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Структурные особенности токовых слоев, формируемых в плазме  
в трехмерных магнитных конфигурациях с Xлинией  

(Обзор) 
 

А. Г. Франк 
 

Представлен обзор экспериментальных результатов по изучению особенностей 
структуры и эволюции плазменных токовых слоев, которые формируются в трех-
мерных (3D) магнитных конфигурациях с Xлинией, в присутствии продольной 
компоненты магнитного поля, направленной вдоль Xлинии. Показано, что в про-
цессе развития плазменного токового слоя происходит усиление продольной компо-
ненты в пределах слоя. Избыточное продольное поле поддерживается токами 
плазмы, которые протекают в поперечной плоскости по отношению к основному 
току в слое, в результате структура токов становится трехмерной. При увеличе-
нии начального значения продольной компоненты уменьшается степень сжатия в 
слой, как электрического тока, так и плазмы, что обусловлено изменением баланса 
давлений в слое при появлении в нем избыточного продольного поля. Деформация 
плазменных токовых слоев, а именно, появление в 3D магнитных конфигурациях 
асимметричных и изогнутых слоев, возникает при возбуждении токов Холла и их 
взаимодействии с продольной компонентой магнитного поля. Показано, что фор-
мирование токовых слоев в 3D магнитных конфигурациях с X–линией возможно в 
достаточно широком, но ограниченном диапазоне начальных условий. 
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Введение 
 

Процессы магнитного пересоединения и 
преобразование магнитной энергии в энергию 
плазмы и ускоренных частиц происходят в 
таких областях замагниченной плазмы, где 
тесно сближаются силовые линии магнитного 
поля противоположных (или различающихся) 
направлений. Эти области характеризуются 
высокой плотностью электрического тока и 
малыми масштабами, так что даже в условиях 
высокой проводимости плазмы влияние дис- 
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сипативных процессов становится существен-
ным. В таких областях нарушается вморожен-
ность магнитного поля в вещество, что приво-
дит к пересоединению противоположно 
направленных магнитных силовых линий и 
трансформации магнитной энергии в тепло-
вую и кинетическую энергию плазмы, а также 
в энергию ускоренных частиц и излучений. 
Области плазмы, в которых сконцентрирован 
электрический ток и которые разделяют маг-
нитные поля различных направлений, обычно 
принимают форму токовых слоев [1–4]. 

В реальных условиях, например, в косми-
ческих объектах и в установках для удержа-
ния и нагрева плазмы, магнитные поля, как 
правило, являются трехмерными (3D). Поэто-
му изучение возможностей формирования то-
ковых слоев в 3D магнитных конфигурациях и 
анализ структурных особенностей токовых 
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слоев, которые могут развиваться в таких 
конфигурациях, имеет принципиальное значе-
ние для проблемы магнитного пересоединения 
в целом.  

Среди многообразия 3D магнитных кон-
фигураций особый интерес представляют 
конфигурации, содержащие особые линии  
Х–типа, что обусловлено их ролью в формиро-
вании токовых слоев и, как следствие, в явле-
ниях магнитного пересоединения [1]. В 3D кон-
фигурации с особой линией Хтипа магнитное 
поля может нигде не обращаться в нуль, при 
этом на Хлинии обе поперечные компоненты 
магнитного поля равны нулю, подобно тому, 
как это имеет место в конфигурации с нулевой 
линией. Вдоль Хлинии может присутство-
вать продольное магнитное поле, что отличает 
Хлинию от ее частного случая – нулевой ли-
нии. Вообще говоря, магнитная конфигурация 
с особой линией Хтипа является более общей 
конфигурацией по сравнению с конфигура- 
циями, содержащими как нулевые линии, так 
и нулевые точки. В конфигурациях с изолиро-
ванными нулевыми точками особая линия 
Хтипа присутствует как в области нулевого 
магнитного поля, так и вдали от этой области.  

Простейшую магнитную конфигурацию с 
Хлинией можно представить в виде: 

 

     0, ; ; ; ; .X Y Z Zx y B B B h y h x B   B    (1) 

 
Здесь B  вектор напряженности магнит-

ного поля, BX; BY; BZ  его составляющие в де-
картовой системе координат, (x, y)  коорди-
наты произвольной точки, в которой 
определяется вектор B, на оси Oz расположена 
Хлиния, вдоль которой направлена однород-
ная продольная 0

ZB  компонента, в плоскости 

(x, y) магнитное поле характеризуется посто-
янным градиентом h. Магнитное поле B нигде 
не обращается в нуль, и ни одна из его компо-
нент не зависит от координаты z.  

Отметим также, что магнитная конфигу-
рация (1) обладает рядом преимуществ при 
проведении экспериментальных исследова-
ний, в том числе с диагностической точки 
зрения. Это позволяет весьма эффективно ис-
пользовать методы интерферометрии, в кото-
рых измеряются параметры, усредненные 
вдоль направления наблюдения (см. ниже). 

