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摘  要   超短脉冲强激光与团簇的相互作用已被证明能够产生能量高达 � ∂̈ 量级的高能离子和中子以及非常强

的 ÷ 射线辐射 q文章介绍了原子团簇在超短脉冲强激光场的作用下的加热 !电离和膨胀等机制 q对这种相互作用的深

入研究可能会对激光核聚变和 ÷ 射线激光等应用领域产生重大影响 q
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t  引言

自从 xs年代 �̈ ¦®̈ µ≈t 等人提出了用超声喷注

加冷凝的方法产生原子分子团簇以来 o关于团簇的

研究已经取得了很大的进展 o目前在实验上已经取

得了一些十分有意义的结果 q对团簇进行研究不仅

在化学 !冶金 !新材料的发现和制备等领域有着不可

估量的应用前景 o而且为固体物理 !表面物理和原子

分子物理等基础学科的研究也提供了一种新的强有

力的手段 q特别是近几年来 o超短脉冲激光与团族相

互作用的研究已引起了人们的极大重视 q由于此相

互作用过程能产生能量高达 � ∂̈ 量级的高能离子

和中子≈u ov 以及非常强的 ÷ 射线辐射≈w  q因此对这

种相互作用的研究有望对激光核聚变和 ÷ 射线激

光等研究领域产生重大的影响 q

u  团簇的基本概念及简介

原子和分子团簇 o简称团簇k¦̄∏¶·̈µ¶l是几个乃

至上千个原子 !分子或离子通过物理或化学结合力

组成相对稳定的微观聚集体 o其物理和化学性质随

所包含的原子数目而变化 q团簇的尺寸是几埃至几

百埃的范围 o用分子描述显得太大 o用小块固体描述

又显得太小 ~许多性质既不同于单个原子分子 o又不

同于固体或液体 ~也不能对两者的性质作简单的线

性外延和内插得到 q因此人们把团簇看作是介于原

子分子和宏观固体之间物质结构的新层次 o称之为

物质的/ 第五态0 q正因为如此 o团簇作为各种物质由

原子和分子向大块物质转变过程中的特殊物相或过

渡态 o有助于我们认识大块凝聚物质的某些性质和

规律 q

在团簇的形成过程中 o当团簇包含某些特殊数

目的原子时 o其结构特别稳定 q这些特殊的数目称之

为/ 幻数0k°¤ª¬¦±∏°¥̈µ¶l o它类似于原子中的电子

轨道的壳层结构 q当团簇尺寸较小时 o每增加一个原

子 o团簇的结构发生变化 o即所谓的/ 重构0 q而当团

簇的尺寸达到一定大小时 o则变成大块固体的晶体
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结构 o此时除了表面原子存在弛豫外 o增加原子数则

