
存在的众多材料制备 !设计和机理问题就无法解决 o

ƒ� � 的研究就不能深入下去 o其大规模应用也就无

从谈起 q而没有后者 o研究人员及研究经费就不会在

ƒ� � 领域集中 o也就缺乏发展的动力 q

ƒ� � 在近期的发展应该是 o实验上从多种

ƒ� � 角度出发 o在发展及完善 ƒ� � 制备技术的同

时 o对其中的各种物理过程 o特别是其中的电 !磁 !光

特性进行详尽研究 o积累较为系统的实验数据及规

律 o发展相关的物理性能评估与测试技术 o并探讨其

更广泛应用的可能性 q理论上应该特别注重对其中

的物理机理进行深入研究 o在不同层次上发展物理

参量的理论计算模型 o为后续的材料设计提供良好

的材料知识库 q

最后值得一提的是 o材料中梯度的概念所蕴含

的意义非常深远 o可能在不久的将来在生物体系中

也会找到梯度材料的用武之地 q实际上 o在发育生物

学的研究中 o已经提出了胚胎中存在着某种决定发

育的关键性物质 o其浓度在特定方向上呈梯度分布

的理论≈tx  q也许将来 ƒ� � 专家可与生物专家走到

一起 o来回答 ƒ� � 在生物体系的生命过程中起到

什么作用这样一个值得认真考虑的问题 q
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激光等离子体中自生磁场的诊断 3

李  玉  同tl   张  杰
k中国科学院物理研究所光物理实验室  北京  tsss{sl

江  文  勉
k西南核物理与化学研究所高温高密度等离子体物理重点实验室  成都  ytsssvl

摘  要   激光与固体靶相互作用时会产生极强的磁场 q文章简单地介绍了自生磁场的产生机制 o较全面地讨论了

自生磁场的实验诊断方法 o包括物理探针法和光学诊断法 o重点介绍了比较成功的法拉第旋转法和塞曼分裂法 q最后

还提出了两个可能的新方法 q

关键词   激光等离子体 o自生磁场
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t  引言

在激光与等离子体的相互作用中 o激光通过各

种耦合机制 o如逆轫致吸收 !受激拉曼散射 !双等离

子体衰变 !共振吸收 !成丝不稳定性等过程≈t  o把能

量交给等离子体 o并使等离子体中的一部分电子得

到加速 q这些加速的电子离开相互作用区时 o由于等

离子体电中性的要求 o将会受到等离子体中离子的

吸引而产生分离静电场 o这个分离静电场一方面将

部分电子拉回到相互作用区 o另一方面又会对等离

子体中的离子产生加速作用 q如果等离子体是理想

对称的 o所有被加速的电子将沿原路径返回 q但是由

于激光聚焦不均匀 !靶的不平整等因素 o理想的对称

性实际是不存在的 q因此被电荷分离场拉回的电子

不可能沿原路径返回 o这样在等离子体中必然有净

电流产生 o并进而诱生磁场 q

自生磁场的存在会对等离子体中的能量吸收 !

能量输运 !电子和离子的动力学行为及等离子体中

的尾波加速等许多物理过程产生很大影响≈u ) z  q比

如 o在惯性约束核聚变研究的激光等离子体中 o激光

能量从等离子体的吸收区到烧蚀区的主要输运机制

是电子热传导 o当激光等离子体中的自生磁场很强

时 o这个磁场将会极大地限制电子热传导 o出现阻热

效应 q而且由于自生磁场的非球对称性 o会对惯性约

束核聚变内爆的球对称性产生负面的影响 q再如 o在

惯性约束核聚变的快点火方案中 o超短脉冲强激光

会在冕区等离子体中产生通道和在高密等离子体中

/ 打洞0 q在这一通道中诱发的自生磁场也会对超短

脉冲强激光在等离子体中的传输 !能量吸收等产生

极大的影响 q

自生磁场是等离子体中很多物理过程共同作用

的结果 o反过来 o自生磁场又会对等离子体中的物理

过程产生直接或间接的影响 o通过对它的系统研究 o

可更全面地认识等离子体物理的规律 q本文将对自

生磁场的产生机制作一简单介绍 o然后讨论自生磁

场的实验诊断方法 q

u  自生磁场的产生机制

激光等离子体中的自生磁场是怎样产生的呢 �

从电磁学的基本原理可知 o只要等离子体中有电荷

的定向流动 o等离子体中就可能产生磁场 q当然 o等

离子体中产生电荷流动的原因很多 o如温度的不均

匀 !密度的不均匀 !激光作用于等离子体的有质动力

等 q不同的因素对应于不同的磁场产生机制 q下面简

单地介绍其中的几种产生机制 q

211  温度梯度与密度梯度的方向不一致≈{ 

激光聚焦在平面靶上产生的等离子体的温度梯

度与密度梯度的方向非常不一致 q这种等离子体的

膨胀方向主要是沿靶面的法线方向 o因此 o此时等离

子体的密度梯度的方向主要在与靶面垂直的法线方

向 q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 o所以等离子体

的温度梯度的方向基本上与靶面平行 q焦斑处的辐

照不均匀性将会加剧这种不一致性 q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 o并诱发自生磁场 q在激光脉冲的持续时间内 o

这个自生磁场是准稳态的 }

5 Β
5 τ = −

∃Τ¨ ≅ ∃ν¨
ν¨ε

.

