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УДК 537.5 
 

Периферийные  кулоновские силы, классические  
и квантовые мембраны, фокусирующие плазмоиды  

(обзор) 
 

Ф. И. Высикайло  
 
В обзоре показано, что процесс выравнивания длин волн де Бройля заряженных частиц с 
разными массами приводит к образованию электронной е-мембраны (динамической элек-
тронной оболочки, стягивающей плазмоид в единое целое) и ряду кумулятивно-
диссипативных поляризационных размерных (классических и квантовых) эффектов в само-
организующихся плазмоидах. Рассчитаны коэффициенты всестороннего сжатия плазмои-
дов для различных условий. При локальном разрушении е-мембраны части ионных решёток 
вылетают из самофокусирующегося плазмоида. Так происходит размножение плазмоидов. 
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Ключевые слова: нарушение нейтральности, кумуляция, точка либрации-кумуляции L1, кванто-
во-размерные поляризационные эффекты, ионные решётки, кумулятивные и диссипативные 
процессы в плазмоидах, е-мембрана плазмоида.  
 

Введение 
 

Эффективное применение в практике различ-
ных источников плазмы для возбуждения частиц 
газов требует понимания 3D-процессов, форми-
рующих квазистационарные и стационарные 
плазменные структуры — плазмоиды, в частности, 
катодные пятна и самофокусирующийся положи-
тельный столб. Автором установлено, что дально-
действующие   кулоновские   потенциалы  (ДДКП) 
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способствуют формированию кумулятивных 3D-
струй высокоэнергетических электронов в точках 
кумуляции L1, открытых автором, между одно-
именно заряженными плазмоидами (например, 
между катодным пятном и положительным стол-
бом). Эти кумулятивные струи высокоэнергетиче-
ских электронов отвечают за формирование фара-
деева темного пространства (ФТП — FDS) между 
положительно заряженными 3D-плазмоидами в 
разрядах при давлении от 5 Торр и более  [1—4], 
как проиллюстрировано на рис. 1—3. Заметим, что 
роль ДДКП в формировании «мягкими» стенками 
кумулятивных струй высокоэнергетических элек-
тронов между положительно заряженными плаз-
менными структурами  (кулоновскими аттракто-
рами для электронов в кумулятивных точках 
Vysikaylo — L1) описана впервые в работах [1, 2]. 

 
 

 

 
 

 

Рис. 1. Поперечное сечение равных потенциалов в модели Rocha-
Vysikaylo [1] в плоскости поперечного сечения двух положительно за-
ряженных плазменных структур. Эквипотенциальная поверхность 
состоит из двух замкнутых полостей 1 и 2, т.е. из двух положительно 
заряженных плазменных 3D-структур: например, катодного пятна —
1 и положительного столба — 2, которые имеют общую L1-точку ку-
муляции потока электронов; U соответствует внешнему падению
потенциала, электроны движутся от точки 1 до 2 
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Рис. 3. Зависимость от величины тока ширины самофокусирующегося (свободного в радиальном направлении) разряда в 
азоте  [4]. На фото 5 приведена приблизительная схема определения точки кумуляции  L1 электронов. а — положитель-
ный столб (с синим расходящимся к аноду свечением, которое не фиксируется фотографически), б — фарадеево темное 
пространство, в — отрицательное свечение или катодное пятно (нижнее пятно является бликом на зеркально-
полированном электроде) 

 
Ещё в 1985 г. в работах [3, 4] было установле-

но, что путем изменения полного тока разряда 
можно контролировать положение кумулятивных 
точек Vysikaylo — L1, а также характерный размер 
ФТП (см. рис. 2 и 3). Но при этом светящиеся 
плазменные 3D-структуры в ДДКП во многом ос-
тались «загадочными» для исследователей. В ча-
стности, как видно из фотографий, плазменные 
структуры обладают явным «загадочным» поверх-
ностным натяжением, фокусирующим плазмоиды 
к их центру.  

Цель данной работы  состояла в поиске и тео-
ретическом обосновании наблюдаемых  загадоч-
ных явлений, а именно, самокумуляции плазмои-
дов в разрядных процессах. 

 
 

Предпосылки 3D кумулятивной плазменной 
кристаллодинамики  

 

Электроны имеют массу me во много раз 
меньше, чем ионы (mi » me). Поэтому свободные 
электроны более подвижны и покидают любой 
плазмоид, заряжая его положительным зарядом, 
тем самым формируя для оставшихся в плазмоиде 
электронов общую кулоновскую положительно 

заряженную потенциальную яму (своеобразный 
квантовый резонатор для локализованных в нём 
электронов, см. рис. 4). Из-за формирования такой 
глобальной положительно заряженной ямы с соот-
ветствующими электрическими полями (рис. 4, б) 
и проявляются все свойства плазменных структур, 
аналогичные свойствам обычных кристаллов и 
сложных возбужденных ионов. Электроны, воз-
вращающиеся в положительно заряженный плаз-
моид из-за кулоновского потенциала, фокусируют 
к центру плазмоида положительные ионы. Так 
возникает динамическая электронная е-мембрана, 
стягивающая плазмоид в единое целое (рис. 4, а). 
Поэтому в дальнейшем плазмоидами будем назы-
вать любую систему заряженных частиц, стянутых 
ДДКП (или кулоновскими силами) и, соответст-
венно, давлением возвращающихся в плазмоид 
электронов. Стягивание плазмоида ДДКП и е-
мембраной приводит к его фрактализации на 
ячейки, аналогичные ячейкам Вигнера-Зейтца, что 
выражается в филоментизации плазменных струк-
тур и кумуляции кинетической энергии электро-
нов, локализованных в таком структурированном, 
плазмоиде (рис. 4).  

