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PLASMA PHYSICS AND PLASMA METHODS 
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Рассмотрены взаимодействия скрещенных магнитных и электрических полей, 
наложенных на заряженные частицы, формирующие вращающуюся петлю тока в 
открытой резонансной камере в атмосфере воздуха. Петля тока представляет со-
бой низкотемпературную плазму из частиц воздуха. Обсуждаются способы и ин-
женерные аспекты для резонансной накачки магнитной и электрической энергий в 
плазме и возможность генерации электромагнитной энергии. Рассматриваются 
фазовые преобразования магнитной, электрической и кинетической энергий в двух 
инерциальных системах отсчета. На основе теоретических расчетов и экспери-
ментов была разработана и изготовлена экспериментальная установка «Магнит-
ный V диполь», которая может быть использована как в процессах получения водо-
рода, рудоподготовки для эффективного комплексного извлечения полезных 
компонентов минерального сырья и промышленных отходов, так и для фундамен-
тальных исследований в области процессов в холодной плазме. 
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Введение 
 
Независимо от способа реализации основ-

ным вкладом в стоимость водорода, произво-
димого методом электролиза, являются затра-
ты на электроэнергию (70–90 %). Плазменное 
устройство является генератором электро-
энергии, которая используется для получения 
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водорода, например, электролитическим спо-
собом. Для этого можно использовать одну из 
разработанных конструкций электролизной 
ячейки с популярной сейчас протонообменной 
мембраной, или другого электролита. 

Данная работа является продолжением 
работ, посвященных созданию расчетных и 
экспериментальных моделей для исследова- 
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ния физических механизмов взаимодействия 
сильных электрических и магнитных скре-
щенных полей с одной стороны и заряженных 
частиц с другой стороны. Частицы воздуха 
являются в системе рабочим телом или топли-
вом, образующим квазинейтральную низко-
температурную плазму (1000–1500 C). Час- 
тицы в процессе ионизации увеличивают свою 
кинетическую энергию при взаимодействии с 
электростатическим полем. Происходит гене-
рация холодной резонансной плазмы с широким 
(в частности, микроволновым СВЧ) спектром 
резонансных частот. Возникает ток плазмы. 

Плазма генерируется в наложенных скре-
щенных полях: квазипостоянное электриче-
ское поле (5 кВ) и наложенное магнитное поле 
соленоидальной обмотки ( 0,13 Тл). Ионизо-
ванные частицы воздуха обоих знаков замы-
кают анод-катодное пространство и образуют 
вращающуюся петлю тока. Плазма непрерыв-
но удерживается плазменной петлей тока лю-
бое длительное время.  Вокруг петли тока 
возникает вихревое электромагнитное поле в 
виде замкнутых волн с круговой поляризацией. 

В наложенном магнитном поле частицы 
группируются в сгусток, который можно 
называть компенсированным зарядом [1]. 
Траектория движения частиц в общем случае 
описывается трохоидой. Энергия сгустка уве-
личивается в каждом цикле. Магнитное поле, 
как видно из эксперимента, играет доминиру-
ющую роль по сравнению с другими видами 
энергии в этом «энергетическом оркестре». 
Скорости и количество энергии разных фаз 
взаимно дополняют друг друга. При достиже-
нии определенного уровня энергии баланс  
поглощения и излучения электромагнитной 
энергии сгустка смещается в сторону излуче-
ния. 

Фокусирующая магнитная система пред-
ставляет трехканальную линию из феррито-
вых колец и ленточных магнитопроводов с 
намотанными на них полоидальными и торои-
дальными обмотками. Пучок заряженных ча-
стиц сжимается (до диаметра  5 мм) на ста-
ционарной орбите в скрещенных полях. 
Движение электронов и ионов направлено 
встречно (бифилярно), увеличивая ток и сум-
марную энергию частиц. Магнитная и элек-
трическая составляющие волн, сдвинутые по 
фазе, образуют синусоидальные колебания 

энергии, что является на сегодняшний день 
самым дешевым способом производства элек-
трической энергии. 

Мы рассматриваем процессы в двух си-
стемах отсчета: лабораторной (ЛС) и системе 
центра масс (ЦМ) сгустка частиц. В ЦМ-
системе происходит поглощение и излучение, 
содержащее спектр в области низких частот 
питающего контура (несколько Гц) и высоких 
частот, соответствующих резонансным часто-
там молекул, электронов, ионов (до 1019 Гц). 
Там же в ЦМ наблюдается характерная топо-
логия поля – распределение электрического и 
магнитного вихревого поля, которое было 
нами впервые зарегистрировано на фото и 
названо «двойной конус» (ДК). 

Магнитный поток по оси ЦМ соединяется 
в перекрестии с электрическим полем и создает 
ток частиц из электронов, ионов. В ЦМ распо-
ложен электрический заряд, который является 
источником подпитки двойного конуса (ДК). 
ДК является новым, найденный нами и опи-
санный в ряде изобретений и статей, регуля-
тором движения электромагнитной энергии в 
соответствии с классической электродина- 
микой. 

В данной работе представлены как теоре-
тические подходы к описанию процессов для 
создания теоретической модели, так и физико-
технические проработки для создания 
устройств и их технической реализации.  

Вопросы получения плазмы в качестве 
топлива для питания установки решены путем 
поочередного использования («переключе-
ния») режимов ионизации и перехода из элек-
трической в магнитную фазу энергии. В рабо-
те это рассматривается в теоретических 
подходах и обсуждается на основе экспери-
ментальных результатов, хорошо согласую-
щихся с теорией. Полученные результаты 
направлены на создание промышленной ма-
шины для получения электрической энергии. 
Изготовлен лабораторный демонстрационный 
образец и получена мощность с высоким 
КПД. 

На базе более ранних работ в области фи-
зики ускорителей (кикер-магнит, ускоритель 
SILUET) [2–7] и взаимодействия СВЧ-
излучения с минералами [8–12], создано плаз-
менное устройство «Магнитный V диполь» 
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(MVD) – генератор СВЧ-электроэнергии, ко-
торую только и можно успешно использовать, 
в частности, для получения водорода, напри-
мер, электролитическим способом, который 
является самым экологически чистым, но и 
самым энергозатратным; для разрушения ми-
неральных структур и увеличения извлекае-
мости благородных и редких металлов. В ка-
честве топлива основным компонентом 
являются молекулы азота воздуха – самого 
дешевого сырья. Возможно использование и 
других составов (водород вместе с более тя-
желыми элементами), которые будут наиболее 
эффективными для выработки энергии в кон-
кретных условиях. Основным отличием про-
ведения реакций в низкотемпературной плаз-
ме является их обратимость и отсутствие 
отходов как таковых [13]. Стоимость водоро-
да, редких и цветных металлов по нашей тех-
нологии резко снижается. 

Известны различные способы и устрой-
ства генерации электроэнергии. К ним отно-
сятся гидротурбины, парогенераторы, атом-
ные реакторы, ветряные и приливные 
электростанции, солнечные модули и др. 
Важным показателем является углеродный 
след при производстве электроэнергии. Отхо-
ды загрязняют атмосферу, запасы углеводоро-
дов конечны, радиоактивные отходы опасны. 
Особо перспективными для производства 

электроэнергии представляются способы, ис-
пользующие СВЧ-энергию и в качестве топ-
лива водород. При использовании источников 
питания на частоте 50 Гц, – КПД преобразо-
ваний уменьшится примерно вдвое, что пред-
ставляется экономически выгодным. 

 
 

Генератор MVD 
 

Работа установки MVD 
 
Экспериментальная плазменная установка 

MVD была разработана на основе экспери-
ментов и теоретических расчетов [1, 14–20]. 
Катод – труба диаметром D = (2160) мм (ис-
пользовалось несколько сечений), анод – стерж-
невой электрод диаметром d = (2060) мм, 
введенный в катод коаксиально. Система 
представляет собой открытый объемный резо-
натор в атмосфере воздуха или другого газа. 

