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Представлены результаты лабораторного моделирования джетов молодых звезд на установке плаз-
менный фокус ПФ-3 в НИЦ “Курчатовский институт”. Изучался вопрос о причинах, приводящих
к различию в пространственной структуре плазменных выбросов при разряде в газах разного хими-
ческого состава – неон, гелий и гелий с примесью неона. Было найдено, что наиболее структуриро-
ванным является поток в случае чистого неона: передняя кромка выброса состоит из многочислен-
ных уплотнений, что по внешнему виду делает его весьма похожим на уплотнения в джетах молодых
звезд, так называемых объектах Хербига–Аро. Наименее структурированным выглядит выброс в
случае чистого гелия, однако при добавке к гелию всего 1% неона существенно меняется форма го-
ловной части выброса, в нем становится заметной мелкомасштабная структура. Оценки показыва-
ют, что эти особенности могут быть связаны с различием эффективности охлаждения исследуемых
газов как в самом плазменном выбросе, так и в ударной волне, возникающей при его движении че-
рез фоновый газ. Сделано предположение, что основной причиной появления неоднородностей в
плазменном сгустке, как и в случае объектов Хербига–Аро, являются различного рода неустойчи-
вости, которые развиваются при наличии эффективного радиационного охлаждения. Кроме того,
было найдено, что в ряде случаев плазменный выброс может состоять из нескольких почти парал-
лельно летящих сгустков, которые возникают уже на стадии пинчевания плазмы. Столкновение
ударных волн, порождаемых каждым из сгустков, приводит к возникновению уплотнений, что так-
же способствует формированию кружевной структуры плазменного выброса.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние два десятилетия все чаще исполь-

зуют лабораторное моделирование астрофизиче-
ских процессов для более глубокого их понима-
ния – см. Введение обзора [1] и приведенные там
ссылки. Примером может служить моделирова-
ние различных аспектов физики джетов молодых
звезд – коллимированного истечения газа, со-
провождающего процесс формирования звезд и
их планетных систем из протозвездных облаков.

Возможность применения лабораторного экс-
перимента для исследования астрофизических
струйных выбросов была обоснована более 20 лет
назад [2, 3]. Несмотря на то, что характерные про-
странственные и временные масштабы лабора-
торных экспериментов на много порядков мень-
ше, они могут быть масштабированы для астро-
физических ситуаций. Это обусловлено тем, что

уравнения МГД не имеют собственного масшта-
ба, и поэтому они могут описывать как лабора-
торные, так и астрофизические течения. Вопрос
лишь в том, удовлетворяют ли параметры плаз-
мы, получаемой в конкретных устройствах, опре-
деленным скейлинговым требованиям. Выпол-
ненные ранее эксперименты показали [4, 5], что
на плазмофокусных (ПФ) установках достига-
ются необходимые величины таких ключевых
параметров, как скорость плазменного выброса
(~100 км/с), чисел Маха, Рейнольдса, Пекле,
Лундквиста и др., что позволяет использовать их
для лабораторного моделирования астрофизиче-
ских джетов наряду с получившими популяр-
ность Z-пинчами [6], лазерами [7] и другими си-
стемами. Отсылая за подробностями к вышеупо-
мянутому обзору [1], коротко поясним, о чем идет
речь.
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Сохранение углового момента в процессе
сжатия уплотнений межзвездного вещества
(протозвездных облаков) приводит к образова-
нию сравнительно медленно вращающейся во-
круг оси молодой звезды, окруженной газопыле-
вым диском, вещество которого по спирали пада-
ет на формирующуюся звезду в результате так
называемой дисковой аккреции. Примерно через
1 млн лет после начала сжатия облака почти вся
его масса оказывается сосредоточенной в звезде,
но почти весь угловой момент – в диске. Со вре-
менем часть газа диска падает на звезду, а часть
испаряется из верхних слоев диска из-за нагрева
излучением звезды, образуя так называемый
дисковый ветер – поток газа почти конической
формы, удаляющийся от звезды со скоростью
~10 км/с [8]. В то же время пыль диска, наоборот,
оседает к его центральной плоскости, что, в ко-
нечном итоге, ведет к формированию планет, по-
этому диски вокруг молодых звезд принято назы-
вать протопланетными.

Одна из важных особенностей молодых звезд
– наличие у них сильных (до нескольких кГс)
крупномасштабных магнитных полей. Из наблю-
дений и расчетов следует, что взаимодействие
магнитного поля молодой звезды с протопланет-
ным диском приводит к тому, что примерно 90%
вещества внутренней кромки протопланетного
диска (на расстоянии ~3 радиусов звезды) вмора-
живается в силовые линии поля и соскальзывает
на звезду, а остальное вещество оттекает наружу,
образуя вблизи звезды так называемый магнито-
сферный ветер. Плотность газа в основании маг-
нитосферного ветра ~1011–1012 см–3, а скорость
~300 км/с. Но на удалении от звезды ~30–100 ее
радиусов, т.е. ~30–50 а.е. происходит коллимация
изначально квазисферического газового потока,
и магнитосферный ветер превращается в два про-
тивоположно направленных джета, точнее в две
конусообразные струи с углом раствора ~5–10° и
поперечником ~10–30 а.е. Напомним, кстати, что
в астрономии расстояния до небесных тел приня-
то выражать в так называемых астрономических

единицах (1 а. е. =1.5 × 1013 см) и/или парсеках (1
пк = 3.1 × 1018 см).