Рис. 2. Фотографии электрического разряда в трубке в азоте
(P = 15 Торр), расположенные сверху вниз по мере нарастания 
величины тока разряда [3]. Катод — слева, анод — справа. Раз-
ряд возмущен пучком быстрых электронов с энергией ~ 100 кэВ, 
вводимых через окно в центре трубки. Около катодного пятна 
(«горошин» на катоде) наблюдается классическое фарадеево 
темное пространство. За окном в режиме слаботочного разряда 
(1-я и 2-я фотографии) наблюдаются маленькие светящиеся 
области, следующие за ними аналоги фарадеева темного про-
странства и далее по стрелке конические светящиеся области, 
указывающие на расфокусировку электронов за темной обла-
стью (FDS)



Успехи прикладной физики, 2015, том 3, № 5 
 

473

Далее при теоретическом рассмотрении огра-
ничимся простым структурированием, т. е. ка-
пельной моделью плазмоида (с однородным заря-
дом во всём объёме положительно заряженного 
плазмоида) и простой моделью е-мембраны  
(см. рис. 4, а), состоящей из монослоя электронов 
с длиной волны — λe. Эта модель восходит к из-
вестной модели Г. А. Гамова [5] и позволяет пред-
ставить модель плазмоида как в виде супраиона  
[6]. 

е-мембрану, но при квантово-механическом опи-
сании возможно проникновение ионов через  
е-мембрану, что находится в полном соответствии 
с моделью Гамова. В тридцатых годах прошлого 
столетия эту квантово-механическую задачу о 
проникновении α-частицы через потенциальный 
барьер (т. е. через некую е-мембрану) первым 
предложил и решил Г. А. Гамов для описания  
α–распада атомных ядер [5]. Однако физика обра-
зования  такого  барьера  осталась  за  рамками его 
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Рис. 4. а) 3D модель плазмоида с радиусом R как супраатома или гигантского положительно заряженного иона с  
е-мембраной (-) на его поверхности в виде резкого скачка потенциала и напряжённости электрического поля. При разру-
шении  е-мембраны формируется кумулятивная струя положительных ионов — стрелка вверх вправо. 
б) Профиль со скачком напряжённости электрического поля E(r) в однородно заряженной сферической структуре, пред-
ставленной на рис. 4, а. Соответственно аналогичны зависимости в виде скачка для параметра E/N, Te — температура 
электронов (Te ~ (E/N)2/3), Pe — давление электронов в плазменных структурах, N — плотность нейтрального газа,  λe — 
размер слоя отрицательного заряда (e-мембраны, состоящей из электронов вытесненных из  сферического плазмоида с 
радиусом — R) или длина волны электронов, формирующих ферми-газ в плазмоиде.  
в) Потенциальный барьер U(r) для свободных отрицательно заряженных частиц в сферическом положительно заряжен-
ном плазмоиде со скачком электрического поля, греющего их до энергий Ek > 0.  
г) Потенциальный барьер U(r) для свободных отрицательно заряженных частиц в плоскостном  (1) и цилиндрическом (2) 
положительно заряженных плазмоидах со скачком электрического поля, греющего их до энергий Ek > 0. Кривая 1 соот-
ветствует плоскостной симметрии (3D прямоугольник); 2 — цилиндрической симметрии (3D цилиндр конечных разме-
ров: R и L << ∞. Характерный поперечный размер потенциальной ямы в этом случае превышает радиус структуры или 
толщину и определяется её длиной (≈ L) 

 
Потенциальные барьеры положительно  
заряженных плазмоидов с различной  

симметрией 
 

Исследуемые нами потенциальные барьеры 
для электронов, возникающие в положительно за-
ряженных плазмоидах с различной симметрией и 
постоянной плотностью заряда (капельная модель) 
представлены на рис. 4, в—г. В грубой классиче-
ской  модели   ионы   не   могут  проникнуть  через 

исследований. В данной работе мы детализируем 
физику формирования е-мембраны, фокусирующей 
любой плазмоид (с размерами от 10-15 до 1026 м) как 
целое. 

 
 

Давление в плазмоиде  
и структура е-мембраны 

 

В любом сформировавшемся плазмоиде дав-
ление электронной составляющей определяется 
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концентрацией электронов и средней энергией 
электронов в виде следующего выражения: 

 

2 / 2.e e e e e eP n n m V                      (1) 
 

Здесь εe, Ve — энергия и скорость электрона соот-
ветственно. Известно, что закон Кулона работает 
на размерах от 10-15 м (размеры атомных ядер) до 
размеров 1026 м (размеры видимой Вселенной). 
Возможно, в таком же диапазоне размеров рабо-
тают законы квантовой механики. Основой кван-
товой механики является гипотеза Луи де Бройля, 
согласно которой локализованные в структурах 
частицы ведут себя как волны в квантовых резона-
торах с длиной волны де Бройля λe = h/pe, где pe — 

импульс частицы (pe = meVe). Следовательно, ре-
зонансные кинетическая εn(λe) и полная U(λe) 
энергии локализованной в квантовом резонаторе 
частицы однозначно определяются их длиной 
волны де Бройля. 

