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纳秒激光烧蚀固体靶产生的等离子体在外加横向

磁场中膨胀时的温度和密度参数演化∗
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利用等离子体光学波段自发光成像、光学光谱和光学探针干涉等诊断手段, 观察了纳秒脉冲激光烧蚀固
体靶产生的等离子体在外加横向磁场中的膨胀过程. 根据实验参数特征建立了简化的磁流体物理模型, 结合
自发光强度的时间演化, 理论计算了等离子体温度和密度参数的时间演化, 理论计算结果与实验测量结果基
本符合, 证实了碰撞磁扩散过程在等离子体演化中发挥了关键作用.

关键词: 磁化激光等离子体, 等离子体自发光成像, 光谱诊断, 光学干涉
PACS: 52.72.+v DOI: 10.7498/aps.64.125204

1 引 言

最近几年, 激光产生的等离子体与强磁场的耦
合得到了广泛关注. 磁场在惯性约束聚变、实验室
天体物理和激光粒子加速等研究领域扮演着重要

的角色. 在磁化惯性约束聚变方面, 外加磁场可以
抑制冕区等离子体激光通道的横向电子热传导, 从
而增加激光通道的电子温度 [1]; 在内爆靶丸加入外
磁场, 可以在内爆压缩过程中通过磁冻结效应在靶
丸内部形成强磁场, 抑制中心热斑区的电子热传导
能量损失, 从而增加离子温度和聚变中子产额 [2].
在激光等离子体电子加速方面, 磁场可以控制电子
注入和等离子体波导结构 [3,4], 也可以用来准直激
光加速的质子束 [5]. 磁化的激光等离子体可用于研
究众多的天体物理过程, 包括磁化天体射流 [6]和磁

场重联等 [7,8].
关于激光作用于固体靶产生的等离子体在外

加磁场中演化方面的研究, 过去主要集中在利用永

磁体产生的<1 T强度的较弱磁场参数区域 [9], 更
高磁场强度的研究报导较少 [10]. 为了进行强磁场
下激光等离子体演化过程的研究, 我们建造了一套
7 T峰值强度的脉冲强磁场产生装置 [11], 并与纳秒
和飞秒激光束耦合获得了一些新奇的实验结果, 发
现纳秒激光烧蚀固体靶产生的等离子体在外加横

向磁场中膨胀时会出现分叉和汇聚等现象, 本文主
要关注等离子体在外加横向磁场中膨胀时的温度

和密度参数的演化过程. 根据实验参数特征, 建立
了一个简化的磁流体物理模型, 利用实验测量的自
发光强度随时间演化的数据, 推断了等离子体温度
和密度参数随时间的演化. 理论结果与实验测量数
据基本符合, 说明在本文的实验参数条件下, 碰撞
在等离子体演化过程中发挥了关键作用.

2 实验安排

图 1为实验安排示意图. 脉冲功率系统对直径
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为 6 mm、线圈间距为 3 mm的亥姆赫兹线圈放电,
产生峰值强度为 7.5 T、上升沿为 230 ns的一维均
匀脉冲磁场 [11]. 40 µm厚的铝薄膜靶平行于磁力
线方向放置在亥姆赫兹线圈中间. 纳秒脉冲激光
束 (波长为 532 nm, 脉宽为 4.5 ns, 偏振方向平行
于 z轴, 能量为 0.3 J, 焦斑为 50 µm, 激光强度为
3.4 × 1012 W/cm2)沿着−y方向作用于薄膜靶, 产
生高温等离子体; 等离子体沿着 y方向横越磁力线

膨胀. 产生的等离子体温度低于 100 eV, 等离子体
膨胀的特征速度在105 m/s量级.
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图 1 实验安排示意图

Fig. 1. Experimental setup.
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图 2 (a)加热激光束与磁场波形间的时序关系, 其中阴影
区为本实验关注的时间范围; (b)时间零点与加热激光束
的时序关系

Fig. 2. (a) The time order of the heating laser, trigger
laser, and the magnetic field pulse; (b) the position of
time zero.

图 2 (a)给出了加热激光束、磁场产生装置的
触发激光和磁场脉冲的时序, 加热激光束相对于
磁场脉冲的时间抖动在 10 ns之内. 本文中, 时
间零点定义为加热激光束上升沿的半高位置, 见
图 2 (b). 我们关注激光作用之后 200 ns之内的等
离子体演化特征. 从图 2 (a)可以发现, 在实验关
注的时间范围内, 磁场强度保持在 6—7 T, 变化
较小.

