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Рассмотрен механизм увеличения концентрации свободных электронов на периферии 
тороидального плазменного вихря, обусловленный термоэлектронной эмиссией с поверхно-
сти аэрозольных частиц. Согласно проведенным оценкам, увеличение электронной концен-
трации может обеспечить захват и канализацию оптического излучения. 

 
PACS: 52.25.-b 
 

Введение 
 
Возможность накопления электромагнитной 

энергии лучей оптического диапазона в плазмен-
ном тороидальном вихре была доказана проведен-
ными ранее экспериментальными исследования- 
ми [1, 2]. Тороидальные вихри создавались при 
взрыве алюминиевых мембран мощным электри-
ческим импульсом, причем ток протекал от пери-
ферии к центру мембраны. Максимальный ради- 
альный градиент концентрации электронов реали-
зовывался вблизи края мембраны. Для захвата оп-
тического излучения в вихре необходимо создать 
такой радиальный градиент концентрации элек-
тронов, чтобы лучи оптического диапазона испы-
тывали критическую рефракцию.  

При токах 11—16 кА средняя ионизационная 
температура была около 80 000 К. При такой тем-
пературе продукты взрыва однократно полностью 
ионизированы и оптические лучи испытывают 
рефракцию на электронной компоненте плазмы. 
Радиус кривизны траектории распространения лу-
ча по порядку величины равен n/|dn/dr|, где n(r) — 
показатель преломления. Как показали экспери-
менты с регистрацией направления плоскости по-
ляризации луча, свет распространялся по окруж-
ности в плоскости тора, а радиус закольцованного 
луча лежал в пределах 15—18 см. 

Недостатками такого метода с технологической 
точки зрения являются: необходимость перезаряд-
ки плазменной пушки фольгой после каждого 
опыта, выгорание электродов, громоздкость и до-
роговизна установки. 

Отметим два обстоятельства, не объясненных 
ранее достаточно убедительно: захват луча проис-
ходит при использовании сравнительно толстых 

мембран (т. е. при больших концентрациях паров 
окислов алюминия) и на основании проведенных 
расчетов при λ > 15 мкм. Однако опыты показали, 
что захватывается и свет видимого диапазона, 
следовательно, имеется неучтенный ранее в расче-
тах дополнительный механизм, усиливающий 
рефракцию. Предлагаемое объяснение этого меха-
низма состоит в следующем. 

 
Механизм критической рефракции 

 

Температура плазмы многократно превышает 
температуру кипения вещества. Все вещество, ко-
торое не успело испариться в разряде, выбрасыва-
ется из вихря центробежной силой. Это было про-
верено с помощью введения в холодный вихрь 
небольших (3 мкм) аэрозольных частиц с малым 
удельным весом. Оказалось, что пробные частицы 
выбрасываются из вихря за время менее 0,1 с. Та-
ким образом, в объеме плазмы аэрозольные части-
цы отсутствуют, однако они накапливаются в  
переходном слое вблизи поверхности тора. Аэро-
зольные частицы становятся видимыми после  
гибели тороидального вихря и висят в воздухе ла-
боратории минутами.  

Отсюда следует, что вблизи поверхности тора 
реализуются условия образования термической 
пылевой плазмы [3], в которой повышенная кон-
центрация электронов создается за счет термо-
электронной эмиссии с поверхности аэрозольных 
частиц. В результате аэрозольные частицы оказы-
ваются положительно заряженными, причем вели-
чина заряда может достигать десятков тысяч эле-
ментарных зарядов. 

С помощью существующей теории зарядки 
частиц в термической пылевой плазме [4] автора-
ми были проведены оценки характерных величин. 
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Например, при концентрации аэрозольных частиц 
порядка nd ∼1012 см-3, размере порядка микромет- 
ра, работе выхода и температуре порядка 1 эВ кон- 
центрация свободных электронов достигает вели-
чины ne ∼1018 см-3, а при nd ∼1015  см-3 — ne ∼1020 см-3. 
Поскольку столь высокая концентрация электро-
нов достигается в слое толщиной порядка десят-
ков микрометров, градиент концентрации оказы-
вается очень большим.  
 
 

Заключение 
 

За счет поверхностной ионизации частичек аэ-
розольного тумана создается тонкий слой с высо-
ким градиентом электронной концентрации, нап- 
равленным по радиусу, который может обеспечить 
условия захвата и канализации оптического излу-
чения. Этот механизм также может быть реализо-
ван и в холодном тороидальном атмосферном 
вихре. Если в такой вихрь инжектировать некото-

рое количество аэрозольных частиц с достаточно 
малой работой выхода, то в результате их разогре-
ва (внешним лазерным излучением, например) 
можно создать достаточно высокую концентра-
цию свободных электронов. Подобный метод сво-
боден от отмеченных выше недостатков создания 
тороидального плазменного вихря с помощью 
взрыва металлических мембран. 
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On the origin of critical refraction in a toroidal plasma vortex 
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We discuss the growth of the free electron concentration at the edge of a toroidal plasma vortex 

provided by the thermal electron emission from the surface of aerosol particulates. According to our 
estimations, the increase in electron concentration may yield trapping and canalizing the optical ra-
diation.  
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Представлены результаты исследования поведения пылевых частиц в плазме, форми-

руемой пучком протонов в инертных газах (He, Ar, Kr). Впервые в области пучка протонов 
получены стабильные упорядоченные пылевые структуры — "плазменно-пылевой кри-
сталл" из пылевых частиц диаметром 1,0; 3,0, 4,8 мкм. Развита математическая модель, 
позволившая провести численное моделирование образования кристалла из пылевых час-
тиц в плазме, формируемой пучком протонов. 

 
PACS: 52.50.-b 
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