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Резюме 

Цель. Экспериментально исследовать отличие характерного времени жизни плазменных образований в не-

подвижном и вращающемся тороидальном объёме воздуха при нормальных окружающих условиях. 

Методы. Экспериментальное исследование плазмоидов осуществлено методом видеосъемки высокоско-

ростной камерой с последующей покадровой обработкой записи. Генерация плазмоидов выполнялась мето-

дом механического разрыва плазменного шнура сварочной дуги в поле постоянных магнитов. Создание то-

роидального вращения плазменного образования в воздухе возникает при прохождении его сквозь отвер-

стие в твердом экране. Численная оценка механических сил, действующих на ионы в воздушном вихре, вы-

полнена по порядку величины на основе данных эксперимента. 

Результаты. Созданы две различные по конструкции лабораторные установки для наблюдения плазмен-

ных образований в воздухе при нормальных внешних условиях. Время жизни таких «долгоживущих» плазмо-

идов в воздухе равно примерно двум миллисекундам, что существенно превышает время жизни плазмооб-

разующей сварочной дуги в свободном состоянии при тех же условиях. Увеличение времени жизни плазмоида 

рассматривается и объясняется в рамках механических представлений о пространственном разделении 

тяжёлых и легких ионов внутри плазмы под действием сил инерции в результате вращательного движения 

воздуха. Предложенная механическая модель является заведомо упрощённой и не учитывает диффузион-

ные, рекомбинационные и прочие сопутствующие явления, так как основное и единственное отличие 

наблюдаемых «долгоживущих» и «обычных» плазмоидов заключается в характере механического движения 

среды. 

Заключение. Созданы и описаны две экспериментальные установки, позволяющие получать и наблюдать 

поведение плазменных образований с характерным временем жизни порядка двух миллисекунд. Результаты 

наблюдений косвенно подтверждают простую механическую гипотезу о связи времени жизни свободного 

плазменного образования с вращательным движением газа внутри него. 
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Abstract 

Purpose. Experimentally investigate the difference between the characteristic lifetime of plasma formations in a sta-

tionary and rotating toroidal air volume under normal ambient conditions. 

Methods. Experimental study of plasmoids was carried out by videotaping with a high-speed camera with subsequent 

frame-by-frame processing of the recording. Generation of plasmoids was performed by mechanical rupture of the 

plasma cord of the welding arc in the field of permanent magnets. The creation of toroidal rotation of the plasma for-

mation in air occurs when it passes through a hole in a solid screen. Numerical estimation of mechanical forces acting 

on ions in the air vortex is performed by order of magnitude using experimental data. 

Results. Two different in design laboratory installations for observation of plasma formations in air under normal exter-

nal conditions have been created. The lifetime of such "long-lived" plasmoids in air is equal to about two milliseconds, 

which significantly exceeds the lifetime of a plasma-forming welding arc in the free state under the same conditions. 

The increase in plasmoid lifetime is considered and explained within the framework of mechanical ideas about spatial 

separation of heavy and light ions inside the plasma under the action of inertia forces as a result of rotational motion of 

air. The proposed mechanical model of the phenomenon is obviously simplified and does not take into account diffu-

sion, recombination and other related phenomena, since the main and only difference between the observed "long-

lived" and "ordinary" plasmoids lies in the nature of the mechanical motion of the medium. 

Conclusion: Two experimental setups allowing to generate and observe the behavior of plasma formations with a 

characteristic lifetime of the order of two milliseconds are created and described. The results of observations indirectly 

confirm a simple mechanical hypothesis about the connection between the lifetime of a free plasma formation and the 

rotational motion of the gas inside it. 
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Введение 

Экспериментальное изучение плазмо-

идов осложнено их малым временем 

жизни и спецификой экспериментальной 

аппаратуры. Известно несколько способов 

их получения в лабораторных условиях. 

Первый способ заключается в испарении 

металлов электрическим током (взрыв 

проволоки) [1–3], что применяется в ряде 

прикладных задач: при синтезе нанодис-

персного металлического порошка [4]; мо-

делировании взрывных волн в газах и 

жидкостях [5]; в конструкциях пиропатро-

нов и пироболтов [1]. Этот метод также 

применялся для исследования шаровой 

молнии [6; 7], однако такая плазма содер-

жит ионы испаренного металла и лишь от-

даленно напоминает природное явление 

по экспериментально измеренному спек-
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тру излучения [8]. При этом взрыв прово-

лочки [1] обязывает использовать специ-

ально подготовленные помещения и сред-

ства защиты. Второй способ использо-

вался при проверке гипотезы о поддержа-

нии горения плазмы (восполнение числа 

рекомбинирующих ионов) за счет подво-

димого к ней коротковолнового радиоиз-

лучения [9]. Третий способ заключается в 

получении плазмоидов электрическим 

разрядом в газах [10; 11]. По мнению ав-

торов [10], длительное время жизни плаз-

моидов (порядка 0,5 с) можно обеспечить 

за счет гидратации ионов.  

