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激光等离子体冕区自生磁场的实验研究

幸辉煌 林尊琪 王笑琴 施阿英

(中国科学院上海尤机所)

提要:采用 630.3nm 光探针的 Faraday 施转法测量了激光等离子体冕区的自

生磁场。实验结呆证实了Oolomban古从理论上提出的"热力源"是产生自生磁场的重

要源项之一。

f.:xperimental study of self-generated magnetic field in corona 

area of Iaser plasm硝

Zhα叼 Eωhuang， L饥 Zunqi， Wang Xiaoqin, Shi Aying 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica, Shanghai) 

Abstract: Self-genel'ated roagneiic field in the co1'ona area of lase1' plasmωhas been 

rueasured UBWg Fal'adaY-1'otation method of 630.3 nm probe beam. Expe1'imental 1'esults p1'ove 

that "therroal fo1'ωsou1'ce" which Colombant has suggested theo1'itically is one of the 

iruprortant son1'ces which p1'oduωself-generated roagnetic field. 
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在激光等离子体冕区，人们早已发现存

在着兆高斯量级自生磁场口.2]。这种高强的

环形磁场可引起热电子传输受阻囚..]以及影

响冕区电子密度轮廓分布E飞产生自生磁场

的机制十分复杂、繁多，其中最主要的是

V叫 x '1T. 热致磁场机制Wl 它已在实验上充

分地得到证实m。但尚有不少机制仅停留在

理论预言上，未在实验上予以证实。 1977 年

Oolom b a.n t(8]提出关于"热力源川影响自生磁

场结构的理论预言。他认为仅仅考虑 '1n， x

'1Tø 机制是不全面的，它作为产生自生磁场

.. 

的"基本源气只能粗略地反映自生磁场的主

要轮廓，不能反映自生磁场的精细结构。与

此相反"热力源"虽不是产生自生磁场真正

的源项，但它可影响自生磁场的结构分布，如

导致自生磁场最大值下降、扩大自生磁场空

间范围等。这一理论预言至今尚未得到证

实。

本文采用 630.3nm光探针的 Faraday

偏振旋转法，测量铜丝靶(cþlmm)上自空磁

场时间和空间分布;并将实验结果与

Oolombant 的理论模拟结果进行比较，证实

了他提出的关于"热力源口的理论预言.

收稿日期 1986 年 11 月 25 日.
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一、实验装置

实验用六路高功率 Nd 玻璃激光装置上

的两路激光3 一路为主激光， 其脉宽 250 庐，

焦斑功率密度 3"，，4 X 1014 W Icm2; 另一路进

入 RDP 晶体倍频，再经乙醇的喇曼频移p 产

生出 630.3口皿的红光，作为光探针，其脉宽

100ps，能量 500μJ ",,1 mJ。两路激光的等
光程测量由可见光条纹相机完成，同步精度

达 15 "， 20 ps(或土10ps) 。

光探针 Faraday 偏振旋转测量系统由

两块偏振方向正交的偏振片、成像显微物镜

(j =65.3mm) 和记录底片组成。当激

光照射靶面时p 相对迟后穿过等离子体冕

区的探针光在沿其光轴方向的自生磁场的作

用下3 偏振面发生旋转。探针光偏振面的旋

转角取决于自生磁场的强度和电子密度的分

布

ψ (y， ←放02 J二号B(1'， Z)'ω
(1) 

式中去是电子的荷质比， ng=2.8 x1内m-8

是探针光(沿￠轴入射)的临界密度， B(俨， z) 

为绕主激光光轴 (z 轴)顺时旋转的环状自生

磁场， 2α 是探针光所透过的等离子体厚度。

实验上p 我们利用 ILFORDHp5(27DO)

胶片作为感光底片。对这种胶片进行定标，

然后对自生磁场的 Faraday 偏振旋转光在底

片上曝光的亮斑作定量分析，即可得到旋转

角。

确定 Faraday 旋转角后，还需确定相应

的电子密度分布。由于 cþ1mm 的铜柱状靶

相对于主激光光焦斑 (cþ80 μm) 可视为平面

靶，所以我们可假设靶上等离子体电子密度

呈球形分布(1 ， 21.

向=饥oe-(R-B，)/L (2) 

其中原点在靶上，Ro 为临界密度面的半径，

向为临界密度处低密度台阶上的电子密度ω
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(b) 轴向电子密度分布

图 1

(=0. 如"，)， L 为低密度台阶的密度标称长

度。 R。可从公式 Ro= σ'，Jt 中计算出来 O.

