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等离子体在外磁场中膨胀产生的抗磁腔和不稳定性是空间物理和聚变物理中的重要现象. 本文实验研

究了激光产生的等离子体在外磁场中膨胀时在抗磁腔表面产生的槽纹不稳定性, 数据分析显示实验中观察

到的不稳定性属于大拉莫尔半径槽纹不稳定性. 实验发现充入稀薄背景气体能够显著抑制槽纹不稳定性的

发展, 背景气体气压超过 50 Pa时 (约为抗磁腔表面等离子体密度的 1%), 槽纹不稳定性几乎被完全抑制. 动

理学分析表明离子-离子碰撞是抑制不稳定性发展的主要因素. 这些结果对磁场辅助激光聚变和爆炸空间物

理现象等领域有重要参考价值.
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1   引　言

外磁场中的等离子体膨胀是空间和天体物理

的重要过程. 最早在 AMPTE 和 CRRES地磁层

钡离子释放实验中 [1–4], 观察到爆炸等离子体在磁

场中膨胀时形成了抗磁腔, 在磁场和等离子体界面

观察到沿着磁力线方向的槽纹状不稳定性结构, 这

种槽纹不稳定性增长异常迅速并影响抗磁腔的演

化过程. 随后, 在实验室内对这种膨胀速度低于外

磁场阿尔芬速度的亚阿尔芬膨胀过程进行了大量

实验研究 [5–10], 部分重现了地磁层中看到的抗磁腔

形成和槽纹不稳定性发展过程, 但其中的物理机制

仍不清楚 [7,11,12].

在我们之前的实验中 [13], 利用激光产生的等

离子体在 7 T的外磁场中膨胀来产生抗磁腔, 在抗

磁腔表面也观察到槽纹不稳定性, 发现是大拉莫尔

半径不稳定性产生了槽纹结构, 这种不稳定性增长

异常迅速、在很短的时间内就从线性阶段发展到非

线性增长阶段. 这种槽纹不稳定性对很多的应用都

会产生不利的效果, 例如在间接驱动激光聚变中,

可以利用外加强磁场取代充气来约束腔壁等离子

体膨胀 [14], 但槽纹不稳定性会破坏约束效果, 导致

腔壁等离子体无法被磁场很好地约束.
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本文在实验上探索抗磁腔表面处槽纹不稳定

性的抑制方法. 我们对激光烧蚀平面石墨靶产生的

碳等离子体在 7 T外加强磁场中的亚阿尔芬膨胀

过程进行了实验测量, 发现在磁场区充入很稀薄的

背景气体就能明显地抑制槽纹不稳定性的发展, 理

论分析发现离子-离子碰撞是不稳定性被抑制的主

要因素. 

2   实验设置

图 1 给出了实验中激光、靶、磁场和探测设备

的设置情况. 我们使用磁场发生装置产生的脉冲大

电流在亥姆霍兹线圈中产生峰值约为 7 T的准均

匀脉冲磁场 [15–17], 磁场峰值持续时间大于 200 ns

(> 90%峰值强度), 相对于数十纳秒的等离子体演

化时间可以近似为准稳态磁场 . 532 nm波长的

纳秒激光烧蚀线圈中间的石墨靶 (厚 0.2 mm、宽

2 mm)产生等离子体 , 激光的峰值功率约为 4×

1012 W/cm2, 持续时间约 4.5 ns (半高全宽). 磁场

方向平行于靶面, 激光等离子体垂直于磁力线膨

胀, 产生抗磁腔和界面的不稳定性. 利用飞秒激光

的光学干涉来诊断等离子体密度分布和界面的不

稳定性结构, 飞秒激光波长 800 nm、脉冲宽度小

于 40 fs. 靶室内可以充入 0.01—800 Pa气压的氦

气来观察充气对抗磁腔和界面不稳定性的影响.
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图 1　实验设置

Fig. 1. Experimental setup. 

