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С использованием численного моделирования методом частиц в ячейках обнаружена возможность
формирования и длительного сосуществования ортогональных токовых структур в соседствующих
слоях неоднородной холодной плазмы, пронизываемой потоком горячих электронов. Показано,
что образование подобных структур имеет место в широкой области параметров задачи о бесстолк-
новительном разлете высокоэнергичных электронов из плотной плазмы в разреженную. Эти струк-
туры обусловлены развитием вейбелевских неустойчивостей двух разных типов, связанных с качествен-
но различными анизотропными распределениями электронов по скоростям. С целью наблюдения
предсказанного явления предложены эксперименты с лазерной плазмой, создаваемой абляцией
мишени при квазицилиндрической фокусировке мощного пучка излучения фемтосекундного лазера.
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1. ВВЕДЕНИЕ
1.1. Исходные представления о переходном процессе

Проблема формирования и перестройки токо-
вых структур (слоев или филаментов) потоком
неравновесной плазмы с горячими электронами в
переходном слое относительно холодной плазмы
с монотонно спадающей концентрацией извест-
на в физике целого ряда космических и лабора-
торных явлений [Арцимович, Сагдеев, 1979; Lyu-
barsky, Eichler, 2006; Quinn et al., 2012; Huntington
et al., 2015; Albertazzi et al., 2015; Garasev and Deri-
shev, 2016; Ngirmang et al., 2020 и др. работы].
Примерами являются многообразные задачи о
пересоединении силовых линий магнитного поля
в неоднородной плазме, о корональной инжек-
ции массы при вспышечных процессах в атмо-
сферах звезд поздних спектральных классов, о
взрывных процессах с образованием области
плазмы с высокой плотностью энергии и горячи-
ми электронами и проч. [Степанов, Зайцев, 2018;
Yoon, 2017; Vörös et al., 2017; DeForest et al., 2018;
Nakamura et al., 2018; Peterson et al., 2021; Dudík
et al., 2017; Lazar et al., 2022]. Однако многие осо-
бенности перестройки токовых структур на на-

чальной стадии подобного переходного процесса,
наблюдаемые или ожидаемые при указанных и
других взрывных явлениях в астрофизической и
лазерной бесстолкновительной плазме, остаются
мало исследованными, хотя и представляют ин-
терес, например, благодаря генерации сильного
магнитного поля и созданию развитой плазмен-
ной турбулентности.

В настоящей работе такого рода особенности
исследованы для различных пространственных
распределений и характерных значений концен-
траций и температур электронов и ионов обеих
присутствующих в задаче плазм – инжектируе-
мой разогретой и покоящейся холодной, исходно
имеющей монотонно спадающий профиль кон-
центрации частиц. Рассмотрены такая геометрия
задачи (см. ниже) и те области ее параметров, для
которых, благодаря неустойчивости вейбелевско-
го типа [Weibel, 1959; Кочаровский и др., 2016; Га-
расёв и др., 2022], в определенных соседних слоях
плазмы возможно образование взаимно ортого-
нальных токовых структур с достаточно сильны-
ми магнитными полями. Исходной целью явля-
ется качественное физическое исследование
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динамики формирования, дальнейшей значи-
тельной перестройки и последующего затухания
этих двух ортогональных токовых структур при
различных длительностях впрыска плазмы с го-
рячими электронами. Анализ обнаруженного яв-
ления основан на проведенных детальных дву-
мерных численных расчетах методом частиц в
ячейках с использованием кода EPOCH [Arber
et al., 2015]. Представленная работа отчасти явля-
ется продолжением проведенного ранее числен-
ного решения начальной задачи о разлете неод-
нородно нагретого слоя плазмы в вакуум при
наличии внешнего магнитного поля, где тоже
происходит развитие неустойчивости вейбелев-
ского типа и формирование разномасштабных
токовых слоев и филаментов [Гарасёв и др., 2022].
В указанной работе дан также небольшой обзор
имеющихся представлений и исследований вей-
белевской неустойчивости в рассматривавшихся
ранее подобных задачах, например, [Dieckmann,
2009; Thaury et al., 2010; Fox et al., 2018; Moreno
et al., 2020; Ngirmang et al., 2020; Peterson et al.,
2021; Кочаровский и др., 2016; Бородачёв и др.,
2016; Нечаев и др., 2019; Нечаев и др., 2020]), ко-
торый свидетельствует о новизне постановки за-
дачи и полученных ниже результатов об инжек-
ции горячих электронов в неоднородную доста-
точно холодную плазму, но для краткости здесь
опущен.

Для определенности параметры и геометрия
интересующей нас граничной задачи выбраны
соответствующими лазерной плазме, создавае-
мой абляцией мишени (т.е. взрывным испарени-
ем ее части) при квазицилиндрической фокуси-
ровке мощного пучка излучения фемтосекундного
лазера. Осуществленное численное моделирова-
ние призвано выявить следующие основные осо-
бенности переходного процесса, которые долж-
ны возникать в указанных условиях согласно
проведенному нами ранее качественному анализу
(обсуждение демонстрационных примеров дано
во второй части раздела 2 и в разделе 3). Уже на
субпикосекундных временах, т.е. практически с
самого начала процесса впрыска относительно
разреженной плазмы с горячими электронами в
более холодную плазму, окружающую мишень,
начинается развитие неустойчивости вейбелев-
ского типа, часто называемой филаментацион-
ной и связанной с так называемой потоковой
анизотропией распределения электронов по ско-
ростям. В определенном слое достаточно плот-
ной холодной плазмы происходит эффективное
формирование мелкомасштабных токовых струк-
тур – слоев тока, ориентированных вдоль направ-
ления впрыска и созданных встречными потока-
ми горячих и холодных электронов. Эти потоки
согласованы с постепенно нарастающим перепа-
дом электростатического потенциала в расширя-
ющемся облаке неравновесной плазмы, создаю-

щим глобальное электрическое поле, которое
тормозит, а потом и возвращает убегающие горя-
чие электроны, также подверженные филамен-
тации.

