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Предложен метод транспортировки в плазмес магнитным полем энергии, импульса 

и момента импульса, тока, магнитного и электрического поля. Перенос осуществляют 
квазистационарные волны (КВ), которые создаются периодическими вспышками плаз-
мы. КВ имеют осевую симметрию, распространяются в силовой трубке магнитного по-
ля. Длина КВ много больше ее радиуса и длины возмущения от одиночной вспышки с 
энергией, равной суммарной энергии пульсаций источника. Выявлены следующие два 
режима переноса. В плазме с магнитным полем КВ состоит из соосных цилиндрических 
волн -торсионной альфвеновской (АКВ) и медленной магнитозвуковой (МКВ). В маг-
нитном поле в вакууме или при низкой концентрации фона, источник создает поток 
плазмы, содержащий признаки АКВ и МКВ.  Методы исследования – эксперименты на 
стенде КИ-1 ИЛФ СО РАН; расчеты с использованием МГД модели.  

Method of transporting of energy, momentum, angular momentum, components of 
electrical and magnetic field in space plasmas is proposed. Transport is carried out by quasi-
stationary waves (QW), which are created by periodic plasma flashes. QW have axial 
symmetry and propagate in magnetic flux tube. Length of QW much greater than its radius and 
wavelength of single flash with energy equal to the total energy of source pulses. The 
following two transfer modes were revealed. In plasma with magnetic field the QW consist of 
two concentric cylindrical waves: torsional Alfven (AQW) and slow magnetosonic wave 
(MQW). In magnetic field in vacuum or at a low concentration of background plasma the 
source generates the plasma stream which has features of AQW and MQW. Research methods 
combine experiments at KI-1Facility of ILP SB RAS and MHDl calculations. 

 
 
 

Задача транспортировки содержит три части: 
создание КВ; распространение КВ на большое 
расстояние; взаимодействие КВ с плотным фоном 
с учетом гравитационного поля. В докладе пред-
ставлены результаты первой части. Метод форми-
рования КВ основан на механизме объединения 
волн (МОВ) [1], который действует при «резонан-
се» источника с окружающей средой. Суть МОВ – 
ударные волны, создаваемые последовательно-
стью периодических плазменных вспышек взрыв-
ного характера, объединяясь, формируют единую 
КВ, длина которой линейно зависит от числа 
вспышек, что позволяет с малыми затратами энер-
гии создавать низкочастотные слабо затухающие 
волны. Типичный источник – оптические пробои 

на мишени цугом лазерных импульсов. Проведены 
расчеты и эксперименты, подтверждающие МОВ. 
В газах МОВ позволяетсоздавать звук в инфра- 
ультразвуковом диапазоне частот [1–4]. Например, 
мелодия, спектр которой содержит интенсивный 
ультразвук (лабораторные опыты). Вбезстолкно-
вительной плазме с магнитным полемисточник 
формируетКВ или поток,распространяющиеся 
в силовой трубке магнитного поля (далее трубка) 
[5–10]. 

 
Методы исследования КВ. 

Исследования проведены в приближении осе-
вой симметрии. Кривизна силовых линий магнит-
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ного поля не влияет на создание КВ в космической 
плазме, но существенно усложняет методы иссле-
дования и построение физической модели. Схема 
моделирования КВ в плазме с магнитным полем 
показана на рис. 1. Во время действия источника 
МКВ и большая часть АКВ распространяются со-
вместно. В ионосфере скорость АКВ много боль-
ше, чем МКВ. Поэтому после выключения источ-
ника АКВ отделяется от МКВ. Рисунок 1 соответ-
ствует моменту отхода АКВ. Внешнее магнитное 
поле и КВ создают выделенное направление («тру-
ба») отвода энергии  от источника, что обеспечи-
вает высокую эффективность метода. При исполь-
зовании десятков вспышек длина КВ много боль-
ше длины КВ, создаваемой одной вспышкой 
с энергией, равной суммарной энергии серии. 
В результате КВ слабо затухает при распростране-
нии на большое расстояние. 

