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План выступления

• Введение – Зачем нужна лабораторная астрофизика
• Короткий обзор некоторых лабораторных установок
• Масштабируемость или скейлинг
• Применение мощных наносекундных лазеров
• Взаимодействие плазмы с внешним магнитным полем
• Классическая задача коллапса каверны
• Применение сверхмощных фемтосекундных лазеров
• Особенности взаимодействия «фемтосекундной» плазмы с 

внешним магнитным полем
• Вейбелевская неустойчивость в потоке лазерной плазмы
• Стагнация встречных плазменных потоков. Ударные волны
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Зачем нужна лабораторная астрофизика?

Схематическое изображение аккреционного 
диска и магнитного поля протозвезды из 
классической работы M. Camenzind (1990)

Демонстрация типичного разрешения современных 
наблюдательных инструментов. Снимки получены в 
работе Lee et al., Sci. Adv. 2017 с помощью Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array (ALMA) для объекта HH212. 3/27



Взаимодействие потоков плазмы с магнитным полем 
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𝐸0 - полная вложенная энергия, 𝑅𝑏 - масштаб 
плазменного облака (Zakharov, Y. 2006, Winske, D. 2019).

Стадия равновесия давлений в лаборатории (число Al = 1) 
выражается в виде:
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Установка КРОТ (ИПФ РАН)

LAPD, Калифорнийский университет

Установки для лабораторного моделирования

Лазерная установка PEARL (ИПФ РАН)

B0

Мишенная 
камера 
с магнитной 
системой 
𝐵0 до 20 Тл 5/27



МГД масштабируемость лабораторных экспериментов

*Ryutov D., Remington B., Robey H. et al. Magnetohydrodynamic scaling: From astrophysics to the laboratory // Physics of Plasmas. 
2001. 05. Vol. 8.

Условия применимости масштабирования Эйлера

1. Частицы локализованы: 𝑟𝐿𝑖 ≪ 𝐿 или 𝑙𝑐 ≪ 𝐿, где L – масштаб системы

2. 𝑅𝑒 =
𝐿𝑉

𝜈
≫ 1; Re – число Рейнольдса, ν – кинематическая вязкость

3. 𝑃𝑒 =
𝐿𝑉

𝜒
≫ 1; Pe – число Пекле, χ – коэффициент теплопроводности

4. 𝑅𝑒𝑚 =
𝐿𝑉

𝜂
≫ 1; 𝑅𝑒𝑚 - магнитное число Рейнольдса, η – коэффициент 

магнитной диффузии

Числа Эйлера 𝑬𝒖 =
𝒗 𝝆

𝒑
совпадают: 𝑬𝒖𝟏 ≈ 𝑬𝒖𝟐; 

Плазменные бета 𝜷 =
𝟖 𝝅 𝒑

𝑩𝟐  совпадают: 𝜷𝟏 ≈ 𝜷𝟐;

Эквивалентно можно использовать число Альфвена: 𝐴𝑙 =
1

𝛽 ×𝐸𝑢2 =
𝐵2/8𝜋

𝜌𝑣2

𝑇астро = 𝑇лаб ∗
𝐿астро

𝑉астро

𝑉лаб

𝐿лаб

L ~ 1000 а.е.
T ~ несколько 

лет

L ~ 1 см
T ~ 100 нс

Астрофизические
джеты

Лабораторные
джеты

?
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Кинетические явления

Корональные выбросы Солнца

Солнечный ветер от молодой звезды L.L. Orionis 
создает бесстолкновительную ударную волну

L ~ 105—109 км
T ~ месяц - год

L ~ 0.1 - 1 мм
T ~ 1-10 нс

Корональные
потоки, гелиосфера 

Лабораторная
плазма

?

Ryutov D. D. et al. Basic scalings for collisionless-shock experiments in a plasma without pre-imposed 
magnetic field //Plasma Physics and Controlled Fusion. – 2012. – Т. 54. – №. 10. – С. 105021. 7/27



Кинетический скейлинг

L ~ 105—109 км
T ~ день - месяц

L ~ 0.1 - 1 мм
T ~ 1 - 10 нс

Корональные
потоки, гелиосфера 

Лабораторная
плазма

?

Ryutov D. D. et al. Basic scalings for collisionless-shock experiments in a plasma without pre-imposed magnetic field 
//Plasma Physics and Controlled Fusion. – 2012. – Т. 54. – №. 10. – С. 105021. 8/27



Плазма во внешнем магнитном поле

[Bernhardt P. A. et al. Observations and theory of the
AMPTE magnetotail barium releases //Journal of
Geophysical Research: Space Physics. – 1987.]

Эксперименты с наносекундными лазерными импульсами
[R. Zemskov et al., Radiophysics and Quantum Electronics 57 (2024)] 9/27



Интерпретация лабораторных результатов аккреции в молодых звездах

Эксперимент по моделированию аккреции 
при B = 14 Tл
[Burdonov K. et al 2022 Astronomy and 
Astrophysics 657, A112]3D МГД моделирование аккреции для звезд Т 

