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ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ 

« К в а н т о в а я электроника» , 19, № 1 (1992) У Д К 621.373.826:55! .594 

С» И* Яковленко 

О ВОЗМОЖНОСТИ М О Д Е Л И Р О В А Н И Я ШАРОВОЙ м о л н и и 
С ПОМОЩЬЮ Л А З Е Р А 

Предлагается сформировать сгусток неидеальной плаз­
мы путем ионизации рабочего вещества (пара) лазе­
ром с энергией кванта, близкой к энергии ионизации. 
Согласно последним теоретическим исследованиям, та­
кая плазма должна аномально долго рскомбинировать. 

Недавние теоретические исследования (см. 
[1—3] и цитированную там литературу) пока­

зали , что классическая кулоновская плазма не 
рекомбинирует, если на нее не оказывается внеш­
него воздействия стохастического (вероятностно­
го) характера . М о ж н о предположить , что имен­
но это обстоятельство обусловливает устойчивость 
плазмы шаровой молнии ( Ш М ) по отношению 
к рекомбинации. Ниже обсуждается возможность 
использования лазерного излучения для получе­
ния плазменного сгустка с соответствующими па­
раметрами. 

Д л я уточнения постановки задачи остановим­
ся подробнее на некоторых результатах , получен­
ных в [ 1 — 3 ] , где проводилось моделирование 
плазмы методом динамики многих частиц ( Д М Ч -
методом) , т. е. непосредственным численным ре­
шением уравнений Ньютона д л я системы от сотен 
до тысяч частиц, взаимодействующих друг с дру­
гом по закону Кулона. Частицы помещались в 
ящик с о т р а ж а ю щ и м и стенками. 

В случае энергоизолированной плазмы [ 1 ] , 
характеризуемой отражением от стенок частиц 
без изменения энергии, формировалось устойчи­
вое состояние с максвелловскими распределе­
ниями электронов и ионов по скоростям. Од­
нако распределение электронов по полной энер­
гии совпадало с больцмановским л и ш ь для по­
ложительных энергий (свободные электроны) . В 
области отрицательных энергий (связанные элект­
роны) вместо экспоненциального роста наблюдал­
ся резкий экспоненциальный спад с увеличени-
ем энергии связи электрона. В то ж е время рас­
пределение было стационарным (или квазиста­
ционарным) , т. е. число переходов в к а ж д о м 
рассмотренном энергетическом интервале было в 
среднем равно числу уходов из этого интервала . 

Аналитическое выражение , описывающее ре­
зультаты Д М Ч - р а с ч е т о в функции распределения, 

удалось получить л и ш ь ценой отказа от прин­
ципа детального баланса , определяющего связь 
коэффициентов подвижности и диффузии электро­
нов по энергетической оси [ 3 ] . Отказ от этого 
фундаментального принципа статистической физи­
ки означает , разумеется , и отказ от микрока­
нонического распределения для энергоизолирован­
ной системы, т. е. от эргодической гипотезы д л я 
классической кулоновской плазмы. 

Результаты Д М Ч - р а с ч е т о в стали соответство­
вать основным положениям статистики лишь после 
того, как в моделирование было введено сто­
хастическое воздействие, приводящее к потере 
динамической памяти системы [2] . Моделирова­
л а с ь плазма , помещенная в термостат: о т р а ж а ю ­
щиеся от стенок частицы случайным образом (в 
соответствии с максвелловским распределением 
при температуре стенок) получали новую энергию. 
При наличии термостатирующих стенок возникал 
рекомбинационный поток по энергетической оси, 
который хорошо соответствовал диффузионной 
теории тройной рекомбинации, основанной на 
принципе детального баланса . 

Кроме того было проведено моделирование с 
внешней стохастизацией, сохраняющей полную 
энергию системы. Через промежутки времени по­
рядка времени пролета электроном среднего меж-
частичного расстояния различные электроны об­
менивались скоростями без изменения их коорди­
нат: один электрон приобретал скорость друго­
го, другой — третьего и т. п. В результате та­
кого воздействия плазма начинала рекомбиниро-
вать и греться в соответствии с основными по­
ложениями статистической механики. Моделиро­
вание воздействия на плазму неупругих столк­
новений электронов с гипотетическим газом двух­
уровневых атомов показало , что для стимуляции 
рекомбинационного процесса воздействие на не­
идеальную плазму д о л ж н о быть более мощным, 
чем на идеальную. 

Обсудим теперь, какое отношение имеют из­
ложенные результаты к проблеме Ш М . Д е л о в 
том, что основные свойства Ш М [4, 5] мож­
но было бы объяснить , если считать основой ее 
вещества переохлажденную неидеальную плазму. 
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