不再发生重构 o其性质也不再发生显著改变 q这个尺

寸称之为临界尺寸 o或叫做/ 关节点0 q各种不同物质

的关节点可能是不同的 q有关团簇的性质及结构的

进一步介绍请参考文献≈x  q

人工制备和检测团簇是研究团簇的基础 o团簇

的基本制备方法有两种 }一是用粒子k包括分子 !离

子 !电子和光子l轰击靶物质而溅射出团簇 ~二是蒸

发k热蒸发和激光蒸发l气体原子或使固态靶气化经

超声喷嘴后冷却凝聚而成 q在方法二中 o当高压气体

通过喷嘴进入真空时 o在绝热膨胀过程中 o随机的热

运动能量转化成径向的定向运动动能 o导致了气体

内部温度的下降 o结果在室温下 o原子或分子之间的

相互作用能形成团簇 q原子间的引力可归结为范德

瓦尔斯力或氢键力 q团簇的形成效果主要是由气源

的温度和压强 !喷嘴的形状和口径大小以及形成的

原子间的键的强度来确定≈y  q

v  强激光场下团簇的电离和加热机制

⁄¬·°¬µ̈ 等人≈z 对超短脉冲强激光与团簇相互

作用理论进行了较详细的描述 q超短脉冲强激光与

团簇相互作用过程大致可包括激光能量的吸收 !原

子的离化和团簇的膨胀 v 个过程 q本节首先对前两

个过程进行讨论 q

311  电离机制

在超短脉冲强激光与团簇相互作用过程中 o原

子的主要电离机制是直接的光电离和碰撞电离 q

光电离在激光与团簇作用的初始阶段是最重要

的 o因为它产生了形成等离子体的初始电子 q在激光

脉冲的初期 o光电离的主要机制是隧穿电离 q

碰撞电离来源于电子与离子之间的非弹性碰

撞 q一旦光电离产生部分电子 o由于簇内具有很高的

密度 o碰撞离化将产生高电荷态 q对于普通电子 o其

速度遵守麦克斯韦分布 q另外 o团簇中的电子还将在

激光电场作用下高速振荡 o因而有一振荡速度 o这部

分激光驱动的电子具有更高的温度k超热电子l q利

用 �²·½≈{ 给出的离化几率经验公式 o可求出这两种

电子产生的离化率 o计算结果如图 t所示 q图中给出

了 �µ{ n 离子由普通电子产生的离化率随着

κ� Τ /̈ Ι³ 的变化以及超热电子产生的离化率随着

�³r�³的变化关系 q其中 �³是电离势 o�³ 是有质动

力势 q由图可见 o普通电子导致的电离率随着电子温

度的增加而逐渐增大 o而超热电子导致的电离率则

很快达到最大值 o然后随着有质动力势的增加而减

小 q这是由于当激光很强时会产生场强电离抑制的

原因 q比较两条曲线可看出 o当等离子体的温度与团

簇内激光场的有质动力势相当时 o这两种离化几率

大小比较接近 q

图 t  �µ{ n离子由热电子产生的离化率随着 κ� Τ /̈ Ι³的

变化k实线l以及由超热电子产生的离化率随着

Υ³/ Ι³的变化(虚线)

312  团簇的加热机制

把激光与团簇的相互作用看作是激光与一个小

的高密度等离子体球之间的相互作用 o并假设团簇

内无温度梯度 o即整个团簇体积内的温度是均匀的 o

且激光的大部分能量通过逆韧致吸收淀积在团簇内

的自由电子上 q团簇内单位体积的加热速率为≈z  }

9 υ
9 τ

=
| Ξu Ξu³Μ

{Π
t

| Ξu( Ξu + Μu) + Ξu³( Ξ
u
³ − y Ξu)

#

| Εs |
u , (t)

其中 , Ξ³ � wΠεu ν /̈ μ ¨是等离子体频率 .此式说

明 ,加热速率与激光强度¿Εs¿
u 和频率 Ξ !电子与离

子的碰撞频率 Μ!电子密度 ν¨等密切相关 .图 u 给

出了对应 v个碰撞频率加热速率随电子密度的变化

关系 .当团簇球内的电子密度满足 ν /̈ ν¦µ¬·μ v 时

( ν¦µ¬·� μ ¨Ξ
u/ wΠεu 为临界电子密度) ,由于团簇内

部对激光电场能量密度的屏蔽作用 ,导致团簇内场

强比团簇周围真空中的场强弱 ,降低了加热速率 .然

而 ,随着团簇的膨胀 ,电子密度逐渐降低 ,当 ν /̈ ν¦µ¬·

� v 时 ,团簇内场强和加热速率相对团簇外有一明

显的增强 ,即团簇内剩余的电子对激光的吸收有一

共振峰 ,产生快速加热 ,电子温度有一突然上升 ,此

时的电子即为超热电子 ,此过程前的电子为普通电

子 ,关于两种电子的产生和特性可参阅文献[ |] .
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图 u  由波长 {ux±° !功率密度为 tsty • #¦°p u的脉冲激光产生

的对应 v个碰撞频率的加热率随电子密度的变化

w  团簇的膨胀机制

当激光打到团簇上时 ,主要有两个力作用在团

簇上使团簇发生膨胀 :第一个是与超热电子相关联

的压力 ,被加热了的电子向外膨胀推动冷的重离子

一起向外运动 ;作用于团族的另一个力来源于团簇

上的电荷集结 .团簇内最热的电子会有一个足够大

的平均自由程以至于它们能够自由地直接流出团

簇 ,而且 ,如果电子的能量大得足以克服团簇上的电

荷集结时 ,它们将完全离开团簇 .如果电荷集结足够

大的话 ,团簇将以类似于分子光电离的方式经历一

个库仑爆炸 .对于小团簇在强激光场中爆炸可用库

仑爆炸模型较好地来描述 .但对大的团簇 ,仅用库仑

爆炸模型来描述是很不准确的 ,还必须考虑电子和

离子的运动和场强 .

