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Аннотация: предложен оптический метод изучения структуры короткоживущих, нестационар-
ных и неустойчивых образований низкотемпературной плазмы, использующий ее рефракционные свой-
ства. На основе имеющихся наблюдательных данных об оптических свойствах шаровой молнии и ре-
шения интегрального уравнения Абеля получены возможные радиальные распределения показателя
преломления, концентрации заряженных частиц и температуры. Правильность предлагаемого подхода
проверена в исследовании рефракции света при прохождении через сферический фронт пропановоз-
душного пламени. Методом цифровой фотометрии проведены сравнительные расчеты температурных
полей в пламени, шаровой молнии и «однокомпонентном плазмоиде».
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Abstract: this study proposes an optical method for studying the structure of short-lived, non-
stationary low-temperature plasmoids using the refractive properties of the plasma. We obtained possible
radial distributions of the refractive index, concentration of charged particles, and temperature from the
available observations of the ball lightning optical properties and the solution of the Abel integral equation.
We verified the proposed method by measuring the refraction of light passing through the spherical front
of a propane-air flame. The temperature fields in the flame, ball lightning, and “one-component plasmoid”
were compared with digital photometry.
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Экспериментальное измерение физических параметров явлений, сопровождающих формирова-
ние плазменных структур, остается недоступным из-за невозможности их воспроизведения, малого
времени существования и других причин. Это является причиной того, что природа этих явлений в
течение долгого времени остается непонятой [1–3]. К явлениям подобного рода относятся искровые,
коронные разряды, шаровая молния и др.

Рис. 1. Поверхность «стационарной» шаровой молнии [3]

Такие физические характеристики, как распределения показателя преломления, концентрации
заряженных частиц и термодинамической температуры среды, могут быть получены из многочислен-
ных и достоверных наблюдательных данных (рис. 1). Известно, например, что шаровая молния «вы-
жигает» отпечатки изображений окружающих предметов на поверхностях близлежащих тел. На ос-
новании известных размеров изображений, диаметра шаровой молнии и расстояний между шаровой
молнией и поверхностью, на которой строится изображение, можно предположить следующее.

Шаровая молния является «линзой» с фокусным расстоянием, превышающим ее диаметр. Под
влиянием электрического поля шаровой молнии и наэлектризованных частиц пыли в воздухе отра-
жательная способность поверхности тела и плотность поглощаемого ею потока теплового излучения
перераспределяется в зависимости от освещенности отдельных участков.

Идея метода заключается в том, что сферическая линза может иметь фокусное расстояние,
превышающее ее диаметр только в случае, если показатель преломления света в плазме изменяется
в радиальном направлении. Известно, что при прохождении через оптическую неоднородность све-
товой луч претерпевает угловое отклонение, пропорциональное градиенту показателя преломления в
направлении, перпендикулярном направлению распространения света [4–8].

В случае осевой симметрии угловое отклонение луча ε(r) является функцией радиуса оптиче-
ской неоднородности и определяется интегральным уравнением Абеля:

ε(r) =
2
n0

∫︁ R

r=ri

(︂
∂n
∂r

)︂
ri√︁

r2 − r2
i

dr, (1)

где r и R — текущий и максимальный радиус, а ri — координата края оптической неоднородности,
находящегося на линии наблюдения изображения, ∂n

∂r — радиальный градиент показателя преломления,
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n0 — показатель преломления света в окружающем воздухе. В случае фокусировки параллельных лучей
в точке, находящейся на расстоянии F от центра шара, уравнение (1) может быть записано в виде:

arctg
ri
F

=
2
n0

∫︁ R

r=ri

(︂
∂n
∂r

)︂
ri√︁

r2 − r2
i

dr. (2)

Решение интегрального уравнения (2) позволяет найти радиальное распределение показателя
преломления света. Для нахождения распределения концентрации заряженных частиц в плазме nq
можно воспользоваться связью показателя преломления света n и диэлектрической проницаемостью
среды: ε: n =

√
ε. Поскольку ε = 1 + nql

ε0E
, то

nq(r) = ±n2(r) − 1
C

. (3)

Знак правой части выражения (3) определяется знаком заряда. E и ε0 — напряженность электро-
статического поля и диэлектрическая проницаемость плазмы, l — плечо полярной молекулы-диполя,
nq(r) — концентрация заряженных частиц, C = l

ε0E
. Вычисление постоянной C было произведено в

предположении, что напряженность электростатического поля в плазме по порядку величины равна
kT
ql , где k и T — постоянная Больцмана и абсолютная температура, q — заряд частицы [9–12].

