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Xiilasa: Sar sokilli simgayin maqnit va elektrik sahalarinin toplanmus enerjisi, onun
dagilmasi zamanu istilik soklindo ayrila bilor, giiclii corayan impulsu yarana bilir, vakuum
bombast kimi isloya bilar. Sar sokilli simsak nadir hadisadir va onun Yer atmosferinda bas
vermoasi ti¢tin xtisusi sartlor lazimdir. Onu laboratoriyada almagq ticiin zaif magnit sahasinin
olmasi, giiclii elektrik sahasinin yaradilmasi, plazmanin uzun miiddatli olmasi garakdir.
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Yiiz illor arzinds biitiin diinyada bir ¢ox tadqiqatgilar sar sokilli simgayin (SS) sirlarini
acmaga cohd etmislor, lakin onun tabioti halo do sirr olaraq galir. O.Barrinin osarinds [1],
sargokilli simsayin sirlorini 6yronmaya cohd etmis dord yiizo yaxin miiollifin ad1 ¢okilir. Onlar
arasinda Lomonosov vo Rixman (1753), Teyt (1880), Rimman (1897) kimi tadqgiqatgilar
olmuslar. Sargakilli simsayin tabiatinin az va ya ¢ox daracado realliga yaxin olan hipotezlarini
soyloyan miiallifin iglori xiisusi maraq kosb edir. Onlardan SS — nin seyroklosmis qazda
yliksokvoltlu elektrik bosalmasi oldugunu geyd edon Rabati ; xatti simgoyin gdzogdriinmaz
kanali ilo qidalandigim soyloyon Kapitsan1 [2]; qabarciglar soklinds yaranmus
yiiksokmolekullu nazik tabags oldugu naticasins galon Staxanovu [4], gbstarmak olar.

1975 — 1977 — ci illor orzindo Staxanov, $S bagli hadisoni goron insanlara miiraciot
etmis vo onlarin yazili olaraq gondardiklori molumatlari isloyarok bels bir naticays golmisdir :
“SS reallig1” he¢ bir siibho yaratmir, lakin onun monsayi barods sual holods agiq galir. Bu,
soylanilan hipotezlordan har hansisa birinin tacriibads reallasana gqodar davam edacakdir. SS
goran insanlarin tosvir etdiklorindan bir negasini gostorak :

1) Metal agyalarin arimasinin slamatlorine, gabdaki suyun gizmasina, dagintt zamani
agaclarm yanmasina goro SS, temperaturu genis intervalda 500 — 1500°C doyison plazmadir

2) SS onu otraf mithitdon ayiran daqiq sorhods malik sarsakilli isiglanan varliqdir. Onun
horokati, havada sorhadinin pozulmasina sobab olmur. $$ — nin pardssi giiclii deformasiya
soraitinds dayaniqli va elastikidir (desikdon kega bilir) va sonra tez tam barpa olunur

3) Homin ol¢ii vo kiitlodo olan adi cismin malik ola bilmayacayi bdyiik giymatda
elektrik yiikiino malikdir (onun giici insani, heyvani o6ldiirmays, bdyiik coroyanin qisa
gapanmasinda oldugu kimi, elektrik qurgularinin daxilindaki naqillori aritmays kifayot edir)

4) 1 saniyadon 2 daqigays godor anomal yasama miiddstine malikdir. Bu miiddat adi
plazmada toxminon 107 saniys toskil edir

5) SS elo formada harokat edir ki, hamin harakats asasan bels bir natica ¢ixarmaq olur :
onun harakati tokca kiilayin istigamatindon deyil, daha ¢ox maqnit sahasinin intensivliyindon
asilt olur. Belo ki, o ya asagi intensivlikli oblasta dogru italonir, ya da maqgnit sahasinin
ekvipotensial xatlori izra harokat edirlor

Sar Sokilli Simsayin (SS) kvant tobistinin hipotezi
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Sar sokilli simsoyin dagilmasini agsagidaki hadisalor miisayiat edir : SS — nin dagilmasi
partlays, bdyiik coroyanlar, istilik enerjisinin ayrilmasi. Istilik enerjisi, SS uzun miiddot
moveud olduqca saxlanilir. SS —nin xassalarini vo Yerin elektrik vo maqgnit sahalarinin
xarakteristikalarini analiz edarok SS tobisti hagqinda yeni hipotez toklif etmok olar