411  团簇的库仑爆炸

�¤¶·等人[ ts]最近对 ÷¨团簇( ν � u ,v ,y ,tv)的

库仑爆炸动力学进行了研究 .库仑爆炸是一个超快

(飞秒)过程 ,其时间演化过程可用简单的模型解析

地表达出来 .原子间距离由初始距离 Ρs 膨胀到 Ρ

所需要的时间可写成

cΣ = τs Ζ(Ν) , (u)

其中 τs 和 Ζ(Ν)是与初始距离及原子的电荷有关的

参数 .由此模型出发可以得到团簇的库仑爆炸时间

和各个粒子的终态动能 .例如对 ÷¨团簇的计算结

果如表 t 所示 .由此可见 ,离子动能正比于电荷 θ

的平方 ,并随着团簇大小的增加而超线性地增加 ;库

仑爆炸时间与电荷成反比 ,随着团簇大小的增加而

减小 .实际上爆炸时间是超短的 ,对 θ � u 为几十飞

秒 ,对 θ � u为 tss ) txs©¶.

表 t  计算的 ÷¨团簇的库仑爆炸时间和每个离子的终态动能

θ u w y { ts

Σ¦r©¶ ÷ ü txx zz1z xt1{ v{1{ vt1t
÷ v̈ tuz yv1x wu1v vt1z u{1{
÷ ÿ tst xs1y vv1{ ux1v us1w
÷ ẗv ts{ xw1u vx1x ux1y t|1|

Τ¬r ∂̈ ÷ ü y1z uy1{ ys1v tsz tyz

÷ v̈ tv1w xv1y tut utw vvx

÷ ÿ vt1x tuy u{w xsw z{{

÷ ẗv xx1t uus xty |{{ tywy

  �q�¤¶·等人还用分子动力学模拟对 ÷ ν̈ 团簇的

库仑爆炸进行了研究 .得到如下结论 :(t)速度随着

团簇的增大而增大 ,随电荷的增加成线性地增加 ;

(u)爆炸时间随团簇的增大而减小 ,随电荷数的增加

而减小 .这些结论与上述解析式的结果是一致的 .综

合上述结果可以得到 ,在一定尺度范围内 ,团簇越大

以及产生的电离态越高 ,库仑爆炸中离子的动能或

速度越大 ,爆炸时间越短 ,即爆炸越强烈 .

412  团簇膨胀的动力学模型

对于大的团簇 ,其膨胀应是库仑力和由于电子

运动而产生的流体动力的共同作用的结果 .我们可

以设想一个膨胀流体球并利用其能量守恒来计算膨

胀速率 ,在膨胀过程中整个球内保持均匀的温度和

密度(但在减小)[ tt]

ΠwΠρu
9 ρ
9 τ =

9 Κ
9 τ

, (v)

这里 , Π是球表面上的总压力 , Κ 是膨胀团簇粒子

的动能 .如果忽略冷离子的压力 , Π可分解成两项 ,

分别来源于电子压力(流体动力)和库仑力 :

Π = Π̈ + Π¦

  关于团簇的膨胀过程 , ⁄¬·°¬µ̈[ tu] 利用 � ∏±ª̈2

�∏··¤2ƒ¨̄¥̈µª算法对经典的粒子运动方程进行积分

的方法对 �µ团簇的膨胀过程进行了模拟 ,如图 v所

示是在 w 个时刻的瞬态过程 .所用的激光脉宽为

tss©¶.在激光到达最大强度(t ≅ tstx • #¦°p u)前的

tx©¶时(大约初次电离后的 ys©¶) ,团簇开始膨胀 ,此

时产生了 wuz 个电子 ,许多( ∗ tss 个)仍然被约束

在团簇内或团簇的周围 ,团簇本身基本上是各向同

性膨胀 .当激光到达最大强度(τ � s)时 ,还有许多电

子仍然处于膨胀团簇的附近 .us©¶后 ,团簇附近的电

子密度已经下降 ,此时团簇继续近似以各向同性向

外膨胀 .图 w为对应 y ,tv ,xx 个原子的 v 种团簇产

生的电子数(实线表示)以及已逃出团簇体积的电子

数(虚线表示)随着时间的变化关系 .图 w表明 ,团簇

电离的时间和程度随着团簇的增大而增加 ;电子逃
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出团簇体积的时间也随着团簇的增大而增加 .在最

小的 y个原子的团簇中 ,一旦发生电离 ,大多数电子

很快跑出团簇 ;然而对于 xx 个原子的团簇 ,只有在

激光脉冲的后期大部分电子才逃出团簇 .原因在于 ,

在激光脉冲的初始阶段 ,激光场产生的隧穿电离是

主要的电离机制 ,产生的部分电子在激光场的作用

下在脉冲的后期通过碰撞继续电离团簇 .由于大的

团簇具有更大的空间电荷力 ,能够更长时间地将电

子约束在团簇内 ,使碰撞电离的持续时间变长 ,从而

导致整个电离时间变长 ,电离程度增加 .

