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强激光照射金属线圈后, 会在打靶点附近的背景等离子体中诱发冷电子的回流, 在金属丝内形成强电流
源, 从而产生强磁场. 本文利用神光 II高功率激光器产生的强激光照射金属丝靶, 产生了围绕金属丝的环形
强磁场. 利用B-dot对局域磁感应强度进行了测量, 根据测量结果, 结合三维模拟程序, 反演得到磁场的空间
分布. 再利用强激光与CH平面靶相互作用产生的超音速等离子体撞击该金属丝, 产生了弓激波. 通过光学成
像手段研究了磁场对冲击波的影响, 发现磁场使得弓激波的轮廓变得不明显并且张角变大. 同时, 通过实验
室天体物理定标率, 将金属丝表面等离子参数变换到相应的天体参数中, 结果证明利用该实验方法可以在实
验室中产生类似太阳风的磁化等离子体.

关键词: 强激光, 强磁场产生, 弓激波, 磁化等离子体
PACS: 52.50.Jm, 52.70.Ds, 52.25.Xz, 42.30.–d DOI: 10.7498/aps.66.095202

1 引 言

宇宙中普遍存在着磁场, 许多天体物理过程中
磁场都起着至关重要的作用 [1−5]. 例如, 当太阳风
撞击地球时, 地磁场阻碍了太阳风, 使得地球表面
免受太阳风的侵扰 [6]; 在喷流的形成、加速、准直
过程中, 磁场扮演了主要的角色 [7,8]; 在太阳附近
发生磁重联过程时, 正是磁场拓扑结构的变化引发

能量在磁场和带电粒子动能间的转化 [2,9,10]. 实验
天体物理是基于实验手段来研究天体物理过程和

机制的学科, 通过实验室天体物理定标率 [11], 将天
体中的相关参数变化到实验室条件下, 利用实验过
程再现天体过程, 从而可以对天体物理过程进行全
面、深入的研究 [8−10,12−16]. 要进行与磁场相关的
天体物理过程和机制的实验室研究, 就必须在实验
内创造类似的磁场环境. 尽管许多天体环境中的磁
感应强度低, 然而经过定标率变换后, 往往要求实
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验室中的磁感应强度达到特斯拉量级甚至更高. 人
们可以利用通电线圈来产生这样的磁场环境, 并取
得了一定的研究成果 [8,16]. 最近, 有学者利用强激
光辐照电容线圈靶产生了强磁场, 并积极探索将该
磁场应用到实验室天体物理的研究中 [17−19]. 还有
一些研究者利用激光照射平面靶后在等离子体内

部会形成很强的自生磁场的原理, 设计类似天体中
的磁化等离子体实验 [9,10,20−25]. 这种方法产生的
磁感应强度可达百特斯拉, 磁场随着等离子的膨胀
而运动, 可以有效模拟磁重联等过程. 然而, 该自
生磁场存在于靶表面附近, 并且磁场方向与靶面平
行, 这对实验设计和探测手段提出了较高的要求.

2015年, 我们的实验证明了当强激光照射到金
属丝线圈靶的一端时, 由于超热电子逃离靶面, 靶
面电势会急剧增高, 从而吸引背景等离子体中的冷
电子向靶内回流, 流动的电子在线圈中形成强电
流, 进而诱发了磁感应强度高达百特斯拉的强磁
场 [26]. 本文在该实验基础上, 通过对金属丝形状的
设计, 在强激光照射后, 获得了围绕金属丝的环形
强磁场. 又利用强激光与CH平面靶相互作用驱动
的高速等离子体撞击该金属丝的方法, 产生了弓激
波, 观测了该磁场对弓激波的影响. 同时, 通过实
验室天体物理定标率的变换发现, 被CH靶发射的
强X射线离化的金属丝等离子体, 可以用来模拟太
阳风.

