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1. Классической задачей физики плазмы является бесстолкновитель-
ный разлет плазменного облака в окружающую замагниченную плазму. 
Облако возникает от импульсного источника горячей бесстолкновительной 
плазмы с конечной энергией и конечным числом частиц, инжектируемых в 
неограниченную замагниченную или неоднородно замагниченную (ди-
польное или тороидальное поле) фоновую плазму. Разлет происходит в 
низкобетную фоновую плазму с альвеновским числом Маха М<1 на пери-
ферии. Разлет внутри облака происходит в высокобетной плазме с альве-
новским числом М>1 [1]. 

Это облако, как правило, называют диамагнитным облаком (ДО), т.к. 
при его разлете происходит полное вытеснение магнитного поля и разрыв 
силовой линии симметрии в каверне, где частицы не замагничены. Это 
позволяет говорить о его диамагнетизме и эффектах магнитной проницае-
мости или, с другой стороны, об эффектах высокой проводимости при сла-
бых, но важных эффектах омической диссипации. 

Появление облака приводит к появлению волновых распространяю-
щихся возмущений магнитозвукового и альвеновского типа от него на 
внешних границах каверны, где частицы замагничены.  

Облако является мощным источником высокоэнергичных ускорен-
ных частиц: как электронов, так и ионов. Этот омический диссипативный 
процесс ускорения в каверне представляет особый интерес при изучении 
динамики ДО. 
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Рис. 1. На первых двух рисунках диамагнитное облако в бесстолкновительной плазме в 
МГД описании с бесструктурной каверной и границей, образованной магнитозвуковым 
возмущением в виде токового цилиндра-слоя (ТС) с «холодной» ионной скиновой тол-
щиной, расширяющимся со сверхзвуковой скоростью [1]. На третьем рисунке показана 
в кинетическом описании диссипативная структура поля в «горячей» каверне с мас-
штабами электронного аномального скин-слоя, находящейся в «гипербетном» режиме 
и возбужденная потоком тепловых горячих электронов, обгоняющими ТС. 
 

2. Облако может иметь естественную и искусственную природу. В 
астрофизике облако ассоциируется с джетами, в солнечно-земной физике 
облако связано с солнечной вспышкой и корональным выбросом массы. В 
физике ионосферы и магнитосферы это «макро» облако связано с инжек-
цией плазмы от внешних источников. В лабораторном плазменном экспе-
рименте на крупномасштабных установках типа «Крот» ИПФ РАН ставят-
ся задачи моделирования естественных процессов с возможностью про-
странственного разрешения «ненулевых» полей в каверне и границ облака. 
Особую роль играют процессы формирования «микро» облака в лазерных 
экспериментах в физике высоких плотностей энергии, в частности, на 
установках «Pearl» ИПФ РАН и КИ-1-Новосибирск, где ставятся задачи 
магнитного удержания разлета плазмы и задачи моделирования астрофи-
зических и магнитосферных явлений в ближнем космосе. 

3. Исторически ДО исследовалось как макро явление разлета в средах 
с высокой частотой столкновений и описывались классической МГД, но с 
высокой проводимостью при отсутствии магнитной восприимчивости – 
реального диамагнетизма, что предполагает «холодную» кинетику ионов и 
МГД природу токовой системы (ТС) на границы облака. При этом, в рас-
чет не включалось ускорение электронов, вносящих диссипацию, необхо-
димую для эффектов разрыва силовых линий в «горячем» ДО, что делает 
ДО подобной электронной диффузионной области магнитного пересоеди-
нения. 

В заданном разлете Райзера [2] заложен эффект МГД вытеснения маг-
нитного поля, расширяющимся облаком плазмы с идеальной проводимо-
стью, т.е. режим больших магнитных чисел Рейнольдса. Важную роль 
здесь в описании границы поля ДО играет скиновый масштаб, который 
выражается через МГД проводимость окружающей среды.  
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Важнейшим в «силовом» МГД описании возбуждения бесстолкнови-
тельных МГД токовых систем на границах каверны ДО стал магнито-
ламинарный механизм (МЛМ) с автомодельной динамикой разлета облака 
и магнитного поля [3]. Здесь делается предположение об изотропном ин-
жекторе плазмы – «горячих» электронов, что вносит асимметрию в формах 
функций распределения частиц плазмы. МЛМ это вариант двухкомпо-
нентной электронной МГД и ионной МГД с эффектами силового давления: 
постулирован изотропный импульсный разлет в плазму из точки радиаль-
ного инжектирования горячей компоненты электронов. Горячие электро-
ны, распределяясь при разлете по скоростям, по существу, описываются 
локально холодной МГД. С учетом обратного тока ионов создается «ква-
зибестоковая» и «квазинейтральная» динамика облака плазмы в разлете. 
Вся электронная компонента описывается как идеально-проводящая МГД 
среда. 

