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Экспериментальные исследования магнитной структуры  
и динамики плазмы в токовых слоях (обзор) 

 
А. Г. Франк, Н. П. Кирий 

 
На основе измерения магнитных полей токовых слоев определены пространственные рас-
пределения электрического тока и электродинамических сил на последовательных стади-
ях эволюции слоя. Обнаружены два новых эффекта, которые проявляются преимущест-
венно на поздних стадиях эволюции токовых слоев, а именно, расширение области 
протекания тока в периферийных областях слоя и появление обратных токов, область 
протекания которых постепенно расширяется от периферии к центру слоя. Спектроско-
пическими методами обнаружена и исследована генерация сверхтепловых потоков плазмы, 
которые ускоряются вдоль ширины слоя, от центра к периферийным областям. Измерен-
ные энергии ускоренных ионов плазмы, в основном, согласуются с силами Ампера в токовых 
слоях, которые определялись на основе магнитных измерений. Возбуждение токов обрат-
ного направления является дополнительным подтверждением движения высокоскорост-
ных потоков плазмы от центра токового слоя к его боковым краям. 
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Введение 

 

Согласно современным представлениям, са-
мые разнообразные вспышечные явления, такие, 
как вспышки на Солнце и звездах, суббури в маг-
нитосферах Земли и планет, неустойчивости срыва 
в плазме токамаков, связаны с развитием токовых 
слоёв в замагниченной плазме [1—7]. Динамика 
токовых слоев и процессы магнитного пересоеди-
нения интенсивно исследуются в течение послед-
них десятилетий, в том числе и методами экспе-
риментальной физики [8—22]. Значение такого 
рода исследований определяется не только фунда-
ментальным характером проблем преобразования 
магнитной энергии в плазме в сложных неодно-
родных магнитных полях, но и возможностями 
изучения и моделирования в лабораторных усло-
виях различных нестационарных астрофизических 
явлений,  основу   которых   составляют  динамика 
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токовых слоев и процессы магнитного пересоеди-
нения. Результаты лабораторных экспериментов 
могут способствовать лучшему пониманию при-
роды явлений, которые оказывают существенное 
влияние  на состояние межпланетного пространст-
ва, на атмосферу Земли, планет и, наконец, на 
«космическую погоду».  

Как известно, наиболее мощные проявления 
солнечной активности — это солнечные вспышки 
[1, 3—5] и корональные выбросы массы — Coronal 
Mass Ejections — CME, см. [23, 24] и цитирован-
ную там литературу. Как вспышки, так и CMEs 
зарождаются в активных областях Солнца, обла-
дающих сложной магнитной структурой и силь-
ным магнитным полем. Источником энергии, вы-
деляющейся при развитии CMEs и во вспышках, 
являются непотенциальные магнитные поля ак-
тивных областей Солнца, которые создаются элек-
трическими токами, протекающими в солнечной 
короне. Корональным выбросам массы часто со-
путствует образование токовых слоев, в которых, 
благодаря процессам магнитного пересоединения, 
происходит ускорение как заряженных частиц, так 
и потоков плазмы, см. например [25]. Выбросы 
плазмы из токовых слоев в магнитных полях ак-
тивных областей Солнца, по всей видимости, мо-
гут служить объяснением целого спектра эруптив-
ных явлений в солнечной атмосфере [26]. 
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Как было показано теоретически и подтвер-
ждено экспериментально, формирование в замаг-
ниченной плазме протяженных токовых слоев 
приводит к концентрации в их окрестности значи-
тельного запаса магнитной энергии. Последующее 
преобразование этой энергии в другие виды в ре-
зультате процессов магнитного пересоединения 
может протекать как сравнительно медленно, в 
течение всего времени существования метаста-
бильного слоя, так и взрывным образом — в слу-
чаях, когда происходит быстрое разрушение слоя. 
При взрывном разрушении токового слоя, как 
правило, реализуется весь комплекс явлений, ко-
торый характеризует первичное энерговыделение 
в солнечных вспышках, в том числе возбуждение 
импульсных электрических полей и ускорение за-
ряженных частиц. При этом имеется качественная 
аналогия между основными физическими процес-
сами в токовых слоях, которые формируются в 
лабораторных условиях, и явлениями в космиче-
ском пространстве, в том числе на Солнце, см. [21, 
22, 27] и цитированную там литературу. 

В целом ряде экспериментов были зарегист-
рированы потоки плазмы, которые выбрасывались 
из слоя со сверхтепловыми скоростями, причем 
генерация плазменных потоков происходила в те-
чение метастабильной стадии эволюции токового 
слоя, наряду с эволюционным нагревом электро-
нов и ионов [28—33]. Другими словами, было по-
казано, что преобразование магнитной энергии, 
сосредоточенной в окрестности токового слоя, в 
энергию высокоскоростных потоков плазмы мо-
жет происходить ещё до начала или даже в отсут-
ствие вспышечных процессов.  

Лабораторные эксперименты, как правило, 
проводятся в хорошо контролируемых условиях, с 
применением современных методов диагностики 
плазмы [21, 28]. Это дает возможность сопостав-
лять характеристики магнитных полей, электриче-
ских токов и электродинамических сил в токовых 
слоях, с одной стороны, с различными эффектами 
динамики плазмы, с другой стороны [29—41].  

Целью данной статьи является обзор экспе-
риментальных результатов по исследованию маг-
нитной структуры токовых слоев и ускорения 
плазмы в токовых слоях, которые были получены 
в последнее время на установке ТС-3D в Институ-
те общей физики им. А. М. Прохорова. 

 
 

Характеристика работы и результатов 
 

На основе изучения пространственных рас-
пределений магнитных полей токовых слоев, 
сформированных в различных условиях, была ис-
следована структура электродинамических сил, 

которые могут ускорять плазму вдоль поверхности 
токового слоя. Установлена корреляция между 
пространственно-временными характеристиками 
сил Ампера и параметрами сверхтепловых пото-
ков плазмы, измеренных спектроскопическими 
методами.  

При анализе распределений электрического 
тока на последовательных стадиях эволюции слоя 
были обнаружены два новых эффекта, которые 
проявляются преимущественно на поздних стади-
ях эволюции. Установлено, что, во-первых, у бо-
ковых концов (по ширине слоя) возникают токи 
обратного направления по отношению к основно-
му току в центральной области и, во-вторых, со 
временем происходит существенное увеличение 
меньшего поперечного размера (толщины) токово-
го слоя в периферийных областях по ширине слоя. 
Эти эффекты, в свою очередь, должны оказывать 
влияние на динамику плазмы, которая сосредото-
чена в пределах токового слоя. 

Можно предполагать, что эксперименты, в 
которых проводится анализ магнитной структуры 
токовых слоев в сочетании с изучением ускорения 
плазмы, будут способствовать развитию сравни-
тельно нового направления физики плазмы — 
«лабораторной астрофизики» [27, 42—44].  

 
 

Экспериментальная установка и методы  
диагностики 

 

Экспериментальные исследования формиро-
вания и эволюции токовых слоев проводятся с по-
мощью установки ТС-3D, рис. 1, 2 [16, 45, 46]. 
Квазистационарное магнитное поле с особой ли-
нией X-типа на оси z: 

 

   0 0 0 0; ; , ,x y z zB B B hy hx B B             (1) 

 
создается токами, протекающими в проводниках и 
катушках, которые расположены снаружи кварце-
вой вакуумной камеры диаметром 18 см и длиной 
100 см, так что X-линия совмещена с осью камеры. 
В описываемых экспериментах градиент индукции 
магнитного поля в плоскости (x, y) изменялся  
в диапазоне h = (0,3—0,65) кГс/см, а индукция 
продольного магнитного поля в пределах Bz =  
= (0—3) кГс.  

Вакуумная камера заполнялась либо аргоном 
до давления р = 28 мТорр, либо гелием до давле-
ния р = 320 мТорр. В магнитном поле (1) с помо-
щью вспомогательного -разряда с сильной пред-
варительной ионизацией создавалась начальная 
плазма с концентрацией электронов  Ne = 1014—
1015 см–3, практически однородная в z-направле- 
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нии, как и поле (1). Затем в подготовленной таким 
образом плазме возбуждался ток Jz, для чего меж-
ду двумя торцевыми электродами, расположен-
ными на расстоянии z = 60 см друг от друга, при-
кладывалось импульсное напряжение Uz = 15—25 кВ. 
Зависимость тока  Jz от времени близка к синусои-
дальной, с амплитудой 45—65 кA и полупериодом 
6 мкс. Формирование токового слоя обычно про-
исходило в течение 0,5—1,5 мкс после возбужде-
ния тока Jz.  