Как было установлено в ряде эксперимен-
тов, формирование токовых слоев может про-
исходить в 3D конфигурациях в присутствии 
достаточно сильной продольной компоненты 
магнитного поля, направленной вдоль 
Хлинии [5–10]. Токовый слой имеет два су-
щественно различающихся размера в попе-
речной (относительно Хлинии) плоскости 
(x, y): ширина слоя (в данном случае – размер 
в x-направлении) обычно превышает его тол-
щину (размер слоя вдоль оси y) примерно на 
порядок величины. В этом отношении токо-
вые слои, формируемые в 3D конфигурациях, 
весьма близки к токовым слоям, которые раз-
виваются в 2D магнитных полях с нулевой 
линией [11, 12]. 

Вместе с тем, токовые слои, которые раз-
виваются в 3D магнитных конфигурациях, по 
целому ряду параметров могут существенно 
отличаться от токовых слоев в 2D конфигура-
циях. Эти различия могут оказывать влияние 
на процессы магнитного пересоединения и, 
следовательно, на процессы преобразования 
магнитной энергии в тепловую и кинетиче-
скую энергию плазмы, в энергию ускоренных 
частиц излучений.  

В настоящей работе, которая имеет об-
зорный характер, обобщены и систематизиро-
ваны ранее полученные экспериментальные 
данные о параметрах плазмы и структурных 
особенностях токовых слоев, которые форми-
ровались в 3D магнитных конфигурациях с 
особыми линиями X–типа (1) при различных 
соотношениях между поперечным градиентом 
магнитного поля h и продольной компонен- 
той 0

ZB . При этом основное внимание сосре-

доточено на влиянии продольной компоненты 
магнитного поля на характеристики токовых 
слоев. Представленные в работе эксперимен-
тальные результаты были получены в плазме 
установки ТС3D (ИОФ РАН) с применением 
различных диагностических методов. 

 
 

Экспериментальная установка и методы 
диагностики  

 

3D магнитные конфигурации (1) создают-
ся в установке ТС3D (рис. 1) путем суперпо-
зиции двух магнитных полей: 2D поля с нуле-
вой линией X–типа на оси Оz и с градиентом 
h  1 кГс/см, а также однородного продольно-
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го поля напряженностью 0
ZB   8 кГс [5, 6, 12]. 

Каждое из полей возбуждается независимо, 
что позволяет создавать магнитные конфигу-
рации с различными соотношениями между 
величинами h и 0

ZB . Оба магнитных поля яв-

ляются квазистационарными по отношению к 
более быстрым плазменным процессам. 

Кварцевая вакуумная камера диаметром 
2RC = 18 см и длиной 100 см, предварительно 
откачанная, заполняется одним из инертных 
газов: аргоном (Ar), криптоном (Kr) или гели-
ем (He). Начальная плазма с концентрацией 
электронов 0

eN   1014  51015 см-3 и степенью 

ионизации 4070 % создается в магнитном 
поле (1) путем ионизации нейтрального газа с 
помощью разряда с сильной предваритель-
ной ионизацией. Затем в плазме возбуждается 
электрический ток JZ, направленный парал-
лельно Xлинии магнитного поля (1), полупе-
риод тока T/2 = 6 мкс, амплитуда тока  

0
ZJ   46–50 кА. Ток плазмы JZ инициирует те-

чения плазмы в плоскости (x, y), которые за-
тем приводят к формированию токового слоя, 
т. е. к концентрации тока в окрестности плос-
кости (y = 0) (при определенных направлениях 
поля (1) и тока JZ), см. рис. 1. 

 
 

Iq 

B C
y 

1 
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2

A
x
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C
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Z
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1325 
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а                              б 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки ТС–3D: а – вид сбоку; б – поперечное сечение. 1 – про-
водники с токами для возбуждения 2D (поперечного) магнитного поля, силовые линии которого 
показаны на рис. 1б штриховыми линиями со стрелками; 2 – катушки с токами для возбуждения 

продольного поля 0
ZB ; 3 – вакуумная камера; 4 – система витков Q-разряда для создания начальной 

плазмы; 5 – плазменный токовый слой. AA′, BB′, CC′ на рис. 1б – линии, вдоль которых перемеща-
лись магнитные зонды. 

 
 
В качестве методов диагностики в экспе-

риментах использовались магнитные измерения 
[13–17], голографическая интерферометрия  
[8, 10, 18–21] и методы спектроскопии [22–24]. 

Структура магнитного поля исследовалась 
с помощью системы магнитных зондов, кото-
рые перемещались либо вдоль поверхности 
токового слоя (линия АА, y = 0,8 см), либо 
поперек слоя, на двух расстояниях от 
Xлинии (BB, x = – 0,8 см, и СС, x = – 5 см), 
рис. 1б. В каждой точке зонды регистрировали 
изменения во времени трех взаимно пер- 

пендикулярных компонент магнитного поля, 
которое создавалось токами плазмы. На осно-
вании результатов этих измерений определя-
лись пространственно-временные характери-
стики магнитных полей и электрических 
токов. Двумерные распределения концентра-
ции электронов Ne в плоскости (x, y) реги-
стрировались методом голографической ин-
терферометрии. Тепловые и направленные 
скорости ионов, температура электронов, а 
также концентрация плазмы определялись на 
основе спектральных измерений. 
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Формирование токового слоя в магнитном 
поле с Xлинией и усиление в слое  

