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1. Введение

С самого начала своего развития в середине 1990-х го-
дов [1, 2] (или даже с конца 1980-х годов [3]) нового на-
правления фундаментальных исследований «лабораторная 
астрофизика» (возникшего на стыке программ создания 
сверхмощных лазеров, лазерного термоядерного синтеза 
и плазменной астрофизики [3]) и вплоть до настоящего 
времени [4] одной из основных задач этого направления 
исследований является лабораторное моделирование кос-
мических бесстолкновительных ударных волн (БУВ) с 
различными числами Альфвена – Маха MA, вплоть до 
MA  ³ (mi /me)1/2 (mi и me – массы ионов и электронов). 
Для этого в рамках программ HEDP (high energy density 
physics) [4] проводятся различные эксперименты с лазер-
ной плазмой (ЛП), в том числе на мощных лазерных уста-
новках, как с магнитным полем B0 (например, VULCAN 
[5]), так и без него (Omega [6] и другие установки). Как 
правило, начальные скорости V0 фронта ЛП составляют 
до ~1000 км/с. В настоящее время было обнаружено мно-
го новых процессов бесстолкновительного взаимодей-
ствия потоков плазмы и формирования соответствующих 

БУВ, в первую очередь за счет неустойчивости Вейбеля 
[6] (без внешнего поля B0), принципиально важной для 
астрофизических БУВ и ускорения частиц на них, напри-
мер после вспышек сверхновых звезд. Однако большин-
ство космофизических взрывных явлений (выбросы на 
Солнце или активные эксперименты в ионосфере) харак-
теризуются умеренными начальными числами (по V0) 
MA0 £ 10 и предполагаемой существенной ролью магнит-
ного поля B0 в различных задачах, связанных с БУВ. 

Несмотря на значительный интерес к лабораторному 
моделированию таких замагниченных БУВ, практически 
с начала исследования и применения ЛП в экспериментах 
[7] вплоть до сегодняшнего дня такого типа БУВ в лабо-
раторных условиях получены не были. В настоящее вре-
мя только на лазерном стенде КИ-1 ИЛФ СО РАН [8, 9] 
и на крупнейшей установке LAPD в США (длиной ~20 м) 
проводятся целенаправленные исследования по этой теме 
[10 – 13]. В России постановка экспериментов осуществля-
ется в ИЛФ СО РАН в сотрудничестве с ВНИИЭФ, где 
была впервые разработана модель бесстолкновительного 
взаимодействия сферического облака плазмы с фоновой 
плазмой (ФП) [14], а в США – в Лос-Аламосской лабора-
тории, где проводятся соответствующие расчеты по гиб
ридной модели [15, 16], а также дополнительные экспери-
менты с CO2-лазером Trident при энергии импульса в не-
сколько килоджоулей [17].

В настоящей работе на основе проведенных на стенде 
КИ-1 ИЛФ экспериментов по созданию сгустков ЛП с 
большой эффективной энергией и исследованию режи-
мов их интенсивного взаимодействия с замагниченной 
ФП впервые удалось получить модельную БУВ на пол-
ном характерном масштабе ~1 м.
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2. Постановка экспериментов по моделиро-
ванию замагниченных БУВ на лазерном 
стенде КИ-1 ИЛФ СО РАН. Требуемые 
критерии подобия задачи

Постановка экспериментов серии «БУВ» [12, 13] на 
стенде КИ-1 проводилась на основе анализа так называе-
мого магнитного ламинарного механизма (МЛМ) взаи-
модействия облака ЛП с ФП по модели, разработанной 
во ВНИИЭФ [14]. Ее основу составляет оценка критерия 
эффективности d передачи энергии облака (E0) фону (E*) 
по МЛМ в виде простого соотношения E*

