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摘 要 重离子冷却存1i}f环中的束{1ic是而密度的等离子体，这样的束流照射物捧将得到超高j蓝强 

如果高功率激光照射束流，将产生实验室r1 I从来没有过的超高温度．这些极端的条件为开辟重离 

子物理研究新钮域提供 r可能性．在存侍环中使用x射线激光可 测量类锂离子的电荷均方根半 

径绝对值，使核基态性质的研究将有突破性的进展．它开辟了在等离子体物理、金属物理、棱物理 

和天体物理等领域新的实验条件．为惯性聚变的快速点火创造了晶好条件． 

关 键 词 高能量激光 高密度等离子体 X躬线激光谱学 惯性聚变的快速点火 

分 类 萼— 钮 ～  

1 引言 
孑 

J 998年至2000年 ，GSI在等离子 体物理 

的研 究有 所突破 的基 础 上，将使 Unilac和 

SIS加速器的束流强度增加3个数量级．与此 

同时 ，将安装一台每脉冲具有J 000 J的脉冲 

激光器，由于它的光脉冲宽度很 窄，所以瞬 

时功 率非 常大，可达J Pw．这个计 划称 为 

PHELIX计划 j，同娄激光器美国 Livermore 

实验室早有一台．这样高束流密度的存储 环 

与高能量的激光器的结合，将产生 世界第一 

的实验条件 ，他们希望以这个实验 条件能维 

持国际领先十年 ．这个实验将开辟许多新领 

域的研 究项 目，将提供 一次在许多研究领域 

中第一次 以扫描式作研究工作的机会．这些 

新的领域和新的方法 ，是过去许多传统学 科 

的交叉． 

2 实验装置与新条件 

2．1 重 离子束 流 

强流重 离子束是主要条件之一．为达此 

目的，GSI将其作为注入器的加速器 Unilac 

的束流强度进一步增加，特别是重离子束流 

强度将增加34"数量级 ．已经接近 空问电荷极 

限．这样在2000年可将 存储 环(ESR)中离子 

束强度增加到空间电荷极限．成为 目前最高 

的束流密度．这个 离子流的主要特 点是在维 

持束流是脉冲的条件 F，产生的等离子体是 

均匀的，具有很 好的几何 、小的梯度、均 匀 

电离和高物质 密度 (接近 固体密度 ) 是精密 

流体力学和定量相互作用实验的基础． 

侧如 ，在使用 了新的劈束 元件后脉冲长 

度为50 ns，束斑直径为l ID113，等离子体密度 

为约l 0 ions／cm。．这个等 离子 体打 在 固体 

上产生的内部温度可以达到 0 eV，而且束流 

等离子体的形状可以是圆柱、平面或空心的 ， 

如在800 MeV／u动能下 ，典型等离子体靶是 

直径lID113、长3ID113的圆柱状． 

2．2 高能量激 光 

高能量激光器是采用 Nd玻璃介质 = 

1 053 nm)的啊瞅放大器组构成 的脉 冲激 光 

器．它有两个工作模式．(1)高能量模式：l 

kJ．i～】0 n 脉 冲宽度 (0．1～ 】Tw )带有频 

率3倍频．(2)高强度模式 ：500 J，5O0 fs～5 

ps(1 00 TW～l vw)，使用啊啾放大器．进 
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一 步改进还可以达到几千焦耳的激光能量． 