Структура магнитного поля токового слоя ис-
следовалась с помощью системы магнитных зон-
дов, которые регистрировали одновременно три 
взаимно перпендикулярных компоненты магнит-
ного поля  протекающего в плазме тока [34, 35, 37, 
38, 47]. Каждый зонд представлял собой миниа-
тюрную катушку диаметром и длиной 1,5—2 мм, 
содержащую 15 витков. Зонды могли перемещать-
ся в одной из двух кварцевых измерительных тру-
бок диаметром 4 мм, которые расположены внут-
ри вакуумной камеры примерно на середине меж- 
 

электродного расстояния. Одна из трубок совме-
щена с хордой, смещенной относительно диаметра 
камеры либо на 1,2 cм в одной серии эксперимен-
тов, либо на 0,8 см — в другой серии (линии AA и 
BB на рис. 1). Вторая трубка смещена относи-
тельно диаметра камеры на 5 cм (линия CC на 
рис. 1). Проинтегрированные сигналы магнитных 
зондов записывались с помощью цифрового ос-
циллографа Tektronix TDS2014 и сохранялись в 
компьютере. Полученные данные обрабатывались 
с помощью специально разработанной программы 
(подробнее см. [37, 40]). Для получения простран-
ственных распределений магнитных полей сигна-
лы зондов регистрировались последовательно в 
различных точках, расположенных вдоль длины 
измерительной трубки, в разных импульсах рабо-
ты экспериментальной установки. В каждой точке 
регистрировалось несколько осциллограмм, кото-
рые достаточно хорошо повторялись. Временное 
разрешение магнитных измерений составляло 
~0,05 мкс, пространственное разрешение ~0,4 см. 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки ТС-3D (попе-
речное сечение), 1 — проводники с токами для возбуждения 
2D магнитного поля с нулевой линией на оси z:
B = {Bx

0; By
0; 0} = {hy; hx; 0}, силовые линии которого пока-

заны на рисунке штриховыми линиями со стрелками; 2 —
вакуумная камера; 3 — система витков -разряда для соз-
дания начальной плазмы в магнитном поле (1); 4 — токо-
вый слой; AA, BB, CC — линии, вдоль которых перемеща-
лись магнитные зонды; D1 — квазицилиндрическая область, 
протяженная вдоль оси z, для сбора излучения плазмы в 
z-канале; D2 — квазицилиндрическая область, протяженная 
вдоль оси x, для сбора излучения в x-канале 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 
ТС-3D и двухканальной оптической системы 
регистрации излучения плазмы в различных 
спектральных линиях в z- и в x-направле-
ниях, 1 — катушки для возбуждения продоль-
ного магнитного поля Bz

0; 2 — сетчатые 
электроды; 3 — кварцевые окна; 4 — кварце-
вые линзы; 5 — кварцевые световоды; 6 — мо-
нохроматор; 7 — программируемая цифровая
электронно-оптическая камера Nanogate-1UF;
8 — персональный компьютер; Jq — ток в 
проводниках для создания 2D магнитного 
поля с нулевой линией на оси z: B = {hy; hx; 0},
Jz — ток в токовом слое 
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При проведении спектральных измерений ре-
гистрировались профили спектральных линий од-
нократно ионизованных ионов либо аргона 
(Ar II 480,6 нм), либо гелия (He II 320,3 нм и 
He II 468,6 нм) [29—33]. Штарковское уширение 
спектральной линии Ar II 480,6 нм при характер-
ной для токового слоя концентрации электронов 
Ne = 1016 см-3 ничтожно мало, а именно, St = 
= 0,002 нм, поэтому уширение этой линии опреде-
лялось эффектом Доплера. Уширения спектраль-
ных линий водородоподобных ионов гелия 
He II 468,6 нм и He II 320,3 нм обусловлены как 
эффектом Доплера, так и эффектом Штарка. Од-
нако константы допплеровского и штарковского 
уширений этих линий значительно отличаются по 
величине, что дает возможность определять энер-
гии теплового и направленного движения ионов в 
токовом слое, а также концентрацию электронов 
(подробнее см. [33]).  

Чтобы выделить направленные скорости ио-
нов на фоне тепловых скоростей была использова-
на схема двухканальных спектральных измерений, 
отраженная на  рис. 2. Излучение плазмы, прини-
малось одновременно в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях: вдоль направления тока 
(ось z) и вдоль ширины (большего поперечного 
размера) токового слоя (ось х) (подробнее см. [31, 
33]). В z-направлении излучение собиралось из 
приосевой области камеры диаметром ~ 1,5 см, это 
область D1 на рис. 1. Из доплеровского уширения 
спектральных линий Ar II 480,6 нм и He II 468,6 нм, 
зарегистрированных в этом канале, определись 
температуры ионов аргоновой и гелиевой плазмы, 
поскольку направленные движения в токовом слое 
наблюдаются главным образом в плоскости (х, у). 
Для изучения ускорения плазмы вдоль ширины 
слоя излучение собиралось вдоль оси х из квази-
цилиндрической области диаметром ~ 2,5 см, это 
область D2 на рис. 1. 

Подчеркнем, что движение ионов в токовых 
слоях имеет сложный характер: ионы движутся 
как по направлению к приемнику излучения, так и 
в противоположном направлении, а абсолютные 
значения скоростей могут изменяться в пределах 
области, из которой принимается излучение. Это 
приводит к усреднению допплеровских сдвигов 
вдоль луча зрения. В результате эффект Доплера 
проявляется в виде дополнительного уширения 
спектральных линий (по сравнению с тепловым), а 
не сдвига. 

В каждом из каналов оптической схемы  
(см. рис. 2) для сбора излучения использовалась 
кварцевая линза, отображавшая выделенную часть 
плазменного слоя на торец кварцевого световода, 
который располагался практически в фокусе лин-
зы. Излучение плазмы по световодам передавалось 

на входную щель монохроматора МДР-3 с фокус-
ным расстоянием объектива 600 мм и с решеткой, 
имеющей 1200 штр/мм, обеспечивающей обрат-
ную линейную дисперсию D = 13 Å/мм. В качест-
ве приемника излучения использовалась цифровая 
камера Nanogate 1-UF, которая представляет собой 
электронно-оптический преобразователь с усили-
телем яркости на основе микроканальной пласти-
ны с CCD-матрицей в качестве детектора [48]. 

 
 

Структура магнитного поля токового слоя 
 

Возбуждение тока Jz, направленного парал-
лельно Х-линии магнитного поля (1), приводит к 
существенному изменению структуры исходной 
магнитной конфигурации и к формированию то-
кового слоя [16, 22, 34, 35, 37]. Тангенциальная 
компонента магнитного поля Bx при этом значи-
тельно возрастает, тогда как нормальная к слою 
компонента By уменьшается. Это соответствует 
концентрации электрического тока jz в слое и на-
коплению магнитной энергии в его окрестности. 
Реальное магнитное поле BТ в окрестности токово-
го слоя представляет собой сумму квазистацио-
нарного поля (1) и магнитного поля BJ, которое 
обусловлено токами плазмы. Таким образом, маг-
нитное поле можно описать выражениями: 

 
0

0

;

.

T J J
x x x x

T J J
y y y y

B B B hy B

B B B hx B

   

   
 

 
На рис. 3, а, б приведены распределения тан-

генциальной компоненты индукции магнитного 

поля ( )J
xB y  и плотности тока jz (y) в двух сечени-

ях токового слоя: в центральной области вблизи  
X-линии, при x = –0,8 см (а), и вдали от X-линии, 
при x = –5 см (б). Зависимости тангенциальной 

компоненты индукции магнитного поля ( )J
xB y  от 

координаты y характеризуются резким изменени-
ем величины и направления в окрестности средней 
плоскости токового слоя (у = 0), где плотность  
тока jz достигает максимальных значений; jz (у = 
= 0)  2,75 кА/см2 при x = –0,8 см, и jz (у = 0)  
 1,5 кА/см2 при x = –5 см. Уменьшение плотности 
плазмы jz при удалении от X-линии вдоль ширины 
слоя (оси x) сопровождается увеличением попе-
речного размера слоя 2y0,5. С удалением от  
X-линии вдоль оси x поперечный размер слоя 
2y0,5 увеличивается. Под поперечным размером 
(или толщиной слоя) здесь подразумевается пол-
ная толщина на половине максимума в распреде-
лении тока. Так, при x = –0,8 см толщина слоя со-
ставляет 2y0,5 = 1,6 см, тогда как при x = –5 см, 
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соответственно, 2y0,5 = 2,3 см, т. е. поперечный 
размер слоя (в y-направлении) на периферии за-
метно превышает поперечный размер центральной 
области слоя. 

