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Приводятся результаты исследования распространения плазменных потоков в окружающей среде,
выполненных на установке плазменный фокус ПФ-3 в рамках программы лабораторного модели-
рования астрофизических джетов молодых звездных объектов. Получены режимы с формировани-
ем плазменных образований, сохраняющих свою компактность при распространении на значитель-
ные расстояния. Определен декремент торможения потока в результате его взаимодействия с фоно-
вым газом. Разработана методика оценки температуры плазмы по отношению интенсивностей
излучения из различных частей спектра. Показано, что фоновый газ прогревается излучением по-
тока, что приводит к изменению его ионизационного состояния. Таким образом, плазменный по-
ток распространяется не в нейтральном газе, а в слабоионизованной плазме.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Плазменные потоки на плазмофокусных (ПФ)
установках были обнаружены еще на ранних эта-
пах исследований [1], однако в связи с первона-
чальной ориентацией на термоядерные исследо-
вания изучению этого явления уделялось недо-
статочное внимание. Сейчас активно растет
практическое применение этих потоков. В част-
ности, они используются для исследования взаи-
модействия плазмы с поверхностью, модифика-
ции конструкционных материалов с целью при-
дания им новых свойств, в том числе для
получения нанопокрытий и целого ряда других
применений [2–4]. Одним из интересных направ-
лений применения этих потоков является лабора-
торное моделирование астрофизических джетов,
которое в настоящее время активно развивается
на установке ПФ-3 в НИЦ “Курчатовский инсти-
тут” [5, 6].

Астрофизические джеты, наблюдаемые у ши-
рокого круга астрофизических объектов, являют-
ся одним из ярчайших явлений во Вселенной [7].
Однако существует целый ряд проблем с исследо-
ванием джетов, связанных с их труднодоступно-

стью и ограниченными возможностями суще-
ствующих средств наблюдения. При соблюдении
определенных законов подобия, ряд физических
закономерностей, присущих генерации и распро-
странению джетов, могут быть промоделированы
в лабораторных условиях [8]. Как известно, в ла-
бораторном эксперименте моделируются, в ос-
новном, выбросы молодых звездных объектов,
поскольку они являются нерелятивистскими.
Для моделирования используется широкий круг
современных установок, в том числе мощные ла-
зеры [9–11], Z-пинчи [12–15], коаксиальные
пушки [16, 17] и др. Активно используются в по-
добных экспериментах и плазмофокусные уста-
новки. Так еще в 90-х годах прошлого столетия на
установке ПФ-3 были проведены близкие по теме
эксперименты по моделированию взаимодей-
ствия солнечного ветра с магнитосферой земли
[18–20].

При моделировании астрофизических джетов
можно выделить три основных аспекта: генера-
ция, коллимация и распространение. В Z пинче-
вых и лазерных экспериментах основной упор
сделан на вопросах генерации и коллимации, а
распространение потока рассматривается на мас-

УДК 533.9

ДИАГНОСТИКА
ПЛАЗМЫ



420

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 5  2020

ИЛЬИЧЕВ и др.

штабах до нескольких сантиметров. В плазмофо-
кусных экспериментах ранее было показано, что
плазменные потоки возникают в стадии форми-
рования пинча и его последующего развала в ре-
зультате развития МГД-неустойчивостей [21–26].
Одним из преимуществ схемы эксперимента с
плазменным фокусом является возможность мо-
делирования распространения потока в окружа-
ющей плазме на расстояния, значительно пре-
вышающие размеры самого потока. Данное об-
стоятельство является принципиальным при
моделировании джетов молодых звездных объек-
тов, поскольку известно, что они распространя-
ются в среде с конечной плотностью, что суще-
ственным образом сказывается на динамике их
распространения. С этой целью установка ПФ-3
была модернизирована [27], что позволило иссле-
довать распространение потоков на расстояния
до 100 см при начальных размерах потока в не-
сколько см. Были найдены режимы, в которых
плазменный поток сохраняет свою компактность
на протяжении всей длины пролета [5, 6, 28], что
свидетельствует о наличии механизмов удержа-
ния. Подобные режимы были обнаружены не
только на установке ПФ-3, но и на установках
КПФ-4 (ГНПО СФТИ, Сухум) и PF-1000 (IP-
PLM, Варшава) [29], несмотря на существенные
различия в условиях эксперимента, в том числе
различные модификации разрядной системы
(тип Мейзера и тип Филиппова), различные ре-
жимы напуска газа (стационарный, импульсный
и их комбинация), различные зарядные напряже-
ния и др. При этом нужно отметить, что общим
условием для формирования компактных пото-
ков является проведение экспериментов с сильно
излучающими газами (неон и аргон на установке
ПФ-3, аргон на установке КПФ-4, добавки неона
или других примесей при дополнительной им-
пульсной инжекции на установке PF-1000), что
свидетельствует о важной роли радиационного
охлаждения.

