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В токонесущей каверне плотности замагниченной лабораторной плазмы, формируемой электродом с
высоким положительным потенциалом, обнаружена широкополосная электромагнитная неустойчивость.
Интенсивные шумы с непрерывным частотным спектром возбуждаются в свистовом диапазоне, на ча-
стотах ниже электронной гирочастоты. Неустойчивость – токовая, так как шумы существуют только
при протекании по плазме электрического тока; при его прерывании шумы исчезают. Широкополосные
сигналы, наблюдаемые в лаборатории, по ряду свойств близки к электромагнитным шумам, регистри-
руемым в естественных кавернах плотности высокоширотной ионосферы и магнитосферы Земли.
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Понимание механизмов генерации электромаг-

нитного излучения в околоземной плазме важно для

фундаментальной физики и необходимо для решения

прикладных задач, связанных с мониторингом гео-

физической обстановки, защитой космических аппа-

ратов от волновой и корпускулярной радиации. Из-

лучения в диапазонах крайне низких и очень низ-

ких частот (КНЧ-ОНЧ), распространяющиеся в за-

магниченной плазме в форме свистовых волн с ча-

стотами, меньшими электронной циклотронной час-

тоты, f < fce, являются одной из наиболее интен-

сивных компонент естественного электромагнитного

фона Земли [1]. По сложившемся представлениям,

они возбуждаются неравновесными (надтепловыми)

электронами околоземной плазмы за счет различных

особенностей их функции распределения, включая

анизотропию по энергиям и наличие направленных

потоков [2].

Разрабатываемые на протяжении 50 лет модели

генерации КНЧ-ОНЧ излучений еще далеки от со-

вершенства и нуждаются в верификации. Одним из

перспективных подходов признано эксперименталь-

ное моделирование на лабораторных плазменных

установках с использованием критериев подобия [3].

Лабораторные эксперименты позволяют частично

воспроизводить физические процессы в неравновес-

ной плазме, приводящие к генерации электромагнит-

ного излучения, а также целенаправленно варьиро-

вать внешние параметры для определения физиче-

ской картины изучаемых эффектов. Явления мазер-
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ной генерации излучения, подобные магнитосфер-

ным наблюдаются, например, в компактных магнит-

ных ловушках, заполняемых горячей неравновесной

плазмой [4, 5]. Для получения подробных данных,

включая прямые (контактные) измерения непосред-

ственно в области генерации электромагнитного из-

лучения, предпочтительно использовать специализи-

рованные крупномасштабные стенды, позволяющие,

с одной стороны, получать квазиоднородную замаг-

ниченную плазму размерами порядка 1 м и более по

всем измерениям, с другой стороны – создавать по-

пуляцию неравновесных заряженных частиц, напри-

мер, посредством инжекции электронных пучков [6].

На сегодняшний день, благодаря лабораторным

экспериментам, установлено, что тонкие (в масштабе

инерционной длины δe = c/ωpe, где ωpe – плазменная

частота) электронные потоки достаточно устойчивы

и возбуждают свистовые волны только при условии

наличия их начальной модуляции [7, 8]. В широких

по сравнению с δe электронных потоках, инжектиру-

емых в замагниченную фоновую плазму, наблюдают-

ся свистовые неустойчивости, ассоциируемые с раз-

личными видами магнитосферных КНЧ-ОНЧ излу-

чений, включая авроральные шипения [9] и хоровые

эмиссии [10]. В данной работе представлены резуль-

таты экспериментов, в которых неравновесная об-

ласть замагниченной плазмы представляет собой вы-

тянутую вдоль магнитного поля каверну плотности с

продольным током. Формирование каверны плотно-

сти и генерация тока производятся электродом, на-

ходящимся под высоким (уровня нескольких кило-

вольт) положительным потенциалом. Направленный
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поток электронов формируется не сторонним источ-

ником – электронной пушкой, а непосредственно из

частиц фоновой плазмы. При этом в каверне наблю-

дается неустойчивость, сопровождаемая возбужде-

нием интенсивных электромагнитных шумов во всем

свистовом диапазоне. Исследования были проведе-

ны на стенде “Крот” [11], крупнейшей отечественной

установке для моделирования физических явлений в

космической плазме.

