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利用神光 II激光器和日本大阪大学Gekko激光器构建了激光驱动等离子体磁重联过程. 在垂直于磁重
联平面方向发现了高速喷流, 从不同观测方向实验证实了该喷流的存在并测量了喷流的流体力学演化过程,
对其中的电子能谱进行了诊断分析.

关键词: 磁重联, 电子加速
PACS: 52.38.Fz, 52.35.Vd DOI: 10.7498/aps.64.165201

1 引 言

等离子体磁重联是一种磁场拓扑结构发生变

化的现象, 具体表现为相互靠近且具有相反分量的
磁感线发生断裂和重新连接. 在这个过程中磁能
转换为等离子体的热能和动能 [1−3]. 太阳耀斑爆发
和磁层亚暴中的能量转换普遍被认为和磁重联有

密切的关系 [4,5]. 磁重联伴随着等离子体的加热和

加速等现象 [6], 对等离子体研究具有非常重要的意
义. 以太阳耀斑为例 [7], 在发生太阳耀斑期间, 往
往有很强的电磁波辐射和高能粒子产生, 粒子再经
过日冕物质抛射驱动的激波加速后, 能量范围达到
103—109eV. 粒子加速是耀斑能量释放的一个重要
特征, 从磁重联区域释放的非热电子和部分粒子向
下注入到耀斑环中, 经过沉降、俘获、逃逸、碰撞、辐
射、热化等过程, 并伴随有丰富的爆发现象, 例如,
高能电子产生射电爆发、硬X射线、Hα波段的爆发
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等, 高能质子、离子等产生γ射线爆发, 特别是能量
高于 20 keV的电子通过韧致辐射产生的硬X射线,
被认为占据了 50%的耀斑能量 [8]. 尽管电子和离
子可以通过多种方式在耗散区得到加速, 然而到目
前为止, 人们对磁重联过程中, 磁能具体如何转变
为粒子能量尚不完全明确.

在实验室中, 普林斯顿大学的Yamada等 [9]对

磁驱动磁重联过程中磁能的转化进行了实验研究.
研究结果表明: 在等离子体磁重联过程中, 磁能耗
散的区域比传统理论区域大. 在耗散区, 离子和电
子被加热和加速, 50%的磁能转化成为粒子的能量,
其中 2/3的能量转化为离子的能量; 1/3的能量转
化为电子的能量. 此外, 利用强激光也可以在实验
室构建更大物理参数空间的磁重联过程 [10−13]. 强
激光与物质相互作用产生等离子体过程中, 等离子
体在沿着和垂直靶面方向存在明显的温度和密度

梯度, 这种梯度方向的不一致性会通过毕尔曼电池
效应产生等离子体自生磁场 [14−16]. 质子成像实验
已经证实 [17−19], 纳秒脉冲强激光产生的等离子体
自生磁场强度高达 106 Gs (1 Gs = 10−4 T), 磁场
冻结在等离子体表面并与等离子体一起高速运动,
呈环形结构,在2—3 ns时间尺度保持稳定. 利用双
路激光同向打靶 [2], 在靶面形成两团等离子体. 将
两团等离子体水平分开适当距离, 让产生自生磁场
的两团等离子体在靶面高速相遇, 通过分析环形磁
场位型, 发现二者之间的磁场方向正好反向, 从而
构建激光驱动磁重联过程.

本文利用上海高功率激光实验室神光 II激光
器和日本大阪大学Gekko激光器进行激光驱动磁

重联实验. 在实验中, 首次从不同角度对垂直于磁
重联平面的喷流进行观察诊断, 并对垂直于重联平
面产生的高能电子进行了测量和分析, 同时采集到
了等离子体重联区域X射线辐射图像和密度分布
图像. 这对理解磁重联过程中磁能的转化和磁重联
理论模型的建立都有重要的意义.

