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摘要: 采用量纲分析方法,解析地描述了脉冲强激光产生等离子体的流体动力学状态,根据

密度特征把等离子体划分成不同的区域,并推导出了激光等离子体参量与激光参数以及靶材参数

的定标关系,和有关结果比较符合得较好。
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Abstract: By means of dimensional analysis, the hydrodynamic states of laser- induced plasma were

descr ibed. According to t he intensity distribution, the laser- induced plasma can be separated into several

r eg ions, and the every parameters of plasma, laser and target materials can be deriv ed to demonstr ate a set

of scale fo rmulas. This result achieved the theoretical base fo r rapidly calculate the laser induced plasma

parameters.
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Fig. 1  Schematic representat ion of the hydrodynamic

flow inducd by pow erful laser heating of a solid

high- Z material, here T is the material temper-

ature and Qthe density

引    言

在惯性约束核聚变中, 靶物理的研究是关键

的第一步。目前,国际上 ICF 大多仍处于靶物理

的研究阶段,目标是 2002年左右用钕玻璃激光器

实现实验室的点火演示,故研究高功率脉冲钕玻

璃激光与高 Z 介质的耦合具有十分重要的意义。

当一束高功率脉冲激光从真空辐照到平面固

体厚靶表面时, 靶材表面就会吸收激光的能量从

而迅速地被加热、汽化以致形成热的等离子体。

经过一段时间之后, 就会在靶材表面烧蚀区附近

形成如图 1所示的 4个具有不同特征的区域
[ 1, 2]

: ( 1)等离子体最外部的转换层。它是一个温

度较高(大约 107K)而密度很小的薄层,其质量只占等离子体的极小部分。该区域吸收激光的

能量并把其中的一部分转化成 X射线,对 X射线是光学薄的, 所以,产生的热 X射线向靶材和

真空方向等量辐射。( 2)再发射区。它被来自转换层的热 X 射线加热,其密度远大于转换层

而温度比转换层低(大约 10
6
K)。该区域对 X射线是光学厚的, 以黑体辐射形式向真空方向辐

射通量为 RT 4 的能量, 其中, R为斯忒藩-玻耳兹曼常数, T 为温度。( 3)激波压缩区域。由于
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等离子体的反冲加载,使得该区域的密度远大于其它各区, 可以当作一个具有无限大密度的刚

性墙来处理。( 4)未扰动的固体靶材。由于各个区域的密度存在着较大的差别, 所以, 可将转

换层和再发射区分开处理,从而利用量纲分析得到各区域特征参量的定标关系。我们利用量

纲分析方法讨论了激光辐照高 Z 介质产生的等离子体的流体动力学状态, 并得出了等离子体

特征参数的定标关系,为计算等离子体特征参数提供了一种简单而又实用的方法,所得结果与

有关计算与实验测量结果基本一致。

1  基本方程组

由于等离子体的辐射能、辐射压与吸收的激光能量和物质压力相比较很小,故在此不予考

虑[ 3]。设靶材是空间半无限大的,这样可以简化为一维情况, 利用拉格朗日质量坐标, 用如下

的流体动力学方程组来描述等离子体的形成过程
[ 4]

:   5 v /5 t - 5 u /5m = 0 ( 1)

5 u/ 5 t + 5P /5 m = 0 ( 2)

5E /5 t + P5 v / 5 t = - 5I /5m (3)

式中, T , u , v ( = 1/ Q) , P , E , I 分别是温度,速度, 比容,压力,比内能和辐射能量通量, m 是拉

格朗日质量坐标( dm= Qdx ) , Q是密度, t是时间。比内能和状态方程分别为:

E = Pv / ( C- 1) ( 4)

Pv = KT
D

(5)