高能量激光将以最少的反射镜传人存储 

环内或加速器束流线上．这个激光束可 以照 

射能量范围很大 的束流靶，也可以照射 固体 

物质产生高密度等离子体 ，还可以作 x射线 

激光器的主要泵浦激光器． 

2．3 新的实验条件 

照射到 固体的激 光功率密度为l 0 ～1 0 

w／cm 时 ，将使 中性原子电离 ，如果原子接 

受的能量足够 多，那么可以产生高 电荷态的 

离子 ，直至全剥离 ；更高能量 密度的激光 将 

使被照射原子 产生高能电子和 x射线 如果 

强激光照射在 等离子体的表面或 内部空腔， 

那 么将产生极高温度．从 目前加速器束流米 

看 ，温度可以从l0 eV提高到 f00 eV，这 为重 

离子束流与电离物质的相互作用研 究提供 了 

条件 此外 ，高密度等离子体与物质相互作 

用 ，也就是由于多次冲击波的作用能产生 10 

Mbar的压力 ，这可以使氢气金属化 为极端 

条件下的物质行为的研究提供了条件 ，也 为 

高密度等离子体电离和相对论等离子体物理 

的研 究创造 了新的条件．目前 ，人们很感兴 

趣的是 10～20 J激光能量 、皮秒级脉冲宽度 

的激光器 已经成功地产生了 x射线激光-如 

果这类 x射线激光器能够 使用 ，那 么在存储 

环上将能开展类锂重离子的 X射线激光谱学 

的研 究．这个 新的实验条件 ，将使棱基 态性 

质研究有新的突破，使许多棱理论的预言有 

了检验的机会 ．另外 ．在存储环中进行的光 

核反应及核的非线性光学等研究成为可能， 

也为惯性聚变点火研究提供了目前最好 的条 

件． 

3 可以开展的研究内容 

3．1 离子束 与电离物质的相互作用 

利用上述激光照射普通物质可姒产生高 

密度等离子体，此时若有重离子束经过将实 

现高密度等离子体与重离子的相互作用，从 

而开辟从来没有过的重离子在等离子体内的 

能量损失研 究口]． 

设 想的实验方法是 ：先让离子 束流穿过 

冷靶并用飞行时间法进行测量 ，然后用 高能 

量激 光对冷靶 “点火 ”，“点火”瞬间冷靶变 

成高温、高密等离子体 ，对 离子 的阻 止能力 

增大 ，随后 由于等离子体 的扩散作用 ，密度 

减小 ，阻止本领随之减小 这 个方法能测量 

重离子在高密度等离子体 中的能量损失． 

如果使用高能重离子激发高密等离子 

体，可观察 到很 多动 力学过程 实验 中，先 

用激光将一 固体靶融化，再用高强度束流辐 

照使之成为等离子体 ，即所谓 “激光感 生等 

离子体”，它具有很高的电子浓度．由于离子 

与 电子的复合速度正 比于 z ／ ~9／z，通过控 

制激光束和离子束之间的时间延迟 ，便可改 

变等离子体的离子密度 和温度 。 这样可 

测得离子的复合速度．由于高的 电子浓度可 

极大 的增加复合速度 ，有益于进一步研究复 

合 退激过程． 

低发散、高强度离子柬可产生非常理想 

的等离子体空问，且其温度和 密度能够满足 

核聚变 的要求 ，因此 ，也成为驱动惯性聚变 

靶的一个可能的侯选驱动源．最近在 sLs上 

做的实验中，用300 MeV／u的氩束轰击铅靶 

时，由于使用的柬流强度为l996年 时的 倍 ， 

而获得 了1 kJ，g的最大阻止率．强度进一步 

提高后 ，阻止本领将再 增大 ，可以产生非常 

均匀的等离子体；如果测量到两个参数，如 

激 波速度和物质速度 ，就有可能定量的确定 

状态方程．利用高能量飞秒级激光轰击高 z 

靶产生的高能 x光 (作为背景光能够穿透靶 

室)可实现对作用过程的观察、测量． 

3．2 高密强耦台等离子体与物质相互作 用 

达到 空间电荷极限的重离子束流脉冲也 

是 强耦 合 等离子体 ，它与 高密度 、高压 (J 

Mbar～ 1 Tbar)物质的形成紧密相关．研 究 

自然界中最丰的元素之一氢以及其他金属如 

液态金属、合鱼等在这种条件下的行 为具 有 
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重要意义．人们 已经用多种技术手段企图在 

实验室条件下得 到它们 的强耦合等离子 体， 

采用新条件研究强耦合等离子体的性质，尤 

其是它的状态方程 EOS、稳态行为、可能的 

相变和相变点及受离解与电离作用的影响 

等，都是主要的研 究课题口]． 

人们已经尽管通过激光驱动平面冲击 波 

测得了3 Mbar压力下的物质状态方程的数 

据 ，但 当继续用 Hugoniot原理和增 加冲击波 

的强 度时 ，只能增加熵，并不能进 一步使 物’ 

