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Представлены результаты экспериментов по инжекции плотных плазменных облаков, создаваемых
малогабаритным коаксиальным генератором, в вакуум и в фоновую плазму большого объема при
наличии внешнего магнитного поля. На установке “Крот” реализован режим “безграничной” фо-
новой среды, позволяющий изучать динамику плазменного облака на масштабе порядка одного
метра поперек и вдоль квазиоднородного магнитного поля. Изучены динамика диамагнитной ка-
верны, возникающей при вытеснении магнитного поля сгустком плазмы; электромагнитные шу-
мы, возникающие в каверне; эволюция структуры плазмы облака во время инжекции и на стадии
его распада. Показано, что ключевые особенности динамики облака, характерные для активных
космических и высокоэнергетических лабораторных экспериментов, включая полное вытеснение
магнитного поля из объема облака и развитие желобковой неустойчивости на его границе, воспро-
изводятся при невысоких скоростях инжекции (менее 30 км/с) и малых энергиях плазмы (порядка
0.1 Дж).
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1. ВВЕДЕНИЕ

Задача о разлете облака плотной плазмы при
наличии внешнего магнитного поля и фоновой
среды возникает в различных областях экспери-
ментальной физики плазмы, геофизики и астро-
физики, включая разработку систем инжекции
ионизированного вещества в установки магнит-
ного управляемого термоядерного синтеза (УТС)
[1, 2], исследования процессов взрывного типа в
околоземном космическом пространстве [3, 4] и в
дальнем космосе [5, 6]. Аналогичные задачи
решаются при разработке схем магнито-инерци-
ального УТС [7] и в высокоэнергетических лазер-
но-плазменных экспериментах, моделирующих
мощные астрофизические события [8].

Много важной информации о разлете плаз-
менных облаков и струй в фоновую среду дали ак-
тивные эксперименты, проводившиеся с конца
1960-х гг. в ионосфере и магнитосфере Земли [9].
За полвека исследований отработаны различные
сценарии создания в космосе искусственных

плазменных образований, включая использова-
ние взрывных генераторов, инжектирующих
струи плазмы (эксперименты “Флаксус” [10],
“North Star” [11]) или легкоионизируемых ве-
ществ, таких как барий, литий или цезий (экспе-
рименты “Всполох” [12], “Trigger” [13], AMPTE
[14], CRIT [15]), а также включение электрораз-
рядных генераторов, размещаемых на борту кос-
мических аппаратов (эксперименты АПЭКС [16],
“Porcupine” [17]). В настоящее время обсуждают-
ся новые активные эксперименты, ориентиро-
ванные, в частности, на высокоэнергетическое
воздействие на ионосферу [18] и генерацию низ-
кочастотных волн сериями космических взрывов
[19].

Активные космические эксперименты позво-
лили существенно продвинуться в понимании
физических процессов в околоземной плазмен-
ной среде, характеристик ее реакции на внешнее
воздействие, трассирования естественных элек-
трических и магнитных полей. В то же время, та-
кие эксперименты обладают рядом принципи-
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альных недостатков, к которым можно отнести
низкую воспроизводимость результатов и слож-
ность интерпретации экспериментальных дан-
ных, получаемых в неконтролируемых внешних
условиях. Сохраняют актуальность вопросы, свя-
занные с геометрией разлета плазмы, временем
жизни диамагнитных каверн и корпускулярных
остатков облака, механизмами торможения
ионов облака и природой развивающихся в нем
неустойчивостей.

Весьма перспективным подходом считается
проведение экспериментальных исследований
процессов разлета плазменных струй и облаков в
лаборатории, включая целенаправленное моде-
лирование космических эффектов с использова-
нием преобразований подобия. Такие экспери-
менты были начаты на рубеже 60-х гг. ХХ в. с ко-
аксиальными плазменными пушками [20] и тета-
пинчами [21]. В принципе, высоковольтные
устройства на основе коаксиальных ускорителей
типа пушки Маршалла [1] позволяют получать
плазменные струи с начальной скоростью до 400
км/с и плотностью до 1016 см–3 [22]. Вместе с тем,
плазменные пушки обычно представляют собой
достаточно громоздкие устройства, стационарно
размещаемые на внешних фланцах вакуумных
камер. В результате в большинстве описанных в
литературе экспериментов геометрия разлета
плазмы в значительной степени задается стенка-
ми камеры, находящимися в непосредственной
близости от источника плазмы. В такой поста-
новке космический эксперимент моделируется
не в полной мере; в частности, затруднена воз-
можность моделирования квазиизотропного
(квазисферического) разлета плазменного облака.

Сегодня модельные эксперименты проводятся
преимущественно с облаками лазерной плазмы,
расширяющимися в вакуум или в замагниченную
фоновую ионизированную среду [23–25]. Лазер-
ная абляция твердотельной мишени, установлен-
ной в центральной части достаточно большой ва-
куумной камеры с источниками магнитного поля
и фоновой плазмы, позволяет максимально при-
близить постановку модельного эксперимента к
космическим условиям, что упрощает задачу ве-
рификации разрабатываемых моделей и расчет-
ных средств. Дополнительными преимуществами
лазерной схемы эксперимента являются возмож-
ности создания плазменных облаков высокой
плотности (ne > 1017 см–3 в теле облака на стадии
расширения), с высокой температурой (Te ~
~ 100 эВ) и большой скоростью разлета (до
1000 км/с). Однако нельзя забывать о том, что
мощные импульсные лазеры дороги, сложны в
эксплуатации и не работают с высокой частотой
повторения. Для лабораторного исследования
импульсных плазменных процессов важны как
высокая воспроизводимость параметров плазмы

от одного цикла работы к другому, так и высокая
частота повторения импульсов создания плазмы,
позволяющие накапливать большие массивы
экспериментальных данных со сканированием
по параметрам. С одной стороны, в настоящее
время созданы и уже используются для моделиро-
вания космической плазмы лазеры с частотой по-
вторения импульсов порядка 1 Гц [26]. С другой
стороны, оправданным выглядит и возврат к
более простым и дешевым генераторам – плаз-
менным пушкам. В 1990-х гг. с помощью коакси-
альных ускорителей успешно моделировались
плазменные струи активных экспериментов
“Флаксус” и “North Star” [10, 11], в последнее
время наблюдается тенденция к более активному
применению плазменных пушек и в лаборатор-
ной астрофизике [27, 28]. Электродинамические
ускорители коаксиальной геометрии позволяют
воспроизводить в лабораторных условиях явле-
ния, подобные астрофизическим джетам [29, 30].

