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Представлены результаты первых экспериментов по изучению динамики плазменного облака, со-

здаваемого миниатюрной коаксиальной пушкой в замагниченной фоновой плазме. За счет рекордного

размера плазмы стенда “Крот” – более одного метра поперек магнитного поля – впервые реализуется

режим “безграничного” плазменного фона, оптимальный для моделирования астрофизических и геофи-

зических явлений. В субальфвеновском режиме разлета облака демонстрируется комплекс характерных

эффектов, включая образование диамагнитной каверны, торможение ионов облака фоновой плазмой и

развитие высокочастотной неустойчивости на границе облака.
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Задача о расширении плазменного облака в за-

магниченную фоновую плазму возникает в разных

областях космической физики, включая разработ-

ку моделей солнечных вспышек и астрофизических

джетов, прогноз эффектов от космических взрывов,

эксперименты по инжекции плазменных струй и ба-

риевых облаков с борта космических аппаратов [1].

С учетом многокомпонентного состава плазмы и ее

существенно неодномерной динамики, для верифи-

кации моделей перспективным подходом представля-

ется лабораторный эксперимент. Ограниченное моде-

лирование космических эффектов возможно на боль-

ших плазменных установках с использованием кри-

териев подобия [2].

В первых модельных экспериментах плазменные

облака создавались коаксиальными пушками [3]. В

типичном исполнении это – стационарные высоко-

вольтные устройства, размещаемые на фланцах ва-

куумных камер. Подобная геометрия затрудняет пе-

ренос получаемых результатов на космические усло-

вия, в которых фоновая среда является, по сути, без-

граничной. Позже была предложена другая схема ге-

нерации плазменных облаков – посредством абляции

твердотельной мишени лучом мощного импульсного

1)e-mail: mguschin@appl.sci-nnov.ru

лазера. Достоинствами данной схемы являются ди-

станционная доставка энергии к мишени, со всех сто-

рон окруженной фоновой плазмой, возможность со-

здания плотных и высокоскоростных (до 1000 км/с)

плазменных потоков. Динамика лазерной плазмы

в режимах, соответствующих различным космиче-

ским событиям, активно исследуется на стендах КИ-

1 (Россия, [4]) и LAPD (США, [5]).

При всех неоспоримых достоинствах этой схе-

мы отметим, что используемые лазеры являются

уникальными устройствами, сложными в эксплуата-

ции и не работающими с высокой частотой повторе-

ния. Для реализации же такого преимущества моде-

лирования, как накопление больших массивов дан-

ных в повторяющихся измерениях со сканировани-

ем по параметрам, предпочтительны простые и на-

дежные способы генерации плотной плазмы с вы-

сокой частотой повторения и хорошей воспроизво-

димостью от одного “выстрела” к другому. Поэто-

му в лаборатории, в качестве альтернативы лазер-

ной плазме, оправдан возврат к коаксиальным гене-

раторам – при условии их соответствующего разви-

тия и доработки. С помощью коаксиальной пушки

успешно моделировались плазменные струи актив-

ных экспериментов “Fluxus” и “North Star” [6]. На-

блюдается тенденция к более активному примене-
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нию плазменных пушек и в лабораторной астрофи-

зике [7].

В настоящей работе представлены результаты

экспериментов, в которых миниатюрная пушка уста-

навливалась в центре разрядной камеры и была со

всех сторон окружена фоновой плазмой, создавае-

мой сторонним источником. С коаксиальными гене-

раторами такая геометрия использована впервые. За

счет рекордных размеров стенда “Крот” удается реа-

лизовать приближение “безграничной” плазмы и по-

лучать подробные данные по динамике облака, обра-

зующейся диамагнитной каверны и развивающейся

неустойчивости.

Установка представляет собой камеру диамет-

ром 3м, откачиваемую до давления остаточного газа

5 · 10−6 Торр. Столб замагниченной фоновой плазмы

длиной около 5м создается импульсным высокоча-

стотным (ВЧ) индукционным разрядом. Максималь-

ная концентрация плазмы ne ∼ 1013 см−3, разряд за-

жигается каждые 20 с. Большой объем камеры поз-

воляет моделировать явления при распространении

электромагнитных волн в плазме на длинных трас-

сах [8], транспортные процессы, эффекты взаимодей-

ствия плазменных неоднородностей с масштабами от

нескольких миллиметров до нескольких метров [9].

