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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  
УДК 533.9          PACS: 52.30.Cv 
 

Спектроскопическое исследование тангенциального ускорения  
и нагрева плазмы токовых слоев, сформированных при разряде  

в криптоне 
 

Н. П. Кирий, С. А. Савинов 
 
Определены температуры однозарядных и двухзарядных ионов криптона, а 
также электронов в зависимости от времени в токовых слоях, сформиро-
ванных в 2D и 3D магнитных конфигурациях с X линией. Установлено, что 
максимальная температура ионов криптона более чем на порядок превыша-
ет максимальную температуру электронов, обе температуры характеризу-
ются разной зависимостью от времени и величины продольного магнитного 
поля. Обнаружены быстрые, сверхтепловые потоки плазмы, направленные 
вдоль наибольшего из поперечных размеров токового слоя - ширины слоя, от 
центра слоя к периферии. Показано, что тангенциальное ускорение крипто-
новой плазмы происходит под действием сил Ампера. Измеренные значения 
энергии ускоренных ионов криптона согласуются с оценками сил Ампера, вы-
полненными на основе независимых магнитных измерений. 
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Введение 
 

Токовые слои – это пространственно 
выделенные области высокопроводящей, 
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замагниченной плазмы, которые разделя-
ют магнитные поля различных (противо-
положных) направлений. Формирование 
токовых слоев сопровождается накоплени-
ем магнитной энергии, которая затем мо-
жет быстро трансформироваться в тепло-
вую и кинетическую энергию плазмы и 
излучений. Изучение токовых слоев нача-
лось нескольких десятилетий тому назад, в 
связи с попытками выяснить физическую 
природу вспышек на Солнце и других 
звездах [1–4]. К явлениям вспышечного 
типа можно отнести также суббури в маг-
нитосферах Земли и других планет, а так-
же наблюдаемые в лабораторной плазме 
неустойчивости срыва в токамаках и неко-
торые нестационарные явления в установ-
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ках типа - и Z-пинч, плазменный фокус 
[5, 6]. 

Более полувека тому назад в результа-
те статистических наблюдений было уста-
новлено, что солнечные вспышки проис-
ходят в областях сильного изменения 
магнитного поля. С. И. Сыроватский, вы-
дающийся физик-теоретик [7], рассмотрев 
задачу о динамике высокопроводящей 
сжимаемой плазмы в неоднородном маг-
нитном поле с нулевой линией, установил, 
что течения плазмы в таком поле имеют 
кумулятивный характер. Это приводит к 
значительному увеличению плотности 
электрического тока в окрестности нуле-
вой линии, ток при этом приобретает фор-
му слоя, тонкой плоской ленты. Токовый 
слой может сравнительно медленно разви-
ваться в окрестности нулевой линии маг-
нитного поля, что сопровождается посте-
пенной аккумуляцией магнитной энергии 
в этой области. С. И. Сыроватский пред-
положил, что вспышки на Солнце и других 
плазменных объектах могут быть связаны 
с формированием токовых слоев. Соб-
ственно вспышка происходит в случае 
быстрого разрушения токового слоя, кото-
рое сопровождается пересоединением 
магнитных силовых линий через слой.  
В результате меняется топология токового 
слоя, а накопленная магнитная энергия 
быстро преобразуется в тепловую и кине-
тическую энергию плазмы, потоков уско-
ренных частиц и излучений широкого 
спектра: от радиоволн до жестких гамма-
квантов, которые отсутствуют в излучении 
спокойного Солнца. Накопление магнит-
ной энергии в окрестности токового слоя, 
определяется большим поперечным раз-
мером, или шириной слоя, а быстрое раз-
рушение слоя и переход магнитной энер-
гии в кинетическую энергию плазмы, 
высокоэнергичных частиц и излучения 
определяется меньшим поперечным раз-
мером, или толщиной слоя.  

Полное теоретическое описание 
вспышечных явлений практически невоз-

можно, что связано с нестационарностью, 
нелинейностью и неоднородностью зада-
чи. Поэтому возникла необходимость в 
лабораторных экспериментах, которые 
можно проводить в хорошо контролируе-
мых и воспроизводимых лабораторных 
условиях. Такие эксперименты были нача-
ты в 1970-х годах в СССР, а также в США, 
Японии. Постановка всех экспериментов 
была основана на работах С. И. Сыроват-
ского. 

Значительный прогресс в изучении то-
ковых слоев, формирующихся в магнит-
ных полях с нулевой X линией, был дос-
тигнут в Институте общей физики им. 
А. М. Прохорова РАН (ИОФ РАН). С по-
мощью магнитных зондов, голографиче-
ской интерферометрии и спектроскопии 
было обнаружено, что ток плазмы приоб-
ретает форму тонкого плоского слоя. Об-
разование токового слоя приводит к тому, 
что концентрация магнитной энергии в 
окрестности нулевой линии увеличивается 
более чем на порядок. Было показано, что 
в результате эффективного сжатия плазмы 
в пределы токового слоя концентрация 
электронов в слое более чем на порядок 
превышает начальную концентрацию 
плазмы, а также концентрацию плазмы, 
окружающей слой. Обнаружено, что тем-
пература электронов и ионов в токовом 
слое существенно больше температуры 
электронной и ионной компонент плазмы 
вне слоя. Показано, что на метастабильной 
стадии эволюции токового слоя газокине-
тическое давление плазмы внутри токово-
го слоя уравновешивается давлением маг-
нитного поля вне слоя. Было установлено, 
что токовый слой является динамически 
равновесным образованием: плазменные 
потоки непрерывно втекают в слой и вы-
текают из слоя со сверхтепловыми ско- 
ростями. 

Было показано, что токовый слой мо-
жет устойчиво существовать достаточно 
долгое время по сравнению с характерным 
временем развития тиринг-неустойчивости. 
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Однако в отдельных режимах токовый 
слой становится нестабильным, в резуль-
тате в слое возникает и развивается им-
пульсная фаза магнитного пересоедине-
ния, которая приводит в итоге к быстрому 
разрушению слоя. Было установлено, что 
этот сценарий событий связан с формиро-
ванием магнитного острова в пределах то-
кового слоя, в результате температура 
электронов быстро увеличивается до Te  
 100 эВ, а ионов до Ti  300 эВ. Сильный 
нагрев плазмы приводит к нарушению по-
перечного равновесия слоя и его разруше-
нию в результате теплового взрыва. При 
этом высвобождается накопленная в токо-
вом слое магнитная энергия, которая пре-
образуется в кинетическую энергию плаз-
мы и ускоренных частиц. Определяющая 
роль тепловых процессов в разрушении 
токового слоя была предсказана С. И. Сы-
роватским [8] и получила дальнейшее раз-
витие в ряде других работ (см., например, 
[9, 10]). 

