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Детализация и общая модель электронной обработки  
поверхностей заряженных плазмоидов (от атомных ядер 
до белых карликов, нейтронных звезд и ядер галактик). 
Часть III. Поведение, модификация и синергетизм плаз-

менных положительно заряженных кумулятивно-
диссипативных структур (+КДС)  

при внешних воздействиях 
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Проведен анализ 3D архитектуры кумуляции и диссипации энергомассовоимпульсных потоков 
в плазменные +КДС при внешнем воздействии на эти структуры дальнодействующего элек-
трического поля. Рассмотрены: 1) взаимодействия внешних электрических полей с квазиста-
ционарными положительно заряженными плазмоидами (плазменными +КДС), в которых в ре-
зультате кумуляции электронов происходит формирование кумулятивных струй высокоэнерге-
тичных электронов; 2) кластеризация отдельных плазмоидов в их регулярные системы – дис-
сипативные «кристаллы» и 3) синергетические эффекты, обусловленные слиянием +КДС.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
От работ Джильберта (врача королевы Анг-

лии Елизаветы, 1600 г.) с электроскопом, где на-
рушение нейтральности (НН) вызывало оттал-
кивание заряженных пластинок, прошло 413 лет. 
При этом сохраняется миф о полной нейтрально-
сти газоразрядной плазмы в её структурах. Этот 
миф является ошибкой, препятствующей разви-
тию физики и приборов, в которых применяется 
плазма. Пора признать, что НН происходит от 
атомного ядра до скопления галактик и не учет 
этого приводит к огромному числу асимптоти-
ческих парадоксов [1, 2]. Эти парадоксы (несов-
падения экспериментальных наблюдений с не-
полноценными, как их называл А.А. Власов, тео-
риями, пренебрегающими существенными про-
цессами) возникают при пренебрежении дально-
действующим 3D стягиванием заряженных по-
ложительным зарядом плазменных кумулятивно-
диссипативных структур (+КДС) далёкими элек-
тромагнитными силами и, в частности, давлени-
ем внешних (периферийных) для заряженного 
плазмоида электронов, захваченных в потенци-
альные ямы +КДС [1, 2]. Далее на базе [1, 2] 
опишем поведение, модификацию и синергизм 
+КДС в газоразрядной плазме при воздействиях. 

  

 

САМООРГАНИЗАЦИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ  
ГАЗОРАЗРЯДНЫХ ПЛАЗМОИДОВ 

 
Даже слабое протяжённое НН приводит к са-

моорганизации кулоновских «зеркал» [1, 2]. Ку-
лоновское «зеркало» постоянно возвращает за-
пертые +КДС электроны к её центру [1]. Воз-
вращение электронов в плазменную +КДС при-
водит к обжатию ими всех компонент плазмы и 
генерации динамического поверхностного натя-
жения на всей поверхности плазмоида. Положи-
тельные ионы в их синергетическом поле двига-
ются более медленно, чем электроны, и медлен-
но выметаются из плазмоида, формируя в +КДС 
подобие ионной решётки. Без внешнего воздей-
ствия +КДС, обжатый электронами извне, обязан 
из-за внутреннего давления электронного газа и 
объёмного заряда ионной решётки принимать 
форму шара с постоянным давлением в послед-
нем. При возмущении +КДС наблюдается эллип-
тическая (рис. 1–3 в [1]), цилиндрическая (рис. 1 
и рис. 4 в [1]) или даже плоскостная формы                    
(рис. 4в) в [1]. Эффективной, в плане кумуляции 
(сбережения) энергии электронов в заряженном 
аттракторе, является плоскостная форма (страты) 
[1]. Нескомпенсированные ионы структурируют-
ся в ионные газообразные кристаллы. Для их 
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описания в плазменной +КДС следует использо-
вать капельную модель (с плотностью объёмного 
заряда ρ = const), применяемую для описания 
атомного ядра. При структуризации от размеров 
плазмоида до атомного ядра ионов возникает 
физическая динамическая фрактализация кон-
центраций, энергий и импульсов электронов на 
мезо- (макро-) и микроуровнях (атомных разме-
рах). Исследование синергетического взаимодей-
ствия и взаимного уравновешивания физических 
процессов на всех уровнях фрактализации и со-
организации процессов кумуляции и диссипации 
представляет сложную задачу. Нужны упроще-
ния задачи, но не учитывать НН в плазмоидах, 
формирование в них газообразных ионных кри-
сталлов и резервуаров – аттракторов для накоп-
ления кинетической энергии свободных электро-
нов нельзя, это является грубейшей ошибкой             
[1, 2].  

 

 
 

Рис. 1. Плазменная асимметричная андрогинная линейная 
(L >> r) +КДС, кумулирующая в себя электроны (направле-
ние их движения отмечено стрелками) и формирующая из 
них пучок высокоэнергетичных электронов с энергией            
Ee ~ U(L). Плазменная +КДС может прорастать в сплошную 
среду как в правую (вперёд андрочастью), так и в левую 
сторону (вперёд гинной частью). Пучок энергетичных элек-
тронов (андроструктура) распространяется только в одну 
сторону – против поля. 

 
 

Рис. 2. Конструкции полых сферических катодов, приме-
нявшихся в начале прошлого века. 
   

Упрощением для описания +КДС являются 
обобщённые в [1, 2]: 1) модель Резерфорда – су-
праатома; 2) капельная модель атомного ядра, в 
которой плотность нескомпенсированного заряда 
ρ постоянна; 3) модель Гамова (проникновения 
α-частицы через потенциальный барьер атомного 
ядра).  

Экстракция энергетичных электронов из 
плазмоидов используется в полых катодах. По-
лые катоды имели форму амфор, в которых ло-
кализовалось заряженное катодное пятно (КП) 
(рис. 2). Из +КДС–КП внешним полем экстраги-

ровался пучок энергетичных электронов, пре-
дионизирующий газ в промежутке. Согласно тео-
реме Гаусса и обобщённой модели Резерфорда-
Гамова, максимальные значения напряжённости  
полей E ~ ρR достигаются на периферии +КДС с 
потенциальным барьером U ~ ρR2 [1]. R – размер 
плазмоида. Запертые в +КДС электроны имеют 
максимальную кинетическую энергию Ee  ≈            
≈ U ~ ρR2 в центре плазмоида (рис. 5в и г в [1]). 
Понимание кумулятивных и диссипативных 
процессов в КП в полых катодах и иных +КДС 
достигается в последнее время [1–5], хотя эти 
задачи обсуждались в [6–10]. В 3-й части работы 
рассмотрим взаимодействия внешних полей с 
плазменными +КДС. Воздействия будем считать 
малыми, то есть не разрушающими +КДС. Кор-
ректный учёт НН позволяет решить огромное 
число парадоксов. Эти парадоксы для +КДС 
приведены в [6]. Решение парадоксов, обуслов-
ленных НН, проведём не на базе диффузионных 
диссипативных структур Пригожина-Тьюринга-
Колмогорова или моделей А.В. Гуревича о «за-
гадочном» пробое по трекам Космических лучей, 
а на базе теории формирования кумулятивных 
струй (КС) электронов из плазменных конвек-
тивных +КДС Высикайло [1–4].  

 
ВЫБОР ОБЩЕЙ КОНЦЕПЦИИ  

В РАМКАХ ГАЗОРАЗРЯДНОЙ ПЛАЗМЫ 
 

Проведём анализ свойств +КДС в слабоиони-
зованной плазме с αe = ne/N ~10-6, где N – плот-
ность газа; ne – концентрация электронов. Таун-
сенд доказал, что все процессы переноса, рожде-
ния и гибели в слабоионизованной газоразряд-
ной плазме определяются параметром E/N             
(E – напряженность электрического поля). Пара-
метр E/N определяет и глобальные параметры 
+КДС [3–5, 7, 8]. Ещё с позапрошлого века мож-
но выделить две концепции при описании струк-
тур в такой плазме. К приверженцам первой кон-
цепции можно отнести: Л. Леба, утверждавшего, 
что явления в искре нельзя свести только к теп-
ловому нагреву [6] (изменению только N);              
И.Г. Кесаева, исследовавшего взрывные процес-
сы в области катодов [9]; А.А. Власова и их по-
следователей, считающих, что в плазменных яв-
лениях имеет место нелинейное взаимодействие 
электрического поля (E и U) с плазмой. Власов 
утверждал (в общих чертах), что плазма – это 
система заряженных частиц, не являющихся сво-
бодным газом, а это своеобразная 3D система, 
стянутая далёкими кулоновскими силами               
[10, стр. 12]. Мы учтём влияние  стягивающих 
сил и потенциальных стенок (U(r)) на кумуля-
тивные процессы в +КДС. Во внешнем поле 
профили поля определяют визуализацию плаз-
моидов. Где происходит кумуляция поля (боль-

  



45

ше E/N), там происходит генерация заряженных 
частиц, возбуждаются атомы и молекулы, поэто-
му визуально и фотографически наблюдаются 
светящиеся +КДС (плазмоиды). 

