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磁场对激光驱动的喷流演化影响的二维数值研究*
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(2023 年 2 月 14日收到; 2023 年 3 月 14日收到修改稿)

喷流的触发机制、准直传输和稳定性一直是天体物理学的研究热点. 近年通过观测和实验室研究发现磁

场在喷流准直传输和加速中起着关键作用. 本文利用开源的辐射磁流体模拟程序 FLASH对强激光驱动聚苯

乙烯 (CH)平面靶产生的靶前喷流进行了二维的数值模拟, 系统地考察和比较了 Biermann自生磁场以及不

同方向、不同初始强度的外加磁场对喷流演化的动力学. 模拟结果表明 Biermann自生磁场不会影响喷流的

界面动力学, 而外加磁场对等离子体出流具有重定向作用, 平行于靶前等离子体出流中心流向的外加磁场有

助于喷流的产生和准直传输. 其形成和演化过程是等离子体热压、磁压以及冲压三者相互竞争的结果. 在受

力方面, 在喷流演化过程中等离子体热压梯度力和磁压力起决定性作用. 研究结果为后续开展和喷流相关的

实验研究提供借鉴, 也有助于加深对天体喷流演化的理解.

关键词：强激光, 磁场, 喷流
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 1   引　言

天体喷流是天体物理系统中喷射的高度准直

传输的超声速等离子体束流, 它广泛存在于原初恒

星天体 (YSO)、脉冲星风星云、活动星系核和伽马

射线爆等各种天体环境之中 [1−4]. 从传播速度上可

将天体喷流划分为相对论喷流 (洛伦兹因子g > 1)

和非相对论喷流 (g < 1), 天文观测发现银河系内

的喷流一般为非相对论的. 由于喷流可以提取、转

移吸积盘内侧边缘的角动量和能量, 对恒星的形成

和演化发挥着至关重要的作用 [5,6]. 具有代表性的

是由 YSO和周围星际介质相互作用形成的非相对

200 km/s Ma≈20—200 1010 km

论的 Herbig-Haro (HH)天体喷流, 其典型特征是

高度准直且长距离传播, 如 HH 110喷流速度达

 , 马赫数  ), 长度约  
[7].

近半个世纪以来, 喷流的触发机制、准直传输以及

相关的流体力学不稳定性一直是天体物理的研究

热点. 研究人员提出, 影响喷流的准直传输可能涉

及多种因素, 包括辐射冷却效应、磁场以及周围的

星际介质作用等 [8−10]. 近年越来越多的研究表明,

磁场在喷流动力学演化中起到关键作用 [11,12].

在理论研究方面, 目前关于天体喷流演化的理

论模型, 受到普遍认可的是 1982年由 Blandford

等 [8] 首次提出的磁离心力模型. 此模型认为靠近喷

流起源位置的极向磁场与喷流前端周围的环向磁
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场在其产生及准直传输过程中发挥着重要作用. 磁

离心力模型首次被应用于解释活动星系核中大质

量黑洞中心喷流的产生过程, 随后研究者发现其对

解释 HH天体喷流的产生方面仍然适用. 但目前关

于环向磁场和极向磁场在喷流演化过程的贡献比

率尚无定论, 鉴于天体喷流自身结构的复杂性, 单

纯依赖天文观测建立起来的模型还存在一定争议.

β ⩾ 1 β = Pe/PB = 8πnekBT/B
2

Pe PB ne

kB

对特定天体喷流的观测存在观测时间和观测

角度的局限性, 而实验室实验则没有这样的限制,

这些天体物理现象虽然不能在实验室中被直接再

现, 但可以对驱动其形成和演化的物理机制进行详

细研究. 近年来, 随着强激光装置以及高能量密度

物理 (HEDP)研究的发展, 结合 Ryutov等 [13,14] 的

标度变换理论, 人们可以在实验室内基于激光-等

离子体相互作用产生存在于类似天体中的极端环

境, 为天体喷流的准直传输等热点问题的研究提供

了一个系统的、可重复的实验平台 [15−17]. 目前, 基

于美国 OMEGA准装置、法国 LULI装置以及我国

的神光系列激光装置已进行了很多和天体喷流相

关的实验研究 [17−21].  Albertazzi等 [16] 利用 LULI

激光装置开展了定标模拟 YSO喷流的实验研究,

结果表明在极向外加磁场 (平行于靶前喷流传输方

向)作用下, 整个喷流的结构趋于稳定和准直传输.