Среди установок своего класса “Крот” характеризу-

ется наибольшим размером плазмы поперек магнит-

ного поля – ее диаметр достигает 1.4м. Для срав-

нения, на стенде LAPD диаметр фоновой плазмы –

около 50 см [5], на стенде КИ-1 – 70 см [4].

В описываемых экспериментах фоновая плазма

создавалась в атмосфере аргона и гелия при давле-

ниях 3 · 10−4 и 5 · 10−3 Торр, соответственно. Началь-

ная концентрация плазмы ne0 = (1 − 5) · 1012 см−3,

время распада – порядка нескольких миллисекунд,

на стадии распада устанавливались температуры

электронов и ионов Te0 ∼ Ti0 ∼ 0.5− 1 эВ. Индукция

магнитного поля B0 = 45 − 360Гс, что для фоновой

плазмы соответствует β0 = 8πne0 (Te0 + Ti0) /B
2
0 <

< 5 · 10−2.

Плазменная пушка эрозионного типа была изго-

товлена из коаксиального кабеля диаметром 6мм с

полиэтиленовой изоляцией. Вводимая в камеру на

подвижной штанге c высоковольтной линией внут-

ри пушка могла устанавливаться в любой радиаль-

ной позиции под произвольным углом к магнитно-

му полю. Для питания пушки использовалась бата-

рея емкостью 50мкФ, разряжаемая через тиристор-

ный ключ с различными задержками относитель-

но момента создания фоновой плазмы каждый “вы-

стрел” установки. Рабочее напряжение пушки от 1.5

до 3.5 кВ, ток в максимуме до 4 кА. Длительность

импульса тока — порядка 70мкс, что существенно

меньше времени распада фоновой плазмы. Таким об-

разом, параметры фоновой плазмы в процессе рас-

ширения облака почти неизменны. Малые размеры

пушки, в свою очередь, позволили минимизировать

возмущения профиля фоновой плазмы. Конструк-

ция пушки обеспечивала высокую повторяемость па-

раметров облака (в пределах 10%) от одного “вы-

стрела” к другому при высоком ресурсе – до 350−400

рабочих циклов с постепенной деградацией.

Измерения параметров плазмы производились

двойным электрическим зондом и зондом с сверхвы-

сокочастотным (СВЧ) резонатором на отрезке двух-

проводной линии [10]. Магнитные возмущения реги-

стрировались шестивитковыми индуктивными зон-

дами диаметром 18мм в электростатических экра-

нах, которые размещались на подвижных штангах,

а также на двухкоординатном электромеханическом

приводе внутри камеры. Для съемки облака в инте-

гральном свете использовалась скоростная камера.

Типичный снимок плазменного облака при ин-

жекции вдоль внешнего магнитного поля представ-

лен на рис. 1a. В результате испарения полиэтиле-

на [C2H4]n образуется углеродно-водородная плазма,

разлетающаяся в конус с углом у основания от 60◦ до

90◦, определяемым ускоряющим напряжением, вели-

чиной магнитного поля и ориентацией пушки. Ско-

рость разлета плазмы – в среднем около 20 км/с,

что для ионов H+ соответствует энергии 2 эВ, а для

C+ – 25 эВ. Концентрация электронов облака в точ-

ке инжекции не измерялась, но по данным [11] она

не меньше чем 1015 см−3, т.е. на 2–3 порядка превы-

шает концентрацию фоновой плазмы. Продольный

масштаб облака в процессе разлета ∆z ∼ 100 см. По-

перечный размер облака ∆r ∼ 5−50 см, в зависимо-

сти от B0 и направления инжекции. На расстоянии

z = 30 см от пушки в различных режимах получе-

ны температуры электронов облака Te = 3−6.5 эВ, в

среднем – около 5 эВ. На этом же расстоянии из тока

насыщения двойного зонда можно получить концен-

трацию электронов облака ne = (1−3)·1013 см−3, счи-

тая плазму чисто водородной (рис. 1b). Это – оценка

снизу; при учете ионов углерода тот же ток насыще-

ния соответствует более высоким значениям ne.

