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На популярных лекциях о действиях электриче�
ства докладчики любят показывать эффектный
эксперимент. Они приглашают девушку с распу�
щенными волосами встать на изолирующую под�
ставку и предлагают ей прикоснуться проводящим
стержнем к полюсу электростатического генерато�
ра. К другому полюсу присоединяют провод, уло�
женный на пол. При подъёме напряжения до
U = 300 кВ волосы у девушки поднимаются и
причёска принимает форму веера [1, с.180].

Оценим, при каком значении напряжённости
электрического поля вблизи головы девушки соз�
даётся сила, способная поднять её волосы. Для
удобства расчётов заменим фигуру девушки эллип�
соидом вращения с размером большой оси 2a= 1,6 м
и размером малой оси 2b= 0,3 м. Для такого эллип�
соида потенциал электрического поля определяется
формулой [2]:
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а его ёмкость
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Здесь e0 – диэлектрическая постоянная,
e0 = 8,854×10�12 Ф/м.

В (1) мы заменили переменную x из [2] на x 2

для обеспечения вида потенциала j pe= q x/ 4 0 при
x® ¥ . Напряжённость E электрического поля на
поверхности эллипсоида (при x a= ) на оси x (вдоль
большой полуоси эллипсоида) можно найти, про�
дифференцировав (1) по x:

E d dx q a b= - = +j / pe/ ( )4 20
2 2 . (3)

При a= 0 8, м и b= 015, м E q= ×/ 4 0pe 0,9369 В/м;
при тех же значениях a и b ёмкость C= ×4 0pe 0,33322

Ф. При потенциале эллипсоида U = ×3 105 В его за�
ряд q CU= = ×4 0pe 0,99966×105 Кл, а напряжённость
поля E= 1,067×105 В/м. Таким образом, находим,
что для поднятия волос напряжённость электриче�
ского поля должна быть не меньше 1 кВ/см.

Этот вывод был проверен экспериментально. В
центр плоского электрического конденсатора, об�
разованного двумя дисками из дюралюминия диа�
метром 105 и 160 мм, отстоящими друг от друга на
50 мм, был помещён отрезок хлопчатобумажной
нити толщиной 0,3 мм и длиной 45 мм. Нить од�
ним концом была прикреплена к нижнему элек�
троду. При напряжении 10 кВ нить выпрямилась и
заняла вертикальное положение. Таким образом,
для её поднятия потребовалось электрическое поле
E= 10 кВ/5 см = 2 кВ/см. Эта цифра близка к по�
лученной оценке E= 1 кВ/ см.

Запомним эти значения и ознакомимся с опи�
санием двух случаев встреч людей с шаровой мол�
нией.

1. А.А. Петров из Твери сообщил: «В гумне на
сене сидели двое – мужчина и женщина. Вдруг к
ним зигзагообразно подплыло на расстояние в
один метр раскалённое до белизны тело крупнее
яблока. Тело искрилось, и при этом волосы у жен�
щины (длина их была 20–30 см) встали дыбом
(веером), а у мужчины волосы зашевелились под
фуражкой. Шар поколебался перед ними из сторо�
ны в сторону как кобра и покинул гумно через
щель в кровле. Изумлённые наблюдатели, придя в
себя, обнаружили странные вещи: у женщины ис�
чезли кольца с пальцев, а у мужчины исчезли це�
почка от складного ножа, металлический наконеч�
ник от авторучки и металлические ободки на бо�

Приведены результаты исследований мощности
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тинках, закрепляющие края отверстий для шнур�
ков» [3].

2. Е.Н. Кудрявцева описала событие, произо�
шедшее летом 1947 г. в городе Черновцы Молдав�
ской ССР: «Я была на гастролях с ансамблем. По�
сле репетиции, часа в 2–3 дня, я зашла к коллеге в
дом, где она временно жила. Домик одноэтажный.
Мы сидели у окна напротив друг друга и вязали.
Форточка была открыта. На улице собиралась гро�
за, где�то далеко сверкали молнии, но здесь ещё
было затишье. Вдруг я взглянула на подругу и уви�
дела, что волосы её все поднялись вверх (дыбом).
Она же смотрит на меня расширенными от испуга
глазами, так как со мной, как оказалось, происхо�
дит то же самое. Это мы потом друг другу рассказа�
ли, а каждая на себе ничего необычного не ощуща�
ла. Тут мы увидели, что над нами проплыл шар
диаметром 8–14 сантиметров. Он был матовый,
как матовая лампочка, светился с яркостью полной
луны. Двигался он очень медленно. Комнатка была
маленькая: напротив окна выдавалась печь, в цен�
тре на длинном шнуре свисала лампочка (40 Вт).
Когда шар пролетал мимо лампы, то волосок нака�
ливания засветился красноватым цветом, хотя вы�
ключатель был выключен (мы проверили). Когда
шар отлетел от лампы, погасла и нить накалива�
ния. Затем шар облетел печку, осторожно обходя
все уголки и не касаясь её, повернул вдоль стены и
опять стал приближаться к нам. Мы сидели не дви�
гаясь, не разговаривали. Когда шар отлетел от нас
первый раз, волосы у нас опали. Теперь же при его
приближении они вновь поднялись дыбом. Шар
проплыл над нашими головами и вылетел в фор�
точку. Вскоре после этого разразилась гроза, дождь
лил как из ведра, но всё быстро закончилось» [4].

В этих двух описаниях встречи с шаровой мол�
нией есть два общих момента:

шаровая молния способна поднимать волосы
свидетелей;

она каким�то образом передаёт энергию на рас�
стояние.

Естественно предположить, что и в том, и в
другом случаях проявляются электрические свойст�
ва шаровой молнии. Подъём волос можно объяс�
нить тем, что шаровая молния создаёт вблизи го�
лов наблюдателей электрическое поле на�

пряжённостью Eh = ×2 105 В/м. Присутствие вблизи

шаровой молнии людей искажает распределение
электрического поля, создаваемого её зарядом. За�
меним сидящего человека проводящим шаром ра�
диусом Rp = 0,5 м. Если этот шар внести в одно�
родное электрическое поле E0, то потенциал на
расстоянии r от центра шара будет равен [2]:
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Здесь q – угол между направлением вектора E0 и
радиусом�вектором r.
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Напряжённость электрического поля Et на вер�
шине шара можно найти, дифференцируя (5) по r
и полагая r Rp= :
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Поэтому, для того чтобы вблизи головы сидя�
щего человека присутствовало электрическое поле

Eh = ×2 105 В/м, напряжённость внешнего поля

должна быть E Eh0
43 6 7 10= = ×/ , В/м.