МКВ – волна сжатия концентрацииплазмы 
фона δn, переноситэнергию и импульс. Азиму-
тальный ток вытесняет магнитное поле из МКВ на 
величину BZ, выравнивая суммарное давление 
магнитного поля и плазмы в МКВ с давлением 
фона. В результате МКВ не расширяется по ра-
диусу. АКВ переносит момент импульса (враще-
ние плазмы), продольный ток JZ, азимутальное 

магнитное Bφ и радиальное электрическое поле Er, 
обеспечивающее замыкание JZ на периферии АКВ 
по r. 

 
Численное моделированиев МГД приближе-

нии с осевой симметрией выполняется на класте-
рах МГУ, НГУ и СО РАН. Учтены следующие 
компоненты – ионы источника и фона, нейтралы, 
электроны. Взаимодействие c магнитным полем 
включает силу Ампера и силу Лоренца, тепловое 
давление, Кулоновские и упругие столкновения. 
При моделировании торможения КВ в плотном 
фоне учитывается гравитационное поле Земли. 

 
Лабораторное моделирование КВ 

 
Экспериментальные исследования КВ прово-

дится на стенде КИ-1 ИЛФ СО РАН (рис. 3). Ана-
логичная установка имеется в США [11]. В камере 
5×1,2 м (давлением p0~2·10–6торр.) создавалосьак-
сиальное магнитное поле, которое варьировалось 
B0 = 100–500 Гс. Плазма (2H++C3+) формировалась 
при последовательном облучении полиэтилена 
СН2 двумя импульсами СО2-лазера с энергией 
~200 Дж. Диаметр мишени ~2,5 см, размер лучей 
на поверхности ~1,5 см. Для придания осевой 

 

 
 

Рис. 1. Структура КВ. Расчет для 10 вспышек 
 

 
 

Рис. 2. Условная схема  полей и тока в АКВ 
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симметрии разлета плазмы каждый импульс де-
лился на два, которые фокусировались на мишени. 
Изменялись задержки τ ~0–200 мк смежду им-
пульсами. Величины BZ, n, Bφ, JZ, Er и произведе-
ние n на продольную скорость плазмы регистри-
ровались датчиками, расположенными на расстоя-
нии от мишени Z = 0,96–2,4 м. Температура 
плазмыв КВ и потоке T0~20–30 эВ, энергия вспы-
шек Q~20–30 Дж. 

С использованием параметров подобия [7, 8] 
моделировалось взаимодействия источника с фо-
ном следующего типа: магнитное поле + плазма 
(Н+); магнитное поле + вакуум; магнитное поле + 
нейтралы. 

В докладе представлены результаты исследо-
вания источника в магнитном поле в вакууме. 
Впервые показана применимость МОВ для созда-
ния потока плазмы, имеющего признаки МКВ – 
(δn, BZ) и АКВ – (Bφ, JZ, Er, Vφ). Постановка экспе-
римента и объяснение результатов выполнены в 
предположении, чтопотоксоздается так же как КВ 
в плазме с магнитным полем. Роль фоновой плаз-
мы выполняет лёгкая (Н+) компонента плазмы 
вспышек. Поля и токи (Bφ, JZ, Er, Vφ) формируется 
на начальной стадии взрывного расширения плаз-
мы. При высокой частоте повторения вспышек 
трубка заполняется  неразрывным потоком вра-
щающейся плазмы, в которой каждая последую-
щая вспышка создает торсионную альфвеновскую 
(АВ) и медленную магнитозвуковую волну (МВ). 
При выполнении критериев МОВ отдельные АВ и 
МВ, объединяясь, формируют АКВ и МКВ, длина 
которых растет при увеличении количества вспы-
шек. Скорости АКВ и МКВ примерно равны ско-
рости движения переднего фронта потока.  

Возмущения, создаваемые в трубке второй 
вспышкой, соответствуют АВ и МВ, если выпол-
нены следующие признаки. 

1. Наличие признаков МВ – (δn, BZ) и АВ – 
(Bφ, JZ, Er,). 

2. Скорость (Vp) переднего фронта потока пре-
вышает скорости АВ и МВ. 

3. Возмущения (Bφ, JZ) и (δN, BZ) от второй 
вспышкой, движутся со скоростями АВ и МВ. 

4. Основной критерий МОВ в трубке имеет 
тот же вид, что и в плазме с магнитным полем: 
последовательность вспышек создает единые 
(Bφ, JZ, Er, Vφ) и (N, BZ), если безразмерная частота 
повторения вспышек равна pω = ω ~0,3÷0,5 [6–8]. 
Если ,pω << ω  то потоки не взаимодействуют, а 
при pω >> ω  – длина волн слабо зависит от коли-
чества вспышек. 