max » dE0 (при 
d < 1). Здесь параметр d = R*2/(RLRL

*) определяется лар-
моровскими радиусами RL и RL

* ионов ЛП и ФП соот
ветственно (рассчитанными по скорости V0), а масштаб 
R* = [3N0 /(4pn*)]1/3 задает максимальный радиус диамаг-
нитной каверны сферического облака ЛП в ФП с концен-
трацией n* (при MA0 > 1, т. е. в случае возможного фор
мирования БУВ). За счет вытеснения магнитного поля на 
границе каверны возникает вихревое электрическое поле 
Ej µ V0B0 /с, вдоль которого ускоряются ионы ФП, в то 
время как ионы ЛП замедляются вследствие своего лар-
моровского вращения (в направлении, противоположном 
Ej). В результате между ионами ЛП и ФП возникает до-
статочно сильное для генерации БУВ взаимодействие. 
Главное необходимое для этого условие (полученное в 
модели МЛМ и в гибридных расчетах, проведенных во 
ВНИИЭФ [14]) – превышение параметром d единицы, что 
может быть достигнуто только за счет достаточно боль-
шой энергии сферического облака ЛП E0 = 0.3(N0 mi /Z)V0

2, 
точнее, за счет большого N0 – полного числа электронов 
облака, т. к. желательно использовать небольшие V0. Здесь 
Z – заряд ионов ЛП, скорость которых V0 не может быть 
меньше ~100 км/с (из-за условий генерации ЛП [8]), по
этому и ларморовские радиусы ионов не могут быть мень-
ше определенных значений. 

Проведенный анализ [8, 9] показал, что для эксперимен-
тов в «обычном» лабораторном диапазоне параметров, 
характерном для крупных плазменных установок (с поля-
ми до килогауссов и концентрацией ФП n* » 3 ́  1013 см–3 
в объеме не менее 1 м3), для достижения d ³ 1 при MA0 ³ 10 
необходимо создать сферическое облако ЛП с энергией 
E0 ³ 1 кДж. Отметим, что полукачественная физическая 
модель взаимодействия по МЛМ была рассмотрена еще 
в 1960-х годах в США [18, 19], однако в дальнейшем она 
не получила развития, так что модель МЛМ была завер-
шена именно во ВНИИЭФ [14].

Первые экспериментальные подтверждения эффектив-
ности МЛМ были получены на стенде КИ-1 при неболь-
ших значениях d » 0.3 и R* » 20 см (при энергии квази
сферического облака ЛП E0 » 45 Дж) [20]. В результате в 
протонной ФП (n* » (2 – 3) ́  1013 см–3) на расстояниях по 
радиусу до ~30 – 40 см от центра камеры (где устанавли-
валась мишень) формировалась уединенная магнитозву-
ковая волна поперек поля B0. Генерация ЛП проводилась 
за счет двустороннего облучения капролоновой нити-
мишени диаметром 0.27 мм пучками импульсного микро-
секундного излучения CO2-лазера «ЛУИ-2м» (с длитель-
ностью основного пика t ~ 100 нс) с энергией до 1 кДж и 
диаметром пучка в области мишени 4 мм [21]. Предпола
галось, что созданные таким образом осесимметричные 
облака ЛП будут максимально эффективно вытеснять 
магнитное поле B0 (для реализации МЛМ) без паразит-

ных эффектов поляризации и дрейфа несимметрично раз-
летающихся сгустков ЛП поперек B0. Это удалось реали-
зовать (сначала в вакуумном магнитном поле [22]) и впер-
вые получить экспериментальные данные о МЛМ, хоро-
шо соответствующие расчетным [23]. 

