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激光与光电子学进展
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激光核聚变中自生磁场与热输运的粒子模拟
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摘要　利用相对论电磁粒子模拟程序研究了超强激光与等离子体相互作用过程中产生的自生磁场和电子热输运

特性。讨论了自生磁场产生机制和非线性饱和过程。给出了自生磁场的线性增长率和各向异性参数之间的函数

关系，用ＳｐｉｔｚｅｒＨａｒｍ理论分析了电子热传导中能量的运输情况，观察到由激光的非等方加热引起的电子纵向加

热现象。细致研究这些过程对更好的理解快点火物理中自生磁场的产生、超热电子热输运等过程有重要意义。
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１　引　　言

在偏离热力学平衡的等离子体中，电子温度或速度的各向异性分布会激发等离子体不稳定性（Ｗｅｉｂｅｌ

不稳定性），产生自生磁场。这个自生磁场不仅使超热电子电流准直，而且将修正超热电子的射程，对超热电

子的能量传输、能量沉积、等离子体尾流加速、能量吸收、热运输、电子及离子的动力学行为和等离子体膨胀

等多方面都有很大的影响［１～３］。自１９７１年Ｓｔａｍｐｅｒ利用线圈探测到激光等离子体相互作用过程中的自生

磁场之后，李纪伟［４］对其产生机制进行了理论、模拟和实验研究。Ｆｕｃｈｓ等
［５］在研究超强激光产生的等离子

体密度通道的形成和演化的实验过程中，通过法拉第旋转法测得了高达几千特斯拉的准静态磁场。

Ｂｏｒｇｈｅｓｉ等
［６］分别对超强激光在等离子体中传播时产生的环形磁场进行了测量，发现在等离子体通道中存

在几千特斯拉的强磁场。Ｔａｔａｒａｋｉｓ等
［７］发现，由于环形自生磁场的准直作用，超热电子在薄膜靶背面产生

０７１４０２１



４９，０７１４０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

了等离子体。在超强脉冲激光与等离子体相互作用过程中产生的超热电子的运动与各种机制产生的自生磁

场具有不可分割的关系，因此研究这两者之间的联系具有重要的意义。

本文采用数值方法研究了超强激光与等离子体相互作用中产生的自生磁场和电子热输运特性。用

ＳｐｉｔｚｅｒＨａｒｍ理论
［８］分析了电子热传导中能量的运输情况，讨论不稳定性激发的自生磁场对电子热流的抑

制作用。

２　理论分析

２．１　自生磁场的线性增长率

在统计力学的框架下，等离子体中粒子分布函数犳（狉，狏，狋）满足玻尔兹曼（Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）方程

犳
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犳
（ ）狋 ｃ

， （１）

式中犉为Ｌｏｒｅｎｔｚ力，狏为电子的速度矢量，狉为电子的位置坐标，犿 为电子的质量。这是一种简化的表达

式，它将粒子之间（运动）的关联都归纳于方程右边的碰撞项。碰撞项是此方程的关键项，对不同的体系或不

同的研究内容，可以对碰撞项作不同的假设，形成各种有用的简化模型。比如伏拉索夫（Ｖｌａｓｏｖ）模型直接令

右边的碰撞项为零，伏拉索夫模型适合于高温、无磁化和无碰撞等离子体。因此，在此情况下有
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对（２）式采用柱坐标可得到电磁波在犲^狕 方向上传播的非相对论性色散关系
［９］，即
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在非相对论情况下，等离子体动量空间麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）分布函数犳０（狆）代入（３）式，可得以下色散方程：
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式中脚标“⊥”和“∥”分别代表垂直和平行方向，θ
２
∥，⊥＝ （犜∥，⊥／犿）为电子的垂直和平行热速度，犜∥

和犜⊥

分别表示电子的平行和垂直温度，ω为复数频率，ω＝ω犽＋ｉγ犽，犽狕为波矢量在狕方向的分量，犮为光速，狆为电

子动量，ωｐｅ为电子等离子体频率。

（４）式的右边积分项可简化为
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将（５）式代入到（４）式可得以下色散关系：