5. АКВ формируется и максимальна, если от-
ношение ларморовского радиуса rL к ионно-
плазменной длине больше единицы и rL/Rd ~0,3÷2 
[8]. 

1. На рис. 4 и рис. 5 показаны (n, BZ) и (Bφ, JZ,  
Er), создаваемыеоднойи двумя вспышками. Время 
t = 0 соответствует облучению мишени первым 
импульсом. Из измерений и расчетов следует, что 
плазма, поля и ток локализованы в силовой труб-
ке, диаметр которой равен динамическому радиу-
су Rd вспышки (см. ниже). Ток JZ максимален в 
центре потока, замыкается на периферии. При 
τ < 10 мкс две вспышки создают неразрывный по-
ток, общие поля и ток. На рис. 5 вторые максиму-
мы сигналов (Bφ, JZ, Er) и (n, BZ) соответствуют АВ 
и МВ от второй вспышки. Скачок δn в трубке ка-
чественно такой же, какдля МВ в плазме с маг-
нитным полем [6]. АВ опережает МВ, что харак-
терно для фона с малым β (см. ниже) и указывает 
на волновую природу АВ и МВ. Как видно из 
рис. 5, длительность потока, полей и тока пример-
но в 2 раза больше, чем от одиночной вспышки. 
При τ ~ 0 амплитуда возрастает в ~1,5–2 раза, а 
длительность такая же, как от одной вспышки. 

 
Рис. 3.  1 – вакуумный объем, 2 – плазма (Н+) и магнитное поле моделируют фон в ионосфере, 

3 – импульсы СО2-лазеров, 4 – вспышки лазерной плазмы. 5 – КВ 
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Рис. 4. Одна вспышка. (А) концентрация n в полях 1 - 
B0 = 500 Гс; 2 – B0 = 350; 3 - B0 = 100; (Б) – продольное 
BZ и азимутальное Bφ магнитное поле и продольный 
ток JZ от при B0 = 350 Гс. Измерено в точке Z~90 см. 
   (В) – радиальное электрическое Er, поле B0= 500 Гс 
 
 

 

    
 

    
 

 

     
 
 
Рис. 5. Две вспышки, B0 = 350 Гс.  Поля (BZ, Bφ), токи JZ
и концентрация плазмы n в потоке. А) – задержка второ-
го импульса τ = 5.5 мкс, координата датчиков Zp~ 91 см;
        Б) – τ = 10 мкс, Zp~ 156 см. Для JZ – Zp~ 106 см 
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Скорость распространения возмущений в си-
ловой трубке 

 
2. Измеренная скорость движения первого 

максимума n равна 7 0,15
0[см/c] 10 /PV B≈ . При за-

держках второй вспышки, соответствующей МОВ 
(τ < 10 мкс), скорость PV  незначительно превыша-
ет скорости АВ и МВ (см. ниже). Так время между 
первыми и вторыми максимумами сигналов в 
~2 раза больше τ (рис. 5). Это означает увеличение 
длины трубки и исключает отражение АВ и МВ от 
переднего фронтапотока плазмы. 

3. Покажем, что скорость АВ в силовой труб-
ке, заполненной (H++C3+) плазмой, близка к из-
мереннойскорости. Ниже используются следую-
щие обозначения. Заряд, масса и доля ионов H+ в 
плазме 1Z  = 1, 1m = 1, 1a = 0,66, для 3

2 3,C Z+ − =  

2m = 12, 2a = 0,33, ia  – доля ионов водорода и уг-
лерода в смеси. Суммарная концентрация ионов 
равна ( ) ( )13

*10 ·n t n t= , * 1 15n ≈ ÷ . Энергия 
вспышки Q~20 Дж, температура в потоке 

0T = 20 эВ, 0V ~107 см/с – начальная скорость 
плазмы. Скорость АВ в двухкомпонентной 
плазме с магнитным полем равна 

( ) ( )2 2
1 1 2 2A pi ci pi ciC C= ω ω + ω ω  [12], C – ско-

рость света, piω  и Сω  – ионно-плазменная и цик-
лотронная частоты. Отсюда получим 