Как видно из рис. 3, в, значение ( 0)J
xB x   

превышает начальное значение магнитного поля 
0
xB h y   приблизительно в 5 раз (ср. кривую 1 с 

 
 jz, кА/см2 B, кГс B, кГс 

а б 

в 

B, кГс 

jz, кА/см2 

Iz, кА/см 

Y, см Y, см 

X, см 

 
 

Рис. 3. Распределения магнитных полей и токов поперек токового слоя: (а) при x = –0,8 см; (б) при x = –5 см; и вдоль ши-
рины слоя (в) при y = y = + 0,8 см. 
(a), (б): 1 — тангенциальная компонента поля, создаваемого токами плазмы, Bx

J (y); 2 — плотность тока jz (y); 3 — тан-
генциальная компонента исходного магнитного поля Bx

0 (y) = hy; 4 — нормальная компонента магнитного поля, созда-
ваемого токами плазмы, By

J (y). 
(в): 1 — тангенциальная компонента магнитного поля, создаваемого токами плазмы, Bx

J (x); 2 — ток Iz (x) в области 
y  y = 0,8 см; 3 — тангенциальная компонента исходного магнитного поля Bx

0 = hΔy; 4 — нормальная компонента 
магнитного поля, создаваемого токами плазмы, By

J (x); 5 — функция {–By
0(x)} = –hx. Условия эксперимента: Ar, 

p = 28 мТорр, Bz
0 = 0, h = 0,63 кГс/см, Jz

max = 45 кA, t = 1,9 мкс. 
 
На рис. 3, в представлены распределения тан-

генциальной и нормальной компонент магнитного 

поля, ( )J
xB x  и ( )J

yB x , которые создаются токами 

плазмы и были измерены при значении координа-
ты y = y = 0,8 см. Здесь же показано распределе-
ние тока Iz (x), который представляет собой инте-
грал от плотности тока  jz(y) по области y y. 

прямой линией 3). Тангенциальные компоненты 

поля 0
xB , J

xB  и, следовательно, их сумма T
xB  име-

ют один и тот же знак. В отличие от тангенциаль-
ных компонент, нормальная компонента магнит-

ного поля J
yB  (кривая 4), которую создают токи 

плазмы, противоположна по знаку нормальной 

компоненте 0
yB  исходного поля (прямая 5). По-
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скольку в любой точке величина компоненты 

( )J
yB x  меньше, чем величина 0

yB h x  , то нор-

мальная компонента T
yB  реального магнитного 

поля по величине меньше, чем 0
yB , но имеет тот 

же знак, что и 0
yB . 

Ток Iz (x), приходящийся на 1 см ширины то-
кового слоя и сосредоточенный в области y  y, 
вычислялся с помощью уравнения Максвелла с 
учетом симметрии токового слоя: 

 

 ( , ) 2 ( , ) ( , ) / .J J
z x yI x t c B x t B x t x y            (2) 

 
Максимум тока Iz (x) расположен вблизи Х-ли- 

нии (x = 0) и составляет Iz = –4,2 кA/см. Величина 
тока постепенно спадает с удалением от Х-линии 
(см. рис. 3, в). Полная ширина слоя, которая опре-
деляется по уровню, равному половине от макси-
мума в распределении тока Iz (x), равняется 
2δx0,5  9,6 см. 

Таким образом, из рис. 3, а, б, в следует, что 
ток плазмы jz сосредоточен в области, вытянутой 
вдоль оси x и сжатой вдоль оси y, то есть область 
тока принимает форму слоя. В таком токовом слое 
имеют место явления магнитного пересоединения, 
которые сопровождаются преобразованием маг-
нитной энергии в тепловую и кинетическую энер-
гию частиц плазмы. 

 
 

Перераспределение электрических токов в слое 
 

При анализе изменений структуры токового 
слоя во времени в качестве основных  выбраны 
следующие параметры слоя: максимальная плот-

ность тока в средней плоскости 0 ( 0)z zj j y   и 
размеры слоя в направлении вдоль оси y на двух 

уровнях плотности тока: 0,5 0
zj  и 0,1 0

zj  (рис. 4). 
После возбуждения тока в плазме Jz, плот-

ность тока 0
zj  быстро возрастает, в то время как 

размеры слоя по уровням 2y0,5 и 2y0,1 сокраща-
ются, откуда следует, что ток сжимается к средней 

плоскости слоя. Плотность тока 0
zj  достигает мак-

симальной величины в момент времени t max  2,3 мкс 

(рис. 4, а, б), а затем 0
zj  постепенно уменьшается, 

при этом толщина слоя в окрестности Х-линии из-
меняется лишь незначительно (см. рис. 4, а). Вда-
ли от Х-линии толщина слоя возрастает сначала 

плавно, а затем резко. Величина 0
zj  на периферии 

уменьшается быстрее, чем в центральной части 
токового слоя (см. рис. 4, б). Таким образом, на 
заключительной стадии развития слоя область то-
ка вдоль направления y плавно расширяется в пе-

риферийных областях, т. е. происходит «утолще-
ние» слоя [37, 38]. 

 

0
zj  , кА/см2

2y, см 

а 

б 

2y, см 

2y0,1 
2y0,5 

 t, мкс

 t, мкс

2y0,1 

2y0,5 

0
zj  , кА/см2

0
zj  

0
zj

 
 

Рис. 4. Изменения во времени максимальной плотности 
тока jz

0 в средней плоскости токового слоя (y = 0) и попе-
речных размеров слоя, 2y0.5 и 2y0.1, которые определялись 
на двух уровнях плотности тока, при jz = 0,5jz

0 и jz = 0,1jz
0,  

в двух сечениях: (a) при x = –0,8 см; (б) при x = –5 см. Усло-
вия эксперимента: Ar, p = 28 мТорр, Bz

0 = 0, h = 0.63 кГс/см, 
Jz

max = 45 кA. 
 
Ещё один интересный эффект был обнаружен 

при анализе распределений тока Iz (x) (2) в после-
довательные моменты времени. На краях токового 
слоя ( 5x   см) возникают обратные токи, т. е. 

токи, направленные в противоположную сторону 
по отношению к основному току, который проте-
кает в центральной области слоя (см. рис. 5) [37, 38]. 

На ранней стадии, а именно, в момент време-
ни t = 1,6 мкс, в распределении Iz (x) присутствуют 
токи только одного направления, и это направле-
ние задано внешним электрическим полем Ez, 
приложенным между электродами разрядной си- 
стемы. Но уже к моменту t = 2,3 мкс в облас- 
тях 6x   см появляется обратный ток 

Iz  + 0,74 кА/см, амплитуда которого составляет 
20 % от тока в середине слоя (Iz (0) = –3,75 кА/см). 
Следует отметить, что к моменту времени 
t = 2,3 мкс полный ток плазмы Jz ещё не достигает 
своего максимального значения и направление 
поля Ez остается тем же, что и в начальный момент 
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(t = 0), но при этом заметно уменьшается по вели-
чине.  

Токи обратного направления, первоначально 
возникшие в областях 6x   см, со временем уве-

личиваются, а области, в которых сосредоточены 
обратные токи, постепенно расширяются вдоль 
оси x по направлению к центру слоя (рис. 5, 
t = 2,3—4,5 мкс). К моменту t  4,5 мкс обратный 
ток в области x = –6,2 см достигает значения Iz = 
+1,56 кА/см. Одновременно с увеличением обрат-
ных токов происходит уменьшение основного то-

ка в середине слоя, а именно, от Iz (0) = –3,65 кА/см 
при t = 3,5 мкс до Iz (0) = –1,77 кА/см при t = 5,4 мкс. 