Li等 [18] 利用 OMEGA激光束驱动 V形聚苯乙烯

(CH)箔, 产生了强磁化的喷流, 定标模拟了蟹状

星云喷流, 揭示了蟹状喷流中周期性的方向变化源

于磁场和扭结不稳定性共同作用的结果. Lei等 [11,21]

依托我国神光-II激光装置, 结合数值模拟针对原

初恒星体的大角度喷流在外加极向磁场中的准直

和节点结构问题进行了深入研究, 结果表明喷流可

在等离子体     (  , 其

中   为等离子体热压,    为等离子体磁压,    为

电子数密度,   为玻尔兹曼常数, T 为等离子体温

度, B 为磁场强度)的外加环向磁场环境中实现准

直传输, 伴随产生高密度节点结构.

综上所述, 尽管关于磁场对喷流演化动力学影

响的研究已取得了阶段性进展. 然而实际天体物理

中喷流周围的环境磁场并不一定是单一指向的, 对

于不同方向的外加磁场对喷流动力学过程的影响

仍需要进一步研究. 此外, 目前研究人员没有从受

力的角度来做详细分析, 因此进一步探究磁场对磁

化喷流的演化影响仍十分必要. 本研究使用开源辐

射磁流体程序 (FLASH)对激光驱动 CH平面靶产

生的磁化喷流进行了二维 (2D)数值研究. 在前人

研究的基础上, 重点考察了 Biermann自生磁场、

不同方向和不同强度的外加磁场对喷流的演化影

响, 并进行了受力分析. 研究结果可为将来在强激

光装置上开展强磁环境磁化喷流实验提供理论指

导. 这对深入研究激光驱动的惯性约束聚变也有积

极意义, 有助于深入理解天体喷流的演化机理. 本

文的结构如下: 第 2节介绍了理论数值模拟模型,

第 3节分析了模拟结果, 第 4节为结论.

 2   理论模拟模型和实验方案

本文利用的 FLASH程序是一个开源的、可移

植的、模块化的多物理代码程序 [22]. FLASH具有

自适应网格细化 (AMR)功能, 以及复杂的磁流体

动力学 (MHD)解算器, 同时支持激光射线追踪

和辐射扩散 . 其中的三温度辐射 MHD解算器

(3T)可以计算激光能量沉积、多组辐射扩散、平衡

电子、离子和辐射温度, 尤其适用于模拟激光驱动

的 HEDP实验 , 包括磁化喷流、MHD不稳定性

等 [12,23]. 模拟中涉及的靶状态方程和不透明度表基

于 IONMIX4数据库 [24].

El = 120 J λl =

0.248 μm τl = 20 ns
Rl 2 ×

1013 W·cm−2

图 1所示为初始模拟设置的布置图, 本模拟参

照了位于中国原子能科学研究院的天光一号激

光装置, 注入的激光总能量   , 波长  

 , 高斯型激光脉冲的脉宽为  , 焦

斑半高全宽为    =  50 µm, 激光强度约为  

 . 2D模拟区域为 x-y 平面, 模拟盒的
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图 1    激光驱动 CH平面靶产生喷流的初始模拟布置图

Fig. 1. Initial  simulated  setup  for  generating  jet  using  a

laser-driven CH flat-target. 
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Lx × Ly = 3 mm× 12 mm

10 μm× 10 μm

(1 mm, 0)

Lx × Ly = 2000 μm× 120 μm

1.05 g/cm3

10−6 g/cm3

尺寸设置为  , 其最大分辨

率为   . 激光从模拟盒子顶部朝 y 的

负方向正入射到 CH平面靶, 注入位置为  .