Позднее, на пикосекундных временах, и на
большем удалении от мишени, в слое более разре-
женной плазмы, куда к этому моменту долетают в
значительном числе анизотропно остывшие при
разлете горячие электроны (см. об этом [Гарасёв
и др., 2022]), характер анизотропии распределе-
ния частиц по скоростям оказывается качествен-
но иным, бимаксвелловским. Именно, ось наи-
большей температуры электронов становится
ориентированной не ортогонально, а параллель-
но мишени, вдоль оси цилиндра, разогретого ла-
зерным излучением. Поэтому меняется характер
вейбелевской неустойчивости (называемой теп-
ловой в подобных условиях) и по соседству с воз-
никшими ранее токовыми структурами начинают
довольно быстро развиваться ортогональные им
токовые структуры (филаменты), имеющие боль-
ший пространственный масштаб и постепенно
занимающие все большую область переходного
слоя, в котором доминируют горячие электроны.
В этой области при достаточно длительной ин-
жекции горячих электронов с достаточно боль-
шого разогретого участка мишени возможна хаоти-
зация ансамбля токовых филаментов и их дефор-
мация, т.е. развитие квазимагнитостатической
турбулентности.

После окончания периода впрыска горячих
электронов, который в проведенных расчетах для
ускорения моделирования обычно ограничивал-
ся несколькими пикосекундами, мелкомасштаб-
ные токовые слои, сформировавшиеся первона-
чально в более плотной плазме, должны затухать,
причем довольно быстро, в течение нескольких
пикосекунд. Токовые филаменты, сформировав-
шиеся позднее в менее плотной плазме и имею-
щие больший пространственный масштаб, могут
существовать дольше, на временах больше десят-
ка пикосекунд. На протяжении всего переходно-
го процесса профиль концентрации плазмы дол-
жен меняться медленно и оставаться плавным
благодаря сохранению ее квазинейтральности и
большой инерции массивных ионов. Однако со-
здаваемые токовыми структурами магнитные по-
ля ожидаются настолько сильными, что должны
приводить к заметной сопутствующей стратифи-
кации как концентрации плазмы, так и анизотро-
пии распределения электронов по скоростям.
Иными словами, генерируемые магнитные поля
будут существенно менять бесстолкновительную
кинетику частиц, хотя этот процесс и не сопро-
вождается формированием сильных ударных
фронтов для рассматриваемой исходной геомет-
рии распределения холодной плазмы и невысо-
кой концентрации горячих электронов.
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В работе установлены характерные особенно-
сти предсказанного явления, выявлены его про-
странственно-временные масштабы и определе-
ны типичные свойства возникающих токовых
структур и согласованных с ними регулярных или
турбулентных магнитных полей. Особое внима-
ние уделено связи этих свойств с меняющейся не-
однородной анизотропией распределения элек-
тронов по скоростям и вытеснению холодных
электронов горячими. Кинетика ионов, являю-
щихся холодными, учитывалась, но существенно
сказалась бы лишь на относительно больших,
субнаносекундных временах, тогда как ниже рас-
сматриваются только пикосекундные времена, на
которых доминируют процессы с участием элек-
тронов.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНЖЕКЦИИ 
ПЛАЗМЫ С ГОРЯЧИМИ ЭЛЕКТРОНАМИ 

ИЗ ЛОКАЛИЗОВАННОЙ ОБЛАСТИ 
МИШЕНИ В ФОНОВУЮ 

ХОЛОДНУЮ ПЛАЗМУ

При помощи релятивистского кода EPOCH,
использующего метод частиц в ячейках (макроча-
стиц) [Arber et al., 2015], для поставленной про-
стейшей двумерной задачи нами проведена серия
модельных 2D3V расчетов уравнений Власова –
Максвелла, в которых пренебрегалось простран-
ственной зависимостью от координаты z, ортого-
нальной плоскости расчета ху, но полностью учи-
тывалась динамика всех трех компонент скорости
частиц. Относительно холодная фоновая плазма,
создаваемая низкоэнергичным предымпульсом
основного фемтосекундного импульса лазера,
моделировалась набором из порядка миллиарда
квазичастиц (электронов и однократно заряжен-
ных ионов с массами m и M = 100m соответствен-
но1) и в начальный момент времени их темпера-
тура равнялась T0 = 250 эВ, а концентрация пола-
галась спадающей от поверхности мишени у = 0
по экспоненциальному закону N = N0exp(–y/L)
с характерным масштабом L в пределах 16–32 мкм и
максимальным значением N0 = 1.7 × 1022 cм–3.
Плазма с горячими электронами (с температурой
T = 100 кэВ) и холодными ионами (с фоновой
температурой T0 = 250 эВ) впрыскивалась с нача-
ла моделирования на протяжении времени tinj =
= 2–5 пс с поверхности мишени xz (т.е. y = 0) со-

1 При увеличении ионной массы до фактических значений
M > 1836m, как показывают оценки для поставленной за-
дачи и численное моделирование для физически близкой
задачи о разлете плазмы с горячими электронами во внеш-
нее магнитное поле [Гарасёв и др., 2022], характер токовых
структур и динамика электронных процессов на пикосе-
кундных временах качественно не меняются, а лишь за-
медляется их темп и уменьшается скорость деформации
профиля общей концентрации плазмы, определяемая ион-
но-звуковой скоростью ~(T/M)1/2.

гласно гауссовому распределению концентрации
частиц вдоль оси x (зависимость от z отсутствует)

. Величина 2r0 = 25 мкм ха-
рактеризует поперечный размер полоски на по-
верхности мишени, из каждой точки (счетной
ячейки) которой изотропно вылетают и холодные
ионы, и горячие электроны с максвелловским
распределением по скоростям, созданные в ре-
зультате цилиндрической фокусировки на ми-
шень пучка излучения фемтосекундного лазера
(с осью симметрии z, лежащей при x = 0).

Обоснование возможности преимуществен-
ного разогрева электронов и обусловленной им
инжекции неравновесной плазмы из мишени в
результате ее облучения мощным пико- или фем-
тосекундным лазером, а также примеры исполь-
зования слабостолкновительной лазерной плаз-
мы с горячими электронами для качественного
моделирования явлений плазменной астрофизи-
ки можно найти в работах [Borghesi et al., 1998;
Drake, 2006; Stamper, 1991; Albertazzi et al., 2014;
Quinn et al., 2012; Andreev et al., 2003; Shaikh et al.,
2017; Shukla et al., 2020; Soloviev et al., 2021] и ука-
занной там литературе.