3   实验结果

图 2和图 3给出了光学干涉测量的激光等离

子体在外磁场中的演化图像, 其中, 图 2展示了不

同充气气压下等离子体在激光作用后 20 ns时刻

的线积分电子密度分布, 图 3是部分数据的局部放

大图像, 以便更清楚地观察不稳定性发展情况. 从

图中可以发现激光等离子体被磁场约束、形成中空

的等离子体泡, 因初始等离子体温度较高、速度大,

短时间内磁场难以扩散进等离子体中, 等离子体排

空外磁场形成抗磁腔, 在抗磁腔头部有凸起的射流

状结构, 在抗磁腔的表面有尖刺状结构, 从两个维

度的测量发现这种尖刺是平行于磁力线方向发展

的槽纹结构 [13,14], 称为“槽纹不稳定性”. 表 1列出

了真空背景 (0.01 Pa)时测量的特征等离子体参

数, 其中等离子体温度和抗磁腔被磁场减速时的等

效重力加速度参考之前的结果 [13].
 

表 1    真空背景 (0.01 Pa)时典型的等离子体参数
Table 1.    Characteristic plasma  parameters  at   va-

cuum (0.01 Pa) ambient conditions.

参数 符号 真空条件下的值

靶材料 — C

有效电荷数 Z 4.5

磁场强度/T B 7

界面电子密度/(1018 cm–3) ne 3

离子初始速度/(μm·ns–1) Vi0 150

电子温度/eV Te 20—50

离子温度/eV Ti 20—50

电子热速度/(μm·ns–1) Ve 2300

离子热速度/(μm·ns–1) Vi 15.5

不稳定性增长率/ns–1 g 0.3

不稳定性波长(μm) λ 120

等效加速度/(μm·ns–2) g 5.8

密度梯度标长/μm Ln 300

等效“重力”漂移速度(μm·ns–1) Vg 23.1

抗磁漂移速度/(μm·ns–1) Vdi 2.5

总漂移速度/(μm·ns–1) VE 25.6

离子回旋半径/μm ρi 604

电子回旋半径/μm ρe 1.9

电子回旋频率/(1012 rad·s–1) ωce 1.2

离子回旋频率/(108 rad·s–1) ωci 2.5

低杂化频率/(106 rad·s–1) ωlh 3.6

电子等离子体频率/(1013 rad·s–1) ωpe 6.5

离子等离子体频率/(1011 rad·s–1) ωpi 9.3

磁约束半径/mm RB 1

背景气体密度/(1012 cm–3) nb 2.4

离子-离子碰撞频率/(105 s–1) νii’ 5.1

电子-离子碰撞频率/(105 s–1) νei’ 2.3

电子扩散系数/(105 μm2·s–1) De 4.1
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图 2    飞秒激光干涉测量的不同背景气压下碳等离子体在 20 ns时刻形成的抗磁腔和槽纹不稳定性　(a) 真空背景 (0.01 Pa);

(b)—(l) 背景气体气压从 10—800 Pa变化. 虚线位置为初始靶位, 其左侧是从干涉条纹图解相位时产生的无效数据

Fig. 2. Structures of diamagnetic cavity and flute instability at 20 ns after laser ablation measured by femtosecond laser optical in-

terferometry: (a) Vacuum ambient at 0.01 Pa; (b)–(l) ambient helium gas with pressure from 10–800 Pa. The left side of dotted line

(the target surface) is invalid data generated by the process of phase unwrapping from interferogram fringes.
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图 3    不稳定性结构图 2(a)—(e)的局部放大图

Fig. 3. Enlarged views of the flute instability of Fig. 2(a)–(e).
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充入氦气背景时, 如图 4所示, 不稳定性结构

的振幅和波长发生明显变化. 当背景气压大于 20 Pa

时不稳定性开始明显减弱, 当背景气压大于 50 Pa

时不稳定性几乎被完全抑制, 气压超过 50 Pa后难

以辨认不稳定性结构, 因此这里不再展示更高气压

结果. 同时, 随着背景气压的升高, 不稳定性模式

向短波长变化, 从 120 μm减小至 50 μm.

