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激光等离子体模拟研究日地磁场活动特征
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，１１，
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１鲁东大学物理与光电工程学院，山东 烟台２６４２０５

２中国科学院物理研究所光物理重点实验室，北京１００１９０

３中国科学技术大学中国科学院基础等离子体物理重点实验室，安徽 合肥２３００２６

４中国科学院国家天文台光学天文重点实验室，北京１０００１２

５中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００

６北京应用物理与计算数学研究所，北京１０００９４

７浙江大学物理系聚变科学理论与模拟研究所，浙江 杭州３１００２７

８鲁尔大学理论物理研究所，德国 波鸿 Ｄ４４７８０

９马里兰大学帕克分校物理系，美国 马里兰 ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰａｒｋ２０７４２

１０中国科学院高功率激光物理重点实验室，上海２０１８００

１１上海交通大学物理系教育部激光等离子体物理研究重点实验室，上海
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摘要　激光等离子体磁重联实验再现了卫星观测到的日地磁场活动特征。一方面，实验再现了太阳冕区物质抛射

及耀斑结构，包括明亮的尖屋顶状环、具有微细结构的磁化等离子体团以及二者之间因为磁场拉扯而产生的二阶

电流片。另一方面，实验发现存在三个电子扩散区（ＥＤＲ），这与欧洲空间局Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星先后在２００３年和２００５年

发现的分别处于地磁尾重联区中间部位及两侧分形线位置的两类ＥＤＲ结构相似。所不同的是，在激光等离子体

磁重联实验中，两类ＥＤＲ在一次重联过程中产生，但中心ＥＤＲ出现时间晚于两侧ＥＤＲ，且其发展速度更快，喷流

速度接近或者超过迎流Ａｌｆｖｅｎ速度。通过对太阳耀斑附近、地磁尾重联区以及激光等离子体自生磁场重联区位置

等离子体的参数比较，显示三者在一定程度上具有ＥｕｌｅｒＡｌｆｖｅｎ相似性，这表明可以通过激光等离子体自生磁场

的重联过程来研究其他两种等离子体中的磁重联现象。

关键词　实验室天体物理；太阳冕区物质抛射；太阳耀斑；磁重联；电子扩散区
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１犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犔狌犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀狋犪犻，犛犺犪狀犱狅狀犵２６４２０５，犆犺犻狀犪
２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９０，犆犺犻狀犪
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犅犲犻犼犻狀犵１０００１２，犆犺犻狀犪
５犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪
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犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００２７，犆犺犻狀犪
８犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊Ⅰ，犚狌犺狉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犇４４７８０犅狅犮犺狌犿，犌犲狉犿犪狀狔
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犪狋狋犺犲犈犪狉狋犺＇狊犿犪犵狀犲狋狅狋犪犻犾，狑犺犻犮犺狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔狋犺犲犆犾狌狊狋犲狉狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊犻狀２００３犪狀犱２００５，狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔．犜犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀
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犮狅狉狅狀犪犾犿犪狊狊犲犼犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱犳犾犪狉犲狊，犪狀犱犪犾狊狅犮狅狀犳犻狉犿狋犺犲狋犺犲狅狉狔犪狀犱犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犪犫狅狌狋狋犺犲犆犛犫狅狉狀犪狀狅犿犪犾狅狌狊

狆犾犪狊犿狅犻犱犪狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪犵犲狅犳犮狅狉狅狀犪犾犿犪狊狊犲犼犲犮狋犻狅狀狊，犪狀犱狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犿狅狏犻狀犵犪狑犪狔狆犾犪狊犿狅犻犱狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵狋犺犲

狆狉犻犿犪狉狔狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犳犻犲犾犱犾犻狀犲狊犻狀狋狅犪狊犲犮狅狀犱犪狉狔犆犛犮狅狀犼狅犻狀犲犱狑犻狋犺狋狑狅犫狉犻犵犺狋狉犻犱犵犲狊犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱．犠犲犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犾犪狊犿犪狊犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅犾犪狉犮狅狉狅狀犪犪狀犱犮犺狉狅犿狅狊狆犺犲狉犲，犪狋狋犺犲狉犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊犻狋犲狅犳狋犺犲