В настоящее время джеты, протяженностью от
0.01 до 3 пк обнаружены у нескольких сотен мо-
лодых звезд. В видимом диапазоне джеты излуча-
ют, главным образом, в линиях бальмеровской
серии водорода и запрещенных линиях O I, S II и
N II. Анализ спектров показывает, что вдоль по-
тока джеты имеют неоднородную структуру: ха-
рактерная концентрация газа варьируется от 102

до 106 см−3, температура близка к 104 K. В уплот-
нениях, так называемых объектах Хербига–Аро
(Herbig–Haro или HH objects), интенсивность
свечения выше, поэтому цепочки этих объектов
как бы трассируют джет (см. рис. 1а) [9]. Судя по
спектрам объекты Хербига–Аро представляют
собой ударные волны (УВ), соответствующие
скорости набегающего на фронт потока ~30–
70 км/с, однако при этом сами HH-объекты уда-
ляются от звезды со скоростями в несколько раз
большими. Вероятно, это связано с тем, что HH-
объекты представляют собой УВ, которые вызва-
ны не соударением магнитосферного ветра с (не-
подвижным относительно звезды) межзвездным
газом, а столкновением газовых потоков, выбра-
сываемых из окрестности звезды с разной скоро-
стью.

Струйные выбросы наблюдаются у самых раз-
ных астрономических объектов – от квазаров до
Солнца – однако джеты молодых звезд представ-
ляют наибольший интерес для сопоставления с
результатами лабораторного моделирования, по-
скольку именно для молодых звезд получен наи-
больший объем наблюдательной информации об
их параметрах и динамике. В значительной мере
это связано с тем, что многие молодые звезды на-
ходятся от нас сравнительно близко. С другой
стороны, возможность в деталях изучать про-
странственную структуру и динамику джетов мо-
лодых звезд требует привлекать для интерпрета-
ции наблюдений трехмерные численные расчеты
уравнений радиационной газо- и магнитогидро-

Рис. 1. Изображение биполярного джета HH111 молодой звезды [9] (а); кружевная структура объекта Хербига–Аро
HH34S [10] (б); кружевная структура плазменного сгустка, зарегистрированного в эксперименте на установке ПФ-3,
рабочий газ – неон (в).

 

(a) (б) (в)
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динамики (МГД). Сказанное, в частности, отно-
сится к характерной особенности объектов Хер-
бига–Аро – их неоднородной “кружевной”
структуре (см. рис. 1б) [10]: соответствующие мо-
дели появились совсем недавно [11], но результа-
ты моделирования сразу же привели к весьма да-
леко идущим астрофизическим выводам [12], о
которых будет сказано в разделе 3.

Оказалось, что кружевная структура наблюда-
ется и у плазменных выбросов, полученных в ла-
бораторных экспериментах, выполненных на
установке плазменный фокус ПФ-3 в НИЦ “Кур-
чатовский институт”, хотя и не во всех случаях.
Как видно из рис. 1в “лабораторная” кружевная
структура весьма напоминает ту, что наблюдается
у объектов Хербига–Аро (см. также рис. 16 в [1]).
Цель данной работы – попытка понять, в чем
сходство и различие механизмов возникновения
кружевной структуры плазменных выбросов в ла-
бораторных экспериментах и у объектов Херби-
га–Аро. Статья организована следующим обра-
зом. В первом разделе описана схема экспери-
ментальной установки для создания плазменного
выброса, а также оборудования, использованного
для измерения параметров сгустка. Во втором
разделе описаны полученные результаты, а в тре-
тьем разделе приведена их интерпретация. В за-
ключение подведены итоги проделанной работы
и намечены перспективы дальнейших исследо-
ваний.

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты выполнены на установке ПФ-3
в НИЦ “Курчатовский институт”. Установка
представляет собой плазменный фокус с филип-
повской геометрией электродов. Разрядная си-
стема состоит из двух электродов (анод диамет-
ром 92 см и штыревой катод типа “беличье коле-
со” диаметром 115 см, помещенные в вакуумную
камеру диаметром 250 см), разделенных изолято-
ром высотой 25 см. В экспериментах в качестве
рабочего газа использовались неон и гелий при
давлениях P0 = 2 и 3 Торр соответственно. Опи-
сываемые исследования были направлены на
установление зависимости структуры плазменно-
го потока от массового и качественного состава
рабочего газа, поэтому важным фактором явля-
лось отслеживание чистоты используемого газа
при проведении экспериментов. Для этого перед
каждым разрядом производилась откачка камеры
и напуск нового газа. Энергосодержание емкост-
ного накопителя составляло ~370 кДж при заряд-
ном напряжении 9 кВ, разрядный ток в системе –
≤2 МА. На рис. 2 показана схема установки и раз-
витие плазмофокусного разряда: сжатие токово-
плазменной оболочки (ТПО) и образования пин-
ча на оси установки в прианодной области.

Объект нашего исследования – плазменный
выброс – формируется на стадии распада пинча в
результате развития МГД-неустойчивостей [13] и
затем движется вдоль оси системы со скоростью
~107 см/с. Момент так называемой “особенно-
сти” на производной полного тока dI/dt (рис. 3)
условно принимается в качестве момента генера-

Рис. 2. Схема эксперимента. Схематически показаны положения ТПО на различных этапах разряда, область форми-
рования пинча и плазменный поток, распространяющийся вдоль оси пролетной камеры: 1 – ТПО, 2 – анод, 3 – изо-
лятор, 4 – катод, 5 – пинч, 6 – плазменный поток, 7 – пролетная камера.
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ции осевого потока, а местом генерации в первом
приближении принимается анодная плоскость
(z = 0). Исследования структуры и динамики
плазменного потока при его распространении в
фоновом газе проводились на расстоянии 35 см от
плоскости анода. Для этой цели используется
пролетная камера (см. рис 2) с набором диагно-
стических патрубков, позволяющим проводить
измерения большого количества параметров
плазменного потока (пространственных разме-
ров, скорости, магнитного поля, интенсивности
собственного свечения и др.) на различных рас-
стояниях от места генерации.