Токи Iz (x) были проинтегрированы по x в пре-
делах половины ширины токового слоя (-R  x  0), 
где R — радиус вакуумной камеры. Токи прямого 
направления интегрировались по центральной об-
ласти слоя (xR  x  0), а обратные токи — по пе-
риферийной области (-R  x  xR); здесь xR(t) обо-
значает точку, в которой ток Iz (x, t) изменяет 
направление. Зависимости  проинтегрированных  
величин  Yz(t) =  Iz (x, t)dx  для  обратных и прямых 

 
 

t = 1,6 мкс

 X, см 

  B, кГс B, кГс Iz, кА/см Iz, кА/см 

 X, см 

t = 4,5 мкс

t = 5 мкс t = 2,3 мкс

Iz, кА/см B, кГс B, кГс Iz, кА/см 

 X, см  X, см 

t = 5,4 мкс

Iz, кА/см B, кГс 

 X, см  X, см 

Iz, кА/см B, кГс 

t = 3,5 мкс

 
 

Рис. 5. Распределения тангенциальной Bx
J(x) и нормальной By

J(x) компонент магнитного поля токового слоя и тока Iz (x), 
сосредоточенного в области y  y = 0,8 см в последовательные моменты времени. Области, в которых появляются об-
ратные токи, выделены штриховкой. 1 — Bx

J (x) (штриховая линия), 2 —By
J (x) (штрихпунктирная линия), 3 — Iz (x) 

(сплошная линия). Условия эксперимента: Ar, p = 28 мТорр, Bz
0 = 0, h = 0.63 кГс/см, Jz

max = 45 кA. 
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токов соответственно позволяют проследить за 
эволюцией обратных и прямых токов при форми-
ровании токовых слоев в различных режимах  
(см.  рис. 6). 

 
 

t, мкс

Yz, кА 

 
 

Рис. 6. Зависимость от времени интегральных значений 
токов Yz(t) =  Iz (x,t)dx:1 — токи прямого направления, 
проинтегрированные по центральной области (xR  x  0); 
2 — токи обратного направления, проинтегрированные по 
периферийной области (-R  x  xR); 3 — суммарный ток, 
проинтегрированный по полуширине слоя (-R  x  0).  
В точке xR (x, t) ток Iz (x, t) меняет направление на обрат-
ное. Условия эксперимента: Ar, p = 28 мТорр, Bz

0 = 0,  
h = 0,63 кГс/см, Jz

max = 45 кA. 
 
 

Генерация и усиление обратных токов свиде-
тельствуют о проявлении дополнительных дина-
мических эффектов в токовых слоях. Можно 
предположить, что появление обратных токов 
обусловлено движением высокоскоростных пото-
ков плазмы в сильном поперечном магнитном по-
ле, что может привести к появлению дополни-
тельного электрического поля E = (1/c)[vB] с 
обратным знаком и, соответственно, обратного 
тока. Более подробное обсуждение следует ниже, 
в разделе «Генерация сверхтепловых потоков 
плазмы в токовых слоях, механизмы ускорение 
плазмы». Необходимо подчеркнуть, что возмож-
ность существования прямых и обратных токов в 
токовых слоях была ранее предсказана теоретиче-
ски в работе С. И. Сыроватского [49]. Эти вопросы 
впоследствии также анализировались теоретиче-
ски, см. [50]. 

 
 

Структура электродинамических сил  
в токовых слоях 

 

Результаты измерений магнитных полей и то-
ков в плазме токового слоя позволили рассчитать 
электродинамические силы, которые могут приво-
дить к ускорению плазмы и к возникновению на-
правленных потоков плазмы в токовых слоях. 

Плазма может ускоряться под действием сил Ам-
пера и градиента газокинетического давления, что 
описывается следующим уравнением: 

 

  1 .i iM N d dt p c   v j B    (3) 
 

Здесь Mi и Ni — масса и концентрация ионов 
плазмы, p — газокинетическое давление плазмы, 
(1/c) [jB] — плотность сил Ампера. Действующие 
в y-направлении силы Ампера вызывают сжатие 
тока и плазмы и приводят к образованию токового 
слоя, тогда как давление плазмы препятствует 
сжатию. В результате после стадии формирования 
слоя устанавливается равновесие между силами 
Ампера и градиентом давления сравнительно 
плотной нагретой плазмы, сконцентрированной в 
слое [22, 29, 45, 46, 51]. 

В x-направлении, т. е. вдоль поверхности то-
кового слоя, градиент давления в большинстве 
случаев пренебрежимо мал, поэтому динамику 
плазмы определяют в основном силы Ампера.  
В двумерном (2D) магнитном  поле (т. е. в отсут-
ствие продольного поля Bz) величина  fx  (компо-
нента силы Ампера, действующая вдоль поверх-
ности токового слоя) зависит от плотности тока jz 
и может появляться только при наличии нормаль-
ной к слою компоненты индукции магнитного по-
ля By: 

 

( , , ) (1 ) ( , , ) ( , , ).T
x z yf x y t c j x y t B x y t         (4) 

 

Усредненная по области y y   плотность 

тока jz (x, t) = Iz (x, t)/2y позволяет определить 
значение средней силы, действующей на плазму 
токового слоя, сосредоточенную в этой области 
[37]: 

 

( , ) ( , )2 (1 ) ( , ) ( , ).T
x x z yF x t f x t y c I x t B x t       (5) 
 

На рис. 7 приведены типичные зависимости 
Fx (x), Iz (x) и By

J (x) для момента времени 
t = 1,9 мкс; здесь же приведена зависимость 

 0 ( )yB x h x    . Заметим, что заштрихованные 

области (между прямой  0 ( )yB x  (4) и функцией 

( )J
yB x  (2), полученной на основе магнитных изме-

рений) соответствуют величинам нормальной к 

слою компоненты    0( )T J
y y yB x B B    . Как 

видно из рис. 7, при x  0 и x  0 силы Ампера на-
правлены в противоположные стороны, т. е. от 
середины слоя наружу, к его обоим боковым кра-
ям. Максимальные значения этих сил достигают 
величины Fx  = 0,6 Мдин / см2  при x = 4—4,5 см. 
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B, кГс Iz, кА/см xF  , Мдин/см2

 
 

Рис. 7. Распределения тока Iz (x), интегрального в пределах 
области y  y = 1,2 см (1), нормальной компоненты маг-
нитного поля, измеренной магнитным зондом, By

J (x) (2), 
силы Ампера Fx (x), усредненной по области 2y (3), и 
функции {– By

0(x)} = –hx (4). 
Высота заштрихованной области, заключенной между 
линиями (4) и (2), соответствует величине нормальной 
компоненты магнитного поля токового слоя: {– BT

y (x)} = 
= –(By

0 + By
J). Условия эксперимента: Ar, p = 28 мТорр,  

Bz
0 = 0, h = 0,63 кГс/см, Jz

max = 62 кА; t = 1,9 мкс. 
 
Распределения сил Fx (x, t) позволяют оценить 

энергию ионов в плазменных потоках при их ус-
корении вдоль поверхности токового слоя (вдоль 
оси х). Максимальная энергия ионов Wx в уско-
ренном потоке плазмы определяется работой сил 
Ампера на расстоянии равном полуширине слоя 
(0  x  R), где R — радиус вакуумной камеры, в 
виде следующего выражения: 

 
( ) .x i xf x dx N W            (6) 

 
Плотность электродинамических сил ( )xf x , 

усредненная по толщине слоя в пределах y y  , 

определяется из уравнения (5): ( , )xf x t   

( , ) / 2xF x t y  . 
 

Очевидно, что при одной и той же величине 
интеграла в левой части уравнения (6) энергия ио-
нов Wx должна быть тем выше, чем меньше плот-
ность ускоряемых ионов Ni, причем величина Wx 
не зависит от массы ионов Mi. Вместе с тем, ин-
тервал времени, в течение которого ионы приоб-
ретают энергию Wx, возрастает с увеличением 

массы иона пропорционально 1/2
iM .  

 
 

Генерация сверхтепловых потоков плазмы  
в токовых слоях 

 

Генерация сверхтепловых потоков плазмы, 
которые ускорялись вдоль ширины токового слоя, 
была обнаружена и исследована методами спек-
троскопии [29—33, 38]. Чтобы оценить вклад раз-
личных механизмов в уширение спектральных ли-
ний, измерения проводились одновременно в z- и 
х-направлениях (см. рис. 1 и 2). 