充入氦气背景时, 抗磁腔尺寸变化很小, 但凸

起的射流状结构明显变化, 如图 5所示. 背景气压

800 Pa时, 射流状结构尺寸从不充气的 1900 μm
缩小至 500 μm. 抗磁腔结构虽然变化较小, 但其尺

寸随着背景气压的增大呈现缓慢增加趋势, 这与直

观的感觉不太一致; 通常认为背景气压增大, 背景

气体热压和磁压共同作用应该会减小抗磁腔的尺

寸, 但我们实验中背景气压较低, 即使在最高的

800 Pa气压时, 背景气体压力相对于 1.9 × 107 Pa

的磁压力仍然是个可以忽略的小量; 因此抗磁腔尺

寸的略微增大应该是射流状结构被抑制所致, 此时

抗磁腔物质泄漏减弱、抗磁腔内等离子体密度和热

压增大、对外磁场的排空增强. 从图 6也可以发现,

随着背景气压的升高, 抗磁腔表面的电子密度缓慢

增大, 与抗磁腔尺寸的缓慢增大趋势一致. 另外,

抗磁腔表面的密度梯度标长随着充气气压的升高

有略微增长、梯度变缓.
 

4   分析和讨论
 

4.1    大拉莫尔半径不稳定性

τi

ρi τe

ρe

τ

ρe ≪ Ln τe ≪ τ ρi ≫ Ln τi > τ

实验中, 离子回旋周期    = 25 ns、离子回旋

半径  = 604 μm, 电子回旋周期   = 5.1×10–3 ns,

电子回旋半径   =1.9 μm, 相对于等离子体特征

演化时间    = 20 ns和抗磁腔特征密度梯度标长

Ln = 300 μm,    ,    ;    ,    ,

因此电子是磁化的、被磁场约束, 而离子只是部分

磁化、无法直接被磁场约束, 离子主要通过电子-离

子的电荷分离场间接被磁场约束. 电子-离子分离

明显时 [13], 磁场-等离子体界面的槽纹不稳定性发

展会异常迅速, 这种双流体的不稳定性最早被用来

解释在地磁层观察到的抗磁腔膨胀现象 [18]. 按照

等效重力漂移和抗磁漂移的相对大小, 这种双流体

的不稳定性可分为大拉莫尔半径不稳定性和低混

杂漂移不稳定性两种形式.

抗磁腔的膨胀过程可以简化为球形膨胀时动

能和磁能的相互转化. 假设真空磁场和理想等离子

体 (电导率无穷大、无磁扩散和欧姆热), 抗磁腔膨

胀时的能量守恒方程可写为 [19]
 

 

0 10 20 30 40 50
0

50

100

150

200

250

L
e
n
g
th

/
m
m

Pressure/Pa

Instablity amplitude
Wavelength

图 4    不稳定性结构的振幅和波长随气压的变化

Fig. 4. Amplitude  and  wavelength  of  instability  structure

vs. ambient gas pressure.
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图 6    抗磁腔两侧电子密度随气压的变化

Fig. 6. Lined  integrated  electron  density  at  the  surface  of

the diamagnetic cavity vs. ambient gas pressure.
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E0 =
1

2
MV 2 +

B2

2µ0

4πR3

3
, (1)

V 2
0

V 2
0

其中, E0 是等离子体的总能量, M 是等离子体的

总质量, V 是等离子体膨胀速度, B 是磁场强度,

R 是抗磁腔半径. 初始时刻 R = 0, V = V0, E0 =

1/2M  . 在抗磁腔达到饱和时刻, 等离子体动能

完全转化为磁能, 有 R = RB, V = 0, 通过简单的

计算可以得到 RB = [3µ0M  /(4πB2)]1/3.

