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短脉冲强激光驱动磁重联过程的
靶后电势分布特征*

于家成    仲佳勇†    安维明    平永利

(北京师范大学天文系, 北京　100875)

(2020 年 8 月 15日收到; 2020 年 11 月 4日收到修改稿)

超短超强激光因其极端的物理参数范围以及可用于研究相对论等离子体等特征, 成为当前激光驱动磁

重联物理的研究热点. 通常采用两路激光与平面靶相互作用实现激光驱动磁重联, 然而在实验诊断中, 由于

激光等离子体自身的复杂性导致很难辨别磁重联的物理特征. 本文对两路短脉冲激光驱动平面靶磁重联进

行了数值模拟, 重点分析了靶后电势分布特征和磁重联之间的关系. 模拟结果显示, 靶后电势分布可以直接

影响被加速离子在探测面上的空间分布, 因此可用来直接诊断短脉冲激光驱动磁重联实验.
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1   引　言

磁重联是等离子体物理中一个基本而又重要

的物理过程, 它能够将等离子体存储的磁能转换为

等离子体的热能或动能. 高速准直的喷流、等离子

体的快速加热以及加速产生的高能粒子是磁重联

过程的主要特征, 并广泛存在于天体和实验室等离

子体中, 如太阳耀斑和日冕物质抛射 [1], 蟹状星云

中的伽马射线耀斑 [2], 磁星的巨型耀斑 [3], 活动星

系核中的相对论性喷流等, 以及激光驱动的等离子

体准直喷流 [4], 磁重联中的非热粒子加速 [5] 等.

实验室中可以通过构造磁场拓扑结构来研究

磁重联演化过程 [6,7], 进而理解天体等离子体现象.

天体等离子体和实验室等离子体在物理上有许多

相似之处, 但两者在尺度上存在巨大的差异, 通常

利用标度变换 [8] 来建立两者之间的联系. 近年来,

利用激光与固体靶相互作用来驱动磁重联的方式,

极大地扩展了磁重联研究的物理参数范围. 在不同

激光脉宽驱动产生的磁重联实验中, 为了研究磁重

联通常需要使用不同的诊断技术. Nilson等 [6] 和

Willingale等 [7] 利用 Vulcan装置的纳秒长脉冲激

光进行了磁重联实验, 前者通过光学探针和汤姆孙

散射两种诊断分别获得了喷流的速度和重联区的

电子温度, 实现了两束激光驱动磁重联的实验, 后

者通过质子成像结果研究了磁重联过程. Zhong

等 [9] 利用神光Ⅱ高功率纳秒长脉冲激光装置再现

了Masuda等 [10] 在太阳耀斑中观测到的环顶 X射

线源.

超短超强激光与物质相互作用能够驱动产生

超强磁场, 可以构建出与极端相对论性天体相似的

物理环境. Wagner等 [11] 在实验室用超短脉冲激光

实现了百兆高斯量级的强磁场, 为在实验室研究极

端天体物理问题提供了更大的可能性. Raymond

等 [12] 在 OMEGA EP激光装置上进行了皮秒短脉

冲激光驱动相对论性磁重联的实验, 分别通过铜
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Ka 源成像和电子谱仪得到了相对论性电子的能量

分布及能谱变化, 这些诊断结果初步验证了实验过

程中磁重联的发生. 然而对于实验中产生的非热电

子来源, 是激光自身产生的相对论性电子还是重联

加速的电子, 还需要进一步区分. 目前利用飞秒超

短脉冲激光和等离子体靶相互作用驱动磁重联的

实验很少, 主要还是以数值模拟研究为主. Ping等 [13]

通过数值模拟研究了飞秒激光驱动产生的磁重联,

发现强激光驱动产生的磁重联的重联率远高于经

典理论给出的重联率. Gu等 [14] 通过模拟发现飞秒

激光驱动的磁重联能够高效地将磁能转化为电子

的动能. Guo等 [15,16] 分析了相对论性磁重联中的

粒子加速问题, 提出了磁重联产生硬幂律能谱的前

提条件, 认为大尺度上的相对论性磁重联中的主要

加速机制是费米加速. 相对论性磁重联中的粒子加

速机制仍有很多未解决的问题, 比如电流片的撕裂

不稳定性、外加引导磁场、作用区域的尺度等也都

是相对论性磁重联中的研究热点 [17]. 目前利用短

脉冲激光驱动的磁重联实验较少, 为研究极端相对

论磁重联, 除了进行更多的短脉冲激光驱动磁重联

的实验外, 还需要提高实验诊断技术, 发展实验诊

断方案来获得更加详细的实验数据.

