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强激光与物质的相互作用是个包含多方面理论和实验研究内容的课题 它涉及到物理学和

力学的许多重要分支
,

如激光物理
、

原子分子物理
、

非线性光学
、

等离子体物理
、

热力学
、

爆炸力学
、

断裂力学
、

物理力学等 同时它还要求设计一些新的实验方案和寻找特殊的探测方法 因此
,

任何

一个专门学科都不可能包罗它或代替它
,

这就使得强激光和物质的相互作用这一领域会以其自身

固有的特点而发展

在应用方面
,

强激光与物质的相互作用又是与多种重大的工程技术相联系的
,

这些重大技术

关键的突破
,

有可能引起工业发展和能源利用方面的一系列革新
,

甚至引起革命性的变化 激光

工业加工
、

同位素分离
、

激光反导
、

模拟核爆炸
、

激光引发受控热核聚变等
,

无一不和强激光与物质

的相互作用有深刻的联系 因此
,

研究强激光与物质的相互作用不论在学科上还是在工程应用上

都有十分重大的意义

在国际上
,

从第一台红宝石激光器在 年问世后
,

只过了短短两
、

三年时间
,

就已经有人开

始研究相互作用效应了 年
,

苏联的 玩 和 两人在巴黎召开的第三届国际量子

电子学会议上首先公布了激光加热等离子体的理论研究结果
,

可以作为这个领域研究工作的开

端 而后
,

实验和理论研究不断深人
,

解释各种实验现象和实验规律的物理模型逐步完善 这些

式中

夕

“ 为单位火花长度上的冲击电总能量 为冲击电流波动等值总长度 为等值波头长度
, ,

利用这种机械效应
,

我们可以进行电水锤破碎 图
、

电水锤加工 图 等工艺
,

甚至可制

造没有运动部件的电子锤泵等
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图 电水锤破碎机
进料漏斗 外壳 盖子 电极 工作
火花间隙 带有筛眼的底 出口管