Фотографирование плазмы в оптическом диа-
пазоне проводилось с помощью электронно-оп-
тического преобразователя (ЭОП) типа ЭП-16

[14] перпендикулярно движению потока. Оп-
тический регистратор представляет собой сборку
из ЭОП, оптических фильтров, дистанционно
управляемого цифрового фотоаппарата и си-
стемы объективов для переноса изображения
(рис. 4). Экспозиция кадров составляла 30 нс.
Поле зрения диагностики на оси пролетной каме-
ры захватывало область диаметром 13 см, полная
разрешающая способность системы, приведен-
ная к объекту, ~1 мм.

В качестве одного из диагностических инстру-
ментов в данной работе использована также ско-
ростная камера с щелевой разверткой К008.

Оптическая схема (см. рис. 5), включала в себя
упорядоченный световод, представляющий со-
бой набор плоских жил. На одном конце жилы
сведены в квадратную сборку [15, 16], перед кото-
рой располагался объектив. На этой стороне све-
товода формировалось изображение объекта так,
чтобы три жилы из набора регистрировали излу-
чение с высоты z = 30.5, 35.0 и 39.5 см над анодом.
Противоположные рассоединенные концы этих
жил были развернуты на 90° и сведены в линейку
для вывода оптического излучения на различные
участки входной щели камеры шириной 0.1 мм,
ориентированной параллельно плоскости анода.
Этой щелью вырезаются узкие области изображе-
ния объекта длиной 9 см по диаметру камеры на
каждом из участков щели, которые затем развора-
чиваются во времени. Таким образом, происхо-
дит сканирование пролетающего плазменного
сгустка на разных высотах, что позволяет наблю-
дать за динамикой изменения структуры потока
по мере его продвижения вдоль оси. Простран-
ственное разрешение по объекту было около
1 мм, временное разрешение – не хуже 400 нс для
развертки 20 мкс и 120 нс для развертки длиной
6 мкс.

Рис. 3. Осциллограмма производной тока (зеленый
луч) и сигналов двойного светового коллиматора на
высоте 35 см от поверхности анода, показывающих
момент появления плазменного потока в области на-
блюдения. Стрелкой указана “особенность” на про-
изводной тока (момент пинчевания). Разряд в неоне,
2 Торр.

�5 5 15
t, мкс

25 35

Рис. 4. Схема электронно-оптического регистратора и его расположение относительно диагностического окна про-
летной камеры: 1 – фильтр НС-10, 2 – объектив Novar (f = 35 мм), 3 – электронно-оптический преобразователь
(ЭОП), 4 – объектив Юпитер-3 ( f  = 50 мм), 5 – матрица фотоаппарата.
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Для синхронизации процессов в разрядной ка-
мере с диагностиками использовался сигнал све-
тового коллиматора, расположенного в прианод-
ной части установки на расстоянии 25 см от оси
камеры и на высоте 2 см от поверхности анода.
Регистрируемое коллиматором излучение в види-
мом диапазоне передается на ФЭУ и далее от сиг-
нала ФЭУ срабатывает с регулируемой задержкой
импульс запуска генератора. В экспериментах
также использовались оптические коллиматоры,
собирающие световое излучение вдоль диаметра
камеры, которое затем по световоду подается на
фотокатод ФЭУ и регистрируется на осциллогра-
фе. Коллимирование обеспечивает регистрацию
излучения из относительно небольшого плазмен-
ного объема: диаметр области, попадающей в по-
ле зрения коллиматора, не превышает 5 мм в цен-
тре пролетной камеры. Это позволяет с достаточ-
но высокой точностью регистрировать момент
прихода плазменного потока в область наблюде-
ния и определять среднюю на пролетном участке
скорость. Использование двойного коллиматора,
состоящего из двух таких каналов, разнесенных
на небольшое расстояние (1.6 см), позволяет фак-
тически определять мгновенную скорость в обла-
сти наблюдения по сдвижке появления сигнала в
различных каналах коллиматора.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Для определения зависимости структуры

плазменного выброса от его химического состава
проведены эксперименты с различными рабочи-
ми газами: гелием, неоном и гелиево-неновой
смеси в качестве рабочего газа. Выбор этих газов
обусловлен, с одной стороны, необходимостью
обеспечения оптимального функционирования
установки ПФ-3 и основывался на ранее прове-
денных экспериментах. С другой стороны, ис-
пользование газов, сильно отличающихся по
атомному весу и по величине излучательных по-
терь, позволил провести анализ возможных при-
чин возникновения структур в плазменном вы-

бросе. В экспериментах показана хорошая по-
вторяемость, плазменный поток регистрируется
световыми коллиматорами, находящимися на
высоте 35 см от поверхности анода, через 2.2–
2.7 мкс относительно “особенности” при разря-
дах в гелии и 4.0–4.6 мкс при разрядах в неоне,
что соответствует усредненным скоростям проле-
та 130–160 и 76–88 км/с соответственно.

При разряде в гелии передняя часть плазмен-
ного потока гомоморфная, практически отсут-
ствуют мелкомасштабные уплотнения. Ниже
представлены типичные кадровые фотографии
плазменного потока из различных разрядов при
использовании в качестве рабочего газа гелия
(рис. 6). Мгновенная скорость потока на высоте
35 см от поверхности анода составила 60–70 км/с.
Эта скорость меньше средней скорости на про-
летном участке, что свидетельствует о торможе-
нии потока при его движении в фоновом газе.