Ко второй группе относятся Н.А. Капцов и 
его сторонники, считающие, что нейтральные 
плазменные структуры определяются неодно-
родностями тепловыделения, термической или 
ступенчатой неустойчивостью или пробоем по 
трекам космических лучей. По этой концепции 
E/N и частота возбуждения газа зависят только 
от N, колебательного возбуждения молекул или 
возбуждения электронных степеней свободы. 
Структурная 3D самокумуляция электрического 
поля в плазменных +КДС в их работах не затра-
гивается или прячется под словом пробой.  

Автор не умаляет роль процессов нагрева га-
за, уменьшающего N и тем самым увеличиваю-
щего E/N, определяющего процессы и свечение 
+КДС. Но доказывает, что в основе самооргани-
зации +КДС лежат кумулятивные явления. Соор-
ганизация дальнодействующих полей и заряжен-
ных компонент плазмы синергетически (совме-
стно) определяет формообразование и жизнедея-
тельность 3D плазмоидов, а в дальнейшем – и 3D 
формы нагрева в 3D+КДС. Определение кумуля-
ции в физике плазмы до сих пор не применяется, 
хотя кумуляция и КС определяют во многом яв-
ления, происходящие в +КДС. Экстремальные 
состояния в среде достигаются через механизмы 
формирования областей кумуляции энергомас-
совоимпульсных потоков (ЭМИП) [11]. Эти об-
ласти можно назвать притягателями или аттрак-
торами [1, 2].  В аттракторах происходит куму-
ляция материи в различных ее проявлениях. При 
кумуляции параметры активизированной среды 
достигают критических значений и в этой облас-
ти часто аттракторы визуализируются [12]. По 
Я.Б. Зельдовичу: “Кумуляция, то есть концен-
трация в малом объеме силы, энергии или другой 
физической величины, представляет собой важ-
нейшее явление природы” [11]. Это удачное оп-
ределение самофокусировки в экстремальных 
природных явлениях. В области фокусировки, 
как результат кумуляции, формируется КС или 
иная диссипативная (разбрасывающая) структу-
ра. В активной фазе фокусировщик и диссипатор 
(разбрасыватель или КС) работают в диалектиче-
ском единстве. Основа всех кумулятивно-
диссипативных 3D систем – конвективная дина-
мика. Явления в аттракторах любой природы 
энергетически подпитываются благодаря посто-
янной фокусировке радиально схлопывающихся 
ЭМИП и их трансформации (рис. 1 и в [1] рис. 1–
5). В заключение в [11] сказано, что, несмотря на 
неустойчивость кумуляции в сплошных средах, 
она остается очень полезной идеализацией, до-

пускающей точные решения и указывающей, как 
к ней приближаться практически, не рассчиты-
вая, однако, на самофокусировку. В   [1–5] и в 
данной работе автор доказывает, что такая огра-
ниченная самофокусировка кулоновскими сила-
ми существует в плазме на всех уровнях разме-
ров +КДС – от фемторазмеров до размеров га-
лактик и их скоплений. Зная о её существовании, 
можно описать «загадочные» явления, обуслов-
ленные формированием плазменных заряженных 
или поляризованных аттракторов. В плазменной 
+КДС кумуляцию ионов исполняют возвращаю-
щиеся в неё электроны. Они сгребают +КДС к её 
центру. Кумуляция электронов и формирование 
КС высокоэнергетичных электронов из +КДС 
обусловлены нескомпенсированным зарядом 
+КДС.  

  
ПРОЦЕССЫ, ФОРМИРУЮЩИЕ  

КОНВЕКТИВНЫЕ +КДС 
 

Основными процессами, формирующими 
+КДС, являются амбиполярные и не амбиполяр-
ные конвективные процессы – КС электронов 
[13–16]. При различной зависимости подвижно-
стей электронов и ионов от параметра E/N в 
плазме появляется амбиполярный дрейф в элек-
трическом поле. Из-за этого дрейфа неоднород-
ности плазмы поляризуются и сносятся к одному 
из электродов (в зависимости от параметров раз-
ряда). Скорость амбиполярного дрейфа плазмы в 
азоте направлена от катода к аноду и достигает, 
согласно экспериментам и аналитическим расчё-
там, до 70 м/с [14–16] (см. рис. 2 в [1]). Это обу-
словливает возможность формирования конвек-
тивных +КДС с ограниченной кумуляцией 
ЭМИП (см. рис. 2 в [1]). Конвективные амбипо-
лярные процессы соорганизации потоков раз-
личных компонент плазмы в схлопывающиеся 
амбиполярным дрейфом плазменные +КДС в 
электрических полях имеют скорости от 10 до     
~ 105 м/с [3–5, 7, 13–17]. 

 
ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ПЛАЗМОИДОВ С ВНЕШНИМИ ПОЛЯМИ 

 
У свободных электронов в плазменной +КДС 

во внешнем электрическом поле формируется 
функция распределения электронов по энергиям 
(скоростям). При степени ионизации в плазмен-
ной +КДС на уровне αi ≈ 10-5 существенными 
становятся электрон-электронные столкновения. 
При этом возникает мощный энергетический по-
ток в область высокоэнергетичных электронов, 
которые, получив энергию большую, чем потен-
циальный барьер +КДС, будут покидать эту по-
тенциальную яму в виде КС высокоэнергичных 
электронов в направлении, противоположном 
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напряжённости внешнего электрического поля 
(рис. 1), питающего цилиндрический плазмоид 
(+КДС), тем самым увеличивая потенциальный 
барьер плазмоида (из-за увеличения ρ). Это ку-
мулятивно-диссипативная неустойчивость плаз-
моида развивается при наличии внешнего энер-
гетического источника питания, способного под-
держать функционирование плазменной +КДС 
при наличии в ней диссипативных процессов, 
распыляющих энергию и положительные ионы. 
Постоянно или периодически выводя пучок вы-
сокоэнергетичных электронов из +КДС, можно 
поддерживать структуру (рис. 1) в квазистацио-
нарном или импульсно-периодическом состоя-
нии и применять на практике для катализации 
различных реакций и даже для специальных це-
лей. Такими задачами занимался Н. Тесла и за-
нимаются по сей день США, например на Аля-
ске. При этом на КС электронов может происхо-
дить бикумуляция ионных потоков к катоду     
[2, 3]. Самоорганизация плазменных +КДС, как 
сообщалось в [1–4], в основном обусловлена раз-
личием инерционных свойств электронов (с мас-
сой me) и ионов (с массой Mi » me). Конвективные 
потоки плазмы обусловлены и нелинейными эф-
фектами [1–5]. Дуальность процессов в +КДС 
обусловлена тем, что в них имеются два типа 
локально свободных электронов по величине ки-
нетической энергии Ee: с Ee <  U(L)  и с Ee > U(L). 
Слабоэнергетичные электроны с Ee < U(L) – по-
тенциальная энергия электрона в +КДС – не мо-
гут покинуть +КДС и являются её частью, опре-
деляющей свойства плазмоида – резонатора для 
электронов. Давление внутри плазмоида опреде-
ляется давлением именно захваченных им элек-
тронов. Электроны с Ee > U(L) покидают +КДС и 
поэтому не являются постоянной составляющей 
+КДС. Но они активизируют внешнюю среду, 
окружающую +КДС. Согласно обобщённой ав-
тором модели Резерфорда-Гамова (рис. 1 и рис. 5 
в [1]), максимальная возможная энергия запер-
тых в +КДС электронов достигает величины пе-
репада потенциала U(L) на всей +КДС и достига-
ет в молниях нескольких МэВ [6] (рис. 1). Высо-
коэнергетичные электроны локализуются в цен-
тре +КДС (схема, рис. 5 в [1]) и могут выплёски-
ваться из неё в виде КС при наложении внешнего 
возмущения, локально разрушающего барьер, 
запирающий электроны в +КДС (рис. 1).  