Схема экспериментальной установки приведена

на рис. 1. Эксперименты выполнялись в большом

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – пояс
Роговского; 2 – рамочная антенна на подвижной плат-
форме; 3 – зонд с СВЧ резонатором на отрезке двух-
проводной линии; 4 – зонд Ленгмюра

столбе квазиоднородной плазмы длиной около 5м и

диаметром более 1м, замагниченной аксиальным по-

лем с индукцией B0 = 45−270Гс. Плазма создава-

лась импульсным высокочастотным (ВЧ) разрядом

в аргоне при давлении p = 3 · 10−4 Торр, и распа-

далась с характерным временем порядка нескольких

миллисекунд. Максимальная концентрация плазмы

достигала Ne ≃ 3 · 1012 см−3, невозмущенные зна-

чения температуры электронов и ионов составляли,

соответственно, Te = 0.5−2 эВ, Ti ≤ 0.5 эВ. В этих

условиях электроны сильно замагничены: длина сво-

бодного пробега lei > 1 см значительно превосходит

их гирорадиусы при всех значениях индукции внеш-

него магнитного поля, ρe ≃ 0.15−0.9мм. Ионы за-

магничены слабо, либо совсем не замагничены: при

гирорадиусе ρi ≃ 3−16 см длина свободного пробега

иона lia ≃ 10 см.

Измерения проводились в распадающейся плаз-

ме, после выключения ВЧ генераторов. Генерация

тока и формирование каверны плотности осуществ-

лялись с помощью устанавливаемых в центре плаз-

менного столба дисковых медных электродов диа-

метром D = 1−2 см, двусторонних либо односто-

ронних, к которым прикладывался импульс высо-

кого напряжения относительно заземленной стен-

ки камеры. В качестве источника энергии исполь-

зовалась конденсаторная батарея емкостью C0 =

= 50мкФ, заряжаемая до 0.1−7 кВ (типичное на-

пряжение 2.5−3 кВ) и коммутируемая на электрод

с помощью тиристорного ключа. В цепь разряда

включался резистор номиналом R0 = 1−68Ом, поз-

воляющий ограничивать максимальный ток и ре-

гулировать время разряда τ ∼ (R0 + Rpl)C0 (где

Rpl ∼ 1−10Ом – сопротивление плазмы) в пределах

от 100мкс до нескольких миллисекунд. Измерения

тока в разрядной цепи производились поясом Рогов-

ского.

Для диагностики параметров плазмы использо-

вались одиночный зонд Ленгмюра и зонд с СВЧ ре-

зонатором на отрезке двухпроводной линии с резо-

нансной частотой 8ГГц [11]. Измерения шумов про-

изводились электростатически экранированными од-

новитковыми магнитными зондами диаметром 2 см,

сигналы с которых по коаксиальным линиям по-

давались на согласованный вход цифрового осцил-

лографа. Волновые формы сигналов регистрирова-

лись осциллографом Tektronix MDO4054-3 с номи-

нальной полосой пропускания усилительного трак-

та в 500МГц по уровню −3 дБ (−10 дБ на частоте

800МГц) и частотой дискретизации 2.5ГГц. Спек-

тральный анализ сигналов осуществлялся радиока-

налом осциллографа в полосе до 3ГГц с временными

окнами различной длительности. Диагностики раз-

мещались на подвижных в радиальном (y) направле-

нии штангах, установленных в разных сечениях ка-

меры, а также на двухкоординатном (x, z) электро-

механическом приводе непосредственно в камере.

На рисунке 2 приводятся вольтамперные харак-

теристики (ВАХ) ленгмюровского зонда и попереч-

ный профиль концентрации электронов в возмущен-

ной области плазмы. Сбор электронов при подаче

потенциала на электрод приводит к “эрозии” плаз-

мы, сопровождаемой формированием глубокой, вы-

тянутой вдоль магнитного поля каверны плотности,

концентрация плазмы внутри которой примерно в 3

раза меньше фонового значения. Диаметр каверны

зависит от величины магнитного поля, при типич-

ных условиях он составляет около 10 см, длина ка-

верны – не менее 100 см, время формирования ка-

верны – порядка 100мкс. В условиях эксперимента

поперечный размер каверны оказывается сравним с

ионным гирорадиусом (ρi ∼ 5 см) и на порядок пре-
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Рис. 2. (a) – ВАХ ленгмюровского зонда в невозму-
щенной плазме (квадраты) и внутри каверны (круги),
Up – потенциал плазмы относительно стенки камеры.
(b) – Поперечный профиль концентрации. Индукция
магнитного поля B0 = 135Гс, измерения выполнены
через 160мкс после начала импульса тока; напряжение
на накопителе U0 = 3кВ, балластное сопротивление
R0 = 13Ом