Поле в системе MVD формируется как 
суперпозиция скрещенных наложенных по-
лей: квазипостоянное электрическое, квазипо-
стоянное магнитное и образующееся вокруг 
сгустка частиц вихревое электромагнитное 
поле. MVD представляет собой систему из 
трех вложенных колебательных контуров 
(рис. 1) с общей нагрузкой в виде плазменной 
вращающейся петли тока (4), сформированной 
из частиц ионизованной материи. 
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Рис. 1. Схема измерений MVD 
 
 

Результирующее движение будет проис-
ходить в области центра масс (ЦМ) системы в 
некотором объеме V, по сложной траектории, 
называемой трохоидой. Частицы петли тока 
(ПТ) ускоряются, поглощая энергию электро-
статического поля. При ускоряющем напря-
жении Uд = (510) кВ кинетическая энергия 
частиц за один оборот достигает 10 кэВ. 

На рисунке 1 принципиальная электриче-
ская схема и схема движения энергии (указана 
стрелкой). RLC контур вместе с полями в ка-
мере можно называть статором. При введении 
ротора, то есть заряженных частиц, последние 
увлекаются электрическим полем и увеличи-
вают кинетическую энергию. Частицы вра-
щаются вокруг линий магнитного поля.  
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При этом петля тока (ПТ), вращаясь, ин-
дуцирует вокруг себя вихревое магнитное поле, 
увеличивая его в каждом цикле. Параметры 
электропитания установки, например, следу-
ющие: P = 200 кВт; U = 5 кВ; I = 40 А. 

Кинетическую энергию ионы увели- 
чивают в электрическом поле, что можно 

определить соотношением 
2

к ;
2

m
W qU


 

 
2qU

m
   – линейная скорость ионов или 

электронов, зависящая от напряжения и массы 
частицы.   

Задавая частоту приложенного импульс-
ного выпрямленного тока f = 50 Гц, можно 
определить радиус орбиты ионов и электронов 

 = 2f  = 23,1450 = 314 рад ;
с

 .R R


    


 

Катод и анод помещены в соленоид с ин-
дукцией B = 0,13 Тл. «Пружинка» (рис. 2) яв-
ляется спиральной петлей тока. 

 
 
 

Анод 

 260 

Спираль –  
Петля тока 

 27 
 23 
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40
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Рис. 2. Плазменная верхняя камера с петлей 
тока частиц в виде спирали, «пружинка» 
 
Она образована ионизованными частица-

ми воздуха, число витков примерно равно 10 
(наблюдается на фотографиях). Это плазмоид 
или замагниченная плазма, которая находится 
в поле соленоида, расположенного вокруг 
плазменной камеры, например, соосно.  
В спектре частот присутствуют высокие резо-
нансные частоты частиц сырья, модулирован-
ные более низкой частотой питающего контура. 

Ионизация, концентрация, заряд, ток  
и мощность в импульсе 

 
Проводились расчеты объема камеры, за-

нимаемого плазмоидом-«пружинкой». Он со-
ставил 2,1 литра.  

Так как в камере находится воздух, то при 
ионизации могут образовываться положи-
тельные и отрицательные ионы в соответствии 
с составом атмосферы, а также электроны.  
В воздухе присутствуют: азот 78,1 %; кисло-
род 20,93 %; углекислый газ 0,03–0,04 %; ге-
лий, неон, аргон криптон и др. 1 %. Ионы мо-
гут быть однозарядными, а также с другими 
степенями ионизации. Чем ниже потенциал 
ионизации, тем меньше энергии затрачивается 
на создание иона. Так как в воздухе преобла-
дает молекулярный азот, то наиболее вероят-
ным будет образование молекулярных ионов 

азота 2N
 с потенциалом ионизации 15,5 эВ, а 

также других ионов с наиболее низкими по-

тенциалами ионизации ( 2O – 12,1эВ, О+ – 

13,6 эВ, Н +– 13,6 эВ, N+ – 14,5 эВ, 2Н
 – 15,5 эВ, 

2Н
  – 15,5 эВ). 

Учитывая число Лошмидта при нормаль-
ных условиях, найдем число частиц в нашем 
объеме: NV = NLV  2,6910252,110-3  5,651022 
частиц. Основное уравнение МКТ идеального 
газа p = nkT, где k = 1,3810-23 Дж/К – постоян-
ная Больцмана; n – концентрация частиц, м-3; 
T – абсолютная температура, К. Отсюда кон-

центрация частиц 
p

n
kT

 . Вычислим концен-

трацию частиц при трех возможных значе- 
ниях давления в камере диполя: p0 = 1 атм = 
= 101325 Па; р1 = 8 атм = 810600 Па; р2 =  
= 10 атм = 1013250 Па. 

Температуру примем t С = 1000 С (хо-
лодная плазма, что имеет место в эксперимен-
тах), абсолютная температура T = t С+ 273 = 
= 1273 K. 
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Число частиц можно вычислить, зная объ-
ем, по формуле .oN nV  

 

24 3
0 0
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Проверим, совпадают ли вычисленные 
значения числа частиц при заданной темпера-
туре и атмосферном давлении с числом 
Лошмидта nL  2,691025 м-3 при н.у. (0 С и 
атмосферном давлении). В нашем объеме по 
Лошмидту должно содержаться NL = nLVo  
 2,6910252,110-3  5,651022 частиц. Число 
отличается при атмосферном давлении, но  
порядок тот же. Рассчитаем отношение 

22

22
0

5,65 10
4,66

1,21 10
LN

N


 

  
раза. Наш расчет 

меньше, чем по Лошмидту, что соответствует 
теории, так как температура плазмы выше, 
чем газа при н.у., Т = 1273 K. 

Суммарный заряд (при условии полной 
ионизации всех частиц) ионизованных моле-

кул азота 2N  для трех значений давления, с 

учетом того, что азота в среднем 78,1 % в воз-
духе (табл. 1). Будем считать, что длитель-
ность импульса тока  ионизованных час- 

тиц равна половине периода колебаний тока 
питания. Частота, период и длительность им-
пульса тока равны соответственно: f  = 50 Гц; 
T = 0,02 с = 20 мс;  = T/2 = 10 мс. Тогда  
для ионизованных молекул азота при  

атмосферном давлении 
3

0
2

1,51 10

10

Q
I 


  


51,51 10 151  кАА   . Мощность тока P = IU 

при U = 5 кВ соответственно равна  Р = 
= 1,511055103  7,57108 Вт  757 МВт в им-
пульсе. 

В первых трех левых колонках таблицы 1 
получаются огромные значения тока (килоам-
перы), мощности (мегаватты), энергии (мега-
джоули). Эти значения предполагают полную 
ионизацию сырья. Однако, полной ионизации 
достичь невозможно, на это потребуется 
огромная энергия. В этом нет необходимости. 

Если на ионизацию частиц энергия пита-
ния P = 200 кВт; W = P = 2001032010-6 =  
= 4 Дж = 46,24151018  2,51019 эВ будет ис-
пользована полностью, тогда при концентра-
ции частиц n0 = 5,771024 м-3 и числе частиц 
азота N0a = 9,461021 (соответствует расчетно-
му при температуре 1000 С и атмосферном 
давлении, в объеме камеры V = 2,1 л) мы бу-
дем иметь только часть из них ионизованны-
ми: Ni = 51015 ионизованных молекул азота, 
наиболее распространенных в воздухе, что 
составит лишь 0,0000528 % = 5,2810-5 % от 
общего числа ионизованных молекул азота. 
Поэтому нет необходимости создавать в каме-
ре избыточное давление. 

 
Таблица 1 

 

Расчет числа ионизованных частиц и мощности тока плазмы в импульсе 
 

V, м3 2,1Е-3 2,1Е-3 2,1Е-3 2,1Е-3 2,1Е-3 2,1Е-3 

Т, К 1273 1273 1273 1273 1273 1273 

p, атм 1 8 10 Любое неотрицательное давление 

n = p/kT, м-3 5,77E+24 4,61E+25 5,77E+25 1,524E+17 3,049E+18 1,524E+19 

N = nV 1,21E+22 9,68E+22 1,21E+23 3,20E+14 6,40E+15 3,20E+16 

Nа = 0,781N 9,46E+21 7,56E+22 9,46E+22 2,5E+14 5E+15 2,5E+16 

Q = eNa, Кл 1,51E+03 1,21E+04 1,51E+04 4Е-5 8Е-4 4Е-3 

I = Q/t, А 1,51E+05 1209737,76 1514140,32 2 40 200 

P = IU, Вт 7,57E+08 6048688800 7570701600 10 кВт 200 кВт 1МВт 

W = QU, Дж 7,57E+06 6,05E+07 7,57E+07 0,2 4 20 

W1, эВ 4,73E+25 3,78043E+26 4,73169E+26 1,25E+18 2,5E+19 1,25E+20 
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Несомненно, на ионизацию в реальности 
используется только часть энергии электропи-
тания. Также часть энергии импульса преоб-
разуется в электромагнитное излучение.  
Для достижения высокой мощности тока 
плазмы необходима достаточная мощность 
тока питания для преодоления потенциала 
ионизации для большого процента частиц 
воздуха. Поэтому ввод сверхвысокочастотной 
энергии является особо важным. 