       

где L и VaL – размер и средняя скорость распро-
странения сигналов в иерархичной макрострук-
туре; Lk и Vak – характерный размер k–й мезо-
структуры и скорость амбиполярного сигнала в 
этой структуре, входящей в каскад (из n струк-
тур), соответственно. Формула (1) очевидна в 
рамках теории каскадной кумулятивной гидро-
динамики +КДС, но с ее помощью удается объ-
яснить «загадочное» импульсно-периодическое 
продвижение молнии [4], экспериментальные на-
блюдения которой приведены в [6, стр. 518]. В [3, 
4] рассмотрено несколько типов каскадов. К пер-
вому типу каскадов отнесены плоскостные ат-
тракторы (рис. 3–1), формирующие регулярные 
системы или плазменные плоскостные диссипа-
тивные «кристаллы» – страты. Ко второму типу 
аттракторов в работе [3, 4] относятся цилиндри-
ческие аттракторы (рис. 1 и 3–2) с КС, осуществ-
ляющие фокусировку и вынос энергетичных 
электронов из +КДС. К третьему типу отнесены 
сферические притягатели (рис. 3–3) с КС. Первый 
и второй типы кумуляции наблюдались в экспе-
риментах с разрядами в сверхзвуке в [4] (рис. 4в 
[1]). 

Классификации 3D плазмоидов и кумуля-
тивно-диссипативных «кристаллов» следуют  
непосредственно из архитектуры кумуляции и 
диссипации ЭМИП  в +КДС с кулоновским барь-
ером.  

В процессах фокусировки выделяют несколь-
ко типов симметрии упорядоченных кумули-
рующих ЭМИП. Возможны кумуляции с: 1) пло-

скостной, 2) цилиндрической, 3) сферической и 
4) конической геометрией (рис. 3) [1]. У регу-
лярных систем из +КДС можно выделить не-
сколько типов симметрии (рис. 4, 5). Время фор-
мирования всей +КДС определяется суммой 
времени tn, необходимого для прохождения ам-
биполярных и не амбиполярных сигналов по 
всем кумулятивным и отталкивательным под-
структурам, формирующим смешанный каскад 
[18]: 

1 1 2 2...
1

/ / /
n

aL a a n anT L V L V L V L V= = + +∑ / ,         (1) 

 

 
 
Рис. 3. Схемы геометрической кумуляции: 1 – плоскостной; 
2 – цилиндрической; 3, 4 – сферической; 5 – конической.   
КС – кумулятивная струя.  
 

 
 
Рис. 4. Два катодных пятна. Стрелками над первым пятном 
показаны направления потоков ионов, над вторым – элек-
тронов. Схемы иллюстрируют бикумуляцию потоков ионов 
на потоках электронов, выбитых сфокусированным пучком  
ионов из катода.   
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Рис. 5. Два катодных пятна. Стрелками на первом пятне 
показаны направления кумуляции потока электронов и 
взрывного роста приведенной напряженности электрическо-
го поля [3]. Над вторым пятном приведена компоновка 
структурированных плазмоидов с различной симметрией      
(к = 0 – плоскостная; к = 1 – цилиндрическая; к = 2 – сфери-
ческая).  

    4) выявлена подавляющая роль периферий-
ной ионизации в процессах формирования узких 
и широких страт (рис. 6б), обусловленная объём-
ным зарядом светящихся областей (рис. 6а,б).  

ПЛОСКОСТНЫЕ 3D КУМУЛЯТИВНО-
ДИССИПАТИВНЫЕ «КРИСТАЛЛЫ»  

 
Плоскостные +КДС (аттракторы), форми-

рующие регулярную систему, называются стра-
тами (рис. 5, k = 0 и рис. 6). Страты формируют 
регулярные системы из чередующихся светя-
щихся и темных областей [6, 13, 19, 20]. В тём-
ных областях происходит кумуляция электронов 
к  фокусу – точке кумуляции Высикайло-Эйлера, 
а в светлых – увеличивается напряжённость поля  
[13]. Поэтому страты относятся к кумулятивно-
диссипативным «кристаллам» [3, 13]. Страты 
бывают стационарными и бегущими. Парадоксы, 
связанные с 3D-стратами в наносекундных раз-
рядах из-за формирования точек кумуляции Вы-
сикайло-Эйлера, подробно исследованы в [13]. В 
результате исследований в [13]: 

1) выявлены аналоги в небесной механике 
(исследованные Эйлером, Лагранжем и Рошем), 
в газоразрядной плазме и полупроводниках в 
[13]. В аналогах стягивание потоков частиц осу-
ществляется дальнодействующими потенциала-
ми, описываемыми уравнением Пуассона              
(Δϕ = ρ, здесь φ – потенциал, ρ – соответствую-
щая плотность массы или заряда). Потенциаль-
ные стенки управляют потоками частиц на рас-
стояниях как в случае гравитации, так и в случае 
кулоновского поля. Точки кумуляции Высикай-
ло-Эйлера потоков электронов (с напряжённо-
стью электрического поля E ≈ 0 и большими 
концентрациями электронов) за +КДС – катод-
ными пятнами – обусловливают формирование 
фарадеева тёмного пространства между КП и 
положительным столбом в разрядах [13]     
(рис. 6а); 

           

2) классифицированы страты и аналитически 
определены фокусные расстояния плазменных 
положительно заряженных линз – 3D страт. До-
казано, что характерный размер фокусного рас-
стояния положительно заряженной страты (до-

мена электрического поля) RF≈1/αi =Ve/νi в случае 
наносекундных разрядов определяется эффек-
тивным первым ионизационным коэффициен-
том Таунсенда αi, то есть эффективной иониза-
цией νi  и дрейфовой скоростью электронов Ve; 

3) установлено, что эффективный первый ко-
эффициент Таунсенда в случае узких (вдоль то-
ка) и широких страт (в ортогональном полному  
току направлении), когда согласно уравнению 
Пуассона ∂Ex/∂x ≈ Ex/lx ≈ ∂Er/∂r ≈ Er/lr  ~ ρ и 
Er>>Ex, определяется не продольным Ex ≈ lxρ, а 
радиальным электрическим полем Er ~ lrρ. У этих 
страт lr>>lx , а значит, Er>>Ex; 

 

 
   

Рис. 6а. Сечение равного потенциала в сечении двух +КДС: 
катодного пятна и положительного столба. Схема эквипо-
тенциальной поверхности Высикайло-Роша состоит из двух 
замкнутых (эквипотенциалью) полостей 1 и 2, окружающих 
катодное пятно 1, например, слева, и положительный               
столб – 2 – справа (или две положительно заряженные стра-
ты) и имеющих общую точку кумуляции потоков электро-
нов L1 [13]), 3 – область Фарадеева тёмного пространства 
между +КДС.  
 

 
 

Рис. 6б. Схема кумуляции потоков электронов в области 
+3D структур – страт [13]. Черными прямоугольниками 
отмечены периферийные области повышенной ионизации 
частиц газа. Фокусы L1 являются аналогами точек либрации 
(кумуляции) Лагранжа, открытых Эйлером в 1767 г. Стрел-
ками показаны потоки электронов из областей периферий-
ной ионизации в точки  их кумуляции L1. 

 
Волновые колебания тока с частотой               

~ 109 – 1010 Гц наблюдались в однородном мно-
годолинном полупроводнике при приложении к 
нему сильного электрического поля. Впервые 
этот эффект наблюдался Джоном Ганном в            

  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BD%D0%BD,_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%BD
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1963 г. [21]. Эффе́кт Га́нна сразу же был его 
первооткрывателем связан с ударными волнами 
электрического поля. Ганн в первых же работах 
[21, 22] обнаружил зависимость частоты осцил-
ляций тока от поперечного размера полупровод-
ника. Это явно указывало на важность в эффекте 
Ганна, а значит, и в заряженных стратах, пери-
ферийной ионизации и дрейфа электронов     
(рис. 6б). Однако всюду в численных и аналити-
ческих моделях для описания и эффекта Ганна, 
как и в случае страт, до сих пор ошибочно при-
меняются 1D модели (с учётом 1D уравнения 
Пуассона). Об открытии скачков с НН (ударных 
волн электрического поля) в плазме, аналогич-
ных скачкам Ганна, ударным волнам Маха и 
ударным волнам магнитного поля Сагдеева, со-
общалось в 1985 г. в [5]. Более детальная 1D тео-
рия скачков с НН в газоразрядной плазме позд-
нее, в 1986 г., была предложена в [23]. Сравнение 
экспериментальных профилей поля в области 
ударной волны, остановленной прокачкой газа 
(рис. 2 в [1]) с 1D численными расчётами, пока-
зало [15], что для моделирования слоя заряда не-
обходимы 3D модели с учётом НН и периферий-
ной ионизации (рис. 6б). 