为离子声速("，1.4 X 107 cml啡， 必为探针

光相对于主激光脉冲峰值的延迟时间 L.可

从铜柱靶的电子密度分布(图。中得到， L=

66-83μm。 确定 Faraday 旋转角伊分布和

相应电子密度分布后，根据(1)式便可得到自

生磁场的空间分布。

三二结果分析

实验发现: 自生磁场在激光脉冲峰值刚

过 (Llt = +5ps)时开始出现(图 2(α) ，图

3 (，α)) ，这时自生磁场的幅度不大 (-0.1

MG)，空间范围较小。随着时间的推迟，自生

磁场的幅度和空间范围逐渐增大;到 Jt=71

ps(主激光脉冲期间)，自生磁场达到最大值

0.3MG (图 2 (坊，图 3(b)) 。随后，自生磁场

幅度缓慢地减小，到血=138ps (激光脉冲尾

部)，自生磁场幅度减小到 0.25MG，但空

间范围继续增大(图 2(c) ， 图 3(0)) 。

根据以 V"，，- xVT. 机制为主的理论模型
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图 2

(0) Llt=5 ps, (b) Llt = 71 ps; (c) .åt= 138 ps 
相对延迟精度:士lOps;

推导出来的饱和自生磁场公式(7J 可计算在

本实验条件下自生磁场的最大值:

( T ø V/3 ( 10皿\( .A \1/ 2 
BII=3 : 到一-一一=-\ (-，一一~H 一一一~\
a\1keV J \L μmJ\ z+1 J 

= 0.45MG 

其中电子温度 Tø = 500士50eV，密度标长

L=75μm (Llt = 71 pS) ， 铜原子 A= 63.5，

z=29o. 根据该模型，自生磁场最大值应位于

主激光焦斑边缘。但是，实验获得的最大值

(0.3MG)小于这个计算值;而且最大值'也不

位于激光焦斑边缘，而是远离焦斑(俨=140

μm (相对于焦斑半径 40μ皿) 6 实际上早在

1978 年， s阳mperC2J 也观察到这一现象。不

同的是他在主激光 (101U W / cm2)脉冲前 2ns

加上一个预脉冲 (3% 主激光能量)。预脉冲

效应使自生磁场的空间范围增大，使自生磁

场的最大值幅度下降。在这种情况下，自生

磁场的解释仍然停留在 V向 x V'Te 机制上。

本实验观察到的自生磁场发生上述那些

现象显然不是由于预胁协效应引起的。那么，

是什么原因导致自生磁场最大值及其位置与
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1t = 71 ps Llt =138 ps 

图 3

. V'n. X V'Te 机制预计的结果不同呢?我们利

用。olombant 提出的"热力源"机制进行分

析，获得比较满意的解释。当等离子体存在

着温度梯度时，沿温度梯度亢向的与逆温度

梯度方向的电子-离子间摩擦力不平衡3 这种

不平衡造成的力称为"热力nj . 其方向与温度

梯度相反。 作为生成自生磁场的源项之一，

"热力υ可拉平电子的温度梯度，从而使自生

磁场的最大值降低、空间范围增大。下表为本

实验结果与"热力源"理论模拟结果的比较。

比较结果表明3 考虑"热力源"后， 模拟结

果得到的自生磁场最大值相对下降 的幅度、

空间范围的相对增大值以及最大值出现的时

刻都与本实验结果吻合。因此可以认为i

Clolombant 提出的"到斗力源υ机制是生成自生

(下转第 137 页)
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所生产的 7112 型凡激光器:染 和;. Rh6(1、

RhB 分别由北京化工厂和广州化学试剂厂

出品， OV 是德国产品:摄谱采用北京教学仪

器厂的小型摄谱仪，用天津感光胶片厂生产

的红快型干板记录。

本工作得到了李月华同志的大力支持，

实验中林理忠同志和我们进行了有益的讨

论，曾昭权同志提供了部分染料，在此表示衷

心感谢。
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已使 OV 的激光输出在 620.0→650.0nm 间

增强了 4 倍左右。此外，在 Rh6G+OV 混合

溶液中p 当 Rh6G 浓度为 2x 10-S M, OV 浓
度为 2. 7 xl0→M ，....， 3.5x l0-4 M 时，我们同

时获得了 Rh6G 在 575.0nm， OV 在 624 .0

nm 附近的黄、红两色激光振荡， 其中黄色激

光的可调谐范围为 571. 0→ 588.0nm， 红色

激光的调谐区域为 622.0→ 640.0 nm， 关于

此结果我们将另文详述。

根据上述实验结果，可以归纳出以下结

论: (1)采用混合染料可以拓宽染料激光器的

激光可调谐范围。 (2) 利用混合染料中的各

种能量转移过程， 不仅可使某些染料的激光

输出在一定波长范围内增强， 而且还可能使

那些在 凡激光泵浦下不能出激光的染料，在

报合染料液中实现激光振荡，这样就降低了

染料激光器对泵浦源的要求。 (3) 在混合染

料液中可获得较强的双波长和多波长可谓谐

激光输出， 这在双光子共;j)三激光光谱、激光大

气检测中是很有用的。

实验中所用的 N2 激光器是上海市激光
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磁场的机制之一.
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结果比较 "热力源"模拟结果 本实验结果

主二激光功率 主激光功率

1016 Wlcrn2 3~垂 xl0HW/cm.

1 实验条件 脉 宽 脉 宽

21p吕 (FWHM) 2∞ps(1!'WHM) , 
焦斑半径 焦斑半径

12μm 韭0μm

一
不考虑热力源 B M=2.5MG B M=O.45MG 

2 
考虑热力源 Bj,r=1.3MG Bk=0 . 3MG 

不考虑热力源 L1t=18ps 出现 BM
3 

考虑热力源 L1t=62ps 出现 B1f L1t=71ps 出现 B马

一
考虑热力~'i\ 约 1∞ μm 约 3∞μm

4 时自坐磁场的 (相对焦斑半径 相对焦斑半径

空间范围 121=) 是0μm)