ω
２
－犮

２犽２狕－ω
２
ｐｅ＋

１

槡π

ω
２
ｐｅθ

２
⊥

θ
３
∥

犽狕（ ）犿∫
∞

－∞

狆∥
犿 ω－犽狕狏（ ）∥

ｅｘｐ －
狆
２
∥

犿２θ
２（ ）
∥

ｄ狆∥＝０． （６）

这里定义两个参数狓＝狆∥／犿θ∥ 和ξ＝ω／犽狕θ∥，（６）式改为
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或
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式中犣（ξ）表示为等离子体函数

犣（ξ）＝
１

槡π∫
∞

－∞

ｅｘｐ（－狓
２）

狓－ξ
． （９）

由于犣（ξ）没有解析性的解法，所以当狋→０时的高次项ω
２可以忽略，在犣（ξ）的极限条件前提下，即当ξ→０

时，可以得ｉ槡π犽狕／犽狕 。将这些结论代入（８）式后，再求最大值可得到无碰撞等离子体中激发的自生磁场的
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最大增长率γｍａｘ，即

γｍａｘ＝
８

２７槡π

犜∥

犿犮槡 ２

犃３
／２

犃＋１
ωｐｅ， （１０）

式中犃为各向异性参数，其大小犃＝犜⊥
／犜∥－１（仅当犜⊥＞犜∥

时才有不稳定性）来决定。（１０）式是表示

自生磁场的线性增长率和各向异性参数之间的函数关系。用此式可求出非相对论条件下的最大增长率。

２．２　饱和自生磁场

假设电子在磁场中的回旋频率和自生磁场的线性增长率变得相等时，不稳定性达到饱和为［１０～１２］

γｍａｘ≈ωＢ ≡
犲犽狕θ⊥犅

Ｔ
狔

槡犿犮
， （１１）

式中ωＢ为循环频率，犅
Ｔ
狔 为狔方向的饱和自生磁场，犲为电子电荷。把（１０）式代入到（１１）式，且对犽狕取最大波

数，即犽狕 ＝
犃

槡３
ωｐ
犮
（ωｐ为等离子体频率），可得以下的自生磁场表达式

犲
犿ωｐ犮

犅Ｔ
狔 ＝

槡８ ３
２７π

θ⊥
犮

犃５
／２

（犃＋１）
３． （１２）

这里假设各向异性参数犃１，近似得

犲
犿ωｐ犮

犅Ｔ
狔 ～

槡８ ３
２７π

θ⊥
犮
． （１３）

利用ωｐｅ＝ 狀槡ｅｃωＬ（狀ｅｃ为等离子体的临界密度）关系，将（１３）式可写为

犅Ｔ狔
犅０
～
８ ３狀槡 ｅｃ

２７π

θ⊥
犮
， （１４）

式中犅０＝犿ωＬ犮／犲＝１０１ＭＧ为归一化磁场强度，狀ｅｃ＝９．９６×１０
２０ｃｍ－３为临界密度。

（１４）式是计算饱和磁场的理论公式，与它理论计算的结果来比较模拟计算结果。

２．３　热输运模型

在激光产生的等离子体中，由于电子的热速度通常都大于离子的热速度，所以电子的热传导占据着主要

地位，能量输运的主要机制是电子的扩散热传导。因此，这里仅仅讨论电子热流的计算。

通常，电子热流的描述是按照经典的ＳｐｉｔｚｅｒＨａｒｍ热传导理论模型理论（ＳＨ理论模型）
［８］给出的，即

犙＝－４狀ｅθ犾ｅｌ犽Ｂ犜ｅ， （１５）

式中狀ｅ为电子密度，犽Ｂ 波尔兹曼常数，犜ｅ为电子温度，犾ｅｌ为电子和离子相互碰撞的平均自由路程。对完全电

离的等离子体，平均自由路程犾ｅｌ可表示

犾ｅｌ＝
３２

π槡３

（犽Ｂ犜ｅ）
２

狀犻狕
２犲４ｌｎΛ

， （１６）

式中狀犻为离子密度，狕为电荷数，ｌｎΛ为碰撞参数，而Λ定义为Λ＝λＤ／狉０，λＤ表示Ｄｅｂｙｅ距离，狉０表示粒子间

的距离。

由（１５）式和（１６）式可以看出，高强度的激光能量被电子吸收后，电子被强烈地加速。这时电子热流正比

于犜５
／２
ｅ ，并热流迅速增大。

由电子热传导引起的电子热流不受限而自由流动，则这个不受限的热流用 “自由流限界热流”来表示，

其定义为［１２］

犙ｆ＝狀ｅ犽Ｂ犜ｅ
犽Ｂ犜ｅ

槡犿 ＝犿狀ｅθ
３， （１７）

这个自由流就是电子热流的上限。为评估犙值，一般用犙／犙ｆ比值的对数值。应注意的是电子分布远远偏

离 Ｍａｘｗｅｌｌ分布，获得ＳＨ电子热传导公式时所作的假设已不完全成立。

３　等离子体计算模型