3. Возможности и особенности  
высокоэффективной генерации ЛП  
с большим эффективным числом частиц  
(~1019) на плоской пластиковой мишени 
для формирования БУВ

Для дальнейшего развития программы формирова-
ния замагниченных БУВ использовался опыт недавних 
экспериментов по моделированию сверхсжатия магни-
тосферы Земли [24 – 26], в которых впервые успешно при-
менялись сгустки ЛП, разлетающейся от плоских (или 
выпуклых) пластиковых мишеней с большим диаметром 
пятна фокусировки излучения D (10 – 30 мм) в режиме 
вблизи порога плазмообразования, где КПД преобразо-
вания энергии лазерного импульса Q в кинетическую энер-
гию плазмы Ek может достигать максимума [8] (вплоть до 
~50 % [27]). Принципиально важным для таких мишеней 
является фактор существенного расширения сгустков ЛП 
при разлете, что позволяет им, несмотря на сферически-
несимметричный характер разлета, также эффективно 
взаимодействовать с однородным [24] и дипольным [25] 
магнитными полями в вакууме, как и в случае сфериче
ски-симметричного облака ЛП. Это соответствует тако-
му режиму расширения ЛП, при котором обеспечивается 
требуемый для вытеснения поля B0 диамагнитный ток, 
а критерием эффективности являются полные величины 
числа электронов в ЛП N0e и эффективной энергии в еди-
ницу телесного угла E0e. Именно они характеризуют эф-
фект выигрыша от применения направленно разлетаю-
щихся сгустков ЛП (от плоских мишеней), т. к. в этих на-
правлениях можно сконцентрировать имеющиеся кине-
тическую энергию Ek сгустка и полное число электронов 
Ne, «растягивая», например, требуемый размер R* (по нор-
мали к мишени) для увеличения параметра d и достиже-
ния таким образом условия формирования БУВ (d ³ 1). 

Рис.1.  Форма сгустка ЛП от 13.03.12, зафиксированного ЭОПом 
при t* = 2.1 мкс (кадр 77, экспозиция 100 нс): 	
точка 1 – фронт свечения быстрой части ЛП на расстоянии a = r0 = 
41 см от мишени (расположена в точке 3); точка 2 – второй сгусток 
ЛП; точка 4 – край экрана ЭОПа на расстоянии b = 20 см по гори-
зонтали от вертикальной оси x.



401Генерация сгустков лазерной плазмы с высокой эффективностью концентрации энергии...

В случае стенда КИ-1 это позволило реализовать экспе-
римент по генерации БУВ с расположением плоской ми-
шени на краю столба ФП диаметром не менее 80 см, т. е. 
почти у стенки камеры КИ-1 (имевшей диаметр 1.2 м и 
длину 5 м), к одному из торцов которой был пристыко-
ван источник ФП типа q-пинча, с соответствующей пере-
юстировкой системы двух лазерных пучков на мишень [9].

Недавние результаты [28, 29], полученные при созда-
нии такого рода сгустков ЛП (с телесным углом разлета 
DW » 1 ср, рис.1) от квазиплоской полиэтиленовой ми
шени [13, 30] с диаметром пятна фокусировки D » 3 – 4 см, 
продемонстрировали, что можно обеспечить требуемую 
для БУВ эффективную энергию E0e » Ek(4p/DW) вплоть 
до ~1000 Дж и эффективное число электронов N0e ³ 1019. 
Этот метод дает реальную возможность достичь d ³ 1 за 
счет достаточного большого (не менее 45 см) размера R* 
(рассчитанного по формуле для R* с заменой N0 на N0e 
при n* » 3 ́  1013 см–3) в выделенном направлении по нор-
мали к мишени (рис.2). В ходе проведенных исследований 
также были установлены важные общие характеристики 
таких сгустков ЛП [29].