продольной компоненты магнитного поля 
 
Формирование токового слоя в 3D маг-

нитных конфигурациях с Xлинией начинается 
с процесса распространения магнитозвуковой 
волны в плазме [15]. Возбуждение тока плаз-
мы JZ, направленного параллельно Xлинии, 
инициирует возмущения поперечного магнит-
ного поля в плоскости (x, y), у боковых границ 
плазмы, подобно тому, как это происходит в 
двумерной конфигурации с нулевой линией 
[25]. 
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Рис. 2. Распространение возмущений (a) тангенци-
альной компоненты магнитного поля B

X 
(y) и (б) 

продольного поля B
Z 

(y) вдоль линии ВВ (x = –0,8 см) 

в плазме токового слоя в последовательные момен-

ты времени: (1) 0
XB  = hy – тангенциальная компо-

нента вакуумного магнитного поля поля; t = (2) 0,5, 
(3) 1,0, (4) 1,5, (5) 2,0, и (6) 3,0 мкс. Условия экспери-

мента: 0
ZB  = −2,9 кГс, h = 0,64 кГс/см, Kr, p = 36 мТорр, 

max
ZJ  = 48 кA. 

Это можно видеть на рис. 2a, где показа-
ны возмущения тангенциальной компоненты 
магнитного поля BX (y) в последовательные 
моменты времени. Возникнув у границ плаз-
мы (рис. 2a, t  0,5; 1,0 мкс), возмущения BX 
распространяются с обеих сторон по направ-
лению к Xлинии, расположенной при y = 0. 
По мере приближения фронта волны к Xли- 
нии величины BX и производные BX / y, т. е. 
плотность тока jZ, возрастают, рис. 2a, 
t  1,5; 2,0 мкс. 

Распространение магнитозвуковой волны 
по плазме, находящейся в магнитном поле (1) 
при 0 0ZB  , сопровождается также появле- 

нием возмущений продольной компоненты 
BZ (рис. 2б, t  1,0 мкс). Из сравнения рис. 2a 
и рис. 2б, соответствующих одному и тому же 
моменту времени, видно, что возмущения BZ 
и BX возникают одновременно в одних и тех 
пространственных областях. Значительное 
увеличение BZ происходит тогда, когда 
фронт волны приближается к Xлинии, 
рис. 2б, t  1,5 мкс. 

При t  2,0 мкс, когда магнитозвуковая 
волна достигает Xлинии (рис. 2a), плот- 
ность тока плазмы jZ резко возрастает, а раз-
мер области локализации тока вдоль оси y 
уменьшается: происходит сжатие тока в  
y–направлении, т. е. формирование токового 
слоя. Одновременно, как видно из рис. 2б, в 
средней плоскости слоя, при y  0, значитель-
но возрастает величина BZ, которая достигает 
максимального значения, BZ  0,9 кГс, к мо-
менту t  3,0 мкс, при этом полуширина рас-
пределения BZ (y) составляет 2y  1,2 см. 

Необходимо подчеркнуть, что направле-
ние дополнительного продольного поля BZ в 
плазменном токовом слое всегда совпадает с 
направлением продольной компоненты 0

ZB  

начальной магнитной конфигурации (1). 
Это можно видеть из сравнения кривых 1 

и 2 на рис. 3, которые характеризуют измене-
ния BZ при формировании токовых слоев в 
двух магнитных конфигурациях (1) с проти-
воположно направленными компонентами 0

ZB . 

Отсюда следует, что при формировании токо-
вого слоя в магнитной конфигурации с 
Xлинией происходит усиление продольной 
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компоненты по сравнению с исходным значе-
нием 0

ZB  [15].  
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Рис. 3. Распределения возмущений продольного поля 
δB

Z 
(y) в плазменном токовом слое при двух проти-

воположных направлениях начального поля 0
ZB . Из-

мерения проводились вдоль линий: (a) BB (x = –0,8 см), 

(б) CC (x = −5 см). Кривые 1 получены при 0
ZB  = +2,9 кГс; 

кривые 2 при 0
ZB  = −2,9 кГс. Условия эксперимента: 

 h = 0,57 кГс/см, Kr, p = 36 мТорр, t = 3 мкс, max
ZJ  = 50 кА. 

 
Отметим также, что усиление продольной 

компоненты происходит в пределах всей ши-
рины токового слоя, как в окрестности 
Xлинии, при x = – 0,8 см (рис. 3а), так и на 
значительном расстоянии от Xлинии, при 
x = – 5 см (рис. 3б).  

Таким образом, течения плазмы, которые 
возникают в плоскости (x, y) и приводят к 
формированию токового слоя, переносят в 

окрестность Xлинии также и продольную 
компоненту магнитного поля, что приводит к 
её усилению в пределах токового слоя. Этот 
эффект свидетельствует о «вмороженности» 
магнитного поля в плазму. 
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Рис. 4. Распределения вдоль линии BB (x = −0,8 см): 
(1) тангенциальной компоненты магнитного поля 
токового слоя B

X 
, (2) возмущения продольной  

компоненты B
Z 

, (3) плотности тока j
Z
 в токовом 

слое, при двух значениях начального продольного  

поля: 0
ZB  = 1,5 кГс; 4,3 кГс. Условия эксперимента:  

h = 0,5 кГс/см, Ar, p = 28 мТорр, max
ZJ  = 50 кA. 