На временных развертках, снятых с помощью
камеры К-008 (рис. 7, 8), наблюдается излучение
фронта плазменного потока в достаточно корот-
кий промежуток времени (0.3–0.4 мкс), после ко-

Рис. 5. Оптическая схема измерений с помощью скоростной камеры с щелевой разверткой К008: 1 – оптическая си-
стема, 2 – соединенный конец упорядоченного световода, 3 – разветвленная часть упорядоченного световода, 4 – оп-
тическая щель, 5 – камера К-008, 6 – результат временной развертки.
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Рис. 6. Фотографии плазменного потока в He (3 Торр,
9 кВ) на уровне 35 см от поверхности анода. Масштаб
координатной сетки 1 см.
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торого интенсивность резко падает (хвост джета).
Полная длительность свечения составляет 2–
2.5 мкс, что в предположении о неизменной
мгновенной скорости на длине регистрации поз-

воляет оценить полную протяженность плазмен-
ного потока 12–15 см.

Чтобы корректно соотнести результаты кадро-
вой диагностики и щелевой камеры хронограммы
были переведены в пространственный масштаб.
При этом сделаны предположения о неизменно-
сти скорости потока и его структуры в течение
длительности развертки. Таким образом, норми-
ровав развертку на уровне 35 см на мгновенную
скорость потока, мы получили результаты, кото-
рые хорошо коррелируют с данными, получен-
ными кадровыми регистраторами.

При разрядах в неоне наблюдается иная карти-
на (рис. 9). Плазменный поток сильно структури-
рован, состоит из отдельных плазменных образо-
ваний размерами примерно 1–2 см. Мгновенная
скорость потока на высоте 35 см от поверхности
анода составляла 40–50 км/с.

Хронограммы показывают, что интенсивно
излучающая область плазменного потока в неоне
имеет бóльшую протяженность (3–4 мкс). Про-
филь фронта близок к коническому, внутри само-

Рис. 7. Хронограмма плазменного потока в гелии
(3 Торр, 9 кВ). Цветовая шкала показывает относи-
тельную интенсивность излучения различных участ-
ков объекта.
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Рис. 8. Хронограмма плазменного потока в гелии (а) и сравнение ее свертки с кадровым изображением потока в том
же разряде (б). Высота регистрации 35 см. Цветовая шкала показывает относительную интенсивность излучения раз-
личных участков объекта.
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Рис. 9. Фотографии плазменного потока в неоне (2 Торр, 9 кВ) на уровне 35 см от поверхности анода. Масштаб коор-
динатной сетки 1 см.
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го потока наблюдаются интенсивно излучающие
неоднородности, что хорошо видно как на преоб-
разованных в пространственный масштаб вре-
менных развертках, так и на кадровых снимках
(рис. 10).

В процессе экспериментов были исследованы
разряды в гелии с присадками неона (рис. 11). По-
казано, что добавка всего 1% неона почти не вли-
яет на скорость потока по сравнению с чистым ге-
лием, но оказывает существенное влияние на его
структуру.

Передняя кромка выброса становится более
конусовидной (менее пологой), в нем отчетливо
проявляется структурированность, вместо едино-
го фронта можно выделить множество мелких об-
разований, характерных для неоновой плазмы.

В ряде случаев можно наблюдать одновремен-
но несколько потоков, как в гелиевой (рис. 12),
так и в неоновой плазме (рис. 13). При этом в не-
оновой плазме, в отличие от гелиевой, в каждом
потоке наблюдаются мелкомасштабные структу-
ры. По-видимому, это связано с генерацией не-
скольких потоков в начальной стадии. На рис. 14
приведены фотографии области пинчевания

вблизи анода. Ранее было показано [13], что плаз-
менные потоки генерируются в стадии разруше-
ния пинча, что подтверждается этими снимками.
Поскольку используемые ЭОП обладают относи-
тельно небольшим динамическим диапазоном по
яркости, в данном эксперименте был использо-
ван серый фильтр, уменьшающий интенсивность
свечения области пинчевания. Это позволило бо-
лее детально изучить область формирования по-
тока над токонесущей плазменной оболочкой. В
приведенных на рис. 14 примерах отчетливо вид-
но формирование нескольких потоков, которые
потом проявляются и на значительных расстоя-
ниях от области образования пинча.

По результатам экспериментов, проведенных
на установке ПФ-3, по исследованию структуры
фронта плазменного потока в легких газах и вли-
яния на его динамику и структуру примесей нео-
на можно сделать следующие выводы.

– Структура головной части плазменного по-
тока в гелии пологая, в большинстве случаев рас-
пространяется единым фронтом. В части экспе-
риментов наблюдается 2–3 фронта, движущихся
параллельно. Фронт занимает практически всю
область видимости диагностики (13 см).

– Неоновый плазменный поток более структу-
рирован. В нем прослеживаются образования
размером 1–2 см. Внутри общего потока можно
выделить несколько джетов, которые могут рас-
пространяться как параллельно, с одной скоро-
стью, так и расходиться в пространстве, форми-
руя сложную неоднородную структуру.

– Добавление даже в малом количестве неона
в гелиевую плазму оказывает значительное влия-
ние как на фронт плазменного потока, так и на
структуру внутри него: фронт потока из пологого
превращается в конусовидный, в потоке отчетли-
во видны структурные неоднородности.