质压缩．采用重离子柬流多冲击波技术可实 

现进 一步压缩 ，把低熵物质压缩到高密度状 

态H ．一种多冲击波方法的设想是用高强 度 

束流 加热两个平行 的板极 ，板极中间放置一 

个板层探针 (见图1)．加热板极在瞬问以10 
～ 10 cm／s速度沿垂直方向向内扩张，形成 

冲击波 ，两冲击 波波前在夹层探针 中心处相 

遇并 反弹 ，在两个被加热的板极和探针夹层 

中心之间形成一系列反弹冲激波 ，对板极进 

行压缩．用此方法可将物质压缩至低温(低于 

1 eV)高压(1 0 IV[bar)状态．多冲击披方法对 

重 离子束流 的要求是 能量 100～1 000 J，脉 

宽50～100 i1s． 

1mln 

t 0．25mm 
l 0．50『I1打1 

Io
． 25 lnln 

图1 多冲击渡压缩方法 

氢和其他分子 晶体在实验室条件一 的金 

属化 问题一直没有得到彻底解决 ，其中氢是 

最难 金属化的物质．关键在于把氢分子转化 

成 简单的金属 结构所需 3 IV[bar以上的压力 

难以实现．借助于多冲击波方法可以解决这 
一 问题 ． 

确定金属的气一液相变点问题，除了少数 

碱金属外 ，其他都很难在实验室条件下实现． 

它们的密度是一般物质的1／2～1／1 0，温度约 

l eV，压力在10～100 kbar之同．用重离子 

束流将板极加热至5～10 eV，随后 的等熵膨 

胀将使金属达到该相变所需 的条件． 

3．3 粪锂重离子的 x射线激光谱学 

原子核的电荷半径 、自旋 以及磁矩 与核 

的质量(或束缚能)一样都是核基态性质的重 

要 信息 ，且可以从原子 光谱学 获得．在过去 

25年 间，激光谱学的发展 ，使得 已有几 百个 

同位索的基态性质用激光谱学方法进行了研 

究 ，观察到 了十分 丰富 的棱 现象．事 实上 ， 

奇异核基态性质的多数信息都是用激光谱学 

方法获得 的．例如 ，通过测 量”Li的电四级 

矩 ，说 明了这 个核仅有很 小的形变 ，从而 支 

持了对“Lj的异常半径 的解释 ，即“Li的异 

常半径是 由极松弛束缚 着的两个 中子 (中子 

晕)}『起 的．核理论的研究还预言有质子晕和 

质子皮存在，但是要研 究这个现象 只有通过 

光谱学测量电荷均方根半径的方法．同时受 

同位素分离方 法的限制 ，对短寿命 、低截面 

产物和高温难熔元素做激光谱学测量仍然有 

囤难，然而许多很有意义的现象都存在于逸 

些核事件之 中．此外 ，测量 电荷均方根半径 

只能测量到同位素之间的相对变化．使用放 

射性束流装置和重离子冷却存储环可完全克 

服上述困难． 

对于高剥离态离子(指类氢、类氦和类锂 

离子)，由于电子屏蔽效应的减少使电子波动 

方程可以精确求解 ，并且对同位索移动进行 

传统测 量即可获得绝对 电荷半径．另外 ，测 

量物质半径 ，可进一 步确定 中子半径 ，从而 

为超精细结构和同位素移动的研究提供一个 

新的实验手段．因为核性质研 究不仅要沿着 

同位素链 ，还要沿同中索链有所进展 ，所以 

电荷半径值的绝对测量为远离稳定线核的基 

态性质研究开辟 了新方向和提供了新手段． 

由于类锂离子基态原子激发 能小，受 电 

子的影响也小，非常适合超精细结构和 同位 

素移动的研究．铀的。S 一 P 跃迁具有280 
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eV 的能量 ，而在 ESR中 ，由于光子与离子 