犿犪犵狀犲狋狅狋犪犻犾，犪狀犱狋犺犪狋狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犵犻犪狀狋犾犪狊犲狉狊，犪狀犱犳犻狀犱狋犺犪狋犪犾犾狋犺狉犲犲狆犾犪狊犿犪狊狔狊狋犲犿狊犺犪狏犲犈狌犾犲狉犃犾犳狏犲狀

狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔，犿犲犪狀犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狆犺狔狊犻犮狊狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犾犪狊犲狉狆犾犪狊犿犪狆犺犲狀狅犿犲狀犪犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅狋犺犪狋狅犳狊狅犾犪狉

犳犾犪狉犲狊犪狀犱狊狌犫狊狋狅狉犿狊狅犳犿犪犵狀犲狋狅狊狆犺犲狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犪狊狋狉狅狆犺狔狊犻犮狊；狊狅犾犪狉犮狅狉狅狀犪犾犿犪狊狊犲犼犲犮狋犻狅狀；狊狅犾犪狉犳犾犪狉犲狊；犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀；犲犾犲犮狋狉狅狀

犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０００．２１９０；１３０．５４４０；１１０．７４４０

１　引　　言

等离子体普遍存在于天体与空间环境之中，因此对空间物理以及天体物理的研究与等离子体物理研究

紧密地结合在一起。空间和天体物理研究的目的在于拓展人类对宇宙的认识，而等离子体物理研究的目的

则在于获得对具体等离子体特性和规律的认识。许多空间和天体物理问题均需要等离子体物理来解释，而

空间和天体的观测则为等离子体物理研究提供了相当多的极端条件下研究对象和丰富的研究数据。随着一

些高能量密度物理实验装置的建成，已经能够在实验室中获得与部分天体环境近似的物理条件，人们试图在

实验室中通过可控的实验条件研究天体物理现象，从而建立起对天体物理的直觉。即便不能在实验室中重

复天体环境的物理条件，通过精心设计实验依然可以向人们展示在相似的非线性相互作用过程中系统会表

现出何种特征。更多的时候，人们发现一种天体物理现象既不能用理论模型也不能靠数值模拟来解释，尤其

是当这些现象为多种物理过程混杂的时候；通过在实验室中有目的地添加这些物理条件，人们可以验证对天

体现象中所包含物理的理解。天体物理学家还将实验室作为设备建设以及模型程序检验的地方。

在神光二号（ＳＧⅡ）激光实验平台上开展的等离子体自生磁场重联（ＭＲ）实验以太阳冕区物质抛射及耀斑

为主要模拟研究对象。实选择这个研究对象有两个原因，一则太阳是离人类最近的一个恒星，也是对人类生产
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生活活动影响最大的恒星。二则，作为高能量密度的研究对象，太阳活动剧烈，现象明显，对探测要求低，对其