Оценки показывают, что давление электронной

компоненты облака сравнимо с магнитным давле-

нием либо превышает его, βe = 8πneTe/B
2
0 =

= 0.15−10, давление ионов — того же порядка ве-

личины: βi ≥ βe. Соответственно, облако должно до-

статочно эффективно вытеснять магнитное поле, что

подтверждается зондовыми измерениями. При про-

дольной инжекции (рис. 2) длина диамагнитной ка-
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Рис. 1. (a) – Интегральная фотография облака, инжек-

тируемого в фоновую плазму вдоль магнитного поля

(время экспозиции 40мкс). (b) – Измеренные на рас-

стоянии z = 30 см от пушки концентрация и темпе-

ратура электронов облака в зависимости от времени.

(c) – Диамагнитный сигнал в плазменном облаке в той

же точке: 1 – с фоновой плазмой при концентрации

ne0 ∼ 10
12 см−3, 2 – без фоновой плазмы

верны ∆z > 50 см, ее глубина – от 20 до 50% B0. При

поперечной инжекции плотность энергии облака вы-

ше: радиус каверны изменяется в пределах от 5 см

до 25 см, а ее глубина достигает 75% B0 (рис. 2a).

Величина диамагнитных возмущений согласуется с

оценками, следующими из условия баланса давлений

с измеренными значениями ne, Te и энергии ионов.

Динамика расширения облака в фоновую плазму

и в нейтральный газ (без ионизации) заметно отли-

Рис. 2. Диамагнитные сигналы на различных рассто-

яниях от пушки при инжекции облака в фоновую

плазму вдоль магнитного поля индукцией 45Гс (a) и

180Гс (b)

чается. При продольной инжекции в фоновую плаз-

му диамагнитное возмущение появляется на несколь-

ко микросекунд раньше, чем в нейтральном газе, а

релаксирует позже: диамагнитный сигнал затягива-

ется (рис. 1c). При поперечной инжекции, начиная с

некоторого расстояния от пушки, в фоновой плазме

происходит сжатие линий магнитного поля; без фо-

новой плазмы регистрируется чисто диамагнитное

возмущение. Эффективный размер каверны в фоно-

вой плазме на несколько сантиметров меньше, чем

без плазмы (рис. 3b). Все эти результаты указывают

на то, что облако, расширяясь, “сгребает” фоновую

плазму, которая, в свою очередь, тормозит ионный

поток из пушки.

Диамагнитные измерения, выполненные на раз-

личных расстояниях от пушки, позволяют уточнить

характер влияния магнитного поля и фоновой плаз-

мы на скорость расширения облака. По задерж-

ке максимума диамагнитного сигнала скорость дви-

жения облака в целом определяется в диапазоне

10−30 км/с, она зависит от ориентации пушки, уско-

ряющего напряжения и B0 (см. рис. 2 и вставку

рис. 3a); скорость переднего края облака не превы-

шает 75 км/с. Эти значения согласуются со скоростя-
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Рис. 3. Структура диамагнитной каверны при инжек-

ции облака поперек магнитного поля — пушка установ-

лена на оси камеры (r = 0 см). (a) – Профили каверны

в моменты времени, соответствующие ее максималь-

ной глубине, при различных B0; скорость поперечного

расширения облака в фоновую плазму в зависимости

от B0 и плазмообразующего газа (вставка). (b) – Про-

филь каверны при наличии фоновой аргоновой плазмы

(1) и без фоновой плазмы (2)

ми движения границы свечения при видеосъемке. И

магнитные измерения, и съемка подтверждают эф-

фект торможения облака фоновой плазмой: скорость

уменьшается в 1.5−2 раза по сравнению с инжекцией

в нейтральный газ. Этот результат, наряду со “сгре-

банием” фоновой плазмы, свидетельствует о силь-

ном взаимодействии ионов облака с фоновой средой.

При этом существенных отличий динамики облака в

аргоновой и гелиевой плазме одинаковой плотности

(∼ 1012 см−3) не зафиксировано.

Во всем диапазоне параметров расширение обла-

ка сопровождается развитием неустойчивости, напо-

минающей описанную в [12]. В сигналах зондов на-

блюдаются интенсивные пульсации с характерными

частотами от 50 кГц до 1МГц. При поперечной ин-

жекции амплитуда шумов максимальна на участке

с наибольшим поперечным градиентом магнитного

возмущения (рис. 4). При увеличении B0 интенсив-

Рис. 4. (a) – Профиль диамагнитной каверны при по-

перечной инжекции плазмы в поле B0 = 90Гс и про-

странственное распределение амплитуды высокочас-

тотных шумов, наводимых на магнитный зонд в поло-

се 0.2−1МГц. (b) – Неинтегрированные сигналы маг-

нитного зонда на различных расстояниях от пушки в

условиях развития неустойчивости при поперечной ин-

жекции в поле B0 = 225Гс (соответствующий профиль

диамагнитной каверны — см. рис. 3a)

ность шумов возрастает, а пространственный макси-

мум амплитуды смещается ближе к точке инжекции

вместе с границей каверны. При B0 ∼ 200Гс ампли-

туда шумов Bosc ∼ 5−10Гс, т.е. аксиальная компо-

нента магнитного поля на “стенке” каверны пульси-

рует с амплитудой порядка 10% абсолютной величи-

ны.