Таким образом, в экспериментах, ко-
торый проводятся в институте Общей фи-
зики им. А. М. Прохорова РАН, было по-
казано, что имеется качественная аналогия 
между вспышечными процессами в плазме 
лабораторных токовых слоев и теми явле-
ниями, которые происходят во время сол-
нечной вспышки.  

В последнее время в ИОФ РАН на экс-
периментальной установке последнего по-
коления «Токовый слой» – ТС-3D изучает-
ся эволюция токовых слоев в трехмерных 
(3D) магнитных конфигурациях с особой 
линией X типа (нулевая линия, вдоль кото-
рой приложена составляющая магнитного 
поля). Более подробное изложение обзора 
работ по исследованию физики токовых 
слоев как в 2D, так и 3D магнитных кон-
фигурациях можно найти в работах [11, 12], 
см. также цитируемую там литературу. 

Целью настоящей работы было иссле-
дование тангенциального ускорения и 
нагрева плазмы в токовых слоях, сформи-
рованных в магнитных полях с особой ли-

нией X типа при разряде в криптоне. Ис-
следование проводилось методами спек-
троскопии, регистрировались зависимости 
от времени полуширин и интенсивностей 
спектральных линий ионов криптона: Kr II 
473,9 нм и Kr III 501,6 нм. Для того, чтобы 
выделить направленные движения ионов 
на фоне тепловых измерения проводились 
одновременно в двух взаимно перпенди-
кулярных направлениях по отношению к 
токовому слою. Результаты настоящей ра-
боты позволили измерить температуру 
электронов и ионов криптона Kr II, Kr III, 
энергию направленного движения уско-
ренных ионов криптона в зависимости от 
времени, определить временную последо-
вательность процессов ускорения плазмы 
и нагрева электронной и ионной компо-
нент плазмы с тяжелыми ионами. 

 
 

Экспериментальная установка 
 

На рис. 1 приведены схемы установки 
«Токовый слой» – ТС-3D [12] (а – вид с 
торца, б – вид сбоку) и системы спек-
тральных измерений. Эксперименты про-
водились в 3D магнитных полях с особой 
X линией: 

 

   ; ; ; ;X Y Z ZB B B B hy hx B 


      (1) 
 

где X линия совмещена с осью z, h – по-
стоянный градиент поперечного (квадру-
польного) магнитного поля, BZ – однород-
ное продольное магнитное поле; а также в 
2D магнитных полях с нулевой линией на 
оси z в случае, если напряженность про-
дольного магнитного поля равнялась ну-
лю, BZ = 0. На рис. 1, а пунктирными ли-
ниями показана структура силовых линий 
2D магнитного поля в плоскости (x, y).  
В данных экспериментах градиент маг-
нитного поля составлял h = 0,57 кГс/см, а 
продольное магнитное поле  BZ = 2,9 кГс. 
Х линия магнитного поля в установке ТС-
3D совмещена с осью цилиндрической 
кварцевой вакуумной камеры диаметром 
18 см и длиной 100 см, которая предвари-
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тельно откачивалась до давления 10–6 Торр 
и затем заполнялась криптоном при давле-
нии 33p   мТорр. Начальная плазма в 
магнитном поле (1) создавалась с помо-
щью системы предварительной ионизации, 
включающей четыре искровых инжектора 
и высоковольтный -разряд. Затем к сетча-
тым электродам, расположенным на тор-
цах камеры на расстоянии z = 60 см, при-
кладывалось импульсное напряжение UZ, 

которое возбуждало в плазме электриче-
ский ток JZ, изменявшийся во времени по 
синусоидальному закону, с амплитудой 

0 45ZJ   кА и полупериодом T/2  6 мкс. 
Ток JZ инициировал 2D течения плазмы в 
магнитном поле (1), которые приводили к 
сжатию плазмы в слой и формированию 
токового слоя. В данных экспериментах 
токовый слой формировался в средней 
плоскости y = 0, рис. 1, а. 
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Рис. 1. Схемы экспериментальной установки ТС-3D (ИОФ РАН) и спектральных измерений: попе-
речное сечение (а), вид сбоку (б). 1 – система прямых проводников для создания 2D магнитного поля 
с особой линией X типа; 2 – вакуумная камера; 3 – витки -разряда; 4 – токовый слой; 5 – катушки 
для возбуждения продольного магнитного поля BZ; 6 – сетчатые электроды; 7 – кварцевые окна;  
8 – кварцевые линзы; 9 – кварцевые световоды; 10 – монохроматор ДФС-24; 11 –  цифровая камера 
Nanogate-1UF; D1, D2 – области плазмы токового слоя, из которых принималось излучение в z-  
и x-каналах. 

 
 

Схема спектральных измерений 
 
Профили спектральных линий реги-

стрировались одновременно в двух взаим-
но перпендикулярных направлениях с по-
мощью двухканальной оптической схемы 
[13–16], рис. 1, б. В z-канале излучение 
плазмы собиралось из центральной квази-
цилиндрической области, вытянутой вдоль 
направления тока в слое, ось z. С помощью 
этого канала измерялись температуры 
электронной и ионной компонент плазмы, 
поскольку все направленные движения 
плазмы в токовом слое происходят пре-
имущественно в плоскости (x, y). Танген-
циальное ускорение плазмы – ускорение 

вдоль тангенциального магнитного поля 
BX – исследовалось с помощью x-канала, в 
котором излучение собиралось вдоль ши-
рины (большего поперечного размера) 
слоя, т. е. вдоль оси x. 

В каждом из каналов оптической схе-
мы кварцевая линза отображала выделен-
ную часть плазменного слоя на торец 
кварцевого световода, который распола-
гался практически в фокусе кварцевой 
линзы. Диаметры световодов составляли 
850 мкм и 1 мм длины  10–15 м (в z- и  
x-каналах, соответственно). Поперечное 
уменьшение оптической системы равня-
лось  32–29, а продольное  1000–840, 
для z- и x-каналов, соответственно. Про-
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странственное разрешение z-канала со-
ставляло  2,7 см, а x-канала  2,9 см. Из-
лучение плазмы по световодам передава-
лось на входную щель монохроматора 
ДФС-24 с фокусным расстоянием объек-
тива 822 мм и с дифракционной решеткой, 
имеющей 1200 шт/мм. Обратная линейная 
дисперсия монохроматора равнялась D = 
= 0,45 нм/мм. 