Цель настоящей работы – экспери-

ментальное исследование характерного 

времени жизни плазменных образований в 

неподвижном и вращающемся тороидаль-

ном объёме воздуха при нормальных 

окружающих условиях. Идея исследова-

ния состояла в том, что положительно и 

отрицательно заряженные ионы плазмы 

значительно отличаются по массе и по-

движности, поэтому вращательное движе-

ние плазмоида должно приводить к неод-

нородному пространственному распреде-

лению ионов, а следовательно, к увеличе-

нию времени их рекомбинации. Из этого 

качественного рассуждения следует про-

гноз, что у плазмоида с внутренним вра-

щением время  жизни должно быть 

больше, чем у неподвижного. Качествен-

ный анализ известных эксперименталь-

ных работ позволяет интерпретировать их 

результаты в пользу этого предположе-

ния. Так, в [7] сравнивается взрыв прово-

лочки, свернутой в спираль, образующей 

поверхность тора, со взрывом «пробной» 

несвернутой проволочки. Плазмоид, полу-

чаемый из свернутой проволочки, в мо-

мент взрыва приобретает сильное внут-

реннее вращение, и время его жизни суще-

ственно превышает время жизни пробного 

плазмоида без вращения. С другой сто-

роны, в [12] описаны долгоживущие гид-

ратированные плазмоиды, ионы которых 

связаны с молекулами водяного пара. По 

оценкам [13], кластеры из молекул воды 

замедляют рекомбинацию ионов: с каж-

дым ионом оказывается связанной некото-

рая присоединенная масса нескольких мо-

лекул воды. Эти рассуждения тоже кос-

венно подтверждают сделанное предполо-

жение. 

Материалы и методы 

Лабораторные исследования выпол-

нены на двух установках. В первой уста-

новке свободные плазмоиды создавались 

искровым разрядом внутри стеклянной 

кюветы с отверстием в крышке (рис. 1, a, 

b). Диаметр кюветы 20 мм, её высота  

17 мм, а диаметр отверстия 1,5 мм. Через 

боковые стенки кюветы вводились мед-

ные электроды А, К диаметром 1 мм, сна-

ружи вводы изолировались шеллаком 

[14]. Межэлектродное расстояние подби-

ралось опытным путем и составляло при-

мерно 0.8 мм. К электродам подключался 

генератор Кокрофта – Уолтона номина-

лом 1,3 кВ. Электрический заряд, проте-

кавший по искровому промежутку, не 

превышал 6,5 мКл. Кювета заполнялась 

дистиллированной водой ниже уровня 

электродов. Подогрев камеры снизу пла-

менем спиртовки приводил к кипению 

воды и искровому разряду в межэлектрод-

ном пространстве. Часть ионизированного 

воздуха выбрасывалась наружу в виде 

плазмоида аналогично тому, как появля-

ется дымовое кольцо в известном демон-

страционном опыте о распространении 

одиночных воздушных вихрей 

[15, с. 252]. Наблюдение искрового раз-

ряда и тороидального плазмоида, вылета-

ющего из отверстия камеры, проводилось 

с помощью видеокамеры. 

Во второй установке источником 

плазмы была электрическая дуга, 

зажжённая между стальными электро-

дами А и К диаметром 3 мм (рис. 1, с). Для 

получения свободных плазмоидов 

производился отрыв части плазменного 

шнура силой Ампера, действующей со 
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стороны постоянного магнита NS. 

Ориентация магнитного поля и направ-

ление тока в электродах выбирались так, 

чтобы после отрыва от плазменного 

шнура плазмоид двигался по направ-

лению к круглому отверстию D в 

металлическом экране M. При прохож-

дении плазмоида сквозь отверстие в нем 

создавалось тороидальное вращение. 

Экран был изготовлен из алюминиевого 

листа толщиной 1 мм, диаметр отверстия 

(2 мм) подбирался опытным путем. На 

рисунке 2 даны кадры плазменной дуги в 

установке без экрана, снятые на 

низкоскоростную камеру YCH 03 High 

resolution (25 кадров в секунду). На рисун- 

ке 2, А показан момент поджигания элект-

рической дуги при соприкосновении 

электродов. При разведении электродов 

плазменный шнур, по которому протекает 

электрический ток, отклоняется силой 

Ампера в направлении векторного 

произведения элемента тока на индукцию 

магнитного поля (рис. 2, В). Смена поляр-

ности приводит к изменению направления 

силы Ампера (рис. 2, С). 