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

外辐射状的 ,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的(见图 t) .磁场的近似

表达式为 Β Υ Σ�Τ /̈ δελ·,其中 δ 为焦斑直径 , λ·为

激光对靶的加热深度 , Σ�为激光脉冲宽度 .若取 Σ�

� tss©¶, Τ¨ � t ®̈ ∂ , δ � tsΛ° , λ·� tss±° ,利用以

上公式可估算此时的磁场强度约为几万特斯拉 .在

这种磁场中 ,电子的回旋频率 8 � εΒ/ μ ¨χ与激光

频率大小差不多 ,因此 ,等离子体被磁化了 .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 .

#utu# 物理



图 t  等离子体中的环形自生磁场示意图

212  圆偏振光诱发磁场[ |]

当使用圆偏振激光与等离子体相互作用时 ,与

前两个机制不同 ,圆偏振激光的作用将产生垂直于

靶面的法向磁场 .在圆偏振光场中 ,电子以半径 ϖ̈ /

Ξs( ϖ̈ 为靶中电子在激光场中的运动速度)作圆周

运动 ,就象环形电流一样形成许多小磁矩 .这种现象

和磁性物质中的分子电流很类似 .产生的磁场量级

也有几万特斯拉 .

213  有质动力在空间和时间上的变化[ ts]

在超短脉冲强激光与等离子体的相互作用中 ,

产生的自生磁场与激光场的有质动力随空间和时间

的变化有关 .有质动力在等离子体中随空间和时间

的变化将在等离子体中引起电荷流动 ,从而产生磁

场 .这个磁场与激光脉冲的振荡磁场有相同量级 ,持

续时间为激光脉宽 .有质动力在激光的传播方向排

开等离子体中的电子 ,随着激光脉冲幅度的增加 ,这

些电子将形成一个平均电流 ,并形成以激光传播轴

为中心的环形磁场 .有质动力使真空 p 等离子体的

界面发生弯曲(/ 打洞0效应) ,导致高密等离子体区

域的离子和电子密度的升高 ,进而驱动电流使磁场

得到进一步的增强 .在/ 打洞0过程中 ,磁场使加热的

电子向激光轴聚焦 ,阻碍背景电子的直接回流 .在横

向 ,电子在激光场中的高速振荡会产生横向电流 ,随

着激光振幅的增加 ,电子的/ {0字型轨道在激光的下

半周期不能完全抵消上半周期的运动轨迹 ,再加上电

场的空间梯度 ,将形成横向的平均电流 ,并产生磁场 .

v  激光等离子体中自生磁场的测量

激光等离子体中的自生磁场非常复杂 ,实验测

量难度很大 .主要原因在于它的空间上的小尺度

( ∗ tssΛ°l !高密度( ∗ tsut¦°p v) !不均匀性以及时

间上的短寿命( ∗ t±¶) .尽管如此 ,由于它的极端重

要性 ,近年来研究人员们还是发展了一些较为成功

的测量方法 ,如物理探针法(磁探针法 !电流探针法 !

磁带记录法)和光学诊断法(法拉第旋转法和塞曼分

裂法) .现分别介绍如下 .

311  磁探针法[ tt]

磁探针为线圈绕制而成的圆柱体 .在等离子体

中或等离子体附近安置一个或多个微型磁探针 ,当

自生磁场产生后 ,通过线圈的磁通量变化将引起感

生电动势 ,用示波器记录感生信号 ,得到磁场的时

间 !空间分布信息 .这种方法的空间分辨率由探针的

大小决定( ∗ t°°) ,时间分辨由探针和记录系统

(示波器)的响应决定 ,一般为 u ) v±¶.使用时应考

虑探针和等离子体的相互影响及电磁干扰 .

磁探针法的最大困难是不能直接测量焦斑处的

磁场 ,只能安放在距焦点几毫米的地方 .

312  电流探针[ tu]

在靶中埋入一段细导线 ,在激光与靶相互作用

产生磁场的瞬间 ,在导线中产生一脉冲电流 ,此电流

又经另一线圈耦合 ,产生一电动势 ,用示波器进行监

测 ,可得到靶面电流的分布 .改变所埋导线与焦点的

距离 ,经过几次打靶 ,可得到电流的空间二维分布 .