До сих пор используются различные подходы для ин-
терпретации данных по формированию углового распре-
деления разлета сгустков ЛП от плоской мишени при 
умеренных потоках q £ 1011 Вт/см2 (рис.1), однако наибо-
лее обоснованной, по-видимому, является модель Ани
симова [31, 32]. Эта модель автомодельного трехмерного 
разлета полуэллипсоидного облака паров была разрабо-
тана для задач абляции и осаждения пленок, но согласно 
многочисленным экспериментам с ЛП [33 – 35] хорошо 
описывает параметры и геометрию инерциальной стадии 
разлета ЛП после завершения ее формирования лазер-
ным импульсом. Характеристики ЛП на интересующей 
нас стадии разлета в основном определяются начальной 
формой сгустка ЛП в момент времени t0 » t, когда он, 
разлетаясь со скоростью, большей скорости ионного зву-

ка Cs, достигает размера х0 » Cst вдоль оси х (по норма-
ли к мишени, рис.1, 2). При этом по осям z и y сгусток 
имеет характерный радиус z0 » D/2. Тогда, зная величи-
ну a = x0 /z0, можно рассчитать асимптотический коэффи-
циент b º Kz = x¥ /z¥ ³ 1, который определяет отношение 
полуосей a и b разлетающегося эллипсоида ЛП на инерци-
альной стадии и имеет аппроксимацию вида b » 1.1/a1/2 
[35]. Исходя из значений t, начальной температуры элек-
тронов Te0 (~70 эВ [30]) и D/2 » 1.3 см, находим a » 0.44, 
которому соответствует b » 1.7, достаточно близкое к 
экспериментально зарегистрированному нами отношению 
полуосей a/b » 2.05 (рис.1, 3).

Форма границы свечения сгустка ЛП (рис.1), получен-
ная из экспериментальной зависимости r(q) (рис.3), со
ответствует расчетной эллипсоидной зависимости для 
b2  » 4.2 (оценка по данным рис.1) и большой полуоси 
a = r0 (при q = 0):

/( ) .sin cos F1 2 2 2 /r b q q r+0 0 ( )q 	 (1)

Формула (1) может быть использована для расчета энер-
гии разлета ЛП в единицу телесного угла (dE/dW). Отсюда 
в рассматриваемом случае можно получить кинетическую 
энергию ЛП, состоящей из протонов и ионов C3+, C4+ и 

Рис.2.  Схема эксперимента «БУВ» на стенде КИ-1 в сечении каме-
ры стенда (диаметр камеры 120 см) с магнитным полем B0: 	
1 – мишень на изоляторе; 2 – фронт ЛП; 3 – центральная ось z каме-
ры, совпадающая с осью q-пинча; 4 – элементы различных зондо-
вых диагностик; 5 – область взаимодействия ЛП и ФП; 6 – граница 
столба ФП диаметром 80 см; x – нормаль к мишени в области диа-
магнитной каверны ЛП (B = 0).

Рис.3.  Расчетное положение границы ЛП (сплошная кривая) со-
гласно (1) и экспериментальные данные по положению области 
максимальной скорости ЛП ( ), взятые из рис.1, а также значения 
r, пересчитанные на момент времени t*, исходя из времен TA1 ( ) и 
TA2 ( ) (см. ниже рис.4).

Рис.4.  Динамика плотности ионного тока Jp0(t) зонда при Rp1 = 
40 см (q = 0; 1) и Rp2 = 50 см (q = 28°; 2), а также рассчитанные по Jp0 
эффективные энергии E0e

(1) (3) и E0e
(2) (4) сгустков ЛП, первый из ко-

торых набирает свою полную энергию к моментам времени, отме-
ченным стрелками, направленными вверх. Стрелки, направленные 
вниз, отмечают моменты времени TA1 и TA2 прихода максимума 
потока на зонд.
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формируемой первым пиком лазерного излучения: Ek1 со-
ставляет 40 % – 45 % от полной энергии Q1 » 150 – 200 Дж 
этого пика [28, 29]. 