2 实验布置

实验在高功率激光物理国家实验室 “神光 II”
激光装置上进行. 如图 1所示, 神光 II四路激光 (波
长为 1.053 µm, 脉冲宽度为 1 ns, 总能量为 400 J)
每两路分别聚焦在厚度为 100 µm铝片的两点上,
激光焦斑直径为 150 µm左右, 激光焦斑中心间距
为 400 µm. 两台针孔相机位于铝片的正面和侧面,
针孔直径为10 µm,铍膜滤片的厚度为50 µm,分别
用来监视激光等离子体正面和侧面的X射线辐射.
第九路皮秒 (波长为 0.527 µm, 脉冲宽度为 120 ps,
总能量为 50 mJ)激光作为探针光通过等离子体区
域, 然后由分束镜将其分为两个通道, 分别用来得
到等离子体的阴影成像和干涉成像. 通过改变探针
光与主激光的时间差, 在实验中可以获得不同时刻
的阴影成像和干涉成像, 其中阴影成像反映的是等
离子体折射率二阶导数的信息, 干涉图像反映的是
等离子体密度分布信息. 在铝片的前方安装了测量
电子能谱的磁谱仪, 测量范围为0—1.2 MeV.

在日本大阪大学的Gekko激光器上也进行了
类似的实验. Gekko激光器波长为 1.05 µm, 脉冲
宽度为500 ps, 单路能量大约400 J. 类似于图 1所

CCD

CCD

z

x

y

图 1 (网刊彩色)实验布置图

Fig. 1. (color online) Experimental setup.
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示, 两路激光同时聚焦于Cu片的表面, 激光焦斑
直径大约为 50—100 µm, 两激光焦斑中心间距为
400 µm, 激光强度约为 1016 W · cm−2; 在Cu片的
正面, 透过靶室铍窗 (铍窗厚度为 100 µm), 安装有
一台电磁谱仪, 测量范围是 0—1.2 MeV, 用于测量
并记录来自等离子体的电子能谱.

3 实验结果与讨论

3.1 磁重联喷流的特征及时间演化

图 2 (a1)和 (b1)是两种激光与靶物质相互作
用的位形, (a1)激光聚焦铝靶两侧上下两点; (b1)
激光聚焦铝靶两侧左右两点, 这样可以从不同的
角度观察等离子体喷流的形态. 图 2 (a2)显示 1 ns

时刻喷流演化状态. 经过计算得出喷流速度约
400 km/s, 同时可以看到喷流存在一定结构 [20], 这
表明实验观测的喷流存在更加细致的结构, 应该提
高实验诊断的分辨率, 从而进一步探测磁重联喷流
的结构. 图 2 (a3) 显示时间积分的X射线图像, 从
图中激光焦斑的均匀度可以判断每束激光的能量

均衡. 由于激光能量的传输, 在焦斑附近产生强的
X射线辐射, 同时等离子体流开始向四周扩散, 在
两个焦斑之间同样看到了强的X射线辐射, 等离子
体流发生了碰撞. 图 2 (b2)—(b4)为等离子体喷流
的时间演化图. 喷流在传输过程中, 可以明显的看
到等离子体的流动途径. 初始时刻在靶面形成了等
离子团, 1.5 ns时刻, 等离子体团变小, 同时在垂直
靶面看到了小的喷流. 2.5 ns时刻等离子体团进一
步变小, 而喷流开始迅速膨胀, 最终高速喷射出去.

(a1) (a2) (a3)

high

low

(b1) (b2) (b3) (b4)

0.5 ns

1 ns400 mm

1.5 ns 2.5 ns

z

x
y

z

x
y

500 mm 500 mm 500 mm

400 mm

图 2 (a1), (b1)激光与靶相互作用示意图; (a2)等离子体阴影成像; (a3) 等离子体X 射线针孔相机成像;
(b2)—(b4) 0.5—2.5 ns等离子体喷流时间演化
Fig. 2. (a1), (b1) Schematic of the target irradiated by laser beams; (a2) shadowgraphy image of
plasma jets; (a3) X-ray image of plasma jets; (b2)–(b4) shadowgraphy images show the temporal
evolution of plasma jets from 0.5 to 2.5 ns.

两种打靶方式的结果对比可以看出: 从两个正
交的角度观察等离子体相互作用, 证实在垂直于重
联平面方向存在高速喷流. 这个喷流并不是由于碰
撞导致的, 因为如果是假设碰撞受力是均匀的, 那
么应该是一个扇形结构, 而不是准直的喷流结构,
这可以说明垂直于重联平面方向的高速喷流是与

磁重联密切相关的. 经典二维磁重联模型产生的喷
流是在磁重联平面内, 方向相反的一对喷流. 然而,
实验中的喷流与经典二维磁重联模型预言的喷流

方向不一致, 产生的原因可能与激光驱动磁重联产
生的重联电场有关, 另外也可能是三维激光驱动磁
重联必然的结果. 在演化图中我们看到了明显的球
状等离子体团, 显示了三维结构.