Коаксиальный генератор плазмы, пригодный
для моделирования расширения плазменного об-
лака в квазиоднородную замагниченную фоно-
вую среду в режиме “безграничного” разлета,
должен удовлетворять ряду требований. В частно-
сти, специфика задачи лабораторного моделиро-
вания разлета плазменных облаков в фоновую
плазму предполагает минимум возмущений фо-
новой среды (нейтральной и ионизированной)
деталями генератора, что приводит к требованию
миниатюризации источника плазмы. Для реали-
зации такого преимущества модельного лабора-
торного эксперимента, как получение больших
массивов экспериментальных данных со скани-
рованием по параметрам, плазменная пушка
должна иметь высокий ресурс и обеспечивать вы-
сокую воспроизводимость параметров плазмы от
одного “выстрела” к другому. Подобное простое
и высокоресурсное устройство может быть реали-
зовано как компактный коаксиальный генератор
на основе эрозионного разряда. Устройства эро-
зионного типа, в которых рабочее вещество по-
ступает в область ускорения в результате испаре-
ния электродов [2, 31] или изолятора [32], доста-
точно широко распространены, поскольку не
требуют использования импульсных газовых ли-
ний, и при этом позволяют получать плазму с вы-
соким энергосодержанием. Существуют различ-
ные варианты исполнения эрозионных плазмен-
ных пушек, в частности – на плексигласе [34] или
полиэтилене [35], которые определяются их на-
значением. Нами был предложен эрозионный ге-
нератор плазмы простой конструкции, изготав-
ливаемый на торцевом срезе коаксиального кабе-
ля с полиэтиленовым изолятором [36, 37]. В
настоящей работе представлены результаты мо-
дельных экспериментов по разлету облаков угле-
родно-водородной плазмы, сформированной та-
ким генератором, которые выполнены на круп-



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 11  2023

ДИНАМИКА ПЛАЗМЕННОГО ОБЛАКА 1103

номасштабном плазменном стенде “Крот”. За
счет больших размеров камеры стенда удается
реализовать приближение “безграничной” фоно-
вой среды, необходимое для моделирования кос-
мических условий. Приводятся данные по дина-
мике плазменного облака, параметрам образую-
щихся диамагнитных каверн и развивающихся
неустойчивостей. В данной работе мы ограничи-
лись результатами, полученными при продоль-
ной инжекции плазмы относительно направ-
ления внешнего магнитного поля. Некоторые
результаты, полученные при поперечной инжек-
ции, можно найти в работах [38, 39].

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальные исследования выполня-
лись на крупномасштабном плазменном стенде
“Крот” [40], схема которого приведена на рис. 1.
Установка представляет собой цилиндрическую
камеру диаметром 3 м, откачиваемую до давления
остаточных газов около 10–6 Торр. Магнитная си-
стема стенда представляет собой мегаджоульный
емкостной накопитель энергии, коммутируемый
на соленоид, установленный внутри плазменной
камеры, который обеспечивает генерацию акси-
ального поля индукцией до 1000 Гс в центральном
сечении, диаметр соленоида составляет 1.5 м. Ка-
мера заполняется фоновой плазмой, создаваемой
импульсным высокочастотным индукционным
разрядом при давлении 10–5–10–3 Торр в режиме
непрерывного напуска рабочего газа. Для созда-
ния фоновой плазмы применяется система из
двух высокочастотных генераторов максималь-
ной мощностью 1 МВт и рабочей частотой 5 МГц
каждый, работающих в импульсе длительностью
порядка 1 мс. Размеры квазиоднородного плаз-
менного столба составляют около 4 м в длину и
более 1 м в диаметре. Максимальная концентра-
ция фоновой плазмы ne ~ 1013 см–3, температура
электронов Te достигает значений порядка 10 эВ,
ионная температура Ti не превышает 1 эВ. Харак-
терное время диффузионного распада фоновой
плазмы составляет около 3 мс в широком диапа-
зоне индукций магнитного поля и давлений. Ча-
стота следования импульсов создания плазмы –
1 раз в 20 с, разброс параметров фоновой плазмы
от “выстрела” к “выстрелу” менее 1%.

Для создания плотного плазменного облака
применялись коаксиальные генераторы, кон-
струкция и особенности работы которых подроб-
но описаны в [37]. Плазменные пушки были вы-
полнены как отрезки коаксиального кабеля типа
РК с изолятором из полиэтилена низкой плотно-
сти (ПНП), при этом кабель одновременно играл
роль линии импульсного высоковольтного пита-
ния и основного элемента конструкции пушки.
Экран кабеля на рабочем конце, около среза изо-

лятора, наращивался отрезком медной трубки,
формирующим пространство ускорения плазмы.
Для облегчения пробоя в срез изолятора внедря-
лась графитовая пыль. Кабели пушек помеща-
лись в штанги из нержавеющей стали длиной
около 3 м, которые вводились в камеру через ва-
куумное уплотнение. Использовались коаксиаль-
ные пушки с различными вариантами исполне-
ния внешней электрической цепи, изготовлен-
ные из кабелей разных марок. В описанных в
данной работе экспериментах применялись плаз-
менные пушки в двух исполнениях: из кабеля
РК-75-4-11 внешним диаметром 4 мм, запитыва-
емая через тиристорный ключ от конденсаторной
батареи емкостью 50 мкФ (исполнение КП1), и
из кабеля РК-50-7-12 внешним диаметром 7 мм,
подключаемая к конденсаторной батарее емко-
стью 5 мкФ (исполнение КП2). Максимальное
рабочее напряжение пушки в исполнении КП1
составляло 3.5 кВ, длительность импульса тока
составляла 60 мкс по основанию. Рабочее напря-
жение пушки исполнения КП2 было повышено
до 6 кВ, при этом длительность импульса тока бы-
ла сокращена до 15 мкс. Из обеих пушек плазма
выходила со скоростью порядка 30 км/с. В отсут-
ствие магнитного поля в вакууме плазма разлета-
лась в конус с углом между осью и образующей
около 20 градусов.

В описанных в работе экспериментах значе-
ния индукции фонового магнитного поля состав-
ляли B0 = 45–450 Гс, инжекция ионизированного
вещества производилась вдоль магнитного поля в
вакуум при давлении p0 ~ 10–5 Торр или в фоно-
вую плазму. В последнем случае в качестве плаз-
мообразующих газов использовались аргон при
давлении p ≃ 3 × 10-4 Торр и гелий при давлении
p ≃ 5 × 10–3 Торр.

Рис. 1. Схема установки “Крот”: 1 – система вакуум-
ной откачки, 2 – генераторы фоновой плазмы, 3 –
плазменная пушка, 4 – магнитный зонд, 5 – двойной
электрический зонд, 6 – магнитный зонд на двухко-
ординатной подвижной платформе, 7 – соленоид, 8 –
фотокамера.
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Исследование возмущений магнитного поля,
создаваемых плазменным облаком при его ин-
жекции, проводилось двумя подвижными маг-
нитными зондами. Один из них (4 на рис. 1) был
установлен на штанге, вводимой в камеру по
радиусу. Другой зонд был установлен внутри ва-
куумной камеры на подвижной платформе с
электромеханическим приводом (6 на рис. 1),
управляемой дистанционно. В проведенных экс-
периментах при инжекции плазмы вдоль поля (в
направлении оси z декартовой системы коорди-
нат, показанной на рис. 1) первым зондом иссле-
довалось поперечное относительно направления
инжекции распределение возмущений магнитно-
го поля, вторым зондом могли быть получены как
продольное (плоскости x–z, y–z той же системы
координат), так и поперечное (плоскость x–y)
распределения. Магнитные зонды представляли
собой шестивитковые катушки диаметром 2 см
в электростатических экранах с разрезом, они
обладали чувствительностью на уровне 5 ×
× 106 [Гс/(В · с)]. Измерения температуры и кон-
центрации электронов проводились двойным
электрическим зондом, представлявшим собой
пару параллельных молибденовых электродов
диаметром 0.7 мм и длиной 10 мм, запаянных в
трубку из кварцевого стекла; расстояние между
электродами зонда составляло 5 мм. Для фото-
съемки облака в его динамике применялась
ICCD-камера с быстрым затвором 4Picos, позво-
лявшая получать снимки с наносекундными вы-
держками.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2а приведены типичные осциллограм-
мы тока и напряжения для пушки исполнения
КП1. При прикладываемом напряжении 3.5 кВ
ток разряда достигает величины 4 кА. Соответ-
ствующие этому режиму параметры плазмы, из-
меренные на расстоянии 30 см от пушки, таковы:
максимальная электронная концентрация ne ≈ 3 ×
× 1013 см–3, электронная температура достигает
Te ≈ 4 эВ (рис. 2б). Вольтамперные характеристи-
ки двойного электрического зонда, из которых
были получены эти параметры плазмы, приво-
дятся на рис. 2в. Для пушки исполнения КП2 ха-
рактерна более высокая плотность инжектируе-
мой плазмы; в теле облака на расстоянии z = 10 см
от среза пушки она оценивается как ne ≈ 1014 см–3.