式中, C是绝热系数, K , D是与材料有关的参数。

由于我们用力学单位写出了流体动力学方程组, 所以, 独立量纲的数目就为 3, 这 3个独

立量纲单位是质量量纲[ M ] ,长度量纲[ L ]和时间量纲[H]。而在流体动力学方程组中有两个

控制参数 m , t ,另外, 能量方程( 3)的右边以及边界条件也给出另外的控制参数, 它们在不同

的区域具有不同的形式。

2  量纲分析

量纲分析方法是处理复杂问题的有力工具,它的原则十分简单: 一个问题中只有同类量可

以比较大小。在此基础上导出了 P定理,然而单凭这一简单而又一般的定理还不能解决任何

具体问题。如能对某一物理问题的实质有比较中肯的定性的了解,再借助这一工具,便能通过

试验或分析,较容易地整理得到关于这一问题的规律性认识。对问题的了解越深,得出的规律

越简练,越反映问题的实质。

由 Buckingham 定理得到的一个推论是,如果控制参数的数目超过独立量纲的数目为 1,

那么, 可以得到流体动力学方程组的一个自相似解,即所处理的问题是自相似的。在本节中,

利用量纲分析方法分别对再发射区和转换层进行讨论, 以便得到各个区域等离子体参数的定

标关系[ 5, 6]。

2. 1  再发射区

再发射区的能量传输机制主要是辐射热传导,其中热传导系数 k= k 0T
M
v
L
I 与材料的温度

和密度有关,指数M和L由传导机制决定。对辐射热传导 M= 5, L= 2;对全电离等离子体电子

热传导M= 5/ 2, L= 0。由转换层进入该区域的热通量 I 为:   I = - k5T /5 x (6)

将( 6)式代入( 3)式右端并利用状态方程( 5)式,可以得到如下形式的能量守恒方程:
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1
C- 1

5( Pv )
5 t + P

5 v
5 t = a

5
5m ( Pv )

K
v
L- 1 5( Pv )

5m (7)

式中, a= ( k 0/ D) K
(M+ 1) / D, 其量纲为[ a] = M L+ 1L - 2K- 3L- 1H2K- 1。其中, a 是上式包含的一个

控制参数。这样,方程 ( 1) , ( 2)和( 7)就构成了描述再发射区的流体动力学方程组。

由于转换层的密度远小于再发射区,所以在考虑再发射区与转换层的边界时,可近似地认

为对再发射区该边界是真空,即忽略低密度、低质量的转换层对再发射区的作用,不考虑这两

个区域之间的耦合。转换层发出的 X射线辐射通量 I s 通过该边界进入再发射区, 对再发射区

而言是一个辐射加热源; 再发射区辐射的再辐射通量 I r 通过该边界以相反的方向传输到真

空; 二者之差即进入再发射区的净热通量,它转化为该区域等离子体的内能和动能。尽管如

此,在 t y ] 的极限情况,物理上可以认为再发射区再辐射所有的入射热量, 即 I r 趋于 I s。由

于再辐射通量可近似地写为 I r= RT 4,利用状态方程( 5) , 可以得到:

( Pv ) m= 0 = K ( I s/ R)
D/ 4

= WM ( 8)

角标M代表等离子体与真空边界。这样, 在此极限情况下描述再发射区的流体动力学方程组

有 4个控制参数 m, t , a, WM,而独立量纲的数目为 3,故此时流体动力学方程组具有自相似

解,且由于该解是在 t y ] 的极限情况得到的, 所以称为渐进自相似解。该区域等离子体的定

标关系可通过 3个独立参数 t , a , WM推导给出。

根据上述 4个控制参数定义无量纲坐标:   F= mt
S
Fa

A
FWM

X
F ( 9)

忽略转换层的影响,认为在再发射区/转换层界面 N= 0,在等离子体/激波界面 N= Na, 下标 a

表示等离子体与激波的烧蚀阵面边界, 则这两个边界之间的等离子体质量可写为:

m a = Fa / ( t
S
Fa

A
FWM

X
F) ( 10)

由于 t , a, WM为独立参数,所以各力学量可据此写成量纲部分和无量纲部分乘积的形式

u( m , t ) = t
S
ua
A
uW v

X
uU( N) = u1( t ) U( N) (11)

v ( m , t ) = t
S
va
A
v W v

X
v V( N) = v 1( t ) V( N) (12)

p ( m , t ) = t
S
pa
A
pW v

X
pP ( N) = p 1( t ) P ( N) (13)