Профили спектральных линий реги-
стрировались в одном импульсе работы 
установки с помощью цифровой програм-
мируемой электронно-оптической камеры 
«Nanogate 1-UF». Длительность строб-
импульса камеры определялась интенсив-
ностью излучения плазмы в отдельных 
спектральных линиях и чувствительно-
стью камеры, в настоящих экспериментах 
длительность строб-импульса составляла 
1,0 мкс. Очевидно, что в пределах этого 
временного интервала происходит усред-
нение спектральных данных. 

 
 
Методика спектральных измерений 

 
Температура электронов определялась 

с помощью эволюции интенсивностей 
спектральных линий однозарядных и двух-
зарядных ионов криптона: Kr II 473,9 нм и 
Kr III 501,6 нм. Метод основан на сильной 
зависимости скоростей ионизации (воз-
буждения) ионов от температуры электро-
нов Те в области Те/Ei < 1, где Ei – потен-
циал ионизации, и заключается в сравне-
нии времен разгорания спектральных  
линий Kr II и Kr III с временами ионизации 
соответствующих ионов: ion = 1/Ne Si(Te), 
где Ne – концентрация электронов, Si(Te) – 
скорость ионизации [17–19]. Был проведен 
численный расчет скоростей ионизации 
атомов и ионов криптона Kr I–Kr V в зави-
симости от температуры электронов в 
диапазоне 1–100 эВ: 

 

       , ,
i

i e eE
S T T d


               

(2) 

где  – энергия электронов; v() – тепловая 
скорость электронов; (, Te) – распреде-
ление Максвелла по энергии. Расчеты бы-
ли выполнены с помощью программы 
Wolfram Mathematica на основе экспери-
ментальных данных о сечениях ударной 
ионизации () из работы [20]. Результаты 
расчетов представлены на рис. 2. Резуль-
таты расчетов сравнивались с данными о 
скоростях ионизации, представленными в 
работах [21, 22]. 
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Рис. 2. Скорости ионизации атомов и ионов 
криптона Kr I–Kr V в зависимости от 
температуры электронов. 

 
Данный метод оценки температуры 

электронов применим, когда ионизация не 
уравновешивается рекомбинацией. Для 
характерных параметров плазмы: Ne  
11015 см-3, Te  5 эВ времена ионизации 
ионов криптона Kr II, Kr III ion  1–3 мкс, 
что меньше времени жизни слоя, равного 
4–5 мкс, тогда как времена рекомбинации 
значительно превышают этот интервал: 
rec  20, 600 и 1500 мкс для диэлектронной 
[21], излучательной [20–23] и трехчастич-
ной [23] рекомбинаций, соответственно. 
Из приведенных оценок характерных вре-
мен рекомбинации следует, что при оцен-
ках электронной температуры в плазме то-
ковых слоев процессами рекомбинации 
можно пренебречь. 

Температура и энергия направленного 
движения ионов криптона измерялась по 
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доплеровскому уширению спектральных 
линий ионов криптона Kr II 473,9 нм и 
Kr III 501,6 нм, штарковское уширение ко-
торых было мало. Действительно, штар-
ковское уширение линии Kr II 473,9 нм 
при характерной для токового слоя кон-
центрации электронов Ne  1016 см-3 состав-
ляет  0,003 нм [24], что много меньше  
как аппаратной ширины монохроматора 
ДФС-24, app  0,02 нм, так и эксперимен-
тально измеренных уширений спектраль-
ных линий ионов криптона: 0,03–0,1 нм. 

При максвелловском распределении 
излучающих ионов по скоростям профили 
спектральных линий являются гауссовы-
ми, а полуширина профилей d  связана с 
температурой Ti соотношением: 

 

0 0

22 ln 2
2 ln 2 iT i

d
i

v kT

c c M
    

   
(3) 

 

где d – ширина спектральной линии на 
уровне половины ее максимальной интен-
сивности; 0 – длина волны спектральной 
линии; k – постоянная Больцмана; 

iTv , Ti, 

Mi – тепловая скорость, температура и 
масса ионов, соответственно [25, 26]. От-
куда температура ионов: 
 

2 22
8

0 0

1,69 10
8 ln 2

i d d
i

M c
T A

k

    
         

(4) 

 

здесь A – атомная масса иона. В частности, 
для линий Kr II 480,6 нм и Kr III 501,6 нм 
получаем, соответственно: 
 

 246,31 10i dT              (5а) 
 

 245,79 10i dT             (5б) 
 

где Ti измеряется в эВ, d  – в нм. 
 
Уширения спектральных линий ионов 

криптона Kr II и Kr III, измеренные вдоль 
поверхности слоя, x, оказались больше 

уширений, измеренных вдоль тока, z. 
Это связано с тем, что ионы криптона в 
плазме токового слоя участвуют не только 
в тепловом, но и направленном движении, 
ускоряясь под действием сил Ампера 
вдоль ширины слоя, ось x. Потоки плазмы, 
ускоренные в токовом слое, двигаются от 
области x  0 как к наблюдателю, так и от 
него, при этом скорости движения, по всей 
видимости, непрерывно меняются вдоль 
оси x, рис. 1, а. Это приводит к усредне-
нию доплеровских сдвигов спектральных 
линий вдоль направления наблюдения и, 
как следствие, к дополнительному ушире-
нию линий по сравнению с тепловым 
уширением. Полная энергия ионов, ,tot

xW  

равная сумме тепловой энергии и энергии 
направленного движения определялась в 
расчетах также по формулам (4, 5). Оче-
видно, что рассчитанные таким образом 
значения tot

xW  являются приближенными, 

поскольку формулы (4, 5) справедливы 
только при максвелловском распределении 
излучающих ионов по скоростям. 

Энергии направленного движения 
ионов оценивались согласно соотноше-
нию: 

 

.tot
x x iW W T                       (6) 

 
 

Экспериментальные результаты 
 

Teмпературa электронов в плазме  
токовых слоев в зависимости от времени 

 

На рис. 3, а представлены зависимости 
от времени интенсивностей спектральных 
линий ионов криптона Kr II 473,9 нм и 
Kr III 501,6 нм, полученные при формиро-
вании токового слоя в 2D магнитной кон-
фигурации. Видно, что излучение обеих 
спектральных линий появляется в началь-
ной плазме: первой разгорается линия 
иона Kr II (Ei  = 24,56 эВ), а затем – линия 
иона Kr III (Ei = 36,9 эВ). Когда в плазме 
возникает электрический ток, при t > 0, 
интенсивность линии Kr II 473,9 нм быст-



Успехи прикладной физики, 2020, том 8, № 6 
 

442 

ро увеличивается и достигает максимума 
при t  1,5 мкс, в этот же момент времени 
начинает расти интенсивность линии иона 
Kr III 501,6 нм. На рис. 3, б приведена эво-

люция интенсивностей тех же спектраль-
ных линий ионов криптона при формиро-
вании токового слоя в 3D магнитной кон-
фигурации. 
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Рис. 3. Эволюция интенсивности спектральных линий Kr II 473,9 нм и Kr III 501,6 нм в плазме 
токовых слоев, сформированных в 2D (a) и 3D (б) магнитных конфигурациях. Условия экспе-
римента: p = 33 мТорр, JZ = 45 кА, h = 0,57 кГс/см; а) – BZ = 0, б) – BZ = 2,9 кГс. 

