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激光诱发等离子体中强磁场产生与演化机制

周爱华，吴静进，吴馨芳

（南昌大学 科学技术学院，江西 南昌３３２０２０）

摘　要：为充分研究激光诱发等离子体强磁场的时间演化机制，对激光诱发等离子体中强磁场

产生机制展开研究。通过激光等离子相互作用机理，分析二者互相作用时，产生的多光非线性

Ｃｏｍｐｔｏｎ散射和强磁场的入射和散射光耦合频率，得到激光诱发等离子体中强磁场的诱发机

制。在诱发机制下，计算强磁场温度梯度与密度梯度在强磁场空间内分布时的磁场强度，从而

得到两者在强磁场空间内分布的具体时间演化机制。具体应用实验表明：在二种机制下，通过

计算离子体电流密度分量变化和电子密度分布状态，且在电流波动条件下熵值结果为０２８，

具有较高的稳定性，验证了两种机制。
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１　引　言
激光与物质相互作用是现代物理学中的一个重

要研究领域。高功率激光可以产生高温、高密度的

等离子体，这种等离子体具有极高的能量和粒子数

密度［１］。这种等离子体在很多应用中都扮演着关

键角色，比如惯性约束核聚变、天体物理、国防科技



等。激光在等离子体中强磁场产生的作用与机理是

其中非常重要的领域，在这一领域，很多相关学者展

开研究，如：

赵洋等人［２］提出二元激光等离子的时空演化

机制研究方法，该方法建立激光支持燃烧与轰爆波

等离子体后，观察等离子体形态、结构以及粒子寿命

等参数，结合激光与等离子的物理特性，得到激光与

离子体中强磁场内离子元的相互作用，以获得激光

诱发等离子体中强磁场后的时空演化机制。该方法

可产生较高的能量密度和较强的等离子体效应，但

其仅针对高激光辐照度脉冲激光展开实验，其实验

角度较为单一，得到的激光诱发等离子体中强磁场

产生机制结果较为片面，应用效果欠佳。王桂才等

人［３］提出激光等离子体在发散磁场中的机制研究

方法，该方法将螺线管磁场引入到激光等离子体的

扩散区域内，对激光等离子体运动进行了约束，再通

过设置不同激光能量，在不同初始条件下对等离子

体中强磁场进行诱发，通过分析等离子体横向、纵向

分布情况，得到激光诱发等离子体中强磁场产生机

制。该方法通过引入螺线管磁场更好地控制了等离

子体的行为，增加了实验的可控性，但该方法在实际

操作过程中只能获得特定条件下的结果，并不能全

面反映激光诱发等离子体中强磁场产生机制的所有

方面，应用效果欠佳。王媛媛等人［４］提出激光在均

匀等离子体中磁场放大机制研究方法，该方法运用

一维离子模拟程序模拟激光波长为８００ｎｍ时，激光
对等离子体中强磁场产生的背向拉曼散射放大机

制。该方法可有效对激光与等离子体之间的相互作

用进行深入分析，但且并未考虑等离子体密度、温度

等变化因素存在的影响，导致该方法应用效果不佳。

面对上述情况，本文进一步研究激光诱发等离

子体中强磁场产生与演化的相关机制，以进一步理

解激光与物质相互作用的过程。为此，将采用理论

