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利用简化模型估算了电荷分离场及由超热电子逃逸在等离子体表面产生的自生磁场的大小和空间分布&受电
荷分离场的影响以及超热电子逃逸数的限制，超热电子产生的环形磁场主要分布于等离子体表面附近的焦斑半径

内，仅当超热电子束流很强时（在!!’半径截面内达到()量级），环形磁场才可以达到!"$*量级&一般情况下，由
超热电子产生的磁场则极小&
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! 引 言

在激光等离子体相互作用过程中，自生磁场的

产生及其与等离子体的相互作用具有极为重要的意

义&自!+1!年234’567等［!］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，人们对其

进行了较为详细的理论与实验研究&基本认为，在长
标长等离子体中的大尺度环形磁场的主要产生机理

是由于密度梯度与温度梯度的方向不一致造成的，

即

"

!8

"

"机理，其量级可以达到!"$*&另外，等离
子体中各种不稳定性、有质动力、激光成丝等过程也

均可以产生较强的小尺度磁场&这些磁场对激光能量
的吸收、电子的输运等多种过程将产生很大的影响&
进入九十年代，由于超短脉冲啁啾放大技术的

出现，人们发展了高功率的超短脉冲激光器&在此基
础上，*494(等［$］提出了快点火的概念&在快点火过
程中，磁场具有举足轻重的作用&因此人们对超短脉
冲激光与等离子体相互作用中的自生磁场产生了广

泛的兴趣，在理论（数值模拟）和实验上对其进行了

有益的探索&:;<(=等［%］!++$年在激光强度约为

!"!#:／>’$、线偏振的条件下用二维?473;><6;@>6<<
（缩写为?AB）粒子模拟研究时发现在超稠密等离子
体区（CD67E6@=65<4=’4）有非振荡的、很强的准静态
自生磁场，满足近似关系#$%／&!"’"!，其量级约

达到$F,8!"/*，并认为其来源于激光等离子体界
面的电子加热&2GE4@［/］在!++%年提出了这种准稳
态、超高强度磁场产生的物理机理，得到了该磁场演

化的一套模型方程，发现其可以达到高频激光场中

的磁场的量级，甚至可高达!",*&并认为，该磁场源
于由激光施加于等离子体电子上的有质动力的空间

梯度和时间变化而产生的准稳态电流&?G(HCD和

I6J67.367.K6H@［,］于!++-年在三维?AB粒子模拟
过程中发现，当相对论强度的激光脉冲在略低于临

界密度的次稠密等离子体中传播时，将观察到强烈

的相对论电子流沿着激光传播方向与激光脉冲一起

共轴运动，同时产生高达!"/*的准静态磁场，该磁
场将强烈影响激光的传输，形成激光的相对论磁场

自导通&I4=C@和*494(［-］于!++#年通过粒子模拟
研究超热电子向靶等离子体的输运时发现，在该过

程中将有高达"F!-—$F,8!"/*的准静态自生磁
场产生，该磁场源于施加于背景电子上的有质动力

和迟滞的电子屏蔽的共同作用，即$"

"
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"

(，该
磁场将使得热电子沿光束轴线聚焦并同时阻止背景

电子的直接回流&LG>H=和I4<(4等［1］于!++#年在
研究超短超强激光产生的等离子体密度通道的形成

和演化的实验过程中，通过法拉第旋转方法测得了

高达,F"8!"%*的准静态磁场&MC7NH6=;等［#］于

!++#年利用法拉第旋转方法测得了高达!"$*量级
的、空间上分离的、具有不同取向的环形磁场，其中
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一种磁场分布于离光轴较远的区域，其取向和量级

符合热电机理，即

!

!!

!