2 实 验

本实验是在神光 II高功率激光装置上运行的.
实验布局如图 1 (a)所示, 神光 II共 8路主激光, 对
称分布. 我们将 8路主激光分为两束, 南、北 4路
各为一束. 每束波长 351 nm, 脉宽 1 ns, 总能量
240 × 4 J. 第 9路激光作为光学诊断的探针光, 自
西向东水平穿过靶室中心, 其波长 527 nm, 脉宽
30 ps. 实验采用两路同步的光学诊断, 一路为阴
影成像, 另一路为干涉成像, 放大倍数均为 4.2倍.
通过调节主激光和探针光的时间延迟, 可以得到不
同时刻的等离子体演化图像. 我们以靶室中心为
坐标原点, 上下方向为x轴, 东西方向为 y轴, 南北
方向为 z 轴, 建立了如图 1 (b)所示的直角坐标系.
磁感应强度则由B-dot测量. B-dot是由两个直径
1.05 mm、反向平行放置的感应线圈组成的. 这两
个感应线圈对磁场的感应信号数值正负相反, 而对
噪声的感应信号数值正负相同, 所以通过将两个线
圈信号数值做差的方法, 可以有效降低噪声对测量
精度的影响. B-dot线圈中心的位置坐标为 (−7.2,
0, −19.3), 单位mm; 线圈平面竖直放置, 用来测量
水平方向磁感应强度 (By). 另外, 靶室外放置了一
个掠入射角为 3°的光谱仪来测量CH靶靶后位置
处的软X射线光谱, 从而推算出从CH 靶膨胀出的
等离子体的温度.
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图 1 实验布局图

Fig. 1. Experimental set-up.
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图 1 (b)—(d)展示了实验所采用的三种靶型.
其中金属丝材料为Al, 直径 200 µm, 上端竖直部
分连接在靶室壁上达到接地效果; 中间水平部分
长 3.5 mm, 该部分产生的强磁场将作用于等离子
体, 研究磁场与等离子体的作用; 下端竖直部分长
度达 3 mm以上, 以确保该打靶点处于光学成像的
视场之外, 避免其对光学诊断的成像效果的影响;
金属丝最下端端点处被压制成平面靶, 该平面靶中
心位于靶室中心, 即坐标原点, 作为南 4路激光的
打靶点. 图 1 (b)中南4路激光聚焦照射在金属丝下
端平面靶上, 激光焦斑直径约150 µm, 平均光强约
5.4×1015 W/cm2,诱导金属丝中产生强电流,从而
生成强磁场. 图 1 (c)中右侧的平面靶, 材料CH, 尺
寸2 × 2 × 0.005 mm, 与金属丝的距离为1 mm, 靶
面与金属丝所在平面平行. 北 4路激光汇聚在CH
平面靶上, 光斑直径约 600 µm, 靶面的平均光强约
3.4 × 1014 W/cm2, 在CH平面靶的表面产生了向
靶后运动的高速、低密度等离子体, 该等离子体与
前方金属丝产生的强磁场相互作用. 金属丝水平部
分、CH平面靶及北 4路激光光斑尺寸的选取, 保证
了金属丝仅水平部分与从CH平面靶到来的高速等
离子相互作用, 竖直部分无法与该等离子体接触.
作为图 1 (c)的实验对照, 图 1 (d)中的金属丝仅保
留水平部分, 并且仅北 4路激光照射CH平面靶产
生高速等离子体, 撞击前方的水平金属丝.

3 实验结果与讨论

图 2为磁场测量结果, 其中红色和绿色曲线代
表B-dot中两个感应线圈的测量值, 黑色曲线为两
个线圈测量值做差后的结果. 纵坐标为磁感应强
度, 横坐标为测量时刻. 从图 2可以看出磁场强度
的时间演化: 大约 49 ns时, 激光照射到细丝下端
的平面靶上, 细丝中开始出现电流, 磁场开始出现,
约在 1 ns之后磁感应强度达到峰值约 0.017 T, 又
经过1 ns后磁感应强度衰减下来. 我们之前的实验
结果已经证明了磁场的产生机制: 当激光照射到金
属丝下端的平面靶后, 靶内产生的超热电子逃逸出
来, 使得靶面位置电势迅速升高, 该高电势会吸引
靶面附近背景等离子体中的电子, 该电子汇聚后流
入金属丝, 形成强电流, 强电流诱导产生了强磁场.