式中, 变量 u ( m , t ) , v ( m , t ) , p ( m , t )的量纲部分分别为 u 1( t ) , v 1( t ) , p 1( t ) ,而其无量纲

部分分别为 U( N) , V ( N) , P ( N) ,是无量纲变量 N的函数。由( 5)式, 可以把温度 T 写为:

T ( m , t ) = ( p v / K )
1/ D

( P V)
1/ D

= T 1( t ) T ( N) (14)

另根据对( 7)式右端的推导可知,能量通量 I 可以相同方式写为:

I ( m , t ) = a( p 1 v 1)
K+ 1

v
L- 1
1 Na/ m a # ( P V)

K
V
L- 1 5( P V)

5N = I 1( t ) I ( N) (15)

该区域 t 时刻的总热能ET ( t )和动能 E k( t )分别为:

ET ( t ) = Q
m= m

a
( t)

m= 0

p ( m , t ) v ( m , t )
C- 1 dm =

p 1( t ) v 1( t )

C- 1

m a

FaQ
F= F

a

F= 0
P ( F) V ( F)dF (16)

Ek( t ) = Q
m= m

a
( t )

m= 0

u
2
( m , t )
2

dm =
u
2
1( t )

2

m a

FaQ
F= F

a

F= 0
U

2
(F)dF (17)

由于( 16) , ( 17)二式的量纲部分应相等,所以在热能和动能之间存在关系:
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ET ( t )

Ek( t )
=

p 1( t ) v 1( t )

u
2
1( t )

2
C- 1 Q

F
a

0
P( F) V( F)dFQ

F
a

0
U

2
(F) dF =

2
C- 1G(Fa) ( 18)

G(Fa )在此是与时间无关的常数。定义   E1( t ) = u
2
1( t ) ma/ Fa = p 1( t ) v 1( t ) ma/ Fa ( 19)

则 t 时刻的总能量按量纲部分和无量纲部分可写为如下形式:

E tot ( t ) = E 1( t )Q
N
a

0

P (F) V (F)
C- 1

+
U

2
(F)
2

dF= E 1( t ) E (Fa ) ( 20)

式中, E ( Fa)是与时间无关的常数。在真空边界 TMS T 1( t ) T ( F= 0) = T 1( t ) , 在此利用了归

一化条件 T (F= 0) = TM= 1。在等离子体烧蚀边界 Pa= p 1 ( t ) P ( F= Fa) = p 1 ( t ) Pa。这样,

通过简单的量纲分析,即各变量具有与其物理意义相一致的量纲,即可得到:

AF= - 1/ ( L+ 1) , XF= - [ K+ ( L- 1) / 2] / ( L+ 1) , SF= - L/ ( L+ 1)

Au = 0, Xu = 1/ 2, Su = 0

Av = - 1/ ( L+ 1) , Xv = - ( K- 1) / ( L+ 1) , Sv = 1/ ( L+ 1)

Ap = 1/ ( L+ 1) , Xp = ( K+ L) / ( L+ 1) , Sp = - 1/ ( L+ 1)

( 21)

将上式中第一行各参数代入( 9) , ( 11) ~ ( 15)式可得:  N= m / ( aW
K+ ( L- 1) / 2
M t

L
)
1/ ( L+ 1) ( 22)

u1( t ) = W
1/ 2
M ( 23)

v 1( t ) = ( W
1- K
M t / a)

1/ ( L+ 1) ( 24)

p 1( t ) = ( aW
K+ L
M / t )

1/ ( L+ 1)
( 25)

T 1( t ) = T v = ( WM/ K )
1/ D

(26)

I 1( t ) = ( aW
K+ ( 3L+ 1) / 2
M / t )

1/ ( L+ 1) ( 27)