研究相对较容易；对其观测与研究历史久远，研究资料丰富，研究理论相对成体系。而ＳＧⅡ作为主要的实验室

天体物理研究平台主要是因为千焦级激光等离子体的对磁重联研究有以下优点：１）千焦级激光等离子体具有

高能量密度，因而所产生的信号强度高，现象明显，易于探测；２）激光等离子体体积小，等离子体演化过程时间

尺度短，而且均在已有的等离子体诊断装置的精确测量范围内，易于全域地、全过程地诊断监测；３）激光等离子

体多是在较大的真空腔室中，受边界条件影响小，而且研究需要时，可以容易地添加边界条件。

太阳耀斑是在太阳的色球日冕过渡层中发生的一种局部辐射突然增加的太阳活动。其下部多位于色

球层，形成色球爆发，其上部则经常被发现与冕区物质抛射相关。耀斑发生的位置，等离子体被加热至千万

度，电子、质子及少量重离子被加速到接近光速，这些高能粒子所辐射的电磁波谱覆盖长波微波至γ射线。

耀斑所产生的广谱电磁辐射以及高能粒子可影响地球大气层中的电离层，破坏人类的生活生产活动。

现在人们已经知晓太阳耀斑的能量主要来自于其准静态磁场能量（虽然人们并不清楚太阳磁场的来源）

的释放，即磁场能通过重联过程向等离子体机械能的转换。利用磁场重联物理理论解释太阳耀斑现象由

Ｇｉｏｖａｎｅｌｌｉ
［１］在１９４６年提出，并由后续的多位学者逐步完善

［１－３］，但其细致特征的观测则直到２０世纪９０年

代初日本的太阳卫星Ｙｏｈｋｏｈ发射并运行之后才成为可能
［４］。Ｙｏｈｋｏｈ卫星携带的软Ｘ射线谱仪（ＳＸＳ）以

及硬Ｘ射线望远镜（ＨＸＴ）为人们提供了第一批太阳活动Ｘ射线照片
［５－６］。最先证明太阳耀斑是由太阳磁

场重联过程产生的观测结果是持续时间较长的耀斑Ｘ射线结构图
［７］。即卫星观测到的尖屋顶状结构。这

类结构，正好符合方向相反磁场重联结构的特征。而具有较短持续时间的太阳耀斑的形成物理机制，直到

Ｙｏｈｋｏｈ观测到了环顶硬Ｘ射线源后才确认也是由太阳磁场重联产生的。其基本的物理过程是：在耀斑产

生之前，磁重联就已经发生，在重联区两端产生了闭合的磁场；随后发生的耀斑，则是因为重联进程加快，产

生的高能喷流与此前产生的闭合磁场及其束缚的等离子体碰撞，在其上端产生冲击波，导致环顶硬Ｘ射线

及高温区域；更有相当多的电子在冲击波中加速，并沿着磁场线到达色球表面并与该处等离子体碰撞，产生

了环足硬Ｘ射线源。

太阳冕区物质抛射与太阳耀斑紧密相关。日冕物质抛射是指太阳的日冕层中的等离子体（主要是由电

子、质子及少数较重的离子组成的）以及固结其中的日冕磁场被高速抛射出来，是太阳系内规模最大、程度最

剧烈的能量释放过程。当抛射物质到达地球时，会扰乱地球磁层，压缩其向日面，并延伸背日面地磁成尾状，

使其发生磁重联，产生高能粒子，从地球后方倾入上层大气，造成特别强的极光。

通过对太阳耀斑、太阳高能粒子辐射、以及太阳冕区物质抛射等观测现象进行统计分析，人们发现，日冕

物质抛射事件伴随着耀斑与高能粒子的产生。现在人们普遍认为这些观测现象应该是太阳磁场的同一种剧

烈活动的不同表现。但由于探测手段的局限性，比如人们观测以上三种现象需要分别利用工作在不同电磁

波段／能段的设备，而且观测对象往往处在不同的位置，因此在得到上述结论的时候，只能通过推理将各种分

立的观测联立起来。为了能够更好地理解有关的太阳活动，人们建立了各种模型。但这些模型多是基于一

个或者多个前提假设，而且是描述性的，一个观测过程往往有多个模型可以解释，缺乏严格自洽的数学推导。

模型中所揭示的物理规律，也还需要实验的检验。

在ＳＧⅡ实验平台上，通过构造合适的拓扑结构，我们尝试再现太阳活动中观测到的现象，并在此基础

上进一步研究太阳现象背后的磁重联物理机制。

２　实验装置

实验装置如图１所示。将ＳＧⅡ装置产生纳秒脉冲激光聚焦至１０
１４
～１０

１５ Ｗ／ｃｍ２，辐照在平面靶上后

产生两团水平并列排布的等离子体团，二者之间的间距可调，一般在４００～８００μｍ范围内。由于等离子体

的温度与密度梯度方向极端不一致，从而产生热电动势并引发热电流，最终诱发环形的高达兆高斯量级的自

生强磁场。在激光脉冲的持续时间内，这个自生磁场是准稳态的，“冻结”在激光等离子体表面，并随之膨胀

扩散。在两团等离子体之间，磁场方向相反，构成了一个理想的磁重联结构，而等离子体及其自生磁场的膨

胀速度决定了该处磁场重联的特征。磁重联区的Ｘ射线辐射特征主要通过针孔相机、分幅相机、以及晶体

谱仪加以测量；等离子体密度分布与演化特征则通过Ｎｏｒｍａｓｋｉ干涉谱仪测量；另外，实验还利用偏振成像
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图１ 实验布局及靶示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｗｉｔｈｔａｒｇｅｔｄｅｓｉｇｎ