 
 

Ускорение ионов аргона в плазме  
токового слоя 

 

В токовых слоях, сформированных в аргоне, 
ионная температура Ti и энергия плазменных по-
токов Wx определялись из уширений профилей 
спектральной линии Ar II 480,6 нм, штарковское 
уширение которой пренебрежимо мало (подробнее 
см. в разделе «Экспериментальная установка  
и методы диагностики»). Уширения линии 
Ar II 480,6 нм, измеренные на последовательных 
стадиях эволюции токовых слоев, сформирован-
ных при разряде в аргоне в магнитных 2D- и 3D-
конфигурациях, приведены в таблицах 1 и 2 соот-
ветственно. Из приведенных таблиц следует, что 
уширения линии Ar II 480,6 нм, измеренные в  
x-направлении, всегда превышают уширения  
в z-направлении, которые обусловлены тепловым 
движением ионов. Это позволяет выделить на-
правленные вдоль оси х скорости ионов на фоне 
тепловых (подробнее см. [31]). 

 
Таблица 1 

 

Полуширины спектральной линии иона аргона Ar II 480,6 нм, зарегистрированные в разные моменты времени  
при наблюдении в z- и x-направлениях и соответствующие им значения скоростей и энергий теплового  
и направленного движения ионов. Условия эксперимента: p = 28 мТорр, h = 0,5 кГс/см, Jz= 45 кА, Bz

0
 = 0  

 

t, мкс 1/2
z , нм 1/2

x , нм iT , эВ полн
xW , эВ xW , эВ 

610
iTV  , 

см/с 

610полн
xV  , 

см/с 

610напр
xV  , 

см/с 

2 0,0610,001 0,0740,001 244 555 317 1,10,1 1,60,1 1,20,2 

2,8 0,0640,002 0,0810,001 358 875 5210 1,30,2 2,00,1 1,60,2 

4,2 0,0660,002 0,0890,002 438 12711 8414 1,40,2 2,50,2 20,3 

4,9 0,0670,002 0,0860,002 478 11211 6514 1,50,2 2,30,1 1,80,3 
 

Примечание: ширины аппаратных функций в z- и x-каналах: 1/2
а z = 0,054 нм, 1/2

а x = 0,06 нм соответственно. 
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Таблица 2 
 

Полуширины спектральной линии иона аргона Ar II 480,6 нм, зарегистрированные в разные моменты времени  
при наблюдении в z- и x-направлениях и соответствующие им значения скоростей и энергий теплового  

и направленного движения ионов. Условия эксперимента: p = 28 мТорр, h = 0,5 кГс/см, Jz= 49 кА, Bz
0
 = 2,9 кГс/см 

 

t, мкс 1/2
z , нм 1/2

x , нм iT , эВ полн
xW , эВ напр

xW , эВ 
610

iTV  , 

см/с 

610полн
xV  , 

см/с 

610напр
xV  , 

см/с 

2 0,0610,002 0,0720,002 248 479 2312 1,10,2 1,50,2 10,3 

2,8 0,0650,002 0,0800,001 398 826 4310 1,40,1 2,00,1 1,40,2 

4,2 0,0640,002 0,0810,001 358 875 5210 1,30,2 2,00,1 1,60,2 

4,9 0,0630,002 0,0800,001 318 826 5110 1,20,2 2,00,1 1,60,2 
 

Примечание: ширины аппаратных функций в z- и x-каналах: 1/2
а z = 0,054 нм, 1/2

а x = 0,06 нм соответственно. 

 
На рис. 8 изображено, как меняются темпера-

тура Ti и энергия направленного движения ионов 
аргона Wx в процессе эволюции токового слоя, 
сформированного в магнитной 2D-конфигурации. 
Из рисунка следует, что значения Ti и Wx возрас-
тают со временем: в течение интервала времени  
~4 мкс температура увеличивается от ~25 до 
~45 эВ, в то время как энергия Wx растёт еще бы-
стрее и достигает величины ~85 эВ. 
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Рис. 8. Зависимости от времени температуры Ti (1) и ус-
редненной энергии направленного движения ионов плазмы 
Wx (2) в токовом слое, сформированном в аргоновой плазме. 
Условия эксперимента: Ar, p = 28 мТорр, Bz

0 = 0, h =  
= 0,5 кГс/см, Jz

max = 45 кА. 
 
Сравнивая величины Ti и Wx, полученные в 

2D- и 3D-конфигурациях (таблицы 1 и 2), можно 
сделать вывод, что продольное магнитное поле  
Bz = 2,9 кГс в пределах ошибок измерений не 
влияет ни на температуру, ни на энергии направ-
ленного движения ионов аргона. 

Для конкретных условий эксперимента про-
ведено сравнение результатов прямых измерений 
энергии направленного движения ионов аргона Wx 
с оценкой величины энергии Wx из соотношения 

(6), 6( ) 0,93 10x i xf x dx N W    дин·см-2, полу-

ченного на основе магнитных измерений. Исходя 
из независимых измерений концентрации элек-
тронов [39, 46, 52], температуры электронов и 
среднего эффективного заряда ионов [29], мы оп-
ределили, что плотность ионов аргона, усреднен-
ная по толщине слоя в пределах области 
( 0,8y   см), составляет Ni  51015 см-3. Отсюда 

можно получить максимально возможную энер-
гию направленного движения плазмы вдоль по-

верхности слоя, а именно, max
xW   110 эВ. При 

этом минимальное время, в течение которого ионы 

аргона могут приобрести энергию max
xW , состав-

ляет min   3,5 мкс. Эти оценки показывают, что 
под действием сил Ампера кинетическая энергия 
направленного движения ионов на краях токового 
слоя может достигать ~100 эВ, что согласуется с 
результатами прямых измерений. 

 

 

Ускорение ионов гелия в пределах  
токового слоя 

 

При формировании токовых слоев в гелиевой 
плазме температура Ti и энергия направленного 
движения ионов гелия Wx измерялись на основе 
наблюдений уширений спектральных линий водо-
родоподобных ионов гелия серии Пашена: 
He II 468,6 нм (Pα) и He II 320,3 нм (Pβ). Уширения 
этих спектральных линий обусловлены как эффек-
том Доплера, так и эффектом Штарка, однако кон-
станты уширения линий различаются между со-
бой, что дает возможность определить как 
скорости движения ионов, так и концентрацию 
электронов в слое [30, 32, 33]. Измерения прово-
дились с помощью двухканальной оптической схе-
мы, как показано выше на  рис. 1 и 2. 
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На рис. 9 в качестве примера приведены про-
фили спектральной линии HeII 468,6 нм, наблю-
давшиеся в x- и z-направлениях при формировании 
токовых слоев в магнитных 2D- и 3D-конфигура- 
циях при t ≈ 4,3±0,4 мкс. В случае 2D-конфигу- 
рации полуширина линии, зарегистрированная в  
x-направлении, в ~ 3 раза больше, чем в z-направ- 
лении. Напротив, в 3D-конфигурации уширения 
линии He II 468,6 нм были одинаковы в обоих на-
правлениях и в пределах экспериментальной по-
грешности совпадали с уширением линии, зареги-
стрированной в 2D-случае при наблюдении в  

z-направлении (см. также рис. 10). Подобные ре-
зультаты получены и для линии He II 320,3 нм, а 
также в других режимах формирования токового 
слоя [32, 33].  

На рис. 10 представлены зависимости от вре-
мени полуширин профилей спектральных линий 
He II 468,6 нм и He II 320,3 нм. Видно, что при 
формировании токовых слоев в магнитных 2D-кон-
фигурациях полуширины профилей спектральных 
линий, зарегистрированных в x-направлении, при 
t ≈ 3÷4 мкс в ~3 раза превышают полуширины тех 
же линий, наблюдавшихся в z-направлении.  
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Рис. 9. Профили спектральной линии He II 468.6 нм, которая излучалась плазмой токового слоя в x- и z-направлениях в 

разных экспериментальные условия: He, p = 320 мТорр, 0
zB = 0/2,9 кГс, h = 0,5 кГс/см, Jz = 49/51 кА, t = 4,30,4 мкс 
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Рис. 10. Зависимости от времени полуширин спектральных линий Нe II 468,6 нм и He II 320,3 нм, которые излучались 
плазмой токового слоя в x- и z-направлениях в 2D и 3D магнитных конфигурациях. а — Нe II 468,6 нм, б — Нe II 320,3 нм. 