本模拟使用了自由流出干扰等离子体的边界条件,

以避免磁场被边界和中心区域反射. 图 1还给出了

靶的结构特征, CH平面靶厚度为 2000 µm, 面积

为   , 其初始质量密度

为  ). 整个模拟区域的其余部分填充有低

密度氦气 (  ).

在激光驱动 CH平面靶后, 将产生呈半球形自

由膨胀的靶前等离子体出流. 类似 Albertazzi等 [16]

的工作, 在模拟区域引入与等离子体出流平行的极

向外加磁场后, 等离子体出流将受到极向磁场的箍

缩和准直作用, 形成喷流结构 [17]. 这里将激光驱动

的喷流类比于 YSO喷流, 引入的外加极向磁场类

比于星际介质中的环境磁场. 在 FLASH中, 可以

在激光加载之前以添加永磁体的方式设置外加磁

场, 从而使磁场充满模拟区域. 在二维 x-y 平面中,

可以分别或同时设置 x 和 y 方向上的外加磁场. 本

α = 0◦

30◦ 45◦

研究中的模拟涉及 7种情况, 所有算例均考虑了

Biermann自生场. 1)—5)外加磁场与喷流生长方

向平行, 即与 y 方向夹角  , 其中 1)对应无外

加磁场情况; 2)—5)分别对应 y 方向初始外加 1,

10, 20, 30 T的磁场; 6)和 7)分别对应外加磁场

与 y 方向夹角 a 为   和   , 初始外加磁场强度

为 20 T. 通过改变 a 角和初始强度, 可以研究不同

强度不同方向的外加磁场对磁化喷流的演化影响.

 3   模拟结果分析

30◦ 45◦

图 2所示为不同外加磁场的情况下, 在 2.5—

7.5 ns期间的电子密度分布. 这里以激光脉冲注入

的时刻为零时刻, 每一行对应一种外加磁场情况,

分别对应无外加磁场情况、外加磁场与 y 方向夹

角 a 为   和   , 初始外加磁场强度均为 20 T.

每一列对应一个时刻 , 从左到右分别对应 2.5,

5和 7.5 ns. 图中横坐标 X 和纵坐标 Y 对应模拟区

域中的 x 和 y 方向的空间距离. 激光束注入到 CH
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图 2    不同时刻下的电子密度分布, 不同列对应不同时刻, 分别为 2.5, 5和 7.5 ns; 不同行对应不同磁场情况, 其中 (a)—(c)无磁

场情况; (d)—(f)   , 初始外加 20 T磁场情况; (g)—(i)   , 初始外加 20 T磁场情况

α = 30◦

α = 45◦

Fig. 2. Snapshots of the electron density distribution at different times. Different columns correspond to different times, 2.5, 5 and

7.5 ns respectively. Different rows correspond to different magnetic fields: (a)–(c) Non-magnetic fields; (d)–(f)     with 20 T;

(g)–(i)   with 20 T. 
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平面靶后, 将产生靶前等离子体出流. 对比图 2(c),

图 2(f)和图 2(i)可以发现, 无外加磁场情况下, 靶

前等离子体出流以准半球形自由膨胀, 当引入外加

磁场后, 等离子体出流明显受到磁场的影响发生偏

转, 偏转程度与 a 角呈正相关, 等离子体出流中心

轴线近似和外加磁场方向平行, 这表明外加磁场可

以显著影响其出流方向.

E = −∇Pe

ene
e

∂B

∂t
=

kB
ene

∇ne ×∇Te ne

Te

BZ

30◦

综上所述, 我们发现磁场的存在可以显著影响

靶前等离子体出流的动力学, 尤其是其生长方向.