抗磁腔膨胀过程中, 等离子体的等效平均加速

度 g 可以通过对方程 (1)求导得到 (dE0/dt = 0): 

g = −dV
dt

=
2πB2

µ0M
R2. (2)

对于电子磁化、离子非磁化的情况, 电子受到

磁场的约束, 而磁场对离子的直接作用可以忽略,

在抗磁腔表面将形成径向朝内的电荷分离场. 因此

离子的径向动量方程可以写为 [20]
 

nimi
dVir

dt
= niZeEr −

dPi

dr
, (3)

ni mi Vir

Z Er

Pi = ni (r)Ti Ti = miv
2
i /2 vi

Er

其中,   是离子密度,   是离子质量数,    是离

子径向速度,   是离子电离度,   是径向电荷分离

场,     是离子热压 (  ,    是

离子热速度), 为了简单起见, 电场   的表达式可

以写为 

Er = − miv
2
i

2ZeLn
− mig

Ze
. (4)

在离子静止坐标系下, 电子将产生角向的E×B

漂移: 

VE×B = −Er

B
=

g

ωci
+

v2i
2ωciLn

= Vg + Vdi, (5)

ωci Vg

Vdi

其中,    是离子回旋频率,    是等效重力漂移速

度,   是抗磁漂移速度/梯度漂移速度.

Vg

Vdi

Vg ≫ Vdi

Vdi ≫ Vg

Ln

Vg ≫ Vdi

从方程 (5)可以看出, 漂移速度由两项组成,

第 1项是等效加速度造成的“重力漂移”  , 第

2项是密度梯度造成的抗磁漂移   . 这两种漂移

为不稳定性的产生提供了自由能. 当   时,

大拉莫尔半径不稳定性占主导; 而当   时,

低混杂漂移不稳定性占主导 . 实验测量的 g =

5.8 μm/ns2,   = 300 μm, 如表 1所示, 计算得到

 , 因此属于大拉莫尔半径不稳定性. 

4.2    充背景气体时离子-离子碰撞抑制不
稳定性

图 4的结果表明, 随着背景气体气压的升高,

不稳定性的发展将受到抑制. 本节将对其中的物理

机制进行分析. 大拉莫尔半径不稳定性的色散方程

和短波长极限时的线性增长率为 [21]
 

ω2 − ωcikLnω + k2gLn = 0, (6)
 

γLLRI = k(gLn)
1/2

, (7)

其中, k = 1/λ 是波数.

从方程 (7)能直接想到的解释充气抑制不稳

定性发展的机制是充气改变了不稳定性模式的波

长、抗磁腔等效重力和密度梯度标长. 随着充气气

压增大, 从图 5的抗磁腔尺寸变化可以发现, 抗磁

腔的等效重力只是略微减小, 而抗磁腔表面的密度

梯度标长略微增大 (图 7), 这两项对不稳定性的作

用基本相互抵消. 而不稳定性模式的波数随着气压

升高而增大 (图 4), 这产生的效果与不稳定性幅度

减小的趋势相反. 因此不稳定性的波长、抗磁腔等

效重力和密度梯度标长的变化无法解释充气抑制

不稳定性发展的实验现象.

研究发现充入背景气体的离子与抗磁腔内激

光等离子体的离子之间的离子-离子碰撞抑制了抗

磁腔表面的槽纹不稳定性. 激光辐照固体靶产生的

辐射场通过光电离机制将背景气体电离为离子, 在

本文实验中背景气体密度一直比较低, 背景气体的

电离率基本不受充气气压的影响.