 
 

Магнитные резонансы 
 
Магнитное поле, сформированное в верх-

ней плазменной камере, представляет собой 
замкнутые магнитные волны с круговой поля-
ризацией, с высокочастотными гармониками 
резонансных частот ионов и электронов. 
Можно говорить о разных видах резонансов 
на разных уровнях: резонанс кристаллической 
структуры, молекулярный, ионный и элек-
тронный магнитный резонанс и т.д. вплоть до 
самых высоких частот ядерного и спинового 
магнитного резонанса. Частицы сырья при 
ионизации в магнитном поле можно рассмат-
ривать как микро- или нано-осцилляторы, а 
модулированные токовые импульсы как нано-
фракталы. Такие модулированные импульсы 
наблюдались ранее в экспериментах с кикер-
магнитом [2, 3] (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Фото: ток RLC контура кикер-магнита 
совместно с током частиц, ускоритель 
70 ГэВ/с (Серпухов) 

 
На фото рисунка 3 видна многомодовая 

резонансная структура импульсов тока кикер-
магнита. Там же низкочастотная компонента 
сигнала (жирная линия) модулирована высо-
кочастотной компонентой тока частиц (мел-
кие вертикальные риски). Продолжительность 
импульса тока 5 мсек. На высокочастотной 
моде ток частиц превосходит ток кикер-

магнита в 1,5–2 раза. Ток высоких частот 
управляет системой векторных преобразова-
ний в целом. 

Следом за электрическим полем, создаю-
щем ионизацию, подается ток в соленоид, ко-
торый формирует соленоидальное магнитное 
поле B  0,13 Тл. Ионизованные частицы воз-
духа будут испытывать воздействие этого по-
ля, образуя круговые траектории движения 
вокруг оси соленоида. 

Вектор магнитной индукции соленоида 
направлен по оси катушки или камеры в плос-
кости, перпендикулярной круговому движе-
нию частиц. При этом будет наблюдаться 
ионный и электронный циклотронный резо-
нансы в поле соленоида [21, 22]. Сила Лорен-

ца магнитного поля  L
q

c
 F υ B вызывает 

Ларморовскую прецессию движущихся заря-
женных частиц вокруг направления магнитно-
го поля [23]. С другой стороны, она является 

центростремительной силой:  2 /LF m r  

qB  , где  – скорость частицы; м/с, m – ее 
масса, кг; B – индукция магнитного поля, Тл;  
r – радиус орбиты прецессии вокруг направ-
ления B. Резонансная циклотронная частота 

определяется выражением 
0

p
Bq

m
  . Ее можно 

представить для ионного циклотронного резо-

нанса 
0

i
i

ZeB

m
  , где z – число положительных 

или отрицательных элементарных зарядов 
иона, е – элементарный заряд, равный заряду 
электрона 191,6 10e    Кл. Для электронного 
циклотронного резонанса соответственно

0
e

e

eB

m
  . Скорость можно найти из равенства 

кинетической энергии и энергии приложен- 

ного электрического поля 
2

к ;
2

m
W qU


 

2
; 

qU

m
  ;

qBr

m
 

m
r

qB


 . 

Пусть частицы находятся в плазменной 
камере, где происходит ионизация за счет 
энергии электрического поля с разностью по-
тенциалов U = 4,5 кВ при нормальном атмо-
сферном давлении и 20 С. U – ускоряющее 
напряжение, I = 1,76 кА – сила тока в катушке. 
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Для разных ионов скорости, частоты циклотрон-
ного резонанса в магнитном поле соленоида, 
импульсы и радиусы траекторий движения 
имеют различные значения. Расчет проводил-
ся для трех значений индукции магнитного 
поля (B1, B2 и B3, таблица 2), соответствую-
щих трем вариантам исполнения соленоида. 
Индукция зависит от тока I, А, длины катуш- 
ки l, м, числа ампер-витков n: B = 0n/l. 

Расчет энергии заряженных частиц (стро-
ка 7 таблицы 3) для напряжения U показал, 
что наибольшей энергией будут обладать ше-
стизарядные ионы золота Au6+ (27 кэВ), вто-
рое место займут ионы кремния Si4+ и углеро-
да C4+ (по 18 кэВ). Самую большую скорость 
(строка 8 там же) приобретут в заданном 
напряжении электроны (3,987107 м/с) и ионы 

углерода С4+ (1,075106 м/с). При этом, самые 
малые значения импульса (строка 11 там же) 
будут у электрона, протона и иона водорода 
Н+, а самые большие у Pt4+ и Au6+.  

Эти результаты, полученные расчетным 
путем на основе классических представлений, 
позволяют примерно представить процесс по-
глощения заряженными частицами энергии 
наложенного магнитного поля. Электроны бу-
дут ускоряться до больших скоростей, однако 
будут обладать меньшими энергией и импуль-
сом, радиус траектории меньше ионного на 
пару порядков. Самым большими энергией и 
импульсом будут обладать самые тяжелые с 
большим зарядом ионы золота Au6+, хотя 
большую скорость из ионов будут набирать 
ионы углерода С4+.  

 
Таблица 2 

 

Расчет значений индукции 
 

Витки n 
Ток I (A) 

Длина катушки l (м) 

20 
1760 
0,5 

50 
1760 
0,5 

100 
1760 
0,5 

Напряженность магнитного поля  
H = nI/l (кА/м) 

 
70,4 

 
176 

 
352 

Индукция B = 0H (Тл) B1 = 8,849E-02 B2 = 2,212E-01 B3 = 4,425E-01 

 
Таблица 3 

Расчет скорости, энергии, импульса и циклотронной резонансной частоты  
для различных видов частиц 

 

1. Частица -e +p H+ O2+ N2+ Si4+ С4+ Au6+ Pt4+

2. Заряд q, e -1 +1 +1 +2 +2 +4 +4 +6 +4 

3. Масса m0, а.е.м. 0,000549 1,00728 1 16 14 28 12 197 195 

4. Масса m0, кг 
9,10 
E-31 

1,6721 
E-27 

1,6606 
E-27 

2,6569 
E-26 

2,3248 
E-26 

4,6496 
E-26 

1,9927 
E-26 

3,2713 
E-25 

3,2380
E-25 

5. q/m0, Кл/кг 
-1,76 
E+11 

9,57 
E+07 

9,64 
E+07 

1,20 
E+07 

1,38 
E+07 

1,38 
E+07 

3,21 
E+07 

2,93 
E+06 

1,98 
E+06 

6. Валентн. Z 1 1 1 2 2 4 4 6 4 

7. Энергия W = ZU, 
эВ 

4500 4500 4500 9000 9000 18000 18000 27000 
18000 

8. Скорость , (м/с) 

=
0

2qU

m
 

3,978 
E+07 

9,280 
E+05 

9,312 
E+05 

4,656 
E+05 

4,978 
E+05 

7,039 
E+05 

1,075 
E+06 

3,981 
E+05 

9,439 
E+05 

9. Импульс p = m, 
(кгм/с) 

3,620 
E-23 

1,552 
E-21 

1,546 
E-21 

1,237 
E-20 

1,157 
E-20 

3,273 
E-20 

2,143 
E-20 

1,302 
E-19 

3,056 
E-19 

10. Циклотронная резонансная частота f (Гц) fp = qB/2m0 и длина волны  (м)  = c/fp для трех значений магнитной индукции 
В1, В2, В3 