При инжекции плазменных облаков в вакуум
или в фоновую плазму наблюдается диамагнит-
ный эффект: внешнее магнитное поле в объеме
облака может ослабляться вплоть до полного вы-
теснения. На рис. 3 представлены интегрирован-
ные сигналы с магнитных зондов, отражающие
возмущения магнитного поля при инжекции
плазмы из пушек исполнений КП1 и КП2 в полях

уровня 50 Гс и 200 Гс, полученные на расстоянии
z = 10 см от точки инжекции. При расширении
плазмы в одном и том же поле более короткоим-
пульсная пушка исполнения КП2 формирует бо-
лее глубокую диамагнитную каверну. С пушкой
КП1 полное вытеснение магнитного поля наблю-
дается при индукциях не более 50 Гс, тогда как
при использовании пушки КП2 максимальный
уровень полностью вытесняемого магнитного
поля B0 превышает 200 Гс. Также на рис. 3 хорошо

Рис. 2. Зависимости тока разряда и напряжения для
пушки исполнения КП1 от времени (а); зависимости
концентрации электронов ne и электронной темпера-
туры Te от времени (б); ВАХ двойного электрического
зонда в моменты времени 30 мкс (кривая 1) и 90 мкс
(кривая 2, увеличенная в 10 раз) после начала импуль-
са тока пушки (в).
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видна электромагнитная неустойчивость, разви-
вающаяся в процессе инжекции плазмы из пушки
исполнения КП2, имеющая на осциллограммах
вид интенсивных пульсаций сигнала. При ис-
пользовании пушки исполнения КП1 неустойчи-
вость также развивается, но имеет меньшую ам-
плитуду и практически не видна на интегриро-
ванных сигналах с магнитных зондов.

При использовании электродинамических
ускорителей для моделирования эффектов разле-
та плазменных облаков в космосе нельзя забывать
о том, что часть тока, протекающего в ускоряю-
щем зазоре пушки, выносится вместе с плазмой и
порождает магнитные поля, которые, вообще го-
воря, искажают картину взаимодействия расши-
ряющегося облака с внешним магнитным полем.
Добавочные магнитные поля, порождаемые то-
ком выноса коаксиальных генераторов [41], необ-
ходимо контролировать для оценки их вклада во
взаимодействие плазмы с фоновой средой. На
рис. 4а–в приведены результаты измерений ком-
понент магнитного поля Bz и Bx, полученные маг-
нитным зондом, установленным в сечении z =
= 10 см; выбор измеряемой компоненты осу-
ществлялся поворотом штанги зонда. Инжекция
плазмы проводилась из пушки исполнения КП2 в
поле B0 = 56–225 Гс. Из графиков видно, что по-
перечная компонента Bx, связанная с током вы-
носа, по абсолютной величине не превышает
50 Гс во всем диапазоне изменения B0 и меняет
свой знак вблизи оси инжекции (x = 0). Величина
компоненты Bx, судя по измерениям, слабо зави-

сит от индукции внешнего магнитного поля, при-
чем Bx < Bz во всем диапазоне B0. Также на рис. 4г
представлен вычисленный из квазистатического
закона Ампера профиль плотности тока выноса
jz для исходного профиля компоненты Bx в пред-
положении о цилиндрической симметрии задачи.
На оси инжекции (x = 0) ток выноса протекает
против направления движения плазменного по-
тока, на периферии (x > 5 см) ток протекает в про-
тивоположную сторону. Эта картина соответ-
ствует протеканию тока от внешнего электрода
пушки к центральному электроду и его замыка-
нию через расширяющуюся плазму. Величина то-
ка, протекающего через пушку при создании
плазмы, составляет 4 кА. Ток выноса из пушки

Рис. 3. Записи возмущения фонового магнитного по-
ля уровня 50 Гс (а) и уровня 200 Гс (б) при инжекции
облака плазмы пушками исполнения КП1 и КП2, по-
лученные магнитными зондами на расстоянии z =
= 10 см от точки инжекции.
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оценивается в пределах 200–400 А, т.е. с потоком
плазмы выносится менее 10% полного тока.

При магнитных полях уровня 50–100 Гс изме-
ренная компонента Bx хотя и меньше Bz, но срав-
нима с ним. При полях B0 > 200 Гс компонента Bx

заведомо меньше, чем Bz. В частности, при иссле-
довании диамагнитного эффекта, полное вытес-
нение поля наблюдается до индукций B0 ~ 200 Гс.
Можно считать, что влияние тока выноса на фор-
мирование диамагнитной каверны не существен-
но при исследовании диамагнитного эффекта
при магнитных полях B0 > 200 Гс (рис. 4).

Важным вопросом для понимания динамики
разлета плазмы в экспериментах является сопо-
ставление профилей диамагнитной каверны, по-
лученных из магнитных измерений, с видимыми
изображениями облака, получаемыми камерой с
быстрым затвором. На рис. 5 представлены ре-
зультаты экспериментальной серии, в которой
производились фотосъемка облака и измерения
создаваемых им магнитных возмущений; инжек-
ция плазмы осуществлялась из пушки КП2 вдоль
поля индукцией 45–450 Гс в вакууме. Фотосъем-
ка выполнялась с выдержкой 1 мкс. Фотографии
приведены на рис. 5а, в, д, ж для момента времени
t = 7 мкс после начала инжекции плазмы, при-
близительно соответствующего максимуму тока
пушки. На расстоянии z = 10 см от среза пушки
был установлен магнитный зонд, которым сни-
мались профили диамагнитной каверны (черные
кривые на рис. 5б, г, е, з); сечение, в котором пе-
ремещался зонд, отмечено на фотографиях белой
штриховой линией. По фотографиям были опре-
делены профили яркости свечения плазмы в
видимом диапазоне в том же сечении; на рис. 5б,
г, е, з, они показаны красными кривыми. В це-
лом, профили каверны Bz(x) и яркости I(x) схожи,
однако ширина профилей по половинной высоте
отличается. Видимый поперечный размер облака
на фотографиях превышает поперечный размер
диамагнитной каверны, по крайней мере, в пол-
тора раза.

