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超强激光与等离子体平面靶相互作用中的自生磁场

阿不都热苏力 艾尔肯·扎克尔 帕力哈提·米吉提
新疆大学物理科学与技术学院 , 新疆 乌鲁木齐 830046

摘要 为了解释超强激光与等离子体相互作用时产生的自生磁场及其产生机制，从动力论出发，用理论分析和数值

模拟法研究了强激光打平面薄靶时，由温度梯度和密度梯度的非共线性所决定的自生磁场，得到了自生磁场空间分

布的时间演化关系。研究结果表明 ,当激光入射等离子体时 ,由于不平行的密度和温度梯度 , 在等离子体表面会出现

自生磁场。这种磁场明显地影响激光吸收和各种输送过程。
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Self-Generated Magnetic Field in the Interaction of Ultraintense
Laser-Plasma Slab Target
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School of Physics and Technology, Xinjiang University, Urumqi, Xinjiang 830046, China

Abstract In order to investigate the mechanism of formation of self-generated magnetic field in laser plasma
interaction, the self- generated magnetic field was theoretically analyzed and numerically simulated. Using
kinetic theory here the self generated magnetic field is generated by the nonparallelism of the temperature
gradient and density gradient when the intense laser injected to the thin plasma target. The time evolution
relation of the spatial distribution of the self generated magnetic field is obtained. The results show that when
laser injected the plasma target, self generated magnetic field is generated on the surface of the plasma. Because
of the nonparallel density gradient and the temperature gradient, this magnetic field considerably affects the
absorption of laser and various transmission processes of laser.
Key words ultraintense laser; plasma slab target; temperature gradient and density gradient ; simulation; self-
generated magnetic field
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1 引 言
随着工业化的进程和人口的增长及世界经济社会的发展，人类已面临自然资源短缺和环境持续恶化的严

重危机。其中尤以化石能源的日益枯竭和在对其大量使用过程中对环境造成的破坏令人类深感危机的严重

性。例如，使用煤炭和石油发电时，在消耗了大量宝贵的化石资源的同时，放出的废气严重地污染了环境，使

人们的生存空间越来越恶劣。激光核聚变能作为一种新型的能源，具有得天独厚的优越性，它利用海洋中储

量丰富的氢原子同位素氘、氚的聚变反应产生的巨大能量来发电，是最清洁、最丰富的能源，因此，激光核聚变

能作为优秀的能源形式必将得到更大的发展，从而使其更好地造福于人类。近年来，随着激光核聚变研究的

不断深入和高功率激光技术的长足发展, 激光核聚变“快点火”中的自生磁场研究取得较大的进展[1-3]。自 1971
年 J.A.Stamper[4]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 ,Fuchs等 [5-9]对超强激光与等

离子体相互作用中产生的自生磁场从理论、计算机模拟以及实验测量等方面进行了深入的研究，并取得了一
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些新的发现。但是由于超强激光与等离子体相互作用中的自生磁场及其产生机制本身是一个比较复杂的物

理过程，到目前为止，在一些关键问题上的研究仍不完善，特别是对超强激光与等离子体平面靶相互作用中自

生磁场的产生机制的探索仍不充分，因此，有必要对该方面的关键问题进行深入研究 [10]。

本文对超强激光与等离子体平面靶相互作用中产生的自生磁场及其产生机制进行了理论分析，给出了

自生磁场的简单解析表达式，并利用数值模拟方法对由温度梯度和密度梯度的非共线性而引起的自生磁场

进行了模拟计算。

2 自生磁场的理论分析
如图 1所示，当超强激光照射等离子体薄靶时，由于光压的推动，在激光照射面上形成具有千电子伏特

数量级的高能电子，且高能电子流能传输进入靶内部。由于电子的质量较小，对激光的辐射压力响应非常

迅速，电子在极短的时间内被辐射压力加速形成电子压缩层，其温度进一步提高 ,形成区域化的高温高密度

的等离子体。高温等离子体形成后 ,其与激光束继续作用 ,进一步电离 ,等离子体的温度和压力迅速升高 ,并
在靶面法线方向形成大的温度和压力梯度 ,使其沿该方向向外做等温和绝热膨胀 ,但此时由于固体靶的电子

热传导对温度的作用要比等离子体的绝热膨胀有效得多，所以等离子体的温度梯度方向基本与靶面平行。

焦斑处的辐照不均匀性将会加剧这种不一致性。这种温度梯度和密度梯度的不一致性所产生的热电动势

将引起热电流，并诱发自生磁场。在激光脉冲的持续时间内，这个自生磁场是准稳态的。由于密度梯度是

沿靶面的法线方向，而温度梯度则是以激光焦点为中心，在与靶面平行的平面内呈向外辐射状，因此，温度

梯度与密度梯度的叉乘所产生的磁场肯定是环形结构（见图 2），图 2中的不同灰度代表自生磁场大小。随着

时间的推移，由于等离子体的对流和扩散，温度梯度和密度梯度逐渐变缓，磁场增长变慢，最后停止增长，达

到饱和（见图 3）。

图 1 激光与等离子体相互作用中热电机制的产生及其几何模型

Fig.1 Generation and geometric model of thermo-electric mechanism during laser-plasma interaction