Условия эксперимента: He, p = 320 мТорр, 0
zB = 0/2,9 кГс, h = 0,5 кГс/см, Jz = 49/51 кА. 
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Анализ профилей спектральных линий ионов 
гелия He II 468,6 нм и He II 320,3 нм показал, что 
они могут быть удовлетворительно аппроксими-
рованы функцией Фойгта, т. е. сверткой гауссовой 
и лоренцевой функций. Гауссова форма профилей 
спектральных линий обусловлена эффектом Доп-
лера и аппаратным уширением, а лоренцева (дис-
персионная) форма профилей — эффектом Штар-
ка, который в условиях данного эксперимента 
преимущественно связан с ударным уширением 
электронами плазмы. Из уширений профилей 
спектральных линий He II 468,6 нм и He II 320,3 нм 
методом последовательных приближений опреде-
лялись температура и энергия направленного дви-
жения ионов гелия, а также концентрация элек-
тронов в разных областях токового слоя. Расчеты 
проводились с помощью специально разработан-
ной компьютерной программы, в которой использо-
вались константы штарковского уширения спек-
тральных линий He II 468,6 нм и He II 320,3 нм [33]. 

На рис. 11 представлены зависимости от вре-
мени температуры Ti и энергии направленного 
движения Wx ионов гелия, а также концентрации 
электронов Ne в токовом слое при формировании 
слоя в магнитном 2D-поле. На начальном этапе 
(t = 1,2—2,4 мкс) концентрация электронов и тем-
пература ионов в центральной области слоя дости-

гают значений 0 610eN   см-3; Ti ≈ 90 эВ, а энергии 
ионов, измеренные в x- и в z-направлениях, прак-
тически совпадают между собой и соответствуют 
тепловой энергии kTi. Отсюда следует, что на дан-
ной стадии дополнительные движения плазмы 
вдоль оси x ещё не проявляются, т. е. Wx ≈ 0. 
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Рис. 11. Зависимости от времени концентрации электро-
нов Ne

0 и температуры ионов Ti  в центральной области 
токового слоя, а также усредненной энергии направленно-
го движения ионов плазмы Wx в слое, сформированном в 
гелиевой плазме. Условия эксперимента: He, p = 320 мТорр, 

Bz = 0, h = 0,5 кГс/см, max
zJ  = 49 кА. 

Начиная с момента t  ≈ 3 мкс, происходит 
стремительное увеличение энергии Wx, которая 
при t ≈ 3,4 мкс становится одного порядка вели-
чины с тепловой энергией, Wx ≈ kTi, а затем при  
t ≈ 3,5—5 мкс достигает сверхтепловых значений, 
Wx  kTi. Так, при t = 4,30,4 мкс усредненная 
энергия направленного движения плазмы состав-
ляет Wx ≈ 400 эВ, что в примерно 8 раз превышает 
тепловую энергию ионов в приосевой области ка-
меры, kTi ≈ 50 эВ. К этому моменту значительно 
возрастает и концентрация электронов вблизи бо-

ковых краев слоя, где x
eN  = 3,41016 см-3, тогда как 

в центральной области камеры концентрация, на-

против, несколько уменьшается, 0
eN  = 0,91016 см-3. 

Ситуация изменяется кардинально, если фор-
мирование токового слоя происходит в магнитном 
3D-конфигурации (1), т. е. в присутствии направ-
ленной вдоль X-линии продольной компоненты 

магнитного поля 0
zB  = 2,9 кГс. Хотя в центральной 

области концентрация электронов и температура 
ионов изменяются незначительно по сравнению с 
2D-полем, движения плазмы в x-направлении пол-
ностью отсутствуют в течение всего времени су-
ществования слоя, Wx ≈ 0. Концентрация электро-
нов, полученная из измерений в x-направлении, а 

именно, x
eN  ≈ 1,11016 см-3, оказалась близкой к 

концентрации в центральной области слоя и даже 

немного меньше: 0
eN  = 1,3 x

eN  ≈ 1016 см-3. Таким 

образом, при формировании токового слоя в маг-

нитном 3D-конфигурации с продольным полем 0
zB  

не наблюдается ни направленных движений плаз-
мы в x-направлении, ни увеличения концентрации 
электронов вблизи боковых краев слоя. 

На рис. 12 изображена картина того, как ме-
няются в процессе эволюции токового слоя скоро-
сти теплового и направленного движения ионов 
гелия. Видно, что сначала увеличивается тепловая 
скорость ионов гелия, достигая максимального 

значения max
TiV   0,7·105 м/с при t  2 мкс после 

начала тока в плазме. Затем при t  1,5 мкс начи-
нает расти скорость направленного движения ио-
нов гелия, которая достигает максимальной вели-

чины max
xV  1,4·105 м/с, причем позже, а именно, 

при t  4,3 мкс. Таким образом, максимальное зна-
чение направленной скорости ионов гелия в ~2 раза 
больше максимальной тепловой скорости, а про-
цесс ускорения плазмы продолжается t ≈ 3 мкс. 
Отметим, что приведенные на рис. 12 величины 
скоростей направленного движения ионов гелия 
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являются усредненными вдоль оси x. Рис. 12 де-
монстрирует также, что продольное магнитное 

поле 0
zB  слабо влияет на нагрев плазмы (по край-

ней мере, на стадии метастабильного существова-
ния слоя, т. е. при t ≥ 3 мкс), но полностью тормо-
зит направленные сверхтепловые потоки плазмы, 
которые наблюдались в магнитных 2D-конфигу- 
рациях. 

 
 

       1                 2                3                4                5                6
t, мкс 

V, 107 см/с 
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TiV  

 TiV  

 xV  
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TiV  
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xV  

 TiV  

 
 

Рис. 12. Тепловые скорости (VTi, 
b

TiV ) и средние скорости 

направленного движения ионов гелия (Vx, 
b
xV ) в магнитных 

2D- и 3D-конфигурациях соответственно. Условия экспе-
римента: He, p = 320 мТор, Jz = 49/51 кА, h = 0,5 кГс/см,  
Bz = 0/ 2,9 кГс. 

 
Данные магнитных измерений свидетельст-

вуют о том, что в токовых слоях, сформированных 
в гелии, силы Ампера Fx (x), усредненные по об-
ласти |y|  y, были того же порядка величины, что 
и при развитии слоя в аргоне. Из независимых из-
мерений можно оценить плотность ионов как 
Ni  (0,51)1016 см-3 [41, 51—53]. Отсюда можно 
сделать вывод, что силы Ампера Fx (x) не могут 
обеспечить ускорение всех ионов, сосредоточен-
ных в области |y|  y, до измеренных энергий 
Wx  400 эВ. 

Для разрешения этого противоречия были ис-
следованы распределения сил Ампера в направле-
нии, перпендикулярном поверхности токового  
слоя, т. е.  fx(y), которые были получены на ос- 
нове измерений магнитных полей при x = –5 см 
 
 
 

[37, 41] (см. рис. 13). Как видно из этого рисунка, 
плотность тока jz максимальна в средней плоско-
сти слоя (y = 0), тогда как абсолютное значение 
нормальной компоненты индукции магнитного 
поля By имеет здесь минимум. В результате при 
расчете распределений сил Ампера  fx (y) на основе 
соотношения (4) получаем заметно большую «по-
лутолщину» распределения fx(y), чем полутолщина 
2y0,5 распределения jz (y) [37]. В работе [41] про-
ведено сопоставление поперечных распределений 
плотности тока jz(y) и концентрации электронов 
плазмы Ne (y) рис. 14. 

 
 

fx, Мдин/см3jz, кА/см2 B, кГс 

Y, см 

 
 

Рис. 13. Распределения вдоль толщины токового слоя (мень-
шего из поперечных размеров слоя), в сечении x = - 5 см, сле-
дующих величин: 1 — плотности тока jz (y), 2 — нормальной 
к слою компоненты By

T (y), 2 — нормальной компоненты 
исходного магнитного поля By

0 (y) = hx, 3 — плотности 
сил Ампера fx(y). Условия эксперимента: He, p = 320 мТорр, 
Bz = 0, h = 0,5 кГс/см, Jz

max = 49 кА, t = 2,3 мкс 
 

При сравнении распределений fx(y) с распре-
делениями плотности электронов Ne (y) видно, что 
«полутолщина» распределения fx(y) при x = –5 см 
превышает 2 см при развитии слоя в гелии. В то 
же время полутолщина распределения Ne (y) в 
слое, сформированном в гелии, составила в цен-
тральной части слоя  0,5 см, а у боковых концов 
слоя  1 см [41], т. е. была значительно меньше, 
чем полутолщина распределения fx(y). 
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Рис. 14. а — поперечные профили плотности тока jz(y )/ jz
0 в центре (1) токового слоя (x = -0,8 см) и на краю слоя (2),  

x = -5 см; jz
0 (y = 0) = 2,80 кА/см2; б — поперечные распределения концентрации электронов Ne(y)/ Ne

max в центре (1) токо-
вого слоя (x = -0,8 см) и на краю (2) слоя, x = -5 см; Ne

max = 1,21016 см-3. Условия эксперимента: He, p = 320 мТорр, h =  
= 0,50 кГс/см, Bz

0 = 0, Jz 
max = 49 кА, t = 2,7 мкс 

 
На основании этих данных можно предполо-

жить, что ускорение плазмы под действием сил 
Ампера fx в токовом слое, сформированном в ге-
лии, является пространственно неоднородным по 
y. Другими словами, наиболее эффективное уско-
рение должно реализоваться не в средней плоско-
сти токового слоя (y = 0), а на некотором расстоя-
нии от нее, при 0y  , т. е. в тех областях, где 

силы fx(y) ещё довольно велики, а плотность плаз-
мы уже существенно меньше, чем при y = 0. Отме-
тим, что данная гипотеза требует специальной 
экспериментальной проверки. 