粒子模拟是激光等离子体物理中一种非常重要和使用广泛的数值模拟方法。等离子体由大量带电粒子

０７１４０２３
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组成，这些粒子的运动由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程和相对论粒子运动方程等基本物理规律支配，如果能够数值跟踪大

量在自洽场和外场作用下的粒子运动，就可以揭示等离子体的集体性质。本文用三维超粒子ＺＯＨＡＲＰＩＣ

编码程序对超短脉冲超强度激光与等离子体薄靶的相互作用进行了模拟。在模拟计算中系统参数的空间格

距和时间步长分别０．３犮／ωＬ 和０．１／ωＬ，取为４μｍ×４μｍ（如图１所示），等离子体密度标长为１０μｍ，系统两

侧的空间格距分别为２μｍ。假设一束线极化的超强激光从真空垂直入射到等离子体靶上，在狔狕入射平面

内，激光电场矢量平行于狓方向，波长λＬ＝１．０６μｍ，频率为ωＬ＝１．７８×１０
１５ｒａｄ／ｓ，激光束的直径为１．０μｍ，

图１ 等离子体模拟模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｓｍａ

强度峰值为犐Ｌ＝１０
１９
～１０

２０ Ｗ／ｃｍ２。激光脉宽为２０ｆｓ，

激光脉冲在为狔狕面上是高斯性分布。等离子体密度在

各方向为均匀分布，最高电子密度分布为狀ｅ＝１．０狀ｃ，其

中狀ｃ＝９．９３５×１０
２０ｃｍ－３为与激光波长相对应的等离子

体临界密度。初始时刻电子和质子速度均为 Ｍａｘｗｅｌｌ

热分布，等离子体温度对电子为 １ｋｅＶ，对质子为

０．８ｋｅＶ，电子和离子的质量比为１∶１８３６。离子电荷为

１，系统含有的粒子数为２×１０６，计算系统共１０００×３０×

３０网络。电磁场在狓方向为吸收边界，在狔狕面上为周

图２ 不同强度的饱和自生磁场增长率随时间的

空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｓａｆｕｒａｔｅｄ

ｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍａｇｎａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

期边界。

４　模拟结果及分析

在激光与等离子体相互作用后几十秒的时间内，等

离子体表面的电子由于反常表面吸收机制而被强烈加

速，形成向等离子体内部传输的电流。在等离子体表面

处，由于入射电流的存在，电子的动量分布呈各向异性，

激发 Ｗｅｉｂｅｌ不稳定性，产生准静态饱和自生磁场。图２

给出了不同激光强度下饱和自生磁场犅狔 随时间的变化

情况。从图２可以看出，自生磁场的演化基本上可分为

两个阶段：一是线性增长阶段，此时自生磁场随时间指数

增长；另一阶段非线性过饱和阶段，系统在不同强度下，

由线性增长阶段过渡到非线性过饱和阶段的时间是不同

的。进入非线性饱和区后的自生磁场保持饱和状态。对

Ｗｅｉｂｅｌ不稳定性而言，线性增长时间非常快。在不同激光强度下，饱和自生磁场空间分布的整个时间演化

过程中所得到的模拟和理论计算结果如表１所示。表１中的上标Ｔ，Ｓ分别代表理论和模拟计算，γ表示磁

场强度的线性增长率。从表１可以看出，用（１０）式和（１４）式计算的理论计算结果与模拟计算结果大致一致，

并且与文献［１２］中所给出的结果基本一致。

表１ 计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎγ

Ｓ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎγ

Ｔ
Ｔｈｅｒｍａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙθ⊥／犮
Ｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅

Ｔ
狔

Ｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅

Ｓ
狔

１０１８ Ｗ／ｃｍ２ ２．７６×１０－２ωＬ ４．１７×１０－２ωＬ ０．０２１ １．１ＭＧ １．５３ＭＧ

１０１９ Ｗ／ｃｍ２ １１．４×１０－２ωＬ １１．６×１０－２ωＬ ０．１８ ９．３ＭＧ ９ＭＧ

１０２０ Ｗ／ｃｍ２ １２．７×１０－２ωＬ １６．３×１０－２ωＬ ０．４４５ ２３．１ＭＧ １９ＭＧ

　　根据上述结果来看，由于激光在沿狓方向传播，有质动力在狓方向上对等离子体有加速加热的作用。因

此，激光与等离子体相互作用的初始阶段，狓方向的热速度θ⊥ 大于狕方向热速度θ∥，且形成速度的各向异性

分布（θ⊥＞θ∥）。根据这个原因，产生的 Ｗｅｉｂｅｌ不稳定性会激发自生磁场犅狔，（当然在θ∥＜θ⊥ 型速度各向异

性分布的情况下，也同样激发自生磁场犅狕，但与激光的磁场相互重叠，本研究把重点放在犅狔 上）。
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图３（ａ），（ｂ），（ｃ）上给出了不同激光强度下，计算的热流和磁场在表面领域上的演化情形。从图可以看

出，激光照射等离子体，经过时间ωＬ狋＝１５０（８４．３ｆｓ）后，在等离子体临界面会对激光强烈吸收，此时由于热

流在狓方向上延伸，出现速度分布各向异性情况，结果这种各向异性分布引起了自生磁场的产生，产生的自

生磁场越大，对电子热传导的影响就越大，这使得限制流动在狓方向的热流。当然激光入射初期阶段，随着

时间的推移，热流也是激光脉冲一起向等离子体内部流动，但是流动开始不久，自生磁场逐渐限制热流的运

输。因为电子被自生磁场所捕捉，且等离子体表面附近的激光能量完全被衰减，电子的能量不会充分运输到

等离子内部。另一个方面随着激光强度的增加产生的热流也相应地增加，图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示的最大热流

分别为犙１８ｍａｘ＝４４，犙
１９
ｍａｘ＝１２０，犙

２０
ｍａｘ＝３１０。其中的上标表示激光强度，纵坐标表示为归一化热流和归一化磁场

强度。

图３ 热流犙和磁场在表面领域上的演化图。（ａ）犐＝１０１８ Ｗ／ｃｍ２；（ｂ）犐＝１０１９ Ｗ／ｃｍ２；（ｃ）犐＝１０２０ Ｗ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｘ犙ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅ｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓ．（ａ）犐＝１０
１８ Ｗ／ｃｍ２；

（ｂ）犐＝１０１９ Ｗ／ｃｍ２；（ｃ）犐＝１０２０ Ｗ／ｃｍ２

５　结　　论

文对电子束在无碰撞等离子体中传播时引起的自生磁场和电子热输运特性从理论和计算机模拟方面进

行了研究。讨论了自生磁场产生机制和非线性饱和过程。经过理论研究，确定了自生磁场的线性增长率和

各向异性参数之间的函数关系，分析了电子热传导中能量的运输情况，观察到由激光的非等方加热引起的电

子纵向加热现象。

从上述的理论和模拟结果可以看出，在理论上的磁场增长率γ
Ｔ 与从数值模拟计算得到的增长率γ

Ｓ 有

较好地吻合。在有质动力的作用下，因电子在狓和狕方向加速情形的不同，导致θ⊥＞θ∥型的速度呈非等方

性分布，且激发自生磁场。这个自生磁场抑制电子在狓方向上正常加速。从数字模拟结果中可以看出，当

自生磁场激发后，随着等离子体密度轮廓变陡，电子在狓方向的加速被抑制，而狕方向上的加速逐渐增加。

在激光与等离子体相互作用的初始阶段，所产生的这种非等方性分布，促进自生磁场的产生。之后产生的自

生磁场对等离子体内部也产生影响，也就是说自生磁场逐渐限制热流的运输。
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