Расчет кинетической энергии и других параметров 
ЛП был проведен, исходя из данных рис.4, полученных с 
помощью тонких зондов Ленгмюра [36 – 39], с учетом из-
меренного масс-анализатором ионов среднего отношения 
á mi /Z ñ » 2.5 а.е.м. (для мишеней из капролона и полиэти-
лена) [8, 36], а также нового метода обработки вольт-
амперных характеристик (ВАХ) тонких зондов радиу-
сом 10 мкм (порядка радиуса Дебая ЛП) для оперативной 
оценки á mi /Z ñ ([40], см. формулу (П2)). В результате дан-
ные зонда, расположенного на расстоянии от мишени 
Rp1 = 40 см (рис.4), дают эффективную энергию E0e

(1) более 
1000 Дж и эффективное число электронов N0e

(1) до 2 ́  1019. 
При таких параметрах диамагнитная каверна в ЛП может 
достичь расчетного масштаба R* » 50 см, что заведомо 
достаточно для интенсивного взаимодействия по МЛМ 
при d ³ 1.

4. Основные результаты по взаимодействию 
плазм и формированию БУВ и их обсуждение

Необходимая для формирования БУВ диамагнитная 
каверна больших размеров, R* » 50 см (вдоль и поперек 
нормали к мишени), была получена (рис.5 и 6) при разлете 
сгустков ЛП с числами Альфвена – Маха MA0 = V0 /CA » 6 
(где CA = B0 /(4pn*mi

*)1/2 ) в ходе экспериментов «БУВ» 
(концентрация водородной ФП n* » (3 – 4) ́  1013 см–3 при 
температуре электронов Te

* » 10 эВ) [12, 13]. На рис.7 
представлены результаты этих опытов для различных 
условий, в частности для случая «свободного» разлета 
ЛП, т. е. в отсутствие магнитного поля B0, в вакуум (кри-
вая 1) и в незамагниченную ФП (кривая 2). Динамика 
тока Jp0(t), собираемого тонким цилиндрическим элек-
тродом ленгмюровского зонда (см. Приложение), пока-
зывает близкое к расчетному поведение полной концен-
трации плазмы n(t) (т. е. суммы концентраций ЛП и ФП) 
[20, 41]. В отличие от довольно гладких кривых 1 и 2, в за-
магниченной ФП на расстоянии х = 75 см наблюдаются 
сильные скачки концентрации (кривая 3) и магнитного 
поля (кривая 4) с крутым фронтом (Dt £ 0.5 мкс) и за
метным торможением ЛП при распространении вдоль 

оси х (рис.8). Отметим, что внешнее магнитное поле B0 = 
110 Гс вытесняется диамагнитным фоном и уменьшается 
до B* » 80 Гс. 

Рис.5.  Интегральная по времени фотография области взаимодей-
ствия ЛП с замагниченной ФП. Внизу видно свечение мишени, в 
центре – свечение выхода q-пинча, а ниже его – свечение области 
вблизи края диамагнитной каверны. Вверху слева и справа видны 
линзы и поворотные зеркала для облучения мишени.

Рис.6.  Радиальная структура диамагнитой каверны в момент вре-
мени t = 6 мкс (соответствующий максимальному размеру кавер-
ны, т. е. области, где DBz < 0). Граница вблизи расчетного значения 
R* » 50 см показана стрелкой. Начальное поле B* » 80 Гс в водо-
родной ФП с концентрацией n* » 3 ́  1013 см–3.

Рис.7.  Динамика плотности ионного тока Jp0 при расстоянии x = 
75 см от мишени: только ЛП в вакууме и без магнитного поля (1), 
ЛП с ФП без магнитного поля (2), ЛП и ФП в магнитном поле (3). 
Кривая 4 – возмущение магнитного поля DBz в последнем случае. 
Стрелкой отмечен момент запуска лазера. 