      

где индекс “0” обозначает, что в этих коэффици-
ентах параметр E/N следует считать в нулевом 
приближении (E = E0). Уравнение (3) получено 
при модификации концентрации ионов ni на            
ne – lE∇ne. Член lE∇ne возникает из-за НН и учи-
тывает нелокальность ne к ni. Здесь lE – характер-
ный размер изменения поля или концентрации 
электронов, μi0 – подвижность ионов lE = E/4πene 
[5, 8]. Уравнение (3) имеет структуру уравнения 
диффузии (четвертый член), а второй член со-
держит смешанную производную по времени и 
координате. Из второго члена можно вычленить 
амбиполярный дрейф плазмы, обусловленный 
НН и нестационарностью lE. Скорость этого ам-
биполярного дрейфа VE = ∂lE/∂t направлена от 
анода к катоду, и на стадии ионизационного раз-
множения VE ∼Ii lE/ne = νilE, где νi – частота иони-
зации (прямым электронным ударом или проис-
ходящая ступенчатым образом). Если lE  ≈ 1 см, а 
νi ≈ 104 с-1 (как в условиях экспериментов              
[15, 16]), то VE достигает 100 м/с. Расчетов этой 
скорости, как и объяснения расслоения Пекари-
ка, нет ни в одной работе по стратам [19, 20,           
25–31].  

Описаны расслоения Пекарика [19], когда 
групповая скорость Vg страт равна фазовой Vp и 
противоположно ей направлена. В [20] указыва-
лось, что такое возможно только при существен-
ной роли смешанной производной. Смешанная 
производная возникает только при учёте НН 
(уравнения Пуассона (см. уравнение (7) в [5])): 

 
∂ne/∂t + ∂(∇E0/4πe)/∂t + ∇(μi0E0 ne) +  

       +∇{μi0∇(E0
2/8πe)} = Ii – Ri .                                  (2) 

 
3D уравнение (2) содержит члены, описывающие 
нелинейные процессы амбиполярного переноса, 
обусловленные НН. Второй член со смешанной 
производной ответствен за конвективный амби-
полярный перенос в случае нестационарных яв-
лений. Для стационарных задач этот член равен 
нулю. Он ответствен за формирование и распро-
странение бегущих неоднородностей (бегущих 
страт и расслоение Пекарика [19]). Третий член 
определяет амбиполярный дрейф плазмы как це-
лого и принимает активное участие в формиро-
вании неоднородных слоев типа фарадеева тем-
ного пространства [3–5, 15–17] и стоячих страт в 
[24]. Четвертый член ответствен за амбиполяр-
ную диффузию, обусловленную НН плазмы             
[5, 8]. В настоящее время решить уравнение (2) и 
получить аналитически соответствующие коэф-
фициенты амбиполярного переноса удается 
только в одномерном случае [5, 8] в рамках пло-
скостной, сферической и цилиндрической сим-
метрий. В случае плоскостной симметрии 
 

∂ne/∂t – ∂lE∇ne/∂t + ∇(μi0E0ne) –  
–∇{μi0E0(lE∇ne)} = Ii – Ri ,                    (3) 

 

Амбиполярная диффузия, обусловленная НН, 
в [5] была названа диффузией Пуассона. Эффек-
тивный коэффициент диффузии Пуассона в од-
номерном приближении согласно [5, 8] равен:  

 

Dp = μi0 E0 lE.                                               (4) 
 

Если классическая, амбиполярная диффузия 
Шоттки мала, то диффузионные стационарные 
профили в пространстве обусловлены НН плаз-
мы [1–8, 32]. При решении уравнений переноса 
часто необоснованно исследователи сравнивают 
процессы амбиполярного переноса с процессами 
гибели и рождения частиц. Тем самым при ре-
шении сложных задач забывается о фундамен-
тальных различиях задачи Дирихле и задачи Ко-
ши. Такие парадоксы называются асимптоти-
ческими парадоксами. Они возникают при 
ошибках в моделировании распределенных (в 
пространстве) нестационарных заряженных сис-
тем. И в этих ошибках кроется суть асимптоти-
ческих парадоксов, наблюдаемых при моделиро-
вании нелокальных процессов в плазме со сла-
бым нарушением её нейтральности.  

 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ +КДС  
И ИХ СВОЙСТВА ВО ВНЕШНЕМ ПОЛЕ 

 

К линейным диссипативным, регулярным си-
стемам отнесем системы с трансляционной сим-
метрией, у которых радиальные размеры r << L – 
продольных размеров (рис. 1). К регулярным 
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КДС относятся молнии, электрические дуги, 
длинные разряды и электрические шнуры +КДС) 
смерчи, водовороты, длинные обобщенные тре-
щины (КДС) с системой ЭМИП и т.д. Прораста-
ют линейные +КДС (рис. 1) как обобщенным 
притягателем (фокусирующим в себя потоки 
электронов – гинной подструктурой), так и от-
талкивателем (КС электронов – андроподструк-
турой) вперед [3, 4]. В анодонаправленных шну-
рах электроны выбрасываются в неактивизиро-
ванную среду, а в катодонаправленных шнурах 
фокусируются в область более активизированной 
среды – внутрь плазмоида в гинную часть +КДС 
(рис. 1). В этом состоит основное отличие анодо- 
и катодонаправленных молний, электрических 
дуг и джетов из чёрных дыр (рис. 5 в [2]).  

 

Показательный пример кумуляции при пере-
носе энергии цилиндрическими +КДС с КС элек-
тронов – молниями. Из-за проводимости воздуха 
к земной поверхности на площади около 100 км2     
(108 м2) в секунду от облака поступает ток ~1 А. В 
то же время ток молнии диаметром 3·10-2м2 в те-
чение долей секунды достигает 500 кА. Эффек-
тивность переноса энергии молнией в 1015 раз 
выше. При этом из-за кумуляции радиальные 
поля достигают пробойных значений     
~ 2–3 МВ/м, а концентрации электронов возрас-
тают от 102 до 1013 см-3 и более. Молния явное 
(глазами видное) динамическое кумулятивное 
явление. В 1937 г. Симпсон и Скарзе измерили 
градиенты потенциала у поверхности Земли. Они 
не превышали 300 В/см. Это в 100 раз меньше 
пробойных значений. Исключения дали измере-
ния, произведённые немедленно после молнии. 
Этот парадокс давно наблюдается в неоднород-
ных структурах в плазме (парадокс Симпсона и 
Скарзе, 1937). Фокусировка ЭМИП и напряжен-
ности поля в +КДС происходит по всей их по-
верхности (рис. 1), как и в случае трещины в 
твердом теле, при формировании водостока в 
жидкости или смерча в воздухе. Энергия элемен-
тов в КС во всех перечисленных КДС достигает 
разницы потенциалов, питающей кумулятивное 
формообразование (рис. 1).  

   

               

Контуры плазменной структуры визуализи-
руются в лабораторных условиях, как принято 
среди экспериментаторов, при установлении на 
их границе средней энергии электронов на уров-
не 1 эВ и их концентрации на уровне              109 
÷ 1011 см-3.  Если структуры наблюдаются на зна-
чительных расстояниях, то эти параметры могут 
отличаться в сторону увеличения. Пробойные 
поля в воздухе хорошо известны. Это –                    
2–3 МВ/(м⋅атм.) в зависимости от влажности 
воздуха. Казалось бы, это утверждение противо-
речит экспериментам (парадоксу) Лауренса и 