的对撞 ，只需 110 eV的光子即可实现跃迁的 

共振激发． 

激光激发后退激产生的光子会有较强的 

多普勒移动 ，所 以对这些光子 的探测灵敏度 

很 高 ，对 散 射 光 的抑制 也 可 以很 好．由于 

ESR中粒子的速度可调 ，因此可采用固定频 

率的 x射线激光实现 x光谱的扫描 ，得到激 

发 x射线谱．d 0 eV能量 的光子即可用于锡 

以上的类锂元素 ，现有的 x射线激光器就可 

满足这个条件．所以使用 x射 线激光可以在 

冷却存储 环上实现电荷均方根半径的绝对值 

测量． 

激光驱动的 x射线激光器研究已经有了 

突破性进展嘲．以 ns脉 冲激光得到 Ti的类 

氖离子的等离子体 ，跟着以 Sps的激光脉冲 

非稳定转换得到 了 x射线激光 ，只需要几个 

焦耳的泵浦能量就得到了32．6 nm 的紧凑 x 

激 光器．增 益系数高达35 CII1 和增益 长度 

乘积达=l5 据报道利 用相 同方法 ，TiⅫ得 

到 的 激 光 波 长 为 30．1 iqtIll，V)皿 的 为 

30． rail1，Ge的为1 9．6 nm 都已经实现．如 

果使用 10 J的激光器能量转 换系数 将是5 

×10一，那么将得到1 0 mJ的 x射线激光能 

量 ．台1 0n光子／脉冲，具有足够多的光子． 

3．4 相对论的等离子体物理和激光加速 

100 TW～l PW 的激光脉冲作用于等离 

子体 ，将得到 1 01,～10 W／cm 的极高功率密 

度．初步的结果是 观察到 了光 的反射、透射 

和散射 ，特别是观察到了相对论 电子 、x射 

线、二次粒子发 射 ，尤其是 中子发射．以最 

简单的理解 ，是由于激光引起 了巨大 电流造 

成强 电场和磁场而 引起的．当然出射粒子可 

以作为等离子体的诊断工具． 

当激光与等离子体相互作 用时，产生 自 

聚焦 的能量 在17 GW (。JL／ )以 E，( 和 ∞ 

分 Ⅱ是激光和等离子体的频率)，同时会产生 

了一个直径只有几个波长大小的通道 ，还附 

加了激光强度的增加．激光隧道又会产生巨 

大 的 电流强 度，电流 强度 是 e c=10 A／ 

cm ，取 一l 0 ／cm。，相应的 Alven电流 

=m ／e一17 kA，相应的磁场为几万个特斯 

拉 ，这是 目前实验室中所能达到的最强宏观 

磁场．电子被这个 自聚焦磁场收缩在激光通 

道 内．结果这个通道不仅能通 过激光 ，而且 

通过以磁性准直了的 电子束 ，对电子束或离 

子束都将有强烈的聚焦作用． 

当等离子体密度接 近临界值时，反应 中 

等离子体波将会被破坏，在激光方向上可以 

观察到很强的 电子束流，它们是在一个很小 

的锥体 内发射 的具有高能高温的电子． 

同样还可以研究激光导致 的电子轫致辐 

射和二次放射性束．目前高能激光 已经应用 

于核与粒子物理研究．ps Tw 级的激光脉冲 

用于核放射性研究也将成为可能． 

等离子体与激光反应时 ，在等离子体波 

的尾部能产生一串尾迹场(Wakefield)，这 比 

传统的直线加速器的电场要大几个数量级 ， 

固此可以用尾迹场实现离子加速．不幸的是 ， 

这样加速 的粒子的能量分散太大．改善加速 

的单色性 和加速 原理 的进一 步研 究正 在开 

展 ． 

3．5 核 物理 

有许多人预言，在高能激光作用下可以 

产生高能量大产额的电子束和光子，其能量 

超过300 MeV．这种 电子和光子应当引发多 

种核反应[6_，如光 核反应 ( ，n)、 介子产生 

反 应 P( ， 。)P、巨共振和正 负 电子对 发射 

等．目前已经在美国 Livermore的l PW 激光 

实验 中证 实，此时激光 产 生的功率 密 度为 

l0 W／cm ．考虑到前述高能激光 的 自聚焦 

效 应 ，GSI建议 中的激光 可 以达 到 】0 w／ 

om 激光功率密度．目前研究的主要 目的是利 

用核物理测量手段和核反应机制 ．研究发射 

的电子和离子谱中的高能部分．还可以研 究 

1 0 A／cm 高强度的 电子和光子与棱在第一 

次碰撞时产生的激发态．另外 ，与炮 弹碰撞 

将产生更高的激发态 ，称二次效应 ，用这个 
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效应可以观察核的非线性效应 

3．6 惯性聚变能源的研究 

所谓惯性 约束聚变能源(WE)研 究就是 

通过高度压缩在小罐子内的氘一氚燃料(又称 

靶子)实现点火．点火有两种方法 ，即激光点 

火和重离子柬 点火．高能激光器还可 以做到 

“快速点火 ，普通的点火是 利用激光或重 

离子束使含有氘和 氚的燃料靶丸压缩 ，同时 

做到 能量传输 ，使靶心达到高温的 ，又称。火 

花点火”．而快速点火是把这两个过程分开 ， 

先以重离子 束产生冲击渡使靶丸受到 压缩 ， 

然后用强激光开河 ，将传输能量传到靶心实 

现点火． 

目前美国和欧洲正在建造 高能量激光器 

研 究火花点火过程 欧洲的重离子 驱动器也 

公布了3年的研 究成果 ．GSI的重离子 产生的 

高密等离子体等问题的研究已经接近 IFE的 

目标． 

为了实现点火 ，必须清楚地知道束流与 
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