Предположим, что это поле создаётся унипо�
лярным электрическим зарядом Q шаровой мол�
нии. Оценим значение этого заряда. В первом слу�
чае шаровая молния радиусом Rb1 4= см (радиус
«крупного» яблока) создала на расстоянии R1 1= м

электрическое поле E0
46 7 10= ×, В/м. Отсюда её за�

ряд Q E R1 0 0 1
2 64 7 45 10= = × -pe , Кл. При таком зна�

чении заряда напряжённость электрического поля

на поверхности шаровой молнии E Q Rb1 1 0 1
24= =/ pe

= ×418 107, В/м, что в 13,5 раз больше напряжённо�

сти поля пробоя воздуха при атмосферном давле�

нии Ebr = ×31 106, В/м.

Для второго случая расстояние от шаровой мол�
нии до голов женщин не указано. Примем его тоже
равным 1 м (похоже, что она находилась достаточ�
но высоко и сначала женщины её не заметили).
Тогда для заряда этой шаровой молнии получаем

то же значение Q2
67 45 10= × -, Кл. При радиусе

шара 4 см напряжённость поля на его поверхности

будет равна 418 107, × В/м, а при радиусе 7 см –

137 107, × В/м. Эти значения напряжённости в 4–13

раз больше напряжённости поля пробоя воздуха.
Несмотря на это, в обоих случаях не сообщается о
наличии разрядов между шаровой молнией и окру�
жающими предметами даже тогда, когда она про�
ходила на близком расстоянии от стен и металли�
ческих предметов типа вьюшки или конфорок
печи.

Таким образом, оказалось, что даже «рядовые»
шаровые молнии, не причинившие вреда здоровью
наблюдателей, обладают сверхпробойными значе�
ниями напряжённости электрического поля вблизи
поверхности, но это, однако, не приводит к разви�
тию искрового разряда. Это, можно сказать, экспе�
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риментально установленный факт, и он требует
объяснения. Конечно, можно предположить, что
волосы у женщин поднялись под действием не
электрического поля, а, скажем, гравитационного.
Модели шаровой молнии, в которых она считается
чёрной дырой, действительно, существуют [5]. Но
в этом случае она вместе с волосами должна была
поднять в воздух и женщин. Поэтому, действуя по
принципу английского философа и богослова XIV в.
Вильяма Оккама («Бессмысленно затрачивать
больше усилий на то, что может быть достигнуто
меньшими»), не будем «усложнять сущность боль�
ше необходимого» и вернёмся к нашей гипотезе о
существовании шаровой молнии, несущей неском�
пенсированный электрический заряд.

Зададим вопрос: почему при повышении потен�
циала металлического шара, находящегося в возду�
хе или другой материальной среде (в жидкости,
твёрдом диэлектрике) рано или поздно происходит
пробой изолятора? Дело в том, что в этих средах
изначально присутствует большое количество по�
тенциальных поставщиков зарядов – ионов и элек�
тронов, только они до определённого момента свя�
заны и проявляют себя как электронейтральные
частицы (атомы и молекулы). При разрыве связи
зарядов возникает проводящая среда. Наиболее ра�
дикальный способ повысить электрическую проч�
ность пространства вокруг заряженного шара – это
удалить из него потенциальные источники зарядов,
создать вакуум [6]. Но и это может улучшить ситуа�
цию лишь временно: при некоторых значениях на�
пряжённости электрического поля (более высоких
по сравнению с напряжённостью пробоя воздуха)
начнётся полевая (автоэлектронная) эмиссия еди�
ничных зарядов (вырывание электронов из метал�
ла) или образование пакетов заряженных частиц
при микровзрывах на поверхности электрода [7].
Помимо автоэлектронной эмиссии заряды с по�
верхности электрода могут вырываться под дейст�
вием ультрафиолетового излучения, возникающего
при ударе заряда, ускоренного в электрическом
поле, о противоположный электрод [6]. Для того
чтобы подавить оба источника эмиссии зарядов,
нужно в качестве материала электрода использо�
вать не металл, а некую субстанцию с очень боль�
шой работой выхода зарядов.

Указанными идеями руководствовались авторы
статьи при разработке концепции электродинами�
ческой модели шаровой молнии [8–12]. Согласно
этой модели положительные электрические заряды
(протоны) удерживаются энергетическим ядром –
структурой с большой работой выхода зарядов (ди�
намическими электрическими конденсаторами),
которые двигаются в вакууме внутри сферической
диэлектрической оболочки. Сквозь вакуумный
промежуток к оболочке в единицу времени способ�

на проникнуть лишь небольшая доля заряда ядра
шаровой молнии. Из�за сильного ограничения
силы тока большим сопротивлением вакуумного
промежутка эти заряды стекают в атмосферу не в
виде искр, а в виде тихого разряда.

В электрическом поле заряда ядра шаровой
молнии происходит поляризация материала обо�
лочки. В неоднородном электрическом поле этого
заряда создаётся сила, стягивающая оболочку к
центру сферы. Представим себе водяной пузырь
типа тех, которые плавают на поверхности луж во
время дождя. Обозначим радиус этого пузыря R, а
толщину его стенки – a. Поместим внутрь этого
пузыря электрический заряд Q. Пусть электриче�
ское поле, создаваемое этим зарядом, будет доста�
точно большим для того, чтобы все молекулы воды
в оболочке (которые являются электрическими ди�
полями) повернулись и выстроились в цепочки
вдоль силовых линий электрического поля. Каждая
цепочка молекул станет электрическим диполем
длиной a (толщина оболочки), на концах которого

находятся элементарные заряды e= × -16 10 19, Кл

разного знака. Число молекул воды на единице

площади (1 м2) равно N= 1019 м–2, поэтому плот�
ность зарядов концов диполей на внутренней и
внешней поверхностях оболочки s= =Ne 16, Кл/м2.
Дипольный момент единицы поверхности площади
оболочки d a= s , а дипольный момент всей оболоч�

ки D d R R a= =4 42 2p p s . В неоднородном электри�
ческом поле на оболочку будет действовать сила
Fsh , направленная в сторону увеличения на�
пряжённости поля, пропорциональная градиенту
поля [12]:

