以产生通道 ,等离子体将从激光强度

高的通道中心被推向边缘 .需要强调的一点是相对

论自通道(自聚焦)效应的作用 :稳定的通道使激光

能传播更远 ,穿得更深 ,可以达到许多倍(例如 ts )

us倍)真空瑞利长度({φ
uΚ,其中 φ !Κ分别为聚焦

光束的 φ数和激光波长) ,达到百微米量级 ,这对于

激光穿过预压缩形成的等离子体是很重要的 .但是 ,

实际上超强激光的传播还要复杂得多 .一维 !二维粒

子模拟k°�≤ o³¤µ·¬¦̄̈ ¬± ¦̈¯̄l计算表明 :自聚焦是逐

步在中心部分产生的 ,边缘部分会横向扩散 o密度愈

低 o横向扩散愈厉害 ~同时 o波头会受到侵蚀k µ̈²2

¶¬²±l而严重变形≈tt  o脉冲前端变陡 o电子密度和激

光强度在横向及纵向k激光传播方向l上产生复杂的

二维空间调制结构 o生成一些不规则的高密度峰区

k¶³¬®̈ l q这些现象产生的原因是很强的有质动力 }

激光强度的不均匀 o造成等离子体密度复杂的空间

调制 o后者反过来又调制了激光强度 q另一方面 o电

子密度的纵向不均匀又会引起很强的纵向电场和尾

流场k ∗ ts× ∂̈ r°量级l o这一电场会加速电子到很

高速度和能量ktss � ∂̈ 量级l q由于能量的不断损

失和横向扩展 o如果激光脉冲宽度不够长 o能量得不

到补充的话 o激光最终会停止传播 q

自通道实际上也就是相对论聚焦和成丝 q二维

°�≤ 数值模拟研究了成丝现象 }一束强激光在传播

过程中 o不仅能聚焦成丝 o丝形成后还能分裂为多根

丝 o而经过一段时间 o多丝又可能再合并为一束激

光≈tu  o而后又可能再分裂 q因此 o实际通道的图像是

很复杂的 q

产生时间慢变的超强磁场是超强激光等离子体

相互作用的另一重要特征 o纵向和环向都有 o数量级

为亿高斯 q产生的机制是多种多样的 o例如纵向有质

动力引起的高能电子束流 q此外 o当强激光在通道中

传播时还会激发多种等离子体不稳定性≈tv  o如前 !

后向的受激拉曼散射k≥� ≥l o它驱动电子等离子体

波k�¤±ª°∏¬µ波l o也导致强电流 q这些电子加速机

制还可能联合和接续地发生作用 o例如向前散射

≥� ≥产生的很高能量的电子 o还可以通过尾流场

kº¤®̈ ©¬̈ §̄l再加速≈tw  q此外 o还存在更复杂的产生

强电子流的途径 o如 �2�²²³k在激光场中加速后逃

逸的电子 o由环向慢变磁场反弹回来 o再被激光场多

次加速l和逆自由电子激光k通道中的电子在纵向磁

场作用下作回旋振荡 o当振荡频率和激光频率一致

时 o电子被共振加速l机制≈tx oty  o慢变磁场在其中起

着重要的作用 q

丝中的激光驱动纵向电流 o电流产生磁场 o因为

不同丝中的电流基本上是平行的 o通过磁场的作用

丝又会合并 o磁场也发生了重联 q二维 °�≤ 数值模

拟清楚地显示了这一过程≈tu  q对于激光传输 !成丝 !

超热电子流和磁场的产生 o还进行了三维 °�≤ 数值

模拟≈tz  q模拟条件为 }入射激光强度 t1u ≅ tst| • r

¦°u (α Σ εΕ�/ µ Ξχ = v) , Κ � tΛ° q初始束宽

tsΛ° oνs/ ν¦� s1vy o介质为氢 q结果显示出很清楚

的成丝过程 }光束首先发展为周围的亮环和中心的

亮丝 o经过不同阶段的发展后最终形成一根中心的

丝 ~横向慢变磁场初始阶段基本上是环形结构 o并随

着径向非单调变化且有正负 o表明纵向超热电子流

具有结构 o且有慢电子回流 o磁场能达到 xs )