Естественно, что взаимодействие потока с
окружающей средой будет приводить к измене-
нию параметров, как фоновой плазмы, так и са-
мого потока (его торможение, охлаждение, воз-
буждение ударной волны и пр.) [30–32]. Поэтому
возникает необходимость динамического наблю-
дения за параметрами плазмы потока и фоновой
плазмы, в частности, за их плотностью и темпера-
турой. Базовые измерения этих параметров на
установке ПФ-3 были выполнены с помощью
спектральной методики [33–35]. В данной работе
рассмотрена диагностическая схема, позволяю-
щая оперативно следить за изменениями пара-
метров плазмы и плазменного фона.

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент проводился на установке ПФ-3 в
НИЦ “Курчатовский институт”, представляю-
щей собой плазменный фокус типа Филиппова
(рис. 1). Разрядная камера – диод с плоской гео-
метрией электродов. Диаметр анода – 0.92 м, диа-
метр камеры – 2.5 м. Катод – 48 стержней на диа-
метре 1.15 м (“беличье колесо”). Максимальная
запасаемая энергия (Cmax = 9.2 мФ, Vmax = 25 кВ) –
2.8 МДж. Эксперименты выполнены при напря-
жении 9 кВ и рабочем энергозапасе 360 кДж. В ка-
честве рабочего газа использовался неон при на-
чальном давлении в камере 2 Торр.

Для исследования распространения потоков в
окружающей фоновой плазме и изучения харак-
тера изменения основных параметров установка
снабжена трехсекционной диагностической про-
летной камерой с набором диагностических окон
на различных расстояниях от анода. В настоящей
работе измерения проводились в первой и второй
секциях камеры (на расстояниях 30 см и 50 см
анода соответственно).

В данном цикле экспериментов использованы
следующие диагностики:

• Пояс Роговского и петлевые датчики для ре-
гистрации полного разрядного тока и его произ-
водной.

• Световые зонды-коллиматоры для опреде-
ления средней на пролетной базе и мгновенной в
точке наблюдения скорости потока, а также спек-
тральных измерений. Световые коллиматоры
представляют собой одну или две трубки длиной
~40 см и диаметром 1.1 см. На входе и выходе каж-
дой трубки установлены коллимирующие диа-
фрагмы диаметром 2 мм. Внутри трубок находят-
ся дополнительные диафрагмы, предназначен-
ные для уменьшения влияния отраженного от
стенок трубок света. Телесный угол каждого ка-
нала зонда таков, что в центре камеры наблюдает-
ся область диаметром ~3 мм. Выходящий свет с
помощью световодов длиной ~15 м поступает на
вход двух ФЭУ-30. В случае двойного коллимато-
ра центры каналов разнесены на 1.6 см, так что по
временной сдвижке между появлением сигналов
с каждого канала можно достаточно точно изме-
рить скорость на этом участке. При использова-
нии коллиматора для спектральных измерений
применялись ФЭУ-115, имеющие широкий диа-
пазон чувствительности в видимом спектре.

• Регистраторы на основе электронно-опти-
ческих преобразователей ЭП-16 (далее ЭОП) с
электростатической фокусировкой изображения
с экспозицией кадра 10–30 нс и полем зрения 12–
16 см. Регистраторы позволяют наблюдать плаз-
менный поток во всех 3 сечениях пролетной ка-
меры.
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3. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ПЛАЗМЫ ПОТОКА

Для оперативной оценки температуры плазмы
внедрена методика, основанная на установлении
соответствия между сигналами ФЭУ, регистриру-
ющих световое излучение в различных диапазо-
нах спектра, и температурой плазмы. В качестве
рабочего газа в экспериментах использовался не-
он, излучение ионов разной кратности иониза-
ции которого лежит, в основном, в разных частях
спектра. Излучение объекта с помощью однока-
нального коллиматора и разветвленного светово-
да диаметром 0.2 см подавалось на два ФЭУ с раз-
личными фильтрами (рис. 2). Проведенная ка-
либровка показала, что световод не искажает
спектральное распределение. Была также выпол-
нена серия экспериментов по подбору нейтраль-
ных фильтров и напряжения питания с тем, что-
бы ФЭУ, с одной стороны, не выходили из линей-
ного режима работы, а с другой стороны, сигналы

с обоих каналов были приблизительно одинако-
вой амплитуды. Найден режим, при котором со-
отношение сигналов двух каналов составляло
1.1 с погрешностью ±20%.