F R a E aQ Rsh = = -4 22
0p s s egrad / . (7)

Cиле Fsh , сжимающей оболочку, будет противо�
стоять сила кулоновского отталкивания зарядов,
стремящаяся растянуть оболочку. Если эти заряды
будут распределены равномерно по внутренней по�
верхности оболочки, то эта сила будет равна [13]:

F Q RQ = 2
0

28/ pe . (8)

Оценим возможное соотношение сил Fsh и FQ
для описанных случаев наблюдения шаровых мол�
ний. В обоих случаях заряд Q шаровой молнии мо�

жет быть принят равным 7,45× -10 6 Кл. Приравни�
вая Fsh и FQ , из (7) и (8) находим, что компенса�
ция кулоновской силы расталкивания зарядов FQ
«градиентной» силой Fsh может произойти при
толщине оболочки, равной

a Q R= /16ps . (9)

Для шаровой молнии радиусом 4 см a= × -3 7 10 3,

мм, а для радиуса 7 см a= × -2 1 10 3, мм. Согласно
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электродинамической модели шаровой молнии
внутри оболочки находится вакуум, поэтому к
«градиентной» силе, сжимающей оболочку, доба�

вится сила атмосферного давления F P Ra a= 4 2p . В

нормальных условиях атмосферное давление

Pa = 105 Па и сила Fa , действующая со стороны ат�

мосферы на оболочку радиусом 4 см, равна 2 103× Н.

Сила Fsh при Q= × -7 45 10 6, Кл, R= 4 см и

a= × -3 7 10 3, мм равна 2 5 102, × Н, что меньше силы

Fa в 8 раз. Однако при увеличении толщины ди�
электрической оболочки заряда Q, который может
удерживаться внутри оболочки благодаря действию
силы Fsh , можно значительно увеличить. Так,
внутри сферы радиусом R= 4 см при толщине обо�
лочки a= 2 мм может находиться заряд Q Ra= =16ps
= × -6 43 10 3, Кл. При этом сила Fsh , сжимающая сфе�

ру, станет равной F aQ Rsh = = ×2 116 100
8s e/ , Н, что

больше силы атмосферного давления Fa = ×2 103 Н

в 5 8 104, × раз.

Таким образом, можно считать, что в рассмот�
ренной системе возможно удержание нескомпен�
сированного электрического заряда внутри оболоч�
ки из диэлектрика. Если носители заряда будут об�
ладать кинетической энергией, то дополнительная
сила динамического давления этих носителей на
оболочку может быть скомпенсирована увеличени�
ем толщины оболочки. Такова в общих чертах идея
электродинамической модели шаровой молнии.
(Ознакомиться с деталями этой модели можно в
статьях [8–12].)

Согласно приведённым оценкам потенциал на�
блюдавшихся шаровых молний (радиусом Rbl = 4 см)
равен U E Rbl= =1 167, МВ. Инженерам, испытываю�
щим высоковольтные устройства, известно, что
при потенциалах 2¸5 МВ между электродами, раз�
несёнными на расстояние несколько десятков мет�
ров, может пройти искровой разряд [14]. В описан�
ных двух случаях наблюдения шаровой молнии
пробоя с её поверхности на окружающие предметы
не наблюдалось. Причиной этого может быть вы�
сокое внутреннее сопротивление генератора тока –
заряженного ядра шаровой молнии. Известно, что
путь, по которому должен пройти искровой разряд,
прокладывается лидером – тонким каналом с дос�
таточно высокой температурой 3000–6000 К [15].
Для поддержания высокой температуры (и, значит,
высокой проводимости) лидера в течение времени

его «прорастания» (10 104 3- -- с) нужно, чтобы по
его каналу протекал ток, выделяющий мощность
не менее 130 Вт на 1 см длины канала. При мень�
ших мощностях канал остынет, его проводимость

уменьшится и продвижение лидера прекратится.
Согласно оценкам для типичных случаев развития
искры в воздухе при атмосферном давлении ток,
текущий по каналу лидера, не может быть меньше
1 А [14, 15]. Однако для шаровой молнии из�за
низкой проводимости вакуумного промежутка ме�
жду заряженным ядром шаровой молнии и её обо�

лочкой ток ограничен значениями 10 103 2- -- А.
Это не может стать препятствием для появления
тихого разряда с поверхности шаровой молнии, но,
однако, подавляет возможность формирования ка�
нала искры. Это справедливо для «живой» шаровой
молнии, находящейся в равновесном состоянии. В
момент её гибели при нарушении изоляции между
заряженным ядром и оболочкой она может разря�
диться на окружающие предметы через искровой
канал. Такие случаи действительно наблюдались
[16–19].

Теперь обратимся к обсуждению других деталей
поведения шаровой молнии, отмеченных её наблю�
дателями в цитированных описаниях. В первом из
них говорится, что шаровая молния «испарила»
круглые металлические предметы, во втором – вы�
звала накаливание нити электрической лампы.
Объяснить генерацию тока в нити тем, что при
движении шаровой молнии (при приближении и
удалении её от лампочки) менялось электрическое
поле в месте нахождения лампочки, невозможно,
так как шаровая молния двигалась медленно. По�
этому более естественно считать, что шаровая мол�
ния способна генерировать радиочастотное излуче�
ние. Согласно последствиям её присутствия, опи�
санным в первом случае, мощность этого излуче�
ния должна быть достаточно высокой. Более того,
размер «исчезнувших» кольцевых предметов (от 0,5
до 5 см) позволяет сделать какие�то предположе�
ния о диапазоне частот этого радиоизлучения.

Естественно считать, что причиной генерации
этого радиоизлучения является периодическое дви�
жение зарядов в элементах ядра шаровой молнии.
Например, в электродинамической модели шаро�
вой молнии причиной испускания шаровой молни�
ей света в видимом диапазоне спектра считается
излучение релятивистских электронов, движущихся
по замкнутым орбитам [8–12]. Однако некоторые
из исследователей шаровой молний считают, что
причиной генерации мощного радиоизлучения мо�
жет быть коронный разряд вблизи её поверхности
[11]. Как следует из изложенного, создание усло�
вий развития коронного разряда вблизи шаровой
молнии (при сверхпробойной напряжённости элек�
трического поля) вполне реально.