Плазма с горячими электронами считалась
сильно разреженной относительно фоновой плаз-
мы у поверхности мишени, а именно, отношение

 выбиралось в пределах 0.03–0.003, так что
концентрации горячих и холодных электронов
оказывались сравнимыми только на расстоянии
больше или порядка 100 мкм от мишени. На всех
границах области расчета использовались откры-
тые граничные условия для частиц и поглощаю-
щие для полей, т.е. все частицы и волновые поля
свободно выходили за границу расчетной области
и больше не оказывали никакого влияния на про-
цессы внутри нее. Размер области расчета был ра-
вен Lx × Ly = 120 × 200 мкм2. Счетная сетка состо-
яла из 2400 × 4000 ячеек, каждая существенно
меньше дебаевского радиуса и толщины скин-слоя
плазмы вблизи мишени, рассчитанных по темпе-
ратуре и концентрации горячих электронов. Для
областей плазмы с концентрацией значительно
меньше 1021 cм–3, где возникают интересующие
нас токовые структуры, длина свободного пробе-
га [Арцимович и Сагдеев, 1979] даже условно хо-
лодных электронов фона с энергией ~250 эВ, со-
зданного лазерным предымпульсом, составляет
величину порядка десяти и более микрон, т.е.
превышает характерные размеры токовых струк-
тур и отвечает критерию бесстолкновительности
плазмы для рассматриваемых процессов вейбе-
левской неустойчивости, включая филамента-
цию токов на нелинейной стадии.

Для одного из указанных выше наборов типич-
ных параметров поставленной задачи с L = 16 мкм,

2 2
0 0
** ex( ) )p(n x n x r= −

0 0
*n N
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tinj = 2 пс,  = 0.03 на рисунках 1–5 даны рас-
пределения компонент магнитного поля Bz,

 и определяющих их генерацию
параметров анизотропии Ay, z = Ty, z/Tx – 1, а также
некоторых других величин, рассчитанные в плос-
кости ху для пяти последовательных характерных
моментов времени после начала впрыска плазмы
с горячими электронами: 0.7, 1.8, 3.6, 6.6, 10 пс.
Рассчитанные эффективные температуры Tz, Ty,
Tx (в энергетических единицах) характеризуют
локальную дисперсию соответствующих компо-
нент скорости электронов (холодных и горячих
вместе). На этом примере ниже кратко изложены
основные этапы изучаемого переходного процес-
са и обуславливающие их физические явления, а
в следующем разделе с использованием расчетов

0 0
*n N

( )1 22 2
x yB В В⊥ = +

для других параметров задачи обсуждаются важ-
ные детали этого процесса.

С самого начала впрыска наличие вполне од-
нородного радиального потока горячих электро-
нов, летящих через плотную среду холодных
электронов, обуславливает известную плазмен-
ную неустойчивость пучкового типа и генерацию
быстро осциллирующего электрического поля Е⊥,
направленного вдоль локальной скорости потока
в плоскости ху и связанного с плазменными вол-
нами (правая верхняя панель рис. 1). Они облада-
ют небольшими групповыми скоростями и име-
ют длины волн от субмикрон до микрон. Однако
эти турбулентные плазменные волны не успевают
сколько-нибудь существенно вырасти и перево-
дят лишь малые доли процента энергии направ-
ленного движения электронов в их тепловую

Рис. 1. Пространственные распределения магнитного поля Bz (слева вверху, в единицах Тл), поперечного электриче-

ского поля  (справа вверху, в единицах 3 × 108 В/м), показателей анизотропии Ay = Ty/Tx – 1 (слева
внизу) и Az = Tz/Tx – 1 (справа внизу) в момент времени t = 0.7 пс после начала инжекции плазмы с горячими электро-

нами в фоновую плазму с масштабом неоднородности L = 16 мкм при  = 0.03.
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энергию, поскольку уже на субпикосекундных
временах в широком слое плотной плазмы на рас-
стоянии порядка 30–100 мкм от области инжекции
происходит развитие столь же быстрой вейбелев-
ской неустойчивости, которая связана с апериоди-
ческой генерацией ортогонального плоскости ху
магнитного поля Bz, имеющего азимутальную стра-
тификацию (левая верхняя панель рис. 1). В ре-
зультате встречные потоки летящих радиально
вверх горячих электронов и опускающихся вниз
холодных электронов в значительной мере раз-
деляются в пространстве, образуя чередующие-

ся клинообразные токовые слои, сосредоточен-
ные в окрестностях соседних минимумов магнит-
ного поля. Для принятых параметров задачи
такой процесс заметен на временах больше при-
мерно 0.3 пс.

В этой весьма регулярной веерной структуре
полный ток мал, а поперечные размеры слоев
возрастают примерно от 1 мкм до 10 мкм при ра-
диальном удалении от центра разогретой полосы
на поверхности мишени в интервале расстояний
примерно от 15 мкм до 150 мкм. Благодаря нели-
нейным эффектам насыщения вейбелевской не-

Рис. 2. Структура магнитного поля Bz (слева вверху, в единицах Тл), профиля концентрации плазмы n/n0 (справа ввер-
ху), показателей анизотропии Ay = Ty/Tx – 1 (слева в центре) и Az = Tz/Tx – 1 (справа в центре), концентраций элек-
тронов холодной плазмы N (слева внизу) и горячих впрыснутых электронов n* (справа внизу) в момент времени t = 1.8

пс после начала инжекции в фоновую плазму с масштабом неоднородности L = 16 мкм при  = 0.03. На нижних
панелях изображен логарифм нормированной концентрации, линии со стрелками показывают направления потока
холодных электронов фона и горячих электронов.
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устойчивости в образующемся сильном магнит-
ном поле с величиной вплоть до 200 Тл указанные
толщины токовых слоев оказываются порядка
локальных гирорадиусов энергичных электронов
и происходит соответствующая стратификация
параметра анизотропии Ay, по существу ответ-
ственного за данную неустойчивость; см. левую
нижнюю панель рис. 1. Показанная на правой
нижней панели анизотропия Az тоже стратифи-
цируется, но в данном слое с доминирующей хо-
лодной плазмой является слабой и не приводит к
вейбелевской неустойчивости.

