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Лабораторные плазменные выбросы на установках плазменного фокуса (структура их электриче-
ских токов, вращение, ударная волна, возникающая при взаимодействии с внешней средой) вос-
производят все основные элементы струйных выбросов из молодых звезд. С другой стороны, физи-
ческие процессы, ответственные за запуск плазменного выброса, еще недостаточно поняты, и по-
этому до сих пор нет однозначного ответа на вопрос о том, насколько лабораторный эксперимент
адекватно воспроизводит механизм образования астрофизических джетов. В этой работе на основе
анализа эффектов неидеальной магнитной гидродинамики сформулированы условия, при которых
подобие физических процессов может иметь место и в самой “центральной машине” лабораторного
эксперимента, приводящего к запуску плазменного выброса.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Проблема формирования и внутренней струк-

туры астрофизических струйных выбросов, без-
условно, находится на переднем крае современ-
ной астрофизики. Такие выбросы характерны для
большинства активных галактичеких ядер [1, 2],
молодых звезд [3] и микроквазаров [4]; по многим
признакам они имеют место и в источниках гам-
ма-всплесков [5]. Понятно, что из-за удаленно-
сти этих объектов трудно определить все детали
физических процессов, ответственных за их на-
блюдаемую активность. Поэтому в последнее
время большое внимание привлекают работы по
лабораторному моделированию астрофизических
джетов [6]. Прогресс же в этом направлении свя-
зан с развитием мощных установок, в которых до-
стигается высокая плотность энергии. Прежде
всего это мощные лазеры [7–9], быстрые Z-пин-
чи [10], плазменные ускорители [11], а также
плазменный фокус (ПФ) [12].

Напомним, что основными образующими эле-
ментами астрофизических джетов, следующих из
теории их внутреннего строения [13–15], являют-
ся регулярное полоидальное магнитное поле,
продольный электрический ток, текущий вблизи
оси и замыкающийся на периферии джета, а так-

же их вращение. Поэтому адекватность лабора-
торного моделирования в значительной степени
связана с тем, удается ли воспроизвести в лабора-
тории все эти ключевые свойства астрофизиче-
ских струйных выбросов. Неудивительно поэто-
му, что подобная диагностика проводилась прак-
тически на всех установках. В частности, было
проверено, что все эти элементы воспроизводят-
ся на установке плазменного фокуса ПФ-3 в
НИЦ “Курчатовский институт” [16–18]. При
этом продольные токи в струйном выбросе со-
ставляли десятки килоампер, так что тороидаль-
ное магнитное поле на расстоянии ~1 см от оси
выброса достигало нескольких килогаусс [19].
По-видимому, благодаря подобию физических
процессов, все эти элементы реализуются и на
других установках плазменного фокуса, таких как
PF-1000 [20] (Институт физики плазмы и лазер-
ного микросинтеза, Варшава) и КПФ-4 “Фе-
никс” (Сухумский Физико-Технический Инсти-
тут) [21]. Однако самом  процессу образования
плазменного выброса до сих пор не уделялось до-
статочного внимания. В частности, совершенно
открытым остается вопрос о том, есть ли какое-
нибудь подобие между механизмом формирова-
ния плазменного выброса в лабораторном экспе-
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рименте и запуском струйного выброса в астро-
физических объектах.

Действительно, при обсуждении механизма
запуска плазменного выброса в лабораторном
эксперименте обычно говорят о кумулятивном
эффекте, связанном либо со сжатием сходящейся
токово-плазменной оболочки (ТПО) [22], либо со
сжатием уже сформировавшегося плазменного
жгута за счет “сосисочной” неустойчивости [23],
т.е. о механизмах, которые заведомо не играют
никакой роли в “центральных машинах” астро-
физических объектов. При этом электродинами-
ческие процессы при анализе формирования
плазменного выброса до сих пор практически не
обсуждались. С другой стороны, подобие ключе-
вых свойств астрофизических и лабораторных
плазменных выбросов позволяет поставить во-
прос о том, насколько похожими оказываются
процессы их запуска. Иными словами, мы попро-
буем понять, насколько правдоподобной являет-
ся электродинамическая гипотеза, согласно ко-
торой основную роль в механизме запуска плаз-
менных выбросов на установках ПФ играют
электромагнитные силы.