Структура инжектируемого облака и его дина-
мика зависят от индукции внешнего магнитного
поля B0. В целом, эту зависимость можно охарак-
теризовать следующим образом. С увеличением
поля наблюдается уменьшение поперечного раз-
мера облака – проявляется эффект коллимации
плазмы, причем увеличение яркости свечения
плазмы происходит практически обратно про-
порционально уменьшению площади поперечно-
го сечения облака. Характерный размер инжекти-
руемого облака вдоль магнитного поля 50–200 Гс
составляет от 30 см для пушки исполнения КП2
до 50 см для пушки исполнения КП1. Попереч-
ный размер (диаметр) облака составляет от 2 см
(B0 = 450 Гс) до 16 см (B0 = 56 Гс) для пушки ис-
полнения КП2. При переходе от низких полей

уровня 50 Гс к умеренным и выше (>200 Гс), на-
блюдается изменение формы облака. При малых
магнитных полях облако на фотографиях имеет
форму вытянутого вдоль поля эллипсоида враще-
ния с нечеткой внешней границей в направлении
движения плазмы. При магнитных полях более
100 Гс облако приобретает форму веретена со схо-
дящимся на конус, заостренным передним краем
в направлении движения плазмы (см. рис. 5).

Динамика расширения плазменного облака в
вакуум и фоновую плазму заметно отличается. На
рис. 6 представлены мгновенные профили диа-
магнитных каверн при продольной инжекции
плазмы из пушки исполнения КП1 в полях 90 и
225 Гс в фоновую плазму (сплошные кривые) и в
вакуум (пунктирные кривые). Цифрами у кривых
отмечены моменты времени после начала инжек-
ции, для которых приведены распределения. При
инжекции в фоновую плазму диамагнитная ка-
верна в целом появляется раньше, чем в вакууме,
и ее размер несколько больше. Объяснить это яв-
ление можно эффектом “сгребания” более плот-
ным плазменным облаком менее плотной фоно-
вой плазмы, который обуславливает больший
объем диамагнитной каверны по сравнению со
случаем расширения в вакуум. Толщина слоя
сгребаемой фоновой зависит от B0: для низких
индукций толщина переходного слоя составляет
величину порядка 1 см; для полей больше 200 Гс,
при которых поток плазмы коллимирован, про-
дольный масштаб переходной области достигает
10 см, т. е. увеличивается на порядок (рис. 6). От-
метим, что в наших экспериментах реализуется
субальфвеновский режим разлета плазменного
потока в фоновую плазму, альфвеновское число
Маха MA ~ 0.1–1, число Альфвена Al > 1 во всех
режимах инжекции.

В натурном и лабораторном эксперименте ин-
жекция плазмы в пространство с магнитным по-
лем, как правило, сопровождается развитием раз-
личных неустойчивостей. В экспериментах на
стенде “Крот” наблюдаются, во-первых, электро-
магнитная неустойчивость, во-вторых, структур-
ная неустойчивость границы облака желобкового
типа.

Электромагнитная неустойчивость облака
проявляется в виде пульсаций магнитного поля в
каверне. Для пушек обоих исполнений перемен-
ная (пульсирующая) составляющая магнитного
поля хорошо видна на осциллограммах с индук-
тивных зондов до интегрирования сигналов. На
рис. 7 показаны характерные осциллограммы
сигналов с магнитных зондов до интегрирования
при работе с пушками исполнений КП1 и КП2 в
экспериментах с полями уровня 50 и 200 Гс без
фоновой плазмы. При инжекции плазмы из пуш-
ки КП1 электромагнитная неустойчивость доста-
точно слаба; она, однако, наблюдается практиче-
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ски в течение всего времени инжекции плазмы,
которое составляет 70 мкс. Амплитуда пульсаций
составляет около 5% от величины диамагнитного

сигнала, причем неустойчивость более выражена
в сильных магнитных полях. Доминирующие пе-
риоды пульсаций лежат в диапазоне 1–3 мкс, в

Рис. 5. Фотографии (а, в, д, ж), соответствующие им профили светимости плазмы I(x) (красные кривые) и профили
диамагнитной каверны Bz (б, г, е, з) (черные кривые) в сечении z = 10 см при инжекции облаков плазмы с пушкой КП2
в различные магнитные поля B0. Сечение отмечено на фотографиях белой штриховой линией.
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частотной области спектр колебаний доходит до
1 МГц. При использовании пушки исполнения
КП2 неустойчивость возникает на стадии расши-
рения облака и практически прекращается к мо-
менту достижения облаком максимального раз-
мера в максимуме тока пушки. Амплитуда пуль-
саций в этом случае относительно велика и
достигает 20% от пиковой величины диамагнит-
ного сигнала. Пульсации оказываются более вы-
сокочастотными, чем для пушки исполнения
КП1, их частотный спектр простирается почти до
10 МГц.

Исследование пространственной структуры
неустойчивости, предпринятое в экспериментах
с пушкой исполнения КП1, показало, что шумы
имеют определенную локализацию по оси z вдоль
направления инжекции. Вблизи пушки шумов

практически нет, они появляются начиная с рас-
стояний z ~ 5 см. Область локализации наиболее
интенсивных шумов зависит от величины B0, для
магнитных полей уровня 50 Гс она составляет z =
= 15–20 см, для индукций B0 > 100 Гс характерное
расстояние от пушки до максимума амплитуды
шумов составляет z = 5–10 см. Можно утвер-
ждать, что при разлете плазмы из пушки область
наиболее интенсивных шумов соответствует по-
ложению “стенки” диамагнитной каверны в на-
правлении инжекции (см. рис. 3).

На стадии торможения облака на его боковой
границе развивается неустойчивость желобково-
го типа. В случае малых магнитных полей (уровня
50 Гс) желобковая структура выражена не четко,
при больших полях (уровня 300–500 Гс) проана-
лизировать свойства желобков мешает малый по-
перечный размер облака. Наибольшей информа-
тивностью о временной эволюции желобков об-
ладает серия экспериментов с полем B0 = 90 Гс.
На рис. 8 представлены фотографии плазменной
струи из пушки исполнения КП2, расширяющей-
ся на наблюдателя для трех моментов времени;
выдержка при съемке составляла 1 мкс. Количе-
ственно параметры желобков определялись из
фотографий по распределению интенсивности
свечения вдоль окружности, концентрической
облаку, и пересекающей желобки. Таким спосо-
бом определялись число максимумов – количе-
ство желобков, их ширина (азимутальный раз-
мер) и расстояние между желобками. Методика

Рис. 6. Мгновенные профили возмущения магнитно-
го поля при продольной инжекции в фоновую плазму
(сплошные кривые) и в вакуум (штриховые кривые),
использована пушка исполнения КП1; B0 = 90 Гс (а),
225 Гс (б). Цифрами у кривых отмечены моменты
времени после начала инжекции в мкс.
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Рис. 7. Сплошные кривые: осциллограммы с магнит-
ного зонда, установленного на расстоянии 10 см от
пушки при инжекции во внешнее поле индукцией
B0 = 45 и 225 Гс, демонстрирующие электромагнит-
ную неустойчивость в каверне; штриховые кривые –
осциллограммы тока: для пушки исполнения КП1
(a), для пушки исполнения для КП2 (б).