В ходе дальнейшей эволюции процесса ин-
жекции на временах больше 1 пс указанное разде-
ление радиальных потоков горячих и холодных
электронов (нижние панели на рис. 2) сохраняет-
ся только в постепенно сужающемся слое плазмы

(на расстояниях примерно до 100 мкм при t = 1.8 пс
согласно левой верхней панели рис. 2). При этом
точка разворота горячих электронов постепенно
приближается к мишени, а убежавшие вверх го-
рячие электроны достигают области достаточно
разреженной фоновой плазмы, где сравниваются
по концентрации с холодными электронами, вы-
тесняя их. В результате сверху указанного ранее
слоя образуется соседний слой плазмы с домини-
рующими горячими электронами, которые испы-
тали частичное анизотропное охлаждение вслед-
ствие общего расширения в плоскости ху, т.е.
в целом уменьшили свои эффективные темпера-
туры Tх, у, сохранив практически неизменной ис-
ходную температуру Tz благодаря пространствен-
ной однородности инжекции горячих электронов
и фона холодных в направлении оси z, а также от-

Рис. 3. Структура магнитного поля Bz (слева вверху, в единицах Тл), поперечного магнитного поля 
(справа вверху, в единицах Тл), показателей анизотропии Ay = Ty/Tx – 1 (слева внизу) и Az = Tz/Tx – 1 (справа внизу) в
момент времени t = 3.6 пс после начала инжекции, длившейся 2 пс, горячих электронов в фоновую плазму с масшта-

бом неоднородности L = 16 мкм при  = 0.03.
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сутствию компонент магнитного поля в плоско-
сти ху и компоненты электрического поля вдоль
оси z. Границы этого нового слоя становятся ви-
димыми и длительное время наблюдаются в даль-
нейшем на профиле концентрации плазмы (см.
его слабые изгибы на правой верхней панели рис. 2
при у ≈ 90 мкм и у ≈ 150 мкм). Внутри значитель-
ной части слоя на временах порядка или больше
2 пс уровень анизотропии Az сравнивается и на-
чинает превышать уровень анизотропии Aу (см.
средние панели рис. 2), в том числе даже если ин-
жекция горячих электронов продолжается; см.
рис. 6 раздела 3. В последнем случае заметная
часть горячих электронов может возвращаться
вдоль токовых слоев в район исходной инжекции
вместе с текущими туда холодными электронами,
усиливая радиально стратифицированное маг-
нитное поле Bz таким нелинейным образом.

Отмеченное преобладание анизотропии Az над
анизотропией Aу тем более быстро устанавливает-

ся сразу после прекращения инжекции горячих
электронов (на временах больше 2 пс в рассмат-
риваемом в этом разделе случае). В итоге, наряду
с появившейся ранее структурой радиальных то-
ковых слоев, возникает новый ансамбль ортого-
нальных токовых филаментов, ориентированных
вдоль оси z, подобных известным z-пинчам и обу-
словленных постепенным развитием нового эта-
па вейбелевской неустойчивости, динамика ко-
торой по существу уже не связана с холодными
электронами фона и диктуется довольно медлен-
ным нарастанием параметра анизотропии Az над
пороговым значением. Как показано на рис. 3 для
момента времени t = 3.6 пс, характерные масшта-
бы z-пинчей, составляющие 10–50 мкм, сильно
превышают толщины лежащих ниже токовых
слоев и сравнимы с исходным масштабом неод-
нородности фоновой плазмы, а также с локаль-
ным гирорадиусом типичного энергичного элек-
трона в насыщающем неустойчивость попереч-
ном магнитном поле B⊥, величина которого

Рис. 4. То же, что на рис. 3, в момент времени t = 6.6 пс.
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достигает уже указанного выше большого значе-
ния порядка 200 Тл. Благодаря значительному
уровню анизотропии Aу здесь, несмотря на до-
минирование горячих электронов, присутствует
и заметное продольное магнитное поле Bz с ве-
личиной вплоть до 100 Тл, а следовательно, и за-
метные крупномасштабные радиальные и ази-
мутальные токи.

На больших временах после прекращения ин-
жекции радиальные токи, особенно нижележа-
щие мелкомасштабные, затухают быстрее токов
вдоль оси z, что видно из сравнения верхних па-
нелей рис. 4 для момента времени t = 6.6 пс. При
этом величина среднего магнитного поля уже
упала до уровня В ~ 30 Тл и анизотропия Aу явля-
ется незначительной. Анизотропия Az еще велика

и коррелирует (см. также [Нечаев и др., 2019])
с промодулированным z-пинчами поперечным
магнитным полем B⊥ (нижние панели рис. 4),
причем является немалой даже в лежащем ниже
слое достаточно плотной фоновой плазмы (в ин-
тервале высот у примерно от 50 до 100 мкм), где
сравнимы концентрации горячих и холодных
электронов. Однако присутствие большого числа
последних и понизившаяся концентрация пер-
вых из-за их разлета больше не позволяют разви-
ваться вейбелевской неустойчивости, как это
было на временах t ~ 3–5 пс в слое выше уровня
у ~ 100–80 мкм соответственно, на котором срав-
нивались концентрации горячих и холодных
электронов.