11. B1 f1 (Гц) 2,48E+9 1,35E+6 1,36E+6 1,69E+5 1,94E+5 1,94E+5 4,52E+5 4,13E+4 2,79E+4 

12. B1 1 (м) 1,20E-1 2,26E+1 2,22E+2 1,78E+3 1,57E+2 1,55E+3 6,64E+2 7,26E+3 1,08E+4 

13. B2 f2 (Гц) 6,2E+9 3,37E+6 3,35E+6 4,23E+5 4,86E+5 4,86E+6 1,13E+6 1,03E+5 6,76E+4 

14. B2 2 (м) 4,84E+0 8,90E+1 8,96E+3 7,09E+4 6,17E+4 6,17E+3 2,65E+2 2,91E+3 4,43E+3 

15. B3 f3 (Гц) 1,24E+0 7,14E+5 6,79E+6 8,46E+5 9,72E+5 9,72E+5 2,26E+6 2,06E+5 1,40E+5 

16. B3 3 (м) 2,42E-2 4,20E+2 4,40E+1 3,50E+2 3,10E+2 3,10E+2 1,33E+2 1,46E+3 2,14E+3 
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Величины, характеризующие интенсив-
ность резонанса, зависят от соотношения за-
ряда к массе частицы и от магнитной индук-
ции. Наши расчеты хорошо согласуются с 
литературными данными.  

Известно, что резонансные частоты элек-
тронов лежат в ультрафиолетовой области 
спектра, а резонансные частоты ионов лежат в 
инфракрасной области оптического диапазо-
на. В плазменной камере MVD процесс резо-
нансного возбуждения начинается с долей ме-
гагерц и заканчивается УФ областью спектра 
(1016–1018) Гц. Мы можем, например, взять 
резонансные частоты, соответствующие край-
ним и срединным значениям ИК- и УФ-диапа- 
зонов, и решить обратную задачу по нахожде-
нию индукции магнитного поля вокруг частиц 
в соответствии с резонансной частотой по 
формуле 02 /c pB f m q . Также и для длинно-

волнового (ДВ), коротковолнового (КВ) и 
СВЧ-диапазонов. 

Чем выше частота излучения, тем выше 
индукция локального магнитного поля, окру-
жающего прецессирующую частицу или сгус- 
ток частиц – ПТ. По результатам расчетов 
можно сказать, что в оптическом диапазоне 
электроны могут создавать магнитную индук-
цию в интервале от единиц до 106 Тл, протоны – 
(104–109) Тл, ионы – (104–1011) Тл. Например, 
в ультрафиолетовом диапазоне для тяжелых 
ионов золота Аu+, серебра Ag+, свинца Pb4+ 
значения индукции могут достигать 1011 Тл. 
Для диапазонов радиоволн и СВЧ значения 
индукции будут меньше – (104–108) Тл. 

Магнитное поле, сформированное в верх-
ней плазменной камере, содержит резонанс-
ные частоты заряженных частиц воздуха.  
Его можно рассматривать как замкнутые маг-
нитные волны с круговой поляризацией, мно-
гомодовой модуляцией гармоник высоких ре-
зонансных частот ионов и электронов низкой 
частотой питающего контура.  

В верхнюю плазменную камеру необхо-
димо подавать аргон для запуска, так как он 
активизирует процесс и вносит в спектр свои 
высокие резонансные частоты. 

 
 

Устройство нижней камеры.  
Как возникает СВЧ-излучение 

 

В нижней плазменной камере формирует-
ся «шнур», который образует траекторию час- 

тиц сырья. В качестве сырья можно использо-
вать различные составы или воздух. В резуль-
тате электромагнитного взаимодействия  
частиц сырья со специальным образом сфор-
мированными электромагнитными полями 
возникает СВЧ-излучение на частотах цикло-
тронного резонанса заряженных частиц.  
В нижней камере, выполненной в виде трубки 
и с внутренним диаметром от 19 мм до 35 мм, 
находится материальная среда (воздух, состав 
газов), которая движется по трубке под давле-
нием со скоростью примерно 3 м/с. 

Две тороидальные плазменные камеры 
расположены в одной плоскости и соединены 
между собой крест-накрест. Радиус камеры 
r = 350 мм; l = 2r = 23,140,35  2,2 м. Рас-
стояние между камерами около s = 1,5 м. Сырье 
будет совершать циклическое движение  
по траектории, общая длина которой составит 
L = 2l + 2s = 22,2 + 21,5  7,4 м. 

Тогда объем нижней камеры рассчитаем 
таким образом: 

 
L = 7,4 м; r = 19 мм = 1910-3 м; 

 

S = r2 = 3,1419210-6 = 1,13410-3 м2. 
 

V = SL = 1,13410-37,4 = 8,3810-3 м3 = 8,38 л. 
 
По ходу движения потока наложены маг-

нитные поля, которые осуществляют сжатие и 
группировку пучка из частиц по оси.  

Вокруг каждой кольцевой части установ-
лены обмотки, которые выполнены на перм-
аллоевых дисках из специального сплава с 
высокими магнитными свойствами и резонан-
сом в полосе частот до 25 кГц. Обмотки  
(4 двойные, 8 на каждом диске) намотаны 
многожильным алюминиевым проводом с се-
чением 25 мм2 с изоляцией до 20 кВ из шитого 
полиэтилена (типа СИП-3) (рис. 4). Дисков с 
обмотками 6 штук, 48 обмоток. Диски «наде-
ты» на левую и правую кольцевые части по 3 
на каждую часть, по 24 обмотки на левый и 
правый блоки. 

Трубка нижней камеры была установлена 
с внутренним диаметром до 35 мм. Диаметр 
пучка достигал 10 мм с током до 1–2 кА на 
частоте 50 Гц. На трубку одеты ферритовые 
линзы в форме дисков через 41 мм. Коробочки 
и тороидальные трансформаторы были уста-
новлены, как запланировано. Параметры све-
рялись по эмпирическим и справочным дан-
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ным, подбирались по источнику питания на 6–
10 кВ. Питание соленоида было в пределах 
50 В на ток в диапазоне 1–2 кА, совместно с 
током конденсатора для петли тока. 

 

 
 
Рис. 4. Фото фрагмента установки с плазменной 
камерой и тремя уровнями магнитных линз: 1,2 – 
тороиды; 3 – полоиды; 4 – пучок частиц в камере,  
в магнитных линзах 

 
Индуктивность обмоток на пермаллоевых 

дисках может варьироваться в зависимости от 
задаваемых параметров колебательного RLC 
контура – выбранной частоты 23 кГц и подби-
раемой емкости. Обмотки осуществляют пер-
вичное сжатие пучка (примерно до 20 мм). 
Так как пермаллой, служащий сердечником 
обмоток, имеет низкую частотную полосу, то 
ток спирали, модулированный высокими ча-
стотами, практически не может создавать вы-
сокочастотную модуляцию в обмотках на диске. 
Обмотки соединены последовательно со спи-
ральной петлей тока (например, 10 витков 
спирали или ампер-витков) в верхней камере 
гальванически, и образуют с ней единый пер-
вичный колебательный контур, куда также 
входит пучок заряженных частиц, циркули-
рующий в нижней камере. Так как скорость 
движения пучка мала, будем для простоты 
представлять его в виде одного витка с током 
или ампер-витка. Другой вид обмоток, также 
расположенных по пути следования пучка, 
«надетых» на камеру (камера представляет 
собой трубу с ферритовыми кольцами) и  
соединяющие трубки в перекрестье – это от-
дельные магнитные линзы 24 штуки, выпол-
ненные в виде «коробочек». Сердечники этих 

обмоток набраны из ферритовых пластин 
прямоугольной формы, которые по 4 плотно 
соединены в магнитный сердечник. Поверх 
ферритового сердечника намотаны торои-
дальные (12 штук) или полоидальные обмотки 
(12 штук). 