Полученные сигналы ФЭУ сравнивались с ре-
зультатами численного расчета интеграла

(1)

где: i – расчетный ток ФЭУ, P – чувствительность
фотокатода, S = 1 – e–α(ν)] – коэффициент про-
пускания светофильтра, α [мм–1] – показатель
поглощения светофильтра, l [мм] – толщина све-
тофильтра; k – коэффициент усиления ФЭУ, ν –
частота излучения, I – интенсивность излучения.
Интенсивность рассчитывалась с помощью кода
FLYCHK [36], позволяющего, в частности, по из-
вестным параметрам плазмы (температура, кон-
центрация) получить значение интенсивности
излучения в широком диапазоне спектра. Инте-

= ν ν ν ν ( ) ,( ) ( )i k P S I d

Рис. 1. Схема эксперимента на установке ПФ-3: 1 – анод, 2 – катод, 3 – изолятор, 4 – ТПО, 5 – пинч, 6 – коллиматор,
7 – световод, 8 – ФЭУ, 9 – ЭОП, 10 – плазменный поток.
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грирование производилось с помощью пакета Or-
igin. Перед проведением расчетов необходимо
предварительно интерполировать функции S(ν) и
P(ν) – эта особенность вызвана использованием
методов численного интегрирования, требую-
щих, чтобы все подынтегральные функции были
заданы в виде таблиц в одинаковой сетке. Для
проведения расчетов и эксперимента использо-
ваны светофильтры ФС-1 и КС-10 для раздель-
ной регистрации излучения в различных областях
спектра и ФЭУ-115, имеющий мультищелочной
фотокатод. Произведение пропускания свето-
фильтра и чувствительности мультищелочного
фотокатода представлены на рис. 3. Поскольку
регистрация излучения производится через один
канал коллиматора, геометрия источника не ока-
зывает влияния на результаты расчетов.

Таким образом были получены расчетные зна-
чения интенсивности излучения плазменного

объекта в каждом из рассматриваемых спектраль-
ных диапазонов. Диапазон температур и плотно-
стей был выбран в соответствии с результатами
ранее проведенных спектроскопических измере-
ний [33–35]. Нижняя граница плотности соответ-
ствуют фактически начальному давлению рабо-
чего газа (2 Торр). Результаты расчетов представ-
лены в табл. 1 и 2 и на графиках (рис. 4, 5). Далее
температура плазмы определялась по отношению
сигналов ФЭУ (табл. 3 и рис. 6).

Как видно на рис. 6, результаты расчетов неод-
нозначны: одно и то же отношение токов может
получаться при разных температурах. Поэтому
при анализе экспериментальных данных нами
была использована априорная информация, по-
лученная в ранее выполненных измерениях спек-
тральными методами. В экспериментах с различ-
ными газами на установке ПФ-3 получены значе-
ния 3−8 эВ на расстоянии 35 см от анода и 1–2 эВ
на расстоянии 65 см. Измерения проводились, в
основном, при использовании гелия, либо в чи-
стом виде, либо в качестве небольших диагности-
ческих добавок. Измерения при разряде в неоне
были выполнены лишь в хвостовой части потока
[35] и дали оценку температуры по ионизацион-
ному составу 2–3 эВ, что, как будет видно в даль-
нейшем, не противоречит нашим измерениям. В
аналогичных экспериментах с импульсной ин-
жекцией неона на установке PF-1000 (Варшава)
на расстоянии 27 см получены значения >3.5 эВ
[37]. Учитывая всю совокупность данных, в том
числе наблюдаемое остывание потока по мере его
распространения, логично предположить, что, с
большой степенью вероятности, температура
плазмы потока в первой секции будет выше 3 эВ и
менее 3 эВ во второй секции. Поэтому для оценки
температуры плазмы потока при измерениях на
высоте 30 см нами использовалась правая (3–
10 эВ) часть графика и, соответственно, левая –
для измерений температуры плазмы потока на

Рис. 2. Схема эксперимента по оценке температуры плазмы.
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высоте 50 см и измерений температуры фоновой
плазмы.