在x轴方向, 利用消色差透镜将等离子体在
532 nm波长附近的光学波段的自发光图像成像于
增强型电荷耦合器件 (ICCD)上, ICCD门宽设为
4 ns, 成像系统放大 3.7倍, 空间分辨约为 10 µm.
在x轴方向, 利用光谱仪配合 ICCD 记录等离子
体不同时刻的光学波段的自发光光谱, 光谱仪狭
缝所截取的空间位置位于靶前 180 µm处 (图 3 ).
实验中用一台标准光源对整套光谱诊断系统的

相对谱响应进行标定; 用脉宽为 100 fs、波长为
800 nm的短脉冲激光束沿着x轴方向对等离子体

进行干涉成像, 以测量不同时刻的等离子体面密度
分布.

3 实验结果

图 3给出了 ICCD测量的不同时刻等离子体
的自发光图像. 从图 3可以发现: 激光脉冲结束
(10 ns)时, 等离子体发光区域呈现半球形分布, 这
种特征与无磁场情况一致; 此后, 等离子体发光区
域不再像无磁场时那样保持半球形膨胀直至密度

降低到看不见自发光, 而是出现上下分离的两臂结
构; 在20 ns之内出现了运动速度较高、发光较弱的
两臂结构, 两臂在中心汇聚形成射流结构, 此射流
结构沿着靶法线方向运动, 一直维持到逸出探测视
场, 这种两臂结构和射流结构与前人观察到的现象
一致 [10], 被认为是抗磁过程和电漂移过程共同作
用的结果; 在20 ns之后, 从靶面位置又产生了第二
个上下分离的两臂结构, 这个两臂结构运动速度较
慢, 但发光强度更强, 其基本沿着第一个两臂结构
通道运动, 随后也在中间汇聚形成射流结构. 初步
判断第二个两臂结构形成的原因是高温的激光等

离子体膨胀后, 通过电子热传导烧蚀靶面产生更低
温的等离子体. 该判断尚需进一步的实验验证.

本文主要关注第二个两臂结构的演化过程. 为
了细致分析其中的物理机理, 我们用飞秒激光干涉
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图 3 (网刊彩色)外加磁场下等离子体的自发光演化. 白色虚线为靶的位置, 20 ns图像中的黑色虚线描述的是等离
子体的半球近似, 50 ns图像中竖线位置为光学谱仪对应的位置
Fig. 3. (color online) The temporal evolution of the plasma self-luminescence images in an external magnetic
field. The white dot lines show the position of the target. The black dot line in 20 ns image indicates the
hemisphere approximation for the plasma region. The white line in 50 ns image shows the position of the
slit of the spectrometer.
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图 4 (网刊彩色)干涉诊断获得的 (a) 20 ns条纹图以及对应的 (b)相位图. 色标为Φp = 相位 × 1000
Fig. 4. (color online) The result of interferometry diagnostic at 20 ns: (a) fringe image; (b) phase image.
The color bar Φp = phase× 1000.

手段和等离子体光谱诊断对第二个两臂结构的密

度和温度参数进行了测量. 图 4为飞秒激光测量的
20 ns时刻等离子体的干涉诊断条纹图, 经过数据
处理, 可以从条纹图得到探针束穿越等离子体后相
位改变量的空间分布.

因为此时的等离子体不是轴对称分布, 需要结
合其他诊断手段推测等离子体尺度, 进而给出等
离子体密度. 从另一个方向 (y)的自发光图像发现,
此时干涉图像的探针激光穿越的等离子体尺度在

1 mm附近. 干涉图像中相位变化与等离子体电子
密度和弦积分长度有如下关系:

ne =
Φp

2.26× 10−15l

[
cm−3] ,

其中, l为弦积分长度, 单位为 mm; Φp为相位图中

的计数. 由此推断出 20 ns时刻两臂的电子密度约
为 2.4 × 1018 cm−3. 从图 4 (b)的相位图也可以看
出, 在两臂上等离子体密度呈现中间高边缘低的分
布, 与图 3的自发光分布特性一致. 即在图 3中所
观察的自发光强的区域中等离子体有更高的密度.