tss � � ~无论电流和磁场 o在激光的线极化方向上

有不对称的扩展 ~成丝过程中 o有质动力驱动向外运

动 o形成的电场又驱动离子运动 o形成无碰撞冲击

波 o而丝中心离子密度很小 o甚至接近真空 q这些研

究得到的重要的结果是 }激光在经历了复杂的丝的

分裂阶段后 o最终合并为一根细丝 o伴随着的是高能

电子束 o在这一发展过程中 o慢变磁场起着关键的作

用 }它箍缩k³¬±¦«l电子束 o并导致分裂的电子束的

合并 q电子密度的变化又改变了光的折射系数而引

起激光传播方向的改变 o导致光丝的合并和光沿着

电子方向运动 o这显示了电子束和磁场对于光传播

的致稳作用≈tu  q特别值得注意的是光在传播过程中

的能量损失 q尽管光的强度在形成丝后增强了 ts

倍 o甚至更多 o但功率在传播了大约 ws个波长之后

损失将近一半 q
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312  打洞问题

超强激光在超临界区域所遇到的问题是打洞

k«²̄¨¥²µ¬±ªl
≈v  q我们知道 o激光在超临界密度的等

离子体中通常是不能传播的 q但是超强激光束在内

爆预压缩形成的稠密等离子体中可以借助于有质动

力和相对论效应进行传播 }

Φ³²±§µ = − ν¨ µ s χ
u ∃Χ,

Ξus = Ξu³/ Χ + κu χu ,

Χ = (t + Ιt{Κ
u

Λ°
/ t1vz)t/ u ,

(tt)

其中 Φ³²±§µ是电子受到的有质动力 , Χ是相对论因

子 ,当 ΙΚu高于 tst{ • Λ°
ur¦°u 时 ,相对论效应成为

重要的 .由于 Ξu³ � wΠν¨ε
u/ µ ¨ ,相对论效应导致有

效临界密度增大 ,变为 ν©± � Χν¦.另一方面 ,很强的

有质动力将推动电子并带动离子向前运动(纵向和

横向) .不同的实验(不同激光强度 ,不同的靶等离子

体 !不同的测量方法)都已观察到等离子体通道和打

洞效应 :亚临界密度用探针光干涉法 ;超临界密度

(固体靶)用谐波辐射 ⁄²³³̄ µ̈频移[ t{] !反射光频移

等手段 .粒子模拟方法也做了相应的计算[ v ,t|] .这

些研究得到的临界面后退速度依赖于 ΙΚu ,约为

χ/ ys ) χ/ ws .根据有质动力和动量守恒 ,这一运动

速度容易估计 , υ/ χ � [ ( ν¦/ ν )̈( Ζ µ /̈ Μ¬)(s1wt Ιt{

Κu
Λ°
)] t/ u ,其中 ν¦, ν¨分别为电子临界密度和密度 ,

ν¦�tsutΚp u

Λ°
, Μ¬为粒子质量 .

313  超热电子流和超强磁场

在超临界等离子体中 ,超强激光也会产生很强

的慢变磁场(几亿高斯) ,主要原因是有质动力驱动

高能电子流所致 ,特别是在靠近激光通道的底部 ,那

里激光场强很高 ,而且密度梯度很大 .由方程 :

∃≅ Β =
wΠ
χ
ϑ

− χ ∃u Β = wΠ ∃≅ ϑ

ϑ = − εν ς , ς Ω ∃Ι�

∃u Β =

∃≅ (Αν ∃Ι�)

(tu)

可知 ,密度梯度和激光强度梯度产生磁场 ,例如径向

密度梯度和纵向激光强度梯度产生环形磁场 ,产生

的磁场的空间结构还很复杂 .由于这里的等离子体

密度很高 ,高能电子流会引起大的慢电子回流 ,反向

的环形磁场[ v] .