Таким образом, на каждую половину 
(блок) приходится по 6 тороидальных и 6 по-
лоидальных линз. Индуктивность этих маг-
нитных линз велика и находится в пределах 
(0,6–0,8) Тл. Направление вектора индукции в 
тороидальных линзах по оси камеры, в полои-
дальных в плоскости поперечного сечения. 
Они осуществляют вторичное сжатие или фо-
кусировку пучка (примерно до 15 мм) и 
управляют траекторией движения частиц  
сырья с помощью энергии магнитного поля. 
Для передачи сигнала, модулированного СВЧ 
резонансными частотами ионов и электронов, 
на пермаллоевых дисках изготовлены обмот-
ки, которые будут передавать СВЧ модулиро-
ванный сигнал на тороидальные и полоидаль-
ные «коробочки». С правого верхнего блока 
ток подается на правый нижний, а с левого 
верхнего на левый нижний. Мы создаем воз-
можность получить на выходе внизу полную 
синусоиду с положительной и отрицательной 
частью, Этот ток теперь модулирован высо-
кими СВЧ резонансными частотами. Ампли-
туда тока частиц, СВЧ ускоренных, по фронту 
магнитного поля (см. рис. 3) возрастает более, 
чем в 6–10 раз в сравнении с импульсом 
кикер-магнита. Также возрастает плотность 
частиц. Ускоряющее напряжение U = 4,5 кВ, 
сила тока I = 1,76 кА в магнитном поле соле-
ноида, где находится пучок частиц. 

Окончательное, самое сильное сжатие 
пучка (до 5 мм) осуществляется с помощью 
ферритовых колец (размеры: внешний 83 мм и 
внутренний диаметр 35 мм), которые также 
«надеты» на траекторию пучка, всего 106 штук, 
по 53 кольца на каждый блок. Они создают 
постоянное магнитное поле с индукцией (0,1–
0,15) Тл. Они значительно меньше по диамет-
ру, расположены ближе к пучку, поэтому 
осуществляют самое сильное сжатие. Для ста-
бильного подмагничивания ферритовых колец 
служит пучок заряженных частиц в нижней 
камере, образующий виток с током, индуци-
рующий вокруг себя вихревое магнитное поле 
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и образующий индуктивную связь с феррито-
выми кольцами.  

Таким образом, по оси движения пучка в 
нижней камере расположены три типа маг-
нитных линз: обмотки на пермаллоевых дис-
ках, тороидальные и полоидальные магнитные 
линзы на ферритовых сердечниках и феррито-
вые кольца. Все типы линз отстоят друг от 
друга на равном расстоянии, с шагом 41 мм, 
чтобы обеспечить равномерность сжатия пуч-
ка. Все виды полей связаны индуктивно через 
пучок нижней камеры, с несущей частотой 
50 Гц и высокими резонансными частотами, 
которые модулированы циклической частотой 
50 Гц. Топология комплексного магнитного 
поля представляет собой сложную картину из 
суперпозиции полей этих линз и собственного 
поля пучка. 

 
 

Фазовые переходы энергии в системе MVD 
 
Из рассмотрения динамики заряженных 

частиц в поле, являющемся комбинацией 
скрещенных электромагнитного и электроста-
тического полей, следует, что по мере роста 
скоростей, частицы в системе будут группи-
роваться. В среднем по времени происходит 
перекачка энергии поля в энергию движения в 
ЦМ системы. При этом возможно увеличение 
энергии электромагнитной волны, предвари-
тельное фазирование или группирование мо-
гут отсутствовать. Закономерности физи- 
ческих процессов можно представить, исходя 
из схемы эквивалентного колебательного кон-
тура (см. рис. 1), элементами которого явля-
ются пучок и область взаимодействия, как уже 
разбиралось выше [5]. 

В результате взаимодействия пучка и вол-
ны в фазе или в противофазе автоматически 
обеспечивается режим преобразования энер-
гии электромагнитного поля в кинетическую 
энергию пучка или электромагнитное излуче-
ние. Имеет место механизм параметрического 
резонанса (раздел Магнитные резонансы).  
Его эффективность зависит от соотношения 
между законом изменения параметров груп-
пировки и пространственной структурой волн, 
генерируемых в системе.  

Комплексное электромагнитное поле, 
сформированное в верхней плазменной каме-
ре, передается путем взаимоиндукции или 
гальванической связью частицам сырья в 
нижней камере, и сопровождает пучок в труб-
ке нижней камеры. Там ионизованные части-
цы набирают энергию, взаимодействуя с маг-
нитным полем линз, установленных по ходу 
движения пучка. 

 Энергия этого электрического поля мо-
жет быть снята с пучка на нагрузку, которая 
должна быть невелика, чтобы в системе оста-
валась достаточная для работы мощность.  
Но нагрузка не должна быть совсем малой, 
так как с увеличением числа оборотов нарас-
тает суммарная энергия пучка. Таким образом, 
если для начала работы системы используется 
электрическое поле питания, то в результате 
электромагнитных преобразований мы полу-
чаем пучок достаточно высокой мощности. 
Эту мощность можно снимать и использовать 
как электроэнергию. Проектируемая мощ-
ность в нижней камере на выходе может быть 
различной, в зависимости от задачи, например 
10 кВт–200 кВт–1 МВт. 

 
 
Экспериментальный запуск модуля  

(инжектора) 
 
Все расчеты и объяснения, приведенные в 

данной работе, сделаны для модуля с малой 
мощностью, примерно на порядок ниже ре-
альных устройств, которые будут выполнены 
для практического применения. Реальная 
установка с необходимой мощностью может 
иметь модульную архитектуру и состоять из 
блоков. 

 
 

Расчет силы тока и мощности 
 
Расчеты (табл. 4) были сделаны для рабо-

ты на резонансных частотах, например, 
2,415 ГГц (СВЧ), (109–1010) Гц для электрон-
ного резонанса, (104–106) Гц для ионного ре-
зонанса (табл. 3, раздел Магнитные резонансы). 
В MVD процесс резонансного возбуждения 
начинается с долей мегагерц и заканчивается 
УФ областью спектра (1016–1018) Гц.  
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Таблица 4 
 

Расчет силы тока и мощности при заданном значении сопротивления нагрузки и напряжения  
при различных значениях мощности инжектора-установки на частоте 1011 Гц 

 

Общая мощность 
P, Вт 

Общий ток 
I, A 

Ток установки
Iу, I, A 

КПД 
Pн/P, % 

Сопротивление  
установки Rу, Ом 

Мощность  
установки Pу, Вт 

1000 12,5 10,39474 20 6,4 800 
10000 125 122,8947 2 0,64 9800 

200000 2500 2497,895 0,1 0,032 199800 
1000000 12500 12497,89 0,02 0,0064 999800 

10000000 125000 124997,9 0,002 0,00064 9999800 
 
Схема инжектора с нагрузкой, где произ-

водились измерения, представлена на рисун-
ке 1. Сопротивление лампы накаливания с 
вольфрамовой спиралью при комнатной тем-
пературе измерено R = 3,8 Ом. При работе 
спираль разогревается до 2500 C. Ее сопро-
тивление увеличивается примерно в 10 раз: 
Rл = 38 Ом. К лампе параллельно присоедине-
на цепь сопротивлений. Общее сопротивление 
нагрузки составило RН = 32 Ом. Напряжение 
измерено U = 80 В. Ток нагрузки с одной лам-
пой IН = U/RН = 2,5 A, мощность нагрузки с 
одной лампой PН = 200 Вт – 20 % от полной 
мощности выделяется на нагрузке. Для трех 
ламп сопротивление нагрузки R1 = 225 Ом, 
ток нагрузки Iл1 = 0,3(5) А, мощность на 
нагрузке Pл1 = 28,(4) Вт. Лампы соединены 
последовательно.  

Полная общая мощность 1 кВт; 10 кВт; 
200 кВт; 1 МВт; 10 МВт. 

Можно использовать модуль для генера-
ции электромагнитной энергии на высоких 
или низких частотах. Для разрушения кри-

сталлической решетки минерального сырья 
[16–20], получения водорода можно, напри-
мер, использовать высокочастотный сигнал. 
Также его применение может быть полезным 
для фундаментальных научных исследований. 
Но для промышленности, где требуются 
большие мощности для работы агрегатов, 
необходимо генерировать энергию на стан-
дартной частоте 50 Гц. 

Чтобы приблизить экспериментальный 
модуль к промышленным частотам, высокие 
частоты модулируются частотой 50 Гц, на ко-
торой снимается общая мощность. Поэтому 
были сделаны расчеты для работы устройств 
на этой частоте. 