最后用麦克斯韦方程计算出磁场强度 .其时间分辨

为几个 ±¶,空间分辨 ∗ t°° .

电流探针法只能测量靶面上电流产生的那部分

磁场 ,而不能测量等离子体中电荷运动产生的那部

分 ,而后者是自生磁场的主要贡献者 .

313  磁带记录法

≥¤®¤ª¤°¬等人[ tv]用普通录音磁带作靶来研究

自生磁场 .在打靶前 ,磁畴为任意取向 ,打靶后 ,由于

自生磁场的作用 ,部分磁畴按一定取向分布 ,其数目

与磁场强度成正比(在饱和前) .其空间分辨本领由

磁带上磁性材料 ( Χ p ƒ ü �v)颗粒大小决定 ,约

uΛ° q通过处理后 ,可得到磁场的二维分布 .

314  法拉第旋转法

目前比较成功的测量方法是基于法拉第效应 .

该效应是指介质在外磁场的作用下 ,可使沿磁场方

向传播的光偏振面旋转 .当线偏振的激光束通过等

离子体介质时 ,其偏振面旋转角度可表示为

Υ = u1y ≅ ts−tzΚusΘ
λ
s

s
ν¨Βδλ,

式中各量采用高斯单位 , Υ的单位是弧度 , Κs 为探

测光束波长 , ν¨为电子密度 , Β 为自生磁场的磁场

强度 , λs 为等离子体尺度 .由上式可见 , Υ与电子密

度的分布有关 ,所以要对同一方向的电子密度分布
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同时测量 .在制订方案时 ,要考虑探测光束波长 !探

测方向 !探测光束同加热光束的同步等方面的问题 .

图 u为法拉第法测磁场的实验布局及偏振面旋

转示意图 .图中用电矢量 Ε 表示探针光偏振方向 ,

Β为环形自生磁场取向 .起偏器用来保证入射探针

光具有良好的偏振态 ,用检偏器来分析探针光通过

等离子体后的偏振面变化 .假定自生磁场为前面提

到的环形大尺度磁场 ,探针光沿靶面方向(垂直于打

靶激光方向)入射 .一般来讲 ,探针光直径远大于焦

斑直径 ,所以 ,探针光的上半部分和下半部分分别与

磁场方向平行和反平行 ,因此 ,偏振面的旋转方向相

反 .这样的光束通过检偏器后 ,根据马吕斯定律 ,就

造成在探测器上的光强分布不均匀 ,呈现半明半暗

的图形 .

图 u  法拉第旋转法布局及探针光偏振面变化示意图

使用法拉第旋转法时 ,必须仔细考虑各种效应

带来的偏振面变化 ,否则结果是不可信的 .其中包

括 :在磁场和密度梯度大小和方向变化剧烈的非均

匀等离子体中 ,伴随探针光的折射 ,将发生双折射和

退偏振现象 ,线偏振变为椭圆偏振和部分偏振的过

程将和法拉第效应相竞争 ;电子密度测量不准确也

会带来误差 .在不均匀 !非稳态等离子体冕区 ,电子

密度分布非常复杂 ,而使用干涉法测量密度时 ,又不

得不对等离子体对称性进行假设 ,这一点在具体情

况下需要检验 ;在密度梯度非常不均匀的等离子体

中 ,线偏振的探针光在折射过程中 ,会出现偏振面的

扭曲现象 .通过仔细地设计实验 ,可将其他影响减小

到一定程度 .

315  塞曼效应[ tw ,tx]

光谱线在磁场中 ,将分裂为几条 ,并且为偏振

光 .在垂直于磁场方向 ,会观察到偏振方向平行于磁

场的 Π分量和偏振方向垂直于磁场的 Ρ分量 .具体

可分两种情况 :一种为弱磁场下的塞曼分裂 ,分裂间

距 ΔΜ� ( Μu γu p Μt γt) Λ ,其中 Λ � εΒ/ wΠμ ¨ ,Μ为

频率 , Μ为磁量子数 , γ 为 �¤∏§̈ 因子 .在强磁场情

况下(帕邢 p巴克效应) , ΔΜ� (s , n t , p t) Λ ,反常

塞曼效应趋向为正常塞曼效应 .对谱线的相对强度

和分裂进行测量 ,可得到磁场的信息 .