Рис. 10. Хронограмма плазменного потока в неоне в эксперименте 2021-10-07_2 (а) и сравнение ее свертки с кадровым
изображением потока в том же разряде (б). Высота регистрации 35 см. Цветовая шкала показывает относительную ин-
тенсивность излучения различных участков объекта.
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Рис. 11. Фотографии плазменного потока в смеси ге-
лия с неоном (1%) (3 Торр, 9 кВ) на уровне 35 см от
поверхности анода. Масштаб координатной сетки
1 см.
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4. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Высокая плотность плазмы в пинче (~1018 см−3)
позволяет использовать приближение локально-
го термодинамического равновесия (ЛТР), по
крайней мере, на начальном этапе формирования
выброса. Установление максвеловского распре-
деления скоростей частиц, ионизация атомов и
установление больцмановского распределения в
возбуждении атомных уровней происходит на ко-
ротких временах, соответствующих времени не-
скольких столкновений частиц: tee ~ 10–5 мкс,
tie ~ 0.01 мкс (см. формулы (6.118) и (6.120) в [17]).
В условиях ЛТР при температуре плазменного
выброса T ~ 3 × 106 K [18] гелий и неон окажутся
полностью ионизированными. Используя атом-

Рис. 12. Примеры многопотоковости в гелиевой плазме.
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Рис. 13. Примеры многопотоковости в неоновой плазме.
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Рис. 14. Примеры генерации нескольких потоков в
прианодной области: 1 – граница оптического филь-
тра, 2 – пинч, 3 – поток, 4 – анод.
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ные данные NORAD (https://norad.astrono-
my.osu.edu/), мы рассчитали охлаждение опти-
чески тонкой гелиевой и неоновой плазмы для
различных температур в ЛТР приближении для
плотности Na = 1018 см–3. Характерное время
охлаждения плазмы tcool за счет излучения оцени-
вается как

(1)

где Ne – объемная концентрация электронов, а
Λ(T) – функция охлаждения. Для референсной
плотности Na = 1018 см–3 время охлаждения пока-
зано на рис. 15.

Сравним время, полученное из соотношения
(1), с временем tobs ≈ 3 мкс, за которое сгусток до-
летает от анода до диагностического окна. Как
видно из рис. 15б время охлаждения неоновой
плазмы с температурой Т = (1–3) × 106 K порядка
0.1 мкс, причем набирается оно в районе миниму-
ма зависимости Λ(T) при T ≈ 7 × 105 К. Когда ра-
бочим газом является чистый гелий, его время
охлаждения составляет ~200 мкс. За это время ге-
лий не успевает радиационно охладиться на всей
длине пролетной камеры, хотя его температура
несколько уменьшается за счет адиабатического
расширения сгустка. Наличие ~1% примеси нео-
на в гелии приводит к времени охлаждения
~3 мкс, т.е. такой газ успевает охладиться к мо-
менту t = tobs, однако не очень сильно.

На основе этих оценок складывается следую-
щая картина (см. также [19] для гелия и [20] для
неона). Из области вблизи анода со скоростью,
превышающей 100 км/с вылетает горячий (T ~ 3 ×
× 106 К) плотный (Na ~ 1018 см–3) сгусток плазмы,
причем Ne = 2Na в случае гелия и Ne = 10Na в слу-
чае неона. Этот сгусток летит в слабо ионизован-
ном фоновом газе с тем же химическим составом
и характерной плотностью Nb ~ 0.1Na. По мере

( )+
Λ

e a

e a

1.5
~  ,cool

N N
N N

kT
t

удаления от анода сгусток остывает и тормозится,
вовлекая в движение фоновый газ пролетной ка-
меры, создавая в нем ударную волну (УВ).

Примем, что когда в фоновом газе нет приме-
сей, то перед фронтом УВ гелий ионизован соб-
ственным излучением волны, приходящим из-за
фронта, и состоит из смеси He+ и He+2, а неон –
из смеси Ne+2 и Ne+3. Тогда непосредственно пе-
ред фронтом среднее число нуклонов на частицу
в газе μHe ≈ 1.5, μNe ≈ 6, и в обоих случаях пока-
затель адиабаты γ = 5/3. Невозмущенный газ
вдали перед фронтом УВ сравнительно холодный
(T ≲ 3 × 104 К), поэтому когда сгусток достигает
диагностического окна (в гелии со скоростью
VHe ≈ 65 км/с и в неоне с VNe ≈ 55 км/с – см. раз-
дел 2) его движение происходит с числом Маха
>10. Тогда температура газа за фронтом УВ [17]

(2)

что соответствует температурам  К и
 К при t = tobs. В неон-гелиевой смеси

μ ≈ μHe потому в этом случае величина Ts практи-
чески такая же, как в чистом гелии.

Плотность газа за фронтом скачком увеличи-
вается в 4 раза по сравнению с исходным значе-
нием Nb = 1017 см–3, поэтому в первом приближе-
нии для оценки времени охлаждения в этой обла-
сти можно использовать рис. 15б, увеличив tcool
примерно вдвое. Тогда получаем, что в зоне охла-
ждения за фронтом УВ характерная величина
tcool ~ 0.2 мкс в случае неона, tcool ~ 0.5 мкс в случае
неон-гелиевой смеси, и tcool ~ 5 мкс в случае чи-
стого гелия. Поскольку УВ возникает в фоновом
газе сразу же после вылета сгустка из области
пинчевания, можно предположить, что к момен-
ту tobs ≈ 3 мкс газ за фронтом УВ успевает охла-
диться и частично рекомбинировать, что позво-

( )−≈ × μ ⋅
24 18.2 10 ,  км с /60 ,КsT V

∼ ×He 52 10sT
∼ ×Ne 55 10sT

Рис. 15. Зависимость скорости объемных потерь (а) и времени охлаждения (б) от температуры гелиевой (синяя кри-
вая) и неоновой (красная кривая) плазмы при Na = 1018 см–3 в случае ЛТР. Штриховой линией показаны соответству-
ющие зависимости для гелиевой плазмы с примесью 1% неона.
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ляет ему светиться в оптическом диапазоне. Ины-
ми словами, в линиях He I 5876 и He II 4686
(например, [19]), мы регистрируем вначале излу-
чение от зоны прогрева перед фронтом УВ, затем
излучение из области охлаждения за фронтом УВ,
а после этого должен светить сам сгусток. Впро-
чем, в случае чистого гелия это свечение, вероят-
но, слабое, поскольку сгусток слишком горячий,
но в случае неона в оптическом диапазоне должна
светить как УВ, так и сам сгусток.