我们使用 Huba等 [21] 发展的动理学方法进行

分析, 这个模型给出了含有碰撞项的不稳定性色散
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图 7    密度梯度标长随气压的变化. 认为等离子体为球形

膨胀 , 选取打靶点为球心 , 从 θ = 40°, 50°, 60°, 70°四个角

度测量梯度标长

Fig. 7. Density gradient  scale  length  at  the  surface  of   dia-

magnetic cavity vs. ambient gas pressure. Considering that

the plasma expands spherically  around the laser  irradiated

target,  the  gradient  scale  lengths  are  measured  at  four

angles of θ = 40°, 50°, 60°, 70°.
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方程, 如方程 (8)所示:  [
ω (ω + iνin)− ω2

lh
] (

ω − kyVE + iνe + ik2yDe
)

= − ω2
lhω (ω + iνin)

×

[
1

ωcikyLn
+

iνe
ω (ω + iνin)

−
ik2yDe

ω2
lh

]
, (8)

νin

νe

νeρ
2
e ky

其中, VE 是方程 (5)中电漂移项 VE×B ,    是离

子-中性原子碰撞频率,     = νei + νen 是电子-离

子碰撞频率和电子-中性原子碰撞频率之和, De =

 /2是电子扩散系数,   是波数. 从方程 (8)可

以看出, 不稳定性由一个低杂波模式 (ω = ωlh) 和

一个漂移波模式 (ω = kyVE) 组成, 而碰撞效应对

两个波模式都有抑制作用.

激光打靶点产生的辐射场可以通过光电离机

制将靶面附近几毫米内的氦气完全电离 [22]. 因此

考虑背景气体全电离时的离子-离子碰撞 (因离子-

中性原子碰撞频率比离子-离子碰撞频率低 2个量

级, 可以忽略背景气体中未电离的中性原子的贡

献), 将方程 (8)中与中性原子的碰撞替换为与背

景离子的碰撞来解释我们观察到的实验现象, 碰撞

频率为 [23]
 

ναβ =
4πZ2

αZ
2
βe

4nβ

m2
αβv

3
r

lnΛαβ , (9)

mαβ=
mαmβ

mα+mβ
,

lnΛαβ vr = |⟨vα⟩ − ⟨vβ⟩|

其中, α和 β代表不同的粒子种类,  

 是库仑对数,   是相对速度.

νii′ νei′

νii′ = 5.1×
105 × s−1, νei′ = 2.3× s De = νei′ρ

2
e/2 = 4.1×

105 μm2/s

ωlh = ωpi/
√
1 + ω2

pe/ω
2
ci = 3.6× 106 rad/s

VE = Vg + Vdi = 25.6 μm/ns

Ln = 300 μm

νei′ νii′

ρi

在计算方程 (8)时, 碰撞频率   和   , 以及

电子扩散系数 De 的值与背景气压成正比, 表 1只

给出了真空条件下 (0.01 Pa)的数值,   

 
–1, 及  

 , 充气时这些参数的数值可由解析公式

给出. 表 1中的低杂化频率 ωlh, 漂移速度 VE 以及

密度梯度标长 Ln 的值不随压强变化, 其中, 低杂

化频率  , 漂

移速度   , 密度梯度标长

 . 将这些等离子体参数代入 (8)式, 可

得到图 8不稳定性的色散曲线和图 9不稳定性增

长率曲线. 图中实线代表同时包含两种碰撞效应的

结果, 虚线是只包含  或  的结果, 各图横纵坐

标分别通过离子回旋半径   和离子回旋频率 ωci

做了归一化处理. 可以发现, 随着充气气压升高,

碰撞项的作用越来越显著, 其中离子-离子碰撞起

主导作用、电子碰撞影响很小, 离子-离子碰撞抑制

不稳定性的增长、也使不稳定性模式变化, 在短波

长 (大波数)极限下离子-离子碰撞的作用更加明显.

kρci ≈ 0.85

图 10对比了实验测量和理论模型计算的不稳

定性的增长率. 在处理实验测量的不稳定性增长率

时, 我们之前的结果 [10] 发现不稳定性大约从 5 ns

时刻开始发展, 因此近似认为从 5—20 ns不稳定

性处于线性增长阶段, 增长率可写为gmea = ln(A)/t,

其中 A 是 20 ns时刻的不稳定性振幅 (图 4), t =

15 ns是不稳定性线性增长时间; 另外, 在实验中

不稳定性模式的平均波长为 75 μm(图 4), 选取对

应波数的理论计算的增长率与实验结果进行比较

(图 9(a)实线  对应的增长率), 理论计算

与实验结果对比如图 10所示, 可以发现, 理论模

型计算的增长率与实验数据符合得很好, 说明充入

背景气体时主要是离子-离子碰撞效应抑制了不稳

定性的增长. 
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图 8    不同气压时的不稳定性色散曲线, 实线同时包含离

