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1. ВВЕДЕНИЕ

Геофизические эксперименты с ядерными
взрывами в околоземном космическом простран�
стве (ОКП) типа “Аргус” [Операция “Аргус”,
1960], “Морская звезда” [Операция “Морская
звезда”, 1964] и другие [Хесс, 1972] показали их
широкие возможности для исследования плаз�
менных и геомагнитных явлений в верхней атмо�
сфере, ионосфере и магнитосфере. Впоследствии
было выполнено большое количество разнооб�
разных плазменных ракетных экспериментов
“Догвуд” [Броуд, 1976], “Сполох”, АМТЕ [Фи�
липп и др., 1986], “Флактус” [Адушкин и др.,
1999], “Северная звезда” [Гаврилов и др., 2003], в
которых в верхние слои атмосферы Земли вводи�
лось небольшое вначале плазменное (или легко�
ионизуемое газовое) облако, обладающее значи�
тельной удельной энергией. Разлетающаяся плаз�
ма взаимодействует с фоновой средой и
магнитным полем Земли, тормозится, приводит в
движение среду и вызывает возмущение геомаг�
нитного поля. 

При ядерном взрыве масштабы возмущений
составляют сотни и тысячи километров и сопро�
вождаются широким многообразием геофизиче�
ских эффектов. Однако ясно, что научное и при�
кладное значение таких крупномасштабных гео�
физических экспериментов, в конечном счете,
зависит от того, насколько удается понять и чис�
ленно промоделировать их результаты.

Сразу же после проведения геофизических
экспериментов с ядерными взрывами, на основе

их результатов начали разрабатываться физиче�
ские модели тех явлений, которыми они сопро�
вождаются. Это динамика плазмы взрыва и воз�
мущенного ею воздуха [Компанеец, 1960; Райзер,
1963; Colgate, 1965; Zinn et al., 1966], возникаю�
щие при этом геомагнитные возмущения [Rellog,
1959; Лейпунский, 1960; Berthold et al., 1960; Mae�
da et al, 1964; Lutomirsky, 1968], короткопериодный
электромагнитный импульс, создаваемый прони�
кающим излучением [Karsars and Latter, 1964] и воз�
действие этого излучения, в частности бета�элек�
тронов, на верхнюю атмосферу [Kownacki, 1963].
Для разработки физических моделей таких слож�
ных явлений как передача энергии разлетающейся
плазмы окружающей среде, при условии взаимо�
проникновения плазмы и воздуха, поведение плаз�
мы в неоднородном геомагнитном поле и форми�
рование при этом геомагнитных возмущений ис�
пользовался не только теоретический анализ
[Poukey, 1969; Philipp, 1971; Белов и др., 1975; Ме�
телкин, 1988; 1989], но и результаты специальных
экспериментов с лазерной плазмой [Ананьин
и др., (а, б) 1983, 1985], а также результаты круп�
номасштабных ракетных экспериментов [Филипп
и др., 1986; Адушкин и др., 1999; Гаврилов и др.,
2003; Репин и др., 2003]. В большинстве своем эти
работы носили качественный характер и охваты�
вали лишь некоторые аспекты физики развития
космического ядерного взрыва (КЯВ), под кото�
рым мы понимаем взрыв в ОКП на высотах более
100–120 км, когда излучение практически бес�
препятственно покидает центральную разогре�
тую область взрыва. Однако на основе проведен�
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ного в этих работах физического анализа были
выяснены основные особенности развития КЯВ
и получен ряд практически важных приближен�
ных соотношений для оценки его параметров.
При этом центральной задачей является про�
странственно�временное поведение самой плаз�
мы взрыва, размеры плазменной области после ее
торможения, так как именно они определяют по�
следующие геофизические эффекты: магнито�
гидродинамические возмущения; потоки заря�
женных частиц, в частности, бета�электронов;
ионизационно�оптические возмущения и др. В
зависимости от степени влияния разреженного
воздуха на динамику плазмы взрывы в ОКП мож�
но с известной степенью условности подразде�
лить на три высотных диапазона. Взрывы на вы�
сотах ниже 100–120 км можно описывать в обыч�
ном газодинамическом приближении, так как
действие геомагнитного поля на динамику возму�
щенной области мало. На высотах более 400–450 км,
наоборот, определяющее влияние на торможение
плазмы оказывает геомагнитное поле, поэтому та�
кие взрывы обычно относят к магнитосферным
взрывам (МгЯВ). В диапазоне высот h = 120–450 км
в передаче энергии от плазмы окружающей среде
играет роль как столкновение частиц, так и про�
цессы торможения плазмы, связанные с геомаг�
нитным полем. Причем оба механизма реализу�
ются в процессе взаимопроникновения разлета�
ющейся плазмы в разреженную ионосферу и
приводят к существенному разогреву и дополни�
тельной ионизации плазмы и воздуха, что опреде�
ляет всю радиофизическую обстановку в возму�
щенной области взрыва. И хотя процесс вовлече�
ния частиц воздуха в движение при упругих и
неупругих столкновениях и в результате действия
бесстолкновительного механизма [Антонов и др.,
1984] является достаточно сложным, в целом
предположение о захвате воздуха существенно
упрощает как физическую модель, так и весь про�
цесс численного моделирования взрыва на этих
высотах. Поэтому в настоящее время для взрывов
в верхней атмосфере разработан и продолжает со�
вершенствоваться достаточно полный трехмер�
ный МГД�алгоритм, позволяющий рассчитывать
всю эволюцию плазменного течения от 10–6 с до
десятков секунд [Ступицкий и др., 2004; Холодов
и др., 2004]. Расчеты взрыва на 150 км показали,
что наличие на этих высотах еще достаточно
плотного воздуха существенно сглаживает пове�
дение всех параметров в возмущенной области,
снижая тем самым ряд жестких требований к чис�
ленному алгоритму. Вместе с тем геомагнитное
поле начинает существенно влиять и делает ха�
рактер течения трехмерным, начиная примерно
уже с ~2 с после взрыва.

Для магнитосферных взрывов трудности со�
стояли в том, что большие масштабы разлета
плазмы (~103 км) в неоднородном геомагнитном

поле и ее высокая скорость (~107–108 см/с) при�
водят к очень высоким перепадам параметров
внутри плазменного облака, поэтому требовались
специальные численные исследования по созда�
нию единого, для всего высотного диапазона
100–1000 км, трехмерного алгоритма расчета па�
раметров плазмы.

Цель данной работы в целом состояла в том,
чтобы на основе краткого анализа определяющих
физических процессов и результатов трехмерных
расчетов проанализировать основные закономер�
ности крупномасштабного пространственного
течения плазмы при взрывах в верхней ионосфе�
ре и магнитосфере, возникающие при этом маг�
нитодинамические эффекты и их зависимости от
высоты точки взрыва.

В первой части работы дан физический анализ
и результаты расчета ранней стадии развития
плазменного течения космического ядерного
взрыва. Так как процессы в самой плазме взрыва
и при ее взаимодействии с разреженной ионосфе�
рой и геомагнитным полем имеют сложный ха�
рактер, то обсуждается возможность и результаты
физического моделирования наиболее сложных
процессов с помощью лазерной плазмы.

2. ФИЗИКО�МАТЕМАТИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ 

ПЛАЗМЕННОЙ ОБЛАСТИ ВЗРЫВА
НА ВЫСОТАХ БОЛЕЕ 100 КМ

Все особенности в физике развития возму�
щенной области взрыва, произведенного на вы�
сотах более ~100 км, связаны главным образом с
очень низкой плотностью воздуха на этих высо�
тах. Соответственно с ростом высоты увеличива�
ется влияние геомагнитного поля на развитие
плазменного течения, и быстро возрастает сред�
няя длина пробега как частиц, так и основных
компонентов проникающего излучения, ответ�
ственных как за ионизационно�оптическое состо�
яние окружающей среды, так и за электромагнит�
ную обстановку. От концентрации частиц также
зависят скорости практически всех кинетических
процессов, а следовательно развитие во времени
ионизационно�химических процессов.

По физическому содержанию и методам мате�
матического моделирования можно выделить
следующие характерные особенности в развитии
возмущенной области взрыва на высотах более
100 км.

1. Большие масштабы плазменного течения
(более 1000 км), его трехмерный характер и очень
большой перепад параметров внутри плазменной
области: плотности на верхней и нижней границе
области могут различаться на 5–7 порядков. При
общей высокой скорости течения это создает
принципиальные трудности в создании единого
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разностного алгоритма, охватывающего всю воз�
мущенную область.