建模和数值模拟相结合的方法，对激光诱发等离子

体中磁场两大机制进行详细地分析和研究。

２　激光诱发等离子体中强磁场产生机制研究
２１　Ｓ激光诱发等离子体中电磁波的色散关系
分析

当较高功率的激光光束照射到靶物上时，激光

能量一部分会被靶物吸收［５－６］，产生热等离子体。

具体的表述如下：

令ＩＬ表示高功率激光强度，其计算公式如下：

ＩＬ ＝
ＹＬ
Ｓτ

（１）

式中，ＹＬ表示靶物接收到高功率激光的能量数值；Ｓ
表示靶物接收激光能量的面积；τ表示激光脉冲时
间宽度。

令Ｃ表示激光光速；ε０表示真空介电常数，通
过激光电场的方式描述高功率激光强度，则计算公

式如下：

Ｉ′Ｌ ＝
ε０Ｙ

２
０

２ （２）

式中，Ｙ０为激光电场，其计算公式如下：

Ｙ０ ＝２７３×１０
３Ｉ′Ｌ （３）

激光诱发等离子聚变时，其强度需要达到１０１４～
１０１５Ｗ／ｃｍ２左右，此时等离子体的温度可达到几千
万度，在超高温度情况下，激光诱发的等离子体会

以高度向真空膨胀，形成等离子体区［７］，在该区域

内，等离子体的密度呈现不均匀分布情况。激光

诱发等离子体中的电磁波满足色散关系，其表达

公式如下：

ω２ ＝ω２ｐｇｅ＋ζ
２κ２Ｙ０

κ＝
２πＩ′Ｌ
λω

{
２

（４）

式中，ω表示等离子体强磁场电磁波园频率；λ表
示电磁波波长；ωｐ表示等离子体频率；ζ表示色散
因数；κ表示波矢的衍射损失因子。令 ｅ表示电子
电荷，参数ｇｅ表示单位体积电子密度，单位体积电
子密度表达公式如下：

ｇｅ＝
ε０ｍｅω

２

κｅ２
（５）

式中，ｍｅ表示静止质量。
依据公式（５）可知，在低于临界密度的等离子

体内，激光脉冲才可以穿透，此时激光的波长与离子

体中强磁场临界密度数值成负相关关系，从色散的

角度分析，在等离子密度不同［８－９］，对激光脉冲传播

也存在影响，激光的频率在传播过程中可看作是恒

定数值，在激光诱发等离子体时，等离子体的状态才

会从时间尺度上变化［１０］，此时激光在诱发的等离子

强磁场内传播的频率才具有意义。

２２　激光诱发等离子体中强磁场机制
依据色散关系，分析激光诱发等离子体中强磁场

的机制。激光和等离子体互相作用时，结合色散关系，
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会发生多光非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射。具体过程如下：
表示电子与散射光运动方向夹角；′１表示

电子与散射方向夹角；′光子散射角，ωｓ表示散射
的光频，ωｓ计算公式如下：

ωｓ＝
Ｎω０（１＋Ｚｃｏｓ）（１－Ｚｆｃｏｓ′１）

δ２＋
δＮω０（１＋Ｚｃｏｓ）（１－ｃｏｓ′）

ｇｅｍ０ζ
２

（６）
式中，Ｎ表示激光和电子同时作用的光子数量；ω０
分别表示入射光频；δ表示量度散射非弹性参数；
Ｚ、Ｚｆ分别表示电子散射前后的 Ｌｏｒｅｎｔｚ因子速度；
表示普朗克常数；ｍ０表示电子静质量。令 ωｃ表示
激光诱发等离子体中强磁场的入射和散射光耦合频