 
 

Заключение 
 

Настоящая работа посвящена изучению 
структуры и эволюции электрического тока и 
электродинамических сил на основе анализа маг-
нитных полей токовых слоев, развивающихся в 
различных условиях. Показано, что в магнитном 
поле с особой линией X-типа при возбуждении в 
плазме тока, направленного вдоль X-линии, фор-
мирование токовых слоев происходит в широком 
диапазоне начальных условий. Развитие токового 
слоя приводит к изменению структуры исходной 
магнитной конфигурации, а именно, к усилению 
тангенциальной к поверхности слоя компоненты 

индукции магнитного поля J
xB  при одновремен-

ном ослаблении нормальной компоненты J
yB , что 

соответствует концентрации в слое электрическо-
го тока и накоплению магнитной энергии. Маг-
нитное поле сформированного токового слоя 
обычно содержит Х-линию, при этом нормальная 

к слою компонента суммарного магнитного поля 
0T J

y y yB B B   отлична от нуля и имеет то же на-

правление, что и нормальная компонента исходно-

го магнитного поля 0
yB .  

Два характерных размера токового слоя в 
плоскости, перпендикулярной X-линии, различа-
ются, как правило, в 6—10 раз. На периферии слоя 
его меньший поперечный размер заметно превы-
шает размер в центральной области, тогда как 
плотность тока на периферии примерно в 1,5 раза 
меньше, чем в центре.  

Определены особенности распределений 
электрического тока и обнаружено, что на поздних 
стадиях эволюции структура токового слоя пре-
терпевает значительные изменения, главным обра-
зом, на периферии слоя. Во-первых, со временем 
происходит заметное «утолщение» слоя на краях, 
т. е. увеличение меньшего поперечного размера 
(толщины) токового слоя в периферийных облас-
тях, так что ток оказывается распределенным в 
направлении, перпендикулярном поверхности 
слоя, по значительно большей области, чем в мо-
мент максимального сжатия. 

Во-вторых, у боковых концов слоя обнаруже-
но появление токов обратного направления по от-
ношению к основному току в центральной части 
слоя. Со временем максимальные значения обрат-
ных токов увеличиваются, а области, в которых 
сосредоточены обратные токи, постепенно расши-
ряются по направлению от боковых краев к сере-
дине слоя. Одновременно с увеличением обратных 
токов происходит затухание основного тока в цен-
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тральной области, что приводит к значительной 
деформации магнитного поля токового слоя. Тео-
ретически возможность существования токовых 
слоев с токами как прямого, так и обратного на-
правлений была предсказана С. И. Сыроватским 
[49]. Важно отметить, что токовые слои, в которых 
на определенном этапе их эволюции возникали 
обратные токи, были впервые зарегистрированы в 
экспериментах на установке ТС-3D [37, 38]. 

Генерация обратных электрических токов в 
токовых слоях может быть обусловлена динами-
кой замагниченной плазмы, а именно, движением 
высокоскоростных потоков плазмы в сильном по-
перечном магнитном поле. Если поток плазмы 
движется вдоль поверхности токового слоя, от 
центра к периферии, вблизи краев слоя плазма по-
падает в области, где велика нормальная компо-

нента магнитного поля T
yB . При достаточно 

больших скоростях плазмы vx возможно появление 

электрического поля (1 / ) ( )T
z x yE c v B    , и, соот-

ветственно, тока jz, которые направлены в проти-
воположную сторону по отношению к основному 
току в слое.  

Высокоскоростные плазменные потоки в то-
ковых слоях были обнаружены и исследовались 
независимо методами эмиссионной спектроскопии 
[30—33, 38]. Особый интерес представляет сопос-
тавление параметров плазменных потоков со 
структурой сил Ампера [jB], благодаря которым 
может происходить ускорение плазмы. Установ-
лено, что силы Ампера направлены вдоль поверх-
ности токового слоя, от середины наружу, к обоим 
боковым краям слоя, а абсолютные значения сил 
увеличиваются по мере удаления от X-линии.  

В токовых слоях, которые формировались в 
аргоне, температура ионов со временем возрастает 
от 25 до 45 эВ, тогда как средняя энергия направ-
ленного движения плазмы вдоль поверхности то-
кового слоя увеличивается значительно быстрее, 
достигая к моменту времени t ≈ 4 мкс величины 
Wx = 85 эВ [30, 31].  

Энергия направленного движения, которую 
могут приобрести ионы в токовом слое, определяет-
ся работой сил Ампера fx (x) на расстоянии поряд-
ка половины ширины токового слоя (- R  x  0), 
где R — радиус вакуумной камеры. Очевидно, что 
при одном и том же значении работы сил Ампера 
энергия ускоряемых ионов Wx должна быть тем 
выше, чем меньше плотность ускоряемых ионов, 
причем величина Wx не зависит от массы иона Mi. 
При этом интервал времени, в течение которого 
ионы приобретают энергию Wx, возрастает с уве-

личением массы иона пропорционально 1/2
iM . 

Оценки показали, что под действием сил Ам-
пера кинетическая энергия ионов аргона у боко-
вых концов слоя может достигать 100 эВ, что  
согласуется с непосредственно измеренными 
энергиями ионов аргона в токовых слоях.  

Вместе с тем, при изучении динамики плазмы 
в токовых слоях, развивавшихся в гелии, были об-
наружены потоки плазмы, которые приобретали к 
моменту t ≈ 4 мкс энергии Wx = 400 эВ при темпе-
ратуре ионов в слое 50—70 эВ. При этом в токо-
вых слоях, сформированных в гелии, силы Ампера 
Fx (x), усредненные по области y y  , по край-

ней мере, не превышали тех сил, которые возника-
ли при развитии слоя в аргоне. Отсюда следует, 
что силы Ампера Fx (x) не могут обеспечить уско-
рение всех ионов, сосредоточенных в области 
y y  , до энергий Wx = 400 эВ. Можно предпо-

ложить, что ускорение плазмы в x направлении 
под действием сил Ампера при формировании 
слоя в гелии является пространственно неодно-
родным по y. Наиболее эффективное ускорение 
должно, по-видимому, реализоваться не в средней 
плоскости токового слоя (y = 0), а на некотором 
расстоянии от нее, при 0y  , т. е. в тех областях, 

где силы fx(y) ещё довольно велики, а концентра-
ция плазмы уже существенно меньше, чем при 
y = 0 [37, 41]. Однако данная гипотеза требует спе-
циальной экспериментальной проверки. 

 
 

_________________ 
 

Авторы выражают благодарность В. С. Мар-
кову за помощь в проведении экспериментов,  
Д. Г. Василькову, Е. В. Вороновой и С. Н. Сатунину 
за помощь в обработке экспериментальных дан-
ных и оформлении статьи.  

 
Работа выполнена при частичной поддержке 

Программой ОФН РАН IV.2.14 «Динамика разре-
женной плазмы в космосе и в лаборатории». 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 
1. Syrovatskii S. I. // Annu. Rev. Astron. Astrophys. 1981. 

V. 19. P. 163—229.  
2. Biscamp D. Magnetic Reconnection in Plasmas. — 

Cambridge: Cambridge Univ. Press. 2000. P. 386.  
3. Sweet P. A.  // Electromagnetic Phenomena in Cosmical 

Physics, IAU Symp. 6 / Ed. By B. Lehnert/ — London: Cam-
bridge Univ. Press. 1958. P. 123. 