Рис.8.  Объединенная R – t-диаграмма движения максимумов пол-
ной концентрации nmax ( , ) и магнитного поля Bmax ( , ) при 
взаимодействии ЛП с замагниченной ФП. Приведены данные ла-
бораторного моделирования (темные точки) и соответствующих 
гибридных расчетов (светлые точки) по модели [41]. Сплошная и 
штриховая линии – линейные аппроксимации; Vm – скорость обла-
сти ЛП с максимальной концентрацией, Vd – средняя скорость по 
обоим максимумам в области за расчетным радиусом Rm газодина-
мического торможения ЛП (~60 см).
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В результате, при разлете ЛП с V0 » 200 км/с (расчет-
ные радиусы Лармора ионов ЛП RL » 62.5 см и ионов 
ФП RL

* » 25 см, d » 1.5) впервые наблюдалось сильное 
возмущение ФП вдоль нормали к мишени и вне кавер-
ны, которое распространялось со скоростью Vd » 75 км/с, 
превышающей скорость быстрого магнитного звука Cf, 
на расстояния до 80 см (рис.7 и 8). Зарегистрированные 
значительные скачки концентрации n* и магнитного поля 
B с протяженностью переднего фронта D » DtVd » 3 – 4 см 
(порядка c/wpi, где wpi – ионно-плазменная частота) соот-
ветствуют докритической магнитозвуковой БУВ, возмож-
но, в специфической форме (так называемые solitary shock 
[42]) ввиду очевидного отсутствия стационарного состоя-
ния за фронтом БУВ вследствие сферической геометрии 
задачи и сравнимых масштабов c/wpi и R*. Действительно, 
помимо малой ширины фронта и примерно соответству-
ющих соотношениям Рэнкина – Гюгонио [16, 43] скачков 
сжатия n* и B (в ~2 и 1.65 – 1.85 раза соответственно), ана-
лиз электронной ветви ВАХ выявил заметный нагрев 
электронов ФП (с 7 до 11 эВ), близкий к расчетному, а 
данные ионной ветви ВАХ [40] в максимуме этих скачков 
удовлетворительно соответствовали исходному ионному 
составу ФП с á mi

* ñ » 1 а.е.м. 
Таким образом, сформированное ЛП сильное возму-

щение ФП по совокупности признаков является впервые 
полученной в лаборатории БУВ, создаваемой сгустками 
взрывающейся плазмы (в нашем случае докритической 
магнитозвуковой БУВ, распространяющейся перпенди-
кулярно B0), с числом Маха Mf до ~1.7 – 1.8. Данное чис-
ло Маха определяется как отношение скорости фронта 
возмущения Vdf » 80 км/с к скорости быстрого магнитно-
го звука Cf » 44 км/с. Критическое число Маха (для БУВ, 
распротраняющейся поперек магнитного поля в ФП при 
b* = 8pn*kBTe

*/B*2 » 1.3) Mf1 составляет до ~2.2 [44]. В на-
стоящее время нами анализируются возможности поста-
новки на стенде КИ-1 экспериментов по моделированию 
сверхкритических БУВ с Mf > Mf1, в частности для моде-
лирования эффектов сверхсжатия магнитосферы Земли 
[25, 26]. 

Отметим, что зарегистрированное торможение (ско-
рость плазмы уменьшается в два раза) области ЛП с мак-
симальной концентрацией вблизи ожидаемой границы 
каверны с R* » 50 см (при радиусе газодинамического 
торможения Rm = [3N0(mi /Z)/(4pn*mi

*/Z*)]1/3 » 60 см) дей-
ствительно является бесстолкновительным. Обычные ион-
ионные (H+ ® H*+) кулоновские столкновения имеют 
длину свободного пробега l*

i – i » 300 см, в то же время 
ион-электронные столкновения дают l*

i – e = 3me miVmV3
te    

(16p1/2Le4Z2ne)–1 » 6 ́  107AZVTe
3/2/(Z2ne) » 103 см. Здесь 

L  »  10 – кулоновский логарифм; V – скорость в см/с; 
Te – температура в эВ; ne – концентрация в см–3; AZ – атом-
ный вес; Vte – средняя тепловая скорость электронов [9]. 
Следовательно, все длины столкновений намного превы-
шают радиус Rm (и величину D), даже для ионов H+ при 
скорости Vm » 1.5 ́  107 см/с области ЛП с максимальной 
концентрацией. 