 
Характерно, что дополнительное про-

дольное поле BZ присутствует в тех, и только 
в тех областях токового слоя, где сосредото-
чен основной ток jZ. Распределения тока jZ (y), 
в том числе поперечный размер слоя 2Δy, мо-
гут изменяться как со временем, так и при из-
менении начального значения продольной 
компоненты 0

ZB . При этом распределения 

BZ (y) в каждый момент времени и при раз-
личных полях 0

ZB  практически повторяют 
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распределения тока jZ (y) [15]. Так, в процессе 
эволюции токового слоя уменьшается толщи- 
на слоя 2Δy, т. е. ток плазмы концентрируется 
вблизи плоскости y = 0, и одновременно про-
исходит уменьшение области усиленного поля 
BZ. Сравнение рис. 4а и рис. 4б демонстри- 
рует, что формирование слоя при большей 
напряженности продольной компоненты 0

ZB  

приводит как к увеличению толщины слоя 
2Δy, так и к увеличению размера области уси-
ленного поля BZ (см. также [8, 10, 13, 18]). 

 
 

Электрические токи в поперечной  
плоскости (x, y), обеспечивающие усиление 
продольной компоненты в плазменном  

токовом слое 
 

Из общефизических соображений понят-
но, что избыточное магнитное поле BZ в то-
ковом слое, который формируется в 3D маг-
нитной конфигурации с Xлинией, может 
существовать только благодаря электриче-
ским токам в поперечной плоскости по отно-
шению к Xлинии и основному току в слое JZ.  

На основе результатов измерений про-
странственных распределений BZ можно 
оценить плотность тока в плоскости (x, y), 
принимая во внимание однородность в  

z-направлении, как магнитных полей, так и 
плазмы (∂ /∂z  0). Поскольку в токовых слоях, 
как правило, ∂BZ /∂y >> ∂BZ /∂x, то электриче-
ский ток, обеспечивающий существование 
усиленного продольного магнитного поля, – 
это преимущественно ток jX, протекающий 
вдоль поверхности слоя: 

 

jX (y) = c/4∂BZ /∂y.                   (2) 
 

На рис. 5а, б показаны распределения то-
ков jX (y) вместе с распределениями основного 
(продольного) тока jZ (y) в двух сечениях: 
x = –0,8 см и x = –5 см [26]. Распределения 
jZ (y) имеют вид колоколообразных кривых с 
токами одного направления, которое не зави-
сит от направления продольной компоненты 
магнитного поля 0

ZB . Поперечные токи jX (y) 

локализованы в тех же областях, что и токи 
jZ (y), но направлены в противоположные сто-
роны при y < 0 и y > 0, при этом изменение 
направления тока jX происходит в области, где 
основной ток jZ имеет максимальное значение. 
Отметим также очевидный факт, что направ-
ления токов jX изменяются на противополож-
ные при изменении направления 0

ZB  и, как 

следствие, при изменении направления уси-
ленной в пределах слоя продольной компо-
ненты [15, 26]. 

 

 
а                                            б

Рис. 5. Распределения вдоль оси y основно-
го (продольного) тока j

Z 
(y) и поперечных 

токов j
X 

(y), а – при x = –0,8 см; б – при 

x = –5 см, 0
ZB  = +2,9 кГс, h = 0,5 кГс/см, 

Ar, p = 28 мТорр, 0
ZJ   46 кА, t = 2,2 мкс. 

 
Отсюда следует, что в результате усиления 

продольной компоненты и появления попереч-
ных токов jX происходит значительное услож-
нение структуры токов в слое, поскольку в раз-
личных участках, смещенных по нормали к 
средней плоскости токового слоя, суммарные 
токи не параллельны, а наклонены по отноше-
нию друг к другу. Наглядное представление о 
структуре токов можно видеть на рис. 6, где 

представлены распределения суммарных то-
ков в зависимости от координаты y [26]. Сум-
марные токи показаны в виде векторов, через 
концы которых проведена сплошная линия, 
продольные токи jZ (y) – это вертикальные от-
резки в плоскости (y, jZ), а поперечные токи 
jX (y) – это штриховые кривые в плоскости (jX, y). 
Другими словами, распределение токов в слое 
значительно отличается от плоского «ленточ-
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ного» тока. Таким образом, при формирова-
нии токового слоя в магнитной конфигурации 
с Xлинией структура, как магнитных полей, 
так и токов становится трехмерной. 

 
 

–2,0 

–1,5 

0,5 

–1,5 
–1,0

–3,0 

 
 

Рис. 6. Структура суммарных токов j
S
 в ко-

ординатах j
X 

, y, j
Z 

, при x = –5 см. Условия 

эксперимента – см. подпись к рис. 5. 
 
 

Особенности сжатия в слой электрического 
тока и плазмы в магнитных полях  

с Xлинией 
 
Сравнение токовых слоев, которые разви-

вались в магнитных конфигурациях с 
Xлинией при различной напряженности про-
дольной компоненты 0

ZB , либо в её отсут-

ствие, обнаруживает значительные различия 
как в распределениях основного тока jZ, так и 
в распределениях плотности плазмы в слое. 
Один из основных эффектов состоит в умень-
шении эффективности сжатия электрического 
тока и плазмы в слой с увеличением продоль-
ной компоненты 0

ZB . 