При запуске установки на выходе была 
установлена лампа накаливания с вольфрамо-
вой спиралью, закороченной сопротивлением, 
которая загоралась. Иногда устанавливали 2 
или 3 лампы (фото, рис. 5). При этом наблю-
далось увеличение мощности и появление 
ультрафиолетового излучения (рис. 6). 

 

     
 

Рис. 5. Фрагменты экспериментальных работ с вольфрамовыми лампами и сопротивлением нагрузки 
 

 
 

Рис. 6. Фото генерация энергии ультрафиолетового диапазона 
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Измерения (табл. 5) были выполнены на 
двух работающих блоках с плазменной Пет-
лей тока (устройства верхнего уровня). 
Нагрузка – одна, две или три киловатные лам-
пы с вольфрамовой спиралью. Мощность бло-
ков питания 20 кВт или 30 кВт. При 20 кВт 
наблюдается резонанс в контуре установки, 
как результат резонанса на нагрузке выделя-
ется большая мощность. Были подсчитаны 
средние значения КПД для случая 20 кВт 
(11,96 %) и 30 кВт (3,42 %), их отношение со-
ответственно составило 3,5 раза. 

КПД системы при включении на 20 кВт 
значительно эффективнее, чем при включении 
на 30 кВт, в 3,5 раза. Можно предположить, 

что при 20 кВт лучше выполняются условия 
резонанса системы и колебательный RLC кон-
тур имеет более высокую добротность 

1 L
Q

R C
 . При этом разность фаз между то-

ком и напряжением равна нулю:  = 0, cos = 1. 
Индуктивное и емкостное реактивные сопро-
тивления становятся равны: XL = XC, XL = L, 

1
CX

C



. Тогда полное сопротивление при 

резонансе равно активному сопротивлению: 

 22
res L CZ R X X R   

 
и минимально 

при заданном R. 

 
Таблица 5 

 

Данные замеров силы тока и напряжения, расчет мощности и КПД на нагрузке при частоте 50 Гц 
 

Напряж.  
на ИП 
U, В 

Ток ИП 
I, A 

Мощн. 
ИП 

P, Вт 

Напряж.  
на нагр. 

U1, В 

Ток  
на нагр.

I1, A 

Мощн.  
на нагр. 
P1, Вт 

Мощн.  
блоков питан. 

PБП, Вт 

Число 
ламп 

КПД, 
% 

1700 0,8 1360 180 0,8 144 20000 3Л 10,59 

1500 0,85 1275 80 0,7 56 30000 2Л 4,39 

1700 0,78 1326 50 0,7 35 30000 1Л 2,64 

1000 0,9 900 150 0,8 120 20000 2Л 13,3 

1900 0,85 1615 80 0,65 52 30000 3Л 3,22 

 
Можно использовать установку для гене-

рации не только переменного, но и постоянно-
го напряжения. 

Один из главных факторов – упорядоче-
ние силовых линий магнитного и электриче-
ского полей: важно как их взаимно располо-
жить. Угол  – фазовый угол между 
векторами напряженности электрического и 
магнитного полей, между электрической и 
магнитной фазами энергии. Он определяет 
винтообразное движение и набор состояний 
или фаз энергии системы. 

На фото (рис. 7) со сжатой фольгой видны 
две волны, которые переплелись, энергия этих 
волн «пожевала» фольгу, видны сжатия и рас-
тяжения. Обе волны электромагнитные, одно 
поле Е переходит в другое Н. 

 

 
 

Рис.7. Полоска Al фольги, деформированная под дей-
ствием магнитной волны, прошедшей вдоль полоски 

Таких процессов, где один вид энергии 
переходит в другой и обратно, можно приве-
сти целый ряд: E  H электрическое и маг-
нитное поле;    частота и скорость; 
t C   температура и скорость частиц и 
другие. 

Если рассчитать параметры выходной 
мощности по известному измеренному значе-
нию выходного напряжения 80 В (см. рис. 5, 
на вольтметре), то можно примерно опреде-
лить эффективность установки, то есть коли-
чество дополнительно выработанной электро-
энергии, используемой на нагрузке модуля, 
работающего на высоких частотах. Лампа 
мощностью 1 кВт имеет при комнатной тем-
пературе (20 С, T1 = 293 K) сопротивление 
вольфрамовой спирали R1 = 3,8 Ом  (измере-
но). Лампа накаливания с вольфрамовой спи-
ралью имеет интервал рабочих температур 
(2000–2800) С и положительный температур-
ный коэффициент электрического сопротив-
ления  = 4,610-3 K-1. Сопротивление воль-
фрамовой спирали при нагреве до рабочей 
температуры можно рассчитать по формуле 
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R2 = R0(1 + T2), где  
1

0
11

R
R

T


   
– сопро-

тивление спирали при 0 С. Сопротивление 
работающей разогретой спирали было рассчи-
тано, оно примерно в 10 раз больше измерен-
ного исходного: R2 = 38 Ом. Параллельно к 
лампе присоединена цепь из нескольких со-
противлений. Сопротивление этой цепи 
найдено из измерений тока и напряжения и 
составило R3 = 231 Ом. Тогда сопротивление 
нагрузки, в виде лампы с параллельной цепью 
сопротивлений, составит 32 Ом. 

При напряжении 80 В сила тока нагрузки 

составит н
80

2,5 A
32

U
I

R
   . 

С другой стороны, при потреблении мощ-
ности в 1 кВт на напряжении 80 В сила тока 

составит: 
1000

12,5 A
80

P
I

U
  

 
(табл. 4). Это 

полный ток в цепи на выходе установки. Лам-
па включена в цепь параллельно инжектору. 
Тогда I = Iл = 12,5 – 2,5 = 10 А – сила тока в 
инжекторе. Соответственно мощность, потреб-
ляемая нагрузкой, будет P = IнU = 2,5 А80 В = 
= 200 Вт, что составляет 20 % от полной мощ-
ности. Если учесть, что в установке работает 
два независимых блока для создания синусои-
дального тока, то процент выделяемой мощ-
ности будет вдвое большим, то есть 40 %.  

 
 

Время релаксации в MVD плазменной  
камере 

 

В наших экспериментах генерируется 
плотная холодная замагниченная плазма. Кри-
терий замагниченности плазмы: н >> 1, где 
н – частота магнитного наложенного ВЧ-поля, 
 – время свободного пробега частицы (элек-
трона или иона). К важнейшим свойствам 
плазмы относится квазинейтральность. Она 
соблюдается, если линейные размеры области, 
занимаемой плазмой, много больше дебаев-
ского радиуса экранирования l >> rD или 

5 eT
l

n
 , где Te – электронная температура, 

К; n – число частиц. 
Время релаксации плазмы можно оценить, 

исходя из дебаевского радиуса Dr 

 1/22/ 4T ne  , где e – элементарный заряд,  

T – температура плазмы. Дебаевский радиус 
характеризует пространственный масштаб  
областей декомпенсации заряда. Время, в те-
чение которого эти области существуют, 
можно найти как отношение дебаевского ра-
диуса к скорости наиболее быстрых частиц 

(электронов):    
1/2 1/22~ / 4 /D

e
e

r
T ne m T   



 1/22/ 4 .m e   Чем выше плотность плазмы, 

тем меньше масштабы декомпенсации зарядов 
в пространстве и времени. Внутри области, 
занятой плотной и холодной плазмой, нару-
шения квазинейтральности могут происходить 
только в пределах достаточно малых объемов 
[24]. 

Помимо хаотичного теплового движения 
частицы плазмы могут участвовать в упорядо-
ченных коллективных процессах, из которых 
наиболее характерны продольные колебания 
пространственного заряда, называемые 
ленгмюровскими волнами. Их угловая частота 

 1/22
0 4 /ne m  

 
называется плазменной ча-

стотой (e и m – заряд и масса электрона). 
Считается, что в газе, находящемся в рав-

новесном состоянии, устанавливается макс-
велловское распределение частиц по энерги-
ям. Таким образом, время релаксации плазмы 
и есть время установления исходного макс-
велловского распределения. Но во время ре-
лаксации протекает ряд процессов, часть из 
которых более быстрые, другие идут с мень-
шей скоростью. 