С другой стороны, согласно уравнению Шре-
дингера, резонансное значение кинетической 
энергии частицы  εn(λe) однозначно определяет 
3D-профиль вероятности нахождения частицы в 
области квантового резонатора, ограниченного 
реальными (массивными) или потенциальными 
(«мягкими») стенками. Система частиц со спином 
1/2, локализованных в общей потенциальной ку-
лоновской яме, подчиняется статистике Ферми-
Паули и формирует ферми-газ или ферми-
жидкость, в которых, согласно принципу Паули, 

выполняется соотношение 3 1 3 / 2e ep n h  . Здесь 
32 /e en    — концентрация локализованных в од-

ном квантовом резонаторе двух частиц с полуце-
лыми спинами, направленными в противополож-
ные стороны. В любом сформировавшемся 
плазмоиде давление обобщённого нерелятивист-

ского ферми-газа  2 5/3 2 1 5/3/ 2 2e e e e e eP n m V h m n    
определяется его концентрацией  ne и обратно 
пропорционально массе частиц  me. 

В твёрдых телах и металлах различие в дли-
нах волн де Бройля у обобщённых (локализован-
ных в кулоновской ловушке) электронов с λe и тя-
жёлых ионов (с λi < λe) приводит к формированию 
ионных решёток и формированию обобщённого в 
ячейке Вигнера-Зейтца (с условием зеркального 
отражения на границах ячейки) ферми-газа. При 
этом устанавливается приближённое равенство λe 
с λi и размером кристаллической решётки. Так 
формируется фрактальная система сопряжённых 
квантовых резонаторов с общим ферми-газом.  
На периферии структуры появляются электриче-
ские (кристаллические) поля, греющие и фокуси-
рующие периферийные электроны, формирующие 
ферми-газ. Автор полагает, что этими квантовыми 

свойствами и нарушением нейтральности (НН, 
поляризации системы заряженных частиц) обла- 
дает любой квазистационарный положительно за-
ряженный плазмоид, тем самым выступающий 
своеобразным метастабильным (энергетически 
возбуждённым) аналогом структур из конденсиро-
ванных сред. 

Как показано в [6—8], в неоднородном даль-
нодействующем кулоновом поле положительно 
заряженного плазмоида из-за квантовых свойств 
заряженных частиц (электронов и ионов) могут 
происходить удивительные явления. Так, в плаз-
моиде возможно НН, поляризация, самокумуляция 
(фокусировка) плазмоидов с поверхностным ди-
намическим натяжением, самокумуляция объём-
ного заряда и др. В результате этих явлений энер-
гия перекачивается от положительно заряженного 
холодного кристаллизирующегося (формируется 
ионная решётка) тела (уменьшается кинетическая 
энергия, увеличиваются потенциальная энергия и 
увеличивается длина волны де Бройля более мас-
сивных положительно заряженных частиц, например, 
с массой mi) к более легкому (с массой me << mi) и 
более горячему вырождающемуся электронному 
газу, запертому кулоновским потенциалом поло-
жительно заряженного плазмоида. Все эти явления 
обусловлены обработкой (сжатием, ударами и т. д.) 
поверхности плазмоида внешними для него элек-
тронами, захваченными (т. е. возвращающимися) в 
кулоновскую потенциальную яму положительно 
заряженного плазмоида [6—8]. В динамике проис-
ходит самоформирование положительно заряжен-
ной структуры, локализация в ней части электро-
нов из-за фокусировки (кумуляции) кулоновским 
потенциалом к центру плазмоида, но при этом и 
выдавливание из плазмоида малой части электро-
нов как наиболее подвижного газа. Как показано в 
[6—8], именно локализация электронов со спином 
1/2 в положительно заряженной яме плазмоида, а 
также электрон-электронные столкновения, лока-
лизованных в плазмоиде электронов, приводят к 
формированию из этих электронов ферми-газа или 
ферми-жидкости со статистикой Паули-Ферми. 
Электронный газ, локализованный в положитель-
но заряженном плазмоиде, обладает дуальными 
свойствами из-за его фокусировки ДДКП положи-
тельных ионов [6]. Этот кулоновский потенциал 
действует как мягкие стенки, фокусирующие элек-
троны, локализованные в положительно заряжен-
ном плазмоиде. Силы, противодействующие  
(останавливающие) сжатию плазмоида, одновре-
менно обеспечивают и его самообжатие в собст-
венном электрическом поле [6—8]. Эти явления 
аналогичны квантовым явлениям в обычном по-
ложительном молекулярном ионе водорода (рис. 5, 
слева). Так проявляются кумулятивные свойства 
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ДДКП в самофокусировке любых положительно 
заряженных плазмоидов, возможно, с размерами 
от атомного ядра до ядер галактик [6—8]. Оказы-
вается, что дуальными свойствами (т. е. фокусиро-
вать и противодействовать сжатию) обладают  
локализованные в кулоновской яме любые элек-
троны в любых положительно заряженных плаз-
моидах с размерами от 10-15 м (в этом случае роль 
электронов играют отрицательные мезоны) до 1026 м. 
Этот подход, развиваемый в настоящей работе, 
опирается на классические работы де Бройля, Ди-
рака, Гамова, Фаулера и Френкеля. 