这里首先分析等离子体自生磁场的贡献, 在激光驱

动产生等离子体过程中, 因温度梯度和密度梯度的

不一致性会产生热电动势 (  , 其中   表

征电子电量), 进而产生热电流并诱发磁场即 Bier-

mann自生磁场 (  ), 其中  是

电子密度,    是电子温度 [25−27]. Biermann自生磁

场是环形且准稳态的, 主要集中在膨胀等离子体流

周围的半球壳上, 其在 FLASH模拟中可以被自洽

地计算, 不是事后进行的估计值. 在二维 x-y 平面

中, Biermann自生磁场方向为垂直于纸面的环形

分量  . 图 3给出了 2.5, 5和 7.5 ns时刻的 Bier-

mann自生磁场强度分布, 每一列对应一个时刻,

每一行对应不同外加磁场条件. 其中第一行对应无

外加磁场情况, 第二行对应外加磁场与 y 方向夹

角 a 为   情况, 初始外加磁场强度为 20 T. 图 3

显示 Biermann自生磁场主要分布在等离子体流

边界处, 随之一起扩散, 呈正负交替分布. 在 7.5 ns

时刻, 两个算例中的 Biermann自生磁场的最大强

度均在 10 T量级. 尽管在激光注入过程中, Bier-

mann自生磁场一直存在, 且不局限于靶表面附近

区域, 但并未影响靶前等离子体出流的轮廓和演化

方向.

t = 5 ns

30◦

45◦

t = 5 ns

Rm = Lv/η ≈ 1000 Rm ≫ 1 0—

30 ns L L = 10 mm

v η

β = Pe/PB = 8πnekBT/B
2 = 2

0—5 ns

结合前面的分析, 外加磁场在靶前等离子体出

流传输以及准直的喷流形成过程中起到了主导作

用. 图 4所示为  时刻的磁场强度分布, 其中

图 4(a)—(c)分别对应无外加磁场情况, a 为  且

初始外加 20 T磁场以及 a 为  且初始外加 20 T

磁场情况. 图 4中白色线段为磁力线, 颜色表征磁

场强度分布情况, 在   时刻处于靶前等离子

体出流自由膨胀阶段. 以图 4(a)情况为例, 此时磁

雷诺数   , 即   , 这里将  

 期间喷流的轴向最大长度    (  )作

为系统尺度,    对应等离子体速度,    为磁扩散率.

与此同时, 等离子体  .

这说明   期间热压占主导, 等离子体热压的

径向分量能够抵抗磁场, 并将强烈地改变磁场的拓扑

结构. 在靠近靶表面位置, 磁场被等离子体出流径

向挤压, 在等离子体出流前端, 存在等离子体出流

被外加磁场重新定向的趋势. 在等离子体出流和外
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1050-5-10磁场强度/T

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

α = 30◦
图 3    Biermann自生磁场的强度分布情况, 不同行表征不同外加磁场情况, 不同列代表不同时刻 (2.5, 5, 7.5 ns)　(a)—(c)无外

加磁场; (d)—(f)   , 初始外加 20 T磁场情况

α = 30◦

Fig. 3. Snapshots of the distribution of of Biermann self-generated magnetic field. Different rows represent different applied magnet-

ic  field  conditions,  and  different  columns  represent  different  times  (2.5,  5,  7.5  ns):  (a)–(c)  Absence  of  an  applied  magnetic  field;

(d)–(f)    and an initial magnetic field of 20 T applied. 
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t = 5 ns

Bmax ≈ 40 T

加磁场相互作用过程中, 磁场被显著地挤压和放

大, 这主要是一部分等离子体动能转化为了磁场能

量. 在  时, 如图 4所示的 3种情况下, 外加

磁场均被放大了 2倍, 最大磁场强度   ,

主要分布在呈左右对称的抗磁腔附近, 而在抗磁椭

球腔内部磁场被排空. 与图 4(a)相比较, 由于外加

磁场的改变, 导致图 4(b)和图 4(c)中等离子体出

流和外加磁场相互作用区发生改变, 抗磁腔变得不

再对称, 且随着 a 角逐渐变大, 等离子体出流和外

加磁场之间的耦合作用逐渐减弱.