Процитируем описание наблюдения шаровой
молнии известным исследователем её свойств
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М.Т. Дмитриева в изложении С. Сингера [17]. «Ог�
ненный шар возник после мощного разряда обыч�
ной молнии и пролетел над наблюдателем, нахо�
дившимся в палатке на берегу реки Онеги. Шар
был замечен, когда он двигался примерно в 1,5 м
над водой, напоминая большую электрическую
лампу. Светящаяся масса имела яркий бе�
ло�жёлтый центр 6–8 см в диаметре, окружённый
двумя оболочками. Непосредственно вокруг яркого
центра находился тёмно�фиолетовый слой толщи�
ной 1–2 см, а вокруг него располагалась ярко�голу�
бая оболочка толщиной 2 см, образующая внеш�
нюю границу шара. Вся масса имела слегка оваль�
ную форму, и длина её превышала ширину на не�
сколько сантиметров… Шар перемещался со ско�
ростью 1,5 м/с или чуть быстрее, с каждым прой�
денным метром поднимаясь на несколько сан�
тиметров. Огненный шар пролетел над головой наблю�
дателя к лесу, находившемуся позади него. Над сушей
его скорость уменьшилась примерно до 0,4 м/с, но
подниматься он стал круче – на 0,5 м или больше
на каждый пройденный метр. Над небольшим при�
горком он застыл в неподвижности на 30 секунд».

Дмитриев сделал заборы воздуха из следа шаро�
вой молнии в вакуумные колбы. «Анализ собран�
ного таким образом газа показал присутствие как
озона, так и двуокиси азота в количествах, заметно
превышающих их нормальные концентрации в
воздухе. Концентрация других газов, обычно при�
сутствующих в воздухе, не изменилась. Наблюда�
тель заметил также сильный запах, напоминающий
тот, который возникает в воздухе под действием
радиации высокой энергии. В транзисторном
приёмнике в палатке сначала резко усилились по�
мехи, которые вскоре превратились в непрерывный
рокот, становившийся всё громче. На близком рас�
стоянии очевидец слышал, как сам шар громко по�
трескивал. Шар оставлял за собой след голубовато�
го едкого дыма, который медленно рассеивался…
Шар исчез, пробыв в поле зрения наблюдателя
60–65 секунд».

В этом сообщении, в отличие от первых двух,
где шаровая молния была монохромной, она имела
кроме бело�жёлтого ядра фиолетовую и голубую
оболочки. Одной из причин появления этих оболо�
чек мог стать коронный разряд, в котором фиоле�
товым цветом светятся электронно�возбуждённые
молекулы двуокиси азота. Присутствие этого веще�
ства в колбах было обнаружено Дмитриевым, что
подтверждает наше предположение о коронном
разряде вблизи шаровой молнии. Транзисторный
приёмник зарегистрировал сильное радиоизлуче�
ние, источником которого могли быть как корон�
ный разряд, так и циклическое движение зарядов в
веществе шаровой молнии.

Помимо описанного случая имеются фото� и
видеоматериалы, на которых видно, что шаровая
молния окружена ореолом светящегося газа. На�
пример, в [18] приведён снимок шаровой молнии,
снятой в 1985 г. жителем Читы Е.П. Потаповым на
озере Ундугун. Снимок был сделан за полчаса до
восхода солнца. На снимке (см. рис. 1,а) шаровая
молния выглядит как яркое ядро диаметром 30 см,
окружённое светящейся оболочкой диаметром 3 м.
Результаты фотометрического анализа изображе�
ния шаровой молнии опубликованы в [20]. Авторы
этой статьи считают причиной появления гало рас�
сеянием света «в слабом тумане вокруг шаровой
молнии». Однако появившийся недавно цветной
видеофильм о наблюдении шаровой молнии в г.
Долгопрудный в 2009 г. [21] даёт основания усом�
ниться в выводе авторов [20], которые исследовали
чёрно�белую фотоплёнку. На кадрах видеофильма
(см. рис. 1,б) цвет гало (сиреневый) резко отлича�
ется от цвета ядра шаровой молнии (жёлтого).
Если бы гало было результатом рассеяния света,
излучаемого ядром, то их цвета должны были быть
одинаковыми. Более того, если бы гало создава�
лось рассеянием света, то оно не имело бы резкой
границы, ясно видимой как на фотографиях (рис.
1,а) [18, 20], так и на кадрах видеофильма [21]
(рис. 1,б). В случае, если причиной появления гало
является коронный разряд, то резкая граница об�
ласти свечения – это место, где напряжённость
электрического поля, создаваемого зарядом шаро�
вой молнии, становится меньше напряжённости
пробоя воздуха Ebr = 31 кВ/см. В этом случае зна�
ние радиуса гало Rh позволяет оценить заряд Q ша�
ровой молнии:

Q R Eh br= 4 0
3pe . (10)

Например, для шаровой молнии, снятой на озе�
ре Ундугун, радиус гало которой равен 1,5 м, заряд

был равен 0,75× -10 3 Кл.
Изложенное даёт основания считать, что в ряде

случаев вокруг шаровой молнии образуется корон�
ный разряд и он может внести вклад в формирова�
ние радиоизлучения шаровой молнии. Экспери�
ментам по определению значения этого вклада по�
священа эта статья.

Оптическое излучение коронного разряда. Иссле�
довался разряд между концом швейной иглы диа�
метром 0,7 мм с радиусом закругления кончика
r= 0,07 мм и плоским электродом, находящимся на
расстоянии 18 мм от острия иглы. При подаче на
иглу положительного потенциала наблюдались две
формы коронного разряда. При напряжении 11 кВ
вблизи конца иглы возникала неяркая область све�
чения размером около 3 мм, разряд был бесшум�
ным. При повышении напряжения яркость разряда
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увеличивалась, и при напряжении 15 кВ стали
слышны потрескивания. В области напряжений от
16 до 19 кВ разряд принял форму факела диамет�
ром около 3 мм, заполняющего область между кон�
цом иглы и катодом. Разряд светился ярким фио�
летовым цветом и сопровождался свистящим зву�
ком. Спектр этого излучения, снятый с помощью
спектрографа iHR320 и электронно�оптической ка�
меры К008 фирмы BIFO, был идентифицирован
как спектр излучения электронно�возбуждённых
молекул NO2, образующихся в химической реак�
ции с участием радикалов NO и атомов О [22]. Та�
кое же фиолетовое свечение наблюдалось и при
разряде в техническом азоте. Это указывает на то,
что реакция образования NO2 идёт и при малых
концентрациях кислорода. При разряде в гелии
при атмосферном давлении фиолетового свечения
не было. При подаче на иглу отрицательного на�
пряжения свечение было сосредоточено в области
размером несколько миллиметров вблизи конца
иглы. Цвет разряда был жёлтым. В спектре этого
разряда наряду с линиями излучения NO2 были об�
наружены линии атомов железа. По�видимому, они
придавали разряду жёлтую окраску.

