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强激光聚焦爆炸及其效应的研究展望

—
激光微爆炸力学的浅识
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一束强脉冲激光在不同透明介质或金属表面聚焦后会产生强烈的爆炸效应
,

这种爆炸现象虽与

爆轰的 D D 过程具有某种类似的特征
,

但激光聚焦爆炸形成
、

发生和演化的发展过程比炸药的 D D T

过程更加复杂
。

以激光在空气中聚焦爆炸为例
,

它既涉及到激光的吸收和散射
、

空气的电离击穿和

等离子体的形成和传播等一系列微观过程
,

又涉及到后继激光与已存在的等离子体相互作用
,

从而

形成 L SC\L S D 波的演化和传播
、

以及高温高压气体流场演化的宏观过程
。

又如高功率脉冲激光

(I>l o gw lc m Z)被金属表面吸收产生远大于汽化温度的过热层
,

进而形成等离子体蒸汽
,

引起表面爆炸

等离子体屏蔽了金属靶面对后继激光的吸收
,

形成等离子体吸收层并以 LSC止SD 波的形式传播
。 蔚

温高压等离子体的膨胀不仅在周围环境中形成冲击波
,

而且反作用于金属固体后
,

在其内部产生固

体冲击波
。

对各种激光聚焦爆炸效应的研究己经有二
、

三十多年的历史
,

归纳起来主要有以下儿个方

面
:

(l) 积极开拓激光爆炸效应的应用研究领域
,

其中包括激光引爆炸药
、

激光驱动飞片和固体冲击

波
、

多种模式的激光推进研究
、

激光冲击硬化和其他激光加工领域
、

以及空中和水下的激光聚焦爆

炸及其形成的冲击波效应等领域
。

随着这些应用研究的发展
,

新的研究领域也不断涌现
,

如 飞秒激

光的独特物理效应和传播过程产生了许多重要应用课题
。

在这些研究中
,

更多关心的是激光聚焦爆

炸所产生的物理力学效应和应用价值
,

而较少关注激光聚焦爆炸的宏微观机理研究
;

(2 ) 激光聚焦爆炸效应的宏微观理论研究
。

强激光和物质的相互作用是该领域研究的从本内容
,

激光形成等离子体及其传播的动力学理论
,

激光参数和等离子体参数
,

如压力
、

温度
、

电户或离 r

密度分布等的相互关联
,

高温高压等离子体膨胀在不同介质中形成冲击波和流场的动力学演化过程
。

如果将强激光看成是电磁波的传播过程
,

则最近建立的连续介质电动力学成为激光聚焦爆炸研究的

重要理论基础
。

在激光聚焦爆炸的理论研究中
,

常常遇到的是固体
、

液体
、

气体和等离子体的多组

分多相共存状态
,

其中包含有非常规相变
、

等离子体的快速形成和湮灭
、

激光支持燃烧波和爆轰波

的形成和转化规律
、

光热效应和化学效应以及力学效应的祸合等
。

在宏观研究层次上
,

激光聚焦爆

炸效应的研究充分体现了多学科的交叉
,

如电磁场理论
、

连续介质热
,

力学理论
、

爆轰波理论和爆炸

力学
、

固体弹塑性动力学
、

化学反应动力学
、

和辐射流体力学等等
。

到目前为止
,

由
一

于激光聚焦爆

炸效应的复杂性和多学科性
,

一般采用逐案 (ca se by ca se) 分析对其进行研究
,

其中数值模拟是一个

强有力的研究工具
。

理论研究成果散见于各个领域中
,

也许尚未形成一个完备的理论体系
。

(3 ) 激光聚焦爆炸的实验研究
。

激光诱导产生的等离子体参数测量
,

如压力
、

温度
、

电 子密度等

分布或演化过程的测量
;
激光爆炸过程中各物理场及其力学效应的测量

。

在过去二十多年中
,

己有

大量的实验研究报道
。

微尺度
、

快过程和高功率密度是激光聚焦爆炸及其热
一

力学效应的三个主要特点
,

变化范围跨越了

从飞秒到亚微秒的时间尺度
、

从纳米到亚毫米的空间尺度
、

以及高达 10气 1。’3w lc m Z
的功率密度

,

(在

这一功率密度范围内不讨论 IC F 领域的问题 )
。

我们可 以将上述三个方面所涉及的物理力学效应和相

关研究纳入激光爆炸力学的研究范畴
。

本综述报告将重点介绍在上述第一重要应用领域所取得的研

究进展
,

并希望围绕激光推进
、

激光驱动和激光冲击硬化等应用领域研究形成一个较完整的理 论分

析框架
,

其中包括非均匀电磁场
一

Eul er 流场
一

流体弹塑性场相互祸合的本构框架
,

并简要讨论
一

下个

别问题的数值模拟方法
。

虽然我们对该领域了解十分有限
,

但由于该领域在学科发展及国防应用研

究中的重要作用
,

作为抛砖引玉
,

通过我们的粗浅介绍和对今后研究展望的评述
,

作为开拓爆炸力

学研究的新方向
,

希望进一步推动和促进激光微爆炸力学在我国的应用和理论研究
。