 
 

L1 21 2 1 

 
 

Рис. 5. Схема объединения двух заряженных плазмоидов — 
слева (например, молекулы из двух положительных ионов) 
и трёх и более плазмоидов — справа. Общая объединяю-
щая электронная оболочка — 1, L1 — точка кумуляции 
электронных потоков между двумя положительно заря-
женными плазмоидами [1], 2 — внутренние электронные 
оболочки, имеющие по одной общей точке — L1 

 
Автор утверждает (обобщая идеи Фаулера, 

1926 г., и Френкеля, 1928 г. [9, 10]), что для любых 
плазмоидов (сложных систем из заряженных час-
тиц с различными массами) эти дуальные свойства 
локализованного электронного газа определяются 
кулоновскими силами и квантовыми свойствами 
заряженных частиц. Давление, характеризующее 
силы сцепления, и соответствующие ему силы со-
противления сжатию одновременно характеризу-
ются давлением обобщённого локализованного 
электронного газа Pe = Pe(R, me) [6—8]. Здесь R — 
характерный размер элементарного резонатора для 
электронов, me — их масса. Следовательно, эле-
ментарную ячейку любого сформировавшегося 
плазмоида можно представить по аналогии с твёр-
дым телом как обобщённую ячейку Вигнера-
Зейтца с радиусом a = (3/4πni)

1/3 ≈ λe = (2/ne)
1/3, где 

ni — концентрация положительных ионов, форми-
рующих кристаллическую ионную решётку плаз-
моида; λe — характерная длина волны де Бройля 
электронов, формирующих обобщённый элек-
тронный газ плазмоида. При этом обобщённый 
электронный газ (или жидкость), подчиняющийся 
статистике Паули-Ферми не только противодейст-
вует сжатию, но и осуществляет сжатие (сцепле-
ние) частей плазмоида к его центру из-за локали-

зации электронов кулоновским потенциалом 
нескомпенсированных ионов (рис. 4, и 5). Этот 
электронный газ ответственен за формирование 
ионной решётки (структурного упорядочивания 
положительных ионов) в любом плазмоиде.  

При формировании фрактализованного (с са-
моформирующимися квантовыми резонаторами — 
ионной решёткой) плазмоида у электронного газа 
кинетическая энергия растёт из-за уменьшения 
потенциальной энергии локализованных электро-
нов и передачи им энергии от ионов. При этом 
средняя длина волны де Бройля для электронов λe 
уменьшается, но растёт для положительных ионов 
(λi), теряющих кинетическую энергию, что и при-
водит к частичной компенсации квантового НН, 
обуславливающего из-за λe > λi  квантово-механи- 
ческие явления поляризации [6]. Однако полного 
исчезновения квантовой поляризации плазмоида 
не происходит. А именно, слабое НН (из-за λe > λi) 
обуславливает динамические процессы поверхно-
стного натяжения плазмоидов и, соответственно, 
силы, противодействующие сжатию плазмоида. 
Эти явления аналогичны явлениям сцепления и 
расталкивания протонов в молекулярном ионе Н2

+ 

(рис. 5 слева). Характерные размеры всех этих 
квантовых явлений определяются не радиусом 
Дебая, а длиной волны электронов, обжимающих 
положительно заряженный плазмоид, выступаю-
щий как супраион с огромным числом положи-
тельных ионов, расталкиваемых и одновременно 
обжимаемых извне электронным газом (рис. 5, 
справа). При этом основная часть свободных элек-
тронов, оставшихся в кулоновской потенциальной 
яме, обобществляется в положительно заряженном 
метастабильном плазмоиде. Давление внутренних 
обобществлённых электронов не позволяет плаз-
моиду схлопнуться, а внешние электроны наобо-
рот плазмоид фокусируют (кумулируют) к его 
центру, обеспечивая адгезию его частей. Так про-
исходит динамическая электронная кумуляция 
положительно заряженных плазмоидов. Эти си-
нергетические дуальные динамические процессы 
существенно определяют 3D-архитектуру кумуля-
ции и диссипации локализованного газа электро-
нов в синергетическом (общем) поле положитель-
ных ионов.  

Можно сказать, что электрическое поле (обу-
словленное НН) выступает как катализатор, со-
действующий перекачке кинетической энергии от 
слабоэнергетических массивных ионов к менее 
массивным электронам, имеющим большую кине-
тическую энергию. Действительно, в результате 
нагрева электронного газа в электрическом поле 
заряженного плазмоида (рис.4, б) увеличивается 
давление периферийных электронов. Электроны, 
возвращающиеся в положительно заряженный 
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плазмоид, сжимают весь плазмоид (рис. 4 и 5). 
При сжатии положительных ионов внешними для 
них электронами увеличивается потенциальная 
энергия ионов. В потенциальном поле эти поло-
жительные ионы отдают свою кинетическую энер-
гию электронам, которые ещё более сжимают 
плазмоид как целое, вплоть до выравнивания дав-
ления вырождающегося электронного газа на пе-
риферии и в центре плазмоида [6—8]. В этом 
квантово-механическом кулоновском процессе и 
разгадка любых динамических поверхностных на-
тяжений (сцепления) и противодействий сжатию в 
плазмоидах (рис. 1—5) [6—8]. Внешние электри-
ческие поля, локальное разрушение динамической 
электронной мембраны, обжимающей плазмоид 
(рис. 4, а), или иные воздействия на плазмоиды 
модифицируют плазмоиды и их свойства, которые 
определяются во многом 3D-архитектурой куму-
ляции энерго-массово-импульсных потоков (ЭМИП) 
и их физической 3D-фрактализацией в собствен-
ном электрическом поле, локализующем элек-
тронный ферми-газ или ферми-жидкость [6—8].  