装置来测量磁重联区自发辐射的结构特征。

３　实验结果

３．１　对太阳冕区物质抛射、耀斑及高能粒子能谱的再现

为了研究磁重联过程中等离子体喷流的特性，在激光

平面靶下方合适位置加上了一个铜块作为示踪靶［８］。两

团等离子体之间的自生磁场发生重联时，等离子体喷流预

期将沿着靶面，在垂直于两个激光焦斑连线的方向上出

射，并与示踪铜靶碰撞，产生Ｘ射线亮斑。如图２（ｂ）所示，

在示踪铜靶处在预期磁重联等离子体喷流路径上的位置，

由于碰撞，产生了一个明亮的光斑。这个实验结果与日本

Ｙｏｈｋｏｈ卫星观测到的环顶硬Ｘ射线源［图２（ａ）］从图像上

很相似［４］。但有必要澄清二者之间的一些差别。重要的

一点是，激光等离子体实验是以固体铜靶模拟太阳磁环约

束的等离子体结构。因此，即使磁重联喷流与靶碰撞产生了冲击波及高能电子，也不存在高能电子沿磁场线传

输至他处的这个环节，因而并不能产生太阳耀斑产生的所谓磁环足硬Ｘ射线源。

图２ 太阳耀斑观测及实验结果对比。（ａ）太阳耀斑中的磁环顶和磁环足硬Ｘ射线源；（ｂ）ＳＧⅡ激光等离子体实验模拟

（ａ）；（ｃ）持续时间较长的太阳耀斑的尖屋顶状 Ｘ射线图像；（ｄ）ＳＧⅡ激光等离子体磁重联区偏振自发辐射成像；

　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）（ｄ）的示意图，图中各个元素均做了标注

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌａｒｆｌａｒｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＬｏｏｐｔｏｐａｎｄｌｏｏｐｆｏｏｔｈａｒｄＸｒａｙｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ｃｏｍｐａｃｔｓｏｌａｒｆｌａｒｅｓ．（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＳＧⅡｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｏｐｔｏｐｈａｒｄＸｒａｙｓｏｕｒｃｅ

（ａ）；（ｃ）ｇｉａｎｔａｒｃｈｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＸｒａｙｓｏｌａｒｆｌａｒｅｓｏｆｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｌａｓｍａＭＲｒｅｇｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈ

　　　　　　　　　ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｅｌｆｅｍｉｓｓｉｏｎ；（ｅ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｏｆ（ｄ）ｗｉｔｈｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｒｋｅｄ

然而，在激光等离子体磁场重联实验中，的确可以产生如太阳耀斑中的尖屋顶状明亮结构［图２（ｃ）］，与

之相连的，是一个二阶电流片（ＣＳ）层
［９］。这两个结构是由两团激光等离子体之间的磁场重联过程产生的一

个等离子体团快速离开，拉扯其周围磁场而产生的［图２（ｄ）］。实验结果的示意图及说明在图２（ｅ）中给出。
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在等离子体团中存在两个较明亮的区域，其一是与下部二次电流片相连的部分，是由二次电流片加速的

