
Universidad Complutense de Madrid
Facultad de CC. F́ısicas

Dpto. F́ısica Aplicada III (Electricidad y electrónica)

El rayo bola: Modelos
electromagnéticos
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El rayo bola. Un fenómeno
desconocido

El rayo bola (de ahora en adelante RB) es un fenómeno meteorológico de sorprendentes
propiedades y, por lo general, desconocido. Como bien indica el nombre, el RB consiste en
una bola luminosa, de diversos colores y tamaños, que parece estar formada por materia
de rayo y que vuela en libertad durante largos periodos de tiempo (de varios segundos e
incluso más), en comparación con los de un rayo ordinario. Estas son sólo algunas de las
propiedades, no siendo el resto menos sorprendentes.

La aparición de dichas bolas, y sus propiedades, han fascinado e intrigado a cient́ıficos
y no cient́ıficos desde tiempos ancestrales. De hecho, este fenómeno estaba catalogado
por los Etruscos -quienes lo representaron en su arte- como uno de los tipos de rayos
existentes. Además, cient́ıficos de la talla de Faraday, Lord Kelvin y Arrhenius, entre
otros, trataron de dar explicación a dicho fenómeno. Entre estos otros, debemos nombrar
al filósofo griego Aristóteles, a quien se le atribuye una discusión sobre el RB en su trabajo
sobre meteoroloǵıa [1].

El ser un fenómeno tan extraño implica determinadas dificultades en el proceso de
investigación, tanto teórica como experimentalmente. Uno de los problemas del RB es
que no se puede ni controlar ni reproducir, de momento, en el laboratorio. Por ello, el
principal método de estudio es el análisis de los diversos testimonios que se han ido
recopilando a lo largo de la historia. Sobre todo se han tenido en cuenta los recogidos
en los últimos tiempos, pues se han utilizado cuestionarios para poder realizar estudios
estad́ısticos más fiables. El esquema que se seguirá a la hora de explicar las propiedades
del RB se ajusta a algunos de los cuestionarios utilizados en la literatura.

Otro problema que se presenta a la hora de hacer un estudio sistemático, es la escasez
de testimonios gráficos que nos ayuden a visualizar y estudiar mejor al RB. Además,
encontrar una imagen fiable entre estos testimonios es dif́ıcil, pues una doble exposición de
la peĺıcula o una foto movida de una farola, por ejemplo, pueden dar el aspecto de un RB.
En el libro de Stenhoff [2] se discute ampliamente sobre este tema, y se incluyen muchas
imágenes de posibles RB. En la figura 1 se muestra una de las imágenes que aparecen en
dicho libro. Fue tomada en 1935 durante una tormenta en Berĺın, y se vió que teńıa un
diámetro de unos 30 cm y duró unos diez segundos. En los periódicos del d́ıa siguiente se
informaba de la aparición de varios de estos globos luminosos durante la noche.
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Por todos estos motivos, el método cient́ıfico, entendido como experimento manipula-
tivo, no es válido a la hora de estudiar el RB. Por ello, la investigación de éste es como la
llevada a cabo en la astrof́ısica, que se basa en la observación más que en la manipulación
del experimento (no se puede traer a la tierra una estrella de neutrones o una galaxia
para ver cómo influye un cambio en las condiciones del experimento). Para solucionar
este problema se están llevando a cabo diversos experimentos que intentan recrear, y
controlar, este fenómeno. Pero de ello hablaremos más adelante.

A lo largo de este trabajo se expondrán, detalladamente, las propiedades del RB.
Además, se dará una breve explicación sobre tormentas y electricidad atmosférica, fenó-
menos que se cree están interrelacionados con el RB. Y, como indica el t́ıtulo del trabajo,
se analizarán diferentes modelos que intentan dar explicación a las propiedades de la
bola. Como punto final se repasará el “estado del arte” de los experimentos que tratan de
conseguir RBs artificiales.

Por lo cual, los objetivos del presente escrito son, en primer lugar, dar a conocer este
fenómeno de la naturaleza, y, segundo, hacer entender un poco mejor lo que se esconde
detrás de él.

Figura 1: Imagen de posible RB elipsoidal



Caṕıtulo 1

Propiedades derivadas de la
observación

Lo que hace que la gente se sorprenda con la existencia de RB, e incluso que cues-
tione la misma, son sus exóticas e inusuales propiedades. También influye el hecho de
que no se trate de un fenómeno cotidiano, como lo es un rayo en una tormenta. En las
siguientes páginas se expondrán las sorprendentes propiedades de este fenómeno, aśı co-
mo las diversas contradicciones en las mismas a las que se llega al estudiar los diferentes
testimonios.