Xatti simsoyin saquli vaziyyatdon meyli hamiso miisahido olunur. Bu ona gors bas verir
ki, atmosferin kimyavi torkibi geyri — bircins oldugundan, onun kegiriciliyi geyri — barabar
paylanacaqdir. Homginin, osas simsok kanalindan yana qollar agildigimi vo ani olaraq
atmosferds yox oldugunu gormok olar. Onlardan bazilori SS yaranmasi ti¢iin olverisli soraito
diistirlor. Xotti simsokdon meyl, simsayin yerin sathina, agaca vo ya elektrik xatlori dayagina
zorbasi zamani da bas vera bilor. Bu zaman no bas verir?

Saquli vaziyyatdon Xotti simsoyin meyli zamani sorq va ya garb istigamatlorinds o,
Yerin ¢arpazlasmis elektrik vo magnit saholorinin tosiri altina diigiir. Simsoyin kanalinda
plazmanin elektronlart maqnit sahasinin tosiri altinda larmor radiusu iizro firlanaraq (Lorens
qiivvalorinin tosiri altinda), eyni zamanda miisbat ionlar buludunun hiidlarindan konarda
plazmanin elektrik sahasi torafindon vurulub ¢ixarilir. Ogar bu zaman ionlar va elektronlar
arasindaki elektrostatik cozbetmo qiivvalori markazogagma qiivvalorina borabar olarlarsa,
onda elektronlar ionlar buludunun strafinda dayaniql kvantlanmis orbitlora diisiirlar va onu
magnit sahasinds sixirlar.

Belo uzun 6miirlii varliglar, toplanmis ehtiyat enerjisinin qiymotlorinin boyiik spektrino
malik ola bilarlar. Onun an nazaragarpan hissasisi boliinmiis yiiklorin potensial elektrostatik
enerjisi togkil edir.

Sar sokilli simsoyin forz olunan modelinin Yerin atmosferinin soraiti ilo necs
uygunlasdigina baxaq. Yerin maqnit sahasinin qiivve Xotlori simaldan conuba dogru
yonolmisdir. Onun maqnit induksiyast 3-10°+7-10°TI (tesla) intervalinda doyisir. Saquli
yonalmis elektrik sahoasinin intensivliyi 2,5+130V/m intervalindadir vo tufan vaxti daha boyiik
giymatlors gata bilor.

Miisahids olunan SS — nin daha genis yayilmis hali Gigin 10 sm diametrli orbitlarinda
toboagalarin tarazliq sortini hesablayaraq asagidaki naticalori aliriq : orbitlords elektronlarin
stirati 80 m/san; elektronlarin 80 m/san siiratindo 5 sm larmor radiusunun almagq ti¢iin maqnit
induksiyas1 10®T1 olmalidir (Yerin magnit sahosi ilo miiqayisa edin — 3-107). Beloliklo SS —
nin yaranmasi i¢iin xotti simsokdo elektronlarin siirotinin xeyli yavasimasi Yerin magqnit
induksiyasinin isa giiclii zoiflomasi lazimdir.

Xotti simgayin golunun asas kanaldan meyli zamani elektronlarin siiratinin yavasimasi
tam olaraq miimkiindiir. Maqnit induksiyasinin zaiflomasins galdikds isa, o burulganli maqnit
sahasinin tasirinin naticasi kimi, Xatti simsok kanalinin yaxinliginda bas vers bilar.

Hesablamalar homginin gostorir ki, SS — nin bir elektron tobogasinin yaranmasi iiglin
toxminon 2 - 10° elektron lazimdir (Pauli prinsipine osasen). SS — in Yerin magnit sahosino
nazoron dayanigl olmasi iigiin isa toxminan 10° sayda elektron tobagesi lazimdir. Bu halda
plazma toxminon 1% toskil edir ki, bu da belo temperaturlarda tam olaraq realdir.
Materiyanin, yiiklorin vo miisbat ionlar buludunun otrafindaki tobagalords elektronlarin
horakati ilo dayanigli konfiqurasiyanin yaranmasi ilo nail olunan hali, artiq plazma adlandirila
bilmaz, belo ki, onun kvazineytralligi pozulmusdur. Bununla eyni zamanda, dagildig1 zaman
SS yenidon plazma halina kecir. Bu zaman, elektrik sahosinin isinin, yiiklorin ayrilmasinin
potensial enerjisi va orbitlords elektronlarin harokoatinds toplanmus istilik enerjisi ayrilir.