Рис. 5. Структура магнитного поля Bz (слева вверху, в единицах Тл), поперечного магнитного поля 
(справа вверху, в единицах Тл), профиля концентрации плазмы n/n0 (слева внизу, сплошная линия для t = 10 пс, штри-
ховая для t = 1.8 пс) и показателя анизотропии Az = Tz/Tx – 1 (справа внизу) в момент времени t = 10 пс после начала
инжекции, длившейся 2 пс, горячих электронов в фоновую плазму с масштабом неоднородности L = 16 мкм при

 = 0.03.
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Сказанное подтверждает и рис. 5, верхние па-
нели которого представляют существенно ослаб-
ленное магнитное поле на еще более поздней ста-
дии затухания двух уже далеко не ортогональных
токовых структур при t = 10 пс (согласно левой
нижней панели, на столь длительных временах
профиль концентрации плазмы меняется доволь-
но сильно; тем не менее значимый вклад ионов в
структуру токов может появиться только позднее
и не представляет особого интереса, поскольку к
тому времени электронные токи значительно
ослабевают). Из этого рисунка, как и из предыду-
щего рис. 4 (см. верхние панели там), ясно, что
более длительное существование ансамбля мед-
ленно деформирующихся z-пинчей обусловлено
структурированием тока в них благодаря нели-
нейным эффектам захвата части горячих элек-
тронов в области, ограниченные сильным маг-
нитным полем. Внутри отдельного пинча холод-
ных электронов оказывается мало и плотность
тока горячих электронов может быть даже на-
правлена противоположно плотности тока вбли-

зи и вне его границ, где важен вклад холодных
электронов в ток, а величина магнитного поля B⊥
резко меняется. На левых верхних панелях ри-
сунков 4 и 5 видны также несколько долгоживу-
щих локализованных областей с сильным маг-
нитным полем |Bz| ~ 100 Тл (с разными знаками
проекции на ось z), сформированных кольцеоб-
разными токами в плоскости ху, которые оста-
лись после распада веерной системы радиальных
токовых слоев и образуют общую фонтанную
структуру, похожую на θ-пинч. Перечисленные
долгоживущие локализованные токовые образо-
вания благодаря давлению создаваемого ими
сильного магнитного поля сопровождаются за-
метной стратификацией общей концентрации
всех частиц плазмы (с относительным уровнем
до ~1% для параметров холодной и горячей плаз-
мы, принятых в проведенном численном моде-
лировании).

Ввиду ограниченного объема статьи обсужде-
ние подобных нелинейных структурно-эволюци-
онных деталей рассматриваемого сложного пере-

Рис. 6. Структура магнитного поля Bz (слева вверху, в единицах Тл), эффективной температуры Tx (справа вверху,
в единицах эВ), показателей анизотропии Ay = Ty/Tx – 1 (слева внизу) и Az = Tz/Tx – 1 (справа внизу) в момент времени
t = 1.8 пс после начала инжекции горячих электронов в фоновую плазму с масштабом неоднородности L = 32 мкм при

 = 0.03.
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ходного процесса с впрыском горячих электронов
выходит за ее рамки и лишь кратко затрагивается
в следующем разделе.

3. КАЧЕСТВЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
НАБЛЮДАЕМЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
САМОСОГЛАСОВАННЫХ ТОКОВЫХ 
СТРУКТУР И МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ

Моделирование подобного переходного про-
цесса разлета горячих электронов в неоднород-
ную холодную плазму, прилегающую к мишени с
разогретой лазером полосой, которая играет роль
инжектора, для широкого диапазона параметров
задачи дает сходные картины происходящих про-
цессов формирования токовых структур. Первой
быстро образуется вполне регулярная веерная
структура клинообразных слоев с чередующими-
ся направлениями токов горячих и холодных
электронов. Затем поверх нее нарастает довольно
хаотическая структура из ортогональных этим
слоям z-пинчей. Последние тоже имеют различ-
ные направления тока горячих электронов внут-
ри них и медленно деформируются и расширя-
ются вместе с расширением всего плазменного
облака с горячими электронами. Качественное
аналитическое исследование обеих токовых
структур показывает, что их происхождение обу-
словлено электронной неустойчивостью вейбе-
левского типа – филаментационной и тепловой
(бимаксвелловской) соответственно [Weibel, 1959;
Кочаровский и др., 2016; Нечаев и др., 2019;
Гарасёв и др., 2022]. Известный дисперсионный
анализ ее линейной стадии для одноосного би-
максвелловского распределения электронов по
скоростям с максимальной температурой Ty,z
вдоль осей y или z и соответствующим парамет-
ром анизотропии Ay,z = = Ty, z/Tx – 1, когда тот по-
рядка 1, дает следующие приближенные выраже-
ния для максимального инкремента Γ и длины
волны λ = 2π/k⊥ отвечающего ему наиболее быст-
ро растущего возмущения магнитного поля с вол-
новым вектором k, ортогональным этой оси ани-
зотропии у или z:

(1)

(2)

Здесь плазменная частота ωp = (4πe2n0/m)1/2 опре-
делена с использованием максимальной концен-
трации электронов (холодных и горячих) n0 в цен-
тре разогретой области у поверхности мишени,
е – величина элементарного заряда, с – скорость
света в вакууме. Отметим, что при n0 = 1.7 × 1022 cм–3

плазменный период составляет 2π/ωp ≈ 1 фс.
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Используем данные формулы для оценок, беря
локальную полную концентрацию электронов n
в областях с максимальными значениями анизо-
тропий Ay и Az при зарождении двух соответству-
ющих ортогональных токовых структур, приве-
денных, например, на рис. 1 и 3 почти при одном
и том же расстоянии от мишени – немного мень-
ше и немного больше величины у ≈ 100 мкм.
В первом случае, при t = 0.7 пс, там величина Az
примерно вдвое меньше величины Ay ≈ 2 и кон-
центрация горячих электронов n* еще мала по срав-
нению с концентрацией холодных N ≈ 3 × 1019 cм–3,
так что Tx ~ 10 кэВ и Г ~ 12 × 1012 с–1, λ ~ 7 мкм.
Во втором случае, при t = 3.6 пс, там Ay ≈ 0 при Az ≈
≈ 0.5 и горячие электроны с концентрацией n* ≈
≈ 2 × 1019 cм–3 уже превалируют над холодными,
так что Tx ~ 35 кэВ и Г ~ 6 × 1012 с–1, λ ~ 15 мкм.
В обоих случаях имеется неплохое согласие рас-
считанных величин 2/Г и λ/2 соответственно с
временем формирования токовых структур и с
шириной токовых слоев или диаметром z-пинчей
(особенно с учетом значительного отличия реаль-
ных функций распределения электронов от мо-
дельной бимаксвелловской). Имеется качествен-
ное согласие вейбелевского механизма формиро-
вания двух ортогональных токовых структур и с
результатами расчетов аналогичных задач с дру-
гими параметрами. Более того, в этих расчетах, в
том числе обсуждаемых ниже, указанные величи-
ны 2/Г и λ/2 по порядку величины близки соот-
ветственно локальным периоду циклотронного
вращения 2πmс/еВ и удвоенному гирорадиусу ти-
пичного электрона в характерном магнитном по-
ле В развитой токовой структуры. Эти приблизи-
тельные равенства входят в известные критерии
насыщения вейбелевской неустойчивости (см.,
например, [Кочаровский и др., 2016]).