 

Рис. 1. Схематичное изображение (a) и внешний вид (b) кюветы первой установки  

с электродами А, К и слоем воды В. Вторая установка (с) с неподвижным и подвижным 

электродами К и А соответственно в поле постоянных магнитов NS (пунктиром 

обозначен экран M с отверстием D) 

Fig. 1. Schematic representation (a) and view (b) of the cuvette of the first setup with electrodes A, K 

and water layer B. Second setup (c) with fixed and mobile electrodes K and A, respectively,  

in the field of permanent magnets NS (The dotted line indicates a screen M with a hole D) 

 

Рис. 2. Плазменный шнур в зазоре постоянного магнита: А – поджиг электрической дуги;  

B, С – сила Ампера отклоняет плазмоид вверх и вниз при смене полюсов магнита или 

направления сварочного тока 

Fig. 2. Plasma cord in the gap of a permanent magnet: A – ignition of electric arc; B, C - Ampere force 

deflects the plasmoid up and down when changing magnet poles or welding current direction 
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В качестве источника тока I исполь-

зовался сварочный аппарат инверторного 

типа Fubag IN-130, ток I поддерживался 

около 70 А. Увеличение I вызывало 

сварку электродов, а снижение I умень-

шало силу Ампера и характерный диаметр 

получающихся плазмоидов. Контакт 

электродов для розжига плазменного 

шнура осуществлялся вручную, а их 

разъединение выполнялось электропри-

водом (50 Вт). Магнитное поле создава-

лось SmCo-магнитами, соединёнными в 

магнитную цепь ярмом из магнитомягкой 

стали. Индукция поля в воздушном зазоре 

измерялась прибором РШ1-10 и по 

порядку величины равнялась 0,2 Тл. 

Видеосъёмка осуществлялась несколь-

кими камерами, в том числе Fujifilm 

Finepix HS10 со скоростью 1000 кадров в 

секунду с разрешением 224х64 пикселя. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 3 показаны кадры, снятые 

на первой установке, где запечатлён мо-

мент электрического пробоя (видна кипя-

щая вода) и появление плазмоида, подняв-

шегося над кюветой примерно на 0,5 мм. 

Для определения формы плазмоидов 

съемка велась сверху и сбоку (рис. 3, i-iv). 

Плазмоиды имели форму диска, однако их 

малый размер, низкая разрешающая спо-

собность камеры и засветка кадра в мо-

мент искрового пробоя не позволили 

определить форму точнее. Отметим, что 

плазмоид продолжал светиться и после 

того, как в кювете вспышка уже погасла,  

т. е. его время жизни больше, чем длитель-

ность породившей его искры. Возможно-

сти первой установки ограничивались яр-

костью плазмоидов: ускорение съёмки 

уменьшает экспозицию кадров и слабое 

свечение не регистрируется, а применение 

светочувствительных камер [16] невоз-

можно из-за засветки матрицы исходной 

искрой. 

 

Рис. 3. Искра в кювете (А) создаёт плазмоид  

(B, снизу). Штриховая линия дублирует 

верхний контур кюветы с отверстием. 

Фото нескольких плазмоидов (i), (ii), (iii), 

(iv) при ракурсе съемки, как на рисунке 

1, b 

Fig. 3. Spark in the cuvette (A) generates plasmoid 

(B). The dashed line duplicates the top 

contour of the cuvette with the hole. 

Images of different plasmoids (i), (ii), (iii), 

(iv). Camera was placed as in case of 

Figure 1, b 

Опыты на второй установке 

представлены на рисунке 4. На кадрах (А) 

верхней и (А, В, С) нижней раскадровки 

видно отверстие, освещенное разрядом 

под экраном. На кадрах (В, С, D) верхней 

и (D) нижней раскадровок видна плазма, 

проходящая через отверстие экрана. На 

кадрах (Е) наблюдается оторвавшийся 

плазмоид. Кадры (F) позволяют опреде-

лить время жизни плазмоида (<2 мс), что 

следует из скорости видеосъемки. Форми-

рование плазмоида показано на рисунках 

4, 5: плазма, прошедшая через отверстие 

экрана, расширяется и тормозится (рис. 4, 

D, Е). 

Это формирует квазисферический 

плазмоид с тороидальным вращением. 

Отметим, что плазмоиды с внутренним 

вращением существуют и дольше 

плазменного шнура, породившего их, и 

дольше всей остальной невращающейся 

окружающей плазмы. Это видно на 

рисунке 4: под экраном, где зажигается 

дуга (рис. 4, D) виден яркий свет, а на 

рисунке 4, Е его нет, т. к. ионы плазмы 
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успели рекомбинировать, в то время как 

плазмоид продолжает излучать свет. 