我们利用三维程序Radia模拟了金属丝内不
同电流强度下磁场的空间分布. 将B-dot所在位置
处的磁场峰值探测结果代入程序中, 则可以反推出
此时金属丝中电流强度为5.5 kA, 相应地可以得到

磁场的空间分布. 当 z = 0时x-y平面内的磁感应
强度分布如图 3 (a)所示. 图 3 (b)为金属丝水平部
分中点处沿着 z轴负方向的磁场分布曲线, 可以看
出金属丝周围磁场将近 10 T, 在金属丝 1 mm处磁
感应强度约1 T.
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图 2 (网刊彩色) B-dot所在位置的磁感应强度测量结果
Fig. 2. (color online) The local magnetic induction
intensity measured by B-dot.

图 4展示了探针光相对与主激光脉冲后沿延
迟3 ns时刻的光学成像结果. 由于探针光自西向东
水平传播, 所以光学成像为侧向投影. 因此, 图中
仅能看到CH平面靶的侧面, 图中用白色粗线表示
该侧面的轮廓; 金属丝各部分的侧面投影重合到一
起, 水平部分的投影为横截面的圆形, 在图中用蓝
色圆形表示横截面的位置和大小; 图中的红色箭头
代表北 4路主激光. 光学成像图中深黑色区域是由
于该处等离子体密度或者梯度过高, 探针光被吸收
或者偏折掉了所致. 从图 4可以看到: 金属丝的水
平部分被激光与CH平面靶作用产生的X射线所离
化, 直径膨胀约为 500 µm; 而由于位置关系, 竖直
部分膨胀较小. 图 4中蓝色圆形上面较宽的高密度
区域部分是放置在金属丝两端用来支撑金属丝的

支撑架的投影. 该支撑架远离等离子体和金属丝作
用区域, 所以对实验不会造成影响.

图 4 (a)和图 4 (b)中, 采用图 1 (d)中的靶型,
利用CH靶后产生的高速等离子体撞击不带磁场
的金属丝; 图 4 (c)中采用图 1 (c)中的靶型, 利用等
离子体撞击带有磁场的金属丝. 从图 4的光学成像
结果中可以明显看到在金属丝前面产生了弓激波.
对比图 4 (b)和图 4 (c)的成像结果, 可以发现: 在无
磁场时, 激光照射CH平面靶产生的高速等离子体
撞击金属丝后, 形成了明显的弓激波; 有磁场时, 阴
影成像中的弓激波的轮廓不明显, 并且张角变大.
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图 3 (网刊彩色) (a) z = 0处 x-y平面内的磁场分布的模拟结果; (b) 金属丝水平部分中点处沿 z轴磁感应强度

Bz的分布曲线

Fig. 3. (color online) (a) The simulated two-dimensional magnetic field distribution in the x-y plane with
z = 0, the dashed line is the outline of the target wire; (b) the magnetic induction intensity profile of Bz

along x axis from the center of the horizontal wire.

(c)(b)(a)
500 mm

图 4 (网刊彩色) 3 ns延迟时刻的光学成像结果 (a), (b)分别对应图 1 (d)靶型的无磁场情况下的干涉图和阴影
图; (c)对应图 1 (c)靶型的有磁场情况的阴影图
Fig. 4. (color online) Optical imaging results at 3 ns delay time: Panels (a) and (b) are the interferogram
and shadowgraph corresponding to the target in Fig. 1 (d); panel (c) is the shadowgraph corresponding to
the target in Fig. 1 (c).