Дённингтона, описанным в [6]. В этих экспери-
ментах промежуток L = 1 см нагружался            
U0 = 30 кВ, пробивался дугой диаметром 0,02 см 
(r ≈ 10-2 см) и далее поддерживался при напряже-
ниях нескольких киловольт [6] (пусть будет            
U1 = 2 кВ). При этом экспериментаторы на про-
тяжении горения дуги все время наблюдали рас-
ширение линий Zn. Расширение соответствовало 
полям порядка 105 В/см, если относить расшире-
ние линий Zn на счет расширения линий под 
действием интенсивных электрических полей 
благодаря эффекту Штарка. Это второй пара-
докс Штарка в дугах (первый парадокс связан с 
обратным движением КП в поперечном магнит-
ном поле). Исследователи зациклились на про-
дольных полях, которые существенно не превы-
шали U1/L ~ 1 кВ/см, и развернули теорию о 
практически полной (30%) ионизации газа в этой 
узкой дуге [6]. Это были не единственные пре-
красно выполненные  исследования градиентов 
потенциала в дугах посредством эффекта Штар-
ка. В 1924 г. Нагаока и Сигуира указали на изме-
няющиеся электрические градиенты потенциала 
поля вдоль шнура дуги, которые после интегри-
рования по длине разрядного промежутка приве-
ли к напряжениям на электродах, на целые по-
рядки величины превышающим действительно 
наложенные напряжения (второй парадокс 
Штарка в дугах) [6]. Учет установления ради-
альных (поперечных) электрических полей, осу-
ществляющих радиальную кумуляцию электро-
нов, которые нагреваются в радиальных полях и 
осуществляют ионизацию частиц газа в развитой 
цилиндрической плазменной +КДС (рис. 1), по-
зволяет все поставить на свои места и получить 
значения электрических синергетических квази-
стационарных макрополей, кумулирующих к 
центру дуги (аттрактору для электронов) на 
уровне Er ≈ U1/r = 2 [кВ]/0,01[см] = 2·105 В/см. 
Следовательно, эти значения радиальных полей 
и были измерены в экспериментах Лауренса, 
Дённингтона, Нагаока, Сигуира и др.  по эффек-
ту Штарка. Решение парадоксов Штарка, Симп-
сона, Лауренса, Дённингтона, Нагаока и Сигуира 
в электрических шнурах, дугах и молниях воз-
можно на базе кумулятивной модели автора, в 
основе которой лежит учёт слабого НН в плаз-
менных +КДС. Эта модель верифицирована 
сравнением с экспериментами, проведенными в 
[4]. Трактовка экспериментов в [6] была оши-
бочной из-за непонимания исследователями ку-
мулятивного характера переноса тока электро-
нов из-за слабого НН  в дугах и не учета форми-
рования русел в +КДС для струй высокоэнерге-
тичных электронов (рис. 1). Аналогичное игно-
рирование в литературе кумулятивных 3D про-
цессов, обусловленных НН, и определяющей ро-
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ли радиальных электрических полей в формиро-
вании и жизнедеятельности +КДС в плазме со-
храняется практически во всех моделях дуг и 
молний [25–30].  

Рассчитаем концентрацию нескомпенсиро-
ванных ионов, заряд которых возбуждает в об-
ласти дуги радиусом r = 0,01 см напряженность  
радиального синергетического электрического 
поля величиной 2·107 В/м. Согласно теореме Га-
усса для цилиндрической +КДС n+  = 2ε0Er/(er) ≈ 
2,2·1019 м-3 или n+  ≈ 2,2·1013 см-3. Степень иониза-
ции газа, согласно расчетам,  порядка 10-6 (а не 
30%, как предполагалось в [6]). (Структура дуги 
и электрического шнура (рис. 1) является анало-
гичной водостоку.) Природа из-за формирования 
+КДС в миллион раз меньше перетруждается. 

Формирование пучков высокоэнергетичных 
электронов в цилиндрических КДС при наличии 
внешнего электрического поля происходит даже 
из-за слабого НН в плазмоиде. НН модифицирует 
архитектуру внешнего силового поля в разрядном 
промежутке. Модифицированные электрические 
поля в свою очередь формируют и структуриру-
ют в пространстве и времени +КДС – электрон-
ные ускорители (рис. 1, рис. 1–4 в [1] и рис. 5 в 
[2]). Процесс взаимодействия плазмы и модифи-
цируемого самосогласованного электрического 
поля нелинейный и трёхмерный. В цилиндриче-
ских +КДС этот процесс сопровождается усиле-
нием или кумуляцией объемного заряда, генера-
цией динамического поверхностного натяжения, 
увеличением частоты ионизации газа прямым 
электронным ударом, взрывным ростом силового 
радиального электрического поля, проникающего 
и кумулирующего в плазменные +КДC, и многи-
ми другими явлениями, сопровождаемыми воз-
буждением новых степеней свободы в +КДС. Из-
за эффективности кулоновских электрон-элект-
ронных столкновений +КДС одновременно иг-
рают роль фокусирующих (кумулирующих) 
плазменных линз, направляющих и ускоряющих 
электроны в КС в сторону, обратную напряже-
нию электрического поля. КС высокоэнергетич-
ных электронов со скоростью значительно боль-
шей, чем средняя скорость электронов, покидает 
плазменную +КДС (линзу) (рис. 1). Плазменные 
+КДС или самоорганизующиеся линейные уско-
рители (рис. 1) в среде выжигаются процессами 
ионизации и далее формируются при участии 
процессов энергообмена и переноса заряженных 
частиц плазмы в электрическом поле. В форми-
ровании электронных ускорителей различной 
геометрии из-за НН и заключается глубокая 
функциональность +КДС для переноса и ускоре-
ния электрических зарядов до энергий перепада 
электрического потенциала Ee ~ eU  (рис. 1). Экс-
периментальные наблюдения, подробно описан-

ные в [6], позволяют сделать вывод, что в плаз-
менных +КДС действительно формируются два 
типа электронов: 1) слабоэнергетичные электро-
ны, фокусирующиеся в +КДC, и 2) высокоэнерге-
тичные электроны, формирующиеся в пучок и 
упорядоченно покидающие +КДC по самоорга-
низующемуся кумулятивному руслу (рис. 1) или 
через точки либрации Высикайло-Эйлера              
(рис. 6,а,б и рис. 1 в [1]). При этом скорость обо-
стрения электрического поля или скорость изме-
нения заряда плазменных структур определяется 
не средней скоростью электронов (слабоэнерге-
тичными электронами), а скоростью высокоэнер-
гетичных электронов в КС. Не учет этого факто-
ра, влияющего на обострение электрического по-
ля, обусловливает очередной парадокс в числен-
ных расчетах, моделирующих процессы переноса 
в +КДС. Разметка пространства +КДС может 
происходить в виде пульсаций или страт в про-
дольном направлении с формированием КС из 
высокоэнергетичных электронов или в виде 
сплошных однородных в продольном направле-
нии шнуров с кумуляцией электронов в радиаль-
ном направлении к КС электронов (рис. 4 и 5).  

Асимметричное функционирование цилинд-
рических андрогинных плазменных +КДС про-
является в особенностях их продвижения и раз-
вития. Как установлено в 1938 г. с помощью ка-
меры Бойса в экспериментах Шоленда и его со-
трудников, электроны, ускоренные в молнии, вы-
сыпаются на 5–10 м, что соответствует их энер-
гии ~ 2 МэВ. Формирование высокоэнергетичных 
пучков электронов в направлении против поля – 
это один из первых парадоксов при формирова-
нии цилиндрических +КДС в плазме (парадокс 
Шоленда, 1938). Как в абсолютно нейтральной 
плазме без кумуляции заряда и энергии могут 
возникать пучки электронов с энергией                  
~ 2 МэВ? Приведём описание из [6]: «…более 
странным, чем обратный удар, был характер ве-
дущего удара. В то время как средняя скорость 
его продвижения была 2⋅107 см/с, ведущий удар 
или лидер молнии в действительности продви-
гался отдельными ступенями, распространяясь 
со скоростью около 2⋅109 см/с на протяжении          
5–10 м. После каждого такого продвижения ве-
дущий лидер затем останавливался и позднее 
опять продвигался с той же скоростью. Перерыв 
между двумя последовательными ступенями 
продвижения лидера длился приблизительно 50 
микросекунд. Продолжительность ступеней от-
личается той особенностью, что для каждого 
удара молнии она оказывается удивительно рав-
номерной, причём все наблюдавшиеся ступени 
лидеров обладали длительностью между 30 и 80 
микросекундами». Ни Шоленд, ни Леб не отме-
тили, что такие пульсации могут указывать на 
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согласование времени формирования продоль-
ных и поперечных размеров самоорганизующей-
ся новой части «электронной пушки» (новой час-
ти молнии) (рис. 1). Пучок электронов, который 
может пробить воздух атмосферы толщиной          
5–10 м, должен иметь энергию порядка 2–3 МэВ. 
Это соответствует скорости электронов, близкой 
к скорости света с, а не 2⋅109 см/с, как установ-
лено по излучению, зафиксированному на плён-
ку. В экспериментах Шоленда,  видимо, заниже-
на скорость электронов в КС в 10 раз. 

