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Релаксационная теория шаровой молнии базируется на физической 
картине, описывающей шаровую и линейную молнию как проявления 
одного и того же существенно неравновесного электрического процесса, 
состоящего в низкочастотных релаксационных пульсациях, генерируемых 
зарядовой трассой — электризованным атмосферным каналом, выходящим 
из облака, но не достигающим земли. Амплитуда напряженности электри­
ческого поля максимальна в голове трассы, в связи с чем голова излучает 
наиболее ярко. В слабом варианте процесса видна лишь наиболее яркая 
чдсть трассы — ее голова, воспринимаемая как шаровая молния.

Физический механизм релаксационных пульсаций в трассе состоит 
в регулярном прохождении вдоль трассы от головы к облаку особого вида 
неколебательных (ступенчатообразных), распространяющихся с почти 
световой скоростью, электромагнитных «трассовых» волн, характеризуемых 
способностью создавать в трассах необходимую для своего распростране­
ния высокую электропроводность ионизирующим воздействием поля вол­
ны на воздух. Начальная «затравочная» электропроводность обусловлена 
остаточной ионизацией, созданной прохождением предыдущих трассовых 
волн (например, ранее прошедшей линейной молнией) либо (особенно при 
прохождении первичной волны) ионизацией, создаваемой ультрафиолето­
вым излучением фронта распространяющейся волны.

Трассовая волна является волной искрового пробоя в газе и может 
распространяться до момента, пока напряженность поля на фропте волны 
больше критической величины Е*=Е0*8, £'о*=3-106 в/м, где б — плотность 
воздуха в трассе в единицах нормальпой плотности воздуха. В момент, 
когда напряженность поля на фронте волны падает ниже критической 
величины Е*, происходит остановка волны. С этим связан опытный факт, 
состоящий в том, что линейные молнии обычно заканчиваются в атмосфе­
ре, не достигая земли (*). Для объяснения шаровой молнии этот опытный 
факт можно рассматривать как исходный. Тогда остановка очередных 
слабых трассовых волн связана с отсутствием затравочной ионизации 
и с увеличением плотности воздуха на продолжении трассы, вследствие 
чего критическая напряженность поля Е* за пределами трассы, в част­
ности, на продолжении трассы, выше, чем в трассе, и за пределы трассы 
трассовая волна выйти не может. В этих условиях трассовая волна отра­
жается от головы трассы и затем после нескольких движений вдоль трассы 
туда и обратно волна затухает, оставляя трассу заряженной до потенциала 
облака. Этим оканчивается период электромагнитной активности трассы и 
наступает более длительный период «электромаупитного штиля», во время 
которого происходит сравнительно медленное падение потенциала трассы 
вследствие поперечного растекания ее зарядов. В момент, когда падение 
потенциала трассы приводит к возникновению на границе облака и трассы 
напряженности выше критической величины Е*, возникает очередная 
трассовая волна, т. е. новая вспышка электромагнитной активности трас­
сы. Расчетный диапазон частот предельно слабых пульсаций (частот 
повторения слабых вспышек электромагнитной активности) — от 3 до
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30 гц, что согласуется как с частотой повторения частичных разрядов 
(ударов) линейной молнии по одному и тому же каналу (30 гц О), так 
и с частотой пульсаций шаровых молний (от 3—5 до 10—20 гц (3)).

Приближенные расчеты нелинейного процесса распространения трас­
совых волн и релаксационного падения потенциала трассы выполнялись 
с помощью уравнений Майсвелла и дополнительных упрощающих пред­
положений. Для заряда Q единицы длины трассы и тока I в трассе из 
уравнений Максвелла следуют уравнения типа основных уравнений вол­
новодных линий

(1).