2. Результаты натурных экспериментов и рас�
четно�теоретический анализ показали, что в про�
цессе торможения плазмы при взаимодействии с
разреженным воздухом и геомагнитным полем на
ее границе возникают и развиваются возмущения
в результате релей�тейлоровской и желобковой
неустойчивостей. При определенных условиях
эти возмущения трансформируются в мощную
восходящую плазменную струю, направление
движения плазмы в которой определяется дей�
ствием геомагнитного поля, а ее масса распреде�
ляется главным образом в плоскости магнитного
меридиана.

3. Весьма сложным комплексом физических
процессов определяется взаимодействие разре�
женной высокоскоростной плазмы с геомагнит�
ным полем и сильно разреженной ионосферой. В
результате взаимопроникновения плазмы и фо�
нового газа реализуется многопотоковое течение.
При этом вблизи фронта плазмы образуется слой
поджатого магнитного поля, при прохождении
через который ионы воздуха частично захватыва�
ются разреженной плазмой, давая вклад в ее тор�
можение. Реализуется так называемый лонгмай�
ровский механизм ламинарного взаимодействия
плазмы с геомагнитным полем и частично�иони�
зованной разреженной ионосферой [Longmire,
1971]. Вместе с тем в периферийных слоях расши�
ряющейся плазмы, где азимутальные токи обеспе�
чивают диамагнитный эффект, может развиваться
потоковая микронеустойчивость типа Бунемана
[Антонов и др., 1984]. Микронеустойчивость при�
водит к увеличению эффективной частоты столк�
новений электронов с ионами и соответственно к
увеличению коэффициента диффузии поля в
плазму, т.е. возникновению аномально быстрой
диффузии.

4. Низкая концентрация частиц газа в возму�
щенной области и большие скорости их движе�
ния приводят к формированию температурной и
кинетической неравновесностей, с которыми не�
посредственно связан неравновесный характер
излучения плазмы и окружающей ионосферы,
предварительно ионизованной жестким излуче�
нием взрыва. Для численного моделирования не�
равновесных кинетических процессов в возму�
щенной области взрыва разработан специальный
комплексный алгоритм, позволяющий на боль�
шее время асимптотически выходить на значения
концентраций и температуры частиц, соответ�
ствующие естественной ионосфере.

5. При взрывах в верхней ионосфере и магни�
тосфере жесткое излучение взрыва и бета�элек�
троны распространяются на очень большие рас�
стояния, создавая ионизационно�оптические и
электромагнитные возмущения во всей толще

ионосферы (h > 40 км). При этом бета�электроны,
распространяясь вдоль силовых линий геомаг�
нитного поля, создают такие области в противо�
положных полушариях, и воздействие взрыва на
окружающую геофизическую среду приобретает
глобальный характер. На более позднее время та�
кой же глобальный характер возмущения образу�
ется в результате диффузионно�конвективного
движения плазмы продуктов взрыва.

6. Движение плазмы в геомагнитном поле при�
водит к формированию в окружающей ионосфе�
ре альвеновских и магнитозвуковых волн, а также
крупномасштабной токовой системы, которая
является источником долгопериодного электро�
магнитного излучения. Эти волновые возмуще�
ния также носят глобальный характер.

С указанными выше физическими особенно�
стями развития взрыва в околоземном космиче�
ском пространстве непосредственно связаны и
особенности его воздействия на космические и
наземные объекты [Физика …, 2009], которые в
данной работе не рассматриваются.

Таким образом, центральной задачей, с реше�
нием которой связаны все основные особенности
и геофизические эффекты, является задача о про�
странственно�временном поведении плазмы про�
дуктов взрыва. Но даже на современном уровне
развития вычислительной техники вряд ли воз�
можно учесть в едином численном алгоритме все
указанные выше особенности и процессы, свя�
занные с движением плазмы. Прежде всего, необ�
ходимо получить представление в целом об об�
щей картине развития крупномасштабного тече�
ния плазмы на возможно более длительный
период от момента энерговыделения.

В настоящее время это можно сделать только с
использованием магнитогидродинамического
(МГД) приближения. Проанализируем возмож�
ность применимости этого приближения для бо�
лее поздней стадии динамики плазмы на примере
конкретных условий проведения эксперимента
“Морская звезда” (q  = 5.88 × 1022  эрг, M = 106  г,
h = 400  км). В невозмущенной среде напряжен�
ность магнитного поля В* = 0.5 Гс, плотность воз�
духа ρ* = 3.7 × 10–15 г/см3, температура ионов в
воздухе и нейтралов (в основном это – атомы кис�
лорода) Ti = Tn ≈ 1000 K, электронов Te ≈ 3000 K.
Концентрация частиц ионосферы составляет:
нейтралов n = 1.4 × 108 см–3, ионов и электронов
ni = ne = 1.5 × 106 см–3. Плазменные (ленгмюров�
ские) частоты ионов и электронов равны соответ�
ственно: ωi = (4πnie

2/mi)
1/2 = 4 × 105  c–1; ωe =

= (4πnee
2/me)

1/2 = 6.9 × 107 c–1, где mi, me – массы
ионов и электронов (молекулярный вес μ = 16).
Циклотронные частоты соответственно равны:
Ωi = 104B*/μ = 312 c–1, Ωe = 1.7 × 107 B* = 0.85 × 107 c–1.
Скорость инерционного разлета плазмы V0 ≈
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≈ 108 см/с, ларморовские радиусы ионов и элек�
тронов: RBi = V0/Ωi = 3.2 × 105  cм; RBe = Ve/Ωe =
= 11.8  cм. Дебаевский радиус равен rD =
= (kTe/8πe2ne)

1/2 = 0.22 см. Длина свободного пробе�
га нейтральных атомов составляет lт = 0.77 × 107 см.
Характерный масштаб торможения плазмы за
счет столкновительного взаимодействия со всеми
частицами воздуха RC = (3M/4πρ*)

1/3 = 4 × 106 см
и для торможения магнитным полем RB =
= (6χq/B2)1/3 = 6.56 × 107 cм, где χ = 0.2 доля энер�
гии, остающейся в плазме после выхода излучения.

Из представленных оценок видно, что мас�
штабы торможения плазмы сравнимы с длиной
свободного пробега частиц, и среду нельзя счи�
тать столкновительной. Однако, как показано в
работе [Сагдеев, 1964], для сильных волновых
возмущений, распространяющихся под ненуле�
вым углом к магнитному полю, масштабом изме�
нения газодинамических параметров служит лар�
моровский радиус ионов RBi, который существен�
но меньше RС и RВ. В направлении, параллельном
полю, эффект столкновений частиц отчасти мо�
гут обеспечить плазменные волны и их взаимо�
действие. Дебаевский радиус ничтожно мал, что
позволяет пользоваться приближением квази�
нейтральности. Таким образом, в целом примене�
ние МГД – приближения можно считать оправ�
данным. Отметим, что использование так называ�
емой гибридной модели [Голубев и др., 1978;
Башурин и др., 1983; Гуськов и др., 1990], с помощью
которой рассмотрен бесстолкновительный разлет
ионов плазмы лишь на самой ранней стадии
(80 ларморовских радиусов), не дает возможно�
сти учесть весь комплекс неравновесных процес�
сов, определяющих поведение плазмы и магнит�
ного поля.

С определенной степенью условности весь
процесс динамики плазмы можно подразделить
на ряд стадий в зависимости от содержания и
важности физических процессов. В соответствии
с этим различаются и физико�математические
постановки задач на различных стадиях.

3. НАЧАЛЬНАЯ СТАДИЯ РАЗЛЕТА ПЛАЗМЫ
В СИЛЬНО РАЗРЕЖЕННОЙ СРЕДЕ

3.1. Радиационно�газодинамическая стадия 
разлета плазмы

Начальной стадии динамики плазмы соответ�
ствует период времени, в течение которого дей�
ствием окружающей среды на ее движение можно
пренебречь. На этой стадии из плазмы выходит
основная доля лучистой энергии и формируется
газодинамическая структура течения, определя�
ющая ее последующий инерционный разлет, ко�
гда устанавливается распределение скорости и
концентрации частиц, а также в результате нерав�

новесных ионизационно�рекомбинационных
процессов формируется зарядовый состав и сте�
пень ионизации плазмы. Именно зарядовый со�
став плазмы определяет в дальнейшем весь ха�
рактер ее взаимодействия с геомагнитным полем
и окружающей разреженной ионосферой.