Прежде всего, мы обсудим вопрос о генерации
полоидального магнитного поля. Понятно, что
благодаря его системообразующей роли в боль-
шинстве лабораторных экспериментов такое по-
лоидальное поле специально накладывалось [24,
25]. Подобные эксперименты проводились и на
установках плазменного фокуса. Однако значи-
тельное полоидальное магнитное поле (поряд-
ка нескольких сот гаусс) возникало и в тех слу-
чаях, когда изначально полоидальное магнит-
ное поле отсутствовало. Согласно работе [26],
оно могло быть связано со сжатием геомагнит-
ного магнитного поля хорошо проводящей то-
ковой оболочкой.

Далее, нельзя обойти вниманием и вопрос о
происхождении вращения. Несмотря на важ-
ность вращения при моделировании струйных
выбросов, его удавалось уверенно воспроизвести
лишь в немногих случаях. Это достигалось либо с
помощью наложения радиального электрическо-
го поля в области основного разряда [25], либо
путем неосесимметричного сходящегося потока
при формировании токового жгута [27]. Что же
касается экспериментов на установках ПФ, то
никаких специальных условий для воспроизведе-
ния вращения в них не накладывались. Тем не
менее ниже мы покажем, что и в установках ПФ
вращение неизбежно возникает не только в уже
сформировавшемся плазменном выбросе, но и в
районе “центральной машины”. Поэтому не уди-
вительно, что вращение плазменного выброса
было в итоге подтверждено [28].

Наконец, еще одним важнейшим свойством
астрофизических джетов, уверенно воспроизво-

димых в лабораторном эксперименте, является
сверхзвуковой (сверхальфвеновский) характер
течения. При этом в астрофизических источни-
ках возникновение сверхзвукового режима (ха-
рактерные скорости течения достигают сотен ки-
лометров в секунду) связано с существенным уве-
личением поперечного размера замагниченного
течения у его основания [3], в результате чего по-
ток электромагнитной энергии перекачивается в
поток энергии истекающей плазмы, что и приво-
дит к ее ускорению. Природа же возникновения
столь больших скоростей в лабораторном экспе-
рименте остается неизвестной.

Таким образом, вопрос о генерации и структу-
ре полоидального магнитного поля на установках
ПФ становится центральным для объяснения
природы образования плазменного выброса. Для
его решения, как и для решения вопроса о запус-
ке сверхзвукового потока, необходимо проанали-
зировать все возможные диссипативные процес-
сы, которые могут стать существенными в обла-
сти формирования выброса. Действительно, в
настоящее время не вызывает сомнения, что
именно эффекты неидеальности (омическая и
холловская проводимость, амбиполярная диффу-
зия, турбулентность) играют определяющую роль
в формировании астрофизических джетов [1, 3].
Этому кругу вопросов и будет посвящена настоя-
щая работа.

В разделе 2 приведены основные результаты
теории сильно замагниченных нерелятивист-
ских струйных выбросов, которые понадобятся
нам в дальнейшем. В разделе 3 обсуждаются ос-
новные параметры области формирования плаз-
менного выброса на установке ПФ-3. Наконец,
в разделе 4 исследована возможность электроди-
намического запуска плазменного выброса, по-
добного тому, как это имеет место в астрофизи-
ческих источниках.

2. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА СИЛЬНО 
ЗАМАГНИЧЕННЫХ СТРУЙНЫХ ВЫБРОСОВ

В этой части мы напомним основные соотно-
шения теории сильно замагниченных нереляти-
вистских струйных выбросов, которые понадо-
бятся нам в дальнейшем. Прежде всего, рассмот-
рим вопрос об угловой скорости вращения.
В теории замагниченных течений благодаря вра-
щению “центральной машины”, а также условию
вмороженности неизбежно возникает электриче-
ское поле , радиальную цилиндрическую ком-
поненту которого удобно записать в виде [15]

(1)

т.е. выразить ее через угловую скорость , кото-
рая остается постоянной на магнитных поверхно-
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стях (закон изоротации Ферраро). При этом угло-
вая скорость вращения вещества  в об-
щем случае имеет вид

(2)

где   – альфвеновское

число Маха, , а  – полный удель-
ный угловой момент, слагающийся из углового
момента частиц и электромагнитного поля.
В итоге в дозвуковой области  получаем
просто . С другой стороны, при  по-
лучаем , причем можно положить [15]

(3)

Здесь

(4)

есть нерелятивистский параметр замагниченно-
сти потока плазмы (  есть полный магнитный
поток в источнике,  – характерная гидродина-
мическая скорость истечения из “центральной
машины”, а  – отношение потока ча-
стиц к потоку магнитного поля). Для сильно за-
магниченного течения, когда именно электро-
магнитный поток энергии определяет потери
энергии “центральной машины”, параметр за-
магниченности потока  по определению стано-
вится больше единицы.