0

6

4

2

0

t, мкс
5 10 15 20

50 мВ

45 Гс

225 Гс

(б)

0

4

2

0

U
, м

В

I,
 к

А20 40 60 80

2 мВ

45 Гс

225 Гс

(а)



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 11  2023

ДИНАМИКА ПЛАЗМЕННОГО ОБЛАКА 1109

иллюстрируется на рис. 9. Желобки не видны на
начальной стадии расширения облака (рис. 8а).
Они появляются после достижения облаком мак-
симальных размеров на временах, близких к мак-
симуму тока пушки (рис. 8б). На начальном этапе
желобки в радиальном направлении имеют длину

около 3 см. Поперечный (азимутальный) размер
составляет около 2 см, расстояние между желоб-
ками по азимуту – около 3 см. Обычно на началь-
ном этапе различается порядка 10 желобков. В те-
чение дальнейших 10 мкс желобки отрастают в
радиальном направлении и укрупняются в азиму-
тальном – сливаются (рис. 8в). По радиусу желоб-
ки вытягиваются приблизительно до 6 см, азиму-
тальный размер желобков увеличивается до 3 см,
а их число уменьшается до 3–5 в зависимости от
реализации. Видна тенденция желобков к закру-
чиванию по азимуту. В начале оно проявляется не
так ярко, но на поздних временах желобки за-
кручиваются в одну сторону – против часовой
стрелки, что соответствует направлению цикло-
тронного вращения ионов облака для заданного
направления внешнего магнитного поля. Закру-
чивание желобков иллюстрируется рис. 10, на ко-
тором приведены фотографии облака на поздней
стадии расширения в магнитных полях индукци-
ей 315 и 450 Гс.

Рис. 8. Фотографии плазменного облака, расширяю-
щегося в фоновое магнитное поле B0 = 90 Гс в различ-
ные моменты времени: 7 мкс после начала инжекции,
что соответствует фазе расширения облака (а);
11 мкс – образование желобков на стадии торможе-
ния облака (б); 18 мкс – желобки сливаются в более
крупные (в).

(а)7 мкс

11 мкс

5 смB0

18 мкс
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Рис. 9. Фотография плазменного облака в поле B0 =
= 90 Гс в момент времени t = 10 мкс после начала ин-
жекции (а); профиль интенсивности свечения, полу-
ченный вдоль окружности (штриховая линия на (а)),
по которому определяется количество желобков
(K = 7) и их характерный азимутальный размер по по-
лувысоте (1–2 см) (б).
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4. ОБСУЖДЕНИЕ
Общая характеристика экспериментов по 

моделированию динамики космической плазмы

Лабораторному моделированию явлений при
разлете плазмы в магнитное поле применительно
к решению задач физики астрофизической и око-
лоземной плазмы посвящено большое число экс-
периментальных и теоретических работ. Для об-
суждения полученных результатов сравним пара-
метры экспериментов на плазменном стенде
“Крот” c параметрами экспериментов, проводи-
мых на других плазменных установках, использу-
емых для лабораторного моделирования косми-
ческой плазмы.

Установки, в которых для моделирования кос-
мических плазменных облаков используется ла-
зер, испаряющий твердотельную мишень, услов-
но можно разделить на два класса – по величине
плотности потока энергии лазерного излучения,
и, соответственно, по масштабам области взаи-
модействия плазмы с магнитным полем.

В первую категорию входят установки, такие
как PEARL [42], MLPD [43], OMEGA [44], LULI
[45], в которых пучок лазерного излучения фоку-
сируется на мишени диаметром порядка 1 мм.
Типичная длительность лазерного импульса в та-
ких установках порядка 1 нс. Получаемая лазерная
плазма обладает высокой плотностью (порядка
1018 см–3 в теле облака), высокой электронной тем-
пературой (Te ~ 50 эВ) и высокой начальной скоро-
стью, достигающей значений уровня 1000 км/с.
Для экспериментов с такой плазмой используют-
ся компактные источники внешнего магнитного
поля уровня 105 Гс (10 Тл), начальная энергия об-
лака лазерной плазмы составляет величину по-
рядка 10 Дж. В результате характерный размер об-
ласти взаимодействия лазерной плазмы с магнит-
ным полем невелик, и лежит в диапазоне от
нескольких миллиметров до нескольких санти-
метров.

Во вторую категорию входят установки с мень-
шей плотностью потока энергии лазерного излу-
чения, но большей длительностью (10–1000 нс) и
большей полной энергией лазерного импульса
(до 1 кДж), формирующего плазменные облака
относительно большого размера. Начальная
энергия плазменного облака при использовании
мощных лазеров может достигать нескольких со-
тен джоулей [46]. Размер пятна фокусировки ла-
зерного луча составляет порядка 1 см, соответ-
ственно, область взаимодействия плазмы с маг-
нитным полем имеет размеры от нескольких
сантиметров до 1 м. В установках такого типа,
включая стенд КИ-1 [23, 46], установку в Naval
Research Laboratory [47], LAPD [48, 49], получает-
ся достаточно плотная плазма с концентрацией
уровня 1014 см–3 и выше в теле облака, расширяю-
щегося с начальной скоростью V0 ≈ 100–600 км/с;
температура электронов в облаке достигает вели-
чин порядка и более 10 эВ. Для моделирования
космических явлений используются внешние
магнитные поля уровня 100–1000 Гс.

Отметим, что при использовании лазерно-
плазменных установок обеих категорий преобра-
зование материала мишени в плазменный поток
происходит за время, существенно меньшее ха-
рактерного времени расширения созданной плаз-
мы во внешнюю среду, т.е. практически мгновен-
но, что приближает режим взаимодействия обла-
ка с фоном к условиям, реализуемым, например,
в активных космических экспериментах взрыв-
ного типа.

Рис. 10. Фотографии плазменного облака в полях
B0 = 315 Гс (а) и 450 Гс (б) на поздней стадии инжек-
ции облака, демонстрирующие закручивание желоб-
ков в направлении циклотронного вращения ионов
(отмечено стрелкой).
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Параметры плазменных облаков, получаемых
в эксперименте на стенде “Крот”, заметно скром-
нее, чем на лазерных установках. Хотя макси-
мальная концентрация заряженных частиц в теле
облака и температура электронов на стадии рас-
ширения не отличаются радикально от значений,
используемых в некоторых лазерно-плазменных
экспериментах, выделяются малая начальная
скорость облака V0 ~ 10–30 км/с и его существен-
но более низкая начальная энергия. Еще одно су-
щественное отличие состоит в том, что время ин-
жекции плазмы достаточно велико и прибли-
жается к характерному времени ее разлета,
составляющему величину порядка 10 мкс. В ре-
зультате имеет место не “взрывное”, практически
мгновенное создание облака плазмы, но продол-
жительная инжекция плазменной струи. Тем не
менее на стенде “Крот” наблюдается приблизи-
тельно тот же комплекс эффектов, что и в лабора-
торных экспериментах с облаками лазерной плаз-
мы, и в активных экспериментах в космосе,
включая формирование глубоких диамагнитных
каверн с полным вытеснением магнитного поля и
развитие желобковой неустойчивости границы
облака.

Энергетические характеристики 
плазменного облака

Для оценки эффективности взаимодействия
плазменного облака с магнитным полем важней-
шим параметром является начальная энергия
плазмы. Стоит сразу отметить, что из энергии, за-
пасаемой в источнике питания коаксиальных пу-
шек – емкостном накопителе, собственно в энер-
гию плазмы уходит лишь малая доля; значитель-
ная часть энергии уходит на испарение изолятора
(полиэтилена) и его ионизацию в разрядном про-
межутке.