Для определения начальных условий при t  = 0
рассматривается замкнутая сфера радиуса R0, со�
стоящая из вещества с молекулярным весом μ и
общей массой М. В сфере мгновенно и равномер�
но по объему выделяется энергия q. В результате
решения системы уравнений для температуры и
ионизационного баланса

(1)

находится температура  и ионизационный со�

став плазмы αz0 = nz0/n0, где n0 = M/(4/3π m); nz0 –
концентрация ионов заряда z; m – масса иона

(= μ/NA); α0 = ne0/n0; 4σ /c – плотность энергии
излучения внутри сферы радиуса R0. После опре�
деления начальных условий из системы (1) сфера
“открывается” и далее рассчитывается самая ран�
няя радиационно�газодинамическая стадия дви�
жения плазмы на основе решения уравнений ди�
намики и уравнения переноса излучения.

Уравнения для плотности и потока излучения
в диффузионном приближении имеют вид:

 (2)

Здесь Uk, Wk – плотность излучения и радиаль�
ный поток в k�й спектральной группе (достаточно
использовать четыре группы), χk – усредненный
по Росселанду коэффициент поглощения в груп�
пе, U0k – равновесная плотность излучения в k�й
группе. Граничные значения задаются в виде

 (3)

где R – граница плазменного шара.
В результате расчета этой стадии получены ос�

новные характеристики плазмы: тепловая и кине�
тическая энергия, распределение скорости и на�
чальный зарядовый состав плазмы. Для последу�
ющего решения задачи важно знать долю энергии
плазмы, переходящую в тепловое излучение, и
остающуюся в плазме. Как показали расчеты для
сферически�симметричной геометрии и различ�
ных начальных концентраций, эта доля зависит,
прежде всего, от удельного энерговыделения q/M,
где q – энергия плазмы; М – масса образующейся
плазмы.
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Система уравнений переноса теплового излу�
чения в плазме рассчитывалась только примени�
тельно к плазме без учета воздуха на время t  < tг =
= 2 × 10–5 с (R  ≤  10 м), в течение которого приме�
нимо приближение локального термодинамиче�
ского равновесия, используемого при расчете ко�
эффициентов поглощения [Замышляев и др.,
1984], и когда еще излучение играет роль в энер�
гетике плазмы. Отметим, что величина Rг зависит
также от начального радиуса плазмы R0, в наших
расчетах R0 = 102 см. На рисунке 1 показана зави�
симость скорости фронта плазмы (Vф), начальной
температуры Т0 и доли энергии χ, ушедшей в теп�
ловое излучение, в зависимости от удельного
мгновенного энерговыделения q/М. Жесткая
часть выходящего из плазмы излучения возбуж�
дает и ионизует окружающий воздух, что имеет
важное практическое значение, так как оптиче�
ские и радиофизические характеристики атмо�
сферы определяют условия функционирования
информационных средств космических аппара�
тов. Вместе с тем рост относительной концентра�
ции ионов воздуха перед фронтом разлетающейся
плазмы приводит к увеличению эффективности
захвата воздуха плазмой через геомагнитное поле
и столкновения, что в определенной степени
обосновывает и упрощает описание процесса пе�
редачи энергии от плазмы воздуху в МГД�при�
ближении. Однако, как показывают расчеты,
влияние дополнительной ионизации ионосферы
жестким излучением плазмы не оказывает прин�
ципиального влияния на общее развитие крупно�
масштабного плазменного течения взрыва, так
как на высотах более ~100–120 км его размеры
достигают сотен и тысяч километров, а на столь
значительных расстояниях от центра взрыва до�
полнительная ионизация несущественна.

3.2. Инерционная стадия разлета плазмы

На время t ≥ 10–5 с интенсивный энергообмен из�
лучением внутри плазмы уже перестает играть суще�
ственную роль, и можно считать, что с t ≈ 2 × 10–5 c
начинается стадия инерционного разлета.

Инерционная стадия продолжается до тех пор,
пока масса подмешанного воздуха не станет срав�
нимой с массой плазмы, а энергия вытесненного
геомагнитного поля не станет сравнимой с энер�
гией плазмы. Для q = 1.26 × 1022 эрг последнее
условие выполняется при R ≈ 300 км, а выполнение
первого условия существенно зависит от высоты в
атмосфере, на которой происходит разлет плазмы.
На h ≥ 90 км эти размеры превышают 300 м, а для
магнитосферы (h > 300–400 км) – превышают
20 км (рис. 2).

В расчетах подробно учитывался весь ком�
плекс процессов ионизации, рекомбинации, пе�
реходов между связными состояниями и спон�
танного излучения.

В односкоростном приближении уравнения
для зарядового состава и температур имеют вид:

(4)

(5)

(6)

Правые части, описывающие скорости изме�
нения концентраций и температур в неупругих
процессах, имеют вид:
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Рис. 1. Начальные характеристики плазмы (χ – доля
энергии вышедшего излучения; скорость Vфр и тем�
пература T0 плазмы в зависимости от удельного энер�
говыделения q/M эрг/г).
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Рис. 2. Предельные размеры инерционной стадии в
зависимости от высоты.
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 (7)

(8)

Здесь  – сумма констант скоростей фото� и
диэлектронной рекомбинации. Величина fe =
= 0.64 + 0.11lg(IZ/Te) получена в результате спе�
циальных исследований: о влиянии фотореком�
бинационных процессов на электронную темпе�
ратуру в предположении выхода фоторекомбина�
ционного излучения из плазменного объема. Для
констант скоростей тройной, фото� и диэлек�
тронной рекомбинации использовались извест�
ные зависимости:

(9)

Последнее выражение для jeZ(d) легко получа�
ется из элементарного кинетического рассмотре�
ния. Однако использование этого выражения воз�
можно лишь в области температур, где IZ/Te  1. В
области высоких температур (IZ/Te ~ 1) оно силь�
но завышает скорость рекомбинации, и для jeZ(d)
необходимо использовать более подробное выра�
жение, учитывающее электронную структуру
иона [Вайнштейн и др., 1979]. В односкоростном
приближении выражение для обмена энергией в
упругих электрон�ионных столкновениях имеют
вид

(10)

где τei = 3.15 × 108μ /(nZZ 2Λei), μ = 27.

На стадии инерционного разлета и на началь�
ной стадии торможения плазмы можно прене�
бречь процессом теплопроводности. Коэффици�
ент электронной температуропроводности в см2/c

(11)

Для  = 1; Te = 1 эВ; ne = 109 см–3; lnΛ = 10 по�
лучаем λe ≈ 1011 см2/c, и характерный размер, на
который распространяется тепло за время ~1 c,

равен Le ≈  ≈ 3 × 105 см = 3 км  R, где R – ха�
рактерный радиус разлета плазмы.
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На стадии инерционного разлета плазма опи�
сывалась в сферически симметричном приближе�
нии лагранжевыми переменными. Основы мето�
дического аппарата для расчета этой стадии были
сформулированы в работе [Ступицкий и др.,
1985]. В основу расчета температур Te и Ti поло�
жена идея расщепления по вкладу в температуру
динамических и ионизационных процессов, ко�
торые характеризуются соответственно адиабати�
ческой температурой Tg(Tg ~ n2/3) и относитель�
ными температурами Te/Tg и Ti/Tg.

Так как энергия ионизации составляет значи�
тельную часть от общей энергии плазмы, то блоки
расчета ионизационного состава, температур
ионов Тi, электронов Те и адиабатической темпе�
ратуры Тg(Tg/n2/3 = const) рассчитывались в еди�
ном блоке с динамическими характеристиками:
скоростью плазмы U и концентрацией тяжелых
частиц n. Так как выходящее неравновесное ли�
нейчатое излучение не оказывают заметного вли�
яния на поведение плазмы на инерционной ста�
дии, то оно рассчитывалось несамосогласованно,
по текущим параметрам плазмы.

Расчеты показали, что при R  300 м ионизаци�
онные процессы близки к завершению (происхо�
дит закалка степени ионизации α), а на R > 1000 м
ионизационный состав практически не изменя�
ется. На рисунках 3–6 показаны радиальные рас�
пределения параметров плазмы и поля на ряд мо�
ментов времени для начальных условий q  = 1.26 ×
× 1022 эрг, M = 106 г. При разлете на R ≥ 30 м начи�
нает наблюдаться сильная ионизационная нерав�
новесность, причем при R > 100 м степень иони�
зации α становится меньше 1 и постепенно
уменьшается, выходя на закалку (α∞ ≈ 0.5). Таким
образом, для большой массы плазмы (малые q/М)
значительная ее часть после завершения инерци�
онной стадии представляет собой неионизован�
ный газ (см. таблицу, в последней колонке дана
степень ионизации после закалки), на который
не действует геомагнитное поле, и ее дальнейшее
торможение и динамика существенно отличают�
ся от динамики ионизованной компоненты, так
как при большом разрежении плазмы (R  ≥ 20 км)
столкновительное взаимодействие не в состоя�
нии обеспечить равенство скоростей ионов и
нейтралов. С ростом q/М несколько возрастает
скорость разлета плазмы (<25–30%) и существен�
но изменяется поведение степени ионизации. На
рисунке 6 показано поведение α(R) для q = 2.1 ×
× 1022 эрг, M = 0.3 × 106 г. Из�за быстрого падения
плотности на периферии плазмы (0.83R–R) быст�
рее происходит закалка и соответственно α оста�
ется заметно выше средней по объему. В этом слу�
чае также более существенной становится темпе�
ратурная неравновесность. Следует отметить, что
хотя передаваемая электронам рекомбинационная
энергия невелика (из�за закалки), однако в резуль�

≅
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тате быстрого падения электронной концентрации
(ne ~ t–3) эта энергия делает поведение электронной
температуры во времени принципиально отличным
от адиабатического (Tg ~ 1/t2, а Te ~ 1/t). Этот эф�
фект подробно исследован в работе [Ступицкий и
др., 1985] и хорошо согласуется с результатами
расчета (рис. 4а).