При изменении параметров исследуемой зада-
чи об инжекции могут заметно меняться роли фи-
зических явлений, вовлеченных в переходный
процесс, а следовательно, меняться отмеченные и
другие характеристики пространственно-времен-
нóго поведения токов горячих и холодных элек-
тронов, их анизотропных функций распределе-
ния по скоростям и созданных ими магнитных
полей. Проиллюстрируем сказанное тремя при-
мерами.

Так, согласно рис. 6, двукратное увеличение
исходного масштаба неоднородности фоновой
плазмы до L = 32 мкм приводит к почти такому же
удлинению веерной структуры чередующихся
противоположно направленных токовых слоев
горячих и холодных электронов с одновремен-
ным уменьшением их поперечных размеров и
ослаблением мелкомасштабного магнитного по-
ля Bz до величины порядка 20–50 Тл (ср. рис. 2
для того же момента времени t = 1.8 пс). Соответ-
ствующая мелкомасштабная модуляция парамет-



22

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 1  2023

ГАРАСЁВ и др.

ров анизотропии Ay,z в области плотной фоновой
плазмы также перемасштабируется (см. нижние
панели), а модуляция эффективной температуры
Tx вдоль оси х по-прежнему присутствует только в
области более разреженной фоновой плазмы, где
ее концентрация порядка или не сильно превы-
шает концентрацию горячих электронов (левая
верхняя панель рис. 6).

Отметим, что после прекращения инжекции в
данной и других рассмотренных задачах (с иными
параметрами фоновой холодной и впрыскивае-
мой горячей плазмы) облако перемешанных го-
рячих и холодных электронов вместе с ионами
расширяется во все стороны, так что часть горя-
чих электронов начинает двигаться в сторону ми-
шени, а большинство холодных электронов со
всеми ионами, напротив, уходят от мишени, т.е.
картина электронных потоков, представленная
на нижних панелях рис. 2, сильно меняется. Тем не
менее, как только в лежащем достаточно высоко
слое набирается необходимое для вейбелевской
неустойчивости количество горячих электронов,
быстрее долетевших до области разреженной фо-
новой плазмы, испытавших анизотропное охла-
ждение и доминирующих там над изотропными
холодными электронами, происходит множе-
ственное образование филаментов тока в форме
z-пинчей. Последние постепенно искажаются из-
за неоднородности и расширения плазмы и фор-
мируют согласованное сильно неоднородное по-
перечное магнитное поле B⊥, дополняющее воз-
никшее ранее неоднородное продольное поле Bz.

Получающаяся сложная, двухкомпонентная кар-
тина токов и магнитных полей, конечно, зависит
от длительности инжекции и, следовательно, ко-
личества впрыснутых горячих электронов, как
это демонстрирует сравнение рис. 3 с рис. 7, отве-
чающим тому же моменту времени t = 3.6 пс и тем
же параметрам задачи, рассмотренной в предыду-
щем разделе 2, но при большем времени инжек-
ции tinj = 5 пс. Как видно на верхних панелях,
при большем количестве впрыснутых электронов
масштаб неоднородности и величина поперечно-
го магнитного поля B⊥ в лежащем выше слое
уменьшились, тогда как магнитное поле Bz с веер-
ной структурой в нижележащем слое не затухает
благодаря продолжающейся инжекции горячих
электронов и встречному потоку холодных элек-
тронов фона, практически зануляющему общий
ток. Следует отметить также, что при переходе
между указанными слоями сильно изменяются
обе эффективные температуры электронов Ty и Tz
вдоль осей у и z, показанные на нижних панелях
рис. 7 и в целом подобные друг другу, хотя первая
заметно меньше второй из-за анизотропного
охлаждения впрыснутых горячих электронов.

Если при прежних параметрах задачи, деталь-
но разобранной в предыдущем разделе 2, суще-

ственно уменьшить поток плазмы с горячими
электронами до значения  = 0.003, сохра-
нив короткое время инжекции tinj = 2 пс и тем са-
мым сильно сократив количество впрыснутых ча-
стиц, то в рассматриваемый момент времени t =
= 3.6 пс (рис. 8) обе ортогональные структуры
промодулированных в пространстве токов оказы-
ваются более слабыми и крупномасштабными,
как и создаваемое ими магнитное поле B ~ 30–50 Тл
(ср. верхние панели рис. 3 и 8). Вместе с тем на
первый план выходит полный ток горячих элек-
тронов, локально не компенсирующийся сколь-
ко-нибудь значительно током холодных и имею-
щий фонтанную структуру [Albertazzi et al., 2015;
Нечаев и др., 2019]. Последняя создает глобаль-
ное магнитное поле, направленное преимуще-
ственно вдоль и против оси z в правой и левой по-
ловинах расширяющейся плазмы соответствен-
но. Оно наиболее сильно в промежутке между
указанными слоями, где сравниваются концен-
трации горячих и холодных электронов и имеют-
ся значительные горизонтальные компоненты их
фонтанных токов. Подобная фонтанная структу-
ра, напоминающая сильно искаженный θ-пинч,
хорошо видна на обоих рис. 3 и 8, но она весьма
слабо отражается на параметрах анизотропии Ay,z
(ср. нижние панели на рисунках) и по существу не
меняет ход ни самой вейбелевской неустойчиво-
сти, ни долговременной нелинейной деформа-
ции и затухания тех или иных филаментов тока.
В целом, согласно расчетам, обе рассмотренные
вейбелевские неустойчивости и соответствующие
ортогональные структуры токовых слоев и z-пин-
чей не развиваются, если слишком мала доля го-
рячих электронов  (менее 0.1%), или слиш-
ком коротка их инжекция tinj (менее 0.3 пс), или же
слишком однородна фоновая плазма (масштаб L
существенно больше 0.1 мм). В последнем случае
при достаточно длительной инжекции достаточ-
но плотной плазмы с горячими электронами вме-
сто рассмотренного нами явления происходит
формирование известной бесстолкновительной
ударной волны [Арцимович, Сагдеев, 1979; Lyu-
barsky, Eichler, 2006; Garasev, Derishev, 2016; More-
no et al., 2020].