Соотношения между прирастающими в еди-
ницу времени продольными L (по x) и радиаль-
ными размерами r и соответствующими скоро-
стями формирования профилей параметров при 
росте линейной диссипативной, регулярной сис-
темы, например молнии или электрического 
шнура (рис. 1), подчиняются при цилиндриче-
ской симметрии закону r/L кумуляции [см. (1)] 
при n = 2  [4]:   

 
 

VaL = L/(r/Var + L/Vax*),                         (5) 
 
 

где Var  – средняя радиальная амбиполярная 
дрейфовая скорость, формирующая радиальный 
профиль продвигающегося цилиндрического 
плазменного столба; Vax* – средняя продольная 
скорость в сформированной КС электронов или 
скорость света при ультрафиолетовой предиони-
зации газа; VaL – средняя скорость продвижения 
линейной, регулярной +КДС. Из (6) в зависимо-
сти от выбранного +КДС способа продвижения 
со скоростью VaL, гинной подструктурой  или 
кумулятивной струей (андроподструктурой) впе-
ред (рис. 1) и от соотношения между r/Var и 
L/Vax* следует несколько возможных типов r/L 
кумуляции [4]. При импульсно-периодическом 
продвижении +КДС в сторону анода происходит 
выброс КС энергетичных электронов в неактиви-
зированную среду. После этого происходит ам-
биполярное формирование очередного элемента 
+КДС (молнии и др.) с участием процессов вто-
ричной ионизации и прилипания электронов  
(рис. 1) [4]. При непрерывном катодонаправлен-
ном движении (рис. 1) фокусировка электронов в 
области +КДС происходит в уже сформирован-
ную +КДС и поэтому двигается +КДС непре-
рывно, то есть без пульсаций и остановок. 
Структура, рассеивающая в не активизирован-
ную среду электроны  в виде КС, более энергоза-
тратна. Поэтому цилиндрические +КДС, фокуси-
рующие электроны в себя и распространяющиеся 
с анода, реализуются чаще в разряде без прокач-
ки газа. Они менее энергозатратны [4, 33], так 
как фокусируют в себя ЭМИП электронов. Энер-
гия +КДС этим экономится. Ионы двигаются 
медленнее, быстро термолизуются и распыляют 

энергию +КДС. Результаты экспериментов в [4] 
подтверждают установленную в [4, 33] разли-
чающуюся закономерность формирования при-
анодных и прикатодных +КДС.  

В [4, 18] получен закон r/L кумуляции:               
VaL = VarL/r для регулярных цилиндрических 
+КДС в плазме. В [4] рассмотрена s/S или пара-
шютная кумуляция (парашют с отверстием ана-
логично кумулирует поток воздуха) параметров, 
определяющих динамический порядок для сфе-
рически-симметричных плазмоидов (см. сле-
дующий раздел). Сформулировать эти законы 
можно в общем виде. Это позволяет применять 
законы кумуляции для описания и других анало-
гичных кумулятивных явлений и по размерам 
оценивать скорость продвижения и полный 
обобщенный поток в кумулятивную регулярную 
систему (в молнию, электрическую дугу, в элек-
трический шнур, в трещину в металлоконструк-
циях, в смерчах, водоворотах и т.д.) Для качест-
венного описания кумулятивных систем воз-
можно применение общего подхода и без стро-
гой детализации процессов соорганизации 
ЭМИП [4].  

 
Нормальная плотность тока на цилиндри-

ческую КДС обусловлена особенностью кумуля-
ции тока на обобщенную границу КДС с любым 
типом симметрии. На границе любой КДС пара-
метры достигают критических значений, и по-
этому неравновесный фазовый переход, напри-
мер, визуализируется, осязается и т.д., то есть на 
обобщенной границе КДС и возникает скачок 
(например, ударная волна электрического поля). 
О себе КДС заявляет внешнему миру свечением 
всей её поверхности и через кумулятивную 
струю или их систему (рис. 5 [2]), тем самым яв-
ляясь в диалектическом плане открытозамкнутой 
системой с отверстиями в кумулирующих (мас-
совые и энергетические потоки) обобщенных 
границах (рис. 1). Не представляет большого 
труда рассчитать нормальную плотность тока на 
поверхность любого плазмоида или шнура как 
анодонаправленного, так и катодонаправленного, 
если полагать, что весь ток проводится и собира-
ется этой структурой, а затем сбрасывается из 
структуры в узкой кумулятивной струе [3, 4]. 
Нормальная плотность на всю цилиндрическую 
структуру jN = I/S, где I – полный ток, собирае-
мый +КДС; S – эффективная площадь визуали-
зировавшейся +КДС (рис. 1, 3–6). Величина 
нормальной плотности тока на цилиндрические 
шнуры ~ 10-1 А/см2  [4] при плотности воздуха           
N ~ 6·1018 см-3. Если эту плотность тока приме-
нить для расчётов молнии длиной в 500 м и диа-
метром в 10 см, то получим ток в 375 кА, что со-
гласуется с данными в [6].  

 

  



52

СФЕРИЧЕСКИЕ И ЭЛЛИПТИЧЕСКИЕ  
КУМУЛЯТОРЫ С КУМУЛЯТИВНОЙ СТРУЁЙ 

 
В кумулятивно-диссипативной динамике поя-

вилось понятие нормальной плотности тока (или 
потока) на +КДС [3, 4, 18]. В газоразрядной 
плазме этот закон открыт как феноменологиче-
ский закон – нормальной плотности тока на ви-
зуализировавшееся катодное или анодное пятно. 
Если практически весь ток электронов с поверх-
ности катодного пятна (КП) действительно вна-
чале конвективно коллапсирует в +КДС, а затем 
выбрасывается иначе структурированно уже в 
виде узкого пучка высокоэнергетичных электро-
нов из КП в объем, то эти токи в стационарном 
или квазистационарном режиме должны совпа-
дать, а значит, можно оценить (снизу, без учета 
автоэлектронной эмиссии и т.д.) и полный ток из 
КП (+КДС), в этом случае: I ≈ 2πeR2ne

*Ve
*. Куму-

лятивно-диссипативная модель объясняет фор-
мирование нормальной плотности тока на КП: 

 
j*=ene

*Ve(E/N*),                         (6) 
 

где звездочка обозначает критические значения 
параметров. 
 

Обратное движение катодного пятна в по-
перечном магнитном поле естественно объяс-
няет кумулятивно-диссипативная модель     
(рис. 4). Действительно, у катода существует об-
ласть с положительным объемным зарядом, фо-
кусирующая слабоэнергетичные электроны. Эти 
электроны, ускоряясь в области взрывного роста 
приведенного электрического поля, формируют 
кумулятивную струю (пучок высокоэнергетич-
ных электронов), ответственную за фарадеево 
темное пространство. Эта модель объясняет пра-
вильное отклонение кумулятивной струи элек-
тронов в фарадеевом пространстве и отклонение 
в “правильную” сторону положительного столба 
плазмы, так как в этих областях все электроны 
движутся в “правильном” направлении, то есть к 
аноду (рис. 4).  

        

          

Число работ по исследованию взаимодействия 
+КДС друг с другом и формированию точек ку-
муляции между ними невелико. В 1930 г. вышла 
работа Гюнтершульце [35, 36, см. [6]], и имеются 
наблюдения по взаимодействию электрических 
шнуров [4]. Вот понимание процессов в дугах, 
согласно Интернету, по теме «Вакуумные выклю-
чатели»: «В последние годы отмечается интен-
сивное использование вакуумных коммутаторов 
в области напряжений 6–35 кВ для создания ва-
куумных контакторов, выключателей нагрузки, 
вакуумных выключателей для иных устройств. 
Это объясняется рядом достоинств: высокое бы-
стродействие, полная взрыво- и пожаробе-
зопасность, экологическая чистота, надежность и 
др. В вакууме электрическая дуга существует ли-
бо в рассеянном, «диффузном» виде при токах до 
5–7 кА, либо в концентрированном, «сжатом» 
виде при больших значениях тока. Граничный 
ток перехода дуги из одного состояния в другое 
зависит в значительной степени от материала, 
геометрической формы и размеров контактов, а 
также от скорости изменения тока. «Диффузная» 
дуга в вакууме существует в виде нескольких па-
раллельных дуг одновременно, через каждую из 
которых может протекать ток от нескольких де-
сятков до нескольких сотен ампер. Катодные 
пятна, отталкиваясь друг от друга, стремятся 
охватить всю контактную поверхность. При не-
больших токах и значительной площади контак-
тов силы электромагнитного взаимодействия 
этих проводников с током (токи одного направ-
ления притягиваются) не могут преодолеть силы 
отталкивания  катодных пятен  друг от друга. Так 
как через каждое катодное пятно протекают не-
большие токи, это приводит к небольшим разме-
рам опорных пятен дуги на катоде. По мере уве-
личения тока силы электромагнитного притяже-
ния преодолевают силы отталкивания, и проис-