( )4 *
0 0 1 1 2 26,9 10 ( )A ZC B B n a m a m≈ ⋅ ⋅ − +     (1) 

При малых τ выполняется условие 
( )0,15

* 00311,7 1P A ZV C n B B B≈ ⋅ − > . С исполь-
зованием [6] и [13] находим ожидаемую скорость 
МВ ( )QWV  в трубке 

2 2 6[см/с] 1 6,2 10 1 1,77AQW s sC C CV + ≈ ⋅ + ⋅β= ,  (2) 

Где 2
08 0,5p Bβ = π ≈  отношение давления 

плазмы к давлению магнитного поля в трубке. 
Скорость МВ меньше скорости АВ, что следует из 
выражения. 

На рис. 6 сравниваются скорости АВ и МВ 
(штриховые кривые), рассчитанные по (1) и (2), со 
скоростью (▲, ●, ■), измеренной по времени при-
хода сигналов на датчик, расположенный на рас-
стоянии Z = 91 см от мишени. Символ (▲) – ско-
рость потока плазмы первой вспышки (максимума 

( ))n t , (■) – скорость МВ, (●) – скорость АВ. Рас-

четные зависимости соответствуют скорости рас-
пространения АВ и МВ в трубке, заполненной 
плазмой первой вспышки. Для ( )n t  использова-
лись данные рис. 4. Измеренные значения AC  и 

QWV  близки красчетным, что подтверждает вол-
новой характер распространения возмущений, 
создаваемых второй вспышкой. Сплошные кри-
вые, соответствуют AC  и QWV  в трубке, создан-
ной двумя вспышками (рис. 5, τ = 5,5 мкс). Третья 
и последующие вспышкисоздают в трубке среду, в 
которой AC ~ 50 км/с, QWV ~ 43 км. Таким обра-
зом, вторая вспышка создает возмущения, движу-
щиеся в трубке со скоростями торсионнойальфве-
новской и медленной магнитозвуковой волн. 
 

 
Рис. 6. Скорости АВ и МВ в трубке, рассчитанные из 
(1), (2) и измеренные (▲, ●, ■). B0 = 350 Гс. Штрихо-
вые – одиночная вспышка, сплошные – две вспышки. 
Вставка – параметр, характеризующий эффективность 
                    формирования АВ (см. ниже) 

 
Механизм объединения волн в силовой трубке 

магнитного поля 
 

Покажем, что МОВ действует трубке и соз-
даетАКВ и МКВ при тех же условиях, что и в 
плазме с магнитным полем. Основной критерий 
МОВ – безразмерная частота вспышек 

/ /d A d A Pf R C R Cω ≈ ⋅ = τ⋅ ≈ ω              (3) 

1f = τ  частота вспышек. Вспышки создают еди-
ные поля и токи, если ω > ωp~0,3. В эксперименте 
варьировалась задержка τ второго лазерного им-
пульса. Динамический радиус вспышки равен: 

( )23
0[см] 630 [Дж] 1dR Q B≈ + β . Подставляя (1) и 

dR  в (3) получим безразмерную частоту вспышек 
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( ) ( ) ( )( )4 1/3 2 /3
* 0 01,7 10 Zt Q n t B B B tω = ⋅ ⋅ ⋅ τ ⋅ ⋅ −  (4) 

Зависимость ( )tω  в силовой трубке показана 
на рис. 7. Второй максимум на кривой ( )tω  соот-
ветствует МВ от второй вспышкой, задержкаτ 
≈10 мкс близкак предельной. При больших τ  
МОВ не действует – вспышки создают последова-
тельность невзаимодействующих между собой 
волн. Зависимость предельногоτ от величины маг-
нитного поля имеет вид τ ≈ 20–0,024·B0 (измере-
ния). Как видно из рис. 7, предельному τ соответ-
ствует 0,3pω = ω ≈  такое же, как и в плазме с маг-
нитным полем. 

5. Второе условие проявления МОВ в трубке 
имеет вид [8]  

0 2 1 1 2 1AV m Z C m Zα ≡ > ,                  (5) 

где начальная скорость плазмы в эксперименте 
равна 7

0 10 см/c.V ∼  На рис. 7 (вставка) показано  
( ) ,tα  полученноеиз (1), (5) с использованием 

( )n t  (рис. 5).  
 