0◦

t = 10 ns
v = 295 km/s

vs = (γZkBT/mi)
1
2 km/s γ

Z T

mi

图 5给出了 a 为  、初始外加磁场强度为 20 T

条件下, 在 10—25 ns期间的电子密度分布. 这里

清晰展示了准直喷流的形成过程, 表明当外加磁场

与靶前等离子体中心轴线平行时, 可以显著准直靶

前等离子体出流. 如图 5(a)所示, 在   , 等

离子体出流前端平均运动速度  , 此时

声速   =105    , 其中   为绝热

指数,   为等离子体平均电荷态,   为等离子体温

度,    为离子平均质量. 这表明等离子体出流外

边界处的锥形结构为激波, 在以超音速运动. 参照
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(a) (b) (c)

t = 5 ns α = 0◦ α = 30◦ α = 45◦图 4      时刻外加磁场强度分布　(a)  ; (b)  ; (c) 

t = 5 ns α = 0◦ α = 30◦

α = 45◦
Fig. 4. Distribution of applied magnetic field strength at   . (a), (b) and (c) respectively correspond to   ,    and

  case. 
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喷流

0◦图 5    a =  、初始外加 20 T磁场条件下, 不同时刻的电子密度分布情况　(a)—(d)分别对应 10, 15, 20和 25 ns

0◦Fig. 5. Snapshots of the electron density distribution at the different times under the condition of a =   and initial applied 20 T:

(a)–(d) corresponds to 10, 15, 20 and 25 ns respectively. 
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mm

mm
α = 0◦

t = 25 ns

mm

mm

图 5(a)—(c), 可以将喷流的演化分为 3个阶段. 在

第 1阶段, 如图 5(a)显示, 在 0—10 ns, 等离子体

出流受到外加磁场影响形成椭球形空腔, 在腔壁附

近存在密度堆积区, 其径向宽度约 1.2    , 轴向

高度约 1.7    . 在无外加磁场时, 靶前等离子体

出流以准半球形自由膨胀, 在有外加磁场且 

时靶前等离子体出流将逐渐发展产生椭球空腔结

构, 这是外加磁场和自身等离子体出流相互耦合的

结果. 外加磁场对靶前等离子体出流具有重定向的

作用. 在第 2阶段, 后续等离子体流不断在椭球腔

上端汇聚, 逐渐形成锥形激波即喷嘴结构, 其典型

结构如图 5(b)所示, 在图 5(a)中椭球腔上端, 锥形

喷嘴结构也已基本形成. 在第 3阶段, 后续等离子

体出流不断在喷嘴处汇聚、折射, 形成了沿 y 轴方

向传输的喷流结构, 如图 5(c)所示. 在   时

刻, 整个喷流的最大径向宽度为 0.95   , 轴向高

度为 7.3   , 即长径比约为 7.65. 此外, 通过对比

图 5(c)和图 5(d)可以看到, 喷流充分发展过程中

有多个节点状结构, 且在节点附近出现密度堆积

区, 这主要是受到了轴向外加磁场影响, 更详细的

对比讨论将在磁场分析部分进行.

α = 0◦

t = 10

B ≈ 10 T

Bmax ≈ 40 T t = 20 ns

Rm = Lv/η ≈ 1000

rLe = (vme/eB) v

me rLi =

7.5 mm
rLe/L = 4.2× 10−4 rLi/L

∂B

∂t
= η∇2B

lB τB τB = l2B/η t = 20 ns

lB ≈

图 6所示为   时, 初始外加 20 T磁场条

件下不同时刻的磁场强度分布, 图 6(a)—(d)分别

对应  , 15, 20和 25 ns时刻. 结合图 5(a), 图 6

显示外加磁场主要和靶前等离子体出流在演化初

期发生强耦合作用. 在等离子体出流前端, 由于等

离子体冲压作用, 环境磁场被部分排空 (  ),

抗磁椭球腔内部的磁场则完全被排空. 如图 6(a)