Тельца из статьи [Kulkarni & Romanova (2008)]. 10/27



Отличия нагрева мишени фс и нс импульсами

Лазер
τ ~ 60 - 100 фс

 E ~ 10 Дж
I ~ 1018 Вт/см2

Плазменный поток на 
временах ~ 1 нс
𝑇𝑒,ℎ𝑜𝑡 ~ 2-10 кэВ
𝑇𝑒,𝑖 ~ 20 – 30 эВ

𝑉𝑓𝑙𝑜𝑤 ~ 100 км/с

𝑛𝑒~1018 − 1019см−3

Лазер
τ ~ 1 нс, E ~ 10 Дж

I ~ 1013 Вт/см2

Плазменный поток на 
временах ~ 1 нс

𝑇𝑒,𝑖 ~ 100 – 200 эВ

𝑉𝑓𝑙𝑜𝑤 ~ 300 – 400 км/с

𝑛𝑒~1018 − 1019см−3
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Потоки «фемтосекундной» и «наносекундной» плазмы с энерго-
вкладом одного порядка

Наносекундная накачка

Те ~ 100 - 200 эВ
V ~ 500 км/с
Ne ~ 1018 см−3

Батарея Бирманна

Те ~ 30-50 эВ
V ~ 100 км/с
Ne ~ 1018 см−3

I ~ 𝟏𝟎𝟏𝟖 − 𝟏𝟎𝟏𝟗

𝑾/𝒄𝒎𝟐

Фемтосекундная накачка
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[Albertazzi B. et al. //Physics of Plasmas. – 2015. – Т. 22. – №. 12.] 12/27



Измерения поля батареи Бирманна и фонтанных полей

[Лазер Omega EP - Li C. K. et al. //Physical 
review letters. – 2006.]

500 Дж, 1 нс

B = 0.1 – 0.5 МГс

B = 1 - 5 МГс

Бирманн
Фонтанное поле

[Albertazzi B. et al. //Physics of Plasmas. –
2015. – Т. 22. – №. 12.] 13/27



Динамика плазмы в поперечном магнитном поле 14 Тл
Наносекундная накачка Фемтосекундная накачка
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Динамика «языков» плазмы
Фемтосекундная накачкаНаносекундная накачка

Фемтосекундная накачка
Меняем направление внешнего B

B

B

Энергия[Дж]

𝑆[см2]
~300
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Холловские эффекты
Фемтосекундная 

накачка
Наносекундная 

накачка

Энергия[Дж]

𝑆[см2]
~300

Неустойчивость Рэлея-Тейлора

Холловская неустойчивость Рэлея-Тейлора
[Huba//Physics of Plasmas. 1995]

[Tang H. et al. //Physics of Plasmas. 2020]
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Полностью кинетические расчеты – модель Власова
МГД – неустойчивость Рэлея - Тейлора

Холловская неустойчивость Рэлея - Тейлора

Umeda et al //Physics of Plasmas. 2017 17/27



Измерение Холловских магнитных полей
Лазерная установка PEARL (ИПФ РАН)

Chibranov A. A. et al. Hall Effects and 
Diamagnetic Cavity Collapse during a Laser 
Plasma Cloud Expansion into a Vacuum 
Magnetic Field //Astronomy Reports.  2024

HN ≈ 15
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Наблюдение вейбелевской неустойчивости

(a) Угол деполяризации лазерного зондирующего пучка. (b) Линейная концентрация плазмы. Вертикальной 
линией изображен срез, представленный на панели (c), а горизонтальными линиями изображены срезы, 
представленные на панели (d)

𝐵𝑚𝑎𝑥 = 100 Тл
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Вейбелевская неустойчивость во внешнем магнитном поле 17 Тл

𝐸~7-8 Дж, 𝜏 = 8 нс
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Эксперимент с встречными потоками

Interferometry
Faraday polarimeter 

Лазер Омега 
(Наносекундные)

Схема нашего эксперимента
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Результаты

Единственная 
мишень и поток
плазмы

Два встречных 
потока плазмы 
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A = 12
Z = 2

𝐁𝟎 ~ 100 Тл
𝒅𝒊𝒑 ~ 25 мкм

t0 = Ω𝒄𝒊
−𝟏 ~ 2 нс

𝒏𝟎~𝟐. 𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟐𝟎 см−𝟑

Численное моделирование гибридным кодом AKA
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A = 12
Z = 2

𝐁𝟎 ~ 100 Тл
𝒅𝒊𝒑 ~ 25 мкм

t0 = Ω𝒄𝒊
−𝟏 ~ 2 нс

𝒏𝟎~𝟐. 𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟐𝟎 см−𝟑
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Угол деполяризации
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B = 30 - 60 Тл
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Заключение
Статьи, в которых можно найти некоторые результаты

• Соловьев А. А. и др. Исследования в области физики плазмы и ускорения частиц 
на петаваттном лазере PEARL //Успехи физических наук. – 2024. – Т. 194. – №. 3. 
– С. 313-335.

• Земсков Р.С. и др. «Лабораторное исследование неустойчивости рэлея—
тейлора в лазерной плазме, взаимодействующей с внешним магнитным 
полем» Известия вузов. Радиофизика 57 (2024).

• Burdonov K. et al. Laboratory modelling of equatorial ‘tongue’accretion channels in 
young stellar objects caused by the Rayleigh-Taylor instability //Astronomy & 
Astrophysics. – 2022. – Т. 657. – С. A112.

• Zemskov R. et al. Laboratory modeling of YSO jets collimation by a large-scale 
divergent interstellar magnetic field //Astronomy & Astrophysics. – 2024. – Т. 681. –
С. A37.

• Burdonov K. et al. Inferring possible magnetic field strength of accreting inflows in 
EXor-type objects from scaled laboratory experiments //Astronomy & Astrophysics. –
2021. – Т. 648. – С. A81.
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Спасибо за внимание!
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