为了进一步得到等离子体温度信息, 我们测量
了 30和 50 ns时刻靶前 180 µm(图 3 )的等离子体
自发光光谱, 结果如图 5所示.
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图 5 (网刊彩色) (a) 30和 50 ns时刻测量的靶前 180 µm
位置等离子体的自发光光谱; (b)利用FLYCHK程序对
连续谱区域的拟合结果, 横轴为光谱波长 400—800 nm
范围所对应的光子能量, 单位为 eV, 阴影区对应光学成像
诊断的波长 532 nm± 30 nm
Fig. 5. (color online) (a) The spectra of the plasma
self-luminescence at 180 µm before the target (30 ns
and 50 ns); (b) the fitting results of the continuous
spectrum by using FLYCHK code, the horizontal axis
displays the spectral range from 400 nm to 800 nm,
the shaded area is the wavelength range of the self-
luminescence images (532 nm± 30 nm).

从图 5 (a)可以看出, 等离子体光谱在两臂中
心区域上呈现光滑连续谱结构, 而在两臂边缘
则出现线谱结构. 初步分析显示, 等离子体温度
较高 (>20 eV)时光谱会呈现连续结构, 温度较低
(<10 eV)时会呈现线谱结构. 因此在两臂中心区
域等离子体温度较高, 两臂边缘区域等离子体温
度较低, 即图 3所观察到的自发光强的区域中等离
子体温度更高. 为了得到等离子体的温度参数, 我
们使用FLYCHK程序 [12]对两臂产生的连续谱进

行了拟合, 如图 5 (b)所示. 拟合结果显示, 在30 ns
时刻, 等离子体电子温度约为 31 eV, 电子密度约
为 1.2 × 1018 cm−3, 电子密度相对于干涉测量的
20 ns时刻有所降低. 此后电子温度和密度都逐渐
降低, 在50 ns时刻, 等离子体电子温度降为29 eV,
电子密度降为 8 × 1017 cm−3. FLYCHK程序拟合
参数显示, 1 mm尺度状态下的等离子体, 对我们
所测量的光谱范围的自发光是光性薄的, 可以忽略
等离子体自吸收的影响. 图 3中的自发光图像选取

的波长是 532 nm, 主要是>20 eV的高温等离子体
辐射的连续谱的贡献, 因此自发光图像主要反映了
>20 eV的高温等离子体区域的空间分布特征.

4 简化的磁流体物理模型

本文主要关注第二个两臂结构的等离子体的

整体温度和密度参数演化, 因此, 暂时忽略等离子
体的细致结构, 将等离子体近似为均匀的等离子体
半球, 如图 3虚线所示. 近似认为均匀的等离子体
半球在磁场中膨胀时, 等离子体热压力和磁压力总
和基本保持平衡, 演化过程中等离子体的体积由初
始外加磁场强度和等离子体温度密度参数决定. 这
样可以将等离子体体积、外加磁场强度、等离子体

温度和密度参数通过磁流体方程关联起来. 初始外
加磁场强度已知, 等离子体体积和自发光总强度计
数随时间的演化可以从图 3的自发光图像得到. 因
此, 通过有目的地改变磁流体方程中的某些物理效
应, 观察理论预言的温度和密度参数演化与实验测
量结果的一致性, 从而确定在等离子体演化过程中
哪些物理效应起关键的作用.

采用磁流体动量方程和磁场演化方程来描述

等离子体和磁场演化过程:

ρ
∂u

∂t
+ ρu · ∇u

=−∇
(
P +

B2

8π

)
+

1

4π
(B · ∇)B, (1)

∂B

∂t
= ∇× (u×B) +

c2

4πσ
∇2B. (2)

由于采用半球形膨胀近似, 忽略了等离子体的
细致结构, 因此方程 (1)中忽略磁张力项, 仅保留磁
压力项, 即将磁场当作标量来处理. 同时也由于半
球形膨胀近似, 方程中的梯度项可以用梯度标长L

来近似. L等于等离子体半球的半径, L的增大速
度等于等离子体流速ur、加速度等于流速的时间偏

导. 因此方程 (1), (2)可以写为

min
∆ur
∆t

=− 1

L

(
minu

2
r + nT +

B2

8π

− B2
0

8π

)
, (3)

∆B

∆t
=

1

2L
(uB) +

c2

4πσ

B0 −B

(2L)
2

=
B

τc
+

B0 −B

τd
. (4)
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这里采用了理想气体状态方程, n为等离子体密度,
T为等离子体温度, mi 为铝离子质量, B为等离子
体内部的磁场, B0为边界外的磁场, 时间偏导项对
应前后两个时刻的差, τc和 τd分别是磁冻结特征时