" 机理，另外一种磁场分
布于光轴附近区域，其取向与前者相反，与文献［"］
中描述的机理相符#$%&’和()*+,-%等［.］于/...年
在利用二维012和3’45,6模拟研究斜入射0偏振
激光与低密度全离化等离子体晕区时发现，在该过

程中将可观察到一束窄窄的自聚焦高能电子流以近

于与靶面垂直的方向注入晕区，同时将产生高达

789!/97:的准静态自生磁场，该磁场将加强电子
的穿透深度#;,<=&)5>，?46>)5和0%-&,6等［/9］以及

@<)A>’’)+等［//］于/...年通过实验观察到了自生磁
场准直的超热电子向靶内的输运#2’4<-等［/B］于

B999年在强度约"!/9/.C／DAB的激光与高密度等
离子体相互作用实验中测量了能量高达/EF)3的
高能质子的角偏折，并认为质子的角偏折是由于等

离子体中的强烈的自生准静态磁场作用的结果，且

由此推导出磁场高达789!/97:，该自生磁场源于
实验中观察到的快电子的运动#另外，在超短超强激
光与等离子体相互作用过程中将产生大量的超热电

子，实验和理论的研究结果表明，这些超热电子的运

动与自生磁场的产生具有密不可分的关系，因此研

究这两者之间的联系具有非常重要的意义#但到目
前为止，从已有的研究结果我们还无法获得这两者

之间联系的清晰的物理图象#本文即通过建立非常
简单的模型对超短脉冲激光与固体靶相互作用过程

中超热电子的运动产生磁场的物理图象及其量级进

行初步的探索#

B 物理模型及电荷分离场

考虑一固体密度等离子体薄圆盘，其厚度为!，
半径为#9，密度为!)，等离子体中的离子为不动的
正电荷背景，电子的速度分布呈单温F4GH)’’分布，
温度为")#在激光等离子体相互作用过程中，从该
等离子体中逃逸出了$个超热电子%同时，另有$/
个电子以热速度&+&)<A4’在等离子体薄板表面附近运
动以维持等离子体的准电中性，达到动态平衡#下面
来考虑在这种条件下该等离子体薄圆盘表面附近的

电场和磁场分布情况#
首先，如图/所示，仅考虑$ 个超热电子的逃

逸情形%等离子体薄板可近似为一导体板，当超热电
子离开等离子体后，该等离子体中的电子将迅速重

新分布（其特征时间为’/可近似为"I/J)，"J)，为等

离子体频率，对于固体密度等离子体，’/!9%/K5），
从而使得该等离子体表面均匀地带上正电荷，在其

附近形成均匀的电场%在超热电子逃逸过程中，可能
一次全部逃逸，也可分批逃逸，为处理简单，这里仅

考虑前者%在逃逸过程中作用于超热电子上的恒定
电荷分离场(的作用距离为)%

图/ 超热电子逃逸及电子在表面附近运动示意图

电荷分离场
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每一个逃逸的超热电子将必须克服该分离场在逃逸

距离)内的作用，其速度应大于一临界速度,D，该
临界速度满足关系
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如果等离子体中温度为")时电子总数为$)，由于
其满足F4GH)’’分布，故应有
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取,A>*P,D，,A4GPA>*｛,/，1｝，其中1为光速，则
有，,A>*’%,’,A4G%实际估算中，当$)($ 时（一
般情况下，该条件均可以得到满足），取逃逸出的电

子的平均速度为%,P$,D（$视具体情况而定），否
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则可取!!!!"#$"
其次，如图%所示，考虑在# 个超热电子逃逸

的同时，另有#%个电子以热速度$&’()"#*在等离子
体薄板表面附近运动以维持等离子体的准电中性，

达到动态平衡"此时，对于逃逸电子来说，由于电子
的屏蔽作用，仍仅感受到电场%的作用，而对于等
离子体薄板表面附近运动的电子则感受到电场%%

!
（#+#%）&
!,!’-,

!."/.0%,%%［（#+#%）／%,1］／［’,／

""］-［2／"］的作用，它们在(方向运动的最长距离

即距等离子体薄板表面最远的距离为)%!
*+(
&%%

!

