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摘  要   采用当前最先进的激光装置 o可以获得与天体物理过程中相同或相似的条件 o因此实验室天体物理学已

成为激光等离子体物理学家们深感兴趣的研究内容 o也同时成为天体物理学家所关注的问题 q然而 o激光等离子体为

微米级的空间尺度和纳秒或更短的时间尺度 o而天体物理的对象则为宇宙学的极大的时间与空间尺度 q文章讨论了

在物理上和实际操作上将这两种表面上存在巨大差异的物理过程对应起来 o从而为利用激光等离子体研究天体物理

过程提供了可能性 q
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usss p sz p vt收到初稿 ousss p s| p uz修回

  us 世纪 |s 年代以来 o以掺钛蓝宝石飞秒激光

器为代表的超短脉冲锁模激光的出现 o极大地改变

了激光技术的面貌 ~与啁啾脉冲放大k≤°�l技术相

结合 o产生了功率 !脉宽和强度都接近极限的激光脉

冲≈t 
o从而给整个物理学带来了极大的冲击和崭新

的机遇≈u 
q这种强大的激光在微米尺度上所集中的

能量密度比采用其他任何手段所获得的要高得多 q

因此 o采用这种强有力的激光装置 o可以获得与天体

系统中条件相同或相似的物质 o因此成为激光等离

子体物理学家深感兴趣的研究内容 o也同时成为天

体物理学家关注的问题 q现在它不仅正在成为世界

各主要的激光实验室研究的中心内容之一≈v ow 
o事实

上也逐渐成为天体物理学的重要分支领域 o成为在

天文观测 !理论模拟之外的第三种手段≈x 
q人类由此

获得了在实验室环境中定量地检验天文观测与模型

的能力 q

大爆炸三分钟之后的天体物理可以分为原子物

理与辐照传输 !流体动力学与磁流体力学 !核反应以

及引力相互作用等四个方面的内容 q由于激光等离

子体物理或激光聚变的原理与天体物理具有相同的

物理规律 o即高能量密度物理≈y 
o因此 o利用强激光

或超强激光 o对于前三个方面的内容都可以进行实

验研究 q

在流体动力学和磁流体力学以及核反应的领

域 o内部过程的一致性成为实验室模拟天体物理过

程的理论依据 q毫无疑问 o与辐射传输领域不透明度

的测量中主要关注的是这两种等离子体的物理参数

k温度 !密度 !压力等l的相似性不同的是 o在流体动

力学领域我们主要关注的是标度变换的可能性 q天

体等离子体与实验室等离子体的长度 !时间与密度

等尺度存在明显的差别 o因此必须通过标度变换将

这两种等离子体联系起来≈z 
q我们必须认识到 o并不

存在普适的变换规律 o不可能利用激光等离子体复

制空间等离子体的所有细节 ~其次 o标度变换本身必
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须通过针对具体现象进行研究来确定 o例如 o对于可