Оценим скорость движения в поперечном 
магнитном поле КП, формируемого фокусирую-
щимися в него слабоэнергетичными электронами 
[3, 4, 18]: 

 

Va≈μi([Ve
*×H]/с),                           (7) 

 

где Va – скорость амбиполярного дрейфа КП, 
обусловленная поперечным магнитным полем;     
H – напряженность магнитного поля; μi – под-
вижность основного иона; с – скорость света. 
Согласно (7) скорость перемещения КП опреде-
ляется подвижностью иона. Меняя величину 
магнитного поля, можно исследовать плазмохи-
мические ионные реакции перезарядки и т.д., 

протекающие в КП. Процессы формирования КП 
определяются процессами НН плазмы. Харак-
терная скорость такого нелинейного нестацио-
нарного процесса формообразования ∼ lEνine 
(здесь νi – частота рождения плазмы).  

Из (6) мы получили не только оценку снизу 
нормальной плотности тока на катодное или 
анодное пятно, но и условие, при котором эта 
плотность тока практически постоянна на всей 
указанной поверхности +КДС (S), за исключени-
ем площади S1 сопла с высокоэнергетичными 
электронами (S1/S << 1). При этом следует не за-
бывать о возможности внутреннего, дальнейшего 
самообострения профиля поля в глубь уже само-
го электрода.  

 

СИНЕРГЕТИЧЕСКОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ ТОКА 
ПРИ СЛИЯНИИ КАТОДНЫХ ПЯТЕН 
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ходит слияние отдельных дуг в один канал, что 
приводит к резкому увеличению размеров катод-
ного опорного пятна. Вследствие этого появля-
ются значительные трудности гашения дуги либо 
происходит полный отказ камеры. Поэтому зада-
чи, стоящие при разработке выключателей, за-
ключаются в создании условий, при которых дуга 
существовала бы в диффузном виде либо время 
воздействия «сжатой» дуги на электроды было 
бы минимальным. Это достигается созданием 
радиальных магнитных полей, обеспечивающих 
быстрое перемещение опорных точек дуги по 
электродам».  

Пока аналогичные явления, например разру-
шение лопастей кораблей при кавитации (схло-
пывании пузырьков газа в жидкости), уже 150 лет 
считаются кумулятивными, а визуально наблю-
даемая аналогичная структура поедания катода 
сфокусированной струей положительных ионов в 
КП, несмотря на работы [3, 4, 18] (рис. 4 и 7), все 
еще не относятся в обзорах и оригинальных ста-
тьях к таковым. Исследователями газоразрядной 
плазмы наблюдаются визуальное развитие и раз-
рушение плазменных +КДС как таковых, и ино-
гда применяется обратное движение КП в попе-
речном магнитном поле, открытое Штарком. При 
этом о заряженности плазменных +КДС исследо-
ватели предпочитают не говорить прямо, а о ди-
намическом поверхностном натяжении в плаз-
менных +КДС не говорится вообще. КП дуги, как 
полагает автор, являются положительно заряжен-
ными, и поэтому они отталкиваются. Их взаимо-
действие друг с другом в эксперименте, наверное, 
впервые исследовал Гюнтершульце (Gűnterchulze 
A., 1930) в тридцатых годах прошлого века при 
исследовании разряда с полым катодом (см. [6]). 
Он обнаружил эффект увеличения плотности то-
ка до 103 раз с вынужденным  уменьшением рас-
стояния между двумя КП (см. подробнее     
[6, стр. 581] и [34, стр. 246–247]). В его экспери-
ментах доказано, что резкое увеличение плотно-
сти тока с катодов начинается тогда, когда два 
отдельных КП заставляют сливаться друг с дру-
гом [6]. Это явление – усиление тока – при выну-
жденном слиянии двух КП удаётся объяснить, 
согласно авторской модели (полученной моди-
фикацией моделей Резерфорда и Гамова), ростом 
синергетического периферийного радиального 
поля Er при совмещении двух заряженных струк-
тур. Согласно теореме Гаусса, синергетическое 
электрическое поле на периферии положительно 
заряженной структуры при слиянии двух поло-
жительно заряженных КП увеличивается пропор-
ционально общему характерному размеру и 
плотности заряда: 

              

Без формирования КП (как установлено авто-
ром – плазменных +КДС) ток в разряде ничто-
жен [6, 9, 25, 27, 29, 34]. По мере развития КП 
полный ток увеличивается в огромное число раз, 
а при слиянии КП, согласно наблюдениям Гюн-
тершульце, или применении полых катодов пол-
ный ток можно увеличить ещё в тысячу раз             
[6, 34]. Уже в этих фактах проявляется синергизм 
(совместное действие) +КДС. Формирование и 
функционирование +КДС приводят к ряду уди-
вительных явлений для исследователей, игнори-
рующих как слабое НН в +КДС в газоразрядной 
плазме, так и дальнодействующий характер ку-
лоновских потенциалов со структурированным в 
3D пространстве давлением электронного газа. В 
наблюдениях подтверждается бикумуляция ион-
ных потоков на КС электронов (рис. 4 и 7Б). Как 
видно на рис. 7A, каверна получена на зеркально-
полированном катоде в результате работы куму-
лятивной струи ионов по схеме (рис. 4 и 7Б), 
сфокусированной на струе электронов. Чёрной 
стрелкой на рис. 7А указана капля, вырванная из 
катода. Фокусировка ионов в КП [3] может 
взрывать (в отличие от «эктонов» Месяца, фор-
мирующихся только на остриях) даже зеркально-
полированные катоды. Фокусировка напряжен-
ности поля и электронов в областях аттрактора 

 
              Er = e r n+/2ε0.                                  (8) 

 

При любом приближении двух отрицатель-
ных свечений разряда друг к другу эффективный 
параметр E/N на периферии общей структуры 
может возрасти в два и более раз, если полное 
число нескомпенсированных ионов останется 
прежним или радиус общей структуры возрастёт 
в два раза. При увеличении  параметра E/N в два 
или более раз частота ионизации газа прямым 
электронным ударом или частота возбуждения 
электронных уровней нейтральных частиц в об-
ласти КП может возрасти в сотни и тысячи раз 
[25, 27, 29]. Наблюдения Гюнтершульце полно-
стью соответствуют теоретическим выводам ав-
тора. Совмещение КП существенно увеличивает 
интенсивность их уже общего свечения. Это мо-
жет приводить к увеличению роли УФ иониза-
ции в области сливающихся КП. Исследования, 
проведенные в этой работе и в [1–4, 13], позво-
ляют утверждать, что разметка пространства, 
резкое увеличение частоты ионизации, рост тока 
разряда и формирование эффективных заряжен-
ных КДС (с различной топологией) в первую 
очередь определяются генерацией огромного 
радиального (периферийного) синергетического 
электрического поля – Er ~ rρ, возникающего в 
динамике переноса тока из-за асимметрии масс 
электронов и ионов [1–4, 13]. 

 

БИКУМУЛЯТИВНАЯ СИНЕРГЕТИКА  
В ПЛАЗМЕННЫХ +КДС  
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обеспечивает локально неоднородный (со взрыв-
ным характером) нагрев газа и объяснение слож-
ного «обратного» перемещения КП или +КДС у 
катода в поперечном магнитном поле [3], откры-
тое экспериментально в 1903 г. Штарком. 

 

 
 
Рис. 7А. Кратер на молибденовом катоде, сформированный 
в течение 10 нс в результате функционирования катодного 
пятна [Juttner B. IEEE Trans. Plasma Sci. 15 474 (1987)].  
 

 
 
Рис. 7Б. Схема потоков положительных ионов в плазмен-
ной КДС – катодном пятне. Штриховая кривая – траектория 
материала катода, увлекаемого ионной кумулятивной стру-
ёй. L1 – точка либрации – кумуляции потоков ионов и элек-
тронов в области катодного пятна. 