%"/30%,45［+(／6(2］［’,／""］-／［（#+#%）／%,1］
·［",］"

图- 分离电场%与超热电子逃逸数#、激光焦斑’的关系曲线

图-是分离电场%与逃逸的超热电子数、激光
焦斑半径（等离子体薄板半径）的关系曲线"

5 磁 场

由于超热电子的逃逸和在等离子体表面附近电

子的运动，在等离子体表面将产生环形磁场，同样，在

有#个超热电子逃逸及#%个电子在等离子体表面
运动的情况下，我们来考虑环形磁场的大小和分布"
#个超热电子在逃逸过程中产生近似稳衡的
电流（见图%），由安培定律可知，将产生准静态环形
磁场-"（相对于超短激光脉冲作用时间）"假定超热
电子一次全部逃逸，在逃逸距离)内将受到电荷分
离场%的作用，而离开等离子体表面的距离大于)
时，超热电子自由飞行"另外，超热电子在逃逸过程
中将沿径向形成一定的密度分布，这也将影响磁场

-"的大小和几何构形，因为

#

0!!#,"(，"(!

4.(&#("因此，这里考虑了以下的几种简单情形：%）

超热电子在逃逸过程中在空间上沿径向在半径为

’%!$’,（,"$#%）的圆内均匀分布，即#（’）!#／

!$-’-,"-）超热电子在逃逸过程中在空间上沿径向在

半径为’, 的圆内指数分布，即，#（’）!#,($7
·（4’／’,），’#’,；#（’）!,，’$’,；其中#,!#／

［-（%4-／&）!’-,］"对于这两种情形，我们又考虑了

图5 %%，)%与#%的关系曲线（’,!-.""，#!30%,8，+(!

5,6(2）

电子在径向有无热运动的影响，即电子是否在径向

以热速度自由膨胀，因为事实上，等离子体中的电子

应该是三维运动的"在条件 #!30%,8，+(!
5,6(2，)!%!,"/81""，’%!,"%’,!-".""，.(!

%",0%,-59"45，#(!.(!’-,%!%"./0%,%3时，由于
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!"!!，临界速度为"#$%#&’(%&)*／+，故可假定
电子初始以"$!"#的速度运动，从而有"$"%$

!’# ,%"#，"$$%$"# !’,$／# %#当!$’时，计算

得到的环形磁场&"的大小及几何分布见图-和图

.#图/是当’%$&#&’.!*时等离子体表面附近的
磁场分布灰度图和等高线图#

图- 超热电子沿径向均匀分布时环形磁场的空间分布 （0）为不考虑径向热运动；（1）为考虑径向热运动

图. 超热电子沿径向指数分布时环形磁场的空间分布 （0）为不考虑径向热运动；（1）为考虑径向热运动

图/ 等离子体表面附近磁场沿横向的空间分布 （条件为("$-&2"3，!$-(%&4，’&$’.!*，’%$&#&’.!*，$$&）

- 结论与讨论

在确定了简化模型后，我们获得了由逃逸的超

热电子造成的、在等离子体薄板表面的电荷分离场

和环形磁场的大小与几何分布#通过计算，可以得出
下面的一些定性结论#
对于电荷分离场而言：

%）在超热电子逸出数目相同的条件下，焦斑越
小，分离电场越强，或者说，在等离子体具有同样的
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温度和密度分布的条件下，焦斑越大，分离电场的势

垒越小，从而超热电子的逃逸数目越大!
!）等离子体的温度越高，能克服分离电场作用
的超热电子数越多，从而分离电场越强，在激光焦斑

约为!"!#，激光强度为$%$"&／’#!的条件下，当逸
出的超热电子数为()$%*个时，分离电场达到了激
光电场的大小!
+）通过实验中获得的超热电子总数，可以初步
获得分离电场的量级!图+是分离电场"$与电子
数#$以及在分离电场作用下等离子体表面附近的
电子运动的最远距离$$与电子数#$的关系曲线!
由此可以看出，当有大量的电子在等离子体表面运