子-离子碰撞项和电子-离子碰撞项　(a) 虚线仅包含离子-

离子碰撞; (b) 虚线仅包含电子-离子碰撞

Fig. 8. Instability dispersion  curves  at  different  gas   pres-

sures,  the  solid  lines  include  both  ion-ion  and  electron-ion

collision  effect:  (a)  Dashed  lines  include  only  the  ion-ion

collision; (b) dashed lines include only the electron-ion colli-

sion.
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5   总　结

实验测量了激光等离子体在外磁场膨胀时在

抗磁腔表面形成的槽纹不稳定性, 发现充入低密度

氦气背景会显著抑制不稳定性发展, 当气压超过

50 Pa (约为抗磁腔表面等离子体密度的 1%), 不

稳定性结构基本消失. 实验中背景气体的气压远小

于磁压, 因此抗磁腔宏观参数例如抗磁腔等效重

力、密度和密度梯度标长、不稳定模式的波数等无

法解释这种现象. 采用动理学模型分析, 发现背景

气体被激光打靶产生的辐射场光电离后的离子-离

子碰撞效应在抑制不稳定性发展过程中占据主要

地位, 它可以在很低的背景气体密度下就能抑制不

稳定性的发展. 这些结果在激光等离子体的磁场控

制中有重要的应用.
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图 9    计算的不同气压时的不稳定性增长, 实线同时包含

了离子-离子碰撞项和电子-离子碰撞项　(a) 虚线仅包含

离子-离子碰撞项; (b) 虚线仅包含电子-离子碰撞

Fig. 9. Growth rates calculated at various gas pressure, the

solid  lines  include  both  ion-ion  and  electron-ion  collision

effect:  (a)  Dashed  lines  include  only  the  ion-ion  collision;

(b) dashed lines include only the electron-ion collision.
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图 10    不稳定性增长率随气压的变化

Fig. 10. Instability growth rate vs. ambient gas pressure.
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Diamagnetic cavity and flute instability generated by plasma expansion in an external magnetic field are

important phenomena in space and fusion physics. We use a nanosecond laser irradiated carbon planar target to

generate  plasma,  and  the  plasma  expands  in  a  7  T  transverse  pulsed  magnetic  field  to  produce  diamagnetic

cavity. The flute instabilities formed on the surface of the diamagnetic cavity are explored experimentally. Data

analysis shows that, under our experimental parameters, the gyroradius of electron (  ) is much smaller than

the density gradient scale length of the diamagnetic cavity (  ), while the ion’s gyroradius (  ) is much larger

than    ,  indicating  that  the  electrons  are  magnetized  while  the  ions  are  not.  The  relative  drift  between

electrons and ions provides free energy for developing the flute instability,  which is composed of gravity drift

and diamagnetic drift. The calculation shows that the gravity drift velocity is much larger than the diamagnetic

drift velocity in our experiment, so the instability belongs to the large Larmor radius instability. By filling the

target chamber with rarefied helium ambient gas, we find that the flute instabilities are inhibited significantly.

When the ambient gas pressure exceeds 50 Pa (about 1% of the interface plasma density of diamagnetic cavity),

the  flute  instabilities  are  almost  completely  suppressed.  Kinetic  analyses  show  that  ion-ion  collision  and

electron-ion collision, especially the former, are the main effects that inhibit the development of instability. Our

results are of benefit to laser fusion and address the fundamental question of explored space phenomena.

Keywords: laser plasma, external magnetic field, diamagnetic cavity, flute instability
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