若变量 g ( m , t )= g 1( t ) G ( m ) ,则有:  5 g
5m = g1

5G
dF

5F
5 n ,  5 g

5 t =
dg1

dt
G + g 1

dG
dF

5F
5 t (28)

根据上式将( 11) ~ ( 13)式代入流体动力学方程组( 1) , ( 2)和( 7)中可得一组常微分方程组

- Sv V - SNNd V / dN+ dU/ dN= 0 ( 29)

SNNdU/ dN+ dP/ dN= 0 ( 30)

CSv + Sp
C- 1

PV +
SN

C- 1N
d( P V )
dN + SNNP

d V
dN =

d
dN ( P V )

K
V
L- 1 d( P V )

dN (31)

边界条件为:
V | F= 0 = + ] , P | F= 0 = 0, ( P V ) | F= 0 = 1

U | F= F
a
= VF= F

a
= 0, P | F= F

a
= Pa

若靶材为金靶, 则通过对上述常微分方程组在给定边界下求解, 可得 Fa= 0. 65, Pa = 0. 76,

I (FM) = 1. 68。所用各参数分别为
[ 1]

: C= D= 3/ 2, M= 5, L= 2, K= 3, a= 5. 7 @ 10
- 35

s
5
g
3
cm

- 13
,

K = 7. 4 @ 10
3
cm

2
s
- 2

K
- 3/ 2

, k 0= 16RA l / 3, A l= 8. 6 @ 10
- 16

g
2
cm

- 5
K

- 2
。由此可得等离子体烧

蚀压 Pa ,烧蚀质量 m a,质量烧蚀速率 m
#

a ,辐射热通量 I s 和等离子体特征密度分别为:

P a = P a( aW
K+ L
M / t )

1/ ( L+ 1) = 8. 22 @ 10- 7
T

5/ 2
t
- 1/ 3 [ Pa]  ( 32)

m a = Na( aW
K+ ( L- 1) / 2
v t

L
)
1/ ( L+ 1) = 8. 17 @ 10- 8

T
7/ 4

t
2/ 3 [ g / cm2]  ( 33)
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m
#

a = Na[ L/ ( L+ 1) ] ( aW
K+ ( L- 1) / 2
M / t )

1/ ( L+ 1)
= 5. 4 @ 10

- 8
T

7/ 4
t
- 1

[ g/ cm
2 # s]  ( 34)

I s = I (FM) ( aW
K+ ( 3L+ 1) / 2
M ) 1/ ( L+ 1) = 1. 56 @ 10- 10

T
13/ 4

t
- 1/ 3 [ W/ cm2]  ( 35)

Q1 = ( aW
K- 1
M / t )

1/ ( L+ 1) = 1. 46 @ 10- 10
T t

- 1/ 3 [ g / cm3]  ( 36)

这里, T 和 t 的单位分别为[ K] , [ s]。再发射区的温度可由 T = ( I / R) 1/ 4= 6. 46 @ 102 I 1/ 4给

出,其中 I 的单位为[ W/ cm2] , 在 t y ] 极限可认为是入射激光强度 I L
0
的一半。由此可得出

当入射激光强度为 10
13
~ 10

14
W/ cm

2
时,该区的等离子体温度为 10

6
K。

2. 2  转换层

转换层基本上是一个辐射加热波, 其能量输运机制主要是激光的吸收,电子热传导和热辐

射的发射。假定在 t= 0时激光入射到靶材表面,且入射激光强度 I L 与时间无关。激光在转

换层内被吸收且部分地转换成热 X 射线,该层温度大约在 107K,所以它的密度很低, 且对 X

光是光学薄的。在此,我们认为它和再发射区的边界具有以下特征: 即再发射区的密度远大于

转换层的密度, 因而我们把这个边界考虑作对转换层具有无限大密度。另外,由于激光的渗透

深度随着波长减小而增加,而如果考虑的是紫外激光和靶材的相互作用,那么就可以认为在转

换层中激光的吸收起决定作用而不考虑电子热传导,这样就可以在 t y ] 的极限情况下通过
量纲分析得到该区域的自相似解和定标关系。在此极限情况下, 被吸收的激光几乎全部转化