动时，由于分离电场极强，此时，电子只能在等离子

体表面的非常小的一个薄层空间内运动，该薄层的

厚度从德拜长度到一个波长（约为$!#），取决于等
离子体的温度和焦斑的大小等等因素!
对于磁场而言：

$）在较低的激光强度条件下（见图(和图"），
由于超热电子的产额较小，其束流强度小，因此，超

热电子在逃逸过程中产生的磁场强度很小（远远低

于$%!,量级）!如果要产生$%!,量级的环形磁场，
逃逸的超热电子在半径约为$!#的截面内产生的
电流须达到约-.量级，由!/0#%"可知，超热电
子逃逸速度将是强相对论的，而且数目极大，密度极

高，面密度达到$%$(／!#!，与固体密度等离子体的
面密度（$%$"／!#!）仅相差一个量级!此时，由第三节

中知道，电荷分离场将非常强，可达到$%$12／#，远
远大于现在超短激光脉冲的激光场!
!）在逃逸过程中，如果超热电子的准直性很好

（不考虑其横向扩散效应）时，环形磁场的强度沿轴

向（&向，即靶面法线方向）在很长的距离内将无多
大的变化，这仅当强磁场对超热电子束产生很强的

磁压力（’3/(!／!）时才可能，而在一般情况下，由
于超热电子的热压力、在等离子体中获得的横向动

量以及相互之间的电场排斥力，超热电子束将在横

向飞散，在距等离子体表面不远处，超热电子的束流

将急剧降低，从而由其产生的环形磁场也将急剧下

降，这也可以在图(和图"中看出来!
+）在径向，环形磁场存在于一定的区域中，该区
域的半径与超热电子束逃逸时分布的半径密切相

关!在小于某一个半径的区域中，磁场较强，而在大
于该半径的区域中，磁场急剧下降，很快降为零!
(）磁场在等离子体表面附近最强，因为此时超
热电子的束流最强，而且还没来得及在径向飞散!
因此，由于电荷分离场对逃逸的超热电子数及

能量的约束，以及超热电子在横向的运动的影响，由

超热电子产生的环形磁场主要存在于等离子体的表

面附近，一般情况下其强度较小，仅当有极强的超热

电子束流（在半径约为$!#的截面内达到约-.量
级）产生时，才会有很强的达到$%!,量级的磁场产
生，而在此情形下，实验中需要有极强的超短激光脉

冲打靶强度（至少大于$%$4&／’#!的相对论强度）!

［$］ 56.6789#:;<，56=6>9?@AB，C6D9:9EA:AFGA@，H6I67FJ

E9B，76K6>;9B，L6.6=’G;9B，’)*+!,%-!$%..!，!"
（$*1$），$%$!6

［!］ =6,9M9-，56N9##;<，=6L6OGPB@-Q，&6R6C<F;<，76

S6&PG-@，56&AAE?A<8T，L6=6S9#:M;GG，=6>6D;<<Q，

H656=9@AB，’)*+!’/0+10，#（$**(），$U!46
［+］ 76S6&PG-@，&6R6C<F;<，=6,9M9-，.636R9BEAB，

’)*+!,%-!$%..!，"$（$**!），$+4+6
［(］ H6I67FE9B，’)*+!,%-!$%..!，%&（$**+），+%1"6
［"］ .6DF-TAV，56=;Q;<J8;<J2;TB，’)*+!,%-!$%..!，%"
（$**U），+*1"6