Плазма без вращательного движения 

выгорает быстрее, что подтверждает 

рисунок 5, А: рекомбинация ионов 

замедлена в наружном слое, где тяжёлые и 

лёгкие ионы максимально отличаются по 

концентрации из-за центробежной силы. 

Так, сферический слой плазмоида (рис. 5, 

А) продолжает светиться даже тогда, 

когда его внутренний объём уже погас.

 

Рис. 4. Свободные плазмоиды, образованные из плазменного шнура, прошедшие через 

отверстие в экране (два опыта) 

Fig. 4. Free plasmoids formed from the plasma cord that passed through the hole in the screen  

 (two cases)  

 

Рис. 5. Фото трёх (A, B, C) квазисферических плазмоидов (справа – схема образования 

плазмоида с тороидальным вращением 

Fig. 5. Images of three (A, B, C) quasi-spherical plasmoids (on the right there is a formation scheme 

for a plasmoid with toroidal rotation) 

Качественно опишем наблюдения в 

рамках простой механической модели 

вращающегося плазмоида (см. рис. 5, 

справа) с тем уточнением, что эта модель 

не учитывает важнейшие диффузионные, 

рекомбинационные и прочие сопутст-

вующие явления. Выбор модели 

аргументируется тем, что единственным 

отличием наблюдаемых «долгоживущих» 

и «обычных» плазмоидов является 

характер их механического движения, 

тогда как остальные процессы в них 

остаются одинаковыми. Для численной 

оценки воспользуемся известными 

параметрами плазмы искрового разряда в 

газах при нормальных условиях [17; 18]: 
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относительная магнитная проницаемость 

порядка 1, радиус Дебая Rd порядка  

0,1 мм, числовая плотность ne ионов 

порядка 1016 м-3. Столь малая концен-

трация (в сравнении со значением 1024 для 

молекул воздуха при н.у.) позволяет 

рассматривать плазмоиды как воздушные 

вихри с небольшой примесью рекомби-

нирующих ионов. Газовые вихри в форме 

тора образуются благодаря торможению 

газа на краях отверстия экрана – 

периферийная часть струи замедляется 

относительно ее центральной части. Эта 

модель совпадает с современными 

представлениями о наличии тороидных 

течений газа и плазмы в свободных 

плазмоидах [19; 20]. Вращение газа 

приводит к центрифугированию ионов и 

формированию у них неодно-родного 

радиального распределения. Так как 

массы ионов отличаются на несколько 

порядков, их пространственное пере-

распределение по концентрации стано-

вится неодинаковым, что замедляет 

рекомбинацию и увеличивает время 

жизни плазмоида.  

Для оценки предположим, что плазма 

до экрана двигалась поступательно и 

равномерно со скоростью v0, а после 

прохождения экрана замедлилась и начала 

вращаться с угловой скоростью w (см. рис. 

5, справа). После экрана плазмоид имеет 

форму тора с внешним диаметром 2R и 

угловой скоростью вращения w = v0/R. 

Сопоставляя кадры C, D на рисунке 4, 

оценим скорость: 25 м/с. Аналогично, 

сравнивая следующую пару кадров D, Е, 

отметим резкое замедление плазмоида до 

скорости порядка 3 м/с, что оправдывает 

сказанные предположения. По кадрам 

оценивается радиус плазмоида R = 10 мм, 

тогда w имеет порядок 104 рад/с. Быстрое 

вращение плазмоида позволяет говорить о 

конкуренции между центробежной силой 

и силой электрического притяжения 

между электроном и однократно 

ионизированным ионом плазмы. Оценим 

отношение центробежной Fr и 

кулоновской Fc сил для тяжелого иона (Fc 

вычислена для электрона и иона на 

расстоянии Rd): 

2 2
0

2

2
0 5i dr

c e

m w R RF
, ,

F q


          (1) 

где 0  – диэлектрическая постоянная 

вакуума; mi, qe – масса иона (для оценки 

взята масса молекулы азота) и заряд 

электрона соответственно. Значит, сила 

инерции имеет тот же порядок величины, 

что и сила электростатического притя-

жения, что подкрепляет основную 

гипотезу. 

Выводы 

Созданы и описаны два вида лабора-

торных установок, позволяющих полу-

чать свободные плазмоиды со временем 

жизни порядка 2 мс (определено по рас-

кадровке скоростной видеосъемки). Ре-

зультаты наблюдений и простая числовая 

оценка (1) подтверждают гипотезу о связи 

времени жизни свободного плазмоида с 

вращательным движением газа внутри 

него. 
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