图 2 wLt=140(79 fs)时的自生磁场结构图

Fig.2 Self-generated magnetic field structure at wLt=140

(79 fs)

图 3 自生磁场随空间的演化图

Fig.3 Spatial evolution chart of self-generated magnetic

field at wLt=140(79 fs)
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为导出计算用方程式，可将固定不动的离子近似为中性背景子，并将电子视为惯性流体。在三维情况

下粒子在 x-y-z平面上运动，有三个速度分量( vx , vy , vz ),质子遵从下列运动方程：

mi

dv i

dt
= Ze[E + (v i /c) × B], (1)

dr i
dt

= v i, （2）

式中 v i 、Z分别代表质子速度和质子数 , mi 是质子质量，e和 c分别是电子电荷和光速，E 和 B 分别是电场和

磁场。

而电子遵从下列运动方程：

neme

dv e

dt
= ene[E + (v e /c) × B] - ∇Pe, （3）

式中 ve 为电子速度，me 为电子质量，ne 为电子密度，Pe 为电子压力。由于电子被视为惯性流体，(3)式的左

边电子质量为零，另外由电子的状态方程可求出电子压力：

Pe = nekBTe , （4）

式中 kB 和 Te 分别为玻尔兹曼常数和电子温度。在线偏振的情况下 Te 可以表示为 [11]

Te = m 0 c
2 ( 1 + λ2

μ I18 /1.37 - 1), （5）

式中 I18=I/ 1018 W/ cm2 ,是以 1018 W/ cm2 为单位的强度，m0 为电子静止质量，将(4)式代入(3)式 ,再消除 Pe可

得

0 = -ene[E + (v e /c) × B] - ∇(ne kBTe). （6）

由于本研究涉及的问题是与质子运动有关的低频电磁波，一般满足准中性条件，即 :
ne = n i= n, （7）

而电流密度 j 可运用安培定律由下式求得 :

∇ × B = μ0( )je + ji , （8）

式中 μ0 为真空中的磁导率， je 和 ji 分别表示电子电流密度和质子电流密度。其中电子电流密度定义为

je = -ene v e 。将这个定义式代入(8)式可求得以下的电子速度公式 :

ve = - 1
ene

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
μ0

∇ × B - ji . （9）

同时将(9)式代入(6)式可得 :

E = 1
Zeni

é

ë
ê

ù

û
ú

1
μ0

(∇ × B) × B - ji × B - Z∇( )nikBTe , （10）

对(10)式两边去旋度，且整理后可得 :

∇ × E = ∇ × 1
Zeni

[ ]-Z∇( )ni kBTe = -∇ × 1
eni

∇(ni kBTi) = - k
eni

( )∇Ti × ∇ni , （11）

将(11)式代入法拉第电磁感应定律：

∂B/∂t = -c∇ × E, （12）
可分别得到与质子和电子有关的自生磁场热源项 :

∂B
∂t = ckB

eni

∇Ti × ∇ni, （13）

∂B
∂t = ckB

eni

∇Te × ∇ne. （14）

从（14）式可见，只要温度梯度和密度梯度存在夹角就会产生自生磁场。实验和模拟结果表明，激光沿 x

轴方向传播时，电子密度梯度也是沿 x 轴方向产生（激光电场方向），温度梯度沿 y 轴方向产生（沿着径

向）。结果这两个不共线机制所激发的自生磁场的方向沿 z 轴方向，且产生的磁场为环向。
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3 粒子模拟模型
粒子模拟方法是通过跟踪大量在自洽电磁场中运动的电子和离子来描述等离子体集体性质的一种动

力学方法，是目前应用于“快点火”激光等离子体相互作用数值模拟的主要手段之一。此方法中的计算电磁

场部分，采用有限差分时域(FDTD)模型与 Yee格网(mesh)以计算空间中电磁场随时间的变化。而在麦克

斯韦方程式的电流密度项中，除了外加电流密度外，也要加入因等离子体粒子的运动所产生的电流密度。

在宏粒子的模拟部分，通常选取粒子云的大小与有限差分模型格网的大小相同，以粒子云的中心位置来代

表粒子的位置，当粒子移动时整个粒子云一起跟着移动 [12] 。

图 4所示是粒子模拟所用的三维 Yee网格模型 , 其中电场矢量在笛卡儿坐标系中化为三个分量 Ex,Ey,
Ez，分别定义在计算网格的棱心位置；磁场矢量化为三个分量 Bx,By,Bz，分别定义在计算网格的面心位置。在