Из сказанного следует, что дугообразные
крупномасштабные структуры, наблюдаемые в
плазме с разным химическим составом (см. рис.
11–13), – это проявление УВ. Как было отмечено
в разделе 2 в случае чистого гелия в пределах дуг
практически отсутствуют неоднородности мень-
шего масштаба, но уже при наличии всего 1%
примеси неона они становятся заметны (рис. 11),
а в чистом неоне проявляются в полной мере. По-
этому можно утверждать, что появление кружев-
ной структуры связано с увеличением скорости
охлаждения газа. Об уменьшении величины tcool
свидетельствуют не только приведенные выше
оценки, но и тот факт, что тангенс угла раствора
УВ (конуса Маха) в случае чистого гелия пример-
но в 2–3 раза больше, чем в случае гелия с приме-
сью неона (ср. рис. 11 и 12).

Действительно, раствор конуса Маха будет тем
меньше, чем меньше отношение скорости рас-
ширения газа в направлении перпендикулярном
движению V⊥ к скорости движения УВ вдоль оси
выброса Vz. Из эксперимента следует, что значе-
ния Vz в чистом гелии и в смеси Не + Ne практи-
чески одинаковы. Но средняя величина V⊥ в про-
межутке времени 0 < t < tobs, которая определяется
скоростью звука в зоне охлаждения за фронтом
УВ, будет меньше в смеси Не + Ne по сравнению
с чистым гелием из-за более быстрого остывания
газа. Это обстоятельство и приводит к тому, что
раствор конуса Маха в чистом гелии оказывается
больше, чем в смеси.

Как отмечено во Введении мелкомасштабная
структура головной части выбросов, наблюдае-
мая в наших экспериментах, по внешнему виду
сходна с той, что наблюдается в объектах Херби-
га–Аро, которые представляют собой УВ в джетах
молодых звезд (см. рис. 1). Численное моделиро-
вание показало, что кружевная (“пенистая” в 3D)
структура объектов Хербига–Аро порождается
неустойчивостями Релея–Тейлора, Рихтмайера–
Мешкова, а также гофрировочной неустойчиво-
стью фронта УВ (см. раздел 3.2 в [12]). Чтобы ко-
личественно исследовать, как развиваются эти
неустойчивости в условиях наших эксперимен-
тов, необходимо провести соответствующее чис-
ленное моделирование. Это выходит за рамки
данной работы, поэтому мы ограничимся конста-
тацией того, что сам факт развития неустойчиво-

стей как в джетах молодых звезд, так и в наших
экспериментах обусловлен сравнительной мало-
стью величины tcool (в нашем случае по сравнению
с tobs). Вместе с тем ясно, что полной аналогии
между астрофизическими и лабораторными дже-
тами быть не должно из-за различия в химиче-
ском составе газа и его плотности, от которых за-
висит вид функции охлаждения Λ(T).

Отметим еще один вид неустойчивости, про-
явление которой было обнаружено в лаборатор-
ном эксперименте на установке MAGPIE [21]. В
этом эксперименте в результате испарения дис-
ков из алюминиевой фольги возникали два
встречных потока, которые при столкновении со-
здавали ударную волну. При этом второй поток,
меньшей скорости и меньшей плотности, моде-
лировал фоновую среду. Относительная скорость
потоков и контраст плотности в этом экспери-
менте были примерно такие же, как и в нашем
эксперименте. В области столкновения авторы
наблюдали появление кружевной структуры, ко-
торая, по мнению авторов, обусловлена тепловой
неустойчивостью Филда [22]. Физическая причи-
на этой неустойчивости связана с тем, что на за-
висимости функции охлаждения от температуры
Λ(T) в оптически тонком газе алюминия имеются
участки, на которых dΛ/dT < 0, т.е. чем меньше
температура, тем сильнее газ излучает. Если тем-
пература газа попадает на этот участок, то начав-
шись процесс охлаждения будет нарастать лави-
нообразно: области, первыми начавшие свое
охлаждение, остывают за время ~tcool, что приво-
дит к фрагментации газа на горячую и холодную
компоненты. Заметим, что если остывание газа
происходит изобарически, его плотность воз-
растает по мере уменьшения температуры, что
ускоряет процесс охлаждения (подробнее см. раз-
дел 3.2 работы [21]).

Описанная выше тепловая неустойчивость
впервые была изучена в связи с астрофизически-
ми приложениями. В частности, она приводит к
появлению температурных неоднородностей в
межзвездной среде [23]. Дело в том, что кривая
охлаждения Λ(T) межзвездного газа, который со-
стоит из смеси водорода и гелия с небольшой
примесью более тяжелых элементов, также со-
держит участок при T > 3 × 105 К, на котором
dΛ/dT < 0 [24]. Вместе с тем, в джетах молодых
звезд, которые имеют тот же химический состав,
что и межзвездная среда, тепловая неустойчи-
вость Филда, скорей всего, не играет роли, по-
скольку температура газа в джетах не превышает
105 К [25].