由磁流体动力学k� �⁄l方程或 ∂ ¤̄¶²√方程描写的碰

撞或无碰撞等离子体 o标度变换可以通过将方程无

量纲化来进行 o由无量纲变量来定义标度关系 q最

后 o在一般情况下 o不可能同时严格满足所有的标度

规律 o必须作某些修正 o例如 o最重要的参数作精确

的标度变换 o而次要的变量则允许偏离 q

一般说来 o标度变换主要是针对具有相同内部

过程的等离子体进行的 q从物理过程来看 o通过激光

p靶相互作用有可能产生的激光等离子体与天体等

离子体的对应关系可由表 t描写 q

表 t  激光等离子体与天体等离子体的对应关系

激光等

离子体
产生机理 天体等离子体 物理特征

烧蚀等

离子体

激光 p 靶相互作用 o通

过蒸发 !离化与膨胀扩

张直接产生

星风

超新星爆发
较高扩张速度

环境等

离子体

通过在真空中注入低压

气体 o光电离与预电离

等方式产生

星 际 介 质

k�≥�l

低温 !低密度无

定向速率

冲击等

离子体

激光等离子体冲击在靶

内部形成冲击波后朝激

光方向扩展的回流

超新星爆发

等天体物理

喷流

与烧蚀等离子

体相似 o密度更

高 o速度略低

强耦合

等离子

体

激光辐射玻璃板上的金

属薄靶

太阳内部 !白

矮星 !巨行星

内部

粒子平均动能

小于粒子间平

均势能

高加速

度致密

物质

激光辐照固体靶 o向内

传播

≥�� 及 � × 不

稳定性 o� �⁄

湍流

高 压 !高 加 速

度 o接近固体密

度

最近 o激光等离子体物理学家与天体物理学家

密切合作 o建立了超新星k≥�l !超新星遗迹k≥�� l的

流体动力学与强激光等离子体相互作用的流体动力

学之间的标度变换≈{ o| 
o这是一个经过具体的物理研

究建立起来的成功典范 q

超新星是高度演化恒星的灾难性爆炸≈ts 
q其

中 o中心核塌缩的超新星被认为是大质量恒星中量

子力学简并压与引力相互竞争的结果 q这种超新星

是由强大的冲击波驱动的 o强大的冲击波同时也是

引起流体动力学不稳定性的基础 q在理论上 o超新星

k≥�l中的流体动力学情况与实验室实验之间可以

用一种精确的一一对应关系来描写 o这正是所谓的

标度变换关系 q另一个标度变换指出的对应关系例

子是 ≥�中 tyss¶的 �¨p � 界面与激光实验中 us±¶

的 ≤∏p ≤� 界面 q在天体环境和实验室的条件下 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≈{ 
q
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其中 Θ为密度 oϖ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 oktl式是不变的 }

η≥� ψ αη̄¤¥ o

Θ≥� ψ βΘ̄¤¥ o

Π≥� ψ χΠ̄¤¥ o

τ≥� ψ αkβΠχltΠu
τ̄¤¥ o

kul

其中 η oΘoΠ及 τ分别是特征空间 !密度 !压强和时

间尺度 q将标度变换kul式代入ktl式 oαoβ oχ常数正

好一一抵消 o因此 o由欧拉方程ktl式描写的动力学

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式直接应用到 ≥�

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

τ usss¶ us±¶

冲击波k≥• l动力学支配着超新星遗迹k≥�� l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� o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其直径约为 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 o并可能推测其
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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 �¼°¤± 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≈{ ott ) tv 
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 t所示 q因此利用自相似模型≈tw 
o实验室

的实验可用于模拟 ≥�� 的一维动力学 q

图 t  对 ≥�� 的演化动力学的天文观测与实验模拟

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

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≈tx 
q

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 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 � ∗ tssΛ�足够大 o离子的 �¤µ2

°²µ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

s1sv̄ ¼ψtssΛ° o

ts
w
®°Π¶ψys®°Π¶o

t¼µψt±¶ k≥�� 上的 tv 年相当于实验室中的

{±¶l q

在天体物理观测上 o存在着某些特殊的困难 o我

们常常无法观察到要获得现象的清晰图像所必需的

资料 o甚至无法观察到那些至关重要的基本特征 o我

们只能使用现有精度的观测手段 q观测上的见树不

见林往往导致理论上捡了芝麻丢了西瓜 q许多天体

物理现象的初态与末态并不清楚 o这大大增加了天

体物理理论模拟成功的难度 q但是 o通过标度变换 o

我们将极大的空间尺度和极长的时间尺度上的天体

物理问题搬到实验室中 o通过激光等离子体实验来

进行模拟研究 q由于激光等离子体相互作用的物理

过程可以通过对实验条件的控制来改变 o其初态与

末态是可以严格描写的 o因此标度变换大大提高了

我们认识天体物理现象的能力 q另一方面 o我们必须

认识到 o标度变换并不是万能的 q标度变换的建立本

身就是研究工作的结果 o不存在抽象的普适的标度

变换 q也不要盲目夸大已经建立的标度变换的应用

范围 q对于某些重要的物理量适用的变换 o往往在一

些次要的物理量上并不适用 q标度变换的物理本质

是物理过程的内在一致性 o在物理上表现为这两类

等离子体中发挥主要作用的是相同的机理 o而在数

学上则是由相似的方程组来描写的磁流体动力学方
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程组 q因此 o我们使用标度变换的原则是 o利用激光