Радиоизлучение коронного разряда. Измерение
мощности радиоизлучения коронного разряда в
диапазоне частот от 5 кГц до 10 МГц проводилось
на установке, схема которой показана на рис. 2.
Исследовался коронный разряд между концами игл
и плоской пластиной 5 диаметром 140 мм. Иглы
помещались в кассету 8 диаметром 120 мм, число
игл в кассете может изменяться от 1 до 409. Рас�
стояние между концами игл и плоским электродом
5 варьировалось от 1 до 5 см. Напряжение на иглы
поступало от источника высокого напряжения 1,
оно измерялось электростатическим киловольтмет�
ром 2. Для измерения тока разряда в цепь между
пластиной 5 и заземлённым электродом включен
микроамперметр 6. Мощность радиоизлучения из�
мерялась с помощью тороидальной катушки 7 с
6000 витками провода, расположенной вокруг кас�
сеты с коронирующими иглами. Диаметр катушки
был равен 20 мм, внутренний диаметр тора состав�

лял 200 мм. Катушка была расположена в плоско�
сти, перпендикулярной оси игл. Её центральная
плоскость находилась примерно на уровне центра
зазора между концами игл и плоским электродом.
Параллельно концам катушки был подсоединён
переменный воздушный конденсатор 8, а последо�
вательно – диод 9 и микроамперметр 11, зашунти�
рованный конденсатором 10. Для исследования ре�
зонансной кривой приёмного контура на катушку
было намотано 20 витков провода, на которые че�
рез конденсатор 0,1 мкФ подавалось синусоидаль�
ное напряжение 10 В от генератора Г4�154. Частота
менялась от 100 кГц до 10 МГц. Ток, наведённый в
контуре, измерялся микроамперметром 11. На
рис. 3. показан вид резонансной кривой использо�
ванного контура. Для определения частоты следо�
вания импульсов на расстоянии 30 см от оси ка�
тушки устанавливалась антенна 12 в виде отрезка
провода длиной 10 см, ориентированного парал�
лельно оси игл. Через кабель длиной 40 см антенна
подсоединялась к входу осциллографа 13.

На рис. 4 показаны импульсы, регистрируемые
антенной при подаче на иглы отрицательного на�
пряжения. В соответствии с результатами измере�
ний других исследователей [23, 24] в системе с од�
ной иглой импульсы наблюдались в диапазоне на�
пряжений от 5 до 25 кВ и при размере межэлек�
тродного зазора от 1 до 5 см. Частота следования
импульсов увеличивалась с ростом мощности Pin ,
«вкладываемой» в разряд. Так, при мощности 0,1 Вт
частота импульсов была 0,3 МГц, а при увеличении
Pin до 2 Вт частота увеличивалась до 3,3 МГц. В
кассете с числом игл, большим единицы, наблюда�
лись импульсы от разных иголок. Период следова�
ния импульсов от каждой отдельной иглы сохра�
нялся постоянным, а в целом интервал между им�
пульсами от разных игл менялся хаотически. При
увеличении числа игл от 1 до 9 суммарная частота
импульсов увеличивалась примерно пропорцио�
нально числу игл, а при большем числе игл увели�
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Рис. 1. Фотография шаровой молнии, наблюдавшейся в 1985 г.
на озере Ундугун [18, 20] (а); кадр видеофильма, снятого в
2009 г. в г. Долгопрудный [21] (б)

Рис. 2. Схема установки: 1 – источник постоянного напряже�
ния 0–30 кВ; 2 – киловольтметр С96; 3 – резистор 30 кОм; 4 –
кассета с иглами; 5 – плоский электрод; 6 – микроампер
0–1000 мкА; 7 – тороидальная катушка; 8 – переменный кон�
денсатор 0–300 пФ; 9 – диод КД 102Б; 10 – конденсатор 0,1
мкФ; 11 – микроампер 0–30 мкА; 12 – антенна; 13 – осцилло�
граф ТЕKTRONIX TDS2014B
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чение частоты происходило медленнее, чем по ли�
нейному закону.

При подаче на иглы напряжения положитель�
ной полярности при расстоянии между иглой и ка�
тодом, равном 18 мм, область существования им�
пульсов составила от 16 до 19 кВ, а средняя частота
следования импульсов уменьшилась до 7 кГц. На
Рис. 5 показан типичный вид импульсов, генери�
руемых положительным коронным разрядом между
иглами и плоскостью. Частота следования импуль�
сов, как и для отрицательной короны, увеличива�
лась с ростом мощности, вкладываемой в разряд
(от 5,6 кГц при Pin = 0,4 Вт до 9,1 кГц при Pin = 2
Вт). При увеличении числа игл тоже наблюдался
рост средней частоты следования импульсов.

При достижении режима факельного разряда
положительной короны в цепи, детектирующей ра�
диоизлучение, возникал ток. При отрицательной
короне во всём исследованном диапазоне токов ко�
роны (от 10 до 1000 мкА) тока в измерительной
цепи обнаружено не было. На рис. 6 показан гра�
фик зависимости максимальных значений лога�
рифма h – отношения мощности радиоизлучения
положительного коронного разряда Pout к мощно�
сти Pin , «вкладываемой» в разряд, от логарифма n –
числа игл в кассете. Мощность Pin определялась
как произведение напряжения, подаваемого на
иглы, на ток разряда, регистрируемый микроам�
перметром 6 (см. рис. 3). Мощность Pout находи�
лась как произведение квадрата силы тока, изме�

ряемого микроамперметром 11, на внутреннее со�
противление микроамперметра (710 Ом). При про�
ведении измерений напряжение на иглах поднима�
лось до значения, на 300–500 В меньшего значения
напряжения, при котором происходил искровой
пробой между отдельными иглами и плоским като�
дом. Согласно графику коэффициент преобразова�
ния мощности h= P Pin out/ увеличивается с ростом
числа игл n приблизительно по линейному закону:

lg , , lgh= - +8 495 0 904 n. (11)