所示在抗磁椭球腔外边界附近, 外加磁场被显著地

压缩和放大 , 形成强磁场区 , 其最大磁场强度

 . 对于图 6(c), 在   时喷流已经

充分形成, 此时磁雷诺数  , 电子

拉莫尔半径   = 4.2 µm (其中   为等

离子体速度,   为电子质量), 离子拉莫尔半径 

    . 相应的电子、离子拉莫尔半径与系统尺寸

的比值分别为  ,   约为 0.75,

这表明喷流演化区域的等离子体处于部分磁化状

态 . 再者 , 可以结合磁扩散方程  (  )

进一步评估外加磁场的扩散情况, 其中磁场扩散深

度  和磁场扩散时间  满足  , 当 

时,    25.8 µm, 表明仅喷流边界处等离子体可

以和外加磁场充分地相互作用, 磁场不能穿透喷流
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α = 0◦图 6      、初始外加 20 T磁场条件下, 不同时刻的磁场强度分布　(a)—(d)分别对应 10, 15, 20和 25 ns

α = 0◦Fig. 6. Distribution of  applied magnetic  field at  different  times under the condition of     and initial  applied 20 T magnetic

field: (a)–(d) corresponds to 10, 15, 20 and 25 ns respectively. 
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演化区. 这里需要明确的是, 我们没有模拟无碰撞

天体等离子体的情况. 当有强磁场存在时, 会约束

等离子体, 使得粒子间的平均自由程急剧减小. 可

以使用拉莫尔半径代替库仑平均自由程. 由于等离

子体的拉莫尔半径远小于系统尺度, 这基本上等同

于碰撞过程. 可以利用MHD方法来研究和天体喷

流相关的能量与物质转移、输运过程. 此外, 通过

对比图 6(c)和图 6(d)可以看到, 喷流演化区中存

在多个节点状结构, 从前面图 3(c)和图 3(d)中也

可观察到类似结果. 节点附近外加磁场被部分排

空, 等离子体流受到外加磁场影响发生减速后, 后

续等离子体出流继续以较高速度向前传输, 当高速

流赶上慢速流时, 形成了一个内部冲击波区, 在其

附近形成节点结构.

α = 0◦

t = 10 ns
1010 dyn/cm2

P总 = Pe + PB + Pram = nekBT +B2/8π+ ρv2

Pe PB Pram

1.2 ×1011 dyn/cm2

6× 1010 dyn/cm2

如图 7(a)—(c)分别为  时, 初始外加 20 T

磁场条件下,   时刻下的等离子体热压、磁

压和冲压的强度分布情况, 量级均为 

(1 dyn/cm2 = 0.1 Pa). 此时锥形喷嘴结构基本形

成, 喷流将在喷嘴前端汇聚产生, 其中总压力满足

   , 其中

 ,    和   分别为等离子体热压、磁压和冲压.

从图 7(a)可以看出, 等离子体热压主要分布在靠

近平面靶的靶前出流区域以及抗磁椭球腔内表面

附近, 最大热压力约    . 图 7(b)中

磁压力则主要分布在抗磁椭球腔的外围, 最大磁压

力约   . 结合前面图 5和图 6中磁

1.5× 1010 dyn/cm2

y = 2 mm
y = 2 mm

场强度的分析不难发现, 此时靶前等离子体出流出

现由热压主导向磁压主导过渡的趋势. 图 7(c)中

等离子体冲压主要分布区域和热压类似, 在喷流演

化的第 1阶段, 靶前等离子体出流受到外加磁场影

响形成椭球形腔过程中, 等离子体冲压显著降低,

约为  , 在径向上等离子体冲压低

于热压. 这表明整个喷流的演化受到等离子体热

压、磁压以及冲压三者的共同影响. 图 8给出了图 7

中在 x-y 平面内,    范围的等离子体磁压、

热压、冲压三者间的对比情况.   截面处为

喷嘴位置, 其强度在径向上呈左右对称分布, 在中
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α = 0◦ t = 10 ns图 7      、初始外加 20 T磁场条件下,   时 (a)热压、(b)磁压、(c)冲压强度分布情况