［U］ H656=9@AB，=6,9M9-，’)*+!,%-!$%..!，’&（$**4），

"!(6
［1］ 56WF’T@，O6=9G-9，56S6.E9#，W6.#P<9BAXX，76>639J

8AB，I63G9B’TA8，.6NY<AB，O6R9V9G，56R6=PZF;G，D6

=A<9，N6DY:PB，S6HAF@@;9F[，’)*+!,%-!$%..!，’&
（$**4），$U"46

［4］ =63A<\T;@P，.656=9’-PBBAB，H6O9PGG9<E，K6&PGGP，.6

DF-TAV，56=;Q;<J8;<J2;TB，’)*+!,%-!$%..!，’&（$**4），

"$+16
［*］ N6HFTG，]67;B8A-F，C6=P#9，C6.6,9B9-9，H6CAJ

E9#9，’)*+!,%-!$%..!，’!（$***），1(+6
［$%］ =63A<\T;@P，.656=9’-PBBAB，.6H63;GG，O6=9G-9，S6

2P’-;<@，K6&PGGP，56H6>9VP;@，.6DF-TAV，56=;Q;<J8;<J

2;TB，’)*+!,%-!$%..!，’(（$***），(+%*6
［$$］ R6O<;#PGG;8，W6.#P<9BAXX，76>6398AB，56S6O9F8TP;<，

=6CA;BP\，L6=9<8PBAGGP，W6DP@9BP，O63ABB9FE，S6

R;MAF<\，S6HAF@@;9F[，S6,AF:PB，.6.B8ABP’’P，>6

3989BP，.63;<B9<EPB;GGA，,6N9GG，>67’A88，D6IA<<;Q@，N6

39BEFG;8，N6DY:PB，’)*+!,%-!$%..!，’(（$***），"%$"6
［$!］ L6R6SG9<-，C6C<F@T;GBP’-，56H6>9VP;@，=66̂;:X，=6

,989<9-P@，W6I63;\，.6=9’T9’;-，D6.6IA<<;Q@，=6_6

C679B89G9，_6&988@，.6L6>9B\A<，’)*+!,%-!$%..!，’)
（!%%%），U1%6

*+1(期 陈正林等：对超热电子诱生的磁场分布的估算



!"#$%&’()*%"#"$+)&#,*%!$%,-./%#.’!,.01
/’2,(*3,(+)-,-,!*("#/!

!"#$%"#$&’()$ %"*$&+)#
（!"#$%"&$%’$()*&+,"-./’0+,0，120&+&3&4$(./’0+,0，5/+24046,"748’$(9,+42,40，:4+;+2< ,---.-，5/+2"）

（/0102304.*565789---；:032704;<=571:2>8:0102304?-@18AB0:9---）

*CDE/*!E
!F<:6070><:<82A=0G018:21H20G47<=4;<6=0821H20G472=45104BI75>0:8F0:;<G0G018:A=7071<>04H:A;>G<7;<7F<30

B00=03<G5<804572=6<30:I72;>G0;A40GJEF0;<6=28540<=41A=H265:<82A=AH;<6=0821H20G47F<30B00=AB8<2=04J&0=0:’
<GGI，8F012:15G<:’7F<>04;<6=0821H20G47<:0K0<LB01<570AH8F01F<:6070><:<82A=0G018:21H20G4<=48F0HAGGAK04H2=280
=5;B0:AH8F0071<>0475>0:8F0:;<G0G018:A=7，<=48F0I<:0;<2=GI4278:2B58042=G<70:HA157=0<:8F075:H<10AH8F0>G<7;<
B01<570AH8F08:<=730:70;A82A=AH8F0071<>0475>0:8F0:;<G0G018:A=7J@=GIKF0=8F00G018:A=15::0=82730:I78:A=6
（<BA58L*8F:A56F8F01:A77’70182A=K28F,!;:<4257），1<=<;06<6<577;<6=0821H20G4B0AB8<2=04J

456789:;：;<6=0821H20G4，75>0:8F0:;<G0G018:A=
2)!!：M9M-+，M9N-

!O:AP01875>>A:804BI8F0$<82A=<G$<85:<GD120=10QA5=4<82A=AH!F2=<（&:<=8$AJ,R.9M,,-），<=4BI8F0$<82A=<G"26FE01F=AGA6I)=0:82<G

!A=H2=0;0=8Q572A=QA5=4<82A=AH!F2=<（&:<=8$AJ.N?’S,N），<=4BI8F0$<82A=<GT21:A6:<328I(<BA:<8A:I，!F2=070*1<40;IAHD120=107J

-SU 物 理 学 报 M-卷