3.2 磁重联喷流的结构

为了进一步研究垂直靶面喷流的结构特征, 进
行了单侧打靶的实验. 如图 3所示, 激光聚焦在铝
片的上下两点, 两点中心间距为 400 µm. 图 3 (a)
为激光与铝片作用 1.5 ns之后的干涉成像, 图中的
两个亮斑为激光聚焦位置. 在靶平面的法线方向
产生了一个非常明显的高速喷流, 并且在图中可以
看到清晰的电子轨迹. 在激光等离子体磁重联过
程中, 等离子体由于毕尔曼电池效应会产生环形磁
场, 两团等离子体中间的区域磁感线会断开并重新
连接, 在这个过程中重联区的磁场变化非常的剧
烈, 根据Maxwell方程可以知道, 重联区会产生一
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个法线方向的电场, 如图 3 (a)所示. 在这个重联电
场的作用下, 重联区的电子被加热和加速. 图 3 (b)
为等离子体电子密度分布图 [21]. 在图中可以清晰
地看到等离子体喷流的结构, 喷流中部的等离子体
密度较高, n e = 2× 1019 cm−3, 喷流边缘的等离子
体密度较低,n e = 1× 1019 cm−3, 激光等离子体的
自生磁场约为106 Gs量级, 等离子体

β =
p e

B2/2µ0
=

n ekBT e

B2/2µ0
= 0.4,

其中电子密度n e = 1019 cm−3; 玻尔兹曼常数
kB = 1.38× 10−23 J/K; 电子温度T e = 1000 eV =

1.16 × 107 K; 磁场B = 100 T, 这说明磁耗散占主
导, 磁能得到快速释放. 图 3 (c)为等离子体X射线
针孔成像图. 从图中可以看出, 被重联电场加速出
来的电子具有很强的X 射线辐射, 并且呈现出中间
强两边弱的对称结构, 这说明重联区的电子被有效
地加热和加速.
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(b)
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图 3 (a)重联平面法线方向的等离子体干涉成像图, 延时 1.5 ns; (b)重联平面法线方向的等离子体电子密度分布
图; (c)重联平面法线方向的等离子体X射线针孔成像图
Fig. 3. (a) Interferometry optical image of the plasma jet observed at 1.5 ns in the direction perpendicular
to the reconnection plane; (b) distribution of the electron density derived with Abel inverting techniques;
(c) X-ray image of plasma jet, red arrows shows the laser focus spots.

3.3 磁重联加速电子的能谱特征

为了测量电子能谱, 我们利用大阪大学Gekko
激光器也进行了激光驱动磁重联实验. 在实验中分
别采用激光聚焦一点 (无磁重联)和聚焦于相距 400
µm两点 (有磁重联)的模式, 目的是为了观察对比,
验证磁重联对电子有加速效应. 在垂直于靶面的方
向上, 我们在靶室的外面安装了一个量程为 0—1.2
MeV电子磁谱仪. 虽然电磁谱仪的距离很远, 并且
在靶室壁上还需要经过一个 100 µm的铍窗, 但是
我们依然观测到了来自等离子体重联区域的高能

电子. 从能谱结果 (图 4 )可以看出, 电子能谱的信
号不是很强, 且信号中伴随着噪声. 在有磁重联发
生的情况下, 电子能谱呈现出比较平坦的谱型, 在
1.2 MeV的位置有截断的趋势; 在没有磁重联发生
的情况下, 电子能谱信号非常弱, 对比之下可以看
出, 加速电子的能量可能主要来源于等离子体磁重
联过程.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

1

2

d
N

/
d
E
/
1
0

7

E/MeV

( )

( )

图 4 重联平面法线方向的电子磁谱仪结果 (Cu片)
Fig. 4. Electron energy spectra measured by magnetic
spectrometry in the direction of plasma jet. The black
lines show the case in the reconnection and the red
line shows the case without magnetic reconnection.