На рис. 4, а и 5 приведены общие схемы фор-
мирования ионной кристаллической 3D-решётки в 
любом обобщённом ионном кристалле, обжатом 
вырожденными или обобществлёнными электро-
нами, формирующими внешнюю электронную 
оболочку ионного кристалла или положительно 
заряженного плазмоида (с учётом λe > λi). Разру-
шение внешней электронной оболочки (слой 1, на 
рис. 5 справа) слабо сказывается на обжатии по-
ложительных ионов. Последняя общая электрон-
ная оболочка (слой 2 на рис. 5) единственно опре-
деляет внутреннее давление в ионном кристалле 
[6]. При её разрушении кулоновские силы разру-
шают кристаллическую решётку ионного кристал-
ла (положительные ионы разлетаются друг от дру-
га под действием сил Кулона, рис. 4, а). При этом 
возможно формирование из одного плазмоида 
двух и более плазмоидов. Так происходит рожде-
ние плазмоидов. Для молекул эта схема очевидна 
(см. рис. 5). Объём атомов и молекул определяют-
ся соответствующими длинами волн де Бройля 
электронов, локализованных и обобщённых в этих 
структурах. 

 
 

Расчёты классического  
и квантово-механического давления,  

локализованного в положительно заряженном 
плазмоиде электронного газа 

 

Давление электронного газа в плазмоиде в га-
зоразрядной слабоионизованной таунсендовской 
плазме можно оценить из следующих соображе-
ний. При визуализации плазмоидов концентрация 
электронов ne в них порядка 1016 м-3, а на их гра-
нице электрические поля (рис. 4, б) достигают 

пробойных значений, соответсвующих в воздухе 
E/P* ≈ 3 МВ·м-1·атм-1 или E/N* ≈ 50 Тд. Здесь P  
и N — давление и концентрация частиц нейтраль-
ного газа соответственно. Отметим, что при этом 
энергия электронов в указанных полях порядка  
1 эВ. Следовательно, согласно (1), давление клас-
сического электронного газа при его плотности 
порядка 1016 м-3 составляет величину: 

 

2 3/ 2 1,6 10e e e eP n m V     Па.              (2) 
 

Для генерации периферийных радиальных 

пробойных электрических полей  *
RE , согласно 

теореме Гаусса, необходимо нарушение нейтраль-
ности (α = (ni – ne)/N) в плазмоиде: 

 

  *
0 / .eR E N                      (3) 

 

Из (3) видно, что коэффициент относительно-
го нарушения нейтральности газа, необходимого 
для генерации пробойных электрических полей 
вокруг положительно заряженного плазмоида об-
ратно пропорционален характерному размеру 
плазмоида  R, пропорционален значению приве-
денной пробойной напряжённости электрического 
поля E/N* и по величине не превышает значения  
10-9. Здесь учтено, что  χ = 1, 2, 3 для случая пло-
скостной, цилиндрической или сферической сим-
метрии плазмоида соответственно [6]. В выраже-
нии (3) представлен поляризационный размерный 
эффект, ранее установленный автором в работе 
[6]. 

Согласно оценкам (2) и (3), ничтожное нару-
шение нейтральности и слабое давление локализо-
ванных в потенциальной кулоновской яме элек-
тронов приводит к визуализации плазмоидов в 
слабоионизованной таунсендовской плазме и их 
самоорганизации в нейтральном газе при давлени-
ях газа, существенно превышающем давление за-
ряженных частиц плазмы (электронов и ионов).  

При плотности электронов более 1027 м-3 не-
обходимо учитывать, что давление электронного 
газа описывается статистикой Ферми-Паули (или 
Дирака) [6]:  

 

5/3 2 1 5/32 ,e e eP h m n                      (4)  
 

а для случая релятивистского ферми-газа [6]: 
 

4/3 2 1 4/32 .e e eP h m n                         (5)  
 
 

Плазменные кристаллы и перенос  
ионных решёток в плазмоидах  

 