°�≤ 数值模拟表明 ,超强激光束在固体靶产生

的超热电子等效温度为

Τ«k � ∂̈ ) = s1xtt ≅ [ (t + Ιt{Κ
u

Λ°
/ t1vz)t/ u − t]

(tv)

这是纵向有质动力对电子做功的结果 ( Φ³²±§µ �

( 9/ 9ξ)[ (Χp t) µχu] .实验上已经测量到这些超热

电子 ,例如 {s× • 短脉冲激光 , Σ ∗ vss ) xss©¶, Κ�

tΛ° , <¶³²·∗ tsΛ° , ≤ � 靶[ us] ,电子谱仪测量到(sβ和

uuβ方向)s1y ) v � ∂̈ 的电子 ,得到了超热电子的能

量分布和温度 .这一温度和激光强度的关系和 Τ« ∗

(Χp t) µχu很一致(前向方向) ,但不同方向结果温

度不同 ,测量表明 , � ∂̈ 级电子多是向前 ,较低能量

电子各向较均匀 .总的超热电子能量 ∗ vs%激光能

量 .此外 ,研究还表明 ,一旦洞生成后 ,激光吸收效率

会显著增加 ,此时共振吸收(°极化 ,密度梯度较小)

和准共振吸收(µ̈¶²±¤±·o±²·¶² µ̈¶²±¤±·lk°极化 ,

密度分布很陡时)成为重要的吸收机制 .这些机制也

会产生超热电子 .

314  自调制不稳定性

强激光在等离子体中还可以驱动其他不稳定

性 .当 Π� Π≤ , Σ�� uΠ/ Ξ³̈且具有陡的脉冲上升前

沿时 ,激光包络会驱动高振幅的纵向等离子体波 ,并

发生自调制不稳定性 (¶̈ ©̄2°²§∏̄¤·̈§ ¬±¶·¤¥¬̄¬2

·¼l
[ ut] :等离子体波在激光传播方向受到共振的调

制(因而激光场也受到调制) ,调制波长即为 Κ³ ∗

uΠχ/ Ξ³ ,这一等离子体波相速度很大 ,接近 χ ,可以

加速背景等离子体中的电子到很高速度 .°tsu激光

器上所做的实验在一定程度上证实了上述情况 .由

于所产生的等离子体波的衰减 ,形成不同波长的

�¤±ª°∏¬µ波加速电子和各种波长的离子声波(湍

流) .实验测量到各种能量的电子 ,大部分是 � ∂̈

级 ,最高能量 vs � ∂̈ ,能量分布很复杂 .

当激光在通道中传播时 ,如果由于某种原因导

致光轴偏离通道轴的话 ,通常就会扭曲变形k«²¶̈

¬±¶·¤¥¬̄¬·¼l
[ tt] .这种不稳定性产生的机制仍然是激

光有质动力 :有质动力方向的改变 ,引起等离子体相

应的运动 ,局部改变折射系数 ,从而导致激光中心轴

的继续偏离 ,产生正反馈 .这种不稳定性显然不利于

激光传播 ,但是 ,研究表明 ,一些因素能抑制这种不

稳定性(如等离子体密度不均匀 ,随空间变化) .

w  讨论

借助于简单的模型讨论了中心点火和快点火预

压缩内爆的特点 .我们看到 :对于高增益 ,等密度模

型可使驱动内爆的激光能量降低约 ts倍 .同时 ,等

密度模型设计可以有更大的自由度 ,根据实际情况

可以选择预压缩后的密度和燃料质量 ,适度降低密
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度增加质量可以达到更大的增益 .比较理想的估计

表明 :在 ys ) tss®�激光能量驱动下 ,实现等密度模

型的点火是可能的 .总之 ,快点火内爆的优越性使设

计变得相对容易 .快点火方式的困难在于点火 .迄

今 ,可行性问题尚没有解决 ,所需点火激光能量也还

没有确切的估计 .所涉及的超强激光相互作用的很

多问题有待深入研究 ,特别是在快点火实际的情况

及时空尺度下研究点火激光在预压缩形成的等离子

体中传播 !侵蚀 ,多种不稳定性的激发 !成丝 ,稠密等

离子体中的打洞 , � ∂̈ 级超热电子和相应的亿高斯

的慢变超强磁场产生及作用 ,等等 .此外 ,超热电子

的传播 !加热 !点火等问题 ,目前的研究更显得少些 .

其他点火手段 ,如粒子束也非常值得深入研究 .
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