При этом, с учетом определенной выше по-
грешности, ошибка в определении температуры в
левой (низкотемпературной, 2–3 эВ, области) со-
ставляла менее 0.1 эВ и менее 0.35 эВ в высоко-
температурной области (3–10 эВ). Такая погреш-
ность является вполне приемлемой для задач дан-
ной работы.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Измерения проводились в первой и второй

секциях (на высоте 300 и 500 мм над анодом соот-
ветственно). Как следует из результатов регистра-
ции плазменного потока с помощью ЭОП, для

разряда в неоне характерно формирование ком-
пактного образования, распространяющегося
вдоль оси, с достаточно четко выраженным про-
филем фронта. На рис. 1 приведены примеры фо-
тографий потока как на стадии его формирова-
ния (прианодная область), так и на различных
расстояниях от поверхности анода. Фотографии
получены в разных разрядах, произведенных при
идентичных условиях. Тем не менее, можно отме-
тить, что плазменный поток сохраняет свою ком-
пактность вплоть до удаления 95 см (центр диа-
гностического патрубка в третьей секции) от по-
верхности анода. При этом форма головной части
потока достаточно хорошо моделирует известные
объекты Хербиг–Аро (рис. 7).

Таблица 1. Зависимость расчетного тока ФЭУ (в Амперах) для светофильтра ФС-1 от температуры и плотности
плазмы

T, эВ
n, см–3

5 × 1016 1 × 1017 2 × 1017 4 × 1017 8 × 1017

1 5.5 × 10–4 1.22 × 10–3 2.53 × 10–3 4.55 × 10–3 5.75 × 10–3

2 3.58 × 10–5 1.13 × 10–4 3.96 × 10–4 1.4 × 10–3 4.76 × 10–3

3 7.14 × 10–4 2.27 × 10–3 6.37 × 10–3 1.58 × 10–2 3.33 × 10–2

4 2.76 × 10–4 1.06 × 10–3 4.04 × 10–3 1.43 × 10–2 4.45 × 10–2

5 1.82 × 10–4 6.97 × 10–4 2.61 × 10–3 9.22 × 10–3 3.08 × 10–2

6 1.17 × 10–4 4.67 × 10–4 1.79 × 10–3 6.65 × 10–3 2.41 × 10–2

7 1.01 × 10–4 4 × 10–4 1.52 × 10–3 5.75 × 10–3 2.08 × 10–2

8 9.76 × 10–5 3.9 × 10–4 1.48 × 10–3 5.56 × 10–3 2.05 × 10–2

9 1.03 × 10–4 4.08 × 10–4 1.55 × 10–3 5.66 × 10–3 2.08 × 10–2

10 1.16 × 10–4 4.55 × 10–4 1.75 × 10–3 6.42 × 10–3 2.25 × 10–2

Таблица 2. Зависимость расчетного тока ФЭУ (в Амперах) для светофильтра КС-10 от температуры и плотности
плазмы

T, эВ
n, см–3

5 × 1016 1 × 1017 2 × 1017 4 × 1017 8 × 1017

1 9.2 × 10–4 1.37 × 10–3 1.18 × 10–4 1.19 × 10–3 1.54 × 10–3

2 3.1 × 10–5 1.19 × 10–4 3.58 × 10–4 1.23 × 10–3 3.76 × 10–3

3 3.5 × 10–5 1.2 × 10–4 3.18 × 10–4 1.01 × 10–3 3.69 × 10–3

4 2.6 × 10–5 8.9 × 10–5 2.55 × 10–4 9.33 × 10–4 4 × 10–3

5 3.3 × 10–5 1.2 × 10–4 3.28 × 10–4 1.1 × 10–3 4.61 × 10–3

6 2.5 × 10–5 9.6 × 10–5 2.77 × 10–4 1.04 × 10–3 4.83 × 10–3

7 2.6 × 10–5 9.9 × 10–5 2.8 × 10–4 1.01 × 10–3 4.7 × 10–3

8 2.7 × 10–5 1.1 × 10–4 3.05 × 10–4 1.13 × 10–3 5.14 × 10–3

9 2.6 × 10–5 9.9 × 10–5 2.97 × 10–4 1.12 × 10–3 5.28 × 10–3

10 2.5 × 10–5 9.6 × 10–5 2.91 × 10–4 1.12 × 10–3 5.12 × 10–3
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Рис. 4. График зависимости расчетного тока ФЭУ для светофильтра ФС-1 от температуры и плотности плазмы.
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Рис. 5. График зависимости расчетного тока ФЭУ для светофильтра КС-10 от температуры и плотности плазмы.
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Момент прихода потока в точку наблюдения
отражается резким фронтом на сигнале ФЭУ, со-
единенного световодом с коллиматором, уста-
новленным на той же высоте, что и центр диагно-
стического окна с ЭОП (рис. 8). С помощью
двойного коллиматора по временной сдвижке
между сигналами с разных каналов можно опре-
делить скорость переднего фронта потока в обла-
сти наблюдения, что, с учетом малости расстоя-
ния между каналами коллиматора по сравнению
с расстоянием до области генерации, фактически
соответствует мгновенной скорости потока. На

рис. 9 приведен график изменения мгновенной
скорости по мере продвижения потока вдоль ка-
меры. По условиям эксперимента в пролетную
камеру напускается тот же газ, что и в разрядную
камеру. Поток распространяется в среде неона со
сверхзвуковой скоростью, что приводит к форми-
рованию ударной волны и его торможению. Ап-
проксимация полученной экспериментальной
зависимости по формуле , где V0 – на-
чальная скорость потока, а l0 – длина торможения
[31], дает значение начальной скорости ~107 см/с,

−= /
0 0

l l
V V e
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что хорошо соответствует данным, полученным с
помощью скоростных фоторегистраторов [25].