Ogor elektron tobagolorinin galinligi (miqdar1) nazoragarpacaq doracadadirss, onda
ionlardan ibarot olan niivonin xarici tobogolordo olagesi zoiflomis olur vo onlar nagilo
toxunduqda giiclii impuls coroyam yarada bilarlor. Bu zaman SS avvealco bosalir, sonra iso
homin yiikii geri alir. Onun tam dagilmasi zamani da homginin ikigat corayan impulsu yaranir
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> avvalco elektron tobagolori bosalir, sonra iso “niivo”don olan ionlar homin elektronlart geri
alir.

Bundan basga SS vakuum bombasi kimi da islaya bilor. Masalo burasindadir ki, ham
daxildaki, hom do xaricdoki atom va elektronlar tiglin kegilmaz angal olan elektron tabagolori
daxilindaki atom va ionlarin baslangic temperaturu, siialanma itkisi sobabindan ¢ox saxlanila
bilmaz. Bu zaman tebago daxilindo bas veran bosalma, tozyiglor forqi onu dagidanadok
artacaqdir. ©Ogar tobagonin qalinligi ¢ox da boylik olmazsa, baglanma partlayis xarakteri
olacaq va giiclii dagint1 yaradacaqdir.

SS — nin kimyavi torkibinin miimkiin ola bilon miixtalifliyini gostarmak lazimdir (bunu
stialanmanin rongi agiq gostarir). Xatti Simsokds elektronlarin siirati genis diapazonda dayisir.
Demoali, plazmanin temperaturu da miixtalif giymotloro malikdir ki, bu da 6z ndvbasinds hansi
gazlarin atomlarinin SS — nin yaranmasinda istirak etdiyi miiayyan edir.

Belaliklo, sar sokilli simsayin yaranmasi tigiin Yerin atmosferinds xiisusi ilkin sartlorin
olmasi tolob olunur, SS birincisi kifayat godor nadir hadisasidir ; ikincisi onu he¢ olmasa
tosadiifi do olsa laboratoriyada almaq miimkiin olmamigdir. Onu laboratoriya soraitinds almaq
liglin bir sira mithiim soraitlorin yaradilmasi lazimdir :

- Plazmanin horakatinin enins zoiflomis maqnit sahasinin olmast ;

- Magnit sahasi vo plazmanin horokot istigamoti ilo ¢arpazlasdirilmis giiclii elektrik
sahasinin yaradilmasi ;

- Plazmanin yasama miiddatini 0 godor uzatmaq ki, o elektronlarin elektrik sahasinin
tosiri altinda tabagoya diisonadoak axin lizra harokot miiddatindon boyiik olsun ;

- Carpazlasdirilmis maqnit vo elektrik sahalorinds harokot edon plazmanin yaradilmasi.
Bunun ii¢iin xiisusi laboratoriya qurgusu (masalon, V.Q.Ceysin vo Q.K.Muranin “Partlayan
nagillor” kitabinda tosvir olunana banzar) vs kigik arims, buxarlanma cs ionlasma isino malik
asqarlanmis material (asqarlt metal) lazimdir.
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®u3znueckoil  MeXaHW3M OOpa30BaHMs IIAPOBOM  MOJHUHU. 3aKOHCEPBUPOBAHHAS
9HEPrusl MarHUTHOTO M 2JEKTPUUYECKOTO MOJIEH UM MOXKET BBIACIATCS B BHJE TEIUIA, MOXKET
CO3/1aBaTh MOUIHBIN UMITYJIC IIIOKA, MOKET paboTaT Kak BakyyMmHas 6omOa. [llapoBas MoaHMs
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Summary

Physical mechanism of ball lightning formation. The conserved energy of magnetic and
electric fields can be released as heat, can create a powerful shock impulse, can work as a
vacuum bomb. Ball lightning is a rare phenomenon and for its appearance in the Earth's
atmosphere, special conditions are required. To obtain ball lightning in the laboratory, a
weakened magnetic field is required, a strong electric field is created, and the plasma lifetime
is extended.
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