вышает инерционную длину δe ≃ 0.5 см. В области

каверны электроны разогреваются протекающим по

плазме током до Te ≃ 5 эВ. Длина свободного пробега

нагретых электронов в каверне le & 60 см, при этом

определяющую роль играют столкновения электро-

нов с нейтральными атомами. На длине каверны дви-

жение электронов можно считать слабостолкнови-

тельным. Как внутри, так и снаружи каверны плаз-

менная частота fpe ≃ 6.4−12.7ГГц значительно пре-

восходит циклотронную частоту fce ≃ 125−750МГц.

В каверне возбуждаются интенсивные электро-

магнитные шумы. Типичные динамический спектр

(спектрограмма) и осциллограмма шумов приведе-

ны на рис. 3 вместе с временной зависимостью тока,

собираемого из плазмы. Амплитуда шума достигает

10мГс, его среднеквадратичный уровень составляет

0.1−1мГс; интенсивность шума приблизительно оди-

накова у продольной (Bz) и поперечной (Bx) компо-

нент переменного магнитного поля. Эти значения на

два-три порядка выше уровня равновесного теплово-

го шума, возбуждаемого в свистовом диапазоне при

Рис. 3. (a) – Динамический спектр шумов в продоль-
ной (Bz) компоненте магнитного поля, измеренной в
центре каверны плотности на расстоянии z = 45 см от
электрода. (b) – Соответствующая осциллограмма шу-
мов. (c) – Осциллограмма тока, собираемого электро-
дом из плазмы. Концентрация невозмущенной плазмы
Ne ≃ 1.8 · 1012, индукция магнитного поля B0 = 215Гс,
электронная циклотронная частота fce ≃ 610МГц

температуре электронов Te = 5 эВ, оцениваемого со-

гласно [12]. Эффект генерации шума характеризует-

ся ярко выраженным порогом по току, который при

типичных параметрах составляет около 10А (рис. 4).

Эти обстоятельства указывают на то, что в экспери-

менте наблюдается развитие неустойчивости.

Шумовые электромагнитные поля локализованы

в пределах каверны плотности (рис. 5). Частотный

спектр неустойчивости имеет резкую верхнюю гра-

ницу, f∗ = fce (рис. 3, 6c), во всем объеме кавер-

ны, за исключением области вблизи электрода. При

z < 15 см спектр простирается до более высоких час-

тот, соответствующих полосе непрозрачности плот-

ной замагниченной плазмы (рис. 6a, b).

Обсудим полученные результаты. В первую оче-

редь, чтобы говорить о наблюдаемых шумовых сиг-

налах как о проявлении плазменной неустойчивости

в каверне, необходимо исключить другие возможные

источники шума. В данном случае это – комплекс

приэлектродных явлений, связанных с ускорением
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Рис. 4. Среднеквадратичное значение амплитуды шу-
мов в центре каверны плотности (Bz компонента) в
зависимости от силы тока, собираемого из плазмы.
Усреднение выполнено на интервале времени от 0 до
100мкс после начала импульса тока, концентрация
невозмущенной плазмы: Ne ≃ 1.8 · 1012 см−3, электрон-
ная температура Te ≃ 1.5 эВ, магнитное поле B0 =

= 225Гс

Рис. 5. Пространственное распределение амплитуды
шумов на различных частотах (Bz компонента) в об-
ласти каверны плотности. (a) – В полосе непрозрач-
ности плазмы f = 700МГц > fce ≃ 630МГц. (b) –
В свистовом диапазоне f = 100МГц < fce. Концен-
трация невозмущенной плазмы Ne ≃ 1.8 · 1012 см−3,
электронная температура Te ≃ 1.5 эВ, магнитное поле
B0 = 225Гс

электронов в области слоя пространственного заря-

да, и их взаимодействием с поверхностью металла и

изоляторов. С высокой вероятностью, именно такие

эффекты вносят определяющий вклад в генерацию

шумов с частотами f > fce вблизи электрода. Ни-

же показано, что приэлектродная область не явля-

ется источником свистовых шумов в каверне плот-

ности.