В результате расчета указанных в таблице ва�
риантов была построена зависимость α∞(q/M) для
среднемассовых и периферийных слоев плазмы
(рис. 7), где α∞ – асимптотическое значение сте�
пени ионизации, реализующееся после закалки
рекомбинационных процессов. При постоянном
удельном энерговыделении (q/М = const) α∞

очень слабо зависит от массы α∞ ~ 1/M1/12. Как
видно из рис. 7, для М = 106 г α∞ < 1 для q ≤ 2.3 ×
× 1022 эрг. В этом случае значительная доля на�
чальной плазмы превратится в нейтральный газ и
не будет тормозиться геомагнитным полем. Этот
результат имеет принципиальное значение как с
точки зрения возникновения в ионосфере волно�

вых МГД�возмущений, так и для формирования
всей возмущенной области в целом. Отметим так�
же, что ситуация кардинально меняется при из�
менении q/М в пределах лишь одного порядка
1016–1017 эрг/г (рис. 7).

4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ РАЗРЕЖЕННОЙ 

ПЛАЗМЫ С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ
И МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ОСНОВНЫХ ПРОЦЕССОВ

При разлете плазмы взрыва на расстояниe
~500–700 м в ней практически заканчивается
формирование зарядового состава и степени иони�
зации в результате ионизационно�рекомбинацион�
ных процессов. Масса подмешанного воздуха при
разлете на это расстояние, даже при взрыве на высо�
те 150 км, ничтожно мала (≤0.1%), поэтому на этой
инерционной стадии ионизационные и динамиче�
ские параметры в плазме практически такие же, как
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Рис. 3. Распределение концентрации (а) и скорости
(б) на инерционной стадии разлета на различные мо�
менты времени: кривые 1 – 4.2 × 10–5, 2 – 8.4 × 10–5,
3 – 1.7 × 10–4, 4 – 2.5 × 10–4 время в секундах.
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при разлете в вакуум. В дальнейшем влияние окру�
жающей среды – разреженной ионосферы и гео�
магнитного поля – на динамику плазмы быстро
возрастает. Характер этого влияния зависит прежде

всего от концентрации частиц плазмы и воздуха и
степени их ионизации.

Главная особенность взрывов в ОКП – это воз�
можность взаимопроникновения разреженного
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Рис. 5. Распределение степени ионизации на различные моменты времени: кривые 1 – 9.8 × 10–7, 2 – 4.4 × 10–6, 3 –
7.8 × 10–6; 4 – 2.5 × 10–5, 5 – 4.2 × 10–5, 6 – 8.4 × 10–5, 7 – 1.7 × 10–4, 8 – 2.5 × 10–4, 9 – 3.0 × 10–4, 10 – 3.4 × 10–4, 11 –
7.6 × 10–4, 12 – 1.1 × 10–3, 13 – 1.4 × 10–3, 14 – 1.6 × 10–3 время в секундах.

Начальные данные и основные характеристики плазмы после расчета радиационно�газодинамической и инер�
ционной стадии

№ q, эрг M, г q/M, эрг/г χ α∝фр

1 2.1 × 1022 3 × 105 7.0 × 1016 0.93 3.2
2 1.26 × 1022 3 × 105 4.2 × 1016 0.9 2.2
3 2.1 × 1022 5 × 105 4.2 × 1016 0.89 2.1
4 1.26 × 1022 5 × 105 2.52 × 1016 0.86 1.3
5 2.1 × 1022 1 × 106 2.1 × 1016 0.84 0.8
6 1.26 × 1022 1 × 106 1.26 × 1016 0.79 0.5
7 4.2 × 1019 1 × 106 4.2 × 1013 0.1 4 × 10–4

R, м
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потока высокоскоростной плазмы и ионосферно�
го частично ионизованного воздуха в присут�
ствии геомагнитного поля. Передача энергии в
процессе взаимопроникновения может опреде�
ляться не только столкновительными процесса�
ми, но и развитием потоковых микронеустойчи�
востей и действием вытесненного плазмой гео�
магнитного поля. Неупругие столкновительные
процессы диссоциации, ионизации и перезаряд�
ки влияют при этом не только на перераспределе�
ние энергии между потоками, но и на взаимодей�
ствие плазмы с геомагнитным полем в целом.
При удельной мощности q/M ≤ 1016 эрг/г (см. таб�
лицу) больше половины частиц плазмы, после за�
вершения рекомбинационных процессов, пред�
ставляют собой нейтральные атомы, не взаимо�
действующие с магнитным полем. Как показано в
работе [Ступицкий, 2006], эта часть от первона�
чальной массы плазмы улетает в верхнюю полу�
сферу на большие расстояния. Так как элемент�
ный состав такого газа может содержать значи�
тельное количество радиоактивных атомов, и это
имеет важное значение для состояния верхней ат�
мосферы, то в работе [Ступицкий, 2006] получе�
ны приближенные соотношения для оценки зон
их локализации после торможения в нижней по�
лусфере. На ионизованный компонент плазмы
действует геомагнитное поле, однако в результате
нерезонансной перезарядки на нейтралах воздуха
часть из них, превращаясь в нейтралы, также мо�
жет уходить на значительные расстояния в верх�
нюю полусферу. Таким образом, важным пара�
метром, определяющим взаимодействие плазмы
с окружающей средой в стадии взаимопроникно�
вения плазмы и фона, является ее степень иони�
зации. 

Учитывая сложную совокупность процессов,
определяющих взаимодействие плазмы с окружа�
ющей средой, для разработки адекватной физи�
ческой, а затем и численной модели взаимодей�
ствия, требовались экспериментальные исследо�
вания наиболее сложных и важных процессов. В
работах [Монагадзе и Подгорный, 1968; Подгор�
ный и Сагдеев, 1969; Шиндлер, 1972] были впер�
вые сформулированы принципы “ограниченного
моделирования” в лабораторных условиях основ�
ных плазменных космофизических процессов и
успешно проведены эксперименты, позволяю�
щие воспроизводить наиболее сложные и крупно�
масштабные процессы в ОКП, включая бесстолк�
новительную ударную волну, магнитоударный гео�
магнитный хвост и другие. По отношению к КЯВ
наиболее подходящим средством для “ограничен�
ного моделирования” является лазерная плазма,
как наиболее близкая по последовательности про�
цессов и их содержанию. С помощью лазерной
плазмы удалось откорректировать физические
представления и математические модели целого
ряда процессов, сопровождающих разлет и тор�

можение плазмы взрыва. Так была протестирова�
на описанная выше методика расчета неравно�
весного зарядового состава плазмы [Ступицкий
и др., 1985]. На рисунке 8 показано распределе�
ние ионов по зарядностям в разлетающейся ла�
зерной плазме на различные моменты времени, по�
лученные в эксперименте и в расчетах, выполнен�
ных для условий, близких к экспериментальным
(q = 3 × 1011 Вт/см2, Te0 = 79 эВ, ne0 = 1021 см–3).
Представленные на рис. 8 экспериментальные
результаты получены с помощью масс�спек�
тральной диагностики [Сильнов, 1975]. Наблюда�
ется хорошее согласие расчетных и эксперимен�
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Рис. 7. Зависимость степени ионизации от удельного
энерговыделения после закалки.
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тальных данных, в частности, в положении мак�
симума nz. На рисунке 9 показано поведение
интенсивности свечения в линиях (Iν ~ nz) для
ионов различной кратности, полученные в спек�
тральных экспериментах [Ананьин и др., 1985] и в
расчетах. Также наблюдается хорошее согласие в
поведении расчетных и экспериментальных кри�
вых как по времени, так и по форме кривых. Та�
ким образом, хорошее согласие в положении мак�
симума зарядового состава и в общем поведении
относительных концентраций свидетельствует о
достаточной надежности разработанной числен�
ной схемы, учитывающей весь комплекс нерав�
новесных кинетических процессов в быстро рас�
ширяюшейся плазме. 