这一模型中每一个磁场分量由四个电场分量环绕 ;同样，每一个电场分量由四个磁场分量环绕。这种电磁场

分量的空间取样方式不仅符合法拉第感应定律和安培定律，而且其空间相对位置也适合麦克斯韦方程的差

分计算，能够适当地描述电磁场的传播特性。此外，电场和磁场在时间顺序上交替抽样，抽样时间间隔相差

半个时间步长，是麦克斯韦旋度方程离散以后构成的显式差分方程，从而可以在时间上迭代求解，而不需要

进行矩阵求逆运算。因而，只要给定相应电磁问题的初始值及边界条件，利用 FDTD方法就可以逐步推进

地求得以后各个时刻空间电磁场的分布 [13]。

图 5是三维粒子模拟模型的电场和磁场离散模型。其中灰色（电场）和黄色（磁场）平面是求解平均电磁

场的示意图。在图中的网络点上先由第m步时间的电场E计算出第m+1/2步时间的磁场 B，然后通过求相

邻两网络点平均值的方法求得半网络点处(l+1/2, m+1/2)的电磁场。

利用三维超粒子 ZOHARPIC程序在激光功率密度为 I＝1020 W/cm2的条件下，对超短脉冲超强激光与等

离子体平面靶的相互作用进行了模拟。研究了超强超短激光脉冲垂直入射到等离子体密度标长为

Lg = 1 μm 和 Lf = 2 μm 的平面靶时的相互作用过程，如图 2所示。计算参数选择为 :激光沿 y方向偏振，传播

图 4 三维 Yee网格模型

Fig.4 3D Yee grid model
图 5 电磁场在网格点上的分布

Fig.5 Spatial layout of electromagnetic fields

图 6 超强激光与平面相互作用示意图

Fig.6 Geometry of interaction of intense laser and target containing the slab
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方向为 x方向；入射激光波长 lm＝1.06 mm，激光频率 wL=1.78×1015 rad/s，激光束的直径为 3 mm,峰值强度为

I＝1020 W/cm2；激光脉宽为 40 fs,激光脉冲强度在为 y方向为高斯分布；等离子体密度在 y方向为均匀分布，

最高电子密度分布为 ne=4nc,其中 nc＝1.0×1021 cm3，为与激光波长相对应的等离子体临界密度。模拟中设靶

材为密度均匀分布的等离子体铝靶。整个模拟的空间区域大小为 118 mm×17 mm，网格数为 3500×500，固
体靶每个网格的平均宏观粒子数为 60。离子和电子的质量比为mi/me=1836，由于超强激光与等离子体相互

作用可以迅速将等离子体加热到很高温度，因而忽略电子离子的初始温度影响。初始时刻电子和质子速度

均为麦克斯韦热分布，等离子体温度对电子为 1 keV ,对质子为 0.8 keV ,系统含有的粒子数为 7 × 105 。电磁

场在 x方向为吸收边界，在 y方向上为周期边界。

4 模拟结果
图 7是温度和密度梯度的非共线性所激发的自生磁场空间分布图。从图中可以看出，在平面靶表面的

A点( xωL /c =108，yωL /c =60)和 B点( xωL /c =108，yωL /c =32)处出现强磁场，其方向分别为向外和向内。产生

的强磁场部分位于平面靶背面的表面上。无论从 A，B中的哪一个点来看，磁场都是由于温度和密度梯度的

非共线而产生的。在等离子体表面处，密度梯度的方向对电子加速形成法线方向的电子流。由于这个电子

流产生的电流的存在，电子的温度梯度和密度梯度分布呈现扰动，产生准静态自生磁场。图 8表示在 A，B中

的任意一点上得到的温度在 y轴上的时空演化图。图中 y轴表示时间为 ωL t = 350 的温度梯度平均值，x轴

是取 A点的温度在 y轴上的时空变化。从图中可以看出，温度梯度在出现强磁场处取峰值，且其方向沿 y轴

方向。从能量的数值模拟来看，电子的有效温度为 Te ≈ 3.2 MeV ，这一估算结果与由前面提出的理论计算公

式（5）式得出的结果 Te ≈ 4 MeV 较接近。

5 结 论
对超强激光与等离子体平面靶相互作用中产生的自生磁场及其产生机制进行了理论分析，给出了自生

磁场的简单解析表达式，并利用相对论电磁粒子模拟程序对温度梯度和密度梯度的非共线性过程进行了模

拟计算，得到了温度梯度和密度梯度的非共线性所引起的自生磁场空间分布的时间演化和呈现自生磁场处

的电子温度峰值。

从理论分析和数值模拟结果可以看出，超强激光与等离子体平面靶相互作用中产生的自生磁场是由温

度和密度梯度的非共线而产生的。在等离子体表面处，密度梯度方向被加速的电子将形成法线方向的电子

流，由于这个电子流产生的电流的存在，电子的温度梯度和密度梯度分布呈现扰动，产生准静态自生磁场。

这个自生磁场被激发后，温度梯度在产生的强磁场处取值最大。
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