率，其计算公式如下：

ωｃ ＝ωｓ－ω０ （７）
将公式（６）代入到公式（７）内，则有：

ωｃ ＝
Ｎω０

２（１＋βｃｏｓ）（１－βｆｃｏｓ′１）

δ２＋
δＮω０（１＋βｃｏｓ）（１－ｃｏｓ′）

ｍ０ζ
２

－ω０

（８）
将公式（８）的耦合光作为等离子体产生磁场的

机制。

２３　激光诱发等离子体中强磁场的时间演化机制
分析

激光脉冲与等离子体相互作用的区域内会形成

自生磁场，磁场形状为环形，该磁场可导致激光的热

电子受阻改变激光诱发等离子体冕区电子密度轮廓

分布形状。依据２２节的激光诱发等离子体中强磁
机制，激光发射到靶物表面上，导致靶物表面等离子

体的温度和密度的梯度方向不一，该种情况为等离

子膨胀，等离子的膨胀方向与靶物表面的法线方向

一致，而受靶物电子热传导影响，等离子温度梯度方

向和靶物面平行，在该情况下热电动势转换成热电

流，诱发磁场发生演化，该磁场在激光发射的持续时

间内会保持稳定状态。具体演化机制如下：

令
Φ
ｔ
表示激光诱发等离子体中强磁场产生热

电源项，在激光发射持续时间内，激光诱发等离子体

中强磁场产生热电源项计算公式如下：

Φ
ｔ
＝
ωｃ（ Ｔｅ× ｎｅ）

ｇｅｅ
（９）

式中，Φ表示激光诱发等离子体中的自生磁场；ｔ表

示时间； Ｔｅ、 ｎｅ分别表示温度与电子密度变量。

在激光诱发等离子体强磁场中，密度梯度方向

与靶物面法线方向相同，温度梯度是以激光发射的

焦点为中心向四周辐射，因此温度梯度和密度梯度

叉乘后，会得到激光诱发等离子体强磁场的环形结

构。激光在诱发等离子体时，超热电子运动形成准

静态磁场。在准静态磁场作用下，电子的动量方程

表达公式如下：

Ｐｅ
ｔ
＝－ｅＥ－

ｅｖｅΦ
ζ
－
Ｔｅ
ｇｅ

（１０）

式中，Ｐｅ表示电子相对论动量；Ｅ表示激光在诱发
等离子体中强磁场电场强度；ｖｅ表示电子分布
函数。

对激光诱发等离子体中强磁场进行线性化时，

令其时间尺度分别由脉动激光表征的快时间尺度和

由粒子声频率表征的慢时间尺度组成，然后分别将

电子分布函数、电场和磁场拆分为快时间尺度和慢

时间尺度，表达公式如下：

ｖｅ＝〈ｖｅ〉＋ｖｅｆ
Ｅ＝〈Ｅ〉＋Ｅｆ
Φ ＝〈Φ〉＋Φ

{
ｆ

（１１）

式中，〈ｖｅ〉、〈Ｅ〉、〈Φ〉表示电子分布函数、电场和
磁场的慢时间尺度；ｖｅｆＶＥｆ、Φｆ表示电子分布函数、
电场和磁场的快时间尺度。

将公式（１１）代入到公式（１０）内，则可得到动量
演变的慢变分量方程，表达公式如下：

〈Ｐｅ〉
ｔ

＝－ｅ〈Ｅ〉－
ｅ〈ｖｅ〉〈Φ〉
ζ

＋Ｈ－
Ｔｅ
ｇｅ
（１２）

式中，Ａ表示激光波矢量；Ｈ表示磁场强度。
按照法拉第与安培原理，可从公式（１２）推导出

激光诱发等离子体中强磁场的时间演化方程如下：

〈Φ〉＝
πｅｇ（〈ｖｉ〉－〈ｖｅ〉）

ζ
〈Ｐｅ〉
ｔ

（１３）

式中，ｇ＝ｇｅ，其是激光诱发等离子体的初始密度；
ｖｉ表示非相对论粒子的平均速度。

依据公式（１３），可推导出慢变分量情况下激光等
离子体中强磁场的时间演化方程，其表达公式如下：

〈Φ〉
ｔ

＝
ζ （〈Φ〉

〈Φ〉
ｎｅ
）

４πｅ
＋ζΦｔ

＋
ζ３ Ｔｅｍｅ
ｅγ２

（１４）
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式中，γ表示衰减速率，右侧第二、三项均为激光诱
发等离子体强磁场的热源项。

对公式（１４）第二、三项激光诱发等离子体强磁
场热源项进行分解，可得到激光诱发等离子体强磁

场强度的时间演化方程，表达公式如下：

〈Φ１〉
ｔ ≡

ζωｃ（ Ｔｅ× ｎｅ）
ｇｅｅ

＋
ζ３ Ｔｅｍｅ
ｅγ２

（１５）

式中，≡表示求和符号；
〈Φ１〉
ｔ

表示激光诱发等离

子体强磁场强度。

经过上述过程，可分析出其温度梯度与密度梯

度在强磁场空间内分布的时间演化机制。

３　结果与分析
３１　实验环境

以２０ＴＷ钛蓝宝石激光器作为实验对象，其参
数如表１所示。实验环境如图１所示。

图１　实验环境

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表１　２０ＴＷ钛蓝宝石激光器详细参数
Ｔａｂ．１Ｄｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２０ＴＷ

ｔｉｔａｎｉｕｍｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ

参数名称 参数值 参数名称 参数值

激光类型 钛蓝宝石激光器 波长范围／ｎｍ ５３０～５６０

最大功率／ＴＷ ２０ 光束质量 Ｍ２＜１５

脉冲能量／Ｊ １００～２００ 光束直径／ｍｍ ２～３

脉冲宽度／ｎｓ １０～２０ 冷却方式 水冷系统

重复频率／Ｈｚ １～５ 使用环境 常温常压环境

３２　实验流程
实验靶物为圆柱形铜膜靶，其厚度为２０ｕｍ，将

圆柱形铜膜靶上具有一个法兰，通过法兰口将压缩

后的激光引入靶室内，为保证每一次激光均打到铜

膜靶上，使用五维步进电机控制圆柱形铜膜靶位置，

利用抛物镜将压缩后的激光聚焦到圆柱形铜膜靶

上。实验过程中，激光焦斑使用针孔摄像机与 Ｘ射

线工业相机配合测量，使用 ＯＭＡ光学多道分析谱
仪获得激光光谱，在实验过程中，设置激光与圆柱形

铜膜靶的法线夹角为３５°，展开测试。运用本文方
法分析上述实验过程中激光诱发等离子体中强磁场

产生与演化机制。

３３　实验结果分析
运用本文方法对上述实验过程中激光诱发等离

子体中强磁场产生机制展开分析，以某次实验结果

作为研究对象，运用本文方法获取该次实验激光诱

发等离子体产生的自生强磁场，如图２所示。

图２　激光诱发等离子体产生的自生强磁场

Ｆｉｇ．２Ｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ

分析图２可知，当激光发射到圆柱形铜膜靶上
时，圆柱形铜膜靶吸收一部分高强激光能量，圆柱形

铜膜靶表面在高温和电离的作用下产生等离子体。

这种能量转换导致等离子体中的电荷分离，产生电

流和电场。在电流和电场的作用下，等离子体会产

生自生磁场。这个磁场是由电流在空间中产生的磁

力线组成的，它们会对等离子体产生力的作用，进一

步影响等离子体的运动和行为。而在该次实验，圆

柱形铜膜靶表面点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ中间位置形成自生强
磁场，该结果说明运用本文方法可有效获得激光诱

发等离子体中强磁场，为分析其产生机制提供数据

分析基础。

接下来，为验证所提方法的应用效果，将文献

［３］方法和文献［４］方法作为对比方法，分别从等离
子体的电流密度分量变化角度和电子密度分布角度

与所提方法进行对比分析。

首先，分别分析所提方法、文献［３］方法和文献
［４］方法激光诱发等离子体中强磁场过程中，等离
子体的电流密度分量变化情况。在实际情况中，当

激光诱发等离子体产生自生强磁场时，等离子体迅
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速吸收强激光能量，将激光的能量转换成等离子体

