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实验室天体物理的验证特例: W43A磁喷流∗
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利用神光 II号八路激光与平面Al靶相互作用产生双等离子体喷流. 利用阿尔芬 -欧拉磁流体动力学标度
变换理论产生的喷流与天体环境下形成的W43A喷流进行比较. 发现在实验室中直接测量的喷流物理量经过
变换后, 与天文观测数据极其相似, 同时提出重联电场对喷流的形成与准直存在直接的影响.
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1 引 言

喷流是天文观测中非常普遍和重要的现象之

一, 在活动星系核 (AGN)、X射线双星系统、以及原
初恒星体 (YSOs)[1−3]都观测到了尺度长达 106 pc
的喷流. 天体物理学家认为存在某种普遍的物理过
程来决定喷流的连续结构形态 [4,5]. 喷流的产生、
准直、稳定性以及传输过程都是为理解喷流现象而

急需解决的物理问题. 解决这些问题的传统方法是
通过观测数据和数值模拟比较来得到, 尽管这种办
法已经取得了很大的进展, 但是喷流的高度非线性
以及多维度本质无法让目前的计算机对其做全数

值化处理.
高能量密度等离子体在天体物理和激光等离

子体物理领域存在许多相似点, 利用新型高能量密
度物理实验装置 (如强激光、Z-pinch) 在实验室尺
度研究天体尺度的高能量密度等离子体将有望取

得重大突破 [6−9]. 近年来高能量密度物理方向中流
体相关现象引起了人们的广泛关注, 例如激波和喷
流现象. 通过标度变换关系可将大尺度的天体现象
对应到小尺度的实验室等离子体中去, 这种可控的
实验室研究为我们理解天体喷流提供了最为有利

和直接的帮助.
Lebedev等 [10]和Gregory等 [11]分别利用Z-

pinch和强激光设备在实验室产生了高马赫数喷
流. Farley等 [12]、Shigemori等 [13]对喷流的传输做

了研究, 考察了喷流在介质中的传输性质. 最近
天文学家利用甚长基线射电望远镜阵 (VLBA)对
W43A喷流进行了观测, 发现这颗恒星喷射出的分
子被高度卷曲的磁场约束形成非常窄的喷流 [14].
W43A是天鹰座中的一颗老年恒星, 正处在转变为
行星状星云的过程当中, 它存在一对水分子喷流,
这一对喷流为理解行星状星云外形特征提供了线

索. 天文观测提示我们, 在实验室中产生的喷流与
磁场同样存在着重要关联. 考察磁场结构与喷流产
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生和传输的关系对于理解实验和完善激光等离子

体理论模拟尤为重要.
本文利用神光 II号八路激光与平面靶相互作

用构建激光驱动等离子体磁重联, 产生了双等离子
体喷流. 首次将磁流体标度变换运用于天体喷流与
实验室喷流, 发现实验室产生的喷流与W43A天体
喷流具有非常高的相似性. 我们认为W43A喷流现
象可以作为一个实验室天体物理的验证特例, 并根
据实验设计提出重联电场对等离子体喷流的产生

和准直具有重要的作用.

2 实验布置与结果

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, 利用神光 II号八
路激光 (波长λL = 0.351 µm)双面对称同步驱动
50 µm厚铝靶, 每两路激光叠合成一个焦斑, 每路
驱动能量 250 J, 脉宽 1 ns; 焦斑直径 150 µm; 同侧
焦斑间距 400 µm. 利用X射线针孔相机测量重联
喷流区的X射线辐射, 针孔相机采用 10 µm的针孔
和 100 µm 厚的铍膜滤光片. 使用第九路短脉冲
(120 ps)激光束 (λL = 0.53 µm)做探针光, 侧向穿
越待测铝靶, 通过阴影成像和干涉法测量等离子体
的演化, 获得等离子体喷流状态的瞬时图像.