Estas propiedades se han sacado de distintas encuestas, resumidas en el Cuadro 1.1,
que consideran muestras de diferentes regiones del mundo. Cierto es que no todos los
testigos son leǵıtimos, pero dado que ha habido varios miles de testimonios, cada una de
las propiedades que se mencionarán se han observado en múltiples ocasiones.

Estudio Año No eventos Muestra
Brand 1923 215 Seleccionada de una colección de 600 informes so-

bre RB en las bibliotecas de las universidades de
Berĺın, Marburg y Gottingen

Norinder 1939 156 -
McNally 1966 498 Basada en una encuesta al personal de la Union

Carbide Nuclear Company en Oak Ridge, Ten-
nessee

Barry 1967 400 Extráıda de la literatura existente, incluyendo la
de Brand

Rayle 1966 112 Basada en una encuesta al personal del National
Aeronautics and Space Administration (NASA)
Lewis Research Center, Cleveland, Ohio

Charman 1979 76 Banco de datos de Inglaterra
Stakhamov 1979 750 URSS
Bychkov 1993 2500 Banco de datos de Rusia y Austria

Cuadro 1.1: Estudios consultados [2]
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Caṕıtulo 1: Propiedades derivadas de la observación 8

1.1. Tamaño

Aunque se han visto RB de muy diversos tamaños, hasta del dif́ıcilmente créıble de
27 metros [1], el valor modal oscila entre los 20 y los 50 cent́ımetros de diámetro. Es
interesante remarcar que los RB avistados desde cerca suelen estar asociados con diámetros
pequeños, mientras que los que están en la lejańıa suelen llevar asociados los tamaños
más grandes. En estos últimos, la estimación es menos precisa, pues está sujeta a la
subjetividad que implica la distancia al objeto. En la Figura 1.1 se puede observar la
distribución del diámetro del RB para el estudio de Bychkov [3], mientras que en el
Cuadro 1.2, se pueden ver los valores medios de los diámetros obtenidos en las distintas
muestras de eventos consideradas en este trabajo [1, 2].

Figura 1.1: Distribución del diámetro del
RB

Estudio Diámetro (cm)
Brand 20

Bychkov 25
Norinder 25

Barry 30
McNally 30
Rayle 35

Cuadro 1.2: Valores medios del
diámetro del RB para distintos

estudios

1.2. Forma

En la inmensa mayoŕıa de las apariciones el RB es esferoidal. Entre éstas, hay diversos
casos en que las esferas dan la impresión de estar huecas. Otros RB que se han observado
teńıan forma elipsoidal, ovada, toroidal, almendrada, acorazonada, de barra, aperada e
irregular como una llama. Está documentada, en diversos casos, la emisión de chispas o
largos rayos por parte del RB, lo cual dio pie a describirlo como si fuesen fuegos artificiales.

1.3. Color

No se puede sacar una correlación clara entre los diferentes estudios estad́ısticos (Figu-
ra 1.2). Por este motivo, no podemos especificar cuál es el color de aparición más probable.
Una imagen aproximada de la distribución cromática, la podemos conseguir sumando to-
dos los eventos de las diferentes muestras y viendo cuáles son los colores más y menos
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comunes. Teniendo en cuenta tan sólo los valores totales se puede ver que los colores
más comunes son el blanco y el amarillo, y que el menos común es el verde. Hay algún
testimonio en el que se mencionan inusuales RB negros que realmente no radian luz.

Figura 1.2: Distribución del color del RB
para varios estudios [3, 5]

Estudio Color
McNally Naranja
Rayle Naranja

Charman Amarillo
Stakhamov Blanco

y Amarillo
Bychkov Blanco

Total Blanco

Cuadro 1.3: Colores más
comunes del RB para distintos

estudios

El problema de esta aproximación es que las muestras de Stakhamov y de Bychkov
tienen mucho más peso que las demás, pues tienen una población bastante grande. Si todas
las muestras tuviesen una población similar, la aproximación seŕıa más correcta. Por ello,
aparte de mostrar los valores totales, se ha añadido el Cuadro 1.3, que nos informa de
los colores más comunes para cada estudio. El verde es el color más “raro”, siendo un
denominador común en todas las muestras.

1.4. Tiempo de vida

Esta es una de las propiedades más fascinantes y, a su vez, más complicada de explicar
por parte de los modelos del RB. Aunque aśı lo llamaremos, no podemos hablar estric-
tamente del tiempo de vida media del RB, sino sólo del tiempo durante el cual éste es
observable, pues la mayoŕıa de los testigos no suele ver ni la formación ni la desaparición
del RB. Además hay que añadir la incertidumbre asociada a la percepción del tiempo
-pues no se mide con reloj- por parte de los testigos expuestos inesperadamente a un
fenómeno tan asombroso.