Кратко обсудим полученные результаты. Целью

экспериментов является демонстрация применения

простейшей плазменной пушки для моделирования

динамики плотного плазменного облака в “безгра-

ничной” фоновой плазме, имитирующей космиче-

скую среду. Пушка формирует плазменные облака

со скоростями, соответствующими субальфвеновско-

му режиму разлета, реализуемому, например, в ак-

тивных ионосферных экспериментах [1, 6]. Наблюда-

ется весь комплекс характерных эффектов, включая
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(1) образование диамагнитной каверны, (2) тормо-

жение плазменного облака в результате взаимодей-

ствия с фоновой плазмой, (3) развитие неустойчи-

вости на границе каверны. Высокая частота повто-

рения импульсного эксперимента, хорошая воспро-

изводимость результатов от одного “выстрела” уста-

новки к другому позволяют детально исследовать

динамические процессы зондовыми методами, на-

капливая большие массивы экспериментальных дан-

ных со сканированием по параметрам облака и фо-

на. Принципиально, что размеры облака и каверны

оказываются меньше размеров замагниченной фоно-

вой плазмы, в том числе – в направлении поперек

магнитного поля. Таким образом, в силу своих уни-

кальных характеристик, стенд “Крот” является пер-

спективной платформой для моделирования крупно-

масштабных магнитогидродинамических (МГД) эф-

фектов, например, генерации бесстолкновительных

ударных волн, для которой необходима значитель-

ная длина трассы поперек магнитного поля [13, 14].

Здесь необходимо отметить, что взаимодействие

ионов облака с фоном при имеющихся скоростях

(10−30 км/с) в значительной мере определяется

столкновениями. Длина свободного пробега ионов

H+ или C+ относительно столкновений с ней-

тральными атомами аргона или гелия составляет

30 − 40 см, относительно кулоновских столкновений

с Ar+ или He+ – от 4мм до 7 см. Это величины

одного порядка с масштабами исследуемых маг-

нитоплазменных структур; такой режим может

реализоваться, например, при инжекции плазмен-

ных струй в нижнюю ионосферу. В то же время,

в физике космоса большой интерес представляют

бесстолкновительные механизмы взаимодействия

облака с фоновой плазмой в сверхальфвеновском

режиме разлета [4, 5]. Постановка соответствую-

щих модельных экспериментов требует увеличения

скорости ионов облака до значений более 100 км/с,

что достижимо за счет выбора более высоких ра-

бочих напряжений и токов, а также оптимизации

конструкции коаксиального ускорителя.

Очевидно, что для лучшего понимания эффектов

при разлете облака и выбора направлений оптимиза-

ции пушки необходимы детальные исследования со-

става и энергетического спектра компонент облака.

Решение этой задачи требует применения дополни-

тельных диагностик, включая средства спектроско-

пии.

Еще одной актуальной задачей является генера-

ция квазисферически расширяющихся облаков для

моделирования естественных и искусственных взры-

вов в космосе. Подобное облако может быть создано

при облучении несколькими лазерными лучами спе-

циальных мишеней [12]. Однако и здесь плазменные

пушки могут оказаться неплохой альтернативой ла-

зерным методам. Во-первых, возможна разработка

устройств, обеспечивающих разлет плазмы в макси-

мально широкий конус с однородным распределени-

ем скорости и плотности ионов по углу. Во-вторых,

интересным решением представляются сборки ми-

ниатюрных пушек, ориентированных в различных

направлениях, и обеспечивающих создание облаков

управляемой конфигурации за счет контроля син-

хронизации и дифференциального питания. Сегодня

для некоторых приложений разработаны сборки из

нескольких десятков полиэтиленовых пушек [15], что

подтверждает реализуемость подобных систем для

моделирования плазменных структур в ближнем и

дальнем космосе.
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