成热辐射再发射出去。如果在等离子体达到临界密度之前激光就被吸收, 则该区域沉积的激

光能量为: 5I L / 5m = - k L I L ( 37)

式中, kL 为质量吸收系数。利用状态方程( 5)式,可以将等离子体的吸收系数写作:

k L =
16PZ

3
i e

6
ln +

2c
3
m

2
i ( 2Pm ek B)

3/ 2 v
- 1

( p v )
- 3/ 2D

K
3/ 2D

1-
Xp
X

2 - 1/ 2

( 38)

式中, Xp= ( 4Pe
2
ne/ m e)

1/ 2
为等离子体频率, X为激光频率, c为光速, ne和 e 分别为电子电荷

与数密度, m i, m e分别为离子与电子的质量, Z i为离子电荷数。当 Xp n X时, k L 可写成 p v

和 v 的指数形式,即  kL = kL
0
( p v )

A
v
B
, A= - 3/ ( 2D) = - 1, B= - 1

kL
0
=

16PZ 3
i e

6ln +

2c
3
m

2
i ( 2Pm e kB)

3/ 2 K
2
LK

3/ 2D
= 2. 28 @ 10

20
K̂
2
L Ẑ

3
i  [ cm

7
g
- 2
s
- 2
]

式中, KL为激光波长,其中 K̂L= KL / ( 0. 44Lm) , Ẑ i= Z i/ 25。类似地,比发射 q 也可写为 q= q 0 @

( p v )
<
v
U
,其中 <= 1/ 10, U= - 1, 在非局域热平衡条件下利用电晕极限近似可得

[ 2]
q0= 6. 35 @

1024g- 4/ 5cm9/ 5。这样,在 t y ] 的极限情况下能量平衡方程为: q0( pv )
<
v
U
= kL

0
( pv )

A
v
B
I L ( 39)

将( 39)式得出的 I L 代入( 37)式,就可以给出该区域流体动力学方程组中能量方程( 3)式右端

的表示式: 5[ ( p v ) <- A
v
U- B

] / 5m = - k L
0
( p v )

<
v
U

(40)

该式和( 1) ~ ( 2)式一起构成描述该区域的完整的流体力学方程组。根据前面的讨论可知,转

换层发射的 X射线通量等于总的入射激光能量 I L
0
,故  Q

m
a

0
q0( p v )

<
v
Udm = I L

0
( 41)

观察( 1) , ( 2) , ( 40)和( 41)式,可以看出 4个量纲控制参数为 m, t , k L
0
, q0/ I L

0
。这样, 该问题

就是自相似的。通过量纲分析并代入非局域热平衡时相应的 <与 U值可以得到:

Q1 = k
- 3/ 11
L
0

( q0/ I L
0
)- 5/ 22

t
- 1/ 2 = 1. 2 @ 10- 2

Ẑ
- 9/ 11
i K̂- 6/ 11

Î
5/ 22
L
0

t̂
- 1/ 2 [ g / cm3]  ( 42)

m a = k
2/ 11
L
0

( q 0/ I L
0
)
- 15/ 22

t
1/ 2

= 4. 1 @ 10
- 4

Ẑ
6/ 11
i K̂

4/ 11
Î
15/ 22
L
0

t̂
1/ 2

[ g / cm
2
]  ( 43)
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T | m= 0 = K
- 2/ 3
e k

20/ 33
L
0

( q 0/ I L
0
) - 20/ 33 = 3. 0 @ 107Ẑ20/ 11

i K̂40/ 33Î 20/ 33
L
0

[ K]  ( 44)

m
.

a = 2. 05 @ 10
5
Ẑ

6/ 11
i K̂

4/ 11
Î
15/ 22
L
0

t̂
- 1/ 2

[ g/ cm
2 # s]  ( 45)

式中, t̂= ( t / ns) , Î L
0
= ( I L

0
/ 1014W#cm- 2)。

3  结果与讨论

Phipps等人 1988年在绝热膨胀的假定下得到的等离子体定标关系为[ 7] :