Как можно видеть из рис. 7а, б, при уве-
личении 0

ZB  от 0 до 4,35 кГс толщина токовых 

слоев 2Δy увеличивалась от 1,2 см до 2,9 см, 
при одновременном уменьшении плотности тока 

max
Zj  в средней плоскости слоя от 3,75 кA/см2  

до 2,1 кА/см2 [13]. Этот эффект виден также 
на рис. 4, поскольку толщина токового слоя 
при 0

ZB  = 4,3 кГс (рис. 4б) заметно превышает 

толщину слоя при 0
ZB  = 1,5 кГс (рис. 4а). 

Аналогичные зависимости были обнару-
жены при изучении сжатия плазмы в пределы 
плазменного слоя в магнитных конфигураци-
ях с Xлинией [6, 8, 10, 18]. При развитии то-
ковых слоев в 2D магнитных полях с нулевой 
линией, когда продольная компонента 0

ZB  = 0, 

происходит эффективное сжатие плазмы в 
слой, так что максимальная концентрация 
электронов в средней плоскости слоя может 
более, чем в 10 раз превышать концентрацию 
плазмы, окружающей слой, а также концен-
трацию начальной плазмы [11, 2729]. Однако 
в 3D конфигурациях с Xлинией, в присут-
ствии продольной компоненты магнитного 
поля 0

ZB , плотность плазмы в слое уменьшает-

ся, что было впервые зарегистрировано на ос-
нове спектральных измерений [6]. 

Характерные особенности сжатия в слой 
плазмы, которая создавалась путем ионизации 
различных нейтральных газов, были подробно 
исследованы методом голографической ин-
терферометрии [8, 10, 18, 21]. В этих работах 
основное внимание было уделено изучению 
структуры плазменных слоев в зависимости от 
топологии магнитного поля. Были зарегистри-
рованы интерферограммы плазмы токовых 
слоев, которые развивались в различных усло-
виях, и на их основе получены двумерные 
распределения концентрации электронов 
Ne(x, y). Здесь мы остановимся на влиянии 
продольной компоненты магнитного поля на 
наиболее важные параметры плазменных слоев. 

Распределения концентрации плазмы 
Ne(y) по толщине слоя в его центральной об-
ласти (x  0), приведенные на рис. 8а для трех 
значений 0

ZB , наглядно демонстрируют, что 

трехкратное увеличение 0
ZB  приводит к 

уменьшению максимальной концентрации 
электронов в средней плоскости слоя max

eN  в 

 3 раза при одновременном увеличении тол-
щины слоя в  2,5 раза. 
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Рис. 7. а) – распределения плотности тока j

Z 
(y) по толщине плазменного токового слоя при 0

ZB  = 0; 1,5 кГс; 

2,9 кГс; 4,3 кГс; б) – зависимость максимальной плотности тока и толщины слоя 2Δy по уровню 0,25× max
Zj  

от напряженности 0
ZB . Условия эксперимента: h = 0,5 кГс/см, Ar, p = 28 мТорр. 
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Рис. 8. а – профили концентрации электронов Ne (y) в центральной области (x  0) токового слоя, сформиро-

ванного в 3D магнитном поле с Хлинией при 0
ZB  = 1,5 кГс; 2,9 кГс; 4,3 кГс. б – зависимости от 0

ZB  макси-

мальной концентрации электронов max
eN  в средней плоскости слоя, толщины слоя 2y по уровню 0,5 max

eN  и 

интегрального по толщине слоя числа электронов, приходящихся на 1 см ширины слоя. Условия эксперимен-

та: h = 0,43 кГс/см; max
ZJ  50 кА; Ar, p = 28 мТорр; t  3 мкс. 
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Зависимости параметров плазменного 
слоя, сформированного в Аr, от напряженно-
сти продольной компоненты 0

ZB  представлены 

на рис. 8б. Это max
eN , толщина слоя 2y1/2 по 

уровню 0,5 max
eN  и полное число электронов, 

приходящихся на 1 см ширины слоя, проинте-
грированное по толщине слоя, 

  max
1/22 .tot

e e eN N y dy N y     Эти данные 

относятся к центральной области слоя (x  0) 
и соответствуют моменту времени t  3 мкс. 
Как можно видеть из рис. 8б, как максималь-
ная концентрация электронов max

eN , так и 

толщина слоя 2y1/2 весьма чувствительны к 
напряженности продольной компоненты 0

ZB , 

увеличение которой приводит к уменьшению 
max
eN  и увеличению толщины слоя. При изме-

нении 0
ZB  от 0 до 5,8 кГс происходит умень-

шение максимальной концентрации электро-
нов от 1,31016 см-3 до 0,261016 см-3 при 
одновременном увеличении толщины слоя от 
0,35 см до 1,4 см. Очевидно, что в результате 
резко уменьшается градиент концентрации 
плазмы в направлении, перпендикулярном по-
верхности слоя. Характерно, что полное число 
электронов, приходящихся на 1 см ширины 
слоя, практически не зависит от величины 0

ZB  

(с точностью порядка 20 %). 
Приведенные зависимости свидетель-

ствуют о том, что присутствие продольной 
компоненты магнитного поля в 3D магнитной 
конфигурации с Xлинией приводит к умень-
шению степени сжатия электрического тока и 
плазмы в пределы слоя. 