Оценим, какой может быть мощность радиоиз�
лучения типичной шаровой молнии. Пусть её заряд
Q равен 10–3 Кл, а радиус Rbl = 0,1 м (среднее зна�
чение размера шаровой молнии [18, 19]). В этом слу�

чае потенциал её поверхности U Q R= =/ 4 100
8pe В,

а напряжённость электрического поля

E Q R= =/ 4 100
2 9pe В/м. Будем считать, что прово�

димость зазора между ядром шаровой молнии и
оболочкой достаточна для того, чтобы обеспечить
протекание тока величиной в несколько микроам�
пер. Ток, стекающий с поверхности шаровой мол�
нии, из�за малой проводимости воздуха не может

18 Радиоизлучение коронного разряда и шаровая молния «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 9/2013

I, мкА

f, МГц0

50

100

150

200

250

2 4 6 8 10

Рис. 3. Вид резонансной кривой измерительного контура в диа�
пазоне частот от 0,1 до 10 МГц

Рис. 4. Импульсы, излучаемые коронным разрядом при подаче
на иглы отрицательного напряжения 8 кВ (расстояние между
концами игл и плоским электродом 18 мм; слева – импульсы в
системе с одной иглой, справа – импульсы в системе с 9 игла�
ми

1 мкс 2,5 мкс

100 мкс 100 мкс

Рис. 5. Импульсы, излучаемые коронным разрядом при подаче
на иглы положительного напряжения 16 кВ (расстояние между
концами игл и плоским электродом 18 мм; слева – система с
одной иглой, справа – с 9 иглами)
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Рис. 6. Зависимость логарифма – отношения мощности и Рout,
излучаемой положительным коронным разрядом, к мощности
Рin, вкладываемой в разряд, от логарифма n – числа игл в кас�
сете (расстояние между концами игл и плоскостью l = 30 мм)



быть слишком большим. Примем для проводимо�

сти воздуха значение l a = × -3 5 10 14, (Ом×м)�1 [25].

Плотность тока j E= l a , а полный ток, стекающий
в атмосферу с поверхности шаровой молнии,

I j R Qc a= = =4 43
0p l e/ мкА. При таком токе пре�

дельная мощность коронного разряда
P UIm = =c 400 Вт. Известно, что при коронном раз�
ряде с поверхности хорошо отполированной тон�
кой проволоки она светится неравномерно, светят�
ся отдельные точки её поверхности [26]. Будем
считать, что также происходит коронирование по�
верхности шаровой молнии. Если расстояние меж�
ду соседними коронирующими точками принять
равным 2 мм, то на 1 см2 поверхности уместится 25
точек, а на поверхности сферы радиусом Rbl = 10 см
поместится 3,14×104 точек. Согласно (11) при таком
числе точек n коэффициент преобразования

hbl = × -3 717 10 5, . Умножив это значение на значе�

ние мощности Pm = 400 Вт, находим мощность ра�
диоизлучения коронного разряда шаровой молнии

O Pem bl m= = × -h 15 10 3 Вт. Если расстояние между

коронирующими точками будет равно 1 мм, то
мощность Pem увеличится в 4 раза: до 60 мВт. Из�
лучение такой мощности может вызвать появление
шумовых помех в радиоприёмнике, но оно совер�
шенно недостаточно для того, чтобы привести к
накаливанию нити электрической лампы, рассчи�
танной на мощность 40 Вт. Таким образом, можно
сделать вывод, что причиной интенсивного радио�
излучения шаровой молнии служит не коронный
разряд, а другие процессы. Скорее всего, источник
её радиоизлучения – это периодическое движение
зарядов внутри её энергетического ядра. Эти про�
цессы нуждаются в специальном изучении.

Процессы, ответственные за излучение импульсов
в коронном разряде. Попробуем понять причину об�
наруженного нами факта исключительно малой
мощности радиоизлучения отрицательного корон�
ного разряда. Согласно измерениям мощность сиг�
нала, регистрируемого нашей системой, оказалась
в 1000 раз меньше мощности сигнала от положи�
тельной короны. Объяснить это тем, что частота
импульсов для отрицательной короны в 100 раз
больше, чем для положительной короны, не удаётся.
Согласно графику (см. рис. 3) чувствительность на�
шей системы в области частот 1–10 МГц всего в 5–7
раз ниже, чем в области частот 50–100 кГц. Поэтому
причину этого эффекта надо искать в различии ус�
ловий движения электронов – излучателей радио�
волн в положительной и отрицательной коронах.

Рассмотрим детали процесса развития коронно�
го разряда между концом иглы и плоскостью,
удалённой от конца иглы на расстояние l. На�
пряжённость E электрического поля вблизи конца

иглы гиперболической формы радиуса r на рас�
стоянии x от конца иглы при напряжении на игле
U можно представить формулой [27]:

E
U

r x l r
=

+
2

4( )ln( / )
. (12)

Для использованных игл r= 0,07 мм. При l= 20 мм

и потенциалеU = 20 кВ E x= × -0 568 10 0 074, / ( , ) В/мм.

Электроны, двигаясь в сильном электрическом
поле, при столкновениях с молекулами воздуха ио�
низуют их. В результате этого образуются положи�
тельный ион и новый электрон. Коэффициент раз�
множения электронов на единице пути (коэффи�
циент ударной ионизации) обычно обозначают a.
Одновременно часть электронов «выходит из игры»
из�за прилипания к молекулам, главным образом к
молекулам кислорода. Коэффициент прилипания
электронов обозначают b. Если a b> происходит
образование лавины электронов. В случае, если на
иглу подан отрицательный потенциал, лавина дви�
жется в направлении от кончика иглы к плоскому
аноду. Если на иглу подается положительный по�
тенциал, электронная лавина, рождённая первич�
ным электроном, находившимся в газе на некото�
ром расстоянии от конца иглы, движется к острию.
На расстоянии x0 от конца иглы, где коэффициент
размножения электронов a становится равным ко�
эффициенту прилипания b, развитие лавин стано�
вится невозможным. Примем, что это происходит
при напряжённости электрического поля, равной
напряжённости пробоя воздуха между плоскими
электродами Ebr = ×3 103 В/мм. Из (12) при r= 0,07
мм, l= 20 мм и U = 20 кВ находим x0 = 1,8 мм.
Вблизи кончика иглы при U = 20 кВ и x= 0 на�
пряжённость электрического поля Emax ,= ×816 104

В/мм. Это в 27 раз больше напряжённости пробоя
воздуха Ebr .