Se puede ver en la Figura 1.3(a) que, aunque el valor medio ronda los 10 segundos
de vida, la mayoŕıa de los testimonios indica que el tiempo de vida más común va de
2 a 5 segundos. Hay bastantes casos que exhiben vidas del orden del minuto, e incluso
hay sucesos aislados en los que las observaciones son de hasta 15 minutos. Estos últimos
suelen estar inmóviles y presentan un color azul o blanquiazul. Esta correlación llevó a
Barry a concluir que se trataban en realidad de “fuegos de San Telmo”[1].
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(a) (b)

Figura 1.3: a) Distribución del tiempo de vida del RB [3] y b) Distribución de la
luminosidad del RB comparada con la de una lampara eléctrica común [3, 5].

1.5. Luminiscencia

Una de las propiedades más importantes del RB es su luminiscencia. Muchos de los
testimonios consideran al RB “suficientemente brillante como para ser claramente visible
a la luz del d́ıa”[2]. En la mayoŕıa de los sucesos, el RB estaba uniformemente iluminado
en su superficie y, sólo en unos pocos, la bola teńıa el núcleo con otra intensidad luminosa
o color.

Se han llevado a cabo estudios para comparar la luminosidad del RB con la luminosidad
equivalente de una lámpara eléctrica (Figura 1.3(b)) [3, 5], y se obtuvieron unos valores
medios de luminosidad de unos 1400 lumen, equivalente a una lámpara de 100 W.

1.6. Evidencias de calor y trazas dejadas por el RB

Al contrario de lo que se pudiera pensar para un objeto que emite luz tan intensamente,
el RB no radia ningún calor en la mayoŕıa de los casos. Esta propiedad, que sólo llamaŕıa
la atención a los testigos que se encontrasen cerca del RB, es un denominador común en
la casi totalidad de los casos. Valga decir que de 294 testigos que vieron al RB a menos
de 1 metro de distancia, tan sólo 25 sintieron cierta calidez [5].

En muchos de los testimonios se habla de rastros y daños causados por el RB que
muestran evidentes efectos de calor. Los daños de los que se informaba se asemejaban a
los causados por un rayo ordinario: emisión de polvo y gases del suelo, quemaduras en
materiales tocados por el RB, agujeros perforados en muros, etc . . .

Como curiosidad histórica, comentar que, en las memorias de la época se recoge que
una “llama” entró por la ventana de los aposentos de Diana de Francia en su noche de
bodas (1557).
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Figura 1.4: Trazas del RB (Con permiso
expreso de Héctor Amuedo, cedida a su vez

por el Prof. Vicino)

La luz circuló por su habitación y fi-
nalmente cayó sobre el lecho, quemando
sus cabellos y su ropa de cama [1].

Expondré un caso particular de daños
causados por RB del cual se sacaron
instantáneas. Gracias a la información
proporcionada por Héctor Amuedo, ar-
ticulista de la revista Universo digital,
conoćı un caso de RB en Uruguay en el
año 2000 recogido por el Prof. Gonzalo
Vicino, quien tomó fotos de los restos. Los
testigos vieron aparecer una esfera lumi-
nosa de color anaranjado, de unos 20 cm
de diámetro, varios metros por encima de
unas cońıferas. El RB se deslizó de arri-
ba a abajo por el tronco de uno de esos
pinos, del cual arrancó una tira de corteza
de unos cent́ımetros de ancho. Tras 30 se-
gundos de recorrido desapareció con una
detonación al entrar en contacto con el
suelo. La zona donde explotó el RB esta-
ba tibia, pero la corteza no estaba que-
mada, sino desprendida limpiamente [4].
Se puede ver claramente en la Figura 1.4
cómo la corteza ha desaparecido a lo largo
del tronco del pino.

1.7. Enerǵıa

Raramente deja el RB trazas que permitan estimar su enerǵıa, pero hay algunos casos
en los que śı que es posible hacerlo. Estas estimaciones van del kJ al MJ, y las podemos
ver resumidas en el Cuadro 1.4. Los eventos están tomados de dos muestras diferentes,
del evento 1 al 5 del estudio de Barry y del 6 al 15 del de Stakhamov. El último evento
está extráıdo del libro de Singer.