Таким образом, в сверхзвуковой области 
угловая скорость движения вещества  оказыва-
ется меньше величины . Это связано с тем, что
движение вещества слагается из вращения с угло-
вой скоростью  и обратным скольжением
вдоль магнитных силовых линий, имеющих торо-
идальную составляющую. Как мы видим, вопрос
о существовании вращения оказался тесно связан
с наличием полоидального магнитного поля, по-
скольку величина  зависит от величины .

Далее, еще одним важнейшим свойством аст-
рофизических джетов является трансзвуковой ха-
рактер течения. При этом, как уже отмечалось, в
астрофизических источниках возникновение
сверхзвукового режима связано с существенным
увеличением поперечного размера  замагни-
ченного течения в основании струйного выброса.
Поскольку в этом случае полоидальное магнит-
ное поле, благодаря сохранению магнитного по-
тока, будет вести себя как , а плотность

вещества как , то в результате альфве-
новское число Маха  будет вести себя
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как . Поскольку согласно теории за-
магниченных течений [15] скорость  может
только увеличиваться, мы приходим к заключе-
нию, что при достаточно большом увеличении
поперечного сечения астрофизических струйных
выбросов течение неизбежно должно стать сверх-
альфвеновским. Если такую же расходящуюся
структуру полоидальное магнитное поле имело
бы и в лабораторном эксперименте (в настоящее
время никаких подтверждений этому мы, правда,
не имеем), то и в этом элементе можно было бы
говорить о подобии механизмов формирования
джетов.

Принципиальная важность трансзвукового
режима истечения связана еще и с тем, что
именно критические условия на особых по-
верхностях определяют величину продольного
тока , циркулирующего в “центральной ма-
шине”, а значит, и энергетику струйного вы-
броса , где  (  –ха-
рактерный размер “центральной машины”) – со-
ответствующая разность потенциалов. При этом
полный ток  удобно выразить через т.н. голь-
драйховский ток ,

(5)

где

(6)

При этом для сильно замагниченного течения
 имеем (см., напр., [15])

(7)

В итоге, получаем для полных потерь

(8)

Как показано в [6], для уже сформировавше-
гося лабораторного плазменного выброса соот-
ветствующее согласование параметров действи-
тельно имеет место. Для анализа же условий в
районе “центральной машины” приведем еще
соответствующие соотношения для расширяю-
щегося трансзвукового потока. В частности, ра-
диус быстрой магнитозвуковой поверхности  и
скорости течения на этой поверхности 
имеют вид

(9)
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где

(11)

есть т.н. загруженность потока. При этом ско-
рость  должна быть близка к скорости плаз-
менного выброса.

3. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
“ЦЕНТРАЛЬНОЙ МАШИНЫ” 

НА УСТАНОВКЕ ПФ-3
Обсудим теперь основные процессы, происхо-

дящие в области формирования плазменного вы-
броса, обращая внимание прежде всего на те па-
раметры, которые позволят нам сравнить дина-
мику формирования лабораторного плазменного
выброса с астрофизическими джетами. Как из-
вестно, приложенное напряжение между анодом
и катодом порядка нескольких десятков кВ при-
водит к появлению токово-плазменной оболоч-
ки, сходящейся к оси установки (см. рис. 1). В мо-
мент наибольшего сжатия плотность тока дости-
гает значений вплоть до  А/см2 при радиусе
токового жгута  в несколько миллиметров (так
что полный ток превышает 1 МА), а концентра-
ция частиц вырастает до  см–3. При этом торо-
идальное магнитное поле тока на масштабе 
должно достигать  Гс.

Отметим здесь сразу еще одно очень важное
обстоятельство. Как показано на рис. 2, верхняя
часть сходящейся плазменной оболочки действи-
тельно на время становится центром сферически
расходящегося возмущения. Если это действи-
тельно так, то это может служить основанием для
подтверждения гипотезы о воспроизведении в ла-
бораторном эксперименте на установках ПФ рас-
ходящегося замагниченного потока, о котором
говорилось выше.