Во-первых, области генерации шумов свистово-

го диапазона (f < fce) и шумов в полосе непро-

зрачности плазмы (f > fce) разделены в простран-

Рис. 6. Спектры шумов в каверне в зависимости от ин-
дукции внешнего магнитного поля B0 на разных рас-
стояниях от электрода: (a) – 3 см; (b) – 12 см; (c) – 93 см.
Частота циклотронного резонанса в условиях измере-
ния каждой из кривых отмечена стрелкой

стве. Из рисунка 5 видно, что максимальная ам-

плитуда шумов с f > fce соответствует позиции

электрода z = 0 см. По мере удаления от электро-

да амплитуда этих спектральных компонент быст-

ро спадает; при z ∼ 20 см сигналы с f > fce от-

сутствуют. В свистовом диапазоне пространственная

структура шумов отличается: по мере удаления от
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электрода вдоль оси z их интенсивность нараста-

ет (рис. 5). В целом, шумы свистового диапазона с

f < fce достаточно равномерно заполняют каверну

плотности и, соответственно, область протекания то-

ка. При использовании дискового электрода, покры-

того с одной стороны изолятором, шумы регистри-

руются только в полупространстве со стороны со-

бирающей поверхности, непосредственно в области

каверны.

Во-вторых, шумы наблюдаются в каверне плотно-

сти только во время протекания по плазме продоль-

ного тока, превышающего указанное выше пороговое

значение. В частности, при напряжении, повышен-

ном до 5−7 кВ, во время разряда накопителя ино-

гда возникали пробои продолжительностью порядка

100мкс между электродом и металлической штангой

его держателя, находящейся под потенциалом стен-

ки камеры. При пробое ток на электрод замыкался

не по длинному пути, вдоль магнитного поля через

плазму на стенку камеры, а накоротко, вдоль по-

верхности изолятора между электродом и штангой.

Полный ток в цепи не испытывал заметной вариа-

ции и характер приэлектродных процессов при про-

бое не изменялся, однако амплитуда шумов в каверне

скачкообразно уменьшалась до нуля. После оконча-

ния пробоя шумы в каверне возникали снова. Эти ре-

зультаты, а также дополнительные эксперименты, в

которых ток, собираемый из плазмы, принудительно

прерывался с помощью тиристорного коммутатора,

показывают, что характерное время затухания или

раскачки шумов в каверне плотности определяется

временем коммутации тока и не превышает несколь-

ких микросекунд.

Отметим, наконец, что проведенные на стенде

“Крот” эксперименты по моделированию динамики

разлета плотных плазменных облаков [13] также

связаны с установкой в фоновую плазму высоко-

вольтных электродов, входящих в состав импульс-

ных плазменных пушек. Магнитное поле B0 и пара-

метры фоновой плазмы в этих исследованиях близ-

ки к описываемому в данной работе эксперименту,

а генерация плазменных струй при сравнимых им-

пульсных напряжениях (U0 = 1− 7 кВ) сопровожда-

ется сильным взаимодействием заряженных частиц с

поверхностью электродов и изолятора: плотность то-

ка в рабочем пространстве пушки достигает величин

уровня 10 кА/см2. Однако в этих экспериментах в

фоновой плазме отсутствует крупномасштабная то-

ковая система, и генерация шумов с частотами до

f ∼ fce не наблюдается.

Таким образом, широкополосные шумы возбуж-

даются протяженным источником непосредственно

в каверне плотности. Наблюдаемая неустойчивость

может быть охарактеризована как токовая.

Анализ ВАХ ленгмюровского зонда в каверне

плотности не показывает значимых особенностей

распределения электронов по энергиям типа нали-

чия двух фракций с различными температурами или

появления высокоэнергичного хвоста функции рас-

пределения [14]. Скорость направленного движения

электронов к собирающему электроду можно оце-

нить как ve ≃ I/eNeS, где I – полный ток, соби-

раемый электродом, e – заряд электрона, Ne – кон-

центрация плазмы в каверне, S – площадь попе-

речного сечения протекания тока, которое для оце-

нок можно принять равным площади поперечного

сечения каверны. Для условий рис. 2, 3 S = 75 см2,

Ne ∼ 5 · 1011 см−3, I ∼ 100A, направленная ско-

рость электронов в каверне ve ∼ 1.7 · 107 см/с при-

близительно в 10 раз меньше их тепловой скоро-

сти (vTe ≃ 1.6 · 108 см/с). Пороговое значение то-

ка, при котором начинается развитие неустойчи-

вости (порядка 10А), при соответствующих пара-

метрах плазмы в каверне дает скорость направлен-

ного движения ve ∼ 106 см/с, близкую к скоро-

сти ионного звука, vs =
√

(Te + Ti)/M ≃ 8 · 105
см/с, где M – масса иона. При превышении поро-

га среднеквадратичный уровень шумов увеличива-

ется пропорционально току, протекающему по ка-

верне (рис. 4). Эти обстоятельства в дальнейшем мо-

гут быть использованы при построении теоретиче-

ской модели.