的内能和动能，使等离子体内的电荷分离产生大量

的电流，促使激光诱发等离子体自生强磁场的进一

步增强，导致磁场的电流密度分量会发生较大的突

变。而所提方法、文献［３］方法和文献［４］方法激光
诱发等离子体中强磁场过程中，等离子体的电流密

度分量变化情况如图３所示。

图３　等离子体电流密度分量

Ｆｉｇ．３Ｐｌａｓｍａｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

分析图３可知，利用所提方法所得到的等离子

体的电流密度分量变化情况与实际描述相符，当激

光诱发等离子体产生自生强磁场时，磁场的电流密

度分量发生了较大的突变。而文献［３］方法和文献
［４］方法的等离子体的电流密度分量变化情况均未
发生明显的电流密度分量，应用效果不佳。是因为

文献［３］方法不能全面反映激光诱发等离子体中强
磁场产生机制的所有方面，导致电流密度分量变化

情况呈现不佳；文献［４］方法并未考虑等离子体密
度变化因素的影响，从而不能呈现出电流密度分量

变化情况。由此说明，所提方法具备较为显著的应

用效果，可准确的呈现出激光诱发等离子体中强磁

场过程中，等离子体的电流密度分量变化情况。

接着，从电子密度分布角度进一步分析上述三

种方法的应用效果，分别给出圆柱形铜膜靶表面点

Ｃ、Ｄ自生强磁场位置处的电子密度分布状态，分析
电子密度在激光诱发等离子体中强磁场的时空分布

机制。一般在激光诱发等离子体强磁场的不同位

置，电子密度分布状态也不相同，当激光脉冲射击到

靶物表面时，激光与等离子体互相作用并传播，此时

自生磁场电子会加速运行，导致激光诱发等离子自

体磁场上出现凹坑，随着时间的增加，凹坑会逐渐加

大。由此，三种方法的电子密度分布状态结果如图

４～图６所示。

图４　所提方法自生强磁场不同位置电子密度分布状态

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅａｕｔｏｇｅｎｏｕｓｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
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图５　文献［３］方法自生强磁场不同位置电子密度分布状态

Ｆｉｇ．５Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎａｓｅｌｆ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］

图６　文献［４］方法自生强磁场不同位置电子密度分布状态

Ｆｉｇ．６Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎａｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］

分析图４～图６可知，利用所提方法自生强磁
场不同位置电子密度分布状态情况与实际描述相

符，当激光脉冲射击到靶物表面时，激光诱发等离子

自体磁场上出现凹坑，随着时间的增加，Ｄ处自生强
磁场上的凹坑会逐渐加大。而文献［３］方法的电子
密度分布状态也出现了凹坑，但其体现不明显，且随

时间的增加，Ｄ处自生强磁场上的凹坑并未出现增
大的情况；文献［４］方法的电子密度分布状态并未
出现变化，是因为其未考虑等离子体密度、温度等变

化因素的影响，导致不能体现相应的变化结果。由

此，综上结果可得出，所提方法应用效果较佳，可准

确的呈现出激光诱发等离子体强磁场电子密度

变化。

为进一步验证所提方法的应用性能，仍以文献

［３］方法和文献［４］方法作为对比方法，对三种方法
的应用稳定性进行测试，统计三种方法在不同的电

流波动下的磁场强度熵值结果，熵值越低，说明方法

越稳定。则三种方法的结果如下表２所示。
表２　三种方法的场强度熵值结果

Ｔａｂ．２Ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｔｒｏｐｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

电流波动／％ 所提方法 文献［３］方法 文献［４］方法

１ ００４ ０１ ０１５

２ ００９ ０１８ ０２６

３ ０１２ ０２６ ０３７

４ ０１９ ０３６ ０５０

５ ０２８ ０４９ ０６３

分别表２结果可知，随着电流波动的增加，三种
方法的磁场强度熵值结果均呈现增加的趋势，但三

种方法相比，所提方法的熵值结果增长幅度较小。

当电流波动达到５％时，所提方法的磁场强度熵值
结果为０２８，文献［３］方法和文献［４］方法的磁场
强度熵值结果分别为０４９和０６３。对比三种方法
的山治结果可知，所提方法的熵值结果较低，由此说

明所提方法具有较高的稳定性，能够适应电流波动

情况下的条件变化，确保结果的准确性和可靠性，具

有较强的应用性能。

４　结　论
激光诱发等离子体中的强磁场产生与演化机

制研究是一项具有重要物理意义的课题。在激光

与物质相互作用的过程中，高能量激光可以激发

出大量电子，这些电子在极短时间内聚集形成了
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等离子体。而在这个过程中，磁场的作用不可忽

视。通过研究，发现强磁场在激光诱发等离子体

中起到了关键作用。磁场可以影响电子的运动轨

迹，进而影响激光与物质的相互作用方式。此外，

磁场还可以影响等离子体的状态，如温度、密度

等，这些因素都会对最终的实验结果产生重要影

响。为了更好地理解激光诱发等离子体中的强磁

场产生机制，采用了数值计算方式得到了磁场的

变化规律。经过实验验证，本文研究结果不仅有

助于深入理解激光与物质的相互作用机制，也为

未来的相关研究提供了重要的参考。
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