 
При малых вкладах в разрядный промежуток 

за сформированным положительно заряженным 
КП и положительно заряженным положитель-
ным столбом плазмы наблюдается переходная 
область между двумя положительно заряженны-
ми структурами (рис. 6а). Называется эта область 
Фарадеево тёмное пространство. В Фарадеевом 
тёмном пространстве в точке кумуляции Выси-
кайло-Эйлера происходит кумуляция электронов 
в КС, переносящую поток электронов в область 
положительного столба, где процессы ионизации 
уравновешиваются процессами гибели плазмы. 
За положительным столбом плазмы располагает-
ся прианодная область, где происходит генера-
ция положительных ионов. Все области в газо-
вом разряде играют свою важную роль в совме-
стном (синергетическом) формировании 3D 
структурированного переноса и диссипации 
электрической энергии. Так как слоистые струк-
туры – страты – являются наиболее эффектив-
ными в плане кумуляции свободных электронов 
в плазменную +КДС, то вначале при малых энер-
говкладах в разряде формируются плоскостные 

страты. Они формируются и в областях, удалён-
ных от областей основного энерговклада, из-за 
недостаточности в них энергии (рис. 4 в [1]). 
Структуризация в 3D пространстве слабого НН, 
обусловленной нескомпенсированностью заряда 
ионов, позволяет проявиться совместному дейст-
вию электрического поля этих ионов в управле-
нии поведением электронов, осуществляющих 
перенос тока в разрядном промежутке или между 
заряженными структурами в природе.  

При синергетической самоорганизации разря-
да ток между +КДС (стратами, плазмоидами и 
др.) для электронов  осуществляется в виде сфо-
кусированных пучков высокоэнергетичных элек-
тронов (см., например, чёточную молнию рис. 1 
[1] или джет рис. 5 [1]). Локальная свобода элек-
тронов и несвобода в более глобальных масшта-
бах приводят к диффузионным и конвективным 
процессам самоорганизации +КДС. В результате 
этого происходит выполнение принципа наи-
меньшего действия в газоразрядных структурах. 
Кумуляция (самофокусировка) плазменных 
структур периферийными высокоэнергетичными 
электронами, возвращающимися в плазменную 
+КДС, обеспечивает и выполнение принципа Ле 
Шателье-Брауна в плазменных +КДС [3], сметая 
(кумулируя) электрическое поле в +КДС.    

                    
КУМУЛЯТИВНО-РЕАКТИВНЫЕ  

«ДВИГАТЕЛИ» В ПЛАЗМЕ 
 

В [35, 36] обсуждалась возможность само-
сборки реактивных «микродвигателей» на заря-
женных пылевых частицах в плазме. Доказано, 
что у их поверхности во внешнем поле развива-
ются и усиливаются процессы асимметричной 
ионизации и кумуляции электрического поля, 
электронных и ионных потоков. В области куму-
ляции возникает асимметрия в нагреве поверх-
ности частицы и в передаче ей импульса поло-
жительными ионами, в результате чего пылевая 
частица  двигается в плазме с высокой скоростью 
в направлении от асимметричного нагрева и 
ионного дрега (рис. 8а).  

Явление формирования кумулятивно-реак-
тивных кулоновских насосов в сложной плазме 
может оказаться перспективным для увеличения 
адгезии напыляемых частиц, управления их по-
токами, селекции частиц плазмы и увеличения 
скорости напыления порошками и иными заря-
женными микро- и наночастицами. Формирова-
ние «ракетных двигателей» с бикумулятивной, 
асимметричной подачей «топлива» (потоков 
электронов и ионов) к пылевым частицам из 
внешней нелинейной плазменной среды пред-
ставляет новую, еще не исследованную область 
физики нелинейных ионизационно-кумулятивно-
реактивных систем или –КДС в экстремальных 
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состояниях. В области асимметричной кумуля-
ции при достижении параметра γ = E/N пробой-
ных значений ионный ток может расти за счет 
ионизации во много раз. Коэффициенты иониза-
ционно-кумулятивного усиления асимметрично-
го термофореза и ионного дрега, согласно     
[35, 36], могут достигать величины 106. 

        

 

 
 

(а) 
 

 
(б) 

 
Рис. 8. Схема кумуляции энергомассовоимпульсных пото-
ков электронов (e) и ионов (i) на пылевую частицу (а);      
P – результирующая сила, действующая на отрицательно 
заряженную макрочастицу с самоформирующимся «реак-
тивным микродвигателем» [35, 36]. Схема кумуляции энер-
гомассовоимпульсных потоков электронов (e) на жидкую 
или «квазижидкую» +КДС и формирования кумулятивной 
струи ионов (i) при частичном разрушении обжимающей 
плазмоид электронной оболочки (б); P – результирующая 
сила, действующая на положительно заряженную жидкую 
или квазижидкую частицу с самоформирующимся поверх-
ностным натяжением и реактивным двигателем, обуслов-
ленным разрушением части обжимающей плазмоид элек-
тронной оболочки.  

            

В рамках авторской модели заряженных плаз-
менных кумулятивно-диссипативных структур 
(рис. 8 и в [1] рис. 5) удаётся описать многие ра-
нее непонятные структурные 3D явления в газо-
разрядной плазме, обусловленные нарушением 
нейтральности. Модель плазмоидов сформулиро-
вана автором на базе модели атома, предложен-
ной Резерфордом, и модели атомного ядра Гамо-
ва и учитывает слабое нарушение нейтральности. 
Решённые качественно и количественно парадок-
сы можно отнести к асимптотическим парадок-
сам, в которых проявляется существенная роль 
членов с малыми коэффициентами у старшей 
производной (учёт уравнения Пуассона). Конвек-
тивные +КДС в плазме классифицированы по 
типу симметрии и показаны схематически на  
рис. 5 и в реальной красоте фотографически 
представлены в [1] на рис. 1–4. Дуализм процес-
сов кумуляции и диссипации теоретики часто иг-
норируют. Одни видят только диссипацию (раз-
бегание, Большой Взрыв, диффузионная синерге-
тика Тьюринга-Пригожина-Колмогорова),  дру-
гие – только кумуляцию и не замечают диссипа-
цию (Безант, Рэлей, Лаврентьев, Покровский, 
Нигматулин и др.). Впервые обратил внимание на 
причины разрушения неограниченной кумуляции 
или генерацию центробежных «зеркал», по-
видимому, Е.И. Забабахин [11], хотя кумулятив-
но-диссипативные структуры впервые исследовал 
на устойчивость Лагранж, предсказавший троян-
цев в Солнечной системе в 1772 г., которые были 
открыты в 1906 г. Автором неоднократно дока-
зывалось, что в природе существуют не только 
диффузионные диссипативные структуры Тью-
ринга [37, 38], но и конвективные +КДС Выси-
кайло с ограниченной кумуляцией энергомассо-
воимпульсных потоков  электронов в кумулятив-
ные струи [1–4, 13, 18]. В данной работе на базе 

 

Формирование реактивной тяги у плазменных 
+КДС, обжатых периферийными электронами по 
схеме, восходящей к моделям Резерфорда и Га-
мова (рис. 5 в [1]), может возникать по ряду при-
чин. Например, у плазменной +КДС из-за выбра-
сывания из неё части положительно заряженных 
ионов, что может происходить при локальном 
разрушении электронной оболочки, обжимаю-
щей (рис. 8б) положительные ионы. Это проис-
ходит, как в случае ракетного двигателя, приме-
няемого для вывода спутника или человека в 
околоземный космос. Такой тип тяги может реа-
лизовываться в положительно заряженных кван-
товых звёздах и даже чёрных дырах, на это, воз-

можно, указывает визуализировавшаяся линей-
ная кумулятивно-диссипативная структура с 
размером 1,5 кпк в области галактики М 87           
(рис. 5 в [2]). В качестве ещё одного типа реак-
тивного двигателя, обусловленного слабым НН 
(α ≈ 10-18) квантовых звёзд, можно привести 
пример, когда отрицательно заряженные асим-
метричные пылевые облака поглощаются поло-
жительно заряженной квантовой звездой. В этом 
случае двигатель работает по схеме, представ-
ленной на рис. 8а. В отдельной статье модифи-
цированная модель 8а будет применена автором 
для описания процесса формирования молнии 
(детонационной волны, снимающей поляриза-
цию плазмы), наблюдавшейся и разрушившей  
метеороид под Челябинском.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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комплексного подхода к исследованию и класси-
фикации свойств заряженных КДС в газоразряд-
ной плазме доказано, что процессы кумуляции и 
диссипации существенно определяют синергети-
ческое усиление и активное поведение всей заря-
женной (или поляризованной) КДС с зарядом.  
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