本文使用相对论性的 Particle-in-Cell (PIC)

计算程序 EPOCH[18], 模拟了短脉冲激光和固体平

面靶相互作用的过程, 其中分别使用了单束激光和

两束激光进行了对比, 重点分析靶后电势的分布特

征. 结合模拟结果和相关的实验数据, 提出通过电

势分布来判断磁重联的发生. 本文第 1部分详细说

明了数值模型中使用的参数设置; 第 2部分深入分

析了靶后电势和磁重联之间的联系, 并给出了我们

的结论和推论; 第 3部分给出了本文的结论. 

2   数值模型

本文使用 EPOCH程序 [18] 分别模拟了单束激

光和两束激光作用在固体平面靶上的过程. PIC方

法是一种能够自洽地模拟大量粒子在外场及自场

中运动的数值计算方法. 本文的模拟结果都是基于

二维的 PIC数值模拟所得到的, 下面将详细介绍

模拟中的初始参数设置.

模拟区域中激光和固体平面靶的设置如图 1

所示, 在模拟的初始时刻 t = 0, 激光从模拟区域

最左侧垂直入射到固体平面靶上. 模拟设置的盒子

大小为 Lx = 27 µm和 Ly = 80 µm, 使用的初始粒

ls = c/wpi =

c/
√
nie2/ε0mi ≈

nc = ω2m0ε0/e
2

ω = 2πc/λ

子总数为 9.6 × 107 个 . 模拟区域的空间分辨率

为 0.02 µm, 固体平面靶的趋肤深度  

 2.6 µm, 所以该分辨率用于研究离

子效应是足够的. 入射激光强度的峰值为 6 × 1019

W/cm2, 脉宽为 350 fs, 激光波长为 1 µm. 固体平

面靶表面入射点的激光焦斑直径为 6 µm, 其中两

束激光的中心间距为 12 µm. 模拟使用的固体平面

靶的尺寸为 lx = 15 µm和 ly = 80 µm, 固体平面

靶由中性铜原子构成, 初始温度为 0 K, 初始密度

为 50nc (其中临界密度  , 激光频率

 , l 为激光波长). 模拟过程中, 为铜原子

设置了 3个电离能级 (7.73, 20.29, 36.84 eV), 吸

收了额定的能量之后, 铜靶中的铜原子将发生离化

产生电子和离子, 因此电子数会随着激光和固体平

面靶的相互作用而不断增加. 模拟过程中, 对粒子

使用了开放边界条件, 对电磁场使用了吸收边界条

件. 模拟每次完成 10 fs的运算后, 会对该时间段

内每个步长产生的数据取算术平均 (即取时间平

均), 这个对时间取平均后的结果就是我们最后得

到的模拟数据. 

3   模拟结果和讨论

激光作用到固体平面靶上会电离出大量电子,

同时电子会在激光与靶相互作用过程中被加速, 所

产生的高能电子会进入靶的内部以及其他真空区

域 [19]. 随着靶后电子的增加, 这些电子会在德拜长

度范围内形成电荷分离场, 该电场可以电离靶面原

子并加速电离出的质子或离子, 这种加速方式称为

鞘层加速 [20]. 被加速的质子会向靶后运动, 实验上

可以通过靶后的辐射变色膜片 (RCF)成像记录这

些质子的空间分布 [21], 下面将分析靶后电势分布
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图 1    模拟区域内的激光和固体平面靶 (黑色线框为模拟

区域)　(a) 单束激光; (b) 两束激光

Fig. 1. Lasers and solid planar target in the simulation box

(black  wireframe  serves  as  the  simulation  box):  (a)  Single

laser; (b) two lasers. 
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的特征及其与磁重联之间的联系.