  P a= 0. 395M 7/ 16
I
3/ 4/ ( Z+ 1) 3/ 16Z3/ 8K1/ 4 t 1/ 8      [ Pa]

  T e= 2. 96 @ 104M 1/ 8
I
1/ 2K1/ 2Z3/ 4

t
1/ 4/ ( Z+ 1) 5/ 8 [ K]

  Qc= 6. 01 @ 10- 13
M

21/ 16
I
1/ 4/ ( Z+ 1) 9/ 16Z9/ 8K3/ 4 t 3/ 8 [ g / cm3]

式中, I , K, t 的单位分别为[ W/ cm2] , [ cm] , [ s] , M 为物质的原子量, 在此取为 197。Fabbro

等人在 1982年分别测量了波长为 1. 06Lm, 0. 53Lm, 0. 26Lm 时的质量迁移率,根据实验结果

得到的质量迁移率的定标关系为[ 8] :  m
.

= 1. 10 @ 105
I (W/ cm

2
)

1014

1/ 3

K- 4/ 3
Lm   [ g / cm2 # s]

  以下对激光强度在 10
13
~ 10

14
W/ cm

2
时由量纲分析和文献给出的结果进行讨论。此时由

量纲分析可得再发射区与转换层的特征温度分别为 106K与 107K, 即转换层的特征温度比再

发射区约大一个量级,文献[ 7]给出典型条件下的等离子体特征温度约为 107K;由量纲分析得

出的转换层与再发射区的等离子体特征密度分别为 1. 2 @ 10- 2 g/ cm3 与 1. 5 @ 10- 1g/ cm3,而

文献[ 7]给出的等离子体临界密度约为 2~ 3. 6 @ 10
- 2

g / cm
3
, 介于以上二值之间,由于激光在

到达临界密度之前就被等离子体所吸收,这说明激光在转换层被吸收的假设是合理的,且再发

射区的等离子体密度比转换层的等离子体密度约大一个量级,这和本文中前面的假设是一致

的,说明在处理再发射区/转换层边界时,相对于转换层可以把再发射区看成是具有无限大密

度的刚性墙;文献[ 8]给出的典型条件下的质量迁移速率为 10
5
g/ cm

2#s,与转换层在相应条件
下的质量迁移速率为同一量级;转换层与再发射区的烧蚀质量分别为 0. 41mg / cm2 与 3. 5mg /

cm2,即转换层的烧蚀质量较再发射区小约一个量级。

由于我们所用的物理模型只考虑了各区域主要机制,所以, 得出的结果只反映该区域等离

子体的主要特点,从以上结果可以看出,我们所给出的结果与有关文献及实验测量结果较为接

近,它为激光等离子体参数的快速理论估算提供一定的理论依据。

参 考 文 献

1  Pakula R A,S igel R. Phys Fluids, 1985; 28( 1) : 232

2  S igel R, Eidmann K, Lavarenne F et al . Phys Fluids, 1990; B2( 1) : 199

3  泽尔道维奇 ¡ �.激波与高温流体动力学现象物理学. 北京:科学出版社, 1980: 147

4  Pakula R A.Phys Fluids, 1991; B3( 1) : 176

5  Buckingham E. Phys Rev, 1960; 4: 345

6  Barenblatt G I. Similarity, Sel-f sim ilarity, and Interm ediate Asymptotics. New York: Consultants Bureau, 1979

7  Meyer-T er- Vehn J. Phys Lett , 1984; 104( 8) : 410

8  Phipss C R. Appl Phys, 1988; 64: 1083

9  Fabbro R. Phys Rev, 1982; A26: 2289

 * * *  

作者简介:强希文,男, 1967年出生。助理研究员。现从事激光技术领域中激光与物质相互作用方面的理论研究工作。

收稿日期: 1999-05-27   收到修改稿日期: 1999-08-05

311第 24卷  第 5期 强希文  激光与高 Z 介质耦合的参量分析  

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部