Численное решение уравнения (2) осуществляли методом Шардина [4]. Значения радиуса ша-
ровой плазмы R принимали равным в пределах от 5 · 10−2 м до 1,2 · 10−1 м. Величину фокусного
расстояния шаровой линзы F выбирали такой, чтобы плоскость изображения была вблизи фокальной.
Тогда выделяемая плазмой тепловая энергия не слишком рассеивается. Соответствующие радиусу ша-
ровой плазмы значения F изменяли от 2R до 3R. Типичные результаты численного решения системы
уравнений (2)–(3) представлены на рис. 2–4.
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Рис. 2. Радиальное распределение показателя преломления света в шаровой молнии (сплошная линия)

Радиальное расстояние на оси абсцисс на всех графиках отложено в безразмерных единицах.
Из рис. 2 видно, что показатель преломления света, как и следует из физических соображений, макси-
мален в центре шара. Его почти линейное уменьшение при увеличении радиуса в центральной части
шара объясняется параксиальностью приосевых лучей [9, 13, 14].

Уменьшение концентрации отрицательно заряженных частиц, как следует из рис. 3, объясня-
ется нелинейным уменьшением показателя преломления на границе шаровой поверхности. Квазиней-
тральность плазмы обеспечивается радиальным увеличением концентрации положительно заряженных
частиц. Следствием квазинейтральности является устойчивость плазменного образования в виде ша-
ра [15–18].
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Рис. 3. Радиальное распределение концентрации электронов (сплошная линия) и положительных
ионов (прерывистая линия) в шаровой молнии

Рассчитанные абсолютные значения концентрации заряженных частиц не превышают 8,2 · 108

м−3 и гораздо меньше плотности молекул газа при нормальных условиях 2,7 · 1019 м−3. Согласно
[19–22] плазму в шаровой молнии в этом случае можно считать слабоионизованной.

По результатам расчета распределения показателя преломления на основании закона Гладсто-
на—Дейла [4–6] и уравнения состояния идеального газа рассчитывали радиальное распределение тер-
модинамической температуры T (r) плазмы по формуле:

T (r) = T0
n0 − n(r)

n(r)
. (4)

Здесь Т0 = 293 К — температура окружающего воздуха. Введение электронной температуры
оказывается неоправданным, поскольку частота столкновений электронов друг с другом существен-
но меньше частоты передачи энергии от электрона к атому газа: νее ≪ νеа [5]. Последнее условие

дает выражение [5]: ne ≪ na · m
M

σT2
e

e4 lnΛ
, где m

M — отношение массы электрона к массе атома, lnΛ —
кулоновский логарифм, σ — сечение упругого столкновения электрона с атомом, Те — электронная
температура, e — заряд электрона, ne и na — концентрации электронов и атомов. Поскольку m

M ≪ 1 и

lnΛ =
(︁

T2
e

nee6

)︁1/2
≪ 1, а σT2

e
e4 lnΛ

≈ 1, то условие νее ≪ νеа выполняется.

Результаты расчёта распределения температуры представлены на рис. 4. Температура в центре
шара низкая и принимает отрицательные значения (по шкале Цельсия). В тонком внешнем сфериче-
ском слое толщиной, меньшей 0,1 R, температура повышается до 2000 К и более. Учитывая параметры
физических механизмов переноса тепла, можно предположить, что понижение температуры в центре
шара обусловлено потерей тепла вследствие интенсивного излучения на внешней границе. Следует
отметить, что температура на поверхности шаровой плазмы возрастает обратно пропорционально ее
диаметру. При R = 6 ·10−2 м температура не превышает 850 К. Полученные результаты соответствуют
известным представлениям о тепловом излучении шаровой молнии.

Результаты расчётов показателя преломления света дублировали экспериментальными изме-
рениями угловых отклонений лучей лазера при прохождении через сферический фронт пропановоз-
душного пламени. Расчёт распределений температуры в сферическом фронте пламени, «однокомпо-
нентном плазмоиде» и шаровой молнии проводили, используя метод цифровой фотометрии [23–25].
Цифровые фотографии шаровой молнии, «плазмоида» представлены на рис. 5.

Зависимости, представленные на рис. 2–4, свидетельствуют о возможности применения предла-
гаемого метода для описания структуры плазменных образований по их известным оптическим свой-
ствам [13, 26–29].
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Рис. 4. Радиальное распределение температур в шаровой молнии (сплошная линия)

Рис. 5. Фотографии шаровой молнии [26]

В данной работе предлагается физическая идея использования способности оптической неод-
нородности строить изображения окружающих предметов для расчета физических параметров внутри
оптической неоднородности, идея проиллюстрирована на примере шаровой молнии. Достоверность
метода проверена путем экспериментальных измерений угловых отклонений световых лучей в сфе-
рическом пламени. В области сравнимых по величине температур угловые отклонения одинаковы,
расчёты температур подтверждаются измерениями независимым методом — методом цифровой фото-
метрии.
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