图 带模具的电水锤成型原理
、
电极 模具

,

气孔
被加工金属管 水槽



都说明对相互作用这一领域的研究既是不成熟的
,

而发展又是方兴未艾的
,

这就要求有更多的科

学工作者投身其中
,

贡献自己的聪明才智

在讨论强激光与物质的相互作用时
,

应该分别论述激光与气态
、

液态
、

固态
、

等离子态数种物

质存在形态之间的相互作用 它的范围十分广泛
,

无法全面涉及 概括起来
,

大体上研究的基本

问题是士 强激光与气体介质的相互作用
,

主要是研究激光的大气传输和气体介质的光学击穿 强

激光与液体和固体介质的相互作用
,

主要是研究透明介质中的非线性光学效应 如变频
、

散射
、

自

聚焦等 和强激光辐射到非透明介质表面时的吸收现象和层裂破坏机理

本文只围绕实现受控热核聚变的问题
,

略为详细地介绍电激励 强激光与等离子体的相互

作用

等离子体是物质存在的第四种形态 研究强激光与等离子体 的相互作用的最终目的是要解

决人类的能源问题—受控热核聚变 现已探明
,

有可能实现受控反应的途径有三条 大型托卡

马克装置的磁约束系统
、

脉冲激光器
、

高能电子束 已经确定
,

产生热核聚变反应所需的温度和压

力范围大约是 温度
,

压力 巴

等离子体的产生和加热

用激光产生和加热等离子体的研究是从六十年代开始的 苏联和美国的科学家相继公布了

他们的研究结果

一 用强激光辐照固体核燃料氖 一氖 小粒靶时
,

小粒蒸发和电离
,

产生高温高密度的等

离子体 等离子体吸收激光辐射的机构主要有二种 逆物致辐 射和 反常吸收 等离子体中的电

子由激光辐射直接加热
,电子所获得的能量通过碰撞

,

再转移给离子
,

使离子的温度升高
,

这种等

离子体吸收激光的机构叫做逆韧致辐射或韧致吸收 离子温度的升高对聚变反应截面起着决定

性的作用 在激光功率不十分高时
,

逆韧致辐射是等离子体吸收激光的主要机构 分析表明
,

等

离子体振荡频率 ,, 由下式给出
, ,

·

, 梦
二。 是电子密度

, 激光波长为 微米
,

相应的光频 , 秒一
‘ ,

若令 , ,

则得

到截止电子密度
, 。

‘ 一

若等离子体中的电子密度 氏 ‘
,

则激光不能穿人 因此
,

为使激光能加热等离子体
,

必须

使
, 。 ‘

,

此时经典的韧致吸收系数为

一 些鱼
一

么
男 振

优 是以千电子伏表示的电子能量
,

等离子体对 , 激光 产的吸收系数比对钦玻璃的要小 倍 在 优
, ‘ ‘

时
, “ 约为 厘米一

‘的数量级 这比金属对激光的 吸 收要低得多一典型金属的 约为 仁
,

厘米一 因此
,

单纯的韧致吸收机构对加热等离子体至聚变温度是不行的 幸而实验指出
,

在很

高的激光功率密度下 瓦 厘米今
,

由于等离子体的不稳定振荡而引起了反常吸收
,

反常吸

收大大提高了等离子体的温度 通常可将等离子体的不稳定性过程分为三类 静电不稳定性
、

电

磁不稳定性
、

相对论效应不稳定性 当激光功率密度超过相应阑值时
,

反常吸收变得很显著 在

讨论激光引发热核聚变时
,

其功率密度要高于反常吸收阂值
,

因此可认为发生很强的吸收作用

此时
,

等离子体对强激光基本上是“黑 ”的
,

亦即全部激光功率均被吸收

目前
,

国外对韧致吸收的研究比较完整
,

理论也比较成熟 但是对极高功率密度下的反常吸



收机制则在理论和实验两方面都研究得很不充分
,

是今后应该加强的

在高功率激光辐照下
,

聚变材料在极短时间内可以形成高密度等离子体 但是迄今产生自由

电子和离子的机理仍不清楚
,

因为激光光子的能量远小于原子或分子的电离能
,

直接的光电离不

可能发生 为了解释这种实验结果
,

提出了多光子吸收
、

杂质影响和表面效应等多种机理 目前
以多光子电离比较为人们所接受 但一个原子或分子要吸收几个至几十个光子才能电离 这个

问题还没有较成功的理论分析和计算 因而
,

激光辐照产生等离子体的机理
,

特别是多光子效应
,

还有待于今后深人研究

激光辐照 一 靶后对靶材的反冲压缩

不论由于何种吸收机构
,

在等离子体吸收激光能量后
,

要发生两种效应 这就是等离子体的

温度升高和随之产生强冲击波 采用一定的流体动力学模型和计算方法
,

可以对等离子体的温升

和冲击波强度进行估算

沪 , 等人按经典吸收理论对固体靶材的分析
,

认为等离子体的温度 与激光功率密度

的 次方成正比
一 劝

这个结果在功率密度不十分大时已为实验所证实 式中 以尔格 秒
·

厘米 表示 如在

瓦 厘米 , 尔格 秒
·

厘米 时
,

计算温升 护。
,

实测 护。 ,

二者相

当符合 由 式
,

要达到 的热核聚变温度