Полученные результаты интересно сопоставить с

данными других научных групп. По постановке про-

водимые эксперименты близки к описанным в работе

[15], посвященной переходным процессам и неустой-

чивостям при импульсном сборе тока электродом, по-

мещенным в квазиоднородную замагниченную плаз-

му большого объема. В этом эксперименте происхо-

дило формирование каверны плотности, однако ин-

тенсивных широкополосных шумов с частотами до

f ∼ fce не наблюдалось. Во-первых, эксперимен-

ты выполнялись с меньшими значениями напряже-

ния и среднего тока, как правило, не превышавшего

10А: при тех же параметрах фоновой плазмы глу-

бина и длина каверны были заметно меньше. Кроме

того, индукция внешнего магнитного поля (и, соот-

ветственно, циклотронная частота fce) в нашем экс-

перименте в несколько (до 10) раз выше, чем в экспе-

рименте [15], что позволяет уверенно выделять высо-

кочастотные электромагнитные процессы свистового

диапазона на фоне низкочастотных неустойчивостей

ионно-звукового типа, представлявших основной ин-

терес для авторов цитируемой работы.
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Наблюдаемые в нашем эксперименте шумы по

своим амплитудным и спектральным характеристи-

кам близки к широкополосным сигналам, обнару-

женным при инжекции в замагниченную плазму ши-

рокоапертурного моноэнергетического пучка элек-

тронов с энергией в несколько кэВ [10]. Интересно,

что в этом эксперименте также наблюдается про-

вал спектральной плотности шумов в области частот

f ∼ fce/2 (см. рис. 3, 6c). Описанный в цитируемой

работе эксперимент нацелен на моделирование резо-

нансного взаимодействия потока энергичных элек-

тронов со свистовыми волнами на черенковском и

циклотронном резонансах. В нашем же эксперименте

электромагнитный шум возникает в условиях, в ко-

торых такое резонансное взаимодействие, скорее все-

го, не может реализоваться: у функции распределе-

ния электронов не регистрируются особенности, со-

ответствующие пучку или высокоэнергичному “хво-

сту”, а скорость направленного движения электро-

нов, как минимум, на порядок меньше скорости их

теплового движения. Уточнение модели генерации

электромагнитных сигналов с шумовым частотным

спектром в экспериментах, подобных описанному в

[10], является предметом дальнейших исследований.

Локализация возбуждаемых электромагнитных

шумов в каверне плотности, с одной стороны, обу-

словлена пространственной структурой источника –

электронного потока, с другой стороны – может быть

связана со свойствами области пониженной концен-

трации как направляющей структуры, удерживаю-

щей свистовые волны в режиме волноводного рас-

пространения. Известно, что на частотах fce/2 <

< f < fce область с пониженной плотностью плазмы

является волноводом для свистовых волн практиче-

ски при любых углах волнового вектора, на часто-

тах f < fce/2 – для косых свистовых волн, или волн

конической рефракции [16, 17]. Удержание свисто-

вых волн в режиме каналированного распростране-

ния может способствовать повышению эффективно-

сти их генерации электронным потоком.

В заключение отметим, что неустойчивости, на-

поминающие по свойствам описанную в данной ра-

боте, наблюдаются в областях околоземной плаз-

мы с продольными электрическими полями и тока-

ми, в первую очередь – в высокоширотной ионосфе-

ре. В частности, ракетные эксперименты показыва-

ют, что широкополосные электромагнитные сигналы

свистового диапазона могут возбуждаться в кавер-

нах плотности ионосферной плазмы, развивающихся

в условиях суббури, на стадии генерации возвратного

тока, т.е. восходящего потока тепловых электронов

ионосферы, компенсирующего поток высыпающихся

из магнитосферной силовой трубки энергичных час-

тиц [18].

Авторы выражают признательность М. В. Старо-
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