Таким образом, видно, что взаимодействие
потока с окружающей средой может приводить к
изменению их параметров. Наличие крутых
фронтов сигналов оптических коллиматоров поз-
воляет четко отделить излучение непосредствен-
но из потока от излучения фоновой среды, что и
было использовано нами в дальнейшем. Схема
измерений представлена на рис. 10. В данной схе-
ме используется один коллиматор. С его помо-
щью собирается излучение из узкой области
вдоль диаметра камеры, которое затем через раз-
ветвленный световод подается на два ФЭУ с раз-

личными светофильтрами, как это описано в
разд. 3.

По этой схеме велась регистрация излучения
из определенной области пространства на высоте
30 см или 50 см. Как видно на рис. 11 и 12, сигналы
ФЭУ, полученные в одном сечении, имеют оди-
наковую длительность, а также подобны по фор-
ме. Приход потока в область наблюдения отража-
ется крутым фронтом сигнала ФЭУ. Путем срав-
нения отношения сигналов с данными табл. 3
можно построить график изменения температу-
ры плазмы во времени. Пример такой обработки
приведен на рис. 13. Поскольку плазменный по-
ток пролетает мимо фиксированной точки на-

Таблица 3. Зависимость отношения расчетных токов ФЭУ для светофильтров ФС-1 и КС-10 от температуры и
плотности плазмы

T, эВ
n, см–3

5 × 1016 1 × 1017 2 × 1017 4 × 1017 8 × 1017

1 0.6 0.9 2.1 3.8 3.7
2 1.16 0.95 1.1 1.1 1.3
3 20.5 19.0 20.0 15.7 9.0
4 10.8 11.85 15.8 15.3 11.1
5 5.6 5.75 8.0 8.3 6.7
6 4.7 4.8 6.5 6.4 5.0
7 3.8 4.06 5.4 5.7 4.4
8 3.6 3.7 4.8 4.9 4.0
9 4.0 4.1 5.2 5.1 4.0
10 4.6 4.7 6.0 5.7 4.4

Рис. 6. Зависимость отношения расчетных токов ФЭУ для светофильтров ФС-1 и КС-10 от температуры и плотности
плазмы.
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блюдения, график изменения температуры со
временем, в предположении малой скорости
остывания за время пролета, фактически означа-
ет пространственное сканирование объекта. Как
было показано ранее [28], поток неоднороден по
пространству, что отражается, в том числе, нали-
чием пиков на сигналах ФЭУ. График температу-
ры построен по нескольким точкам по отноше-
нию этих пиков. Видно, что область с высокой
температурой хорошо соответствует области мак-
симальной светимости, которая ассоциируется
нами с основным телом потока, при этом можно

сделать вывод о приблизительно равномерном
распределении температуры по объекту в целом.
Поэтому в дальнейшем мы оценивали температу-
ру по отношению максимумов сигналов. Получе-
ны следующие результаты: температура потока на
высоте 30 см составляет 5–8 эВ, на высоте 50 см
(в предположении применимости левой части
графика на рис. 6) – порядка 2.5 эВ. Наблюдается
падение температуры до 2–3 эВ в хвостовой части
потока в первой секции (через 3–4 мкс после при-
хода в точку наблюдения фронта потока), что хо-
рошо согласуется с данными работы [35].

Таким образом, до прихода потока в область
наблюдения и в хвостовой части потока темпера-
тура существенно ниже. Необходимо отметить,
что в момент пинчевания газ в пролетной камере
может возбуждаться и ионизоваться рентгенов-
ским излучением пинча. Однако на сигналах
ФЭУ это свечение практически незаметно. В то
же время на сигналах, полученных на высоте
30 см, можно заметить постепенное нарастание
интенсивности свечения еще до прихода основ-
ного тела потока (см. рис. 11). На рис. 14 приведен
начальный участок сигналов в этом разряде от
момента пика производной разрядного тока до
момента прихода в область регистрации плазмен-
ного потока (отмечен вертикальными прямыми)
в увеличенном масштабе. Обращает на себя вни-
мание различный характер поведения сигналов за
различными фильтрами. Интенсивность излуче-
ния в обоих спектральных диапазонах нарастает.