Вероятнее всего при коронном разряде основ�
ным излучателем радиоволн являются электроны.
Мощность излучения движущегося электрона про�
порциональна значению ускорения его движения,
а ускорение, в свою очередь, пропорционально на�
пряжённости электрического поля. Электрическое
поле наивысшей напряжённости сосредоточено
вблизи конца иглы. Следовательно, основной
вклад в радиоизлучение должны давать электроны,
движущиеся в непосредственной близости от по�
верхности иглы. Однако в случае отрицательной
короны в этой области имеются лишь единичные
электроны, эмитированные поверхностью иглы.
Для положительной короны ситуация обратная: в
область вблизи конца иглы влетает лавина электро�
нов, родившаяся от первичного электрона, нахо�
дившегося на расстоянии 1–2 мм от конца иглы.
Количество вторичных электронов в лавине может
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доходить до 109 [26]. Если для грубой оценки при�
нять, что излучают только электроны на конечной
стадии формирования лавины, а токи лавин для
положительной и отрицательной корон равны, то
можно сделать вывод, что интенсивность радиоиз�
лучения положительной короны должна быть в
s= »E Ebrmax / 30 раз больше, чем интенсивность
радиоизлучения отрицательной короны. Если
учесть уменьшение чувствительности системы реги�
страции радиоизлучения в 5–7 раз, то сигнал от от�
рицательной короны должен быть в 150–200 раз
меньше сигнала от положительной короны. На са�
мом деле это различие ещё больше – в 500–1000 раз.
Возможно, что помимо описанных есть и другие
причины, приводящие к указанному различию ин�
тенсивности.

В 1938 г. Тричел обнаружил, что ток отрица�
тельного коронного разряда является прерывистым
и процессы зарождения и гибели электронных ла�
вин происходят с определённым периодом [23].
Качественно процесс формирования импульсов в
отрицательной короне можно описать следующим
образом [26, 28]. Во время развития электронной
лавины в области ионизации газа вблизи конца
иглы образуется равное количество электронов и
положительных ионов. Облако положительных ио�
нов движется к катоду. Когда расстояние между
ним и катодом становится слишком малым для
развития лавин, ток прекращается. Электрическое
поле со значением напряженности, достаточным
для образования новой лавины, может восстано�
виться только тогда, когда зону ионизации покинут
электроны. От скорости ухода электронов из зоны
ионизации зависит период следования импульсов.
В положительной короне процессы, приводящие к
импульсному режиму, в общих чертах те же самые,
что и для отрицательной короны. В процессе раз�
ряда образуется плазма, из которой электроны ухо�
дят в иглу, а оставшееся облако положительных
ионов «блокирует» поле вблизи иглы и выключает
ток. Условия разряда восстанавливаются после ухо�
да положительных ионов из зоны ионизации [29].
Пока нет общего мнения о причинах возникнове�
ния первичных электронов в газе, служащих нача�
лом развития лавин. Эти электроны могут поя�
виться благодаря ионизации газа ультрафиолето�
вым излучением или из�за отлипания электронов
от отрицательных ионов при их столкновениях с

молекулами О2 (1 S+
g ), находящимися в воз�

буждённом метастабильном состоянии.
Для того чтобы понять причину различия пе�

риодов следования импульсов в положительной и
отрицательной коронах, более подробно рассмот�
рим процессы, происходящие внутри зоны иониза�
ции, а также в зоне дрейфа ионов на некотором
расстоянии от границы зоны ионизации. В воздухе

при значениях напряжённости электрического
поля, близких к пробойным, основными процесса�
ми, приводящими к образованию и гибели элек�
тронов, являются [30, 31]:

1) ионизация молекул кислорода и азота при
столкновениях с электронами

e O O e e2 2+ ® + ++ ; e N N e e2 2+ ® + ++ ; (13)

2) диссоциативное прилипание электронов к
молекулам кислорода

e O O O2+ ® +- ; (14)

3) отлипание электронов от ионов O- при
столкновениях с молекулами азота

O + N e N O2 2
- ® + . (15)

Для лучшего пояснения физического смысла
явления мы сознательно выбрали из большого чис�
ла процессов лишь несколько самых быстрых. Из
рассмотрения исключены не только такой сравни�
тельно медленный процесс, как рекомбинация за�
ряженных частиц, но и такие быстрые процессы,
как отлипание электронов от молекулярных ионов

O2
- при столкновениях с нейтральными молекула�

ми и процессы перезарядки при столкновениях ио�

нов O- с молекулами кислорода.

В таблице приведены значения констант
скоростей процессов по пп. 1) – 3) для различных значений
отношения напряжённости электрического поля E (В/см) к
числу молекул в кубическом сантиметре N (см�3) при

атмосферном давлении (N= ×3 1019 см�3). Отноше�
ние E/N выражено в таунсендах (1 Тд = 10–17

В×см2) [30, 31]. Можно видеть, что при значениях

напряжённости электрического поля E< ×3 104 В/см
константа скорости ионизации k1 меньше констан�
ты скорости прилипания электронов k2, поэтому в
этой области напряжённостей развитие электрон�
ных лавин невозможно. Такие значения на�
пряжённости электрического поля характерны для
зоны, отстоящей от конца иглы на расстоянии
больше 2 мм. В зоне, расположенной ближе 2 мм

от конца иглы, где E > ×3 104 В/см, константа ско�
рости k1 больше константы скорости k2. Поэтому
в этой области идёт лавинное размножение элек�
тронов и образуется плазма, состоящая из положи�

тельных ионов N2
+ и O2

+ и электронов.

В отрицательной короне сгусток положитель�
ных ионов с большой скоростью движется к игле,
сокращая длину промежутка, на котором происхо�
дит размножение электронов, и тем самым преры�
вает ток. Для того чтобы ток восстановился, надо
чтобы носители отрицательного заряда отошли к
аноду на некоторое расстояние от зоны их образо�
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вания. Для оценок примем, что это расстояние
равно 5 мм [28]. Вблизи внешней границы зоны

плазмы (при E= ×2 4 104, В/см) согласно реакции

(14) практически все электроны должны прилип�
нуть к молекулам О2. При концентрации О2, рав�
ной 1019 см�3, характерная скорость реакции (14)

k2 [O2]= ×5 107 c�1, а характерное время реакции
t = (k2[O2])�1 = 2×10�8 c. Таким образом, «рассасы�
вание» отрицательного заряда будет происходить
благодаря дрейфу отрицательных ионов в электри�
ческом поле.