α = 0◦

t = 10 ns
Fig. 7. Under  the  condition of     and initial  applied 20 T magnetic  field,  the  distribution of  (a)  hot  pressure,  (b)  magnetic

pressure and (c) stamping strength at   . 
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图  8      时 , 初始外加 20 T磁场条件下 ,   

时刻下 , x-y 平面内   范围的等离子体磁压、热压、

冲压的对比情况

t = 10 ns
α = 0◦

Fig. 8. Comparison of plasma magnetic pressure, hot press-

ing and the ram pressure within the range of y = 2 mm in

the x-y plane at the time of     under the condition

of    and initial applied 20 T magnetic field. 
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x = 1 mm Pe >Pram > PB

PB > Pe > Pram

Pe > Pram >PB

β = 1

心轴向上 (  ),      , 在径向上

喷嘴两侧   , 表现为喷嘴收缩过程 ,

靠近喷嘴中心有     , 在拐点处等离子

体   . 喷流的形成和演化过程是等离子体热

压、磁压以及冲压三者间相互竞争的结果.

喷流演化过程中主要受到等离子体自身的热

压梯度力和引入外加磁场带来的洛伦兹力的作用,

其中洛伦兹力可以展开成磁压力和磁张力两项: 

j×B=
4π
c
(∇×B)×B=

4π
c

(
− ∇B2

2
+B ·∇B

)
, (1)

j其中  为电流密度.

α = 0◦ t =

10 ns

6× 1012 dyn/cm3

4× 1012 dyn/cm3

1 ×
1010 dyn/cm3

为了更好地理解受力情况, 图 9(a)—(c)分别

绘制了  时, 初始外加 20 T磁场条件下,  

 时刻的热力梯度力、磁压力、磁张力的矢量分

布. 其中热压梯度力主要作用在靶前等离子体出流

的边界处, 极大值为  , 在膨胀阶段

为正值, 在收缩阶段为负值. 靶前等离子体出流挤

压磁场形成抗磁腔过程中主要受到磁压力和磁张

力的约束作用, 其中磁压力矢量分布情况和热压梯

度力相反, 随着磁能梯度变大, 磁压力梯度逐渐升

高, 其极大值   和热压梯度力是可

比的. 磁张力主要分布在弯曲界面处, 曲率越大,

磁张力越大 , 极大值位于曲率中心处 , 仅为  

 . 在喷流演化过程中等离子体热压梯

度力和磁压力起决定性作用, 磁压力的存在显著限

制了喷流的径向膨胀, 以实现其轴向准直传输.

α = 0◦

0—10 ns

t = 25 ns

为了获取了   时轴向外加磁场对喷流演

化影响堵塞普适性规律, 图 10给出了不同初始强

度的外加磁场下喷流长径比随时间的变化情况. 严

格地说, 在  期间尚未形成喷流结构, 图 10

中将 10 ns前轴向出流尺度与径向最大宽度之比

作为长径比, 而在 10 ns以后喷流逐渐从锥形喷嘴

处汇聚形成, 这时将喷流的轴向尺度与径向最大宽

度之比作为长径比. 图 10中展示了 5种情况, 分

别对应无外加磁场情况、轴向初始外加 1, 10, 20,

30 T情况, 结果显示无外加磁场和外加 1 T磁场

时, 长径比小于 1, 且分布几乎重合, 这表明无喷流

形成. 随着轴向初始外加磁场强度的增加, 喷流的

长径比逐渐升高, 近似呈指数型增长. 外加 20 T

磁场情况下, 在  时可以得到长径比大于 10
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Fig. 9. Vector distribution of (a) thermal gradient force, (b) magnetic pressure and (c) magnetic tension at the time of   

under the condition of    and initial applied 20 T magnetic field. 
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0—15 ns
15—20 ns

的准直喷流, 当轴向外加磁场继续增加. 外加 30 T

磁场时, 长径比的增长将出现拐点, 在   期

间长径比随时间线性增长, 在   呈指数型

增长, 20 ns后出现饱和增长的趋势, 长径比最大

值接近 20. 表明随着初始轴向外加磁场的升高, 长

径比变化变得复杂, 这可能和喷流演化后期的复杂

受力情况相关.