图 5为在神光磁重联实验中铝、钽和金靶在
靶法线方向的电子能谱, 采用两个焦点打靶, 距
离 400 µm. 图中紫线是对麦克斯韦谱的拟合.
铝的电子能谱分为三段, 能量在 0.02—0.1 MeV
的能谱呈现麦克斯韦分布, 超热电子温度约为
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42.3 keV; 在 0.1—0.5 MeV电子能谱有一个明显
的衰减, 说明被加速到高能的电子数明显减少; 在
0.5—1.2 MeV的电子能谱趋于平缓, 噪声干扰变
大, 说明重联加速的电子已经非常少, 信号更加
趋向于背景. 钽的电子能谱在电子低能区域呈现
单温结构, 在0.05—0.3 MeV是明显的麦克斯韦谱,
其超热电子温度约为 203.5 keV. 金的电子能谱在
0—0.2 MeV能段呈现麦克斯韦谱,超热电子温度约
为 178.8 keV. 在钽和金的高能电子端都观察到了
明显强于背景的信号, 这有可能是重联加速的电子
信号 [22,23]. 从图 5也可以看出, 随着原子序数的增
加, 在磁重联过程中被加速的电子也增多. 由于高
Z 元素形成等离子体的电子密度比较大, 对比三种
不同元素靶的高能端电子密度不难看出: 高Z元素

的信噪比要好很多, 高能端电子能谱也较为平滑.
钽和金的谱指数比铝的谱指数硬, 这说明高Z靶的

电子温度要比低Z靶的高很多.

0.1

42.3 keV

203.5 keV

178.8 keV

1.0

105

106

107

d
N

/
d
E

E/MeV

图 5 铝、钽和金靶在靶法线方向的电子能谱

Fig. 5. Electron energy spectra recorded for different
target materials, Al(black line), Ta (red line) and Au
(blue line).

4 结 论

本文利用上海神光 II激光器和日本大阪大学
的Gekko激光器进行了激光驱动磁重联实验, 在重
联过程中发现垂直于重联平面的喷流, 从不同观测
角度验证了法向高速喷流存在, 获得了法向喷流的
位形、密度分布和电子能谱等信息. 提出喷流和该
方向的电子能谱可能与重联电场相关, 这对理解等
离子体磁重联过程中能量的转化和磁重联理论模

型的建立都有重要的意义.
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Abstract

Magnetic reconnection (MR) is a universal physical process in plasma, in which the stored magnetic energy is
converted into high-velocity flows and energetic particles. It is believed that MR plays an important role in many plasma
phenomena such as solar fare, gamma-ray burst, fusion plasma instabilities, etc.. The process of MR has been studied
in detail by dedicated magnetic-driven experiments. Here, we report the measurements of magnetic reconnection driven
by Shenguang II lasers and Gekko XVII lasers. A collimated plasma jet is observed along the direction perpendicular to
the reconnection plane with the optical probing. The present jet is very different from traditional magnetic reconnection
outflows as known in the two-dimensional reconnection plane. In our experiment, by changing the delay of optical probing
beam, we measure the temporal evolution of jet from 0.5 ns to 2.5 ns and its velocity around 400 km/s is deduced. High-
collimated jet is also confirmed by its strong X-ray radiation recorded by an X-ray pinhole camera. With the help of
optical interferograms we calculate the jet configuration and its density distribution by using Abel inverting technique.
A magnetic spectrometer with an energy range from hundred eV up to one MeV is installed in front of the jet, in the
direction perpendicular to the reconnection plane, to measure the accelerated electrons. Two cases are considered for
checking the acceleration of electrons. The results show that more accelerated electrons can be found in the reconnection

* Project supported by the National Basic Research Program of China (Grant No. 2013CBA01503), the National Natural
Science Foundation of China (Grant Nos. 11205015, 11273033, 11135012), and the Beijing Nova Program, China (Grant
No. Z131109000413050).
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case than in the case without reconnection. We propose that the formation and collimation of the plasma jet, and the

electron energy spectrum may be possible directly influenced by the reconnection electric field, which is very important

for understanding the energy conversion in the process of MR and establishment of the theoretical model. Finally the

electron energy spectra of three different materials Al, Ta and Au are also shown in our work. The results indicate that

the higher atomic number material can obtain a better signal-noise ratio, which provides some helpful references for our

future work.

Keywords: magnetic reconnection, electron acceleration
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