
Прохождение плазмоида через диэлектрик

МИСКИНОВА Н.А., ШВИЛКИН Б.Н.

Существуют разные модели возникновения ес�
тественных шаровых молний и среди них – плаз�
менная модель, рассмотренная в [1]. В данной ста�
тье предлагается вариант развития этой модели.
Показана возможность получения висящих в воз�
духе светящихся плазмоидов, внешне напоминаю�
щих шаровую молнию. Плазмоиды возникают при
импульсных пробоях разрядного промежутка [2, 3],
наблюдается прохождение плазмоидов сквозь ди�
электрик.

Первая работа, в которой рассматривалась плаз�
менная гипотеза шаровых молний, принадлежит
П.Л. Капице [1]. В ней же было выдвинуто и ос�
новное возражение против плазменной модели:
быстрая рекомбинация электронов и ионов. При
отсутствии внешних источников энергии плазма
исчезает быстро, однако плазменные образования
могут существовать и значительно дольше времени
рекомбинации. Причина долгой жизни плазмен�
ных образований заключается в прилипании элек�
тронов к атомам с образованием отрицательных
ионов кислорода с массой порядка массы атома М,
что много больше массы электрона m. Уравнение
движения электрона в постоянном во времени
поле зарядов противоположного знака имеет вид:
dv dt e m E/ ( / )= , v e m E= ( / ) t , где t – среднее значе�
ние времени между соударениями. Отношение
подвижностей иона и электрона равно

( / )m M - = ´ »1 1836 16 30 000.

Прилипание радикально изменяет взаимодейст�
вие отрицательно заряженных ионов с нейтраль�
ным газом. При столкновении с электроном пере�
даваемая доля энергии имеет значение также по�
рядка m/M, поэтому при упругом соударении двух
частиц заметная доля энергии передается при рав�
ных массах. Иными словами, отрицательно заря�
женный газ связан с нейтральным газом сильнее,
чем легкие электроны [4]. Затягивание рекомбина�
ции было проверено на примере генерации элек�
тромагнитного импульса при взрыве обычных
взрывчатых веществ [5]. Именно эффектом прили�
пания электронов к атомам продуктов взрыва тро�

тила объясняется генерирование длительного элек�
трического импульса при таких взрывах.

Таким образом, отмеченное в [1] противоречие
между длительным временем жизни шаровой мол�
нии и быстротой рекомбинации электронов и ио�
нов может быть, по�видимому, устранено. Отме�
тим, что процесс прилипания – многоступенчатый,
в нем должна участвовать третья частица, которая
уносит энергию и импульс.

Процесс подпитки плазмы электрическими по�
лями может быть реализован не только линейной
молнией, но и без нее – при замещении электро�
нов отрицательными ионами. Какими могут быть
механизмы генерации электрических полей в атмо�
сфере без участия в этом молний?

В нижних слоях атмосферы источником энер�
гии может служить атмосферное электричество. Ге�
нерация электрических полей здесь связана как с
водяным паром, так и каплями воды [6, 7]. К атому
кислорода легко прилипают электроны, и водяной
пар с прилипшими к кислороду электронами под�
нимается вверх, перенося отрицательные заряды.
Поскольку в воздухе наличествуют также положи�
тельные ионы по молекулярной массе более тяже�
лые, чем воздух, то такой пар движется скорее
вниз, к поверхности Земли. Таким образом проис�
ходит разделение зарядов и возникает электриче�
ское поле.

В разреженных слоях атмосферы возможен дру�
гой процесс генерации электрических полей. В нем
участвует солнечная радиация двух видов: ультра�
фиолетовая (ионизирующая) и корпускулярная
(космические лучи). При столкновении с ультра�
фиолетовым квантом атом ионизуется и получается
плазма. При столкновении быстрой корпускуляр�
ной частицы с атомом легкие частицы – электроны
– летят вперед, производя разделение зарядов.
Именно таким образом генерируется мощный
электромагнитный импульс при ядерном взрыве на
сравнительно больших высотах [8]. Природа часто
напоминает нам, что материя состоит из заряжен�
ных частиц! Источником энергии здесь является
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солнечная радиация или жесткое излучение атом�
ного взрыва.

В 2010 г. авторами была обнаружена новая раз�
новидность газового разряда – несамостоятельный
дуговой разряд при взрыве проволочки в атмосфер�
ном воздухе [2, 3]. Для его возникновения требует�
ся низкое напряжение – всего 100–250 В. Разряд
возникает в парах металла проволочки и прекраща�
ется, как только значительная часть паров перехо�
дит из разрядного промежутка на электроды и ухо�
дит в окружающее пространство. При этом разряд
исчезает, несмотря на приложенное между элек�
тродами напряжение.