Динамическое самосжатие положительно за-
ряженных плазмоидов, причем с выбрасыванием 
малой части электронов вовне (из-за λe > λi), при-
водит к увеличению и упорядочиванию плотности 
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нескомпенсированного положительного заряда 
внутри плазмоида. В результате упорядочивания 
формируются кумулятивно-диссипативные струк-
туры (КДС) с новыми (обусловленными кумуля-
тивными процессами) степенями свободы (свойст-
вами). Такое упорядочивание можно, как показано 
в [6—8], описать в рамках капельной модели, в 
которой плотность нескомпенсированного заряда 
считается равномерной по всему объёму заряжен-
ного плазмоида. Это соответствует формированию 
упорядоченной конденсированной среды. В [6—8] 
впервые рассмотрен переход в плазмоиде к кон-
денсированному состоянию вещества, кумули-
рующему кинетическую энергию электронов в 
КДС — плазмоид. Равнораспределённая плотность 
объёмного положительного заряда обеспечивает 
перераспределение кинетической энергии ионов в 
потенциальную энергию в кулоновском поле, фор-
мируемом избыточным объёмным зарядом поло-
жительных ионов [6], и в кинетическую энергию 
вырождающегося локализованного в поляризо-
ванном плазмоиде электронного газа. В результате 
такого распределения избыточного заряда внутри 
плазмоида происходит формирование, можно ска-
зать, кристаллических ионных решёток (рис. 5) и 
накачка кинетической энергией электронного газа 
с увеличением его плотности ne(λe). Внешнее для 
положительно заряженных ионов давление обоб-
ществлённых электронов, формирующих внеш-
нюю оболочку структурированного плазмоида 
(рис. 4, а, и 5), сжимает положительно заряженные 
ионы (или положительно заряженные плазмоиды 
меньших размеров) до формирования ионных (или 
плазменных) решёток. Эти решётки с вырожден-
ными внутренними электронами и оказывают со-
противление дальнейшему сжатию внешней элек-
тронной оболочкой, сжимающей силами Кулона 
положительно заряженные структуры в единое 
целое. Так, согласно [6—8] и данной работе, фор-
мируются (внешними электронами) в собственном 
электрическом поле ионные решётки на любом 
уровне иерархии, а именно, от атомных структур 
фемтомира до структур с размерами галактик и их 
систем. Неучёт этих процессов приводит к ряду 
асимптотических парадоксов (конкретно, несоот-
ветствию экспериментов теоретическим представ-
лениям). Динамическим поверхностным натяжением 
формируется и положительный молекулярный ион 

водорода — 2H  (рис. 4, а) и любой другой поло-
жительно заряженный плазмоид (рис. 5). В [6—8] 
эта схема была применена для анализа формиро-
вания супраионной решётки в квантовых звёздах, 
молниях и иных плазмоидах (см. рис. 2 и 3). Учёт 
обжатия плазмоидов периферийными электронами 
позволяет рассматривать (моделировать) движе-
ние ионов как упорядоченное движение ионных 

решёток в кумулятивном русле, что и объясняет 
цилиндрическую симметрию структурированных 
плазмоидов. Следует отметить, что форма куло-
новских потенциалов (рис. 4, в, г) указывает на 
возможность кумуляции кинетической энергии 
электронов в центре плазмоида. Это, в свою оче-
редь, способствует формированию кумулятивных 
струй высокоэнергетических электронов, замы-
кающих ток через фарадеевы тёмные пространства 
(рис. 1—3) и точки кумуляции Vysikaylo — L1. 

Отметим работу [11], в которой на базе моде-
ли формирования кумулятивной струи ионов, 
структурирующихся в кристаллическую решётку 
после внедрения астероидов (в Челябинске и в об-
ласти реки Тунгуски), объяснён кумулятивный 
вынос ионов воды в верхние слои тропосферы  
(до 70—80 км), причем  с последующим формиро-
ванием наблюдаемых серебристых облаков. 

 
 

Применение квантового  
кумулятивно-диссипативного метода  

в физике плазмоидов 
 

С помощью квантового кумулятивно-
диссипативного метода, учитывающего НН и ле-
жащего в основе анализа поведения и структури-
зации заряженных или поляризованных КДС в 
неживой природе, автор решил ряд конкретных 
задач в области физики газоразрядной плазмы 
[6—8], физики нанокомпозитов [12—15] и астро-
физики [6—8]. В этих работах проведены расчёты 
профилей и характерных размеров КДС, получены 
резонансные спектры таких КДС, автором открыты 
квантово-размерные поляризационные и квантово-
размерные концентрационные эффекты [12—15]. 
Результаты численных и аналитических расчётов 
сравниваются с экспериментами в тех областях, 
где они имеются [12—15]. Выполнена классифи-
кация плазмоидов [6—8] в зависимости от концен-
трации электронов, формирующих в плазмоиде 
электронный ферми-газ. На базе сравнения анали-
тических расчётов и экспериментальных исследо-
ваний [12—15] установлено, что в полые структу-
ры, например, в фуллерены или нанотрубки, могут 
захватываться электроны с резонансной кинетиче-
ской энергией, соответствующей основному тону 
(в акустике — половине длины волны — λe/2). Это 
соответствует кинетической энергии частицы в 
потенциальной кулоновской яме (квантовом резо-
наторе) в четыре раза большей, чем у электронов с 
полной длиной волны — λe. Автором идентифи-
цированы экспериментально наблюдаемые спек-
тры квантовых полых резонаторов с резонансны-
ми энергиями En-1/2 ~ (n-1/2)±2 [12—15]. 