Наиболее быстрым процессом [22], свя-
занным со столкновениями, является обмен 
энергией между поступательными степенями 
свободы. Тогда, используя модель твердых 
упругих шаров для частиц газов А и В с опре-
деленными диаметрами и массами (mA и mB), 
принимая, что все столкновения происходят 
вдоль линии центров, получим выражение для 
времени установления максвелловского рас-

пределения 
 2

A B

A B

3 1

4 4n

m m

m m z


  , где z – пол-

ное число столкновений. При mA = mB форму-

ла принимает простой вид: 0 ,
1

~n z
    где  

0  – среднее время свободного пробега. Таким 

образом, установление равновесия по посту-
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пательным степеням свободы в газе А проис-
ходит за время между двумя столкновениями. 
При mA >> mB время релаксации увеличивает-

ся A
0 0

В

~n

m

m
    . То есть, обмен поступа-

тельной энергией между легкой и тяжелой 
компонентами затруднителен. 

Ионы приближаются медленнее к макс-
велловскому распределению, чем электроны. 
Состояние равновесия для электронной ком-
поненты достигается гораздо быстрее вслед-
ствие их малой массы, если только температу-
ра электронов не очень высокая, то есть если 

1/3
2T M

z
T m

   
 

, где m и M – массы электрона 

и иона, а T и T+ – их температуры соответ-
ственно. 

Время установления максвелловского 
распределения между электронами и ионами 
относительно времени электронных столкно-
вений таково: / ~ /ei ee M m  . Равнораспреде-

ление между электронами и ионами устанав-

ливается медленнее (примерно в 
M

m  
раз), чем 

равновесие между электронами. Аналогично 
выполняется условие ei ii   при соотно-

шении ионной и электронной температуры 

 

3/2 1/2 2

,
2

T M z n

T m n n




           
где n и n+ – кон-

центрации электронов и ионов. 
Установление равнораспределения энер-

гии между электронами и ионами осуществ-
ляется уже после установления равновесных 
распределений для каждой компоненты. Толь-
ко в этом случае распределения электронов и 
ионов на протяжении всего процесса можно 
считать максвелловскими. 

Наиболее медленные процессы установ-
ления равновесия связаны в плазме с диссоци-
ацией, ионизацией и электронным возбужде-
нием. Время установления равновесной 
диссоциации по порядку величины равно 

  1

дис дис~ ,k N


   где kдис – коэффициент дис-

социации, который рассчитывается в соответ-
ствии с механизмом диссоциации. В обычных 
условиях термическая диссоциация происхо-
дит при столкновении молекул, энергия кото-

рых (внутренняя плюс кинетическая) превы-
шает энергию диссоциации. 

Процесс ионизации газа в плазме проис-
ходит за счет электрон-атомных столкнове-
ний: A + e  A+ + e + e. По аналогии с диссо-

циацией можно записать   1

ион ион~ k N
 , где 

kион – коэффициент ионизации. При этом при-
нимается, что электронный газ имеет макс-
велловское распределение с температурой 
электронов, которая может отличаться от тем-
пературы газа. Поскольку энергия возбужде-
ния, диссоциации и ионизации одного поряд-
ка, то эти процессы могут идти параллельно 

возб ион.    При температурах (10 000–

20 000) К наиболее медленным процессом яв-
ляется установление ионизационного равно-
весия. 

Из проведенного рассмотрения можно 
определить последовательность релаксацион-
ных процессов в плазме: дисn   

возб ион.     

Для атмосферного воздуха при нормаль-
ном давлении экспериментально установлено 
[23], что стационарная концентрация электро-
нов ne st = 41013 см-3 достигается за время 
ионизации-рекомбинации ион = рек = 210-5 с. 

Для условий: 
E

p
 = 30 В/(смТорр), давлении 

10 Торр определена электронная температура 
Te = 18 000 K; частота столкновений между 
ионами плазмы vi = 5104 Гц. 

Из сопоставления времени релаксации для 
приведенных процессов можно сделать вывод, 
что в наших экспериментах время релаксации 
и установления максвелловского распределе-
ния n  можно считать примерно равным вре-

мени ионизации 210-5 c. Этот параметр важен 
для работы MVD, так как ионы газа (воздуха) 
являются рабочим телом, их количество 
должно быть постоянным для стабильной ра-
боты системы. Время релаксации в плазмен-
ной камере должно быть невелико и как мы 
считаем, 20 мкс достаточно малое время, поз-
воляющее поддерживать плазму в рабочем 
состоянии. 

В соответствии с технологией резонанс-
ного возбуждения (векторных преобразова-
ний) электронов и ионов в скрещенных полях 
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MVD мы получаем эффективное взаимодей-
ствие ЭМ поля с веществом на высоких СВЧ-
частотах (109–1019) Гц, резонансных частотах 
ионов и электронов. СВЧ-волны всегда актив-
но взаимодействуют с твердым телом в соот-
ветствии с известной зависимостью интенсив-
ности излучения от четвертой степени час- 
тоты, вызывая разрушение связей (как ионных 
связей в кристаллической решетке, так и моле-
кулярных связей в газе). Различается взаимо-
действие СВЧ с диэлектрическими структу-
рами, которые насквозь проницаемы для СВЧ-
излучения и изменяют свои диэлектрические 
параметры, тангенс угла потерь. Другие про-
цессы сопровождают взаимодействие СВЧ с 
металлами и ферромагнитными структурами, 
куда излучение часто проникает лишь на глу-
бину скин-слоя, вызывая резонансное возбуж-
дение на частотах на несколько порядков вы-
ше исходных параметров СВЧ, снижение 
индуктивности, возникновение бифилярных то-
ков и другие эффекты. Возникает излучение на 
более высоких резонансных частотах. 

На 50 Гц такое возбуждение создать не-
возможно. СВЧ-частоты позволяют произво-
дить возбуждение на частотах выше СВЧ-
диапазона. Этот процесс мы смогли использо-
вать в своих схемах, так как не пользуемся 
нейтронами. Мы решили этот вопрос без 
ядерных реакций и радиоактивности. 

На основании приведенных процессов мы 
вводим в систему возбуждение СВЧ-часто- 
тами, как более эффективное. Это позволяет 
получить на резонансных СВЧ-частотах более 
высокий КПД: при одной лампе с вольфрамо-
вой спиралью мощностью 1 кВт в качестве 

нагрузки, горящей при напряжении 80 В и со-
противлении разогретой спирали в рабочем 
режиме до 2500 С RН = 32 Ом, ток нагрузки 
соответственно составил 2,5 А, общий ток 
установки 12,5 А при мощности Pобщ = 1 кВт. 
Лампа, рассчитанная на мощность 1 кВт, ярко 
горит при потребляемой мощности 200 Вт, 
что невозможно при частоте 50 Гц. Значит, 

лампа потребляет всего H

общ

P

P
  20 % от общей 

мощности установки. 
Были проведены замеры силы тока и 

напряжения, расчет мощности и КПД на 
нагрузке приборами, работающими на частоте 
50 Гц. Нагрузка – одна, две или три киловатт-
ные лампы с вольфрамовой спиралью. Мощ-
ность блоков питания 20 кВт или 30 кВт.  
При 20 кВт наблюдается резонанс в контуре 
установки, как результат резонанса на нагруз-
ке выделяется большая мощность. 

Наиболее эффективно на нагрузке выде-
ляется мощность (120 Вт с КПД 13,3 %) при 
включении двух ламп в качестве нагрузки при 
напряжении на нагрузке 150 В и суммарной 
мощности блоков питания 20 кВт, а также 
мощность на нагрузке (144 Вт с КПД 10,6 %) 
при включении трех ламп при напряжении на 
нагрузке 180 В и такой же мощности блоков 
питания 20 кВт (табл. 5). КПД системы при 
включении на 20 кВт значительно эффектив-
нее, чем при включении на 30 кВт, в 3,5 раза. 
Вероятно, при 20 кВт лучше выполняются 
условия резонанса системы и колебательный 
RLC контур имеет более высокую доброт-
ность.  