Развитие турбулентности и, как следствие,
включение аномального сопротивления приво-

Ω ημ F c n8=l
z

r
B

F( )V r

710
cr

1910
cr

−5 610 10

дит к резкому падению тока. При этом аномаль-
ный разогрев плазмы до температур  K
( кэВ) приводит к генерации рентгеновского
излучения (до 100 кДж за времена порядка 200 нс)
[16] и пучков заряженных частиц. Ионизация в
этот момент достигает 100%. При этом сам ток те-
чет, естественно, по направлению от анода
( ), растекаясь радиально в верхней части
сходящейся токовой оболочки.

Отметим, что при таких параметрах плазма в
токовом жгуте должна быть сильно замагничен-
ной. Действительно, даже в центральной части
плазменного жгута (  см–3) известный
плазменный параметр , где  –
гирочастота, а  – время столкновений, состав-
ляет  для ионов и  для электронов
при значении магнитных полей  Гс, т.е.
для полей, значительно меньших, чем на грани-
це плазменного жгута. В периферийной же обла-
сти (  Гс,  см–3) можно ожидать
значений  для электронов и  для
ионов. При этом для магнитных полей МГс
ларморовский радиус электронов составляет

 см, а ларморовский радиус ионов

 см (в зависимости от заряда и
атомного веса ионов). Так что можно считать, что
во всех случаях ларморовский радиус меньше по-
перечного размера плазменного жгута. Что же ка-
сается длин пробега, то даже для концентраций

 см–3 они составляют несколько санти-
метров как для электронов, так и для ионов.

Важным параметром также является токовая
скорость частиц . Для плотности тока  А/см2

и концентрации электронов  см–3 получаем

 см/c, что на несколько порядков мень-
ше тепловой скорости электронов  см/c

 710T
1
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Рис. 1. Кадровые фотографии пинчевания и формирования плазменного потока. Экспозиция 12 нс, масштаб 1 см. Ин-
тервал между кадрами 150 нс. Над ТПО видны образования, вытянутые вдоль оси установки в направлении от анода
(выделено красной окружностью) [29].
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для реализуемых температур  кэВ. Соответ-
ственно, тепловая скорость ионов  см/c,
т.е. сравнима со скоростью плазменного выброса.

С другой стороны, в самом плазменном вы-
бросе положительная величина измеряемого то-
роидального магнитного поля ( ) говорит о
том, что и вблизи оси выброса ток течет в том же
направлении, т.е. по направлению движения вы-
броса . Соответственно, электрическое поле

(12)

связанное с тороидальным магнитным полем, бу-
дет направлено от оси ( ), что, согласно (1),
означает, что угловая скорость  и полоидаль-
ное магнитное поле должны быть направлены в
противоположных направлениях.

Наконец, отметим, что поскольку индуцируе-
мое продольное электрическое поле значительно
превосходит критическое поле Драйсера

, то практически все электроны
плазмы в области слабого магнитного поля вбли-
зи оси токового жгута должны уйти в режим убе-
гания. Однако вследствие того, что ускорение
происходит в плотной плазме, максимальная ве-
личина тока пучка убегающих электронов опре-
деляется условием самоограничения тока соб-

 1T
v  7

, 10T i

ϕ > 0B

jetV

− ×jet= / ,cE V B

> 0rE
ΩF

π Λ3
D e e= 4 /E e n T

ственным магнитным полем и она равна предель-

ному току Альфвена  [26].

4. КАК РАБОТАЕТ
“ЦЕНТРАЛЬНАЯ МАШИНА”

Посмотрим теперь, может ли область воронки
сходящейся ТПО в верхней части плазменного
жгута действительно играть роль “центральной
машины”. Начнем с обсуждения необходимого
нам продольного магнитного поля. Его присут-
ствие в эксперименте ПФ легко объяснить благо-
даря высокой степени ионизации ТПО и, как
следствие, выполнению условия вмороженности.
В результате по мере схлопывания токовой обо-
лочки напряженность продольного магнитного
поля может существенно возрасти. Действитель-
но, при сжатии токовой оболочки с большого ра-
диуса  см до размеров  см геомагнит-
ное магнитное поле  Гс может дорасти до
значений  кГс [26].