 
Рис. 7. Безразмерная частота ω, а также параметры α  и 
β – при задержке второй вспышки τ = 10 мкс. Расстоя 
                          ние от мишени Z = 91 см 
 
В плазме с магнитным полем амплитуда АКВ рас-
тет при увеличении .α  При 1α <<  АКВ мала или 
нестабильна. АКВ максимальна, если отношение 
ларморовского радиуса к динамическому равно 

L L dR r R= =  

[ ]( )
1

7 30 21,59 10 [Дж] 0,3 2oV m B Гс Q−= ⋅ ⋅ ⋅ ≈ ÷ . (6) 

В эксперименте LR ~0,27–0,47, что близко к 
диапазону LR ~0,3÷2, в котором амплитуда АКВ 
слабо зависит от .LR  АКВ максимальна при LR ~1. 

6. Применимость МОВ в трубке при произ-
вольном количестве вспышек иллюстрирует 
рис. 7, где показаны ( ) ,tω  ( )tα  и ( )tβ  после двух 
вспышек. При задержке третьего импульса отно-
сительно второго, меньшей предельной (τ < 10 мкс) 
выполняются условия для формирования нераз-
рывного потока плазмы, содержащего объединен-
ныетоки, электрические и магнитные поля. Возму-
щения от третьей вспышкой, так же как и второй 
будут распространяться в трубке как АВ и МВ. 
 

Параметры источника и потока 
 
Определим параметры источника, при кото-

рых эффективно формируется поток. Из (6) нахо-
дим начальную энергию плазмы и соответствую-
щий радиус потока, а из (5) и (1) концентрацию 

[ ] ( )21 3 3 3 3
* 0 2 2 0Дж 4 10 1 Ln Q V m Z B R−− = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + β ⋅ ⋅ , 

4
2 2 010d LR V m Z B R−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 9 2 2

* 04,8 10n B≥ ⋅ ⋅α ⋅ ×  

( ) ( ) ( )
22 2

2 1 0 1 1 2 2 1 2Z m V a m a m Z m× ⋅ + ⋅ . Подставляя 
Rd  и CA из (5)в (3) находим мощность 

[ ] ( )17 3 3 2 3
0 2 1 2 1Вт 4 10 1 LW Q f V m Z R Z m−= ⋅ = ⋅ ηω + β α  

частоту [ ] 4
0 1 1Гц 10 Lf B R Z m= ω α  вспышек, где 

0,5η ∼  – доля энергии вспышек, преобразуемая в 

поток. Интенсивность потока равна 2Вт /смJ ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  

( )9 2
0 0 2 1 2 15,1 10 1B V m Z Z m−= ⋅ η⋅ω⋅ ⋅ ⋅ +β α . В форму-

лы входят параметры, которые могут изменяться 
в следующих диапазонах: RL~0,3 – 2, ω~ 0,3-1, 
α ~ 5, β < 1. Масса тяжелых ионов источника 
m2 ~10 – 207, легких – m1 ~1, заряды ионов Z2 ~3 
и Z1 ~1, скорость V0 ≈ (1–5)·107см/с. Диапазон 
допустимых значений позволяет  изменять па-
раметры потока в широких пределах. На рис. 8 
показана зависимость от внешнего поля B0 пара-
метров источника и создаваемого им потока. 
Мощность потока W = 2,8 МВт не зависит от B0. 
Измеренные в величины, согласуются с расче-
том, что указывает на достоверность модели. 

Таким образом, периодические вспышки 
плазмы создают в магнитном поле поток плазмы, 
локализованный в силовой трубке. Поток так же, 
как и совмещенные в пространстве торсионная и 
медленная магнитозвуковая волны содержит  про-
дольный ток, поле магнитное и электрическое. 
Пульсирующий источник и механизм объединения 
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волн позволяют создавать протяженные потоки 
вращающейся плазмы. Основное отличие потока 
от КВ состоит в характере распространения: на 
большом расстоянии от источника поток движется 
инерциально, а скорость МКВ и АКВ зависит от 
локальных параметров фона. 
 

 
Рис. 8. Зависимость от магнитного поля радиуса потока, 
который ~Rd, интенсивности потока (J), энергии Q и 
периода вспышек источника ,τ  n = 1013· *n  [см–3] – 
концентрация ионов в потоке. Точки эксперименталь 
                                     ные данные  
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