 4   结　论

α = 0◦

本文基于辐射磁流体模拟程序 FLASH对强

激光驱动 CH平面靶产生的靶前等离子体出流以

及后续形成的喷流进行了二维的数值模拟, 系统地

考察和比较了靶前等离子体出流在无磁场、Bier-

mann自生磁场、不同外加磁场情况下的动力学.

模拟结果表明 Biermann自生磁场不会影响等离

子体出流的界面动力学, 而外加磁场对等离子体出

流具有重定向作用, 与 y 轴平行即  的轴向外

加磁场有助于喷流的产生和准直传输. 喷流演化经

历抗磁椭球腔、锥形喷嘴、准直喷流 3个阶段, 其

形成和演化过程是等离子体热压、磁压以及冲压三

者相互竞争的结果. 在受力方面, 在喷流演化过程

中等离子体热压梯度力和磁压力起决定性作用, 磁

压力的存在显著限制了喷流的径向膨胀, 以实现其

轴向准直传输. 喷流的长径比和初始轴向外加磁场

强度呈正相关关系. 此外, 模拟中观察到了喷流演

化区中存在多个节点状结构, 类似于 YSO中的喷

流节点. 后续我们期望开展相关的实验研究, 同时

将实验室中产生的喷流结构与天体物理中 YSO喷

流进行比较. 可以根据相似原理, 讨论两个系统之

间的相关性, 给出包括轴向磁场在内的不同方向外

加磁场对靶前喷流演化影响的实验证据. 这些研究

结果可以为后续开展和喷流相关的实验研究提供

借鉴, 也有助于加深对天体喷流演化的理解.
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Abstract

Astrophysical  jets  are highly collimated supersonic plasma beams distributed across various astrophysical
backgrounds.  The  triggering  mechanism,  collimation  transmission,  and  stability  of  jets  have  always  been  a
research  hotspot  of  astrophysics.  In  recent  years,  observations  and  laboratory  research  have  found  that  the
magnetic  field  plays  a  crucial  role  in  jet  collimation,  transmission,  and  acceleration.  In  this  work,  the  two-
dimensional numerical simulation of the jet in front of the CH plane target driven by an intense laser is carried
out  by  using  the  open-source  MHD  FLASH  simulation  program.  We  systematically  investigate  the  dynamic
behaviors of jet evolution caused by the Biermann self-generated magnetic field, the external magnetic field with
different directions and initial strengths and compare them with each other. Simulation results show that the
Biermann self-generated magnetic field does not affect the jet interface dynamics. The external magnetic field
has a redirecting effect on the plasma outflow. The external magnetic field, which is parallel to the direction of
the plasma outflow center in front of the target, is conducive to the generation and collimation of the jet. The
evolution of the jet goes through three stages: antimagnetic ellipsoid cavity, conical nozzle, and collimated jet.
Its formation process and evolution process result from competition among plasma thermal, magnetic, and ram
pressure. In terms of force, plasma thermal pressure gradient and magnetic pressure forces play a decisive role in
the jet evolution process. The presence of magnetic pressure significantly limits the radial expansion of the jet
to achieve axial collimation transmission. The length-diameter ratio of the jet is positively correlated with the
initial  axial  applied  magnetic  field  intensity.  In  addition,  we  observe  in  the  simulation  that  there  are  many
node-like structures in the jet evolution zone, similar to the jet node in YSO. The results provide a reference for
future experimental research related to jets and contribute to a more in-depth understanding of the evolution of
celestial jets.
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