4.1. Эффекты столкновительного взаимодействия 
плазмы и воздуха в процессе взаимопроникновения

и на стадии формирования ионизующей
ударной волны

К настоящему времени получены решения ря�
да задач по течению взаимопроникающих пото�

ков как для задач взрыва [Ананьин и др., 1983 (а);
Долголева и Жмайло, 1986; Ступицкий, 1984],так
и применительно к лабораторному исследованию
столкновений плазменных сгустков [Ступицкий,
2006]. При этом использовались выражения для
скоростей передачи импульса Rαβ и энергии Qαβ,
полученные в локально�максвелловском прибли�
жении в работе [Ступицкий, 2006]. Сечения рас�
сеяния ионов алюминия на атомах воздуха для
диапазона энергии ионов 10–2–2 × 102 кэВ полу�
чены нами в работе [Ананьин и др., 1981].

Расчеты показали, что в нижней части указан�
ного ранее переходного диапазона высот (120–
450 км) процесс взаимопроникновения плазмы в
ионосферный воздух завершается сильным разо�
гревом и образованием в нем мощной ионизую�
щей ударной волны. При этом в области форми�
рования и движения ударной волны концентрация
частиц плазмы значительно ниже концентрации
захваченного воздуха. На рисунке 10 показаны ос�
новные результаты расчета параметров зоны взаи�
мопроникновения и ранней стадии формирова�
ния ударной волны для взрыва 300 кт на высоте
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150 км, когда геомагнитное поле еще не оказыва�
ет существенного влияния на динамику возму�
щенной области. 

Ясно, что сложная совокупность процессов,
сопровождающих взаимодействие взаимопрони�
кающих потоков плазмы, требовала эксперимен�
тального анализа. Первые экспериментальные
результаты были получены в работах [Goforth and
Koopman, 1974; Koopman and Goforth, 1974;
Koopman et al., 1979], и затем более подробные
спектральные и зондовые исследования были вы�
полнены в работах [Ананьин и др., 1985, 1990,
1991]. В частности в работе [Ананьин и др., 1985]
был обнаружен важный в прикладном отноше�
нии эффект – максимум ионизации в области
взаимопроникновения лазерной плазмы и фона в
зависимости от концентрации частиц фона. По�
яснить суть эффекта можно на весьма грубой мо�
дели, исходя вместе с тем, из самых общих пред�
ставлений. Из законов сохранения импульса и
энергии имеем:

(12)

(13)

где M0, V0 – масса и скорость разлетающейся
плазмы; M = 4/3πλ3nm – масса фонового газа,
подмешенного к плазме в процессе взаимопро�
никновения; λ = 1/nσ – длина пробега, на кото�
рую происходит взаимопроникновение частиц
плазмы в фоновый газ и захват его в движение с
общей скоростью V; m, n � масса и концентрация
частиц фона; ET = CΔT(M + M0) – энергия, пере�
ходящая в процессе взаимодействия в тепло. По�
вышение средней температуры ΔT приводит к по�
вышению степени ионизации в смеси (M + M0).
Зондовые измерения ионизации в смеси взаимо�
проникающих потоков лазерной плазмы и возду�
ха показали, что при определенной концентра�
ции фона достигается максимальная степень
ионизации в образующейся возмущенной обла�
сти. Из выражений (12), (13) легко получить, что
максимум разогрева происходит при концентра�
ции частиц фонового газа

(14)

В условиях лазерного эксперимента M0 ≈ 10–6 г,
для воздуха m = 4.8 × 10–23 г. При среднемассовой
скорости ионов лазерной плазмы 4 × 106 см/с, в со�
ответствии с работой [Ананьин и Ступицкий, 1981],
можно принять для сечения столкновений ионов
плазмы и воздуха величину σ = 4.4 × 10–16 см2. Тогда
из выражения (14) получаем nm = 1.54 × 1015 см–3.
Эксперимент дает близкое значение nm = 1.4 ×
× 1015 см–3. В условиях взрыва в ионосфере M0 ≈

( )0 0 0M V M M V= +
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≈ 106 г, и тогда из (14) получаем nm = 1.6 × 109 см–3,
что соответствует высоте h ≈ 270 км. На этих вы�
сотах возмущенная область, охваченная движе�
нием плазмы, значительно больше высоты одно�
родной атмосферы Δ, поэтому сам эффект, имея
интегральный характер по объему, будет вместе с
тем зависеть от угла θ между вертикалью, прохо�
дящий через центр взрыва, и направлением на
рассматриваемую точку.

С уменьшением высоты взрыва ширина зоны
взаимопроникновения быстро уменьшается, и
передача кинетической энергии плазмы воздуху
происходит через контактную границу, перед ко�
торой формируется ионизующая ударная волна.
Характерной особенностью в поведении иониза�
ции за фронтом ударной волны является образо�
вание на время ~2–3 с после взрыва (это время за�
висит от энергии и высоты взрыва) своеобразного
шарового пояса с максимумом концентрации
электронов под углом θ ≈ 42° (рис. 11). Физиче�
ская суть этого эффекта совершенно иная по
сравнению с описанным выше эффектом макси�
мальной ионизации в зоне взаимопроникнове�
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ния плазмы и фона и обусловлена исключительно
неоднородностью атмосферы. По мере распро�
странения волны вверх начинает играть роль па�
дение плотности воздуха, и, хотя степень иониза�
ции за фронтом остается высокой, быстрое паде�
ние плотности приводит в итоге к “замыканию”
изоэлектронных поверхностей в верхней полу�
сфере. При распространении волны вниз (θ = 0),
плотность воздуха перед фронтом экспоненци�
ально растет, поэтому температура за фронтом
падает быстрее, чем при больших θ. В области од�
нократной ионизации падениe температуры при�
водит к экспоненциальному уменьшению степе�
ни ионизации, и, начиная с определенного мо�
мента времени, изоэлектронные поверхности
начинают “замыкаться” и при малых углах θ. Как

показано в работе [Ступицкий и Гузь, 1978], ша�
ровые пояса образуются по прошествии опреде�
ленного времени, когда радиус фронта волны ста�
нет больше 3/4Δ, а на более ранние моменты вре�
мени, как это и следует из расчетов, максимум
концентрации электронов находится под цен�
тром взрыва. 

Учитывая реальные ограничения по энергии
взрыва, можно показать [Ступицкий и Гузь,
1978], что образование шаровых поясов возмож�
но лишь при взрыве в верхней атмосфере – выше
~95–100 км. Но на h > 100 км средний пробег ча�
стиц, определяющий ширину скачка уплотнения,
уже достаточно велик. А как известно, из автомо�
дельного решения для сферической ударной волны,
практически вся масса газа за фронтом волны сосре�
доточена непосредственно вблизи фронта, в слое с
относительной толщиной δ/R ≈ (γ – 1)/3(γ + 1). Яс�
но, что когда ширина зоны максвеллизации ча�
стиц в скачке уплотнения будет сравнима с δ, то
чисто газодинамические приближения для опи�
сания параметров газа в ударной волне и исполь�
зование этих параметров для расчета ионизаци�
онных характеристик волны, будут некорректны�
ми. В работе [Ступицкий, 1977] на основе метода
Мотт�Смита [Mott�Smith, 1951] получено при�
ближенное решение уравнения Больцмана для
структуры скачка в сферической ударной волне,
когда, в отличие от плоского одномерного случая,
плотность потока частиц j(r) меняется поперек
волны заданным образом. При R → ∞, когда вол�
на становится плоской, полученное решение пе�
реходит в классическое решение Тамма–Мотт�
Смита. На рисунке 12 показано распределение
относительной концентрации частиц в зоне
максвелизации для сферической волны, распро�
страняющейся с числами Маха M = 10 и M = 30.
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Рис. 11. Пространственное распределение концентрации электронов в разные моменты времени после взрыва 0.3 Мт
на высоте 150 км.
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Рис. 12. Распределение концентрации частиц в зоне
максвеллизации для сферической (–) и плоской (– –)
ударной волны.
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Ясно, что с ростом М эффективность процесса
максвелизации падает, зона расширяется, а мак�
симум плотности уменьшается. В работе [Сту�
пицкий, 1977] получен приближенный критерий
значительного (разы) возрастания концентрации
частиц в скачке

(15)

где E – энергия взрыва, ушедшая в ударную волну в
килотоннах, δ0 = n(h)/n0 – относительная концен�
трация перед фронтом волны (n0 = 2.67 × 1019 см–3).
При q = 300 кт, h = 150 км, δ0 = 2 × 10–9 в волну
уходит энергия E ≈ 40 кт и получаем  = 67. Если
оценить по автомодельному решению, то такому
числу М соответствует радиус фронта волны Rф ≈
≈ 17 км, скорость фронта Vф = 45 км/с (для 150 км
принята скорость звука 670 м/с), что хорошо со�
гласуется с результатами расчетов по формирова�
нию ударной волны в заключительной стадии
взаимопроникновения плазмы и воздуха, когда
зона взаимопроникновения сравнительно неве�
лика.