Энергия плазменного облака может быть
определена несколькими способами. Во-первых,
ее можно оценить исходя из концентрации плаз-
мы, энергий теплового и направленного движе-
ния электронов и ионов в облаке по диагностиче-
ским данным,

(1)

где индексы обозначают различные сорта частиц:
e – электроны, i1, i2 – ионы сорта 1 и 2, в нашем
случае это H+ и C+ соответственно; ne, ni1, ni2 –
концентрации электронов и ионов сорта 1 и 2
плазмы облака соответственно, Te, Ti1, Ti2 – тем-
пературы соответствующих компонент, mi1 и mi2 –
массы ионов первого или второго сорта, V0 – ско-
рость инжекции плазмы, V – объем плазменного
облака. Предварительные данные оптической
диагностики, приводимые в [38], показывают,
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что углерод в облаке плазмы присутствует, в ос-
новном, в виде однозарядных ионов C+.

Здесь и далее мы при оценках будем рассмат-
ривать случай инжекции плазмы в магнитное по-
ле B0 ≃ 200 Гс, который характеризуется полным
вытеснением поля из облака (см. рис. 5е). Для
оценок используем следующие параметры: кон-
центрация электронов в облаке ne = 1014 см–3, на-
чальная скорость облака V0 ~ 20 км/с, температу-
ры электронов и ионов Te = Ti = 1 эВ. Для оценки
объема плазменного облака положим, что оно
представляет каплевидную фигуру вращения
(рис. 5д), в этом случае графическое интегрирова-
ние по контурам изображений облака дает V ~
~ 500 см3. В результате выражение (1) дает оценку
E0 ~ 0.04–0.2 Дж для различных пропорций ионов
водорода и углерода в облаке с составом от полно-
стью водородной плазмы (ne = nH+) до полностью
углеродной (ne = nC+).

Другую оценку энергии плазмы можно полу-
чить из энергии вытесненного облаком магнит-
ного поля. Энергия магнитного поля EB в объеме
V записывается как

(2)

что для B0 = 200 Гс и V = 500 см3 дает оценку EB ~
~ 0.1 Дж. Поскольку энергия облака E0, оценен-
ная по формуле (1), имеет тот же порядок величи-
ны, что и оценка (2), можно заключить, что на
вытеснение магнитного поля пошла значитель-
ная часть начальной энергии облака.

Наконец, оценим энергию плазмы исходя из
элементарной теории электродинамических
ускорителей. Сосчитав работу силы Ампера, дей-
ствующей на плазму, заполняющую зону элек-
тродинамического ускорения в коаксиальной
пушке [1] за время протекания импульса тока
(2τ), для известной скорости плазмы V0 можно
оценить массу вылетающего из пушки ионизиро-
ванного вещества m:

(3)

где fA – плотность силы Ампера, I(t) – зависи-
мость тока от времени, c – скорость света, r0 и r1 –
радиусы внутреннего и внешнего проводников
пушки соответственно. Для расчета были взяты
следующие параметры:  на отрез-
ке времени [0,2τ], I0 = 4 кА, 2τ = 15 мкс, с = 3 ×
× 1010 см/с, r1/r0 = 3.5, V0 = 20 км/с. Оценка (3) да-
ет массу инжектируемой плазмы за один выстрел
m ~ 1 мкг. Эта масса соответствует полному коли-
честву ионов углерода около 5 × 1016. Это количе-
ство частиц, распределенное в объеме облака V

=
π

2
0 ,

8B

B
E V

τ τ

= = 
2 2

21 0
2

0 00 0

ln( )/ ( ) ,A r rf
m dt I t dt

V V c

= π τ0 ( )sin /2I I t



1112

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 11  2023

НИКОЛЕНКО и др.

(~500 см3), дает оценку средней концентрации в
облаке порядка 1014 см–3, что сходится с диагности-
ческими данными. Используя оценку массы, мож-
но определить кинетическую энергию плазмы

(4)

Таким образом, независимые оценки (1)–(4) да-
ют близкие по порядку величины значения энер-
гии порядка 0.1 Дж при использовании коакси-
альной пушки в исполнении КП2. Для этой пуш-
ки энергия, запасенная в емкостном накопителе
источника питания, составляет E = 40 Дж при ти-
пичном рабочем напряжении U = 4.5 кВ. Таким
образом, кпд генератора плазмы составляет за-
метно меньше 1%. Отметим, что в лазерно-плаз-
менных установках в начальную энергию разле-
тающейся плазмы может преобразовываться до
половины энергии лазерного импульса [48, 49].

Динамика магнитного поля и плазмы

Зная начальную энергию плазменного облака,
можно оценить пространственный масштаб, на
котором кинетическая энергия облака расходует-
ся на полное вытеснение магнитного поля, или
классический радиус торможения плазмы RB [50].
Классический радиус торможения для сфериче-
ского облака идеальной плазмы с энергией E0,
расширяющегося в однородном магнитном поле
индукцией B0, определяется следующим образом:

=
2

0
0 Дж.

2
~ 0.1mV

E

(5)

Хотя выражение (5) получено в приближении
квазисферического разлета плазмы, данные не-
которых экспериментов с лазерной плазмой [51]
говорят о том, что при продольной инжекции
плазмы во внешнее магнитное поле поперечный
размер облака оказывается порядка радиуса
торможения RB, что дает возможность использо-
вать (5) и для оценок поперечных масштабов об-
лака в нашем случае. Действительно, для началь-
ной энергии облака E0 = 0.1 Дж при инжекции в
поле B0 = 200 Гс классический радиус торможе-
ния составляет согласно (5) RB = 4 см; экспери-
ментально полученный радиус облака поперек
поля  = 3.5 см, что близко. Далее, имея массив
накопленных экспериментальных данных о по-
перечных размерах плазменного облака, полу-
ченных разными методами (включая зондовые
измерения и фотосъемку), можно построить за-
висимость поперечного размера плазменного об-
лака от индукции магнитного поля и сопоставить
с теоретической зависимостью RB(E0) для различ-
ных значений E0. Эти зависимости приведены на
рис. 11; для наглядности масштаб по оси абсцисс
выбран неоднородным – таким образом, чтобы
теоретическая зависимость (RB) отображалась
на графике как прямая. Из рис. 11 видно, что все
экспериментальные данные о поперечном разме-
ре облака ложатся в область энергий от 0.02 до
0.2 Дж, по порядку величины соответствующих
оценкам (1)–(4).

Размер облака вдоль внешнего поля в случае
B0 = 200 Гс составляет l|| ≈ 30 см при использова-
нии пушки исполнения КП2 как по данным ско-
ростной фотосъемки, так и по измерениям маг-
нитных возмущений в пространстве. При исполь-
зовании пушки КП1 продольный размер облака
по данным диамагнитных измерений l|| ≈ 50 см.
Полученные величины значительно (на порядок)
отличаются от оценки классического радиуса
торможения RB = 4 см (5) для начальной энергии
облака E0 = 0.1 Дж и индукции магнитного поля
B0 = 200 Гс. Таким образом, размер облака вдоль
направления инжекции не определяется величи-
ной RB, и, скорее всего, связан с продолжитель-
ной инжекцией плазмы. Зная скорость выхода
плазмы из коаксиальной пушки V0, можно полу-
чить простую оценку размера облака вдоль B0 в
виде l|| = V0τ, где τ – время истечения плазмы,
принимаемое равным времени нарастания им-
пульса тока до максимального значения. Для
пушки исполнения КП1, такая оценка дает l|| =
= 50 см (V0 = 20 км/с, τ = 25 мкс), для пушки КП2
l|| = 14 см (V0 = 20 км/с, τ = 7 мкс). Эти оценки
близки к экспериментально наблюдаемым про-
дольным размерам облака. Таким образом, про-

≈ 23
0 03 / .B BR E

⊥r

⊥r

Рис. 11. Зависимости радиуса облака  от индукции
внешнего магнитного поля B0 (точки) из экспери-
мента и построенные по [49] RB для начальной энер-
гии облака 0.02–0.2 Дж (пунктир); эксперименталь-
ные кривые включают данные с магнитного зонда
B(t) (1) и данные полученные скоростной фотокаме-
рой I(t) из разных экспериментальных серий (2–5).
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дольный размер облака определяется длительно-
стью инжекции плазмы и ее начальной скоро-
стью. Подобный характер зависимости длины
плазменной струи от времени инжекции наблю-
дался и в лазерно-плазменных экспериментах,
см., например, [52].