Рис. 7. Изображения головных частей потока, полу-
ченные на установке ПФ-3 при разряде в неоне на
расстоянии 65 см от анода (слева) и реального струй-
ного выброса (справа), наблюдаемого в объекте
HH34 [38].

H�

Рис. 8. Осциллограммы производной разрядного тока (1) и сигналов световых коллиматоров на уровне 350 мм от анода
(2 и 3). Отсчет времени от начала разряда.
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Но если сначала преобладает излучение в крас-
ной области спектра, соответствующей возбуж-
денному нейтральному атому NeI, то по мере
приближения потока начинает преобладать излу-
чение в синей области спектра, что свидетель-
ствует о росте концентрации ионов неона NeII.

Для оценки температуры фона непосредствен-
но перед приходом потока в область наблюдения

(т.е. фактически для оценки параметров среды, в
которой распространяется поток) с ФЭУ были
убраны нейтральные фильтры. При этом ФЭУ
переходили в режим насыщения при регистрации
излучения от основного потока, что являлось не-
существенным в данном эксперименте. Но это
позволило более детально исследовать малые сиг-
налы, и в то же время сохранилась возможность
наблюдать передний фронт основного сигнала,
соответствующий моменту появления потока в
области наблюдения. Пример таких осцилло-
грамм приведен на рис. 15. Эффект увеличения
интенсивности в синей области является хорошо
повторяемым. Проведенная проверка, включав-
шая перестановку фильтров, смену каналов реги-
страции и замену ФЭУ показала отсутствие влия-
ния на полученные результаты со стороны изме-
рительной техники. Для примера, приведенного
на рис. 15, в момент непосредственно перед при-
ходом потока (вертикальная линия) температура
фоновой плазмы составляет 0.8–1 эВ. Таким об-
разом, излучение плазменного потока может
приводить к нагреву фонового газа и, соответ-
ственно, изменению ионизационного состава
фоновой плазмы.

Оценим возможный нагрев фоновой плазмы
на высоте 300 мм над анодом при подлете плаз-
менного потока. Как уже отмечалось, плазмен-
ный поток формируется на стадии формирования

Рис. 9. График зависимости скорости потока от расстояния от анода, построенный по результатам эксперименталь-
ных серий при неизменных начальных условиях:  – экспериментальные результаты,  – среднее значение, сплош-
ная линия – аппроксимация экспериментальных точек.
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и распада пинча. Мы не знаем параметры потока
в момент его отрыва от пинча, но логично пред-
положить, что они не будут сильно отличаться от
параметров плазмы самого пинча. Так по данным
работы [39] температура горячей области пинча
при разряде в неоне на установке ПФ-3 составля-

ет ~250 эВ. Плотность ионов существенно меня-
ется на разных стадиях пинча и для оценок может
быть принята в диапазоне ~1017–1018 см–3. При
температуре ~250 эВ для неоновой плазмы сред-
ний заряд  [40]. Приближенно считая ото-
рвавшийся поток шаром с радиусом 1 см [25]

= 8Z

Рис. 11. Осциллограммы сигналов, полученные на высоте 30 см: 1 – производная тока, 2 – сигнал ФЭУ с красным
фильтром, 3 – сигнал ФЭУ с синим фильтром. Вертикальными линиями отмечен интервал от пика производной тока
до момента прихода в область наблюдения плазменного потока.
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Рис. 12. Осциллограммы сигналов, полученные на высоте 50 см: 1 – производная тока, 2 – сигнал с ФЭУ с фильтром
КС-10, 3 – сигнал с ФЭУ с фильтром ФС-1.

10

5

0

�5

�10

�15

�20

�25

�30

�35
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t, мкс
45 50

�0.8

�0.7

�0.6

�0.5

�0.4

�0.3

�0.2

�0.1

0

0.1

1

2

3

U
, В

d
I/

d
t, 

ус
л.

 е
д.