间和磁扩散特征时间. 电导率选取经典公式:

σ =
T 3/2

πe2m
1/2
e lnΛ

,

lnΛ = 23− ln
(
Zn1/2T−3/2

)
. (5)

在方程 (3), (4)中包含等离子体密度、温度和
磁场强度 3个未知量, 还需要一个方程才能给出确
定的解. 我们用图 3的等离子体自发光强度的总计
数随时间的演化作为第三个方程. 由于图 3测量的
等离子体自发光主要由等离子体轫致辐射连续谱

贡献, 等离子体轫致辐射功率谱为
dPω

dω =
32e6Z2neni

3(2π)1/2c3m2
eve

× ln
[mev

3
e

ωZe2

( 2
γ

)5/2]
. (6)

忽略对数函数的慢变项,自发光强度满足如下公式:

I ∝ n2T−1/2V , (7)

其中, V 是半球等离子体的体积, 与L3呈正比例

关系.
图 6给出了从图 3得到的等离子体自发光总强

度计数随时间的变化. 为了给出方程 (7)的比例系
数, 我们采用 30 ns时刻的等离子体温度和密度参
数作为初始值, 利用方程 (3), (4), (7)计算得到之
后的等离子体温度和密度演化. 由于图 3中 60 ns
以后的图像严重偏离半球近似假定, 因此只计算到
60 ns截止. 图 7给出了方程 (4)中忽略磁冻结项和
包含磁冻结项的结果, 发现磁冻结项对理论推测的
密度和温度参数演化没有明显影响, 理论计算的参
数演化与实验中干涉和光谱测量的密度和温度参

数大体一致. 理论结果与实验结果的差异来自于我
们忽略了等离子体的细致结构, 把等离子体当成均
匀半球来处理. 但实际上随着时间的演化, 高温等
离子体区相对于整个等离子体区域的份额变小, 导
致理论计算的结果相对于实验结果有整体偏差.

图 7的结果显示, 碰撞导致的磁扩散过程在等
离子体演化过程中起主导作用, 磁冻结效应可以忽
略. 实际上, 从实验测量结果可以选取各个特征参
数如下: L = 600 µm, u = 20 µm/ns, T = 31 eV,
n e = 1.2 × 1018 cm−3, 库仑对数约为 7. 由这些参

数计算发现, 磁冻结的特征时间为 60 ns, 磁扩散的
特征时间为 10 ns, 磁雷诺数为 0.17. 因此, 在我们
关注的时间范围内, 磁扩散速度很快, 磁冻结效应
可以忽略.
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图 6 自发光计数随时间的演化

Fig. 6. The temporal profile of the total count of the
self-luminescence images.
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图 7 (网刊彩色)理论模型推算的 (a)密度和 (b)温度演
化与实验结果的对比. 分别考虑了包含和忽略磁冻结项的
情况

Fig. 7. (color online) The calculated temporal evo-
lution and the experimental results of (a) the plasma
density and (b) temperature with or without the effect
of the magnetic advection.

5 结 论

利用等离子体光学自发光成像、等离子体光谱

和探针光干涉等诊断手段, 实验测量了纳秒激光烧
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蚀固体靶产生的等离子体在外加横向磁场中的演

化过程, 发现等离子体在磁场中出现两臂结构和汇
聚现象. 为了研究等离子体参数的整体变化过程,
我们建立了一个简化的磁流体物理模型, 较好地预
测了等离子体温度和密度演化, 发现碰撞磁扩散过
程在等离子体参数演化中起主导作用.
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Abstract
The nanosecond laser produced plasma expansion in an external transverse magnetic field is explored by using

optical imaging of plasma self-luminescence, optical spectrum and optical interferometry techniques. The plasma displays
bifurcation and focusing phenomena in a transverse magnetic field, which is different from the scenarios without external
magnetic field significantly. We set up a simplified magnetohydrodynamics model according to the feature of experimental
parameters. The theoretical results of the temporal evolutions of the plasma density and the temperature are in good
agreement with the experimental results, which confirms the important role of the magnetic diffusion in the plasma
evolution.

Keywords: magnetic laser plasma, imaging of plasma self-luminescence, optical spectral diagnosis,
optical interferometry
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