Вернемся к нашему эксперименту. Как видно
из рис. 15а скорость охлаждения неона растет при
уменьшении его температуры в интервале от 2 ×
× 105 до 7 × 105 К и при T > 106 К. Из рис. 15б сле-
дует, что на этих участках (и при T < 3 × 106 К)
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время развития тепловой неустойчивости tcool <
, поэтому вполне вероятно, что в

случае неона тепловая неустойчивость Филда мо-
жет развиться, создавая структурные неоднород-
ности в хвостовой части летящего сгустка. Как
видно из рис. 15а в случае чистого гелия и неон-
гелиевой смеси на кривых Λ(T) также есть участ-
ки, при которых может возникнуть тепловая не-
устойчивость, но она, вероятно, не успевает раз-
виться, поскольку в этих случаях tcool ≳ tobs.

Полученные оценки времени tcool в зоне охла-
ждения за фронтом УВ и в летящем за ней сгустке
сделаны в предположении о том, что в процессе
охлаждения сгустка относительное обилие ионов
с разным зарядом соответствует ЛТР. Однако в
условиях нашего эксперимента это не так. Чтобы
в этом убедиться, рассмотрим, как в процессе
охлаждения сгустка должен меняться его ионный
состав. При интересующих нас концентрациях
частиц ~1017–1018 см–3 (из-за разрушения высоко-
возбужденных энергетических уровней) можно в
первом приближении пренебречь диэлектронной
и трехчастичной рекомбинацией и учитывать
только радиативную рекомбинацию [17]. Исполь-
зовав значения коэффициента радиативной ре-
комбинации αrec(T) из работ [26] и [27] мы оцени-
ли характерное время рекомбинации trec ~ 1/Neαrec
для различных ионов гелия и неона при T ≲ 3 ×
× 106 К, Na = 1018 см–3 и Ne = ZNa, где Z – заряд со-
ответствующего иона, например, Z = 5 для Ne VI.
В результате мы пришли к следующим выводам:

– в случае неона при T ≳ 2 × 105 К время trec
сравнимо с tcool, поэтому в этой области темпера-
тур относительное обилие ионов в сгустке должно
примерно соответствовать ЛТР. Это значит, что
нет оснований сомневаться в наличии на кривой
Λ(T) участков с dΛ/dT < 0, и, следовательно,
возможности для возникновения тепловой не-
устойчивости;

– к моменту подлета сгустка к диагностиче-
скому окну tobs ≈ 3 мкс, у неона должны практиче-
ски исчезнуть ионы с зарядом Z > 3, а гелий прак-
тически не успевает рекомбинировать даже до
He II.

Что касается ударной волны, то газ может быть
избыточно ионизован как в области до фронта,
так и в зоне охлаждения (см., например, [28] и
[29]). Чтобы количественно оценить влияние это-
го эффекта на величину функции охлаждения не-
обходимо провести соответствующие численные
расчеты структуры УВ, что выходит за рамки дан-
ной работы. Однако можно надеяться, что в слу-
чае неона запаздывание рекомбинации не изме-
нит вывод о малости величины tcool по сравнению
c tobs, поскольку в случае ЛТР условие tcool < tobs вы-
полняется с большим запасом. В случае гелия си-
туация менее определенная, поэтому следует

< 0.3 мкc obst!

осторожно подходить к результатам определения
параметров сгустка, основанных на ЛТР-прибли-
жении ионизационного баланса. Использован-
ный выше оценочный подход к проблеме следует
рассматривать как первый шаг, который в даль-
нейшем должен быть подкреплен соответствую-
щим численным моделированием.

В разд. 2 мы отметили, что в наших экспери-
ментах плазменный выброс в ряде случаев состо-
ял из нескольких параллельно летящих сгустков,
причем как в гелиевой (рис. 12), так и в неоновой
(рис. 13) плазме. Как мы видели, многопотоко-
вый режим возникает уже на стадии формирова-
ния выброса в прианодной области (см. рис. 14),
но здесь нас будут интересовать не причины этого
явления, а его следствия. Дело в том, что каждый
сгусток порождает свою ударную волну, и взаи-
модействие этих УВ должно приводить к возник-
новению уплотнений в области их пересечения
(см. рис. 13 и 14). Вероятно это сопровождается
возникновением различного рода неустойчиво-
стей, прежде всего, Релей–Тейлоровской, о чем
свидетельствуют результаты численного 3D-мо-
делирования (см. [11, 12] и приведенные там
ссылки). Это моделирование было выполнено
для объяснения динамики кружевной структуры
нескольких объектов Хербига–Аро на протяже-
нии более десяти лет. Сравнение результатов рас-
четов с наблюдениями показало хорошее согла-
сие, на основании чего был сделан вывод о том,
что джеты молодых звезд состоят из летящих па-
раллельно с разными скоростями сгустков. Если
это так, то, как пишут [12], “jets are better envi-
sioned as a spray of buckshot than a smooth beam
ejected from a firehose”. Такое предположение ка-
жется вполне естественным, поскольку форми-
рование джетов молодых звезд происходит в ходе
заведомо нестационарного процесса взаимодей-
ствия магнитосферы звезды с веществом около-
звездного диска, в результате которого отдельные
сгустки плазмы формируют неоднородное тече-
ние джетов. Вместе с тем, данное предположение
пока является только гипотезой, поскольку угло-
вое разрешение современных телескопов не поз-
воляет увидеть отдельные сгустки в области кол-
лимации джетов. Поэтому наши эксперименты, в
ходе которых видно как зарождение многопото-
ковой структуры, так и появление уплотнений в
области взаимодействия УВ отдельных сгустков,
можно рассматривать как аргумент в пользу этой
гипотезы.