为了弄清楚CH平面靶后膨胀的等离子的行
为, 实验中我们首先拍摄了无金属丝的情况, 并
据此估算出 3 ns时到达金属丝附近的CH等离子
流速约为 300 km/s. 又根据探测到的软X射线
光谱中CVI(带六个正电荷的碳离子)和CV (带五
个正电荷的碳离子)的强度比, 计算出其温度为
95 eV(温度单位 eV对应 kT , k为玻尔兹曼系数,
T 为温度值, 单位为开尔文 (K); 等离子体物理
中常用 eV表示温度, 1 eV的温度对应 11600 K).
利用图 4 (a)干涉图中的条纹移动, 经Abel反演,
可以得到CH靶后透光区域条纹移动地方的等
离子体的电子数密度 (即激波上游电子数密度)
n1 ∼ 1019 cm−3, 据此推测, 紧邻透光区域的黑
色无条纹处的等离子密度 (即激波下游电子数密
度)约为n2 ∼ 1020 cm−3. 由于实验中弓激波位置
稳定, 所以可以将激波坐标系近似为实验室坐标
系. 在实验室坐标系中, 弓激波上游等离子体压强

P1 = ρ1v
2
1 + n1kT1 ≈ ρ1v

2
1 ≈ 5.4 × 109 Pa, 其中

ρ, v, n, T分别为等离子体的质量密度、流速、电子数

密度、温度; k为玻尔兹曼常数, 下标 1表示上游参
数, 下标2表示下游参数. 由压强平衡条件, 下游压
强P2 = P1 ≈ 5.4 × 109 Pa. 由图 2测量结果可知,
激光作用后, 磁场衰减很快, 在3 ns延迟时刻, 约为
峰值强度的 1/4, 则金属丝附近的磁感应强度约为

2 T, 相应的磁压 B2

8π
≈ 1.6 × 105 Pa ≪ P1. 然而

需要注意的是磁场会被运动的等离子体挤压, 从而
造成磁压的增大. 尤其在激光到来 1 ns时刻, 磁感
应强度最强, 被等离子体压缩后, 会对等离子产生
较强的阻碍作用, 使得等离子体的马赫数降低. 又
因为弓激波的张角与等离子体的马赫数负相关, 激
波下游、上游的密度比ρ2/ρ1与马赫数正相关

[27],
所以对于有磁场的情况, 形成的弓激波张角会变
大, 密度跳变不明显 (即光学成像图中弓激波轮廓
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不清晰).
同时, 激波下游等离子体的压强P2 ≈ ρ2v

2
2 +

n2kT2, 根据上述干涉结果n2 ∼ 1020 cm−3. 文
献 [28]中采用强度相似、脉宽 0.5 ns的激光照
射CH靶产生的X射线离化出的等离子体温度
为 3.1—3.7 eV. 据此, 我们估计本实验中金属
丝离化出的等离子体的温度为几个 eV, 因此,
n2kT2 ≈ 107 − 108 Pa ≪ P2 ≈ 5.4× 109 Pa; 得到
P2 ≈ ρ2v

2
2,并通过该式可以计算出, v2 ∼ 107 cm/s.

该实验结果与其他实验探测到的被X射线离化出
的等离子体流速相符 [28]. 通过实验室天体物理定
标率中的磁流体力学变换关系可知, 当两个系统的
物理参量满足下列关系时, 这两个系统将发生类似
的物理过程.

r = ar1; ρ = bρ1; p = cp1;

v =

√
c

b
v1; B =

√
cB1; t = a

√
b

c
t1,

其中r, t分别代表系统的空间、时间特征量; a, b, c
为比例系数. 根据上述实验测量值, 我们取
a = 10−10, b = 1018, c = 1018, 则相应得到对应
的天体参数如表 1所列.