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ВОЗМОЖНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Результаты моделирования демонстрируют зна-
чительную зависимость динамики и простран-
ственной структуры самосогласованной элек-
тронной анизотропии и генерируемого магнит-
ного поля от геометрии, размера, мощности и
энергии фемтосекундного лазерного пучка, кото-
рый неявно определяет вытянутую форму и раз-
меры разогретого пятна, созданного на облучен-
ной мишени, а также длительность инжекции и,

0 0
*n N

0 0
*n N
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следовательно, количество и энергетику вылета-
ющих из него электронов. Установлено, что как
указанные параметры, так и масштаб неоднород-
ности и исходная концентрации холодной плаз-
мы, задаваемой лазерным предымпульсом, суще-
ственно влияют не только на время образования,
количество филаментов и величину плотности
тока в обеих предсказываемых токовых системах,
но и на их перестройку, скорость распада и об-
щую длительность существования (по существу,
совместного) после прекращения инжекции го-
рячих электронов. Согласно расчетам, при дости-
жении нелинейного насыщения обеих сосуще-
ствующих неустойчивостей вейбелевского типа
(филаментационной и тепловой) энергия квази-
статических магнитных полей каждой их двух
сформированных ортогональных токовых струк-
тур может быть весьма велика, до нескольких
процентов от полной энергии впрыснутых элек-
тронов.

Представленные результаты детализируют про-
цесс разлета плазмы с горячими электронами в
неоднородную фоновую плазму, намеченный в
общих чертах во Введении. Благодаря филамен-
тационной вейбелевской неустойчивости с само-
го начала инжекции высокоэнергичных электро-
нов быстро образуются и постепенно нарастают
слои встречных токов горячих электронов, летя-
щих от мишени и частично возвращающихся к
ней, и холодных электронов, движущихся пре-
имущественно к мишени. Эти токи создают ли-
сты встречных силовых линий магнитного поля,
направленных поперек плоскости расчета xy и
занимающих слой фоновой плазмы вблизи по-
верхности мишени, где концентрация холодных
электронов больше или порядка концентрации
горячих. Выше этого слоя, где на пикосекундных
временах доминируют горячие электроны, остыв-
шие при разлете в плоскости расчета xy и сохра-
нившие высокую температуру в направлении по-

Рис. 7. Структура магнитного поля Bz (слева вверху, в единицах Тл), поперечного магнитного поля B⊥ = (Вх2 + Ву2)1/2

(справа вверху, в единицах Тл), эффективных температур Ty и Tz (снизу слева и справа, в единицах эВ), в момент вре-
мени t = 3.6 пс после начала инжекции, длившейся 5 пс, горячих электронов в фоновую плазму с масштабом неодно-
родности L = 16 мкм при  = 0.03.
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перек этой плоскости (т.е. параллельно оси z,
идущей вдоль полосы абляции цилиндрически
сфокусированного лазерного пучка), спустя не-
большое время развивается тепловая вейбелев-
ская неустойчивость. Она формирует множе-
ственные филаменты тока в форме z-пинчей с на-
рушенной цилиндрической симметрией (из-за
неоднородности концентрации как фоновой
плазмы, так и расширяющегося облака горячих
электронов). В отличие от токовых слоев вблизи
мишени, эти ортогональные им, удаленные фи-
ламенты еще долго живут после прекращения ин-
жекции высокоэнергичных электронов, расши-
ряясь вместе с бесстолкновительной плазмой и
поддерживая сильное турбулентное магнитное
поле в ней.

Отметим, что на иллюстрирующих данное яв-
ление рисунках в целом соблюдается глобальная
зеркальная симметрия, хотя в мелких деталях
правая и левая части каждого рисунка, конечно,
немного различаются вследствие случайного ха-
рактера процесса вейбелевской неустойчивости.
Благодаря ей генерируются лишь мелкомасштаб-

ные противоположно направленные токи, кото-
рые не создают крупномасштабное магнитное
поле, параллельное оси z и способное склонить
вправо или влево общий поток горячих электро-
нов, направленный в основном вдоль оси у.
Согласно проведенному ранее моделированию
[Гарасёв и др., 2022], следует ожидать, что не
слишком сильное внешнее магнитное поле с до-
статочно однородной компонентой Bz вдоль оси z,
не исключающее полностью вейбелевскую не-
устойчивость, нарушало бы указанную зеркаль-
ную симметрию и в определенной мере замедля-
ло бы рост токовых филаментов, препятствуя
особенно формированию тех из них, которые
ориентированы вдоль направления впрыска го-
рячих электронов в плоскости ху, и в гораздо
меньшей степени тех, которые параллельны оси z.
Внешнее магнитное поле не слишком большой
величины, силовые линии которого в основном
лежат в плоскости ху и преимущественно направ-
лены радиально из области инжекции в окружаю-
щую разреженную плазму, напротив, существен-
но препятствовало бы формированию последних

Рис. 8. Структура магнитного поля Bz (слева вверху, в единицах Тл), поперечного магнитного поля 
(справа вверху, в единицах Тл), показателей анизотропии Ay = Ty/Tx – 1 (слева внизу) и Az = Tz/Tx – 1 (справа внизу) в
момент времени t = 3.6 пс после начала инжекции, длившейся 2 пс, горячих электронов в фоновую плазму с масшта-
бом неоднородности L = 16 мкм при  = 0.003.
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филаментов тока в форме z-пинчей, но лишь не-
значительно подавляло бы или в некоторой мере
даже способствовало формированию первых, ра-
диальных токовых структур. Наконец, внешнее
магнитное поле, силовые линии которого в ос-
новном ортогональны указанному радиальному
направлению в плоскости ху, т.е. охватывают об-
ласть впрыска электронов подобно полуокруж-
ностям, препятствовало бы формированию и тех
и других структур тока.