Еще одной причиной усиления продольного
геомагнитного поля могут стать указанные выше
эффекты неидеальности, связанные с эффектом
Холла. Действительно, записав обобщенный за-

βγ3
e= ( / )I m c e

0 50r c 1r

0 = 1B
 10zB

Рис. 2. Последовательность Шлирен-снимков, отражающая динамику плазмы (  соответствует времени мини-
мального значения производной тока, т.е. близкому к времени пинча). Первые два снимка соответствуют стадии об-
разования пинча. Последующие снимки соответствуют динамике после пинчевания [30].

−7 ns −4 ns 25 ns 43 ns

68 ns 102 ns
10 mm

145 ns 172 ns
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кон Ома в стандартном виде [31], т.е. в пренебре-
жении инерционными членами

(13)

а также воспользовавшись условием отсутствия
тороидального электрического поля, получаем
стандартную оценку для тороидального тока

(14)
Соответственно, для дополнительного продоль-
ного магнитного поля имеем

(15)

Как мы видим, это поле оказывается достаточно
большим, чтобы оказать влияние на динамику те-
чения плазмы вблизи токового жгута.

Напомним, что, как видно из соотношения (14),
рассмотренное выше проявление эффекта Холла
нечетно по отношению к направлению радиаль-
ного тока. Для лабораторного эксперимента это
свойство подробно исследовалось на установке
COBRA [24], на которой можно было реализовать
оба направления тока. Для астрофизических ак-
креционных дисков обсуждение этого вопроса
можно найти в обзоре [3]. Для положительного
же радиального тока ( ), реализуемого на
установке плазменного фокуса, дополнительное
магнитное поле  (15) усиливает внешнее про-
дольное магнитное поле.

Наконец, еще одной причиной сильного про-
дольного магнитного поля могут служить не-
устойчивости в плазменном шнуре. К ним отно-
сятся т.н. “сосисочная” неустойчивость, связаная
с возникновением перетяжек вдоль шнура, а так-
же “кинковая” ( ) неустойчивость, которая
хорошо видна на рис. 1. Согласно работе [23] во
время фазы “сосисочной” неустойчивости энер-
гия продольного магнитного поля увеличивается
экспоненциально и потом еще продолжает расти
на стадии “кинковой” неустойчивости благодаря
тому, что в токовом шнуре возникает тороидаль-
ный ток . Оценка инкрементов дает значе-
ния  для “сосисочной” и 0.015 для
“кинка”. Ссылаясь на работу [32], авторы приво-
дят выражение для инкремента кинк-неустойчи-
вости , где  есть радиус то-
ковой петли . В результате продольное
магнитное поле действительно может дорасти до
значений  кГс.

Понятно, правда, что такие неустойчивости
могут себя активно проявить лишь на последней
стадии сжатия плазменного шнура, так что их
влияние может быть не столь существенно. С дру-
гой стороны, оказалось, что уже на ранней стадии

××+ +
σ e

= ,
c n ec

j j BV BE

ϕ ω τ .B rj j

−    ω τ δ ω τ          
 

1
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5 210  Гс.
1 см10 А 10

cr r B
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> 0rj
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ϕ  zj j
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γ ω − ωvpe 0 pe/ = (2 3) /Ti r 0r
( )ω0 pe/r c

≈ c2 /( ) 10zB I cr

сжатия ТПО возникает волоконная спиралевид-
ная структура (см. [33] и левый снимок на рис. 1),
обусловленная, по-видимому, неустойчивостями
с . Возникающие при этом тороидальные
токи также должны приводить к генерации про-
дольного магнитного поля.

Далее, напомним, что еще одним важнейшим
свойством астрофизических джетов, уверенно
воспроизводимых в лабораторном эксперименте,
является сверхзвуковой (сверхальфвеновский)
характер течения уже сформировавшегося плаз-
менного выброса. При этом в астрофизических
источниках возникновение сверхзвукового режи-
ма связано с существенным увеличением попе-
речного размера  замагниченного течения, по-
скольку, как уже отмечалось выше, при достаточ-
но большом увеличении поперечного сечения
течение неизбежно должно стать сверхальфве-
новским. Предположим теперь, что и в лабора-
торном эксперименте на установках ПФ проис-
ходит трансзвуковое ускорение плазмы. В пользу
этого, как уже отмечалось выше (см. рис. 2), гово-
рит квазисферическое расширение возмущения в
момент схождения ТПО. Если это действительно
так, то можно оценить многие ключевые пара-
метры течения в основании плазменного выброса.