Отметим, что ни один из недавних экспериментов по 
генерации БУВ, проведенных в США [10, 11, 15, 17], до сих 
пор не дал положительных результатов. В основном это 
связано с отсуствием установок с большими вакуумными 
объемами и плотной ФП, позволяющей создать масштаб-
ную диамагнитную каверну с R* ~ 1 м. Вероятно, что даже 
при запуске в ближайшее время лазеров с энергией в еди-
ницы килоджоулей существенного прогресса в решении 

посталенной задачи не будет, если не будут учтены резуль-
таты расчетов бесстолкновительного взаимодействия по 
МЛМ, выполненных во ВНИИЭФ [14]. Это также сле
дует из большой серии расчетов формирования БУВ за 
счет МЛМ и подробного анализа их результатов в отчете 
[16]. Здесь найдены требуемые параметры эксперимента 
на установке LAPD: E0 » 50 – 100 Дж, V0 » 250 – 500 км/с 
(ионы H+, C4+), B0 » 500 – 700 Гс и n* » 2 ́  1013 см–3 (H+ 
или He+) в столбе ФП диаметром ~50 см. Эти параметры 
и критерий d » 1 при R* » 16 см могут быть достигну-
ты на установке LAPD в 2016 году, после запуска лазера 
Raptor и модернизации источника ФП с LaB6-катодом 
большого диаметра. Однако при этом число Маха MА0 £ 2, 
что, по-видимому, недостаточно для формирования БУВ. 

В завершение обсуждения наблюдаемого сильного бес-
столкновительного взаимодействия между существенно 
сверхальфвеновским потоком (MA0 » 7) ЛП и замагни-
ченной ФП в первую очередь отметим, что вплоть до на-
стоящего времени ни экспериментально, ни теоретиче-
ски не было найдено ни одного процесса такого типа вза-
имодействия при числах MA0 ³ 4 – 5, помимо собственно 
МЛМ (и неустойчивости Вейбеля [6], которая, однако, 
реализуется в виде БУВ при D ³ 100 c/wpi). 

Для подтверждения эффективности МЛМ в данном 
случае применим, как и ранее [20], метод сравнения экспе-
риментальных данных с соответствующими расчетными 
данными, полученными по гибридной модели [41], разра-
ботанной в Институте теоретической и прикладной меха-
ники СО АН СССР (В.А.Вшивковым и Г.И.Дудниковой) 
специально для анализа результатов экспериментов, про-
веденных на стенде КИ-1. Эта модель, как и созданная во 
ВНИИЭФ аналогичная модель [14] для осесимметрично-
го сферического облака, в своих уравнениях не содержит 
никаких других эффектов взаимодействия, кроме генера-
ции ламинарных радиальных и вихревых электрических 
полей, последнее из которых и обеспечивает взаимодей-
ствие по МЛМ. Приведенные на рис.8 данные диаграмм 
торможения областей с максимальной концентрацией, 
полученные экспериментально (точки 1, 2) и расчетным 
путем (точки 3 и 4 при тех же параметрах и ионном со
ставе ЛП из H+, C2+ и C3+), показывают, что эти основ-
ные характеристики взаимодействия хорошо описывают-
ся МЛМ. Конечно, магнитогидродинамическое описание 
электронов в гибридных моделях только в очень ограни-
ченной степени позволяет применять эти модели при ис-
следованиях БУВ, но в некоторых ситуациях [16] оно до-
статочно эффективно, а хорошее соответствие данных 
опытов и такого типа расчетов в случае генерации элек-
тронных вистлеров (при разлете ЛП с MA0 £ 2 в ФП) [41] 
показывает возможность использования гибридных мо-
делей при описании положительной дисперсии (на мас-
штабах ~с/wpi) данной ветви быстрой магнитозвуковой 
волны в квазипараллельных направлениях.