Предполагаемые дальнейшие количественные
исследования перечисленных свойств рассмот-
ренного явления и их зависимости от исходных
параметров и масштабов неоднородности плазмы
в присутствии неоднородного внешнего магнит-
ного поля представляют интерес для физики раз-
личных взрывных процессов в реальных условиях
магнитоактивной космической плазмы, при ко-
торых происходит генерация горячих электронов
и их впрыск в окружающую холодную плазму со
спадающим профилем концентрации, а также
для соответствующих модельных экспериментов
в лаборатории. Примерами подобных актуальных
задач могут служить выброс плазмы с горячими
электронами из разрушающейся корональной ар-
ки в процессе солнечной вспышки или столкно-
вение облаков горячей и холодной плазмы в силь-
но неоднородном звездном ветре, где присутству-
ет то или иное магнитное поле [Yoon, 2017;
Степанов, Зайцев, 2018; Nakamura et al., 2018; Al-
bertazzi et al., 2014; Marsch, 2006; Dudík et al., 2017;
Lazar et al., 2022].

Предсказанное явление возможно в экспери-
ментах с лазерной плазмой, создаваемой абляци-
ей мишени при квазицилиндрической фокуси-
ровке мощного пучка излучения фемтосекундного
лазера. Определение структуры сгенерированных
в плазме магнитных полей с пространственным
разрешением порядка микрон на субпикосекунд-
ных временах можно осуществить с помощью до-
полнительного, диагностического лазерного пуч-
ка, пропускаемого, с контролируемой временнóй
задержкой, сквозь расширяющееся облако плаз-
мы и направленного вдоль поверхности мишени.
Интерферометрические измерения набега фазы
излучения позволяют получить крупномасштаб-
ное распределение концентрации плазмы [Ste-
panov et al., 2018; Stepanov et al., 2020], а ее мелко-
масштабные неоднородности можно выявить ме-
тодом темнового поля [Plechaty et al., 2009]. При
помощи измерения поворота плоскости поляри-
зации излучения и изменения его эллиптично-
сти, которые происходят в ориентированном по-
разному магнитном поле при выборе различных
трасс распространения диагностического пучка
за счет эффектов Фарадея и Коттона – Мутона
соответственно, удается качественно определить
структуру генерируемых магнитных полей и их
величины [Borghesi et al., 1998; Shaikh et al., 2017;

Chatterjee et al., 2017; Zhou, 2018; Forestier-Colleoni
et al., 2019; Stepanov et al., 2020]. Наконец, пред-
ставление об общем потоке инжектируемых элек-
тронов и их распределении по энергиям можно
получить с использованием измерений рентгенов-
ского излучения или непосредственного спектра
электронов [Langdon, 1980; Shaikh et al., 2017].

5. ВЫВОДЫ
На основе численного 2D3V моделирования

методом частиц в ячейках с использованием кода
EPOCH найдены особенности возникновения,
эволюции и затухания разномасштабных токовых
структур (слоев и филаментов) в ходе конечной
по длительности инжекции разреженной плазмы
с горячими электронами в слой холодной более
плотной плазмы с монотонно спадающей кон-
центрацией. Рассмотренная модель отвечает бес-
столкновительному разлету лазерной плазмы вы-
сокой плотности энергии, созданной в результате
фемтосекундной абляции мишени цилиндриче-
ски сфокусированным лазерным пучком, и ха-
рактерна для целого ряда задач физики космиче-
ской и лабораторной плазмы.

Показано, что в широкой области параметров
подобных задач могут сосуществовать два каче-
ственно различных вейбелевских механизма ге-
нерации взаимно ортогональных токовых струк-
тур, создающих сильные, тоже взаимно ортого-
нальные магнитные поля в соседствующих слоях
плазмы, при переходе через границу между кото-
рыми концентрация плазмы испытывает доволь-
но резкое падение и роль холодных электронов
значительно ослабляется. При этом существенно
меняется вид анизотропии функции распределе-
ния электронов по скоростям, ответственной
за неустойчивость вейбелевского типа: в более
плотном слое эффективная ось анизотропии ори-
ентирована вдоль первоначального направления
впрыска электронов, а в менее плотном – попе-
рек этого направления. В первом слое функция
распределения электронов образована относи-
тельно холодным тепловым фоном и постепенно
релаксирующим горячим потоком, а во втором
слое подобна бимаксвелловскому тепловому рас-
пределению горячих электронов. Именно в на-
правлении оси анизотропии образуются структуры
тока в указанных слоях, имеющие вид клинооб-
разных неоднородных токовых слоев (филамен-
тационный тип вейбелевской неустойчивости)
и деформированных, частично полых z-пинчей
(тепловой тип вейбелевской неустойчивости) со-
ответственно. После окончания инжекции горя-
чих электронов вторые затухают гораздо медленнее
первых благодаря нелинейным эффектам захвата
электронов и демонстрируют время существования,
значительно превышающее длительность перио-
да инжекции.
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ГАРАСЁВ и др.

Несомненный интерес представляет выясне-
ние роли обнаруженного физического явления в
тех или иных задачах о взрывных переходных
процессах в плазменной астрофизике, в том чис-
ле в присутствии внешнего неоднородного маг-
нитного поля, и экспериментальное изучение
данного явления с использованием петаваттных
фемтосекундных лазеров в рамках лабораторной
астрофизики. Подобным вопросам будут посвя-
щены дальнейшие исследования. Сохранится ли
в реальной полностью трехмерной задаче полу-
ченная в 2D3V-расчетах картина структурирова-
ния электронных токов, покажет планируемое
3D3V моделирование. Тем не менее можно наде-
яться, что выявленное весьма общее явление
формирования двух ортогональных разномас-
штабных токовых структур и соответствующих
магнитных полей в процессе инжекции горячих
электронов в сильно неоднородную холодную
плазму имеет место для более сложных геометрий
и моделей лазерной абляции мишеней и может
оказаться полезным для предсказания или интер-
претации подобных явлений в астрофизической
и магнитосферной плазме на начальной стадии
взрывных процессов, например, при быстром ло-
кальном нагреве дактов (вытянутых филаментов)
плотности в солнечном ветре, звездных коронах
или магнитосферах экзопланет.
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