图 v  一个含有 xx个原子的 �µ团簇在功率密度为 t ≅ tstx • #¦°p u的激光场作用下在 w个时刻

的瞬态过程 .深色的小球表示离子 ,浅色的小点表示电子

图 w  对应 y ,tv ,xx个原子的 v种团簇产生的电子数(实线表示)以及已逃出团簇

体积的电子数(虚线表示)随着时间的变化

#y{u# 物理



x  台式激光核聚变和台式 ÷ 射线激光的希

望

511  台式激光核聚变装置

人类正在面临地球上化石能源枯竭的威胁 ,作

为理想的替代能源 ) ) ) 受控核聚变是人类奋力追求

的目标 .惯性约束聚变(�≤ƒ)给人们带来了很大希

望 ,近几年得到了科学家们的极大重视 .目前激光核

聚变研究受限于低重复率的巨型国家激光设施 ,如

�� ∂ �激光(ts 路激光的基频总输出能量为 {s )

tss®�) .建造这样的激光装置需要很高费用 .最近的

一些研究已经表明 ,超短脉冲激光能够激发大的团

簇 ,产生超热微等离子体 ,释放出动能高达 t � ∂̈

的带电离子[ z] ,这个能量比小分子的库仑爆炸产生

的离子能量高 w 个量级 ,这为产生核聚变所需要的

具有足够平均离子能的等离子体提供了可能 . ⁄¬·2

°¬µ̈ 等人[ v]最近的研究向实现台式激光核聚变迈

进了一大步 .他们利用一台基于啁啾脉冲放大技术

的桌面激光器产生了脉宽为 vx©¶!波长为 {us±° !输

出能量为 tus°�的激光脉冲 ,该激光束被聚焦在氘

气喷流的出射口处 . 喷射氘气被低温冷却到

p tzs ε ,通过绝热膨胀产生了大的氘团簇 .用瑞利

散射测量技术估计平均团簇的直径大约为 xs! .为

了确定激光能量对氘团簇的耦合系数 ,他们测量了

激光脉冲在氘气喷流内的吸收系数 .结果表明 ,当气

体最初被冷却到 p tzs ε ,背气压超过 vs¤·° 时 ,激

光能量的 |s%被淀积在等离子体中 .而在纯氘气时

(在 us ε 形成喷射的情况 ,此时无团簇形成) ,激光

能量中只有很小部分( � x%)被等离子体所吸收 .这

充分地说明了在加热氘等离子体过程中 ,激光与团

簇相互作用的重要性 .利用光学相干测量 ,他们得到

了等离子体中平均氘原子密度是 t1x ≅ tst|¦°p v ,

再与吸收系数结合起来对离子能量进行了估计 .结

果说明 ,平均氘离子能量至少是 u1x®̈ ∂ .具有这样

能量的离子足以驱动核聚变 ⁄n ⁄ψ �¨v n ±事件的

发生 ,从而获得能量为 u1wx � ∂̈ 的高能中子 .从实

验上 ,他们利用中子探测器探测到了大量的能量为

� ∂̈ 的粒子 ,在距等离子体 v个位置处探测到的粒

子的飞行时间谱 ( × �ƒ) 均在对应中子能量为

u1wx � ∂̈ 的位置有一明显的峰 .这充分证实了在团

簇等离子体中 ⁄⁄聚变反应的存在 .而且实验还证

实 ,当喷流冷却温度高于 p tus ε 时 ,没有观察到中

子 ,在这个温度用瑞利散射不再看到大的团簇的形

成 ,这些结果说明 ,大的氘团簇是导致 ⁄⁄聚变的直

接因素 .在最佳的实验条件下 ,他们获得了每焦耳入

射能量产生 tsx 聚变中子的效率 ,这个效率接近于

大规模激光驱动核聚变实验的值 .这些研究结果说

明 ,超短脉冲激光与团簇的相互作用研究为实现台

式激光核聚变带来了希望 .