首先, 通过分析靶前与靶后的重联电场变化曲

线来研究磁重联的发生情况, 根据模拟结果得到了

如图 2所示的两束激光中的重联电场及单束激光

中的鞘层电场分布. 单束激光中的鞘层电场是对

初始数据乘以 2得到的, 靶前鞘场数据是从矩形

[(3 µm, –5 µm), (6 µm, –7 µm)]中取得的, 靶后鞘

场数据是从矩形 [(21 µm, –5 µm), (24 µm, –7 µm)]
中取得的. 两束激光中的重联电场的数据取样区域

分别为: 靶前 [(3 µm, 1 µm), (6 µm, –1 µm)]; 靶
后 [(21 µm, 1 µm), (24 µm, –1 µm)]. 为了保证在

对比两个模拟中的电场强度时具有相同的激光输

入能量, 所以加倍了单束激光中的鞘层电场. 从

图 2可以发现, 两束激光中的重联电场强度存在上

升和下降的过程, 这初步说明了磁重联的发生. 如

果对比两者的电场曲线可以发现, 两倍单束激光中

的鞘层电场比两束激光中的重联电场要强, 说明磁

重联过程对靶后鞘层电场产生了明显的减弱作用.

通过对电场进行空间上的积分, 可以研究靶后电势

的空间分布特征, 进而研究靶后离子的空间分布.

λD =
[
kTe/

(
4πne2

)]1/2
λD ≈

∆φ =

∫ x2

x1

Exdl

x1 = x2 =

靶后电势分布可以反映空间中电磁场对离子

的加速情况, 下面根据电场强度 Ex 得到了靶后电

势的分布曲线 . 考虑到等离子体的德拜屏蔽效

应, 利用公式  计算出德拜长

度   1 µm (其中温度 kTe 和数密度 n 分别取

6 MeV和 7 × 1020 cm–3), 所以电势积分范围选在

了靶后 1 µm内的区域. 模拟区域的网格长度为

0.02 µm, 然后利用电势公式  (其中

 21 µm,   22 µm)对靶后 1 µm内的区域进

λD ≈
t0 ≈ 90 fs

行积分. 考虑到靶后离子加速是一个持续的过程,

需要对整个过程的电势取时间平均值 , 这里取

6 MeV离子经过长度  1 µm 所需要的时间. 通

过计算可以得到时间范围   . 分别对两个

模拟中的靶后电场达到最大值之后的 90 fs内的电

势取平均, 图 3(a)是对时间取平均之后电势的计

算结果, 计算积分使用的数据取在了 420—510 fs

之间. 蓝线的电势曲线双峰对应了靶后离子堆积的

两个区域, 该电势分布曲线和 Sentoku等 [21] 在相

似模拟参数下得到的电势分布曲线是一致的, 并且

电势的分布特征和 Sentoku单路激光实验的质子

成像结果符合得很好, 即双峰电势分布和 RCF成

像中的环状结构. 观察图 3(a)中的橙线, 能够看到

曲线中的两个峰值中间还存在着一个峰值, 这种三

峰值的分布特征在靶后则对应了 3个离子堆积区

域. 两个激光焦斑位置处产生的等离子体会由于膨

胀碰撞而在中轴处形成粒子聚集区域, 但由于等离

子体整体电荷呈中性, 对靶后电势影响较小, 所以

我们认为等离子体间的碰撞对靶后电势分布的影

响可以忽略. 图 3(b)给出了靶前磁重联的示意图,

受磁重联影响的靶前电子穿过固体平面靶进入靶

后区域, 和靶后由于磁重联产生的电子共同产生鞘

层电场加速中轴处的离子. 这可以解释两束激光中

靶后电势曲线中轴处出现的第 3个峰值, 因此我们

认为可以通过靶后电势分布特征来判断磁重联的

发生. 在单束激光和平面靶相互作用的实验中, 靶

后质子成像呈现一个环状结构, 对应了靶后电势分

布的两个峰值; 而在两束激光和平面靶相互作用的

实验中, 我们认为磁重联发生之后靶后质子成像图

像会出现两个并列的环, 对应的则是靶后电势曲线
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图 2    (a) 靶前和 (b) 靶后的鞘层电场 Ex 随时间的变化

Fig. 2. Sheath electric field Ex curves over time at (a) the front target and (b) the rear target. 
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上的 3个峰值. 由于磁重联的时间是有限的, 所以

在不同的时间对靶后离子分布进行统计, 得到的离

子分布也会存在显著差异.