Напряжен�
ность Е,

В/см

Отношение
E N/ , Тд

Константы скорости (см3с�1)

k1 k2 k3

1,2×104 40 1×10�15 2×10�13 8×10�13

1,8×104 60 8×10�14 1×10�12 9×10�13

2,4×104 80 1×10�12 5×10�12 9×10�13

3,0×104 100 5×10�12 8×10�12 1×10�12

3,6×104 120 2×10�11 9×10�12 1×10�12

Типичное значение подвижности ионов mi = 2
см2/В×с [32]. Согласно (12) при l= 20 мм иU = 20 кВ
на расстоянии 5 мм от конца иглы напряжённость
электрического поля E (5) = 104 B/см. Скорость

дрейфа иона в таком поле v Edr i= = ×m 2 104 см/с.

Ион пройдёт путь 5 мм за время t= × -2 5 10 5, с. От�

сюда находим среднюю частоту следования им�
пульсов f t= =1/ 40 кГц. Однако согласно измере�
ниям при отрицательной короне частота следова�
ния импульсов оказывается примерно в 25 раз
больше. Если бы заряд переносился электронами,
подвижность которых в 225 раз больше подвижно�
сти ионов (me = 450 см2/В×с [32]), то характерная час�
тота импульсов должна была увеличиться до 10 МГц.
На самом деле она примерно в 10 раз меньше. Это
заставляет предположить, что вынос отрицательно�
го заряда из зоны ионизации осуществляется как
отрицательными ионами, так и свободными элек�
тронами. Действительно, как видно из таблицы,

уже при E= ×2 4 104, В/см наряду с прилипанием

электронов (14) происходит их отлипание (15) и
скорости процессов (14) и (15) относятся как 5:1.
Однако по мере уменьшения напряжённости поля
E (при всё большем удалении от зоны ионизации)

это отношение меняется. При E= ×18 104, В/см ско�

рости процессов прилипания и отлипания электро�

нов становятся равными, а при E= ×12 104, В/см

скорость отлипания в 4 раза больше скорости при�
липания. Это означает, что заметную часть време�
ни электроны проводят в свободном состоянии.
Это, по�видимому, и является причиной увеличе�
ния скорости дрейфа зарядов в отрицательной ко�

роне по сравнению со скоростью дрейфа ионов в
положительной короне.

В ней перенос заряда в дрейфовой зоне осуще�
ствляется только положительными ионами с под�
вижностью mi = 2 см2/В×с. Поэтому частота импуль�
сов в положительной короне меньше, чем в отри�
цательной. Согласно приведённой оценке она рав�
на 40 кГц. Однако измеренная частота импульсов
положительной короны не превышала 10 кГц.
Наиболее вероятная причина несоответствия ре�
зультатов эксперимента и численных оценок – не�
правильная оценка значения электрического поля
E (5) = 104 В/см на расстоянии 5 мм от конца
иглы. Такое значение поля получается при усло�
вии, что в области вблизи иглы отсутствуют элек�
трические заряды. На самом деле это не так: во
время разряда между концом иглы и катодом все�
гда находится какое�то количество слоёв положи�
тельных зарядов, образованных в предыдущих им�
пульсах [29]. Эти слои относительно медленно дви�
жутся к катоду. Электрическое поле этого про�
странственного заряда направлено противополож�
но электрическому полю между иглой и катодом и
уменьшает его значение. Если вместо E (5) = 104

В/см подставить значение EQ ( )5 2 103= × В/см, то

частота импульсов уменьшится до 8 кГц.
Заключение. Коронный разряд вокруг шаровой

молнии возникает как следствие того, что шаровая
молния обладает нескомпенсированным электри�
ческим зарядом. Для того чтобы вокруг шаровой
молнии появился коронный разряд, нужно, чтобы

её радиус был меньше R Q Ec br= ( / ) /4 0
1 2pe . Однако

наличие сверхпробойного поля вблизи поверхности
шаровой молнии – условие необходимое, но не
достаточное для развития коронного разряда. Не�
обходимо, чтобы проводимость изолятора между
ядром шаровой молнии и её поверхностью была
достаточно большой для того, чтобы поддерживать
ток, питающий коронный разряд. В этом случае
свидетели сообщают о наличии лилового свечения
вокруг шаровой молнии, шума, а также запахов
озона и горящей серы [16, 17, 19, 33]. В противном
случае (при значении напряжённости поля на по�
верхности ниже Ebr или при очень большом со�
противлении вакуумного промежутка) коронный
разряд вокруг шаровой молнии не образуется и она
представляется наблюдателям монохромной, имею�
щей чёткий контур, беззвучной и не оставляющей
после себя запаха. Кроме этого известно, что ша�
ровая молния является источником радиоизлуче�
ния. Оно регистрируется как шум в радиоприёмни�
ке [17]. Иногда его интенсивность оказывается
столь большой, что оно способно заставить заглох�
нуть двигатель автомобиля [19] или зажечь выклю�
ченную из сети лампу накаливания [4].
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Наши исследования свойств коронного разряда
в воздухе показали, что причиной его свечения
служит излучение молекул двуокиси азота. Как для
положительной, так и для отрицательной короны
радиоизлучение происходит в виде импульсов. Ин�
тенсивность радиоизлучения положительной коро�
ны оказалась в 1000 раз больше, чем для отрица�
тельной короны. Размер области свечения разряда
положительной короны значительно больше, чем
для отрицательной короны. Это позволяет предпо�
ложить, что довольно протяжённая область свече�
ния воздуха вокруг шаровой молнии [21] была вы�
звана положительной короной и, следовательно,
заряд ядра шаровой молнии был положительным.
Найденный чрезвычайно малый коэффициент пре�
образования мощности коронного разряда в радио�
излучение приводит к выводу, что причиной ин�
тенсивного радиоизлучения шаровой молнии явля�
ется не коронный разряд, а процессы, связанные с
движением зарядов в её ядре.

Авторы признательны проф. А.Р. Корявину, замечания
которого позволили значительно улучшить содержание
статьи.
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