После расширения плазмы до максимальных
размеров магнитное поле проникает обратно в об-
лако, что видно из динамики профилей диамаг-
нитной каверны. Время восстановления магнит-
ного поля в объеме облака можно оценить на ос-
нове механизма классической диффузии за счет
электронной проводимости плазмы, обусловлен-
ной кулоновскими столкновениями, следующим
образом: , где DB =  = 4.5 ×
× 106 см2/с – коэффициент диффузии, 
× 1011 с–1 – электронная плазменная частота для
концентрации ne = 1014 см–3,  c–1 – частота
электрон-ионных столкновений для типичных
параметров эксперимента. Получаемое время
диффузии tdiff ≈ 5 мкс оказывается одного поряд-
ка величины как со временем инжекции облака,
так и с экспериментально измеренным временем
релаксации каверны (рис. 3). Таким образом, ме-
ханизм диффузии магнитного поля в облако мож-
но считать классическим.

В лазерно-плазменных экспериментах часто
реализуется иная ситуация, в которой время ре-
лаксации диамагнитной каверны оказывается на
порядок меньше, чем время классической диф-
фузии магнитного поля, по причине развития не-
устойчивостей, обеспечивающих более высокую
эффективную (или аномальную) частоту столк-
новений электронов, формирующих ток прово-
димости [46].

При инжекции плазменных облаков в фоно-
вую аргоновую или гелиевую плазму наблюдается
эффект “плуга” – сгребание слоя фоновой плаз-
мы фронтом ионизированного вещества (рис. 6).
Чтобы понять механизм взаимодействия веще-
ства облака с ионами фона, оценим длины сво-
бодного пробега заряженных частиц облака со
всеми типами частиц фоновой среды. Длины сво-
бодного пробега тепловых электронов облака,
рассеивающихся на всех сортах ионов фоновой
плазмы и плазмы облака, составляют менее 1 см.
Длины свободного пробега ионов облака (как H+,
так и C+) относительно столкновений с нейтраль-
ными частицами остаточных и рабочих газов
(O2, N2, Ar, He) превышают размеры установки.
Наконец, длины свободного пробега ионов обла-
ка относительно ионов плазмы существенно
меньше. В случае инжекции облака плазмы в фо-
новую аргоновую или гелиевую плазму с концен-
трацией nb = 1012 см–3, длину свободного пробега
можно оценить как l = 1/nbσ. Транспортное сече-

⊥= 2/diff Bt r D ω ν2( / )pe eic

ω ×~ 6pe

ν 9~ 10ei

ние рассеяния для кулоновских столкновений
имеет вид , где e – элементар-
ный заряд, μ = mi1mi2/(mi1 + mi2) – приведенная
масса взаимодействующих ионов,  – ку-
лоновский логарифм. Оценки длин свободного
пробега для диапазона начальных скоростей об-
лака V0 = 10–30 км/с сведены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что различие в длинах сво-
бодного пробега для разных скоростей ионов об-
лака и сортов ионов фона доходит до четырех по-
рядков величины. Это обусловлено тем, что дли-
на свободного пробега сильно зависит как от
скоростей ионов облака , так и от масс
взаимодействующих ионов . Меньшие
длины свободного пробега, от долей миллимет-
ров до нескольких сантиметров, характерны для
легких ионов; длины свободного пробега в диапа-
зоне от десятков сантиметров до нескольких мет-
ров имеют тяжелые, быстрые ионы. В целом,
приведенные в табл. 1 длины свободного пробега
оказываются одного порядка, либо меньше (мно-
го меньше) характерных масштабов плазмы обла-
ка и плазмы. С учетом этого и того, что длины
электрон-ионных столкновений между облаком
и фоном также менее или одного порядка
величины с l|| и , режим взаимодействия плазмы
облака с фоновой плазмой следует характеризо-
вать как столкновительный.

Эффект торможения плазменной струи иссле-
довался магнитными зондами – скорость облака
определялась по основанию (дну) каверны и по
переднему склону (фронту) каверны. Торможе-
ние облака фоновой плазмой наблюдается при
магнитных полях менее 100 Гс – скорость облака
уменьшается в среднем на 10–20% при инжекции
в плазму по сравнению с разлетом в вакуум [37],
причем снижается как скорость центральной ча-
сти облака, так и фронта диамагнитной каверны.
При высоких магнитных полях (>100 Гс) при про-
дольной инжекции эффект торможения облака
фоновой плазмой не выражен, скорости движе-
ния каверны в вакууме и в фоновой плазме по
центральной части облака практически не отли-
чаются. Более того, за счет эффекта “плуга” пе-
редний край (фронт) диамагнитной каверны в

σ = π Λ2 2 2
04 ( /(μ ) lne V

Λ ≈ln 8

∝ 4
0( )l V

∝ μ2( )l

⊥r

Таблица 1. Длины свободного пробега ионов облака
(H+, C+) относительно ионов фоновой плазмы (Ar+,
He+)

V0,
км/с

lH+–Ar+,
см

lH+–He+,
см

lC+–Ar+,
см

lC+–He+,
см

10 0.05 0.03 5 0.5
20 0.8 0.5 72 8
30 4 2.7 360 38
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высоких магнитных полях движется в фоновой
плазме даже быстрее, чем в вакууме.

Существенное – до порядка величины – уве-
личение толщины слоя фоновой плазмы Δ, сгре-
баемой расширяющимся облаком, может быть
обусловлено, во-первых, увеличением плотности
потока энергии и импульса за счет коллимации
потока и изменения его геометрии в сильном маг-
нитном поле, во-вторых, увеличением скорости
плазмы в режиме коллимации вблизи оси инжек-
ции. Для экспериментов с пушкой исполнения
КП2 такое увеличение скорости заметно по ре-
зультатам фотосъемки (рис. 5).