高能电子与等离子体团碰撞产生的；其二是等离子体团的上部，是由等离子体团在飞离其产生地的过程中与

周围等离子体的碰撞产生的。当然，等离子体团的产生与出射过程还需要更进一步的研究。模拟研究显示，

在重联区电流片长度增长的过程中会变得不稳定，而等离子体团的产生则是磁场重联区结构不稳定的必然

结果［１０－１１］。

等离子体团的快速移动，拉扯周围的磁场，并在周围等离子体的共同作用下产生了第二阶的重联区（二

阶电流片，激光焦点连线中点附近的区域为主磁重联区）。由于等离子体中准静态磁场能的快速释放加热了

等离子体，加速了该处的粒子；高温等离子体沿着磁重联分形线强磁场传输，形成了明亮的尖屋顶结构。将

二阶电流片的形成机理归结为等离子体团对周围磁场的拉扯的合理性可以由其附近的明亮曲线结构特征所

证明。磁场重联区分形线一端仍然分布在明亮尖屋顶结构足部的两侧，在其远离主磁重联区的位置仍然保

持为扇形区的边缘，但在其中间部分，也就是在二阶电流片位置，却出现了相向弯曲结构。这个结构特点，与

太阳卫星Ｙｏｈｋｏｈ上ＳＸＳ观测到的太阳耀斑以及冕区物质抛射结构［图２（ｃ）］极为相似。为了能够更清晰

地说明这一点，将实验结果图２（ｃ）与Ｌｉｎ等
［１２］的太阳冕区物质抛射机理示意图的构成元素做了对比。可以

看出，激光等离子体磁重联实验中观测到的等离子体团抛射现象与已有的太阳冕区物质抛射现象具有几乎

相同的结构特征，因而也就证明了该模型的物理准确性。虽然该模型在太阳等离子体团的形成上没有给出

一个自洽的解释，但如果考虑到Ｕｚｄｅｎｓｋｙ等
［１１］关于细长重联区的不稳定、能够产生尺寸与重联区宽度相当

等离子体团的理论预言，则激光等离子体磁重联实验结果在一个小尺度上重现了太阳冕区物质抛射以及耀

斑的产生与发生过程。

图３ Ｘ型磁重联区与双Ｙ型不稳定磁重联区（形成等

离子体团）产生的高能电子能谱

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍ

ＸｔｙｐｅＭＲａｎｄＹｔｙｐｅＭＲ

激光等离子体磁重联实验也产生了能量呈幂指数分布的高能电子束［１３］。图３给出了产生磁化等离子

体团的具有“双Ｙ型”结构的磁重联过程，以及没有产生等离子体团的“Ｘ型”磁重联过程两种情形下的电子

能谱。可以看出，由于等离子体团的产生，电子被加速的数量更多。根据冲击波Ｆｅｒｍｉ加速模型，将粒子加

速到εｍａｘ所需要的时间是τａｃｃ≈６．７η犮εｍａｘ／犣ｅ犅犞
２
ｓｋ，其中犣ｅ是粒子电荷，犞ｓｋ是冲击波速率，η是描述磁场扩散

的参数。对于太阳冕区等离子体参数，考虑磁扩散参数η在１～１０
４ 范围，电子需要几秒到几分钟的时间才

能被加速到０．１～１０ＭｅＶ。这与实际观测到的太阳耀斑持续时间以及太阳高能电子能量相当，表明在此类

太阳活动过程中，Ｆｅｒｍｉ加速模型适用。但在实验中，如果是Ｆｅｒｍｉ加速模型主导高能电子的加速过程，则

即便是磁扩散系数取Ｂｏｈｍ扩散，即ηＢｏｈｍ≈１，要获得能量在兆电子伏量级的电子加速，也还需要几十纳秒甚

至微秒级的加速时间。因此在激光等离子体磁重联实验中，高能电子的加速需要更有效的加速方式。已有的

数值模拟显示，在存在单一Ｘｌｉｎｅ的磁重联拓扑结构中，电子可以被重联电场加速到极高能量
［１４］。对于处在静