 На базе квантового кумулятивно-диссипатив- 
ного метода проведём аналитические оценочные 
расчёты коэффициента всестороннего сжатия  
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K = –V (∂P/∂V) (или просто коэффициента сжатия 
[16]) метастабильного состояния плазменной 
структуры — плазмоида. Согласно квантовому 
кумулятивно-диссипативному методу, в любом 
плазмоиде поверхностное натяжение или сжатие 
объёмного положительного заряда, ответственно-
го за диссипацию, компенсируется динамическим 
обжатием электронов, формирующих внешнюю 
для плазмоида оболочку — е-мембрану (рис. 4, а, 
и 5). При этом поверхностное динамическое дав-
ление электронов для любых размеров структур, в 
которых плотность электронного газа постоянна 
(капельная модель), сохраняется. Поэтому, рас-
считав аналитически коэффициент всестороннего 
сжатия для самого простого структурного элемента 
(рис. 4, а), полученный результат можно приме-
нить для однородных плазмоидов любых размеров.  

Однородное давление вырожденного обоб-
щённого электронного газа, локализованного объ-
ёмным зарядом ионной решётки на всю систему 
положительных ионов в плазмоиде с ионной кри-
сталлической решёткой по всему плазмоиду, равно: 

 

2 2 1 5 1 5

5/3 5

/ 2 4,82 10

, ГПа

e e e e e e e

c

P n m V h m

A V B R

         

 
  (6) 

 

где λe, R, в нм. Здесь учтена та особенность фер-
мионов, что на одни вырожденный электрон (фер-
ми-газа) приходится фазовая ячейка с объёмом, 

пропорциональным 1 3( )e e en m V  и ограниченным 
величиной h3/2 (принцип Паули для частиц со 
спином ½). Согласно (6), можно провести анали-
тические расчёты давления ферми-газа Pe внутри 
элементарной ячейки и коэффициента всесторон-
него сжатия  K = –V (∂P/∂V). На самом деле 3D-
обобществление электронов в элементарной ячей-
ке происходит более сложно через точки кумуля-
ции L1 (открытые автором в кулоновских потен-
циалах между заряженными структурами [1, 2]), 
возникающие между любыми аттракторами элек-
тронных потоков. Аналитические расчёты по (6) 
отражают зависимость коэффициентов объёмного 
сжатия (и, как доказывается в данной работе, сце-
пления) от характерных межионных расстояний. 

 Аналогично, зная давление электронного газа 
(см. таблицу в [6]) , по соотношению (6) можно 
провести грубые аналитические расчёты коэффи-
циента объёмного сжатия (или кулоновского сце-
пления частей) для любых плазмоидов, параметры 
которых приведены в [6]. Для этого, согласно (6), 
давление вырожденного ферми-газа следует ум-
ножить на 5/3, в случае нерелятивистского газа на  
4/3, в случае релятивистского ферми-газа или 
ферми-жидкости и в случае локализованного элек-
тронного газа в слабоионизованной таунсендов-
ской плазме — на 1. В качестве характерного раз-

мера в [6] приведено значение длины волны де 
Бройля — λe электронов, осуществляющих куму-
ляцию положительно заряженной структуры, 
формирующей ионную (или даже ядерную или 
протонную для случая отрицательных мезонов) 
решётку. Электроны с большими длинами волн де 
Бройля, если они имеются в плазмоиде, как и 
внешний (1 — первый, рис. 5) электрон в молеку-
ле водорода, практически не влияют на характер-
ные межионные размеры, а значит, на силы сцеп-
ления и силы, препятствующие дальнейшему 
сжатию обобщённого квантового плазмоида. 
Внешние электроны, локализованные кулонов-
ским потенциалом плазмоида, как и в сложной 
молекуле, формируют «шубу» плазмоида, т. е. по-
тенциальный барьер для положительных ионов и 
внешних электронов (как отрицательные мезоны 
формируют потенциальный барьер, рассчитанный 
в 1928 г. Г. А. Гамовым для α-распада атомных 
ядер).  

В рамках квантовой механики кумуляция 
объёмного заряда (или толщина «кожи») сформи-
ровавшегося метастабильного плазмоида проис-
ходит не на радиусе Дебая, как до сих пор принято 
считать в классической физике плазмы, а на ха-
рактерной длине волны де Бройля обобщённых 
плазмоидом электронов, ответственных за форми-
рование в положительно заряженном плазмоиде 
ионной кристаллической решётки (электронная 
оболочка — 2, рис. 5). Ионы при кулоновском об-
жатии теряют кинетическую энергию в своём по-
ле, а электроны в их поле кинетическую энергию, 
наоборот, приобретают. Из-за такого перераспре-
деления кинетических энергий длины волны де 
Бройля электронов и тяжёлых ионов становятся 
близкими, и в итоге в плазмоиде устанавливается 
квазинейтральность. При этом абсолютной ней-
тральности в плазмоиде (в рамках квантовой ме-
ханики), состоящем из различных по массе частиц, 
в принципе быть не может. В любом плазмоиде 
формируется электронная e-мембрана с толщиной 
порядка длины волны де Бройля для электрона 
ферми-газа, осуществляющего эффективное сжа-
тие всего плазмоида. Длина и ширина этой e-
мембраны совпадает с характерными размерами 
плазмоида, сформированного в единое фрактали-
зованное целое (рис. 4, 5). Именно поляризация 
положительно заряженного плазмоида, формиро-
вание ионной решётки и стягивающей ионы e-
мембраны обеспечивают структурную квазинейт-
ральность стабильного или метастабильного плаз-
моидов. В рамках классической квантовой меха-
ники (Луи де Бройля), все структуры (плазмоиды), 
которые формируются частицами с противопо-
ложными зарядами и разными массами, всегда 
поляризуются и самофокусируются кулоновскими 
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силами (e-мембраной), обусловленными НН. При 
этом для кумуляции заряженных квантовых час-
тиц (уменьшения λe) в плазмоид необходимо под-
водить кинетическую энергию к ферми-газу, а не 
отводить её, как в случае обычного ньютоновского 
газа, состоящего из нейтральных шариков — ато-
мов. Плазма в установившемся плазмоиде всегда 
неравновесная. Внутренняя кинетическая энергия 
обобщенного ферми-газа всего плазмоида опреде-
ляет характерный размер ионной решётки плаз-
моида, длину волны электронов  λe, обжимающих 
положительно заряженный плазмоид, концентра-
цию электронов, формирующих ферми-газ, сте-
пень поляризации плазмоида (αi1 = (ni–ne)/ni от 0  
до ½ в атомных ядрах и чёрных дырах) и другие 
геометрические и временные характеристики [6—8]. 