图 1 实验布置图

实验结果如图 2所示, 其中图 2 (a), (b)为针孔
相机获得的靶面X射线图, 可以看到两个直径约
150 µm的焦斑, 间隔约有 400 µm. 在两个激光焦
斑之间存在较强的X射线辐射. 靶平面上方向相反
的磁场 (由红色和蓝色磁力线表示)足够接近时发
生磁重联 (重联后磁场由黑色磁力线表示), 在重联

区域产生垂直靶面向里的重联电场. 图 2 (c)为探
针光延迟 1 ns从靶的侧面获得的垂直于靶面的等
离子体阴影图, 红色箭头为激光入射方向. 可以看
到在铝靶两侧分别有两条高速等离子体喷流, 喷流
位于两焦斑之间; 图中亮点显示的是一束激光焦斑
位置 (自发光), 根据等离子体喷流所在时刻的空间
位置, 可以大概估算其速度约400 km/s.

3 讨 论

3.1 实验喷流与天体W43A喷流的物理参
数对比

下面首先对实验室产生的喷流与天体喷流进

行比较. 欧拉标度变换成功地将实验室中等离子体
物理过程和超新星遗迹演化物理过程对应了起来,
如在实验室和天体中都观测到的瑞利泰勒不稳定

性过程 [15,16]. 而喷流的形成过程不同于超新星遗
迹的演化, 由于喷流与磁场强烈相关, 所以需要采
用的是磁流体动力学标度变换理论而不仅仅是流

体力学标度变化. 在磁流体动力学方程 [17]:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0

ρ

(
∂v

∂t
+ v · ∇v)

= −∇p− 1

4π
B ×∇×B

∂B

∂t
= ∇× (v ×B)

∂p

∂t
+ v · ∇p = −γp∇ · v

, (1)

这里ρ, ν, p, B 和γ分别为系统密度、速度、压强、磁

场和绝热指数, 这四个方程分别表示了质量守恒、
动量守恒、法拉第定律以及能量守恒.

可以看出方程组 (1)在以下变换中不变:

r = ar1

ρ = bρ1

p = cp1

t = a

√
b

c
t1

v =

√
c

b
v1

B =
√
cB1

, (2)

该变换称为阿尔芬 -欧拉变换.
表 1列出了激光产生等离子体喷流的参数 (第

2列), 以及天文对W43A喷流观测得到的参数 (第
3列), 最后一列是采用阿尔芬 -欧拉变换, 确定变换
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系数a, b, c的情况下从实验室激光喷流参数得到
的等效天体喷流参数. 压强也是标度变换中重要的
一项, 天体观测和实验数据中都没有直接给出喷流
压强的数据, 但是可以做如下的推断: 根据参考文
献 [4], W43A喷流中磁压是气体压强的 2—200倍,
磁压pB = B2/2µ0, 如果取磁场强度B = 1.5 G, 那
么可以计算磁压约为 0.01 Pa, 那么喷流气体压强
约为 0.005 Pa. 而实验室激光与铝靶相互作用产生
的压强, 可以利用流体模拟程序来估算. 利用一维
流体模拟程序Medusa计算得到靶面压强峰值约为
1012 Pa, 如果假设喷流压强与入射激光在靶面产
生的压强相当, 这个压强如果乘上变换系数 c, 得出
对应天体喷流压强约为1 Pa. 与第3 列比较发现激
光产生的喷流参数与天体W43A喷流的参数非常
相似.

3.2 流体计算模拟

为考察磁场对实验的影响, 先采用非磁流体
激光等离子体模拟程序XRL2D[18]进行模拟. XR-

L2D程序是一套二维非平衡辐射流体力学程序, 其
中电子、离子能量输运采用限流传导近似, 辐射输
运采用多群扩散近似, 原子动力学采用平均原子
模型, 激光吸收仅考虑了逆轫致吸收和共振吸收.
图 3显示的模拟靶面单侧情况不同时刻的等离子

体密度演化. 由于等离子体侧向挤压, 在两个等离
子体团之间会形成一个类似喷流边界. 如果固定等
离子体密度值比较, 可以发现模拟产生的喷流与激
光等离子体基本混合在一起, 无法与实验中明显的
准直喷流比较. 说明目前产生的等离子体属于磁流
体, 应该考察磁场的作用.