Прежде всего отметим, что для оценки ключе-
вого параметра замагниченности  (4) не нужно
отдельно определять угловую скорость . Дей-
ствительно, используя соотношение  и
определение  (эти две величины яв-
ляются инвариантами течения), а также комби-
нируя соотношения (1) и (12) для электрического
поля  в области сформировавшегося плазмен-
ного выброса, получаем

(16)

Иными словами, параметр  (который по своему
определению также является инвариантом тече-
ния) может быть оценен через хорошо определя-
емые параметры плазменного выброса. При этом
единственный параметр, характеризующий саму
“центральную машину”, а именно характерную
скорость истечения  в основании плазменного
выброса, можно грубо оценить из данных наблю-
дений (см. рис. 2). На масштабе 1 см имеем

 см/с, что соответствует, правда, уже ско-
рости в основании сформировавшегося плазмен-
ного выброса. Можно, однако, предположить,
что в самом основании течения, когда радиус то-
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кового шнура составляет лишь несколько милли-
метров, скорость  см/с. Имеем тогда

(17)

Поэтому есть все основания полагать, что в обла-
сти формирования плазменного выброса основ-
ной поток энергии, как и в астрофизических дже-
тах, связан с потоком электромагнитного поля
(потоком вектора Пойнтинга).

Здесь необходимо сделать одно существенное
разъяснение, поскольку при оценке параметра
замагниченности потока  (16) мы намеренно не
учли тепловую энергию плазмы. Это связано с
тем, что тепловая энергия быстро диссипирует за
счет излучения, так что температура самого плаз-
менного выброса составляет лишь несколько эВ.
Кроме того, как хорошо известно, для гидродина-
мического ускорения плазмы до звуковых скоро-
стей за счет тепловых эффектов необходимо сжа-
тие плазменного потока, а не расширения, как это
имеет место для областей над токовым шнуром.

В свою очередь, угловую скорость  можно
оценить, комбинируя соотношения (9) и (10).
Полагая  см и  см/с (теория пред-
сказывает, что скорость нерелятивистского тече-
ния на быстрой магнитозвуковой поверхности не
сильно отличается от предельной скорости в
струйном выбросе [15]), получаем  с–1.
Tакое значение угловой скорости вращения 
совпадает с оценкой, которая может быть сдела-
на, опираясь на измеренную скорость вращения
сверхзвукового плазменного выброса  с–1

[28]. Поскольку согласно (3) , для
 и  получаем вновь значение

 с–1.
Наконец, нетрудно понять и механизм воз-

никновения вращения. Действительно, в присут-
ствии полоидального магнитного поля сила Ам-
пера, связанная с радиально растекающимся
электрическим током  в верхней части сходя-
щейся токовой оболочки, неизбежно приведет к
возникновению вертикального момента сил

. Подчеркнем, что этот процесс являет-
ся обратным по сравнению со стандартным меха-
низмом генерации электрического тока в унипо-
лярном индукторе, когда энергия, создающая
ЭДС и выделяющаяся на внешней нагрузке, за-
ключена в кинетической энергии вращающегося
тела. При этом центральное тело будет, есте-

 6
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ственно, замедлять свое вращение. В нашем же
случае, соответствующем замене внешней на-
грузки на источник напряжения, будет проис-
ходить ускорение вращения до тех пор, пока
внешний источник будет поддерживать токовую
систему.

Посмотрим теперь, до какой угловой скорости
может быть раскручена плазма в верхней части
токового жгута за те несколько сотен наносекунд,
пока еще не произошло его разрушение. Для это-
го запишем уравнение энергии для области с ра-
диально расходящимся током в верхней части то-
кового шнура в виде

(18)

Здесь  – момент инерции этой области
(  – ее объем), а

(19)

есть полный момент силы Ампера, связанный с
расходящимся радиальным током . При этом
потери энергии , связанные с сильно замаг-
ниченным плазменным выбросом, задаются со-
отношением (8). Здесь как раз и используется
наше основное предположение, что течение яв-
ляется трансзвуковым. При этом мы в дальней-
шем в качестве характерного размера “централь-
ной машины”  будем выбирать радиус токово-
го шнура .