Неустойчивости плазменного облака

Наконец, обсудим неустойчивости, наблюдае-
мые при расширении плотных облаков плазмы,
на основании более подробных данных, получен-
ных с пушкой исполнения КП2. Электромагнит-
ные шумы появляются после начала инжекции, и
наблюдаются вплоть до расширения облака до
максимального размера, что соответствует интер-
валу времени протекания тока от его начала до
максимума. Подобные неустойчивости наблюда-
лись в экспериментах с расширяющимися плаз-
менными облаками в нижнегибридном диапазо-
не [53, 54]. Оценим нижнегибридную частоту в
многокомпонентной плазме, включающей элек-
троны и ионы двух сортов с различными массами:
протоны H+ и однократно ионизованный углерод
C+. Пользуясь приближением  ( fpe –
электронная плазменная частота, fce – электрон-
ная гирочастота), реализуемом в нашем экспери-
менте в объеме облака, нижнегибридную частоту
можно записать в виде [55]

(6)
где me – масса электронов. Полученная оценка
дает широкий диапазон частот от 0.1 до 10 МГц в
зависимости от соотношения между ni1 и ni2 и ве-
личины внешнего магнитного поля. При типич-
ных параметрах эксперимента (B0 ~ 200 Гс, ni1 =
= ni2 = 1013–1014 см–3), в предположении о при-
близительно равных пропорциях водорода и угле-
рода в смеси, нижнегибридная частота составляет
fLH ~ 5–10 МГц для диапазона значений магнит-
ного поля на стенке каверны от 100 до 200 Гс.

Электрон-ионная частота столкновений в об-
лаке для типичных параметров эксперимента (n ~

сe pef f

= +1 1 2 2( / / ),LH ce i e e i i e e if f n m n m n m n m

~ 1013–1014 см–3, Te ~ 1 эВ) оценивается как νei ~
~ 108–109 с–1 и оказывается больше (много боль-
ше), чем оценка нижнегибридной частоты (6),

 > . Из этого следует, что возбужда-
емая нижнегибридная неустойчивость не играет
существенной роли в процессе проникновения
магнитного поля в каверну. Иными словами, не
возникает явления аномальной проводимости за
счет развития нижнегибридной неустойчивости,
присущего, например, лазерно-плазменным экс-
периментам.

После прохождения максимума тока, на ста-
дии торможения плазменного облака, развивает-
ся желобковая неустойчивость, которой сопро-
вождается распад плазмы. Желобковая неустой-
чивость подробно описана в литературе [56–58].
Сопоставим результаты нашего эксперимента с
данными по разлету облаков лазерной плазмы,
полученными на установке КИ-1 [56]. Согласно
[56], ключевым безразмерным параметром, опре-
деляющим эффективность взаимодействия плаз-
мы с магнитным полем и режим желобковой не-
устойчивости, является параметр замагниченно-
сти – отношение ларморовского радиуса ионов
облака к классическому радиусу торможения об-
лака εb = rLi/RB. В табл. 2 приведены оценки пара-
метра εb для начальной скорости V0 = 20 км/с для
ионов двух сортов, составляющих облако. Полу-
чается, что ионы водорода на масштабе RB – за-
магничены, и для них εb < 1 во всем диапазоне ин-
дукций магнитного поля. Для ионов углерода, ко-
торые не замагничены, εb > 1. Согласно [56], при
εb > 1 желобковая неустойчивость обеспечивает
расширение облака за пределы теоретической
оценки RB. Действительно, замагниченные про-
тоны облака остаются на масштабах RB поперек
поля, а ионы углерода могут уходить дальше на
периферию облака. Возможно, наблюдаемая же-
лобковая структура формируется именно ионами
углерода: такая картина наблюдается, в частно-
сти, в численном моделировании разлета лазер-
ной плазмы с теми же сортами ионов [59]. Отча-
сти это подтверждается и оценкой количества же-
лобков. Согласно [53], K ~ 8π/εb, и для полей
уровня 100–200 Гс оценка по ионам С+ дает K ~ 7–
8, что близко к фактически наблюдаемому числу
желобков (K ~ 10). Для H+ водорода оценка числа
желобков дает K ~ 100, что не соответствует дей-
ствительности. Определение конкретного типа

πν /2ei LHf ( ) 1

Таблица 2. Параметр замагниченности εb для V0 = 20 км/с при различных B0

B0, Гс 45 90 112 225 450

Сорт ионов H+ C+ H+ C+ H+ C+ H+ C+ H+ C+

εb 0.4 4.5 0.32 3.83 0.31 3.7 0.23 2.8 0.2 2.4
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желобковой неустойчивости (Кельвина–Гельм-
гольца [60] или модифицированная Релея–Тей-
лора [56]) является задачей дальнейших исследо-
ваний.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На крупномасштабном стенде “Крот” иссле-

дована динамика плазменных облаков, формиру-
емых коаксиальными генераторами простой кон-
струкции и расширяющихся в магнитное поле
индукцией до 450 Гс, в том числе – при наличии
фоновой плазмы плотностью до 1012 см–3. Для
проводимых экспериментов характерны относи-
тельно низкая скорость (V0 < 30 км/с) и энергия
(E0 ~ 0.1 Дж) плазменного облака. При этом, тем
не менее, наблюдается ряд неустойчивостей об-
лака: электромагнитная нижнегибридная и
структурная желобкового типа, которые исследу-
ются и в высокоэнергетических лабораторных и
натурных экспериментах, а также регистрируют-
ся глубокие (80–100%) диамагнитные каверны.

Поперечный размер облака достаточно близок
к величине классического радиуса торможения,
оцениваемого для начальной энергии облака не-
сколькими независимыми способами; продоль-
ный размер облака определяется, по сути, време-
нем инжекции плазмы. Динамика магнитного
поля определяется двумя конкурирующими меха-
низмами: вытеснением за счет диамагнетизма
плазменного потока и обратным проникновени-
ем за счет конечной электронной проводимости,
обусловленной кулоновскими столкновениями.
Соответственно, глубина формируемой диамаг-
нитной каверны определяется фронтом нараста-
ния тока коаксиального ускорителя: чем короче
импульс тока, тем глубже каверна при той же ве-
личине магнитного поля.

Результаты косвенно указывают на то, что
пространственная динамика ионов C+ и H+, об-
разующих облако, различна. В частности, неза-
магниченные ионы углерода могут выходить из
облака дальше протонов (которые замагничены),
и, соответственно, отвечают за формирование
структуры желобков. На это косвенно указывает
поперечный размер свечения облака, превышаю-
щий размер диамагнитной каверны до начала
развития желобковой неустойчивости.

Особо следует отметить то обстоятельство, что
наблюдаемые в проводимых экспериментах элек-
тромагнитная неустойчивость и желобковая
неустойчивость четко разделены во времени.
Нижнегибридная неустойчивость развивается на
стадии расширения облака, желобковая неустой-
чивость на стадии его торможения и распада.

Коаксиальные генераторы используемой кон-
струкции, позволяющие получать плазменные
облака с хорошо воспроизводимыми параметра-

ми – удобные инструменты, дополняющие лазер-
но-плазменное направление моделирования.
Дальнейшие, более детальные, исследования ре-
жимов взаимодействия плазменных потоков с за-
магниченной ионизированной фоновой средой
требуют применения спектральных оптических
диагностик, которые позволят лучше понять ди-
намику различных ионов, а также синхронной
многокадровой фотосъемки с разных ракурсов.

Эксперименты проведены с использованием
уникальной научной установки “Комплекс круп-
номасштабных геофизических стендов ИПФ
РАН” (УНУ ККГС). Работа была поддержана в
рамках 10 проекта Национального центра физики
и математики (НЦФМ) “Экспериментальная ла-
бораторная астрофизика и геофизика” и госзада-
ния № 0030-2021-0028 “Лабораторное и числен-
ное моделирование нестационарных плазменных
процессов в атмосфере и космосе”. Авторы вы-
ражают признательность за разработку и изготов-
ление высоковольтного оборудования В.И. Гун-
дорину.
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