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 5  2020

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПЛАЗМЕННОГО ПОТОКА 429

можно оценить энергию, которая выделится при
остывании потока до температуры , :

(2)

'iT 'eT

= = =

= = =


= π + + −




− − − 



  

  

10 10 10

1 1 1
10 10 10

1 1 1

4 3 3
3 2 2
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Z Z Z

Z z Z i e e

Z Z Z
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где     – начальные и ко-
нечные плотности ионов с зарядом Z и электро-
нов, начальные и конечные температуры ионов и
электронов, соответственно.  – потенциал
ионизации иона с зарядом Z – 1. Z' – средний за-
ряд иона при температуре . Тогда энергия, вы-
деляющаяся при остывании потока с температу-
рой 250 эВ (примем для оценок ) до темпе-

,   ,Z en n ,  ,i eT T ' ',  ,Z en n ' ', i eT T
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Рис. 13. Осциллограммы сигналов ФЭУ за различными светофильтрами (1, 2) и график изменения температуры плаз-
мы на расстоянии 30 см от анода, построенный по отношению пиков сигналов ФЭУ (3).
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ратуры 10–20 эВ  500 Дж. При температуре
20–250 эВ радиационные потери неоновой плаз-
мы, рассчитанные на 1 ион и 1 электрон, 10–20 <
LZ < 10–18 эрг см3/c [40]. Таким образом, поток с
температурой 250 эВ охладится быстрее, чем за

время  ≈ 10–7 c. Предполагая, что

скорость потока V = V0exp(–l/l0) или

. При l0 = 30 см, V0 = 107 см/с (см.

график на рис. 9) за это время τ поток пролетит
около 1 см и остынет при этом до 10–15 эВ. При
такой температуре наиболее яркие линии плазмы
неона – это линии 200–400 Å (30–60 эВ). Сечение
фотоионизации для нейтрального неона для фо-
тонов таких энергий порядка  см2 [41].
Длина свободного пробега фотона в фоновой
плазме с плотностью ~7 × 1016 см–3 (начальная
плотность напускаемого газа при давлении 2 Торр)

 = 1/10–17 см2 × 7 × 1016 см–3 ≈ 1.5 cм.
Поэтому нагрев окружающей плазмы потоком

≈U
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происходит в непосредственной близости от по-
тока (на расстоянии порядка сантиметра). При
рассматриваемых температурах фоновой плазмы
(порядка 1 эВ) в ней присутствуют только ней-
тральные атомы Ne0 и однократно заряженные
ионы Ne+1 (концентрация остальных ионов Ne
пренебрежимо мала), скорость изменения плот-
ности ионов Ne+1 , обозначаемой N1, описывает-
ся уравнением:

(3)

где N0 и N1 – концентрации атомов и ионов, соот-
ветственно,  – скорость фотоионизации излу-
чением потока (1/c)

где Ijet – интенсивность излучения потока (фото-
рекомбинационное, тормозное и линейчатое из-
лучение),  – сечение фотоионизации.
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Рис. 15. Оценка температуры фоновой плазмы нумерация кривых: 1 – сигнал с ФЭУ с фильтром ФС-1, 2 – с ФЭУ с
фильтром КС-10, 3 – отношение сигналов, красными стрелками показаны момент особенности на производной и мо-
мент прихода струи.
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C учетом выражения для скорости потока
 интенсивность излучения, при-

ходящая в рассматриваемый объем окружающей
плазмы, Ijet, записывается в виде

где L – расстояние от начальной точки до рас-
сматриваемого объема окружающей плазмы, а –
радиус потока, t – время, прошедшее после нача-
ла движения от рассматриваемой начальной точ-
ки (см. рис. 16).

Коэффициент ионизации электронным уда-
ром  (см3/с):

Сечения  и  взяты из базы данных [41].
Коэффициент трехчастичной рекомбинации

(см6/с) [42]:

где  – постоянная тонкой структуры,

с – скорость света, aBohr – радиус Бора, L ~ 0.2, T –
температура.

Коэффициент диэлектронной рекомбинации
(см3/с) [42]:

где ,  – сила осциллятора и энергия воз-
буждения перехода в рекомбинирующем ионе со-
ответственно.

Уравнение электронейтральности и сохране-
ния атомов/ионов запишется в виде

(4)
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Уравнение для плотности энергии можно напи-
сать в виде:

(6)

где Eion – энергия ионизации атома Ne, Wabs и
Wloss – поглощенная окружающей плазмой и из-
лученная энергии.

Решалась система уравнений (3)–(6) с началь-
ными условиями:

 находится из стационарного уравнения

На рис. 17 приведен расчет нагрева фоновой
плазмы в области наблюдения (30 см от плоско-
сти анода) при подлете к ней потока. Расчет начат
при нахождении потока на расстоянии 10 см от
рассматриваемой области (кривые 1, 3), видно,
плотность ионов неона в фоновой плазме (кри-
вая 1) непосредственно перед приходом плазмен-
ного сгустка достигает значения ~1016 см–3. Учи-
тывая, что начальная плотность газа в расчетах
была принята равной 7.6 × 1016 см–3 (что соответ-
ствует рабочему начальному давлению в экспери-
менте ~2 Торр), степень ионизации фоновой
плазмы увеличилась до 13%. Температура при
этом может возрастать до 4 эВ (кривая 3). Кри-
вые 2, 4 соответствуют аналогичному расчету, на-
чатому при нахождении потока на расстоянии
5 см от рассматриваемой плазмы. Степень иони-
зации и температура рассматриваемой плазмы не
отличается от предыдущего расчета, как и следо-
вало ожидать, так как поток нагревает фоновую
плазму только в непосредственной близости от
себя. Необходимо отметить, что подобное увели-
чение степени ионизации фоновой плазмы перед
приходом плазменного сгустка наблюдалось и в
спектральных измерениях в экспериментах с ге-
лиевой плазмой в работе [33].