Уменьшение эффективности сжатия тока 
и плазмы естественно связать с усилением в 
слое продольной компоненты магнитного  
поля по сравнению с её величиной вне слоя 
(см. выше).  

Присутствие в пределах токового слоя 
дополнительного продольного поля BZ изме-
няет условие поперечного равновесия плазмы, 
сосредоточенной в токовом слое. В этом слу-
чае условие равновесия должно быть записано 
следующим образом:  

 

     22max8 / .sh
e e i i Z XN T T Z B B          (3) 

Здесь Te и Ti – температуры электронов и 
ионов в средней плоскости токового слоя, Zi – 
эффективный заряд иона, BZ – превышение 
продольной компоненты в слое по сравнению 
с ее значением вне слоя, sh

XB  – тангенциальная 

компонента магнитного поля у поверхности 
слоя. Отсюда видно, что избыточное продоль-
ное магнитное поле BZ создает внутри слоя 
добавочное магнитное давление (BZ)2/8, ко-
торое в сумме с газокинетическим давлением 
плазмы  max /e e i iN T T Z   должно уравнове-

шиваться давлением магнитного поля вне слоя 

 2
/ 8sh

XB  . Таким образом, появление в токо-

вом слое дополнительного продольного поля 
BZ должно приводить (при прочих равных 
условиях) к уменьшению максимальной кон-
центрации электронов max

eN . 
 
 

Деформации плазменных токовых слоев, 
сформированных в 3D конфигурациях  
с Xлинией и продольной компонентой 
магнитного поля, при генерации в слое  

токов Холла 
 
При развитии токовых слоев в 3D магнит-

ных конфигурациях с Xлинией был обнару-
жен ещё один интересный эффект. В присут-
ствии продольной компоненты магнитного 
поля 0

ZB , направленной вдоль Xлинии, пери-

ферийные (боковые) области токовых слоев 
испытывают разнонаправленные отклонения 
от его средней плоскости (y = 0), так что слой 
становится изогнутым и асимметричным  
[19–21]. Такие отклонения проявляются в 
пространственных распределениях протека-
ющего в слое тока и сосредоточенной в нем 
плазмы. Отклонения максимальны на ранней 
стадии эволюции слоя и со временем умень-
шаются, а знак отклонения изменяется при 
изменении направления продольной компо-
ненты магнитного поля 0

ZB . Этот эффект пол-

ностью отсутствует в токовых слоях, которые 
развиваются в 2D магнитных конфигурациях с 
нулевой линией.  

На рис. 9 показаны 2D распределения 
плазмы Ne(x, y) трех токовых слоев, которые 
формировались в 3D магнитных полях с 
Xлинией при различных значениях продоль-
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ной компоненты магнитного поля: 0
ZB  =  

= –2,9 кГс; 0; +2,9 кГс, тогда как остальные 
условия эксперимента были идентичными. 
Если при 0

ZB  = 0 возникает плоский и симмет-

ричный слой, расположенный в окрестности 
плоскости (y = 0), то в присутствии продоль-
ной компоненты 0

ZB  = 2,9 кГс боковые кон-

цы слоя отклоняются в противоположные сто-
роны от его средней плоскости. Изменение 
направления 0

ZB  на противоположное вызыва-

ет изменение характера асимметрии, т. е. из-
менение знака отклонения концов слоя, и пе-
реориентацию слоя, рис. 9. 

 

 

-5    -4    -3    -2   -1    0     1     2     3     4     5 x  
 

Рис. 9. Структура плазмы токовых слоев в виде ли-
ний равной плотности плазмы. Между соседними 
линиями изменение плотности плазмы составляет 
21015 см-3. Токовые слои формировались в магнит-
ных конфигурациях (1) при различных направлениях 

продольной компоненты магнитного поля 0
ZB : +2,9 кГс; 

0; –2,9 кГс. Условия эксперимента: h = 0,57 кГс/см; 

Kr, p = 36 мТорр; max
ZJ  50 кА; t  3 мкс. 

 
Характерно, что асимметрия слоев и от-

клонения их концов от средней плоскости 
максимальны на ранней стадии эволюции слоя 
и со временем уменьшаются. При формирова-
нии токовых слоев в плазме с ионами различ-
ной массы было установлено, что как откло-
нения концов слоя, так и промежуток 
времени, в течение которого существуют эти 
отклонения, возрастают с увеличением массы 
ионов плазмы, рис. 10. 

Приведенные экспериментальные данные, 
а также анализ плазменных параметров позво-
лили сделать вывод, что деформация токовых 
слоев в 3D магнитных конфигурациях обу-

словлена возбуждением токов Холла и появ-
лением дополнительных динамических эф-
фектов при взаимодействии токов Холла с 
продольной компонентой магнитного поля 
[12, 17, 19, 20]. 

Как известно, генерация токов Холла обу-
словлена движением электронов относительно 
инерционных и малоподвижных ионов. Уско-
рение ионов вдоль поверхности слоя, от сере-
дины к боковым краям, приводит к постепен-
ному затуханию токов Холла, и с увеличением 
массы ионов плазмы характерное время суще-
ствования токов Холла возрастает [14].  
По мере затухания токов Холла уменьшаются 
электродинамические силы, вызывающие  
деформацию токового слоя, в результате 
уменьшаются отклонения периферийных об-
ластей от средней плоскости слоя.  