止状态的电子，要将其在１００ｐｓ的时间内加速到兆电子伏量级的能量，需要的加速梯度约为１０
８Ｖ／ｍ，加速距

离在１ｃｍ。ＳＧⅡ激光等离子体的自生磁场重联区磁场的大小在（３．５～４）×１０
６Ｇｓ之间（见３．２节）。则根

据法拉第定律×犈＝－犅／狋，达到以上条件，需要磁

场重联效率在０．１～０．３，这与通过磁重联区张角θｒｅｃ计算

得到重联率是一致的，即有ｔａｎθｒｅｃ约为０．２５～０．３５。至

于约１ｃｍ的加速距离，则只有被加速电子反复进入加速

电场的时候才有可能。这就意味着，重联电场和磁场，尤

其是等离子体团磁场共同形成了一个回旋加速器。电子

正是被这样一个高效的回旋加速器加速至兆电子伏量级

的能量。

３．２　对地磁尾重联区特征的再现

太阳抛射的物质到达地球，并与地球磁场相互作用，

在向日面压缩磁场，而在背日面则拉伸磁场，并于地磁尾

形成重联区，产生高能粒子，从地球背日面沿磁场线侵入

上层大气，产生绚丽的极光。因此，地球磁圈也是一个天

然的研究磁重联物理的实验室。与太阳磁场活动监测不
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同之处在于，对太阳监测的卫星因为监测对象的高温，需要远离监测对象；而监测地磁尾重联过程的卫星则

可以深入到重联区内，获取各种参数。此类卫星包括欧洲空间局的Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星。

Ｐｈａｎ等
［１５］报导了欧洲空间局Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星在２００３年观测地磁尾重联区时在其中心位置发现的一个长

度达到６０倍离子惯性长度，宽度达９倍电子惯性长度的电子扩散区（ＥＤＲ），或者叫电子喷流。这个发现，与

Ｓｈａｙ等
［１６］利用ＰＩＣ（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ）模拟所得到的结果是符合的。但这个发现迄今仅有一例。而 Ｍｏｚｅｒ

等［１７］在２００５年报道的地磁尾重联区中的１９对电子扩散区则分布在重联区两侧，沿着重联分形线或称分形

面。我们的激光等离子体磁重联实验结果显示，这两组完全不同的观测结果可能是由两类原因造成的。一

类是两次观测的磁重联过程属于不同类型：１）是强驱动磁场重联过程，这种过程中，既会产生两侧的电子扩

散区，也会产生中心的电子扩散区，但中间的电子扩散区与两侧电子扩散区或许不是在同一个平面上，这也

是Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星仅观测到中心ＥＤＲ，而没有观测到两侧ＥＤＲ的第二个可能的原因；２）是自发重联过程，则往

往仅产生沿着分形线的两个ＥＤＲ。

图４ 双Ｙ型不稳定磁重联区（形成等离子体团）的

时间演化特点

Ｆｉｇ．４ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅＹｔｙｐｅＭＲｒｅｇｉｏｎ

ｕｎｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｐｌａｓｍｏｉｄｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