等离子体实验 o增进我们对天体物理内部过程的理

解 q
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地球内部物质运动的物理学和化学问题研讨会简讯

  地球内部物质运动的物理学和化学问题研讨会

于 usst 年 t 月 us 日在中国高等科学技术中心举

行 q出席研讨会的有来自南开大学 !北京大学 !中国

科学院高能物理研究所 !化学研究所 !国家地震局地

质研究所 !中国地质学会 !中国地质科学院地质研究

所 !中国地质科学院矿产资源研究所 !国土资源部

k原地质矿产部l地球化学动力学开放实验室等单位

的 ty名代表 q此次研讨会同时是国土资源部地球化

学动力学开放实验室学术年会 q

研讨会不仅安排了学术报告 o而且在发言过程

中展开了热烈的讨论 o内容涉及地球内部极端条件

下的物质基本性质 o高温高压对物质的相变 !状态和

键的改变和物质运动的规律等物理学家和化学家感

兴趣的问题 o以及跨学科研究怎样介入地球深内部

的问题等 q会议还介绍了国际的发展趋势和我国的

科学家在这一领域所取得的一些最新成果 q

高压科学的迅猛发展 o开拓了认识物质的新疆

界 o可以实现百万大气压和几千度的条件 o相当于实

验模拟地幔 !地核压力温度的范围 o能对物质进行原

位谱学和 ÷ 射线直测 q实现了透过金刚石窗口探测

地球深内部 o取得了划时代的进步 q已发现在超高压

下 o气体元素可形成金属 o范德瓦尔斯键 !氢键 !共价

键 !离子键及状态结构亦随压力而改变 q

地球化学动力学实验室介绍了他们的研究工作

进展 o介绍了使用金刚石压砧在 {xs ε 和 v �°¤范围

观测氯化钠水溶液的实验 o发现在近临界态时 o分离

为气液两相不混溶区的新现象 q高温高压的原位直

测的实时过程录像显示 o这是一个十分重要的科学

发现 q高温高压的原位测量水溶液红外谱中发现在

近临界态时水分子氢键的破坏 q地球深内部流体的

结构性质 o临界态性质k涨落l如何影响流体r矿物材

料的反应 o是一个让人关注的问题 q深内部超临界流

体在减压时会分离出气与液相 o而气相内可以携带

金属迁移 q这是深部物质进入地表的一种方式 q

研究地球深内部的基本方法是极端条件下的化

学物理方法 q如 o发展高压高温原位直测方法和高温

高压物质的波谱学原理 o表征高压高温下物质的结

构及变化 q从本质上说 o高温高压物质的波谱可以反

映高温高压下分子间原子间的相互作用和压力对键

态的影响 q现代理论物理用状态方程讨论物质被压

缩的过程 o可预测更广温压范围的物质状态 q

地球深部的压力会诱导地球各圈层内物相结构

变化 q如果在有水参与的情况下 o物质的化学和物理

参数的变化 !物相结构的变化就会不同 q因此 o研究

地壳运动也应考虑有水的活动 o地震是否与深部岩

石圈内的水溶液的临界态性质有关等等 o都应进一

步探索 q

地球内部的极端条件下的物质运动涉及了物理

学和化学的许多基本问题 q运用高压高温下物性 !物

态方程和流体力学理论 o结合实验与观测数据 o可全

面开展高温高压下物质形态及运动规律的研究 o例

如 o高温高压下固体的性质k如相变等l ~超临界流体

和地球内部流体在极端条件下的化学反应动力学 ~

理论物理方法预测高压高温下物质性质变化和运动

规律等 q

研讨会开得很成功 o不仅达到了预期的目的 o而

且与会代表一致表示会后将继续加强交流与合作研

究 q研讨会对中国高等科学技术中心的大力支持和

关心表示衷心的感谢 q

k国土资源部地球化学动力学开放

实验室  张荣华  胡书敏l
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