 
 
Из сравнения рис. 3, а и б следует, что 

качественно эволюции интенсивностей 
спектральных линий ионов криптона Kr II 
и Kr III в 2D и 3D магнитных конфигура-
циях схожи, но при формировании токово-
го слоя в 3D конфигурации линии ионов 
Kr II  и Kr III появляются в плазме позже, с 
задержкой  1,5 мкс, а затем растут быст-
рее, чем в 2D конфигурации. Это различие 
приводит к тому, что температура элек-
тронов в 3D магнитной конфигурации ока-
зывается несколько больше (см. таблицу). 
Значения Те в таблице  приведены для мо-
ментов времени, когда интенсивности 
спектральных линий достигают половины 
максимальных значений. При определении 
температуры электронов были использо-
ваны данные голографической интерфе-
рометрии о концентрации электронов Ne в 
токовых слоях [27] и зависимости скоро-
стей ионизации ионов криптона от темпе-
ратуры электронов [20], (рис. 2). 

Таблица  
 

Температура электронов и ионов криптона  
в плазме токовых слоев, сформированных  
в 2D и 3D магнитных конфигурациях 

 

СЛ ионов 
Kr, нм 

BZ, кГс t, мкс Te, эВ Ti, эВ 

Kr II 473,9 0 0,5 4 70 

Kr III 501,6 0 3,5 5 70 

Kr II 473,9 2,9 2,0 5 95 

Kr III 501,6 2,9 2,5 7 60 
 
* Условия эксперимента см. в подписи к рис. 3. 
 
Из таблицы следует, что максимальная 

температура электронов в плазме токового 
слоя составляет max

eT   5 эВ при формиро-
вании слоя в 2D магнитной конфигурации 
и max

eT   7 эВ – в 3D конфигурации. Уста-

новленное различие max
eT  подтверждает 

ранее  обнаруженную закономерность: при 
формировании токового слоя в 3D магнит-
ной конфигурации температура электро-
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нов оказывается выше, чем в 2D конфигу-
рации [19]. 

 
 

Температуры ионов криптона Kr II  
и Kr III в зависимости от времени  

в плазме токовых слоев 
 

Зависимости от времени температур 
ионов криптона Kr II и Kr III в токовых 
слоях, сформированных в 2D и 3D маг-
нитных конфигурациях, представлены на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимости от времени температур 
ионов криптона Kr II и Kr III в плазме токовых 
слоев, сформированных в 2D (а) и 3D (б) маг-
нитных конфигурациях. Условия эксперимента 
см. в подписи к рис. 3. 

 
Видно, что нагрев ионов начинается до 

формирования токового слоя, в начальной 

плазме, созданной -разрядом, при t < 0. 
Следует пояснить, что t = 0 на рисунках 
обозначает момент времени, когда на сет-
чатые электроды экспериментальной уста-
новки ТС-3D подается напряжение UZ и по 
плазме начинает течь ток JZ, приводящий к 
формированию токового слоя. Из рис. 4 
следует, что к моменту t = 0 температура 
ионов Kr II и Kr III составляет Ti  60–75 эВ, 
за одним исключением: температура ионов 
Kr III в 3D конфигурации равняется Ti   
 25 эВ. При формировании токового слоя 
в 2D магнитной конфигурации температу-
ра ионов остается почти постоянной в те-
чение интервала времени t  3–3,8 мкс, 
после чего стремительно увеличивается в 
 2 раза до max

iT   125 эВ при t  4,5–5 мкс, 
и затем уменьшается (рис. 4, а). Если то-
ковый слой формируется в 3D магнитной 
конфигурации (рис. 4, б), температура 
ионов криптона достигает максимальных 
значений max

iT   95–60 эВ при t  2–3 мкс 
для ионов Kr II и Kr III, соответственно, а 
затем уменьшается. 

 
 

Энергия потоков плазмы, ускоренных 
вдоль ширины токового слоя,  
в зависимости от времени 

 
На рис. 5, а приведены зависимости от 

времени энергии направленного движения 
Wx(t) ионов Kr II и Kr III, ускоренных 
вдоль ширины токового слоя, сформиро-
ванного в 2D магнитной конфигурации. 
Видно, что ионы криптона Kr II и Kr III 
начинают ускоряться при t  1,6 мкс и до-
стигают максимальных значений max

xW  

практически одновременно, при t  3,5–
3,8 мкс, однако величина max

xW  для ионов 

Kr II и Kr III различна. Самую большую 
энергию в процессе тангенциального 
ускорения приобретают ионы криптона 
Kr II: max

xW   420 эВ, энергия ионов Kr III 

при этом в  3 раза меньше: Wx  130 эВ, 
рис. 5, а. В следующий момент времени,  



Успехи прикладной физики, 2020, том 8, № 6 
 

444 

t  4,6 мкс, ускоренные ионы Kr II имеют 
примерно ту же энергию: Wx  410 эВ, а 
энергия ионов Kr III уменьшается до Wx  
 30 эВ; при t > 4,6 мкс уменьшается и 
энергия ионов Kr II. 
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Рис. 5. Энергия направленного движения 
ионов криптона Kr II и Kr III, ускоренных 
вдоль ширины токовых слоев (ось x), создан-
ных в 2D (a) и 3D (б) магнитных конфигура-
циях. Условия эксперимента см. в подписи  
к рис. 3. 

 
Отметим, что при формировании токо-

вого слоя в 2D магнитной конфигурации, 
максимальная энергия направленного дви- 
жения ионов криптона Kr II в  6 раза пре-
вышает тепловую энергию: max / 6x iW T   

при t  3,8 мкс. Таким образом, ускорен-
ные ионы Kr II являются сверхтепловыми, 

причем большую часть времени существо-
вания слоя, 2,6  t  5,6 мкс. Ионы крипто-
на Kr III также ускоряются до сверхтепло-
вых энергий, но на более коротком 
интервале времени, при 2,4 < t < 3,5 мкс, 

max / 2x iW T   при t  3,5 мкс. 