4. Parker E. N. // Astrophys. J. Supp. 1963. V. 8. P. 177.  
5. Прист Э. Форбс Т. Магнитное пересоединение. — 

М.: Физматлит. 2005. — 592 с. 
6. Кадомцев Б. Б. // УФН. Т. 151. С. 3—29. 
7. Зеленый Л. М. Артемьев А. В., Малова Х. В. и др. // 

УФН. 2010. Т. 180(9). C. 973—982.  
8. Bratenahl A., Yeates M. // Phys. Fluids. 1970. V. 11. P. 2696.  



Успехи прикладной физики, 2015, том 3, № 5 
 

469

9. Ohyabu N., Kawashima N. // J. Phys. Soc. Japan. 1972. 
V. 33. P. 496.  

10. Сыроватский С. И., Франк А. Г., Ходжаев А. З. // 
Письма в ЖЭТФ. 1972. Т. 15. С. 138.  

11. Алтынцев А. Т., Красов В. И. // ЖТФ. 1974. Т. 44.  
С. 2629. 

12. Stenzel R. L., Gekelman W. // J. Geophys. Res. 1981. V. 86. 
P. 649. 

13. Ono Y., Morita A., Katsurai M., et al. // Phys. Fluids B. 
1993. V. 5. P. 3691. 

14. Yamada M., Ji H., Hsu S. et al. // Phys. Plasmas 1997. 
V. 14(5). P. 1937. 

15. Yamada M., Kurlsrud R., Ji H. // Rev. Modern Phys. 
2010. V. 82. P. 603. 

16. Frank A. G. // Plasma Phys. & Contr. Fusion. 1999. V. 41. 
Suppl. 3A. P. A687. 

17. Brown M. R. // Phys. Plasmas. 1999. V. 6(5). P. 1717.  
18. Bellan P. M., You S., Hsu S. C. // Astrophysics and 

Space Science 2005. V. 298(1–2). P. 203. 
19. Egedal J., Oiroset M., Fox W., et al. // Phys. Rev. Lett. 

2005. V. 94. P. 025006.  
20. Intrator T. P., Furno I., Ryutov D. D., et al. // JGR 

2007. V. 112. P. A05S90.   
21. Франк А. Г. // Пламенная гелиогеофизика (под ред. 

Л. М. Зеленого и И. С. Веселовского). — М.: Физматлит, 
2008. Т. II. С. 259. 

22. Франк А. Г. // УФН. 2010. Т. 180(9). C. 982. 
23. Forbes T. // JGR. 2000. V. 105. P. 23153. 
24. Кузнецов В. Д. // Пламенная гелиогеофизика (под 

ред. Л. М. Зеленого и И. С. Веселовского). — М.: Физматлит. 
2008. T. I. С. 81. 

25. Shibata K., Masuda S., Shimojo M., et al. // Astrophys. 
J. 1995. V.451. L83. 

26. Филиппов Б. П. Эруптивные процессы на Солнце. — 
М.: Физматлит. 2007. — 211 с. 

27. Frank A. G. // EAS Publications Series, C. Stehl´e,  
C. Joblin and L. d’Hendecourt (eds). 2012. V. 58. P. 57—62. DOI: 
10.1051/eas/1258008. 

28. Франк А. Г., Гавриленко В. П., Кирий Н. П. и др. //  
В кн.: Оптические свойства низкотемпературной плазмы, под 
ред. В. Н. Очкина. Серия Энциклопедия низкотемпературной 
плазмы, изд. «Янус». 2008. С. 335. 

29. Воронов Г. С., Кирий Н. П., Марков В. С. и др. // Фи-
зика плазмы. 2008. Т. 34(12). С. 1080. 

30. Кирий Н. П., Гавриленко В. П., Франк А. Г. // Вест-
ник Поморского Университета. 2009. Сер. «Естественные 
науки». С. 59. 

31. Кирий Н. П., Марков В. С., Франк А. Г. // Физика 
плазмы. 2010. Т. 36. С. 387. 

32. Кирий Н. П., Марков В. С., Франк А. Г. // Письма в 
ЖЭТФ. 2012. Т. 95. С. 17. 

33. Кирий Н. П., Франк А. Г. // Физика плазмы. 2012. Т. 38. 
С. 1042.  

34. Frank A. G., Bugrov S. G., Markov V. S. // Phys. Plas-
mas. 2008. V. 15(9). P. 092102 (1-10). 

35. Frank A. G., Bugrov S. G., Markov V. S. // Phys. Lett. 
A 2009. V. 373(16). P. 1460. 

36. Островская Г. В., Франк А. Г., Богданов С. Ю. // 
ЖТФ. 2010. Т. 80(7). С. 24. 

37. Франк А. Г., Сатунин С. Н. // Физика плазмы. 2011. 
Т. 37(10). С. 889. 

38. Frank A. G., Kyrie N. P., Satunin S. N. // Phys. Plas-
mas. 2011. V. 18(11). P. 111209(1). 

39. Островская Г. В., Франк А. Г. // Физика плазмы. 
2014. Т. 40 (1). С. 24. 

40. Франк А. Г., Сатунин С. Н. // Письма в ЖЭТФ. 
2014. Т. 100 (2). С. 83. 

41. Островская Г. В., Франк А. Г. // Физика плазмы. 
2016. Т. 42 (1).  

42. Koepke M. E. // Reviews of Geophysics. 2008. V. 46. P. 1.  
43. Zweibel E. G., Yamada M. // Annu. Rev. Astron. Astro-

phys. 2009. V. 47. P. 291. 
44. Artemyev A. V., Petrukovich A. A., Frank A. G., et al. // 

JGR. 2013. V. 118. P. 2789—2799. doi:10.1002/jgra.50297. 2013. 
45. Богданов С. Ю., Кирий Н. П., Марков В. С. и др. // 

Письма в ЖЭТФ. 2000. Т. 71(2). С. 72. 
46. Frank A. G., Bogdanov S. Yu., Markov V. S., et al. // 

Phys. Plasmas. 2005. V. 12. P. 052316(1-11). 
47. Богданов С. Ю., Бугров С. Г., Грицына В. П. и др. // 

Физика плазмы. 2007. Т. 33(6). С. 483. 
48. www.nanoscan.ru 
49. Сыроватский С. И. //ЖЭТФ. 1971. Т. 60(5). С. 1727.  
50. Somov B. V. Plasma Astrophysics. Parts I, II. — NY: 

Springer SBM, 2013.  
51. Богданов С. Ю., Марков В. С., Франк А. Г. и др. // 

Физика плазмы. 2002. Т. 27(7). С. 594. 
52. Богданов С. Ю., Дрейден Г. В., Марков В. С. и др. // 

Физика плазмы. 2006. Т. 32(12). С. 1121.  
53. Богданов С. Ю., Дрейден Г. В., Марков В. С. и др. // 

Физика плазмы 2007. Т. 33(11). С. 1014. 

 
 
 

Experimental investigations of magnetic structure and plasma dynamics in current 
sheets (a review) 

 
A. G. Frank and N. P. Kyrie 

 
A. M. Prokhorov General Physics Institute of the RAS 

38 Vavilov str., Moscow, 119991, Russia 
E-mail: annfrank@fpl.gpi.ru ; kyrie@fpl.gpi.ru 

 

 
Received September 21, 2015 

 
Based on a measurement of magnetic fields of current sheets, the spatial distributions of electric 
current and electrodynamic forces are determined at the successive stages of the sheet evolution. 
Two new effects have been revealed, occurring usually at the latter stages of the sheet evolution: 
first, the expansion of the current region toward the periphery of the sheet and, second, the genera-
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tion of reverse currents flowing in the region gradually increasing from the periphery to the center 
of the sheet. Spectroscopic methods allowed detection of superthermal plasma flows accelerated 
along the sheet width, from the center toward sheet sides. The measured energies of accelerated 
plasma ions are in reasonable agreement with the Ampere forces which were estimated from data of 
magnetic measurements in current sheets. The excitation of reverse currents is an additional ex-
perimental confirmation of the motion of high-speed plasma flows from the center of the current 
sheet toward its sides. 
 
PACS: 52.30.Cv 
 
Keywords: laboratory astrophysics, current sheets, magnetic reconnection, transformation of magnetic 
energy, plasma acceleration and heating.  
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