Для детального описания возбуждения индукционных электромагнит-
ных полей в каверне при включении анизотропного инжектора на началь-
ном этапе, когда сформирована анизотропная по температуре среда, при-
менена электронная «бессиловая» МГД. Описываются нелинейные колеба-
тельные режимы каверны на основе развития МГД неустойчивости Вейбе-
ля индукционной моды плазмы [4]. 

4. В настоящее время ДО в магнитосфере, в короне Солнца и в лазер-
ной плазме – это неоднородная, динамичная высокоэнергичная бесстолк-
новительная горячая плазменная э.м. структура с ТС, образованная в ре-
зультате амбиполярного разлета (с гиперзвуковой скоростью, но меньшей 
тепловой электронной) от «точечного» источника в фоновую низкоэнер-
гичную плазму поперек внешнего слабонеоднородного магнитного (ВМ) 
поля. Поле способствует удержанию высокоэнергичной плазмы, с даль-
нейшей остановкой разлета ВМ полем или происходит прорыв этого ВМ 
поля.  

В результате такого э.м. процесса образуются разрывы (диссипация) и 
выталкивание (диамагнетизм) силовых линий магнитного поля из ДО, 
формируется на границе квазицилиндрическая токовая система (ТС), по-
добная плоскому слою. Структура ТС обусловлена поляризацией плазмы 
(диамагнетизм), ускорением «резонансных» электронов (аномальная про-
водимость плазмы) и возбуждением МГД волн. 

На периферии ДО частицы плазмы замагничены, плазменное бета ма-
ло, а структура ТС рассматривается в рамках МГД на основе магнито-
ламинарного механизма (МЛМ) и определяется «холодными» э.м. МГД 
масштабами дисперсии плазмы. Внутри ДО, в «горячей» каверне плазма 
незамагничена и плазменное электронное бета высокое – гипербета, выше 
вычисленных критических значений, определяемых по незамагниченности 
ДО по отношению к кинетическим масштабам индукционной (энтропий-
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ной) моды плазмы. Здесь формируется ТС, структурированная «горячими» 
э.м. масштабами кинетической природы [5, 6] (рис. 1). 

5. Существует подобие в описании токовой системы (ТС) диффузион-
ной области и ТС диамагнитного облака, в «гипербетных» состояниях с 
высокими электронными бета незамагниченной плазмы, выше критиче-
ских. Важны параметры анизотропии и асимметрии (разлет) функции рас-
пределения горячих электронов и ионов. Омический (аномальный скино-
вый) и диамагнитный кинетические масштабы дисперсии обусловлены го-
рячей электронной компонентой определяют внутреннюю структуру кавер-
ны и границы диамагнитного облака с «горячими» масштабами, превыша-
ющими МГД – «холодные» скиновые для внешней структуры (рис. 1).  

Резистивный электронный масштаб самосогласован с процессами «ре-
зонансного» ускорения электронов горячей компоненты индукционными 
полями, возбуждаемыми быстрым разлетом горячей электронной компо-
ненты относительно поля сверхальвеновского M>1, сравнительно медлен-
но расширяющегося фронта – тонкого токового цилиндра, сформирован-
ного холодной МГД компонентой плазмы. Диамагнитный масштаб обу-
словлен разлетом «нерезонансных» частиц, возникает магнитная проница-
емость (диамагнитная/парамагнитная) разлетающейся плазмы.  

Магнитное поле, замагничивая разлет частиц к границе диамагнитно-
го облака, определяет величину критического гипербета. Возникает крите-
рий «гипербетного» разлета без замагничивания горячей компоненты. По-
лучена структура электромагнитного поля каверны вблизи незамагничен-
ной квазиплоской границы диамагнитной области, отвечающая скиниро-
ванию в горячем электронном разлете (рис. 1). 
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