Из соотношения (15) можно оценить ту вы�
сотную границу, где могут формироваться иони�
зирующие ударные волны, образованные в ре�
зультате столкновений частиц, полагая, что
ионизация в ударной волне существенна, когда
M ≥ 10. Из выражения (15), для q = 300 кт, полу�
чаем δ0 ≥ 2 × 10–11, что соответствует высотам h ≤
≤ 270–300 км. Результаты радиофизических из�
мерений в натурных экспериментах подтвержда�
ют эту оценку как по угловым, так и по амплитуд�
ным значениям электронной концентрации.

4.2. Взаимодействие плазмы с разреженной 
ионосферой и геомагнитным полем

С ростом высоты взрыва, основные процессы,
обуславливающие торможение плазмы, связаны с
геомагнитным полем. Исследования процессов
взаимодействия границы плазмы с магнитным
полем является одной из важных задач физики
плазмы. В частности, именно этим процессам
уделяется большое внимание при исследовании
термоядерной проблемы с удержанием плазмы в
магнитных ловушках [Конкашбаев и др., 1978].

При исследованиях развития КЯВ можно рас�
сматривать три основных механизма, определяю�
щих взаимодействия плазмы и поля в сильно раз�
реженной ионосфере: диамагнитный эффект
сильного вытеснения поля плазмой, когда про�
цесс диффузии поля в плазму, за время ее тормо�
жения, не успевает существенно изменить струк�
туру вытесненного из плазмы поля; развитие
микронеустойчивостей вблизи фронта, определя�
ющих диффузию поля в плазму; образование
вблизи фронта плазмы “магнитной стенки”, при

*
4 1 5 2 5

09.6 10 ,M M E−

≤ = × δ

*
M

прохождении через которую ионы фона отбирают
кинетическую энергию у плазмы – это так назы�
ваемый лонгмайровский механизм взаимодей�
ствия взаимопроникающих ионизованных пото�
ков во внешнем магнитном поле. Степень реали�
зации и физические процессы в каждом из
указанных трех механизмов существенно зависят
от степени ионизации плазмы после завершении
инерционной стадии разлета, степени ионизации
и общей концентрации частиц в окружающей
ионосфере.

Для высокой начальной удельной энергии
плазмы (q/M ≥ 2.5 × 1016 эрг/г) степень ионизации
α
∞

 > 1, и дальнейшее взаимодействие геомагнит�
ного поля и разреженного воздуха, частично
ионизованного жестким излучением, происходит
с полностью ионизованной плазмой. Поэтому
для таких условий применимо односкоростное
МГД�приближение. Когда степень ионизации
плазмы α

∞
 становится меньше единицы, и при�

сутствует значительное количество, как нейтра�
лов, так и ионов, то в этом случае, как показывает
анализ, для корректного описания системы
“плазма + фон”, необходимо использовать пя�
тискоростное приближение: ионы плазмы, ней�
тралы плазмы, ионы фона, нейтралы фона, элек�
троны. Так как геомагнитное поле взаимодей�
ствует только с заряженной компонентой, то в
МГД�приближении ионы воздуха, взаимодей�
ствуют с поджатым геомагнитным полем на ион�
ном фронте плазмы, и спустя определенное время
образуют перед ее фронтом МГД�волну; при этом
нейтралы фона проникают внутрь разлетающей�
ся плазмы. Так как на нейтралы плазмы также не
действует геомагнитное поле, то при разлете
плазмы на расстояния больше примерно 

(где δ  ≈  0.3–0.5, σ  = 5 × 10–15 см2), столкнови�
тельное взаимодействие ионов и нейтралов плаз�
мы не в состоянии будет обеспечивать равенство
скоростей: ионы будут тормозиться геомагнит�
ным полем, а нейтралы будут уходить на значи�
тельные расстояния, образуя собственную возму�
щенную область в результате столкновений с мо�
лекулами воздуха.

С уменьшением начальной энергии плазмы
степень ее ионизации α

∞
 становится значительно

меньше единицы, но вместе с тем уменьшается ра�
диус ее торможения геомагнитным полем, оценен�
ный в диамагнитном приближении. Для q ~ 4.2 ×
× 1019 эрг этот радиус равен ~100 км, т.е. сравним с
радиусом RCT = 35 км, когда становится возмож�
ным разделение (стратификация) ионов и ней�
тралов. Поэтому для таких энергий можно при�
ближенно полагать, что столкновительное взаи�
модействие способно обеспечить применимость

км,3 20 40
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односкоростного приближения на всем протяже�
нии движения плазмы. Таким образом, возник�
новение сильной стратификации и многоско�
ростное течение плазмы и фона (пятискоростное
приближение) необходимо использовать уже на
стадии интенсивного торможения для «средних»
энергий плазмы (q ~ 4 × 1020–1022 эрг). Важно так�
же, что при разлете плазмы сравнительно низкой
удельной энергии в сильно разреженной ионо�
сфере (h ≥ 450 км) радиус торможения геомагнит�
ным полем сравнительно невелик (~100 км), по�
этому неоднородность поля можно не учитывать.
Для такого рода магнитосферных экспериментов
секторное газодинамическое приближение при�
менимо вплоть до начала интенсивного торможе�
ния плазмы (t ≤ 1 с), а затем еще продолжительное
время (t ≈ 10 с) газодинамическое течение остает�
ся двумерным.

При сферическом расширении плазменного
облака в пустоте его температура и давление с те�
чением времени асимптотически стремятся к ну�
лю. Исчезают хаотические составляющие скоро�
стей частиц, и облако превращается в совокуп�
ность частиц, летящих по инерции в строго
радиальных направлениях. Это происходит на
инерционной стадии разлета (R < 1 км), задолго
до начала заметного торможения плазмы геомаг�
нитным полем (RB ≈ 100–300 км) при полном ко�
личестве частиц в плазме N ~ 2 × 1028 их концен�
трация при разлете до R = 10 км n = 5 × 109 см–3, а
при R = 100 км n = 5 × 106 см–3. Ясно, что взаимо�
действие частиц с геомагнитным полем в пере�
ходном слое между плазмой и полем, и передача
энергии от радиального потока частиц полю но�
сит бесстолкновительный характер. Если частота
столкновений ν = 0, то σ = e2ne/mν = ∞ и коэффи�
циент диффузии D = c2/4πσ = 0, т.е. с макроско�
пической точки зрения между фронтом плазмы и

поля существует бесконечно тонкая контактная
граница. Однако, как и при распространении
обычной ударной волны в газе, когда ширина
скачка уплотнения определяется средней длиной
пробега частиц, так и в случае бесстолкновитель�
ного взаимодействия фронта плазмы с магнит�
ным полем толщина переходного слоя должна
определятся ларморовскими радиусами частиц.
Но разворот заряженных частиц в магнитном по�
ле приводит к появлению тока вдоль поверхности
плазмы, перпендикулярно магнитному полю и
скорости частиц. Магнитное поле этого тока и
уничтожает внешнее поле за переходным слоем в
объеме плазмы. Ввиду малой массы электронов
их траектории изгибаются магнитным полем
сильнее, чем траектории ионов. В силу этого ио�
ны будут опережать электроны. Возникающее
при этом разделение зарядов приводит к образо�
ванию электрического поля, направленного пер�
пендикулярно фронту, которое тормозит ионы и
ускоряет электроны [Логмайр, 1966]. Структура
переходного слоя между плазмой и полем опреде�
ляется из решения уравнения движения частиц и
электромагнитного поля. Для относительной
скорости, направленной из плазмы перпендику�
лярно (ось x) фронту получаем

(16)

где  =  V0 – скорость на x = –∞; δ =  –

характерная толщина переходного слоя – среднее
геометрическое из ларморовских радиусов ионов и
электронов. Уравнение (16) имеет аналитическое
решение для  через которое выражаются осталь�
ные параметры переходного слоя, показанные на
рисунке 13. Стационарные решения для всех па�
раметров при x → –∞ имеет экспоненциально
асимптотический характер с характерным мас�
штабом изменения δ. В переходном слое нет ча�
стиц, постоянно находящихся в области магнит�
ного поля, т.е. захваченных этим полем. после

разворота частицы уходят на –∞, причем  = 1.