3.3 重联电场加速喷流

在磁流体的情况下, 实验采用的激光打靶方式
属于标准的激光驱动磁重联机制 [19], 如图 2所示,
方向相反的磁场在两团等离子体中心发生断裂和

重新联接, 这里激光等离子体的磁场主要来源于毕
尔曼电池效应 [20].

200 mm 

200 mm 

400 mm 

1 ns

(a)

(b)

(c)

图 2 靶面X射线图和等离子体阴影成像 (a), (b) 分别为靶面两侧的X射线图; (c) 垂直于靶面的等离子体阴影成像图

表 1 激光等离子体喷流和天体喷流的欧拉相似 (a = 3× 1017, b = 10−12, c = 10−12) (1 AU = 1.5× 1011 m)

参数 实验室激光喷流 W43A喷流 [4] 实验室激光喷流 (标定值)

r 400 µm 900—1000 AU 800 AU

B 1.3 MG 1.5 G 1.3 G

t 1 ns 109 s 3× 108 s

v 4× 107 cm·s−1 150 km·s−1 400 km·s−1

ρ 1× 1019 cm−3 105 cm−3 107 cm−3

p 1012 Pa 0.005 Pa 1 Pa
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在垂直靶面方向由于磁场的快速变化, 会产生
强的重联电场. 实验产生的喷流方向恰好与重联电
场一致. 粒子模拟 [21,22]显示重联电场由电子运动

项、电子压力梯度项和电子惯性项所共同贡献. 在
重联点附近, 重联电场主要是由电子压力梯度项贡
献, 方向垂直于靶面向里. 这样的电场可以将电子
快速加速到激光入射方向. 图 4给出喷流加速准直

的示意图. 此外该重联过程是三维过程, 不只在一
个平面有重联发生, 而是在一定空间范围沿着喷流
方向不断发生磁重联, 因此重联电场不断产生. 尽
管由于磁重联过程中剩余磁场的作用会把大多数

电子拉回重联出流方向, 但是由于三维效应, 重联
电场会 “接力”加速部分电子, 并在一定的加速空间
限制喷流加速方向.

B

E

图 4 重联电场加速准直喷流示意图

另外, W43A喷流中磁压是气体压强的 2—200
倍表明磁耗散占主导, 等离子体beta远小于 1, 而
实验中激光等离子体压强数值要远大于天体喷流,
尽管标度变换后二者在观测误差范围内相似, 但说
明激光等离子体存在以流体热压为主导的过程. 在
激光驱动磁重联过程中, 发生重联的自生磁场是随
着等离子体团在运动, 并且在较长时间内 (2—3 ns)
稳定. 下一步可以设计增加两束激光焦点分开的距

离, 降低等离子体作用区的密度, 进而实现低beta
磁重联过程.

4 结 论

本文首次利用阿尔芬 -欧拉磁流体动力学标度
变换理论将激光与物质相互作用产生喷流与天体

环境下形成的喷流进行了比较. 通过实验室直接
测量的某些物理量来确定标度变换系数, 进而推导
出W43A的其他喷流参数. 与天文观测数据比较发
现, 二者极其相似. 实验和模拟结果表明, 重联电
场可能对天体中某些喷流的形成与准直存在直接

的作用.
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Abstract
Dual Al plasma jets are generated with eight Shenguang II lasers. With Euler MHD scale law we find that the

jet produced in the laboratory is highly similar to astronomical observations after transformation. We propose that the
reconnection electric filed should have a possible direct influence on the formation and collimation of the plasma jet.
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