为了更加直观地验证上面的结论, 对模拟中的

靶后特定能量的离子进行了统计. 对所有时间上靶

后 3 µm处固定能量离子的空间分布进行叠加, 叠

加后得到的统计结果如图 4所示. 由于离子运动到

靶后一定距离 (10 µm或者更远)耗时比模拟设定

的时间要长的多, 所以这里统计的是 1800 fs内离

子的累积分布情况. 受限于当前的计算能力, 模拟

过程无法使用太多的虚拟粒子进行计算, 所以最后

模拟中统计到的数据有很强的离散性. 通过对有限

的模拟数据进行拟合得到了黄色曲线的分布, 采用

光滑样条 (smoothing spline)拟合的相关系数约

为 0.65. 拟合结果的分布特征反映出, 磁重联影响

下的靶后电势分布对靶后离子分布存在显著影响.

图 4(a)是单束激光情况下的统计结果, 4.5 MeV

离子主要分布在中心两侧区域, 符合前面电势分布

的双峰结构特征, 值得一提的是能量更高的离子则

不存在类似的空间分布特征. 图 4(b)是两束激光

情况下的统计结果, 6 MeV离子主要分布在中心

及其两侧的区域, 这个统计结果也符合前面的结论

和猜测, 同样对于能量更低的离子也不存在相似的

空间分布特征. 这个统计结果更加直观地验证了前

面分析的结论和想法.

电场强度是连接靶后电势和磁重联过程的重

要物理量, 因此分析电场强度对理解磁重联和电势

分布是至关重要的. 磁重联过程中产生的电子进入

靶后, 其产生的电场对靶后鞘层电场会产生明显影

响, 进而影响靶后电势分布. 图 5分别给出了两个

模拟中的靶后电场强度 Ex 和 Ey 的分布, 统计选取

的时间点分别为 420和 500 fs. 从图 5(a)可以看
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图 3    (a) 单束激光 (蓝色)和两束激光 (橙色)对时间取平均后得到的靶后电势分布; (b) 磁重联过程的示意图

Fig. 3. (a) Electric potential distribution averaged over certain time at the target back obtained from the data of single laser (blue

line) and two lasers (orange line) respectively; (b) the illustration of magnetic reconnection process. 
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图 4    靶后离子分布的统计结果 (灰色针状图)和拟合结果 (黄色曲线), 其中 X-Y 平面的图像是粒子密度 (单位经过了临界密度

归一化处理 ); 红色箭头表示激光入射位置　 (a) 单束激光模拟中的靶后 4.5 MeV离子的分布 ; (b) 两束激光模拟中的靶后

6 MeV离子的分布

Fig. 4. Ion  distribution  at  target  back  from  the  statistical  results  (gray  needle  figure)  and  the  fitting  result  (yellow  curve):

(a) 4.5 MeV ion distribution behind the target from simulation of single laser; (b) 6 MeV ion distribution behind the target from

simulation of two lasers. Particle number density figure plots on X-Y plane. Laser incident point is marked by red arrows. 
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出 370 fs时, 单束激光叠加后的靶后鞘场比两束激