5. ВЫВОДЫ
В данной работе мы сосредоточились на тех

результатах наших экспериментов на установке
ПФ-3, которые позволяют сделать вывод о при-
роде неоднородной структуры плазменных вы-
бросов. С этой целью изучалась структура потока
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в различных газах: в гелии, в неоне и в смеси, со-
держащей 99% гелия и 1% неона. Были получены
следующие результаты.

– Форма головной части плазменного потока в
чистом гелии пологая. Обычно поток распростра-
няется как единое целое, но в некоторых случаях
наблюдалось два-три параллельно движущихся
фронта.

– Неоновый плазменный поток более структу-
рирован. В нем присутствуют мелкомасштабные
образования размером ~1/10 его диаметра. Внут-
ри общего потока можно выделить несколько
джетов, которые могут распространяться как па-
раллельно, с одной скоростью, так и расходиться
в пространстве, формируя сложную неоднород-
ную структуру.

– Добавление даже в малом количестве неона
в гелиевую плазму оказывает значительное влия-
ние как на форму передней части плазменного
потока, так и на структуру внутри него: фронт
потока из пологого превращается в конусовид-
ный, в потоке становятся отчетливо видны неод-
нородности.

Следует отметить, что аналогичные эффекты
обнаружены и в экспериментах на установках PF-
1000 (IFPLM, Варшава) и КПФ-4 (СФТИ, Су-
хум). При стационарном напуске дейтерия на
установке PF-1000 в оптическом диапазоне на-
блюдался пологий дугообразный фронт без види-
мых неоднородностей. Ситуация радикально ме-
нялась при переходе на рабочий газ неон – про-
филь потока становился аналогичным профилю
на установке ПФ-3 [30]. На установке КПФ-4
также наблюдался однородный дугообразный
фронт при стационарном заполнении водородом
и конический с хорошо развитыми структурами в
экспериментах с аргоном [31], что свидетельству-
ет об общности наблюдаемых явлений.

Приведенные выше, а также другие экспери-
ментальные данные, полученные ранее на уста-
новке ПФ-3, мы предлагаем интерпретировать
следующим образом, основываясь на оценках
времени охлаждения и рекомбинации газа с раз-
ным химическим составом. Из области вблизи
анода со скоростью, превышающей 100 км/с вы-
летает горячий (T ~ 3 × 106 K) плотный (Na ~
~ 1018 см–3) сгусток плазмы, который летит в фо-
новом газе с тем же химическим составом и
характерной плотностью Nb ~ 0.1Na. По мере уда-
ления от анода сгусток остывает и тормозится,
вовлекая в движение газ пролетной камеры, и со-
здавая перед собой ударную волну. Втекающий в
ударную волну фоновый газ нагревается, а затем
начинает остывать, своим излучением ионизуя и
прогревая окружающий газ, в том числе и в неко-
торой окрестности перед фронтом волны. Иными
словами, предполагается, что в диагностическое
окно, расположенное на высоте 35 см от области

формирования сгустка, в оптическом диапазоне
последовательно наблюдаются зона прогрева пе-
ред фронтом, область охлаждения за фронтом, и
только потом излучение самого сгустка.

Сравнительно недавно были приведены весо-
мые аргументы в пользу того, что кружевная (“пе-
нистая” в 3D) структура объектов Хербига–Аро
возникает вследствие неустойчивостей Релея–
Тейлора, Рихтмайера–Мешкова, а также гофри-
ровочной неустойчивостью фронта УВ. Судя по
оценкам времени радиационного охлаждения
tcool, те же причины могут вызывать появление
кружевной структуры и в наших экспериментах в
случае неона и, возможно, неон-гелиевой смеси.
Из наших оценок также следует, что в неоне (как
в ударной волне, так и в самом сгустке) может
развиваться тепловая неустойчивость Филда.

При этом эффективность охлаждения чистого
гелия оказывается слишком низкой (tcool > tobs) для
возникновения всех вышеперечисленных не-
устойчивостей. Из-за малой эффективности
охлаждения гелиевой плазмы процесс ее остыва-
ния за фронтом УВ происходит сравнительно
медленно, вследствие чего передний фронт вы-
броса в этом случае выглядит весьма пологим.
Однако, как следует из наших оценок, добавле-
ние к гелию всего 1% неона приводит к сильному
уменьшению величины tcool, что позволяет объяс-
нить, почему в этом случае передний фронт вы-
броса становится более заостренным.

Особо следует отметить то, что в наших экспе-
риментах плазменный выброс в ряде случаев со-
стоял из нескольких (почти) параллельно летя-
щих сгустков, которые возникают уже на стадии
пинчевания в прианодной области. Столкнове-
ние ударных волн, порождаемых каждым из
сгустков, приводит к возникновению уплотне-
ний, что также способствует формированию кру-
жевной структуры плазменного выброса. В по-
следние годы появились основания предпола-
гать, что джеты молодых звезд также состоят из
отдельных сгустков, летящих параллельно с раз-
ными скоростями [10]. Мы полагаем, что наши
эксперименты можно рассматривать как аргу-
мент в пользу этой гипотезы.

Для проверки предложенного нами объясне-
ния причин возникновения кружевной структу-
ры плазменных выбросов на установке ПФ-3 не-
обходимо выполнить численные расчеты в рам-
ках трехмерной радиационной газодинамики с
учетом нестационарного ионизационного балан-
са. Данную статью следует рассматривать в каче-
стве обоснования/постановки этой непростой за-
дачи.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-29-21006-мк).
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