这两种磁场重联情形在激光等离子体磁重联实验中

均观测到了。图４（ａ）和４（ｂ）给出是激光等离子体磁重

联区附近的干涉图片。探针光相对于加热激光后沿 的

时间延迟分别是０和１ｎｓ。在稍早时刻，两团等离子体

之间发生了磁重联，产生了沿着重联分形线的两个边侧

电子扩散区；１ｎｓ时，两侧电子扩散区进一步加长，而且

重联区中间出现了第三个电子扩散区———中心ＥＤＲ，且

其长度与两侧的ＥＤＲ相当。图４以及图２（ｄ）均能够给

出磁重联区的许多性质。激光等离子体的电子惯性距离

为犱ｅ＝犮／ωｐｅ＝０．８～１．１μｍ，离子的惯性距离为犱ｅ＝

犮／ωｐｉ＝５４～７５μｍ。根据Ｘ射线针孔相机测定的磁重联

区的宽度约为８５μｍ，约为离子惯性距离的１．５倍；然

而，实验中电子扩散区宽度的测量有相当的难度，采用的

光学测量方法依赖于光子的能量。实验采用的Ｘ射线

针孔相机所测量的光子能量大于１．５ｋｅＶ，波长短于

１ｎｍ；在接近重联区中心的位置，两侧电子扩散区的宽

度是７～１５μｍ，是电子惯性距离的１０～１５倍；实验在可见光波段测得的远离电子扩散区宽度约在５５μｍ

［图２（ｄ）及图４］。这个结果也表明，电子扩散区的中心位置的温度要远大于其边缘位置的温度。实验中，激

光等离子体的电子自由程为λｅＭＦＰ≈１１４μｍ，大于测得的磁重联区宽度；而且离子惯性距离与磁重联区的

ＳｗｅｅｔＰａｒｋｅｒ宽度
［１６］比值有犱ｉ／犱ＳＰ≈１０＞１，因此，碰撞效应在实验中的磁重联过程中可以忽略，霍尔效应

在重联过程中起到主导作用。从图４可以计算出，两侧的ＥＤＲｓ增长速率约为６００ｋｍ／ｓ；相比较而言，出现

较晚的中心ＥＤＲ的增长速率会更高。我们还通过图４的干涉图获得重联区密度约为２．５×１０１９ｃｍ－３；通

过Ａｌ等离子体自发辐射谱计算出等离子体的温度约在４５０ｅＶ。而且可以通过图４及图２（ｄ）中估算出磁场

强度。图２（ｄ）为磁重联区的水平偏振窄带宽同步辐射成像，记录波长为５３２±２ｎｍ。最高能量与其同步辐

射波长之间的关系是εｍａｘ＝犿ｅ犮
２（２．５×１０－２／λｍａｘ犅０）

１／２，若假设图像ＥＤＲ的宽度就是电子的回旋直径，则有

狉ｇ＝１．７０×１０
３ （εｍａｘ／０．５）

２
槡 －１／犅０＝５５μｍ。可以获得εｍａｘ＝５ＭｅＶ，犅０≈３．８ＭＧｓ。这个等离子体参数对

应的Ａｌｆｖｅｎ速度约在７００ｋｍ／ｓ。这就是说，电子扩散区或者电子喷流的速度接近或者超过了所在位置等

离子体的迎流Ａｌｆｖｅｎ速度。这一实验结果证明了Ｓｈａｙ等
［１６］的ＰＩＣ模拟预言，也是第一次完整地观测到磁

重联过程中超Ａｌｆｖｅｎ速度的喷流。

４　讨　　论

上述实验结果表明，不同特性的等离子体可以呈现出相同的现象，或者说，不同参数的等离子体在一定
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条件下具有相同的演化过程。很明显，在不同参数范围的等离子体系统之间存在着较为精确的定标关系。

Ｒｙｕｔｏｖ等
［１８－１９］在１９９９年与２０００年先后提出了理想流体和磁流体标度变换理论。该理论将不同特征，但

满足相同（磁）流体方程的等离子体系统通过标度变换公式等价起来，这样可以在实验室利用小尺度的（磁）

流体来研究大尺度的天体（磁）流体相关现象。

对于一个等离子体系统，若可以被看作理想的磁流体以便可以利用ＥｕｌｅｒＡｌｆｖｅｎ方程组加以描述。则

要求：１）构成成分需要保持局域化，任何非局域的能量或者物质传输均不发生；２）任何耗散机制（或者能量

转化方式）均可以忽略；３）系统不能有外加的或者内生的源。对于１），需要通过等离子体成分之间的碰撞或

者磁化来实现，即成分的自由程或者拉莫尔半径要远远小于系统的特征尺寸。等离子体中的耗散过程主要

包括热传导、粘滞和欧姆耗散等。耗散机制在等离子体演化过程中所起的作用，可以利用无量纲参数，如

Ｐｅｃｌｅｔ数犘犲＝狌犔／κ，磁Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数犚犲Ｍ＝狌犔／犇Ｍ 等参数加以评估，其中狌，犔分别是系统的速度和特征长