光靶后鞘场要大得多, 在激光作用结束之前前者一

直都比后者要大得多. 450 fs之后, 从图 5(b)也可

以发现, 两束激光中轴附近的靶后鞘场要比单束激

光叠加后的靶后鞘场要强, 这也解释了前面靶后电

势曲线的三峰值结构. 图 5(c)和图 5(d)反映的是

靶后电场强度 Ey 的分布情况, t = 370 fs时单束激

光和两束激光的靶后电场曲线分别和 y = 0有一

个和两个交点, 对应了各自的激光焦斑的位置; t =

500 fs时可以看到, 单束激光和两束激光靶后电场

Ey 曲线上分别出现了两个和三个利于离子传播的

位置, 这也对应了前面靶后电势分布特征. 这也说

明了靶后电势的三峰值结构主要是在后期形成的

(即激光结束后的时间), 同样单束激光中靶后电势

分布的双峰结构也是形成于后期. 上面的分析说明

了, 不同的阶段的靶后电场分布是不同的, 单束激

光的靶后电场比两束激光的靶后电场下降得快. 不

同位置处的粒子被加速的情况也是不同的, 两束激

光靶后的中轴处一直存在着一个稳定的加速鞘场.

β =
nKT

B2/2µ0

σ =
B2

µ0nemec2

为了进一步说明模拟中的磁重联过程, 分析了

磁重联过程中磁场 Bz 和电子能谱的变化过程. 磁

重联过程中的磁场拓扑结构演化过程已在图 6中

给出, 从磁场 Bz 变化过程中可以看出磁重联发生

的一些物理特征. 370—410 fs之间, 靶前中轴位置

处存在方向相反的磁场拓扑结构, 这也正是磁重联

发生的初始结构特征. 随着时间演化到 460 fs时,

重联位置区域的磁场出现了湮灭的现象, 这对应了

磁重联过程的末尾阶段. 事实上, 激光作用阶段靶

后磁场 Bz 也存在同样的演化过程. 这里需要说明

的是, 图 6前面三张磁场 Bz 图像中的条纹是激光

反射波导致的结果, 但这不影响最后的结论. 为了

了解重联区的物理性质, 计算了重联区域的 b 参数

和磁化参数. 磁重联发生区域的热压与磁压的比值

 , 算出的数值在 2.5左右, 所以该区域

主要是高 b 的等离子体. 磁化参数  

计算出的数值在 0.1左右, 所以该模拟中的磁重联

不属于完全的相对论性磁重联.
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图 5    靶后 1 µm沿 Y 轴的电场强度 Ex 和 Ey, 时间分别为 (a) 370, (b) 460, (c) 370和 (d) 500 fs

Fig. 5. Electric field Ex and Ey over Y-axis at 1 µm behind the target for (a) 370, (b) 460, (c) 370, and (d) 500 fs. 
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图 6    磁场 Bz 在 (a) t = 370, (b) t = 380, (c) t = 390, (d) t = 400, (e) t = 410和 (f) t = 460 fs的图像

Fig. 6. Figure of magnetic field Bz at (a) t = 370, (b) t = 380, (c) t = 390, (d) t = 400, (e) t = 410 and (f) t = 460 fs. 
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图 7    靶后电子和离子的能谱 , 统计选取的粒子及时间分别为 (a) 电子 300 fs、(b) 离子 300 fs、(c) 电子 400 fs、(d) 离子 400 fs、

(e) 电子 500 fs和 (f) 离子 500 fs

Fig. 7. Electric  and ionic energy spectra at (a) 300 fs  (electron),  (b) 300 fs  (ion),  (c)  400 fs  (electron),  (d) 400 fs  (ion),  (e)  500 fs

(electron) and (f) 500 fs (ion). 
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下面结合电子和离子的能谱图, 可以对前面的