512  台式 Ξ射线激光装置

÷ 射线激光是具有分子分辨率成像系统的理想

光源 . ÷ 射线激光研究的一个重要目标是在尽可能

短的波长上实现具有饱和输出能量 !相干性好的激

光辐射[ tv ,tw] .要产生这个波段范围的 ÷ 射线激光 ,

也需要大型的激光装置 ,这为该波段 ÷ 射线激光的

应用带来了困难 .目前的 ÷ 射线激光的增益介质大

都采用包含大量电子跃迁能量处于 ÷ 射线波段的

高次离化的离子的高温高密度的等离子体 .由于超

短脉冲激光与原子团簇的相互作用能够产生由很高

能量的电子和离子组成的等离子体 ,因此 ,这样的等

离子体具有辐射 ÷ 射线的能力 ,并有可能成为 ÷ 射

线激光的增益介质 .近几年已有一些研究者[ tx ,ty]用

超短脉冲激光照射 ÷¨o�µo�µ等惰性气体喷流 ,观

察到了非常强的 ÷ 射线辐射 .研究结果表明 ,团簇

兼有气体靶所固有的均匀性和固体靶所固有的高密

度等优点 ,避免了固体靶所固有的密度梯度和高的

热传导等缺点 ,因此其对激光的吸收率甚至比固体

靶还要高 .即使用小规模的短脉冲激光加热团簇所

产生的等离子体也能够提供一种强的 ÷ 射线辐射

源 ,获得较高的 ÷ 射线转化效率 .这给台式 ÷ 射线

激光的实现带来了很大的希望 . ⁄¬·°¬µ̈ 等人[ tx] 用

脉宽 tws©¶! 波 长 {ux±° ! 功 率 密 度 为 tstw )

tstz • #¦°p u的激光脉冲辐照 �µo�µo�u 等气体团

簇 ,对该过程产生的 ÷ 射线辐射进行了时间分辨研

究 .他们首先用散射测量技术证实 ,元素质量较大的

�µ和 �µ气体喷流能形成大的团簇 ,而较轻的 �¨和

�̈ 气体没有团簇的形成 .而且 ,用少量的(t% )

ts%)易形成大团簇的 �µo�µo�u 等气体与本身不

易形成团簇的 �¨气混合能够强烈地增强重元素团

簇对激光的吸收 ,结果使 �¨气体原子的 �¼ Α辐射

信号在最大强度处增加了近两个量级 .�¼ Α辐射信

号大幅度地增强是由于掺杂气体团簇对激光能量的

有效吸收而形成的超热等离子体造成的 .这种来源

于由混合气体形成的等离子体的辐射能持续长达

txs±¶的时间 .最近 , �¦³«̈µ¶²±[ w]和 �²µ¬¶²√等人[ tz]

在研究超短脉冲激光与 ÷¨团簇的相互作用时 ,观

察到了波长短于 u1{! 的强 ÷ 射线辐射 o他们把这
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种短波长的 ÷ 射线辐射归于所谓的/ 空心0原子 q处

于强场中的团簇原子 o许多内壳层电子被打掉 o外壳

层电子向内壳层跃迁时可以产生波长很短的辐射 q

他们的研究为获得更短波长的 ÷ 射线激光提供了

可能 q

超短脉冲激光与固体密度等离子体相互作用产

生的高次谐波具有很高的相干特性 o是一种极有希

望的新兴光源 o已成为 ÷ 射线激光的有力竞争对

手 q最近的一些研究已经证明 o超短脉冲激光与团簇

的相互作用能够产生具有高能量转化效率的高次谐

波 q与单原子气体比较 o团簇能够产生更高阶的谐

波 o对于给定的谐波阶数具有更高的输出强度 o谐波

信号对激光强度具有更强的非线性依赖性 o从而通

过高次谐波产生短波长的相干辐射 q

y  结束语

超短脉冲激光与团簇相互作用研究是近几年内

的事 o目前还处于研究的初级阶段 o所得到的实验结

果并不多 q现在已提出的理论模型还不能完全很好

地来描述这个超快的相互作用过程 o而且关于相互

作用机制的解释还很不一致 o甚至对产生 ÷ 射线辐

射机制的解释 o不同研究小组之间也明显存在着矛

盾 q我们提到的上述一些模型含有许多假设和近似 o

具有一定的局限性 q因此 o为了把该研究尽早地应用

到激光核聚变和 ÷ 射线激光等实际中 o更深入的实

验和理论研究是必需的 q

致谢  感谢李英骏 !林景全博士的有益讨论 q
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