度，κ和犇Ｍ 分别是热及磁扩散系数。当描述理想磁流体的ＥｕｌｅｒＡｌｆｖｅｎ方程以及描述具体现象（包括部分

耗散现象）的边界条件方程存在线性变化不变性时，其所描述的多个等离子体系统之间可以建立起直接的对

应关系。

我们开展本研究的目的是利用激光等离子体模拟研究日地磁场及等离子体的活动。实验结果（图４）一

方面再现了太阳冕区物质抛射及耀斑结构，包括明亮的尖屋顶状Ｘ射线环、具有微细结构的磁化等离子体

团以及二者之间因为磁场拉扯而产生的二阶电流片；另一方面，实验结果发现了三个电子扩散区，这与欧洲

空间局Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星在地磁尾发现的两类电子扩散区相似，但地磁尾部的中心与两侧电子扩散区是分别于

２００３年与２００５年发现的，而激光等离子体实验中，两类ＥＤＲ是在一次重联过程中产生的，但中心ＥＤＲ出

现时间晚于两侧ＥＤＲ，且其发展速度更快。有必要指出的是，在地磁尾重联区也会产生磁化等离子体

团［２０］，但该等离子体团的移动并没有产生明亮的结构，主要是因为该处能量密度较低。

由此可见，太阳磁场、地球磁球以及激光等离子体磁场均可以产生相似的现象。我们收集、测量并计算

了这三种等离子体的参数性质，以及反映其中物理过程相对重要程度的无量纲参量，结果如表１所示。表中

ωｐｉ为等离子体声波频率，ωｐｅ为等离子体朗缪尔波频率，犞ｅＡ为电子阿芬尔速度，犞ｉＡ为离子阿芬尔速度，

犞Ａ，ｉｎｆｌｏｗ为迎流等离子体阿芬尔速度，犅Ｌ 为日地磁场ＬＭＮ 坐标中指向地球的磁场分量，犅Ｍ 为日地磁场

ＬＭＮ坐标日地平面内的磁场分量。ＥＤＲ为电子扩散区，ＩＤＲ为离子扩散区。三种等离子体的Ｐｅｃｌｅｔ数均

远大于１，说明在这三种等离子体中的流体效应（对流过程）占主导地位，而粒子的热扩散效应相对较小，在

太阳磁场以及地球磁球中，甚至可以忽略；其磁Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数也均远大于１，表明磁平流效应远大于磁扩散效

应，即欧姆耗散机制可以忽略。虽然三种等离子体均可以由线性变换不变的ＥｕｌｅｒＡｌｆｖｅｎ方程加以描述，其

演化特征存在相似之处，但在细节上三个过程还是有差别的，比如实际测量到的磁重联区宽度与长度以及电子

扩散区的长度与等离子体其他特性的关系等等。这些细节上的差别，或许可以归结为不同等离子体磁重联拓

扑具有不同的结构细节。毕竟，虽然人们可以利用诸如ＰＩＣ等数值模拟工具给出部分实验结果或者观测结果

的解释，但还没有一个较为完整的磁重联理论来预言细致的实验与观测结果。

５　结束语

通过对激光等离子体、太阳色球冕区过渡层等离子体、以及地磁尾重联区等离子体的性质进行相似性

比较，发现三者之间满足Ｒｙｕｔｏｖ的ＥｕｌｅｒＡｌｆｖｅｎ相似；也就是说，人们可以通过激光等离子体再现与其他

两者相似的现象以及演化过程。激光等离子体磁重联实验也证明了这一点。实验产生了一个磁化等离子体

团，当它快速离开其产地的时候，牵扯周围的磁场产生二阶电流片，并加热已经重联的磁场所约束的等离子

体，形成尖屋顶状明亮结构；磁化等离子体团本身也具有较细致的结构。虽然激光等离子体磁重联结构是利

用可见光测得的，但再现了太阳冕区物质抛射及耀斑特征。激光等离子体磁重联实验也在重联区产生了三

个电子扩散区，类似于Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星先后于２００３年和２００５年在地磁尾扇形重联区中间位置以及边缘位置发

现的两类电子扩散区。实验表明，人们可以利用激光等离子体磁重联实验来模拟研究日地磁场以及其他天

体磁场的活动特征。
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致谢　感谢中国工程物理研究院激光聚变研究中心参加实验的同事以及制靶中心所有工作员工给予的帮

助；感谢中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光与物理国家重点实验室的所有靶场工作人员及激
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