Como muestra de la incertidumbre de los datos, valga la comparación de los eventos
2 y 10 que, aún siendo el mismo, tienen enerǵıas muy diferenciadas. Basándonos en los
datos suministrados por el Cuadro 1.4, podemos estimar el valor medio de la enerǵıa del
RB, que ronda los 20 kJ. El problema de este valor es que la incertidumbre es de ±13
kJ, esto es, del mismo orden de magnitud. Lo que denota que no podemos fiarnos de esta
estimación.
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Evento Enerǵıa (kJ)
1 Agua calentada en barreño (5,7)× 103

2 Astillado de un tronco 150
3 Quemadura de una mujer 0.4
4 Formación de O3 y NO2 0.5
5 Rastro de hierba chamuscada 1700
6 Calentamiento de un cable 150
7 Curvado de un tubo de hierro 80-100
8 Agujero en un tubo metálico 150-200
9 Evaporación de metal en baqueta de mosquete 2
10 Astillado de un tronco 90-120
11 Fundido de agujero en vidrio 10-20
12 Fusión del grifo del jard́ın 5
13 Evaporación de metal en antena de avión 20-120
14 Fusión de gancho metálico 0.7
15 Destrucción de chimenea de ladrillo 10-20
16 Destrucción de muro de barro 2× 106

Cuadro 1.4: Enerǵıas estimadas para distintos eventos de RB [5, 1]

1.8. Comportamiento

Aunque se han descrito una gran variedad de movimientos, el que caracteriza al RB es
el movimiento horizontal a escasos metros del suelo. Se pueden distinguir cuatro compor-
tamientos: 1) Vertical, de la nube al suelo y viceversa; 2) trayectoria espiral, zigzagueante
o aleatoria sobre el suelo, en la dirección del viento o en contra; 3) estático sobre el suelo;
y 4) entre nube y nube.

Ocasionalmente se dan comportamientos asombrosos en los que el RB rota, rueda
sobre el suelo -incluso sobre superficies húmedas- o rebota al hacer contacto con el suelo.
Hay un caso excepcional de contacto del RB con agua. Se dice que un RB cayó en el mar
y reapareció repetidas veces, brillando todav́ıa entre inmersión e inmersión [1].

Se han visto RB que viajaban a través de pasillos de tamaño limitado y que atravesaban
pequeños orificios como cerraduras y pantallas tipo mosquitera, e incluso objetos sólidos,
sin cambios aparentes en el aspecto. Hay bastantes testigos que afirman que el RB se
introdujo en una casa a través de la chimenea. Este comportamiento se ha observado
desde dentro y desde fuera de las casas.

El paso de RBs a lo largo de cables de alta tensión, como si se tratase de una cuenta en
un collar, no es inusual. Sin embargo, los diversos casos de RB flotantes transportados por
aire han mostrado clara y repetidamente trayectorias no influenciadas por conductores. Se
sabe de incidentes de RB que cayeron sobre construcciones que dispońıan de pararrayos
en buenas condiciones pero que no actuaron como tal. El fallo de éstos para proveer
defensas contra los RB fue planteado ya en la literatura temprana, y trajo consigo extensas
discusiones y sugerencias para desarrollar defensas alternativas.
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La gran diversidad de conductas que presenta el RB es, junto con el gran tiempo de
vida media, la propiedad que más trae de cabeza a los investigadores, pues es complicado
encontrar explicación a tal comportamiento.

1.8.1. Velocidad

Un tema aparte que se puede englobar en el comportamiento es la cuestión de la
velocidad a la que se desplaza el RB. Como sucede con todas las propiedades del mismo,
aparece un amplio rango de velocidades. Desde RBs estáticos hasta RBs con velocidades
nada despreciables de 240 m/s (¡¡¡864 km/h!!!). Sin embargo, la mayoŕıa de observaciones
compara la velocidad del RB con la de un hombre que anda lentamente (1-2 m/s). Las
velocidades más altas están asociadas, en general, con observaciones hechas en términos
de velocidades angulares y son, por ello, dependientes de la distancia al RB, al igual que
suced́ıa en la estimación del tamaño. Sin embargo, se han documentado casos en los que
el vuelo extremadamente rápido de una masa luminosa proveyó, como consecuencia de su
velocidad, un destello similar al de un relámpago.

1.9. Olor

Muchas de las apariciones de RB están asociadas con un olor distintivo, que muchos
describiŕıan como ácido o acre. Testigos que tienen formación cient́ıfica aseguran que los
olores que aparecen son reminiscencias de ozono, azufre y en algunos casos dióxido de
nitrógeno. También son comunes los olores t́ıpicos de quema. Es interesante remarcar que
los rayos ordinarios y las descargas eléctricas en aire también producen este tipo de olores.
Por ello, en varios casos el olor se podŕıa atribuir al rayo causante del RB más que al RB
en śı. Sin embargo, en los casos en los que el RB no fue antecedido por un rayo también
se distinguieron estos olores.