Характерная толщина переходного слоя для плаз�
мы взрыва RLi ≈ 5.6 см, RLe ≈ 28 × 105 см равна δ ≈
≈ 12 м, т.е. на несколько порядков меньше, чем
радиус ее торможения. Расчеты магнитосферных
взрывов небольшой мощности, выполненные до
стадии интенсивного торможения в приближе�
нии классического коэффициента диффузии по�
ля в плазму полностью подтвердили диамагнит�
ный характер поведения плазменного облака.

Задача расчета пространственной структуры
магнитного поля, даже при сферическом разлете
плазмы, является принципиально неодномерной.
Так как значения пространственных производ�
ных вдоль Θ и r направлений сравнимы, а по ϕ за�

( )
,
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Рис. 13. Распределение основных параметров в пере�
ходном слое.
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метно меньше, то мы использовали двумерную
постановку для расчета поля: 

(17)

Для численного решения этой полевой задачи
оказывается удобнее переформулировать ее в тер�
минах векторного потенциала. Вследствие допу�
щения об осевой симметрии, отличным от нуля
оказывается лишь один его компонент Aϕ:

(18)

здесь введены обозначения:  = rAϕ, f = f(y) =
= sinΘ, y = cosΘ.

Начальные условия: (r, f) = B0f, B0 – невоз�

мущенное магнитное поле. Граничные условия:

где R – размер расчетной области для магнитного
поля. Через  выражаются компоненты магнит�
ного поля: 

(19)

Численное решение производится с использо�
ванием обобщенной на двумерный случай схемы
Кранка�Николсона с расщеплением по процес�
сам и направлениям.

Входящий в уравнение для  коэффициент
диффузии плазмы D определяется ее проводимо�
стью. Учитывая общий характер принятых при�
ближений, мы не учитывали тензорный характер
проводимости в области диффузии поля. Анализ
расчетных данных показал, что в прифронтовой
области, где может развиваться диффузия, хол�
ловская и педерсеновская проводимости ниже
обычной продольной проводимости, которая и
использовалась в расчетах.

Если α ≤ 1, то классическое выражение для ко�
эффициента диффузии можно записать в виде
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где D измерено в  Те – эВ; Λ  15 (для средних

значений плазменных параметров). Для α > 1

сумма  ≈ α2 и D = 0.82 × 106Λα/  Внутри
образующейся на фронте плазменной “стенки”
Те ≈ 0.1 эВ. При такой Те для молекул воздуха
σe0 = 5.5 × 10–16 см2 [Хастед, 1965]. Надежные дан�
ные по σe0 для плазменных компонент отсутству�
ют, поэтому принималось приведенное выше зна�
чение. 

На рисунках 14–16 показано радиальное рас�
пределение основных параметров плазмы (q  =
= 4.2 × 1019 эрг, М  = 106 г) на стадии торможения
на ряд моментов времени. Торможение плазмы при�
водит к резкому повышению плотности и температу�
ры на периферии плазмы, причем ионная и элек�
тронная температуры, отличаясь на четыре порядка
внутри плазмы (Те = 5 × 10–4 эВ, Тi = 2 × 10–8 эВ), на
периферии примерно выравниваются (Те ≈ Тi ≈
≈ 0.1 эВ) из�за столкновений.

Расчеты также показали, что на ранние момен�
ты времени (t < 1 c) происходит практически пол�
ное вытеснение магнитного поля из плазмы при
использовании классического выражения для ко�
эффициента диффузии, как для малых (рис. 15),
так и для больших мощностей взрыва (рис. 16), и
передачи энергии от плазмы к полю происходит

через тонкий пограничный слой δ = 

В описанных расчетах использовалось класси�
ческое выражение для коэффициента диффузии.
Однако многочисленные лабораторные и круп�
номасштабные эксперименты с плазменными
потоками в магнитном поле свидетельствуют о
возможности аномально высокой скорости диф�
фузии поля в плазму [Гаврилов и др., 2003; Брю�
неткин и др., 1992; Ананьин и др., 1990]. При
взрывах в верхней атмосфере о степени вытесне�
ния геомагнитного поля плазмы можно судить, в
частности, по поперечным размерам зоны люми�
несцентного свечения, которое возбуждается по�
током бета�электронов, выходящих из плазмы
вдоль силовых линий геомагнитного поля. Для
взрыва на 60 км поле вытеснено из плазмы, по
крайней мере, до времени 1–2 с [Физика …, 2009].
Вместе с тем для взрыва на 150 км поперечные раз�
меры бета�электронного потока существенно пре�
восходят те, которые соответствуют полному вытес�
нению поля плазмой уже на время порядка 0.01 с.

В обоих случаях промагничивание плазменно�
го облака происходит гораздо быстрее, чем это
следует из элементарных классических представ�
лений о столкновительном механизме диффузии.
В частности, выполненный в работе [Репин и др.,
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2003] расчетно�теоретический анализ поведения
плазменной струи в геомагнитном поле [Гаврилов
и др., 2003] показал, что обнаруженную в экспе�
рименте аномально быструю диффузию поля в
плазму, можно объяснить увеличением эффек�
тивной частоты электрон�ионного взаимодей�
ствия в результате развития бунемановской не�
устойчивости в прифронтовых слоях плазмы. В
данном случае эта неустойчивость является одной
из разновидностей дрейфовой неустойчивости,
связанной с диамагнитными токами в плазме.

В стадии взаимодействия разреженной плазмы
с ионосферой между ионами плазмы, воздуха и
электронами возникает относительная скорость,
т.е. UiП ≠ UiВ ≠ Ue. Наличие относительной скоро�
сти между частицами способствует развитию це�
лого класса неустойчивостей, таких как ионно�
звуковая, двухпотоковая, бунемановская. Маг�
нитное поле может обуславливать развитие ниж�
негибридной дрейфовой, ионно�циклотронной и
других неустойчивостей [Михайловский, 1975].
Другими словами, поток заряженных частиц,
проходящий через плазму, создает в плазме усло�
вия, способствующие развитию внутренних мик�
ронеустойчивостей по отношению к различного
рода колебаниям. Создавая микроколебания в
плазме, сам поток рассеивает свою энергию и
тормозится. Оставаясь в рамках магнитогидроди�
намического приближения для описания взаимо�
действия разреженной плазмы взрыва с воздухом,
будем характеризовать коллективное взаимодей�
ствие частиц эффективными частотами столкно�
вений, т.е. выражать их через макропараметры
плазмы: скорость, температуру, плотность и заря�
довый состав.

В настоящее время имеются, полученные на
основе эксперимента, оценочные выражения для
эффективных частот столкновений для основных
неустойчивостей, которые могут влиять на ско�
рость торможения плазмы [Дубовой, 1972; Галеев,
1972; Арцимович и Сагдеев, 1979; Sgro and Nilson,
1976]. К сожалению, описанные выше бесстолк�
новительные коллективные механизмы взаимодей�
ствия мало исследованы при высоких относитель�
ных скоростях движения взаимопроникающих
плазменных потоков. Однако, существующие
оценки [Biskamp, 1973] свидетельствуют о том, что
эффективность бесстолкновительного взаимодей�
ствия с увеличением скорости снижается (воз�
буждаются лишь поперечные микроколебания,
слабо влияющие на продольную составляющую
скорости). Это подтверждается расчетами для ион�
ионной [Papadopulos, 1971] и модифицированной
двухпотоковой неустойчивостей [MacBride, 1972], в
которых обнаружена стабилизация этих неустойчи�
востей с увеличением числа Маха волны. Таким об�
разом, при сильном разрежении и больших отно�
сительных скоростях движения эффективность
турбулентных бесстолкновительных процессов

взаимодействия падает, и имеющиеся в литерату�
ре выражения для их учета, по�видимому, следует
рассматривать как оценку сверху. Но даже в этом
приближении, как показали расчеты, коллектив�
ные процессы не способны обеспечить интенсив�
ного взаимодействия взаимопроникающих пото�
ков плазмы и окружающего воздуха. 