 
 

Заключение 
 

В прикладной физике важнейшая роль при-
надлежит физике плазмы и твёрдого тела. В пред-
ставленном обзоре показано, что явления в столь 
разных средах имеют много общего и подчиняют-
ся общим законам. Кумулятивная квантовая меха-
ника полых нанометровых структур, предложен-
ная ранее в работах [6—8, 12—15, 17], позволяет 
детализировать ряд квантово-размерных эффектов 
во фрактализующихся и поляризующихся плаз-
моидах (с формирующимися ионными решётка-
ми). Нами показано, что дальнодействующие ку-
лоновские потенциалы, выступающие в роли 
«мягких» стенок, возвращают в положительно за-
ряженные плазмоиды локализованные электроны 
и, тем самым, содействуют самообжатию и фрак-
тализации (формированию в них ионных решёток) 
плазмоидов. Обжатие плазмоидов давлением пе-
риферийных электронов приводит к генерации как 
сил сцепления, так и сил, противодействующих 
дальнейшему сжатию любых плазмоидов. Знание 
этих законов, несомненно, позволит решить ряд 
актуальных задач, стоящих перед наукой. 

Сформулированы основы кумулятивной  3D-
кристаллодинамики положительно заряженных 
плазмоидов, в которых локализованный электрон-
ный (ферми) газ формирует ионные решётки (суп-
раионы), аналогичные решёткам в сложных поло-
жительно заряженных ионах, молекулах или 
обычных кристаллах. По предложенной автором 
квантовой кумулятивно-диссипативной модели 
плазмоидов,  аналитически рассмотрены следую-
щие вопросы:  

1) в рамках капельной модели рассчитаны ко-
эффициенты объёмного сжатия плазмоидов при 
различных концентрациях электронного газа;  

2) открыт и описан поляризационный размер-
ный эффект,  согласно которому коэффициент от-
носительного нарушения нейтральности определя-

ется характерным размером плазмоида и 
пробойным значением приведенной напряжённо-
сти электрического поля;  

3) при локальном разрушении е-мембраны 
часть ионных решёток вылетает из самофокуси-
рующегося плазмоида как целое, причем окру-
жённое своими электронами, формирующими но-
вую е-мембрану; так может происходить 
«размножение» плазмоидов, причем из-за форми-
рования е-мебраны плазмоиды в свободном со-
стоянии имеют сферическую или цилиндрическую 
симметрию при переносе тока через плазмоид. 

 В работе показано, что квантовые и кумуля-
тивные процессы в плазмоидах с дальнодейст-
вующими кулоновскими потенциалами приводят к 
следующим эффектам: 

 нарушению нейтральности плазмоида  
(плотность объемного заряда ρ = е (ni – ne) ≠ 0) и 
формирование двойных (поляризационных) слоев 
в газоразрядной плазме [6]; 

 генерации сильных электрических полей 
на периферии плазмоида –E = R/0 (рис. 4, б); 

 самофокусировке плазмоида (адгезия час-
тей плазмоида) (рис. 4, а, 5) с размером фокуси-
рующей е-мембраны порядка длины волны де 
Бройля электронов в плазмоиде (рис. 4, б); 

 кумуляции высокоэнергетических элек-
тронов плазмоида к его центру (рис. 4, в, г) и фор-
мирование кумулятивных струй в нём, осуществ-
ляющих перенос тока между плазмоидами в 
фарадеевом темном пространстве (рис. 2, 3); 

 выравниванию давления ферми газа в 
общем объеме плазмоида, как и в любом твердом 
теле, в том числе в металлах; 

 формированию ионной кристаллической 
решетки (рис. 4, а) с характерным размером длины 
волны де Бройля свободных электронов, обра-
зующих ферми-газ; 

 генерации магнитных полей при наличии 
вращения и поляризации плазмоида (рис. 4, а); 

 формированию сферической симметрии 
плазмоида и при наличии внешних возмущений 
(внешнего электрического поля) к переходу к ци-
линдрической симметрии (рис. 2, 3). 

 
___________________ 
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The alignment process of de Broglie wavelengths of charged particles with different masses leads to 
the formation of an electronic e-membrane (a dynamic electron shell, the garter plasmoid into a sin-
gle unit) and a number of cumulative-dissipative dimensional polarization (classical and quantum) 
effects in self-assembled plasmoids. Coefficients of plasmoids uniform compression were calculated 
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