,

所需的最小功率密度约为
,瓦 厘米之 当然

在 极高时
,

由于反常吸收效应显著
,

式的计算结果会出现很大的偏差

等离子体由于迅速吸收激光能量而猛烈膨胀
,

巨大的反冲压力会在介质中产生冲击波
,

冲击

波的扰动将等离子体吸收的能量带到静止固体 一 靶中去
,

使之变热和离化 被加热的等离子

体表面由于反冲作用而产生的高压为〔 ,

口竺 兆巴
刃即

斗

口是以千电子伏表示的等离子体温度
, , 官 为等离子体密度 在

,, 一 沪

时
,

若温升为
‘“ 的数量级

,

即 。 取
,

由 式得 一 兆巴

冲压力所能达到的数量级
,

厘米一 ”的固体密度

巴 这就是反

多路激光向心聚爆压缩

虽然反冲压缩能达到 巴以上这样高的压强
,

但对热核聚变所要求的 抢 巴来说
,

还

是远为不够的
,

必须寻找另外的增加压力的方法 后来
,

和 阁 等人受到了天体物

理学成就的启发
,

提出了崭新的见解

众所周知
,

位于太阳中心参加热核反应的氢的同位素氖和氖的电子密度为液体的 少倍
,

达
, 。 一 沪 厘米月

,

此时电子处于费米简并态
,

其最小压力为 ”巴 为了将等离子体的压力提

高到太阳中心产生热核反应的压力
,

必须进一步压缩等离子体
,

提高等离子体的密度 在太空星

体中
,

极高密度的等离子体是靠四周的巨大的均匀压缩力维持的
,

如太阳中心和白矮星便是 因

此
,

能否从四面八方同时均匀压缩等离子体使之达到极大的密度呢 正是基于这一设想
,

导致了
“多路激光向心辐照引发热核聚变 ”理论的出现 这个理论的梗概是 利用经过适当整形的多路

脉冲激光同时从四面八方辐照氖氖小球或球壳 一方面由于韧致吸收和反常吸收
,

产生一个反冲

压缩波向等离子体内渗透
,

其压力可达
吕巴 另一方面

,

在多路激光同时向心会聚的过程中
,

初



始脉冲会使小球表面均匀地汽化
、

消融 消融产生的离子迅速向外膨胀
,

附加一个更加强大的反

冲力
,

使小球内层压缩和加热 这我是所谓激光向心会聚压缩作用
‘

通过冲击波的反冲压缩和向

心爆炸压缩
,

可将压力提高至 巴
,

小球被压至费米简并态 激光可由 个脉冲组成一个序

列
,

适当控制波形
,

可以使各个脉冲产生的压缩效应同时在中心会聚
,

使小球的线度压缩至原来的
,

从而密度提高 倍
,

达 ‘厘米一 目前
,

美苏等国都在竞相开展多路激光向心聚

爆方面的研究工作

燃料的点火和燃烧

如果 一 小球在高温时发生自加热而不需外界供给能量
,

甚至向外馈送能量的话
,

这就是

材料的点火和燃烧
,

对于最易达到点火条件的燃料是等量的 一 混合物
,

即 为 街 我们定

义实验室条件下的“得失相当
”条件为 加人的热能 等于由反应释放出来的聚变能 , ,

即

一 显然
,

在平衡态时
,

单位体积内必须供给的热能为
, 。 ‘ 、 , ,

,
伴 月

归

二甲 ” 又姚 十 伪夕 刀。入

。。 而 为 一 混合物的总密度
, , 为等离子体温度 为求聚变反应释放出

来的能量
,

考虑聚变反应 ’

为一个中子
,

” 万 ”
。

勿 冲一
‘ ’, 。

为一次
·

一 反应所释放出来的能量
,

实验得到 在密度为

的等离子体中
, 一 反应的总数为

,

则

偏为

卜
, ,

合
··

⋯
口 · ‘

—等离子体体积
,

一
等离子体存在时间

,

一
微分反应截面

,

的离子速度
,

相关参数 。 表征了聚变几率 对于 一 聚变反应
,

, 一 一 , 丁刀 , 一 了 ‘ 厘米
‘ ·

,

一按马克斯威尔分布给出〔‘,

秒一

式中 乙 是离子温度
,

单位为
、

七
,

当 叭 一 时
,

由给出的曲线查得 ”

厘淞
·

秒一
,

俐 只与离子温度 了 有关
,

因此由 式得单位体积内的聚变数

一场

、
, 、

—气—移 叮夕 丁 —
飞 扩

单位体积内由 一丁 反应释放出的聚变能

一 “
·

。一含“《
。 ,

·

。

设释放出的能量 与加人的热能 砰 。 之比为能量增益系数
,

则

垫业全三一
‘、

称一一
月一

一一‘

此式可写成 判据的形式

。 ,

上式右端只与温度有关
,

在 时
,

由 口
” 了 一 义

·

的得失相当条件得出

秒 厘米

,



这就是我们通常说的 判据数
,

与 , 本人在 年得到的 场 明 秒 厘米 相

当一致

从 判据出发
,

给出了聚变点火所需单路激光器的最小热能 ‘ ,

与此同

时还给出了等离子体的反应时间 和 一 小粒丸的半径 , ,

相应的表达式为〔

“ 。

焦耳

秒

厘米

一端‘一丙一丙

由 式可见
, ’