 
 

 
 

Рис. 10. Зависимость от времени отклонений плаз-
менных слоев y от средней плоскости (y = 0) при  
x = 5 см. Токовые слои формировались в различных 
газах: 1 – He; 2 – Ar; 3 – Kr; 4 – Xe; 5  J

Z 
(t). Условия 

эксперимента: h = 0,57 кГс/см; 0
ZB  = +2,9 кГс. 

 
В токовых слоях, формируемых в 2D 

конфигурациях с нулевой линией, также воз-
буждаются токи Холла, которые непосред-
ственно регистрировались и анализировались 
в работах [14, 26, 30–33]. Однако в отсутствие 
продольной компоненты 0

ZB  не возникает до-

полнительных сил, которые могли бы дефор-
мировать слой, так что в этом случае токовый 
слой остается плоским и симметричным.  

При изучении эволюции распределений 
плотности тока по толщине токового слоя  
jZ(y) в периферийной области слоя (x = –5 см) 
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было установлено, что в присутствии про-
дольной компоненты магнитного поля макси-
мумы профилей тока max

Zj  смещаются относи-

тельно плоскости (y = 0) [17]. На рис. 11 
представлены зависимости этих смещений от 
времени при трех значениях 0

ZB , откуда сле-

дует, что при изменении направления 0
ZB  на 

противоположное максимум профиля тока 
max
Zj  также смещается в противоположную сто-

рону. Величины отклонений max
Zj  удовлетво-

рительно согласуются с отклонениями макси-
мумов плотности плазмы, как и их изменения 
во времени, т. е. имеется корреляция между 
распределениями плотности тока и плотности 
плазмы в асимметричных токовых слоях. 

Как можно видеть из рис. 11, на поздней 
стадии эволюции токового слоя смещения его 
периферийных областей могут довольно резко 
изменить направление относительно плоско-
сти (y = 0). Если на начальной стадии 
(t = 1,53,3 мкс) периферия слоя смещена по 
вертикали, например, в область y  0, то затем 
(t  3,54 мкс) слой перемещается в область 
y  0, т. е. происходит переориентация токово-
го слоя. При противоположном направлении 

0
ZB  ситуация обратная: слой перемещается из 

области y  0 в область y  0. Другими слова-
ми, за время эволюции токового слоя его пе-
риферийные области испытывает разнона-
правленные смещения относительно средней 
плоскости (y = 0). 

 
 

1,0      1,5      2,0       2,5      3,0      3,5      4,0
t, мкс 

–1,0

–0,5

0

0,5

1,0

 
 

Рис. 11. Смещение максимумов плотности тока y от 
средней плоскости плазменного токового слоя (y = 0) 

в зависимости от времени, при 0
ZB  = 0; +2,9 кГс;  

–2,9 кГс. Условия эксперимента: h = 0,5 кГс/см;  
Ar, p = 28 мТорр. 

Поскольку направление 0
ZB  остается неиз- 

менным в течение всего времени эволюции 
токового слоя, то переориентация слоя на 
поздних стадиях указывает на изменение 
направления токов Холла. Как показано в ра-
боте [34], изменение направления токов Холла 
происходит в тех областях токового слоя, в 
которых возникают токи jZ обратного направ-
ления по отношению к основному току в цен-
тральной области слоя. Вопросы, связанные с 
генерацией токов обратного направления в 
токовых слоях и с последствиями их появле-
ния обсуждаются в работах [16, 23, 26, 34–36].  

Таким образом, токи Холла оказывают 
значительное влияние на структуру токовых 
слоев, которые формируются в 3D магнитных 
конфигурациях с Xлинией и продольной 
компонентой магнитного поля, а смещения 
периферийных областей токового слоя, возни-
кающие благодаря разнонаправленным токам 
Холла, являются составной частью динамиче-
ских процессов в токовых слоях. 

 
 
Соотношение между продольной  

компонентой и поперечным градиентом  
в 3D магнитных конфигурациях  

с Xлинией, при которых возможно  
формирование токовых слоев 

 
Один из существенных моментов, связан-

ных со структурой токовых слоев, развиваю-
щихся в 3D магнитных конфигурациях с 
Xлинией (1), состоит в определении диапа-
зона начальных условий, при которых токо-
вые слои могут быть сформированы. Особый 
интерес представляют выяснение вопроса, ка-
кова максимальная напряженность продоль-
ной компоненты 0

ZB , в присутствии которой 

ещё может развиваться токовый слой, при за-
данной величине поперечного градиента маг-
нитного поля h.  

Анализ изображений излучающей плазмы 
и результаты магнитных измерений показали, 
что формирование токовых слоев может про-
исходить в условиях, когда напряженность 0

ZB  

компоненты превышает напряженность попе-
речного магнитного поля в пределах большей 
части или даже всего плазменного объема: 
| 0

ZB |  |B| = h|r|, при |r|  RC (RC – радиус ва-
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куумной камеры) [6, 7, 9]. В то же время от-
ношение 0

ZB /h не должно превышать некото-

рую критическую величину, которая в усло-
виях экспериментов, проведенных на 
установке ТС-3D, составляла 15 см. 