При формировании слоя в 3D магнит-
ной конфигурации, зависимости от време-
ни энергий направленного движения 
ионов криптона Kr II и Kr III можно счи-
тать практически одинаковыми в пределах 
экспериментальных погрешностей, max

xW   

 130–160 эВ при t  3,6–4,5 мкс, для 
ионов криптона Kr II и Kr III соответ-
ственно, рис. 5, б. В 3D магнитной конфи-
гурации ионы Kr II и Kr III также ускоря-
ются до сверхтепловых энергий при 3,6   
 t  6,3 мкс, max / 3x iW T  , при t  4,5 мкс. 

 
 

Обсуждение экспериментальных  
результатов 

 

Выравнивание температур ионов  
криптона Kr II и Kr III в токовых слоях 

 

Установлено, что нагрев плазмы токо-
вого слоя происходит в два этапа: в началь-
ной плазме и в собственно токовом слое.  
В 2D магнитной конфигурации (рис. 4, a) 
ионы Kr III появляются в начальной плаз-
ме позже ионов Kr II, при t  –6 мкс, соот-
ветствующие температуры ионов II

iT   65 эВ 

и III
iT   40 эВ. 

Характерное время обмена энергией 
между ионами криптона (Mi  83,8 а.е.м.) 
разной температуры и заряда:  

 

 3/2

/ 6
2 26,6 10

i iT T

Z Z n

 
 


  


  

           
(7) 

 

где  – «тестовые» ионы;  – «основные» 
ионы плазмы [29]. При параметрах 
начальной плазмы: Z = 2 (Kr III), Z = 1 
(Kr II), III

iT  = 40 эВ, II
iT  = 65 эВ, Z n  

0
eN   1015 см-3 время обмена энергией 
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между ионами III/II
   1,8 мкс. Поскольку 

типичное время жизни начальной плазмы 
составляет 10–12 мкс, температуры ионов 
Kr II и Kr III в начальной плазме могут 
выравниваться, что и происходит в 2D 
магнитной конфигурации. 

Формирование токового слоя начина-

ется при t  tA, где  1/204 /A i it N M h     

 2,3 мкс – альфвеновское время [27].  
В пределах точности измерений, темпера-
туры ионов Kr II и Kr III начинают расти 
практически одновременно при t  3–3,8 мкс, 
быстро увеличиваясь до max

iT   125 эВ при 

t  4,5–5 мкс. При этом время обмена 
энергией между ионами криптона умень-
шается до III/II

   0,3 мкс ( III II
i iT T   

 125 эВ, eZ n N     21016 см-3 [27]). 

Это время много меньше времени жизни 
токового слоя, равного 4–5 мкс, поэтому в 
токовом слое температуры ионов Kr II и 
Kr III выравниваются. 

При формировании токового слоя в 3D 
магнитной конфигурации (рис. 4, б) раз-
ница температур ионов Kr II и Kr III в 
начальной плазме больше, чем в 2D кон-
фигурации, а концентрация электронов, по 
всей видимости, меньше, поскольку маг-
нитное поле BZ может затруднять пробой. 
В результате время релаксации энергии 
ионов криптона в начальной плазме уве-
личивается до III/II

   5 мкс ( III
iT   50 эВ, 

II
iT  80 эВ, 0

eZ n N    0,51015 см-3), по-

этому температуры ионов Kr II и Kr III  
в начальной плазме не выравниваются. 
Передача энергии от ионов Kr II к ионам 
Kr III становится существенной в процессе 
формирования токового слоя: при t  2 мкс 
время релаксации энергии уменьшается до 

III/II
   1,3 мкс ( III

iT   60 эВ, II
iT   95 эВ, 

0
eZ n N     0,251016 см-3 [27]). В ре-

зультате дальнейший рост температуры 
ионов Kr II (как это происходит в 2D маг-
нитной конфигурации, рис. 4, а) прекра-
щается, затем температура ионов Kr II при 

t  2 мкс уменьшается, в то время как тем-
пература ионов Kr III несколько увеличи-
вается и выходит на небольшое плато. При 
этом разница температур ионов уменьша-
ется до минимальной величины  10 эВ 
при t  3,8 мкс, после чего температура 
ионов Kr III также уменьшается. 

 
 

О возможности передачи тепловой 
энергии от ионов криптона электронам 

в токовых слоях 
 

Характерное время обмена энергией 
между ионами криптона и электронами: 

 
3/2

/ 92,7 10e e

e

T

Z N





  
                 

(8) 

 

если Mi /2Ti >> me /2Te [30]. Согласно (8) 
получаем, что характерное время передачи 
энергии электронам для ионов Kr II II/e

  = 

= 1,5–3 мкс, а для ионов Kr III III/e
  = 0,75–

1,5 мкс, при Te = 5 эВ, Ne = (2–1)1016 см-3, 
соответственно. Видно, что времена ре-
лаксации /e  несколько меньше времени 
существования слоя, однако, несмотря на 
это, ионы не успевают передать электро-
нам сколько-нибудь существенную часть 
своей тепловой энергии, поскольку нагрев 
ионов криптона в слое происходит до-
вольно поздно: температура ионов крип-
тона достигает максимальной величины 

max
iT   125 эВ к моменту времени t  5 мкс, 
а полупериод тока, ограничивающий вре-
мя жизни слоя, равен T/2  6 мкс. 

Этот вывод согласуется с данными 
таблицы, из которой следует, что темпера-
тура ионов в плазме токового слоя более 
чем на порядок превышает температуру 
электронов. Это различие обусловлено, по-
видимому, разными механизмами нагрева 
электронов и ионов: электроны получают 
энергию за счет джоулевой диссипации 
электрического тока, тогда как ионы –  
за счет термализации скоростей плазмен-
ных течений, приводящих к формирова-
нию токового слоя. 
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Установленные в работе эксперимен-
тальные факты: температуры электронов и 
ионов характеризуются разной зависимо-
стью от времени и от величины продоль-
ного магнитного поля, температура ионов 
более чем на порядок превышает темпера-
туру электронов, электроны и ионы крип-
тона нагреваются за счет разных механиз-
мов – означают, что в тепловых процессах 
проявляются двухжидкостные свойства 
плазмы токового слоя [31–33]. 

 
 

О возможности потерь тепловой  
энергии плазмы токового слоя  

вследствие ионной и электронной  
продольной теплопроводности 

 

Оценим возможные тепловые потери 
плазмы токового слоя, связанные с ионной 
теплопроводностью вдоль тангенциально-
го магнитного поля BX, т. е. вдоль оси x. 