选择待测谱线时必须考虑两个问题 :一是谱线

的各种展宽效应尽量小 ;二是谱线发射区应在电子

温度 !密度较高的等离子体区(预期大的自生磁场将

在那里产生) .当激光功率密度较高时 ,激光能量吸

收区的温度很高 ,高次离子占主导地位 .÷ 射线波段

的谱线来自高温高密度区 ,有利于磁场测量 ,但此时

多普勒展宽( Ω Τt/ u)与塞曼分裂可比 ,甚至还大 ,而

且要求谱仪的分辨本领高 ,再加上 ÷ 射线波段的光

学元件(比如 ÷ 射线偏振片)制做困难 ,所以 ,一个

可能的方案是选在工艺成熟的紫外波段 .

使用塞曼分裂法时 ,由于谱线来自等离子体高

温高密度区 ,所以必须考虑谱线的展宽 !频移和不透

明度的影响 .谱线展宽主要考虑斯塔克展宽和多普

勒展宽 .如果谱线的展宽超过了塞曼劈裂宽度 ,就可

能观察不到明显的塞曼效应 ,而这在高温高密度等

离子体中是很有可能的 .另外 ,由于等离子体膨胀 ,

谱线会相对于观察者出现蓝移或红移 .谱线通过等

离子体时 ,将被等离子体吸收 ,尤其对共振线 ,故应

考虑等离子体不透明度的影响 .

316  自生磁场测量方法的比较

前面简单地介绍了一下自生磁场的五种测量方

法 ,使用物理探针法可推知磁场的大致轮廓和定量

估计 ,但都有一定的局限性 .广泛使用的方法还是光

学诊断法 .表 t对法拉第旋转法和塞曼分裂法进行

了比较 .

表 t  法拉第旋转法和塞曼分裂法的比较

方法 法拉第旋转法 塞曼分裂法

方式 主动式 被动式

信息量
沿探针光路径的磁场

 和密度乘积的积分
观测方向的平均磁场

时间分辨 � t±¶ 几 ±¶

空间分辨
好(垂直于探针光方

 向)
中等

所测密度区
由探针光决定 ,一般距

 靶面约 tssΛ°

可观察高密度区(关键在

 于选谱线)

电子密度分布 同时测 不测

展宽和波长频移不考虑

要考虑斯塔克 p 多普勒

 效应 !频移和谱线的吸

 收

对等离子体的影响 有弱影响 无

#wtu# 物理



w  新方法探索

除了上面提到的几种已经使用的方法外 ,下面

我们提出两种可能的新方案 ,讨论只限于原理的可

行性 ,而不涉及具体的实施 .

411  多周期 ΚΑ脉冲法

下面的几个事实是大家熟知的 :在外磁场中 ,当

温度低于居里点时 ,铁磁材料将被磁化 ;超短超强激

光与固体靶相互作用时 ,会产生大量的超热电子 ;超

热电子向冷靶区输运 ,激发特征 �Α线 ;在激光等离

子体作用区 ,会激发高强度自生磁场 .如果把这四点

结合起来 ,就可得到一种新的测量磁场的方案 .

将激光脉冲聚焦到铁膜靶上 ,产生的准静态磁

场会把铁靶磁化 ,尽管自生磁场的寿命很短 ,但剩磁

存留的时间要长得多 .同时 ,激光等离子体相互作用

又会产生超热电子 ,所以超热电子在磁场的作用下

将反复通过薄膜靶 ,反复激发 �Α 线 ,直到能量耗

尽 ,使产生的 �Α线脉宽加长很多(这一现象已被实

验证实[ ty] ) .如果测出 �Α线的时间过程 ,通过适当

的理论计算 ,可推测准静态磁场的强度和超热电子

的能量 .此法的优点在于通过靶的磁化 ,将寿命极短

的自生磁场转换为寿命长得多的 �Α线辐射 ,从而

降低了测量难度 .

412  高次谐波法

在激光与等离子体相互作用中 ,将激发高次谐

波 .如果高次谐波偏振度很好 ,它通过等离子体中自

生磁场向外发射时 ,也会发生偏振面的旋转 ,偏振态

的变化将带有磁场的信息 .和法拉第旋转法相比 ,本

法不需要外加探针光 ,有一定优越性 .但有几个问题

应考虑好 ,包括高次谐波的初始偏振态产生于何处 ,

垂直通过磁场时偏振度变化复杂(假定产生的磁场

主要为环形磁场)等等 .

自生磁场是等离子体中很多物理过程的结果 ,

反过来 ,自生磁场又对等离子体中的物理过程产生

重要影响 .因此 ,对自生磁场的研究是非常重要的 .

然而 ,尽管理论和实验都作了大量工作 ,但由于激光

等离子体的小尺度 !短寿命和极端不均匀性带来的

困难 ,工作还很不完善 .我们相信 ,随着激光等离子

体理论和实验的迅速发展 ,对自生磁场的研究将会

越来越深入 .
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