В принципе, на плоскости (| 0
ZB |, | W

B | = 

= hRC) можно провести границы между обла-
стями, в которых возможно развитие токовых 
слоев (справа от обеих линий а и б), и обла-
стями, в которых токовые слои не формиру-
ются (слева от тех же линий), рис. 12. Поло-
жение каждой из пограничных линий зависит 
от конкретных условий эксперимента, таких 
как плотность начальной плазмы, масса 
ионов, величина тока плазмы [7, 9]. 
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Рис. 12. Параметры 3D магнитных конфи-
гураций с Xлинией, в которых формиру-

ются токовые слои. W
B  – поперечное маг-

нитное поле на границе плазмы; 0
ZB  – 

продольная компонента магнитного поля; 
J

Z 
= 50 кА; He, p0 = 60 мТорр (a), p0 =  

= 300 мТорр (б). 
 
Отсюда следует, что формирование токо-

вых слоев в 3D магнитных конфигурациях с 
Xлинией возможно в достаточно широком, 
но, тем не менее, ограниченном диапазоне 
начальных условий. При этом наиболее суще-
ственный параметр, который определяет воз-
можность образования токового слоя – это 
градиент поперечного магнитного поля h, ко-
торый должен превышать некоторую крити-
ческую величину. 

 

Заключение 
 

В настоящем обзоре представлены ре-
зультаты экспериментальных исследований, 
посвященных эволюции и структуре токовых 
слоев, которые могут формироваться в трех-
мерных (3D) магнитных конфигурациях с 
особой линией Xтипа, в присутствии доста-
точно сильной продольной компоненты маг-
нитного поля, направленной вдоль Xлинии. 
Такие исследования привлекают особый инте-
рес, поскольку магнитные конфигурации с 
Xлинией широко распространены в природе, 
а также в установках для нагрева и удержания 
горячей плазмы. Возможности формирования 
токовых слоев и их свойства определяют осо-
бенности процессов магнитного пересоедине-
ния и трансформации магнитной энергии, за-
пасенной в окрестности токового слоя, в 
тепловую и кинетическую энергию плазмы, в 
потоки ускоренных частиц и излучений.  

Несмотря на внешнее сходство токовых 
слоев, формируемых в 3D и в 2D магнитных 
конфигурациях, они имеют существенные 
различия по целому ряду параметров. Форми-
рование токового слоя в 3D магнитной конфи-
гурации с продольной компонентой магнитно-
го поля, направленной вдоль Xлинии, 
приводит к захвату этой компоненты течени-
ями плазмы и, в конечном итоге, к усилению 
продольной компоненты в пределах токового 
слоя по сравнению с её значением вне слоя.  

Один их результатов этого процесса со-
стоит в появлении токов, которые поддержи-
вают усиленное продольное поле и протекают 
в поперечной плоскости по отношению к ос-
новному току в слое. Это приводит к услож-
нению структуры токов в слое, которая стано-
вится трехмерной и значительно отличается 
от плоского «ленточного» тока, характерного 
для токовых слоев, развивающихся в 2D маг-
нитных конфигурациях с нулевой линией.  

Сравнение токовых слоев, которые разви-
вались в конфигурациях с Xлинией при раз-
личной напряженности продольной компо-
ненты магнитного поля, либо в её отсутствие, 
обнаруживает значительные различия как в 
распределениях основного тока в слое, так и в 
распределениях плотности плазмы. В целом 
ряде экспериментов было установлено, что с 
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увеличением продольной компоненты проис-
ходит уменьшение эффективности сжатия в 
слой электрического тока и плазмы. Это обу-
словлено усилением в слое продольной ком-
поненты магнитного поля по сравнению с её 
величиной вне слоя, что приводит к измене-
нию баланса давлений за счет появления в 
слое избыточного продольного поля.  

В присутствии продольной компоненты 
магнитного поля, направленной вдоль 
Xлинии, периферийные области токовых 
слоев испытывают разнонаправленные откло-
нения от его средней плоскости, так что слой 
становится изогнутым и асимметричным. Эти 
отклонения проявляются в пространственных 
распределениях протекающего в слое тока и 
сосредоточенной в нем плазмы. Отклонения 
максимальны на ранней стадии эволюции слоя 
и со временем уменьшаются, а знак отклоне-
ния изменяется при изменении направления 
продольной компоненты. Установлено, что 
обнаруженная асимметрия токовых слоев воз-
никает в результате возбуждения токов Холла 
и появления дополнительных динамических 
эффектов при взаимодействии токов Холла с 
продольной компонентой магнитного поля. 
При этом имеется удовлетворительная корре-
ляция между распределениями плотности тока 
и плотности плазмы в асимметричных токо-
вых слоях. Отсюда следует, что токи Холла 
оказывают значительное влияние на структу-
ру токовых слоев, которые формируются в 3D 
магнитных конфигурациях с Xлинией и про-
дольной компонентой магнитного поля.  

Установлено, что формирование токовых 
слоев в 3D магнитных конфигурациях с 
Xлинией возможно в достаточно широком, 
но ограниченном диапазоне начальных усло-
вий. При этом наиболее существенный пара-
метр, который определяет возможность обра-
зования токового слоя – это градиент 
поперечного магнитного поля h, который 
должен превышать некоторую критическую 
величину. 
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