表 1 等离子体的实验室参数和经实验室天体物理定标率

变换后的天体参数

Table 1. Parameters of plasma in laboratory and in
the space connected by the similarity criteria.

实验室参数 天体参数

r/cm 0.1 109

n/cm−3 1019 10

T/eV 1—10 1—10

B/T 1 10−9

v/cm·s−1 107 107

t/s 10−9 10

该实验参数对应的天体参数正好与地球附近

的太阳风参数相当. 所以可以认为本实验中金属
丝被离化产生的磁化等离子体可以有效模拟太阳

风等离子体, 并且适合模拟时间范围在几十秒的
过程.

4 结 论

本文在先前实验基础上, 通过对金属丝形状
的设计, 获得了围绕金属丝的环形强磁场. 利用

B-dot对局域磁感应强度进行了测量, 根据测量结
果, 结合三维模拟程序, 反演得到了磁场的空间分
布. 并且进一步将该磁场应用到弓激波的实验研究
中, 利用强激光与CH平面靶的相互作用产生的超
音速等离子体撞击该金属丝形成了弓激波, 通过光
学成像手段研究了磁场对弓激波波形的影响. 实验
证明磁场的存在降低了CH靶后膨胀出的等离子体
的马赫数, 导致了弓激波张角的变大和密度跳变的
减小. 相对于其他方法, 本文中产生强磁场的方法
对靶室内布局、激光打靶方式、探测手段的要求更

低, 使得实验设计更加灵活, 所以该方法更便于利
用. 同时, 强激光与CH平面靶的相互作用产生的
强X射线将金属丝表面离化为等离子体, 通过实验
室天体物理定标率的转换证明了该等离子体可以

有效模拟太阳风的磁化等离子体. 未来可以通过新
的实验设计, 对此磁化等离子加以利用, 以模拟与
太阳风有关的特征时间在几十秒范围的天体物理

过程.

感谢在上海神光 II高功率激光实验装置相关部门工作
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Abstract

Laboratory astrophysics is a rapid developing field studying astrophysical or astronomical processes on a high-power

pulsed facility in laboratory. It has been proved that with the similarity criteria, the parameters in astrophysical processes

can be transformed into those under laboratory conditions. With appropriate experimental designs the astrophysical

processes can be simulated in laboratory in a detailed and controlled way. Magnetic fields play an important role in many

astrophysical processes. Recently, the generation of strong magnetic fields and their effects on relevant astrophysics have

attracted much interest. According to our previous work, a strong magnetic field can be induced by a huge current formed

by the background cold electron flow around the laser spot when high power laser pulses irradiate a metal wire. In this

paper we use this scheme to produce a strong magnetic field and observe its effect on a bow shock on the Shenguang II

(SG II) laser facility. The strength of the magnetic field is measured by B-dot detectors. With the measured results, the

magnetic field distribution is calculated by using a three-dimension code. Another bunch of lasers irradiates a CH planar

target to generate a high-speed plasma. A bow shock is formed in the interaction of the high-speed plasma with the

metal wire under the strong magnetic condition. The effects of the strong magnetic field on the bow shock are observed
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Science Foundation of China (Grant Nos. 11135012, 11375262, 11520101003, 11503041), and the Science Challenge Project
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by shadowgraphy and interferometry. It is shown that the Mach number of the plasma flow is reduced by the magnetic

field, leading to an increase of opening angle of the bow shock and a decrease of the density ratio between downstream

and upstream. In addition, according to the similarity criteria, the experimental parameters of plasma are scaled to

those in space. The transformed results show that the magnetized plasma around the wire, produced by X-ray emitted

from the laser-irradiated planar target in the experiment, is suitable for simulating solar wind in astrophysics. In this

paper, we provide another method to produce strong magnetic field, apply it to a bow shock laboratory astrophysical

study, and also generate the magnetized plasma which can be used to simulate solar wind in the future experiments.

Keywords: high power laser, produce of strong magnetic fields, bow shock, magnetized plasma
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