Характерное время ионной теплопро-
водности: 

 
2

||
||

i i
i

L N
 

                        
(9) 

 

где L – характерное расстояние вдоль маг-
нитного поля, ||

i  – коэффициент ионной 

теплопроводности вдоль магнитного поля 
[28]: 

 

|| 3,9i i i ii

i

N T

m


 

                 
(10) 

 

где Ni, Ti, mi – концентрация, температура 
и масса ионов; ii – среднее время между 
столкновениями ионов, поскольку ионы 
взаимодействуют посредством кулонов-
ских столкновений. 

Для типичных значений параметров 
плазмы токового слоя: Ne  1016 см-3, Ti   
 100 эВ, среднее время между столкнове-
ниями ионов Kr III и Kr II ii = 0,5 мкс и 
тогда ||

i  = 0,9 L2 мкс. Отсюда следует, что 

для расстояния вдоль магнитного поля BX, 

равного радиусу вакуумной камеры, L = Rk = 
= 9 см, характерное время ионной тепло-
проводности ||

i   70 мс, что в  20 раз 

больше времени существования токового 
слоя. Таким образом, потери тепловой 
энергии плазмы токового слоя за счет 
ионной теплопроводности вдоль магнит-
ного поля BX малы. 

Для коэффициента электронной теп-
лопроводности вдоль магнитного поля 
справедливо соотношение [28]: 

 

|| 3,16e e e ei

e

N T

m


 

                
(11) 

 

где среднее время между столкновениями 
электронов и ионов ei точнее рассчиты-
вать из проводимости плазмы [11, 12]: 

 

2 .e
ei

e

m

e N


 

                    
(12) 

 

При Nе  1016 см-3 и  = 1014 с-1 [12]  
еi  0,410-10 с и тогда при Те  5 эВ полу-
чаем время продольной электронной теп-
лопроводности 2

|| 1,8e L   мкс. Откуда сле-

дует, что на длине L  9 см характерное 
время продольной электронной теплопро-
водности ||

e   150 мкс, что в  40 раз пре-

восходит время жизни токового слоя. 
Таким образом, тепловые потери в 

слое вследствие электронной теплопро-
водности вдоль магнитного поля BX прене-
брежимо малы, и, более того, меньше, чем 
за счет ионной теплопроводности. Поэто-
му потерями на электронную теплопро-
водность нельзя объяснить малую величи-
ну температуры электронов по сравнению 
с температурой ионов криптона: Te/Ti  5 эВ/ 
125 эВ  0,04. Разные температуры элек-
тронов и ионов можно объяснить различ-
ными механизмами нагрева электронов и 
ионов в плазме токовых слоев, подробнее 
см. пункт «О возможности передачи теп-
ловой энергии от ионов криптона элек-
тронам в токовых слоях». 
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Тангенциальное ускорение плазмы  
токового слоя 

 

Ускорение плазмы вдоль ширины  
токового слоя (ось x) описывается уравне-
нием: 

 

1x
i i x z y

d v
M N p j B

dt c
     

  

      
(13) 

 

где Mi – масса ионов, Ni – концентрация 
ионов, x p


 – градиент давления плазмы 

вдоль ширины слоя, zj


 – электрический 

ток, протекающий в плазме, yB


 – нор-

мальная к поверхности токового слоя ком-
понента магнитного поля. В токовом слое, 
сформированном в криптоновой плазме, 
градиенты давления, по всей видимости, 
малы [27], поэтому ионы криптона уско-
ряются под действием сил Ампера:  

 

     1
, , ,x z yf x t j x t B x t

c


         
(14) 

 

где   ,xf x t  – плотность сил Ампера, 

усредненных по толщине слоя;  ,zj x t
 
– 

плотность тока, усредненная по толщине 
слоя;  ,yB x t  – нормальная компонента 

магнитного поля токового слоя. Силы Ам-
пера  ,xf x t  направлены от центра токо-

вого слоя к его боковым краям. Энергия 
направленного движения, которую могут 
приобрести ионы в процессе ускорения, 
определяется работой сил Ампера на рас-
стоянии, равном половине ширины токо-
вого слоя, т. е. примерно равном радиусу 
вакуумной камеры Rk. Согласно результа-
там магнитных измерений [34, 35], макси-
мальная оценка работы сил Ампера в то-
ковом слое составляет 
 

 x i xf x dx N W    
51017 эВ см-3.  (15) 

 

Из (15) следует, что энергия ускоряе-
мых ионов xW  должна быть тем больше, 
чем меньше концентрация этих ионов при 

одной и той же величине работы сил Ам-
пера. И экспериментальные результаты 
подтверждают этот вывод. Действительно, 
из рис. 6 видно, что ускоренные ионы 
криптона Kr II приобретают максималь-
ную энергию max

xW  в те моменты времени, 
когда интенсивность спектральной линии 
Kr II 473,9 нм минимальна и, следователь-
но, минимальна концентрация ионов Kr II 
как в 2D, так и в 3D магнитных конфигу-
рациях.  
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Рис. 6. Интенсивность спектральной линии 
Kr II 473,9 нм, температура и энергия нап- 
равленного движения ионов Kr II в зависимо-
сти от времени. Условия эксперимента см. в 
подписи к рис. 3. 

 
С ионами Kr III несколько иная ситуа-

ция, поскольку эволюции интенсивностей 
спектральных линий ионов Kr II и Kr III 
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качественно отличаются друг от друга.  
А именно: в то время, как интенсивность 
линий Kr II 473,9 нм имеет локальные ми-
нимумы как в 2D, так и 3D магнитной 
конфигурации, спектральная линия Kr III 
501,6 нм таких минимумов не имеет, 
рис. 7. И тогда максимальная энергии 

max
xW  ускоренных ионов Kr III в 2D маг-

нитной конфигурации совпадает по време-
ни с перегибом на кривой интенсивности 
IZ(t) линии Kr III 501,6 нм при t  3,5 мкс, 
рис. 7, а. После перегиба, при t > 3,5 мкс, 
интенсивность линии Kr III 501,6 нм быст-
ро увеличивается, по всей видимости, за 
счет роста концентрации ионов Kr III в 
слое в процессе финального сжатия 
начальной плазмы в пределы слоя [27].  
Из рис. 7, а видно, что одновременно с 
этим уменьшается энергия направленного 
движения ионов Kr III, в полном согласии 
с выражением (15). 