V=KQ, (0, *) = А-]70,
Л

<2(^1Д)=0, 7(zbl)=0,

где V — потенциал, К имеет смысл обратной емкости единицы длины трас­
сы, L — индуктивности единицы длины трассы, Xi — координата фронта
волны, причем

ЛГ = -А-Л, L=~A,
(2)

где е0, Цо — электромагнитные параметры вакуума (система СИ), Z — вол­
новое сопротивление трассы, а — длина трассы, Ь — радиус ее максималь­
ного поперечного сечения.

Плотность / тока в трассе кай функция абсолютной величины Е напря­
женности электрического поля была получена из рассмотрения кинетики 
электронов в воздухе при наличии поля в виде 

7=0 (£-£*)2, 0=-^-,
о

00=2,4-10~5 a/в2 при Е^Е* и /=0 при Е<Е*.
Поскольку по мере распространения трассовой волны происходит по­

перечное растекание зарядов трассы тем более значительное, чем больше 
времени прошло в каждом данном участке трассы после прохождения 
фронта волны по нему, участок трассы, занятый объемным зарядом, имеет 
форму канала, расширяющегося по мере приближения к облаку. В связи 
с этим зарядовый объем трассы аппроксимировался полуэллипсоидом вра- 
щения с поперечным сечением

. S=nv2x2!(l-V), v = —, g =—,
a Xi

xt=xt (t) — расстояние от облака до фронта волны.
Для простоты принято, что внешнее поле Ео равно Е", и тогда поле 

волны равно
Е-=Е,-Е„^Е,— Е*.

В этой упрощенной математической модели процесс распространения 
трассовой волны описывается следующим автомодельным решением си­
стемы (1):

1 г arctg[7 (1—z2) 1/2/(1—у2),/2]/(g) = 1___ __ ' --------!;------dz,аУ1-уг 0J (l-f^Hl-z2)''1
(3)
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g[7(1-^2)'V(1-72)'/2] V 
arctg [ 7/(1-—7а)/г ] J

2a(l-f)

ЕфСо

[aretgy/d-f)'k]2 1 /(1) °’

где Vo — потенциал облака, с0 — скорость света, а — параметр задачи, оп­
ределяемый свойствами облака и геометрической формой трассы, [3 — вход­
ное сопротивление трассы в единицах ее волнового сопротивления, у — 
скорость фронта волны в единицах скорости света.

Напряженность Е электрического поля в волне дается выражением

V
—— е(£), x.^^ct^cot,
X{(t)

1 arctgty (1—V)''’2/(l—У2)71]

Е

е(Ю 1 (4)
а (1-7Т2 (НТ

При потенциалах облаков 10s 'и 109 в скорость фронта трассовой волны 
равна соответственно 0,907 и 0,997 от скорости света.

Вычисленные на основе релаксационной теории значения радиуса 
шаровой молнии (радиус светимости головы трассы) находятся в диапа­
зоне от 6 см до 3 м, по данным наблюдений — от 5 см до 5 м (4, 5).

Расчетные значения продолжительности жизни шаровой молнии (за­
висящей от экспериментально наблюдаемой величины заряда облака) — 
от 0,5 сек. до 9 мин., по данным наблюдений — от долей секунды до не­
скольких минут (4, 5).

Температура шаровой молнии по расчетам на основе релаксационной 
теории находится в диапазоне от 300 до 500° К. Наблюдаемые величины 
температуры, судя по прозрачности шаровой молнии, не превышают 
2000° К.

Энерговыделение шаровой молнии при свободном парении в атмосфере 
характеризуется расчетной величиной мощности порядка 50 квт, из кото­
рых небольшая доля идет в неравновесное излучение, остальная — дисси­
пируется в тепло; теоретическая величина энерговыделения шаровой мол­
нии в воде (в условиях известного факта с бочонком дождевой воды) 
порядка 10 Мдж, опытная величина — 8,4 Мдж (5).

Из опубликованных ранее работ по теоретическому объяснению шаро­
вой молнии отметим вызвавшую наибольший всеобщий интерес работу 
акад. П. Л. Капицы (6).
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