Как следует из графиков на рис. 17, заметное
увеличение степени ионизации начинается после
приближения потока на расстояние менее 4 см.
Эти расчеты хорошо согласуются с эксперимен-
тальными результатами. Согласно данным рис. 14
и 15 излучение в синем спектре начинает преоб-
ладать за 0.5–1.5 мкс до прилета в область наблю-
дения, что при наблюдаемом разбросе скоростей
в этой области ~(3−6) × 106 см/с (рис. 9) соответ-
ствует расстоянию 3–4.5 см.
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Следует отметить, что на высоте 50 см подоб-
ного эффекта не наблюдается (см. рис. 12). Воз-
можные отклонения сигнала от нулевой линии
ниже уровня погрешности измерений, поэтому в
данном эксперименте эффект прогрева фонового
газа на расстоянии 50 см обнаружить не удалось.
По-видимому, к этому моменту поток остывает
настолько, что его излучения уже недостаточно
для заметного изменения ионизационного состо-
яния среды.

4. ВЫВОДЫ

Эксперименты на установке ПФ-3 показали,
что в плазмофокусном разряде формируются
компактные плазменные потоки, моделирующие
известные течения Хербиг-Аро. Одним из досто-
инств схемы ПФ эксперимента является возмож-
ность моделирования распространения плазмен-
ного потока в среде с конечной плотностью.
Исследовано распространение потока на рассто-
яния, значительно превышающие начальные раз-
меры потока, при этом поток сохраняет свою
компактность.

Разработана методика оценки температуры
плазмы по отношению интенсивностей излуче-
ния из различных частей спектра. По результатам
проведенных измерений, температура плазмы
потока составляет 2.5–8 эВ на различных рассто-
яниях.

Показано, что фоновая среда оказывает суще-
ственное влияние на динамику потока, в частно-
сти приводит к его торможению. В серии экспе-
риментов с неоном в качестве рабочего газа изме-

рена скорость потока на различных расстояниях
и определена длина торможения. Аппроксима-
ция полученной зависимости скорости потока от
расстояния дает значение начальной скорости
~107 см/с, что хорошо соответствует данным, по-
лученным ранее с помощью скоростных фоторе-
гистраторов.

С другой стороны, плазменный поток также
оказывает влияние на состояние окружающей
среды – фоновый газ прогревается излучением
потока, что приводит к изменению его ионизаци-
онного состояния. Проведенные оценки показа-
ли, что генерируемый в эксперименте поток мо-
жет нагреть фоновую плазму до нескольких эВ,
причем эффект наблюдается на небольших рас-
стояниях в несколько сантиметров от фронта по-
тока. Таким образом, плазменный поток факти-
чески распространяется не в нейтральном газе, а
в “подготовленной” самим потоком слабоиони-
зованной плазме. При измерениях на высоте
500 мм этого эффекта не наблюдалось (см.
рис. 12). По-видимому, плазменный поток осты-
вает настолько, что его излучения уже недоста-
точно для эффективного прогрева. Следует отме-
тить, что эффект так называемого “прешока”,
возникающего в результате прогрева близлежа-
щей среды ультрафиолетовым излучением из зо-
ны охлаждения ударной волны, рассматривается
во многих работах, посвященных нерелятивист-
ским астрофизическим джетам [43].

Авторы выражают благодарность Данько С.А.
за помощь в разработке методики измерений и
ценные замечания.

Рис. 17. Расчет нагрева фоновой плазмы при подлете к ней потока с температурой 5 эВ. Приведены результаты для слу-
чаев начального нахождения потока на 10 см и 5 см от точки наблюдения: 1 – концентрация ионов в случае начала рас-
чета при нахождении джета в 10 см от точки наблюдения; 2 – концентрация ионов в случае начала расчета при нахож-
дении джета в 5 см от точки наблюдения; 3 – температура фоновой плазмы в случае начала расчета при нахождении
джета в 10 см от точки наблюдения; 4 – температура фоновой плазмы в случае начала расчета при нахождении джета
в 5 см от точки наблюдения.
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