Аналогичная ситуация наблюдается и 
при формировании токового слоя в 3D 
магнитной конфигурации: энергия направ-
ленного движения ионов криптона Kr III 
достигает максимума max

xW  к моменту 

времени t  4,5 мкс, когда, судя по интен-
сивности линии Kr III 501,6 нм, концен-
трация ионов Kr III  в слое существенно  
(в  3 раза) уменьшается относительно 
своего максимального значения, рис. 7, б. 

Описанные выше качественные зави-
симости подтверждают вывод о том, что 
ускорение ионов криптона в токовом слое 
происходит именно за счет сил Ампера, а 
не градиентов давления плазмы [36]. 

Пользуясь соотношением (15) оценим, 
до какой максимальной энергии могут 
ускоряться ионы криптона в токовом слое 
под действием сил Ампера. При формиро-
вании токового слоя в 3D магнитной кон-
фигурации максимальная концентрация 
электронов в слое согласно данным голо-
графической интерферометрии [27] max

eN  = 

= 1,21016 см-3 (в плоскости y = 0), средний 
эффективный заряд ионов 1,5effZ  , и тогда 

усредненная по толщине слоя концентра-
ция ионов криптона: iN   0,41016 см-3. 
Используя соотношение (15) получаем, 
что максимальная энергия ускоренных по-
токов плазмы при этом составляет max

xW  = 

= 120 эВ. Эта оценка согласуется с полу-
ченными в настоящей работе результата-
ми: максимальная энергия направленного 
движения ионов Kr II в 3D магнитной кон-
фигурации составляет max

xW  = 130  10 эВ,  

а ионов Kr III – max
xW  = 160  50 эВ. 
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Рис. 7. Интенсивность спектральной линии 
Kr III 501,6 нм, температура и энергия 
направленного движения ионов Kr III в зави-
симости от времени. Условия эксперимента 
см. в подписи к рис. 3. 

 
Подобным образом, пользуясь резуль-

татами голографической интерферометрии 
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[27], можно оценить усредненную по тол-
щине слоя концентрацию ионов криптона 
в токовом слое, сформированном в 2D маг-

нитной конфигурации: iN   0,61016 см-3. 

И тогда из соотношения (15) следует, что 
силы Ампера могут ускорить до измерен-
ной в эксперименте энергии: max

xW   

= 130  20 эВ ионы Kr III, и не способны 
ускорить до энергии max

xW  = 420  60 эВ  

ионы Kr II. Объяснить это можно следую-
щим образом. При увеличении тока JZ(t) в 
слое в его средней плоскости (y = 0), где 
плотность тока максимальна, образуется 
сравнительно горячая и плотная область 
плазмы, где «выгорают» ионы Kr II и по-
являются ионы Kr III. Однако температура 
электронов не однородна в направлении, 
перпендикулярном к средней плоскости  
(y = 0), рис. 1, а, т. е. по толщине слоя, а 
быстро уменьшается от центра к перифе-
рии слоя [19]. Поэтому ионы Kr II в токо-
вом слое «выгорают» с ростом Te не пол-
ностью, а частично, при этом области 
максимальной концентрации ионов Kr II 
по мере прогрева плазмы смещаются 
вдоль оси y к периферии слоя. Таким обра-
зом, в плазме токового слоя устанавли- 
вается пространственное распределение 
ионов криптона вдоль его толщины, ось y, 
при котором двухзарядные ионы криптона 
Kr III локализованы в окрестности цен-
тральной плоскости слоя: y = 0, а одноза-
рядные ионы Kr II смещены к периферии 
слоя, | y | > 0. При этом, согласно результа-
там магнитных измерений, наиболее эф-
фективно ускорение ионов происходит не 
в средней плоскости слоя, а в периферий-
ных областях, где действие сил Ампера 
еще достаточно велико, а концентрация 
плазмы уже гораздо меньше, чем в центре 
токового слоя. Так происходит потому, 
что распределение сил Ампера вдоль оси y 
шире распределения плотности плазмы в 
том же направлении [34, 35, 37]. Именно 
поэтому, по всей видимости, ионы Kr II 
ускоряются в 2D магнитной конфигурации 

до энергии max
xW   420 эВ, а ионы Kr III до 

меньшей энергии, Wx   130 эВ. 
Как отмечалось выше, в 3D магнитной 

конфигурации не зарегистрированы ионы 
криптона, ускоренные до аномально 
больших энергий. Это связано с тем, что 
слой в 3D магнитной конфигурации шире 
в  1,2 раза, чем в 2D конфигурациях [27, 
34, 35, 38], и при этом, по всей видимости, 
разница в ширине распределений концен-
трации ионов криптона и плотности сил 
Ампера вдоль оси y становится несуще-
ственной. 

 
 

Временнáя последовательность  
процессов ускорения плазмы и нагрева 
электронов и ионов в токовых слоях, 

сформированных в криптоне 
 

Из рисунков 6, а и 7, а следует, что 
при формировании токового слоя в 2D 
магнитной конфигурации в первую оче-
редь, начинают нагреваться электроны  
(с началом прохождения тока, при t > 0), 
затем ускоряются ионы криптона, и в те 
моменты времени, когда энергия направ-
ленного движения ускоренных ионов 
криптона Kr II и Kr III достигает максиму-
ма, начинается нагрев ионов. Ионы крип-
тона достигают максимальной температуры 
к моментам времени t  4,5–5 мкс, когда 
заканчивается формирование токового 
слоя и концентрация электронов в слое до-
стигает максимальной величины [27], что 
совпадает с максимальной интенсивно-
стью спектральных линий Kr II 473,9 нм и 
Kr III 501,6 нм, рис. 6, а и 7, а. Эти вре-
менные зависимости качественно под-
тверждают сделанный выше вывод о том, 
в токовом слое электроны нагреваются за 
счет джоулевой диссипации, а ионы – бла-
годаря термализации скоростей плазмен-
ных течений, сгребающих плазму, перво-
начально заполняющую всю вакуумную 
камеру, в пределы токового слоя.  

При формировании токового слоя в 3D 
магнитной конфигурации сначала (при t > 0), 
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начинается нагрев ионов криптона, затем, 
при t > 1,5 мкс, когда температура ионов 
криптона достигает максимума (или близ-
ка к макcимуму), начинают расти темпера-
тура электронов (увеличивается интенсив-
ность спектральных линий ионов Kr II и 
Kr III) и энергия направленного движения 
ионов Kr II и Kr III, рис. 6, б, рис. 7, б. 
Энергия ускоренных ионов криптона дос- 
тигает максимальных величин при t  3,6–
4,5 мкс, когда заканчивается формирова-
ние токового слоя. Таким образом, нагрев 
ионов при формировании токового слоя в 
3D магнитной конфигурации, происходит 
необычно рано (по сравнению с 2D маг-
нитной конфигурацией). Действительно, 
температура ионов криптона Kr II и Kr III 
достигает максимума при t  1,5–3 мкс 
(рис. 6, б, рис. 7, б), когда формирование 
слоя в плазме с тяжелыми ионами крипто-
на только начинается [27]. Отсюда можно 
сделать вывод, что в 3D магнитной конфи-
гурации, по всей видимости, работает дру-
гой механизм нагрева ионов, для изучения 
которого требуются дополнительные иссле-
дования. 