分析结论进行验证. 图 7给出了不同时刻靶后离子

和电子的能谱曲线, 能谱和前面图 2中靶后鞘场取

的是同一个位置区域内的数据, 即两束激光靶后重

联区域和单束激光靶后对应于重联区域的范围. 为

了能够对比两个算例中的能谱, 作图时单束激光的

能谱粒子数在初始统计到的数据上增加了一倍. 观

察电子能谱随时间的变化可以发现, 对于高能端

(> 0.1 MeV)的电子能谱曲线, 单束激光的靶后电

子能谱都要略低于两束激光的, 到后期则明显低于

两束激光的电子能谱. 在前面的分析中, 两倍的单

束激光靶后鞘场最大值比两束激光靶后重联电场

最大值要大. 结合两个模拟中的靶后电子能谱曲线

的对比, 认为单束激光的靶后鞘场对电子加速有一

定的抑制作用. 图 7中靶后的离子能谱则出现了和

电子能谱相反的现象, 单束激光的离子能谱比两束

激光靶后离子能谱整体都要略高一点, 说明靶后鞘

场对离子加速起到了加强的效果. 这也说明靶后鞘

场对离子的加速贡献更大, 而重联电场则对离子的

加速起到了减弱的作用. 由此可见重联电场会减弱

靶后的鞘场, 进而影响离子在靶后的空间分布, 这

也就直接导致了单束激光和两束激光在靶后电势

分布上不同的结构特点. 上述对于靶后能谱的分析

解释了图 2中两倍单束激光的靶后鞘场比两束激

光的靶后鞘场要大, 磁重联一定程度上减弱了靶后

鞘场.

上面分析了靶后电势分布和磁重联间的联系,

认为通过靶后的电势分布可以判断磁重联的发生.

模拟结果表明单束激光靶后电势呈现双峰结构和

实验结果是一致的, 两束激光的情况下靶后电势呈

现三峰结构. 分析发现这是受靶前的磁重联影响形

成的, 因此认为通过靶后的电势分布可以判断磁重

联的发生. 这个结论可以通过超短超强激光驱动磁

重联的实验来验证, 记录实验中靶后 RCF的成像

结果, 成像结果理论上会存在两个并列的环状结

构. 值得注意的是, 影响电势分布的因素较多, 而

且电势对很多参数细微的变化都非常敏感, 例如靶

的几何尺度、靶的材料、激光脉宽、焦斑间距等, 这

些则需要更多的实验进行研究. 

4   结　论

本文对短脉冲激光和固体平面靶的相互作用

进行了二维的 PIC数值模拟, 分别模拟了单束激

光和两束激光作用在固体平面靶上的物理过程. 通

过分析靶后电势分布的特征和磁重联之间的联系,

发现单束激光和双束激光两种情况下靶后的电势

分布结构存在显著区别. 单束激光下的靶后电势分

布为双峰结构, 这和实验上的结论是一致的. 两束

激光下的靶后电势分布呈三峰值结构, 模拟结果证

实了这一结论, 但仍需通过实验进一步验证.

感谢北京师范大学超算中心以及国家超级计算广州中

心 (天河Ⅱ)对本研究工作的支持.
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Abstract

Recently, the short-pulse intense laser has become a common tool for studying the relativistic plasma with

tremendous physical parameters.  And the laser-driven magnetic reconnection is one of the hot topics and has

received much attention. The laser-driven magnetic reconnection experiments are usually conducted by closely

focusing two laser beams on a planar coil target. However, it is always hard to distinguish the physical property

of magnetic reconnection from the complex background of laser-produced plasma. In this paper, we present the

particle-in-cell  simulation results of magnetic reconnection driven by two short-pulse lasers as well  as a single

laser  pulse  irradiating  the  solid  planar  target,  and  discuss  the  correlation  between  the  potential  distribution

behind the target and the magnetic reconnection. When a single laser is used, the potential behind the target

shows  a  double-peak  distribution,  which  is  in  agreement  with  recent  experimental  results.  When  two  lasers

irradiate the target, the potential behind the target shows a three-peak distribution. The accumulated spatial

distribution of plasma ions with fixed energy (4.5 and 6 MeV) at 3 µm behind the target shows several peaks,
which  is  in  agreement  with  the  potential  distribution  when  either  a  single  laser  or  two  lasers  are  used.  In

addition, after the laser pulse terminates, in the two-laser case there is extremely strong effect on the topological

structure of the electric field compared with in the singlelaser case. When the magnetic reconnection happens

(which  can  be  identified  through  the  reconnection  electric  field  and  the  electron  energy  spectrum),  the

amplitude of  the x  component  of  the  electric  field  has  different  evolution characteristics  from the single  laser

case. The line outs of the y component of the electric field in two cases also have completely different shapes. In

summary, the simulation results reveal that the potential distribution behind the target can directly affect the

spatial distribution of the accelerated ions. This could be possibly used to identify the short pulse laser-driven

magnetic reconnection in experiment.
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