Более важную роль в торможении плазмы при
уменьшении столкновительного взаимодействия
начинает играть геомагнитное поле вблизи фрон�
та плазмы в результате действия магнитного ла�
минарного механизма (МЛМ), предсказанного
Лонгмайром [Longmire, 1971] и рассмотренного в
последующих теоретических и эксперименталь�
ных работах [Антонов и др., 1984; Голубев и др.,
1978; Башурин и др., 1983; Захаров и др., 1998].
Физическую суть и масштаб основных парамет�
ров, определяющих действие МЛМ, можно выяс�
нить на простой модели взаимодействия плазмы
и фона через формирующуюся на фронте плазмы
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Рис. 16. Распределение возмущенного геомагнитного
поля на различные моменты времени: кривые 1 –
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время в секундах. 
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магнитную стенку. Пусть в результате действия
жесткого излучения плазмы в окружающем, не�
охваченном движении воздухе, образуется ион�
ная концентрация n20 и электронная концентра�
ция n20z2. В самой плазме, после завершения ре�
комбинационных процессов и разлете на
некоторый радиус R = u0t, концентрация ионов

равна n1(t) = =  а электронов n1z1, где N ≈ 2 ×

1028 – общее число частиц плазмы. Будем предпо�
лагать, что к этому моменту времени внешние
слои разлетающейся плазмы уже стали достаточ�
но разреженными, и фоновая плазма, будучи
предварительно поджатой из�за начального вы�
теснения, проникает вглубь разлетающейся плаз�
мы взрыва до радиуса R0 < R. Таким образом, в об�

3
,

4
3

N

Rπ

ласти r < R0 существует только плазма облака, в об�
ласти R0 < r < R существуют встречные ионные
потоки плазмы и фона и при r > R – невозмущен�
ная замагниченная плазма фона. В области двух�
скоростного движения ионов электроны совер�
шают дрейфовое движение. В силу малости лар�
моровского радиуса электронов RLe электроны
плазмы облака и замагниченные электроны
внешней плазмы не перемешиваются. Между ни�
ми существует граница на некотором радиусе R1,
которая и является границей магнитной стенки
(рис. 17). Эту границу можно найти из условий
сохранения числа частиц и условия квазиней�
тральности

(21)

Здесь R* =  – радиус разлета плазмы,

при котором концентрация электронов плазмы
сравнивается с концентрацией электронов фона.
Из условия сохранения магнитного потока мож�
но оценить величину магнитного поля в магнит�
ной стенки толщиной (R – R1)

Получим

(22)

Таким образом, из области r < R1, магнитное
поле вытеснено полностью. В области R1 < r < R =
= u0t формируется близкое к однородному маг�
нитное поле с индукцией, меняющейся со време�
нем по закону (22), а максимальный радиус вы�
теснения поля плазмой выходит на предел R1 ≈

≈  

Диссипация приводит к ограничению роста B
при r → R1 + 0. За счет диффузии внутрь области
R1–R0 будет распространяться волна снижения
амплитуды поля. Положение максимума ампли�
туды rm на момент времени t легко оценить 
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Рис. 17. Схема радиального распределения концен�
трации ионов, электронов и магнитного поля по мо�
дели Лонгмайра.
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При Te = 1 эВ, R = 106 см, u = 5 × 107 см/с полу�
чаем D = 107 см2/с, t = 0.02 с; Δ = 5 × 103 см, т.е.

 1. Исходя из этих величин можно показать,

что максимум значения поля внутри магнитной
стенки: Bm ≈ 3B(r = R).

Используя принятые величины, легко пока�
зать, что энергия магнитного поля в диффузион�
ном слое R1÷(R1 + Δ) не превышает 20% от общей
энергии поля в слое R1÷R. Таким образом, не�
большая неточность, связанная с неучетом де�
тальной структуры поля в области r ~ R1 не дает
существенной погрешности в определение струк�
туры лонгмайровской стенки, которая в основ�
ном определяется профилем ne(r). Такова каче�
ственная картинка поведения поля в магнитной
стенке Лонгмайра.

Ионы воздуха, проходя через слой, испытыва�
ют под действием магнитного поля отклонение, ве�
личина которого зависит от соотношения ширины
слоя и ларморовского радиуса ионов (рис. 17). На
ранние моменты времени, когда R – R1 < RЛ2, ионы
воздуха, проходя через стенку, испытывают от�

клонение менее чем на  Имея в виду примене�

ние магнитогидродинамического приближения,
можно получить приближенное расчетное выра�
жение для оценки скорости передачи импульса и
энергии от плазмы ионам воздуха на стадии, ко�
гда R – R1 < RЛ2:

Здесь δ – отношение радиального размера рас�
четной ячейки к ларморовскому радиусу ионов
воздуха в данной ячейке, n20 – концентрация
ионов воздуха, ϕ – угол разворота иона воздуха
после прохождения расчетной ячейки.

Функция (δ, ϕ) определяется размером ячей�
ки δ и углом ϕ.

Расчеты показали, что механизм лонгмайров�
ской стенки существенно ограничен по времени
и уже на расстоянии RС = 3cmiu/eB0 магнитная
стенка становится непроницаемой для ионов воз�
духа. При u = 107–108 см/с RС = 1–10 км, что зна�
чительно меньше характерных радиусов разлета
плазмы на h ≥ 250 км.

На расстоянии R > RС ионы воздуха отражают�
ся от магнитной стенки и образуют перед фрон�
том плазмы присоединенную бесстолкновитель�
ную магнитогидродинамическую ударную волну
(БУВ). Охваченные этой волной ионы воздуха
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полностью 4вытесняются перед фронтом разлета�
ющейся плазмы, аналогично модели “снежного
плуга” [Stuart, 1965]. Анализ показывает, что за
фронтом БУВ основная доля внутренней энергии
плазмы приходится на интенсивные плазменные
колебания, связанные как с микронеустойчиво�
стями в плазме, так и с ее специфическими дис�
персионными свойствами. Определенный вклад
в передачу энергии от БУВ нейтралам воздуха да�
ет процесс резонансной перезарядки [Любченко
и др., 1884; Любченко и Ступицкий, 1984]. Суть
механизма состоит в следующем. В начале рас�
пространения, БУВ создается ионами воздуха,
которые были в нем до прихода плазмы. Пока
толщина БУВ невелика, почти все нейтральные
частицы воздуха успевают пройти БУВ никак не
провзаимодействовав с ионами воздуха, образую�
щими БУВ. Однако по мере развития БУВ и уве�
личения ее толщины, резонансная перезарядка
нейтралов воздуха на собственных ионах обеспе�
чивает захват все более значительной части ато�
мов воздуха магнитным полем волны, передавая
им свою энергию и импульс. Быстрый же ион,
двигавшийся с волной, перезарядившись, стал
нейтралом и уходит из волны. Детальный анализ
процесса образования ионов и нейтралов в ре�
зультате резонансной перезарядки в БУВ дан нами
в работах [Любченко и др., 1884; Любченко и Сту�
пицкий, 1984]. Важно отметить, что “отработав�
ший” в волне и покидающий ее поток нейтралов
имеет скорость порядка скорости волны (~107 см/с)
и способен при взрыве на высоте h ≥ 120–150 км
практически бесприпятственно уходить в верх�
нюю полусферу за пределы атмосферы. Таким об�
разом, общий поток нейтральных частиц, распро�
страняющихся в верхнюю ионосферу, состоит из
нейтралов плазмы и воздуха. Угловые характери�
стики потока в зависимости от высоты подробно
рассмотрены в работе [Ступицкий, 2006]. Там же
получены аналитические выражения для оценки
радиуса торможения плазмы для взрывов на вы�
сотах вплоть до 1000 км и дано сравнение с экспе�
риментом “Морская звезда”.

При расчете общей глобальной картины дина�
мики взрыва, образующиеся перед плазмой вол�
новые возмущения испытывают эволюцию в за�
висимости от параметров окружающей среды:
магнитного поля, степени ионизации среды и
концентрации частиц окружающей среды. При
достаточно большой концентрации частиц, при�
соединенная волна, по мере торможения плазмы,
отрывается от нее и распространяется как обыч�
ная ударная волна, ионизуя воздух. Это происхо�
дит на высотах h ≤ 250 км. В верхнюю полусферу,
где концентрация уменьшается, распространяет�
ся магнитозвуковая волна, которая в отсутствии
диссипации имеет глобальный характер распро�
странения. На ее динамику влияет общая струк�
тура геомагнитного поля. В приполярные области
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распространяются альвеновские волны, форми�
руемые магнитозвуковой волной.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в первой части обзора дан ана�
лиз основных физических процессов, определяю�
щих развитие космического ядерного взрыва на
ранней стадии динамики плазмы. Приведенные
результаты расчета параметров возмущеной обла�
сти свидетельствуют о том, что ядерные взрывы в
ионосфере имели не только прикладное значе�
ние, но позволили исследовать целый спектр
крупномасштабных плазменных и геофизиче�
ских явлений.
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