При пробоях в воздухе над электродами разряд�
ного промежутка образуются светящиеся плазмои�
ды [3]. Для получения свободно висящего плазмои�
да используется устройство, показанное на рис. 1.
Между электродами 1, расположенными на ди�
электрической подставке 2, натянута тонкая метал�
лическая проволочка 3. Само устройство висит на
тонкой непроводящей ток нити 4 между двумя
крючками 5. При взрыве проволочки 3 газ между
электродами разогревается до нескольких тысяч
градусов, нить 4 перегорает и электроды вместе с
гибкими проводами 6 свободно падают вниз, отде�
ляясь от повисшего в воздухе плазмоида.

Импульсный разряд возникает от выпрямитель�
ного агрегата «Дельфин», выпрямленное напряже�
ние которого 240 В, номинальный ток 220 А, внут�

реннее сопротивление источника 1 Ом [3]. Исполь�
зуются проволочки из меди и никеля с диаметром
от 0,05 до 0,1 мм и длиной 10–20 мм. Максималь�
ный разрядный ток при пробоях изменяется в ин�
тервале 10–75 А и регулируется с помощью балла�
стного сопротивления, значение которого варьиру�
ется в пределах нескольких ом; длительность раз�
ряда около 0,02 с.

На рис. 2 представлены зафиксированные ви�
деокамерой висящие над электродами светящиеся
шары�плазмоиды, возникающие при импульсных
пробоях разрядного промежутка. Плазмоиды полу�
чены при разрядных токах 16 (рис. 2,а) и 50 А
(рис. 2,б). Их можно считать лабораторной моде�
лью шаровой молнии [3,10–12]. Размеры шаров
удается менять от десятков сантиметров до одного
метра. Шары�плазмоиды наблюдаются в воздухе в
течение нескольких сотых долей секунды. Это со�
гласуется с оценкой П.Л. Капицы [1]. Заметим, что
в полимерной среде и в парах воды время сущест�
вования плазмоидов увеличивается [13].
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Рис. 1. Схема устройства для получе�
ния свободно висящего в воздухе
плазмоида
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Рис. 2. Висящие в воздухе шары�плазмоиды



Плазмоиды способны проходить через диэлек�
трические пластинки, образуя в них каналы. Это
можно продемонстрировать с помощью устройства,
показанного на рис. 3. При пробое плазмоид 1 воз�
никает вблизи поверхности диэлектрической пла�
стинки 4, сквозь которую пропущена тонкая ме�
таллическая проволочка 6. С другой стороны пла�
стинки 4 проволочка контактирует с заземленной
металлической пластинкой 5. При появлении плаз�
моида в случае его прямого контакта с проволоч�
кой происходит пробой пластинки 4. В ней возни�
кает токовый канал и одновременно прожигается
отверстие в металлической пластинке 5. Это видно
из рис. 4, на котором показаны две различные ди�

электрические пластинки из полиэтилена 1 и ра�
диотехнического картона 2 после взаимодействия
их с плазмоидами. Толщина пластинок 1 мм. В ре�
зультате пробоя в них образуются отчетливо замет�
ные токовые каналы диаметром более 1 мм при
диаметре медной проволочки 0,05 мм. На рис. 4
представлены также изображения оплавленных ме�
таллических пластинок из кровельного железа тол�
щиной 0,3 мм (3) и трансформаторного железа тол�
щиной 0,35 мм (4) из�за действия на них плазмои�
дов. Средний диаметр отверстий в пластинках при�
мерно 3 мм (3) и 2,5 мм (4).

Плазмоиды проходят через диэлектрические
пластинки и без проволочки внутри них в том слу�
чае, если в пластинках имеются небольшие отвер�
стия диаметром около 0,5 мм. На рис. 5 представ�
лены токовые каналы в стеклянных пластинках
толщиной 1 мм при их взаимодействии с плазмои�
дами. При токе разряда 16 А (1) диаметр канала
оплавленного стекла приблизительно 2 мм, а при
токе 50 А (2) – около 3 мм. Диаметр отверстия в
металлической пластинке 3 равен 4 мм. При выпа�
дении ободка оплавленного стекла образуется от�
верстие с ровными краями диаметром 5 мм (4).

Авторы выражают глубокую признательность
ныне покойному профессору М.Е. Герценштейну за
обсуждения полученных результатов, а также благо�
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Рис. 3. Схема опыта по пробою диэлек�
трика с проволочкой, расположенной
внутри, при контакте с ним плазмоида

Рис. 4. Диэлектрические пластинки и заземленные металличе�
ские электроды после взаимодействия их с плазмоидами

Рис. 5. Стеклянные пластинки и заземленные метал�
лические электроды после взаимодействия их с плаз�
моидами
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Passage of Plasmoid through a Dielectric

N.A. MISKINOVA AND B.N. SHVILKIN

An attempt is made to develop the ball lightning plasma model proposed by Academician P.L. Kapitsa.
The possibility to obtain plasmoids glowing in air and separated from the electrodes similar to ball
lightning, and their ability to pass through dielectric plates are shown.

K e y w o r d s : ball lightning, plasma model, obtaining plasmoids, dielectric plates
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