Поскольку потери энергии  (8) пропорци-
ональны квадрату угловой скорости вращения то-
кового шнура  (которая, как уже отмечалось вы-
ше, в этой области совпадает с величиной ), то
за время  происходит переход в
равновесное состояние с угловой скоростью вра-
щения

(20)

Считая, что на масштабе  см радиальный
ток  не сильно отличается от полного тока в
плазменном жгуте  МА, получаем при кон-
центрации  см–3, объеме  см3 и

 Гс следующее значение для равновесной
угловой скорости

(21)
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Здесь мы воспользовались оценкой  и
вновь положили  см/с для скорости исте-
чения в основании плазменного выброса.

Как мы видим, теоретическая оценка угловой
скорости  находится в полном согласии с ее
значением, оцененным по экспериментальным
данным. При этом время раскрутки до такой уг-
ловой скорости,

(22)

оказывается меньше времени работы “централь-
ной машины”  мкс. Следовательно, на про-
тяжении всего времени работы “центральной ма-
шины” ее угловая скорость будет определяться
соотношением (21). Соответственно, для полной
выделенной энергии  имеем1, вос-
пользовавшись соотношениями (8) и (20),

(23)

что как раз соответствует полной энергетике
плазменного выброса на установке ПФ-3.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, как показывают наши оценки,
предположение о трансзвуковом характере тече-
ния у основания плазменного выброса на уста-
новке ПФ приводит к хорошему согласию пред-
сказаний теории с измеряемыми величинами.
Следовательно, гипотеза о том, что механизм за-
пуска плазменного выброса в лабораторном экс-
перименте подобен механизму запуска струйных
выбросов в молодых звездах, оказалась достаточ-
но разумной.

Более того, удалось сформулировать и усло-
вия, при которых механизм запуска плазменного
выброса на установках плазменного фокуса будет
подобен механизму запуска астрофизических
джетов. Как уже подчеркивалось, ключевую роль
здесь должно сыграть наличие продольного маг-
нитного поля и вращения плазмы, величины ко-
торых будут обеспечивать трансзвуковой харак-
тер истечения. Например, в качестве выполнения
этого условия можно воспользоваться соотноше-
нием (9) для радиуса быстрой магнитозвуковой
поверхности, потребовав, чтобы он был заключен

1 Выражение (23) означает, что у “центральной машины”
есть собственное сопротивление , что соответ-
ствует известной мембранной парадигме черных дыр, со-
гласно которой горизонт событий имеет сопротивление

 Ом [34].

0 0= /i c V
6

0 = 10V

ΩF

ρτ ≈ in 2 2
0 c

0.1 мкс,
z

c
i r B

9

τ ≈ 1

τtot tot=E W

 01/( )i c5

= π ≈4 / 377c5

⊥ ⊥ τ
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tot
0

1 1 Дж,
16 100 кА

I IE
i c

между радиусом токового шнура и размером
сформировавшегося плазменного выброса

(24)

Это условие может быть полезно при создании
новых установок, нацеленных на лабораторное
моделирование астрофизических струйных вы-
бросов.

Заметим прежде всего, что для уверенного вы-
полнения условия (24) поперечный размер каме-
ры должен быть достаточно большим. Иными
словами, речь идет о поперечном размере камеры

, содержащей плазменный выброс, до величин
порядка одного метра. Далее, благодаря соотно-
шениям (9) и (11), условие , согласно кото-
рому быстрая магнитозвуковая поверхность на-
ходится за пределами “центральной машины”,
можно записать как . С учетом определения

 получаем окончательно

(25)

Как мы видим, при отмеченных выше механиз-
мах генерации продольного магнитного поля это
условие легко может быть выполнено. При этом,
вследствие слабой зависимости  от , условие

 для  м также всегда будет выполнено.

Наконец, отметим, что для того, чтобы плаз-
менный выброс мог свободно распространяться
внутри камеры, необходимо выполнение условия

. Поскольку для сверхзвуковых джетов их
поперечный размер определяется из баланса маг-
нитного давления джета и внешнего газового дав-
ления ( ) [15], получаем в результате

(26)

Понятно, что при увеличении поперечного раз-
мера камеры в несколько раз характерное давле-
ние оказалось на один-два порядка меньше, чем в
существующих экспериментах на установках ПФ.

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Работа была выполнена в рамках Программы 10
“Экспериментальная лабораторная астрофизика и
геофизика” НЦФМ.
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