 
 

Заключение 
 
Работа посвящена экспериментально-

му исследованию тангенциального уско-
рения и нагрева плазмы в токовых слоях, 
формируемых в магнитных полях с X ли-
нией при разряде в криптоне. На основе 
данных оптической спектроскопии были 
определены энергии направленного дви-
жения и температуры однозарядных и 
двухзарядных ионов криптона и электро-
нов в различные моменты времени суще-
ствования токового слоя. Температуры и 
энергии ускоренного движения ионов рас-
считывалась по доплеровскому уширению 
спектральных линий ионов криптона: Kr II 
473,9 нм и Kr III 501,6 нм, которые изме-
рялись одновременно в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях по отношению 

к токовому слою. Температура электронов 
оценивалась из сопоставления времен раз-
горания тех же спектральных линий с вре-
менами ионизации соответствующих 
ионов, рассчитанными на основе экспери-
ментальных данных о сечениях ударной 
ионизации, взятых из работ [20–22]. 

Установлено, что нагрев плазмы токо-
вого слоя начинается в начальной плазме, 
и продолжается в процессе формирования 
токового слоя. Определены максимальные 
температуры ионов криптона Kr II и Kr III 
в токовом слое: max

iT   125–95 эВ, и элек-

тронов: max
eT   5–7 эВ, при формировании 

токового слоя в 2D и 3D магнитных кон-
фигурациях, соответственно. Различие в 
температурах электронов и ионов связано, 
по всей видимости, с разными механизма-
ми нагрева. Также показано, что темпера-
туры электронов и ионов характеризуются 
разной зависимостью от времени и от  
величины продольного магнитного поля. 
Таким образом, двухжидкостные свойства 
плазмы токового слоя [23, 31–33] прояв-
ляются в тепловых процессах. 

Обнаружены быстрые, сверхтепловые 
потоки плазмы, направленные вдоль ши-
рины токового слоя, наибольшего из попе-
речных размеров слоя (ось x). Ускорение 
плазмы происходит под действием сил 
Ампера, от центра слоя (x = 0) к его боко-
вым краям. Энергия, которую могут при-
обрести ускоренные ионы, определяется 
работой сил Ампера на расстоянии, рав-
ном половине ширины токового слоя. 
Оценки показывают, что кинетическая 
энергия ионов криптона у боковых концов 
слоя может достигать 120 эВ, что согла- 
суется с экспериментально измеренными 
энергиями ионов Kr II и Kr III в токовых 
слоях, формируемых в 3D магнитных кон-
фигурациях.  

При формировании токовых слоев в 
2D магнитных конфигурациях энергия 
ускоренных ионов Kr II оказалась в  3,5 
раза больше той, которую могут обеспе-
чить силы Ампера и достигала величины 
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max
xW   420 эВ (при температуре ионов Ti  

 70 эВ). Это противоречие разрешается, 
если учесть, что в процессе эволюции то-
кового слоя, вследствие роста температу-
ры электронов, ионы Kr II со временем 
смещаются в более холодные периферий-
ные области слоя, где ускорение оказы- 
вается более эффективным. Связано это с 
тем, что силы Ампера в периферийных об-
ластях токового слоя еще достаточно ве-
лики, а концентрация ионов уже гораздо 
меньше, чем в центральной плоскости 
слоя, y = 0 [34, 35, 37]. Ионы Kr III, напро-
тив, локализованы в центральной области 
токового слоя, в плотной и относительно 
горячей плазме, поэтому ионы Kr III уско-
ряются до меньшей энергии Wx  130 эВ. 
Таким образом, тангенциальное ускорение 
плазмы под действием сил Ампера при 
формировании токового слоя в 2D магнит-
ной конфигурации в криптоне, по всей ви-
димости, пространственно неоднородно по 
оси y. 

Установлена последовательность про-
цессов ускорения и нагрева в плазме с тя-
желыми ионами криптона, когда токовые 
слои формируются с большей задержкой и 
гораздо медленнее, чем в более легких 
благородных газах (He, Ar). При формиро-
вании токового слоя в 2D магнитной кон-
фигурации одновременно с началом про-
хождения тока начинается нагрев 
электронной компоненты плазмы, затем 
происходит ускорение плазмы, и в те мо-
менты времени, когда энергия направлен-
ного движения ускоренной плазмы дости-
гает максимума, начинается нагрев ионной 
компоненты плазмы. Ионы криптона до-
стигают максимальной температуры к мо-
менту завершения формирования токового 
слоя, когда плотность плазмы в слое до-
стигает максимальной величины. 

Эти временные зависимости каче-
ственно свидетельствуют о том, что в то-
ковом слое электроны нагреваются за счет 
джоулевой диссипации, а ионы – благодаря 
термализации скоростей плазменных тече-

ний, сгребающих начальную плазму в 
пределы слоя. При формировании токово-
го слоя в 3D магнитной конфигурации 
ускорение и нагрев плазмы происходят в 
другой последовательности, которой соот-
ветствует, по всей видимости, другой ме-
ханизм нагрева ионов, изучение которого – 
задача будущих экспериментов. 
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The temperatures of singly and doubly charged krypton ions, as well as electrons, are 
determined as a function of time in current sheets formed in 2D and 3D magnetic 
configurations with the X line. It was found that the maximum temperature of kryp-
ton ions is more than one order of magnitude higher than the maximum temperature 
of electrons; both temperatures are characterized by different dependences on time 
and the value of the longitudinal magnetic field. Fast, superthermal plasma flows 
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are discovered that are directed along the largest of the transverse dimensions of the 
current sheet – the width of the sheet, from the center of the sheet to the periphery.  
It is shown that the tangential acceleration of a krypton plasma occurs under the ac-
tion of Ampère’s forces. The measured values of the energies of accelerated krypton 
ions agree with the estimates of the Ampère’s forces made on the basis of independ-
ent magnetic measurements. 
 
Keywords: current sheet, magnetic reconnection, ionization and ion recombination 
rates, temperature of ions and electrons, tangential plasma acceleration, Ampere force. 
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