输人给 一 小球靶的最小热能与能量增益系数 的三次方成正比
,

而与燃料密

度 。
。 的平方成反比 因而

,

提高密度 街
,

可以有效地降低输入激光能量 对于固体密度 , 。

, 厘米一 为获得实验室条件下的得失相当
,

则
。

护 焦耳
,

同时可以算得
丫 一 , 秒

, , 一 厘米 考虑到激光能量的藕合效率后
,

要求输出激光能量达 焦

耳 这样大能量的脉冲器件
,

是目前难以达到的 但是
,

若利用多路激光向心辐照
,

使 一 球靶

得到极大的向心压缩
,

则最小能量可以大为下降
,

因此
,

千焦耳级的激光能量在实验室条件下获得

得失相当的前景将是有希望的

但是
,

如果希望得到能量增益
,

比如
,

则必须增大多路激光器中每路激光的输出能

量
,

使靶球受到目前可达到的最大压缩
,

密度提高 倍 , 。 沪 厘米一
, ,

则所需的最小

热能 、
。 少 焦耳

,

相应的激光能量约为 , 焦耳
,

这种器件在不久的将来也是可以实

现的

激光聚变的现实应用问题

当前可能实现受控热核聚变反应的激光器件只有钦玻璃和 两类 利用聚变反应所释放

出来的能量发电
,

需要经过几个能量转换过程 首先是由电能转换成激光能
,

效率为 其次是

由激光能变成加热靶球的热能
,

若反常吸收显著
,

藕合效率甚高
,

假设激光能量被全部吸收转换成

热能 第三是由激光引发聚变反应而释放出聚变能
,

增益系数为 ‘ 最后由释放的能量转换发电
,

效率为 ‘
,

于是发电站的净电能增益系数
。

得到的电能与泵浦激光电能之比
。 乙 , · ,

其中设
,

务 是发电站的效率
,

对所有激光器都是一样的
,

若
,

由此得
。

一

对于钦玻璃激光器

‘ 多 故 ‘
。

对于电激励 激光器

多 得
。

一

看来钦玻璃激光器对于实际应用来说
,

可能是没有价值的 因为要有电能增益
, ‘至少应达

,

根据 式
,

此时所需的最小能量约为 弓 焦耳 尽管如此
,

此时的净电能增益也只有

倍 从经济上讲
,

最终也许是不合算的 所以
,

有希望得到实际应用的激光聚变反应器件
,

眼前只

有 合适 某些化学激光器和碘分子激光器
,

从功率和效率两方面看
,

也有可能作为聚变反应

器件 但这两种类型器件还处于初始研究阶段 不过
,

由于目前钦玻璃激光器输出的脉冲能量最

大
,

所以在实验室用以产生得失相当条件
,

以检验各种理论模型还是十分有价值的

正是由于实验室研究和实际应用的同等重要性
,

美国对钦玻璃和
,激光器受控热核聚变的



方案正在分头进行研究 据一些刊物报道
, 。 实验室研究以钦玻璃器件为主

,

型号命名为
“ ” 的激光系统

,

估计在 年可投人运转
,

共 路
,

输出 ”一 “ 瓦 又报道

实验室正在进行 激光聚变的研究 型号命名为
‘

,
” 的激光系统

,

年可达

到万焦耳
,

到 年估计 路输出
,

能量可达 ,焦耳
,

脉宽 毫微秒
,

功率亦达
‘
瓦‘,

在激光引发核聚变的研究方面
,

苏联是起步最早的
,

现在和美国处于不相上下的地位 美刊

报道
,

在 月 卿 物理研究所
,

型号命名为 “八朗呻阳
” 的钦玻璃激光系统

,

预计今年达到 路

输出 焦耳
,

功率 瓦
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可进而检验和建立适合于具体构造特点的力学模型 这是一个基础性工作 另外
,

要结合典型

的构造体系与具体的地区来研究构造运动的特征和进行动力学分析 探索构造变形场和应力场与

矿产分布的关系
,

应力状态对于矿物
、

油
、

气迁移和富集的关系
,

提出寻找盲矿体的途径等等

地震的孕育
、

发生和震后效应的力学过程的研究 结合我国地震的特点
,

研究地质体断

裂力学和地震破裂过程
,

地震能量的来源和积累过程
,

地震前后变形场和应力场的变化
,

以及地震

震中的迁移规律
,

为地震预报服务
,

并进而为控制地震打下基础
, 全球构造运动的动力学分析 探讨各种力源

、

天文因素所造成的全球构造变形场和应力

场
,

进行地球内部物质运动的热动力学研究
,

从而解决地球构造运动的动力来源问题

构造动力学中的反演理论和计算问题 构造动力学的分析
,

既不应该也不可能等待把地

质体的本构关系
、

深部构造情况等都搞清楚以后再来进行 我们被迫在原始资料不完整和不精确

的情形下
,

反过来寻找造成构造形迹的动力来源 所采取的方法是根据所能得到的实际资料
,

在

实验结果的指导下
,

选取地质体的力学参数和深部构造分布
,

并允许它们在合理的范围内变化

将分析的结果和尽量多的实际资料进行对比
,

可以反过来帮助我们判定深部的岩性
、

构造以及推

动力的合理范围 在数学上提出了多参变量随机数据输人的反演计算问题

以上简单地介绍了构造动力学在国民经济和基础理论方面的重要意义
、

它的大致情况和有待

解决的力学问题 由于地质现象十分复杂
,

未知的因素很多
,

进行力学分析的工作是比较困难的

然而
,

现在地质和地震工作者已积累了大量的实际资料
,

又有高速计算机的有力工具
,

这都给力学

工作者创造了良好的条件 在国外转过来进行构造动力学研究的力学工作者 日益增多
,

而在国内

从事这一学科工作的人现在还寥寥无几
,

很需要有更多的力学工作者参加进来
,

尽快地发展这一

学科