5. Заключение

В настоящей работе представлены теоретическое обос
нование и основные результаты первого успешного экс-
перимента «БУВ» по генерации лазерной плазмой БУВ 
в замагниченной фоновой плазме. Классический подход 
основан на действии МЛМ, обеспечивающего бесстолк
новительное взаимодействие взаимопроникающих сверх-
альфвеновских потоков лазерной и фоновой плазм в по-
перечном магнитном поле.
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Приложение. Особенности методов  
диагностики плазмы тонкими зондами 

Ленгмюра во взаимопроникающих  
потоках лазерной и фоновой плазм

В наиболее простом предельном режиме так называе-
мого орбитального движения (ОД) частиц в условиях их 
бесстолкновительного сбора малым зондом радиусом rp, 
много меньшим радиуса Дебая h, теория ионного тока 
«насыщения» Ii для сферического и цилиндрического зон-
дов была разработана Ленгмюром и для цилиндра дли-
ной lp (расположенного поперек скорости потока V ) в 
обобщенном виде дает выражение [39]

I i
L  » 2rp lp ene ( )m eZU E fT2 /

i
i i

1 2
+ +; E  

	 при eZU + Ei > Ti,	
(П1)

где Ei = miV2/2, Ti, Z и mi – энергия, температура, заряд 
и масса ионов, а множитель f £ 1 есть функция ZU (где 
U – напряжение на зонде относительно плазмы), V и Ti /Te. 
Дальнейшие теоретические исследования и численные рас-
четы Лафрамбуаза [39] показали, что это выражение мо-
жет быть справедливо вплоть до значений xp = rp /h » 1 – 3. 

Проверенное в различных экспериментальных усло-
виях выражение (П1) для тока обеспечивает исключитель-
ную возможность [37, 38] проводить с помощью таких 
зондов исследование взаимопроникающих плазменных 
потоков посредством «раздельной» регистрации динами-
ки импульсного потока ионов Ji = enеV = Ii

L/(2rplp) (при 
Ei >> eZU, как в ЛП) и медленной эволюции концентра-
ции окружающей зонд фоновой среды на основе зависи-
мости nе µ Ii

L (при eZU >> Ei, Ti) вплоть до значений кон-
центрации обоих компонентов ~1014 см–3, определяемых 
независимо от Te по ОД-модели (П1) в экспериментах с 
быстрым потоком ЛП. В этом смысле важным преиму
ществом тонких цилиндрических зондов из вольфрама 
(диаметром ~20 мкм) является возможность очистки их 
поверхности за счет изготовления зонда в виде прогревае-
мой током петли (до 1000 – 1200 °C). Это обеспечивает ра-
венство физической собирающей поверхности зонда его 
геометрической поверхности и возможность приложения 
к нему достаточно высокого напряжения |U| » 50 – 150 В 
без «пробоев» (для «раздельной» регистрации лазерной 
и фоновой плазм). В этих условиях появляется дополни-
тельное преимущество таких зондов – оценка по формуле 
(П1) ионного состава ámi /Z ñ основного компонента как 
фоновой, так и, что более важно, лазерной плазмы с по-
мощью нового метода [40] обработки сигнала (П1) с ис-
пользованиием выражения для потока плазмы, движуще-
гося со скоростью V:

V
¶
¶ ( ) ( ) .Z

A e J
U
J Ei
i

p s i
Z 2

2

j j= - -; E 	 (П2)

Здесь AZ взято в а.е.м.; jp и js – потенциалы зонда и плаз-
мы в вольтах; Ei = mpV2/2 – кинетическая энергия про
тона в электронвольтах.

Для измерения возмущений магнитного поля приме-
нялись индукционные магнитные зонды [37, 38] в виде ми-
ниатюрных катушек (из нескольких витков) размером не 
более 1 см, экранированных (от наводок скачков потен-
циала плазмы до 500 В) с помощью изолированных за-
земленной титановой фольги (с разрезами) или тонко-
стенной никелевой трубки (с незамкнутыми концами).
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