 

 
Рис. 8. Фрагменты MVD установки: два канала,  
независимо формирующих однополярные импуль-
сы, которые при последующем наложении со 
сдвигом фазы на полпериода формируют на выхо-
де синусоидальное ЭМ поле 

Рис. 9. Работа диполя MVD в воздухе (из ви-
део), на границе появления ультрафиолетово-
го излучения 
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Таким образом, из экспериментальных 
данных, полученных на установке (рис. 8, 9) 
видно, что в системе образуется положитель-
ный прирост мощности, которая выделяется 
на нагрузке. При включении двух параллель-
ных блоков прирост мощности удваивается 
(202 = 40 %; 13,32 = 26,6 %; 10,62 = 21,2 %). 

При таких условиях выделяющейся мощ-
ности с резонансным возбуждением на ультра-
сверхвысоких частотах без дополнительных 
затрат мощности достаточно на производство 
водорода электролитическим способом из во-
ды (в электролизере или же топливном эле-
менте). Можно использовать установку в ка-
честве генератора энергии и в том числе для 
получения водорода. 

 
 

Заключение 
 
Перед нашей исследовательской группой 

стояла задача создания установки для получе-
ния электромагнитной энергии способом 
электромагнитного взаимодействия частиц и 
волн, в атмосфере воздуха и без радиоактив-
ного излучения. Поставленная задача выпол-
нена как в виде теоретических рассмотрений, 
так и виде экспериментов. 

Установка MVD была разработана на ос-
нове классических теоретических подходов, 
расчетов, симуляции и моделирования про-
цессов, оптимизации результатов, и только 
потом выполнена разработка КД и создание 
уникальных узлов установки. Уникальность ее 
состоит в создании такой системы, которая 
использует одновременно целый ряд природ-
ных механизмов индукции, аккумуляции, 
ускорения, фокусировки и излучения элек-
тромагнитной энергии, сопровождающиеся 
фазовыми переходами из одного вида энергии 
в другой. Система не содержит магнетрона, не 
требует создания вакуума, при работе не воз-
никает радиоактивного излучения.  

Рабочим телом системы являются заря-
женные частицы воздуха – плазмоид или Петля 
тока, с непрерывным удержанием плазмы лю-
бое длительное время. Частицы рассматрива-
ются как «ротор». Вокруг плазмоида возбуж-
дается волна с круговой поляризацией, 
образованная движущимися и прецессирую-
щими заряженными частицами в наложенных 
скрещенных электрическом и магнитном по-

лях. Волну можно рассматривать как «ста-
тор». Параметры «ротора» и «статора» согла-
сованы, и представляют собой генератор энер-
гии с высоким КПД в условиях резонанса. 
Процессы могут идти в твердом теле, в жид-
кой или газообразной среде. Во всех средах 
работают резонансные преобразовательные 
механизмы MVD.  

Что можно сделать с помощью MVD: 
1. Эффективное получение полезных ма-

териалов из промышленных отходов; 
2. Исследование процессов взаимодей-

ствия вещества с электромагнитным полем в 
холодной конденсированной плазме; 

3. Получение электроэнергии; 
4. Получение водорода методом электро-

лиза за счет энергии MVD. 
Технический прогресс формирует повы-

шение спроса на цветные, редкие, редкозе-
мельные и благородные металлы, большое 
внимание уделяется проблемам утилизации 
техногенных образований горнорудных пред-
приятий. К таким техногенным отходам отно-
сятся хвосты флотации, которые не требуют 
затрат на разведку, добычу, транспортировку 
и дорогостоящее измельчение. Особое внима-
ние необходимо обратить на возможность ис-
пользования MVD для комплексного извлече-
ния всех полезных компонент такого сырья. 

В каждом конкретном случае расчеты 
прибыли и экономической целесообразности, 
энергозатрат, окупаемости и рентабельности 
надо оценивать, исходя из состава сырья-
отходов: чем в составе больше металлов, же-
леза, тем выгоднее их будет перерабатывать. 
Например, золото, которое находится в суль-
фидной руде в ассоциации с сульфидом железа, 
по традиционной технологии кучного выще-
лачивания и цианирования извлекается 42–
47 %. По технологии с использованием MVD 
достигается повышение извлекаемости до 
85 % (по данным ЦНИЛ НГМК [8]). Эффек-
тивно разрушается титан и железо содержа-
щий минерал ильменит, вплоть до восстанов-
ления и коагуляции металлов в спеке. 
Золошлаки, отходы ТЭС, могут полностью 
быть разделены на фракции с получением ря-
да ценных промышленных продуктов: кон-
центрат металлов, в том числе редкоземель-
ных, сульфат железа, жидкое стекло, 
технический кремний, кремнезем, глинозем, 
алунд, карборунд и др. В основе способов из-
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влечения с MVD лежит эффективное резо-
нансное поглощение на высоких резонансных 
частотах, при котором возникают явления эф-
фективного разрушения кристаллической ре-
шетки минералов, намагничивания и др. с вы-
соким КПД, близким к 90 % и более. 

Аккумуляция и выделение энергии в 
плазменных процессах требует отдельного 
исследования. Эти процессы в настоящее вре-
мя глубоко не изучены. Отдельным вопросом 
в этой связи является передача энергии из од-
ной фазы (электрической, магнитной, сильно-
го ядерных и слабого взаимодействий, кине-
тической, гравитационной) в другую. Также 
интересно исследовать переход энергии меж-
ду высокочастотными и низкочастотными 
электромагнитными колебаниями, которые, 
как показывают эксперименты, подпитывают 
друг друга в процессе резонанса. И. Е. Тамм 
говорил: «я рад, что за свою жизнь познако-
мился с 15 видами энергии. Остальные чело-
вечество познает в дальнейшем». Возможно, 
эксперименты с MVD – путь к познанию но-
вых неизвестных ранее видов энергии и их 
превращений. 

Можно сформировать процесс для гене-
рации электричества или для получения водо-
рода способом электролиза воды. Если полу-
чить заданное количество энергии, необходи- 
мое для получения водорода, последнее будет 
происходить по заданной схеме в уже разра-
ботанных электролизных ячейках, например 
при повышении тока в 10 раз в нижних плаз-
менных камерах, что составляет 2–3 кило- 
ампера. 

Метод MVD генерации это получение 
электроэнергии за счет ионизации частиц с 
использованием баланса процессов поглоще-
ния и излучения электромагнитной энергии. 
При этом часть энергии используется для 
поддержания работы системы и электромаг-
нитных преобразований, другая часть может 
быть выделена в качестве полезной мощности 
для использования. 

В общепринятой практике создание про-
мышленных термоядерных установок счи- 
тается рентабельным при коэффициенте 
Q  22 %. В нашей установке получены экспе-
риментальные результаты увеличения мощно-
сти: Q = 40 %, что превышает все известные 
на сегодняшний день способы. Исследования 

продолжаются, т. к. диапазон направлений ис-
следования заложен уникальностью иссле- 
дуемых закономерностей, например, для фи-
зики низких и высоких энергий, электродина-
мики, физики твердого тела, синтеза новых 
элементов, и новых механизмов производства 
водорода и электрической энергии. 

Установка может быть использована для 
работ во многих фундаментальных и при-
кладных направлениях исследований. Все 
приведенные результаты подтверждены в экс-
периментах с использованием различных ма-
териалов в качестве топлива, ряд прикладных 
технологий запатентованы. Четырнадцать па-
тентов поддержаны на международном 
уровне. 
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In the art interactions in cross magnetic and electrical fields applied on charged particles 
forming rotate current loop is distinguished in open resonant chamber in air atmosphere. 
Current loop is low temperature plasma consisting by air particles. Methods and engineer-
ing aspects for resonant pumping of magnetic and electrical energies into plasma, and pos-
sibility of electromagnetic energy generationare discussed. On the base of theoretical calcu-
lation and experiments Magnetic V dipole experimental setup was elaborated and 
manufactured. It can be used as in processes of hydrogen production, ore-preparation for  
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effective complex extraction of useful components from mineral raw material and industrial 
wastes, as for fundamental research in cool plasma processes field. 
 
Keywords: magnetic dipole, cool plasma, phase energy transformation, resonant pumping, 
generation of energy, multi-mode modulation, current loop, electric, magnetic fields, particle 
grouping. 
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