Dmitriev, un qúımico ruso con experiencia en estudios con plasmas, fue testigo de
la aparición de un RB. Dada su formación como cient́ıfico prestó atención a todos los
detalles que pudo, llegando a coger, incluso, cuatro muestras de aire justo después de que
el RB pasase sobre él. El análisis del gas recogido indicó la presencia de ozono y dióxido
de nitrógeno en cantidades muy superiores a las normales en aire. Sin embargo, otros
gases también presentes en aire no cambiaron su concentración. Al tiempo que tomaba
las muestras notó un fuerte olor que se asemejaba al producido por descargas de alta
enerǵıa en aire1 [1].

1Ver apéndice A para saber más acerca de descargas en gases.
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1.10. Sonido

Aparte del posible ruido producido al aparecer o desaparecer, el RB a veces emite
sonidos diversos. Los sonidos más comunes son los siseos y los crujidos, pero también
se ha informado de zumbidos y del sonido caracteŕıstico producido por una bandera al
ondear. El modo en el que se describen estos sonidos muestra un fuerte parecido con la
descripción que se le daŕıa a los sonidos emitidos por una descarga eléctrica, denotando
de nuevo la naturaleza eléctrica de este fenómeno. Sin embargo, hay casos en los que el
RB permanece en completo silencio.

1.11. Desaparición

La existencia del RB puede terminar en un desvanecimiento calmado, pero en la mayo-
ŕıa de los casos la desaparición tiene lugar con una violenta explosión. También se han dado
casos, los menos, en los que el RB se rompió en pedazos. En muchas de las desapariciones
explosivas el único efecto fue un sonido alto, a veces comparable a la descarga de muchos
cañones. Sin embargo, en los casos en los que el RB voló en pedazos se produjeron algunos
daños. Estas explosiones pueden causar victimas, de hecho, en un art́ıculo del periódico
semanal “Literaturnaya gazeta”(21 de Diciembre de 1983) se describ́ıa un suceso en el
cual un RB causó la muerte a 3 personas. No se informó de las propiedades del RB, pero
śı de los efectos de éste sobre las personas, que fueron los mismos que causaŕıa un rayo
ordinario [5]. Otro ejemplo de daños se describe en un documento ruso de la que fue la
explosión más dañina. Con este informe se estimó la enerǵıa liberada por un RB. Una
masa de aproximadamente 30 cm de diámetro atravesó el tejado y el techo de una casa y
escapó por la ventana. Se alejó unos 50 m y cuando tocó el suelo explotó, haciendo que
la casa se derrumbase. Se calculó que la enerǵıa necesaria para destruir un muro de barro
como el involucrado, era siete veces mayor que la enerǵıa liberada por el mismo volumen
de TNT (Evento 16 del Cuadro 2.4).

1.12. Cambio de apariencia

En general, el RB no sufre cambios de apariencia a lo largo de su existencia. Por
ejemplo, en la muestra de Rayle tan sólo el 4% de la población mostró un cambio en
su apariencia general. Sin embargo, hay un reducido grupo de sucesos en los que se han
observado cambios evidentes en el tamaño, la forma y el color. En ocasiones, estos cambios
en el aspecto se pueden atribuir a las condiciones de observación, como cuando la bola
se acerca o se aleja del testigo en su vuelo. Los cambios en el tamaño pueden involucrar
tanto reducciones como aumentos. También tienen lugar cambios en la forma del RB, por
ejemplo, elongaciones. Hay casos en los que la intensidad luminosa ha variado, aumentando
o disminuyendo. En diversos casos se han producido cambios en el color. Hay quien ha
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intentado relacionar un cambio de color con la inminencia de una explosión. De hecho hay
varios testigos que afirman que el RB tornó su color antes de explosionar. También hay
casos en los que al cambio de color siguió una desaparición ruidosa del RB. Pero estos
eventos no son vinculantes, pues en sólo unos pocos de los diversos casos en los que el RB
desapareció con una explosión hubo cambio de color.

1.13. Condiciones ambientales e incidencia

La mayoŕıa de los incidentes del RB están asociados con descargas de rayos ordinarios,
de ah́ı que se le denomine, en parte, “rayo” bola. Pero, al contrario de lo que se podŕıa
pensar, no sólo aparecen consecutivamente al rayo, sino anteriormente. De hecho, este
tipo de apariciones tiene lugar de forma significativa en los diferentes estudios. Y para
mayor confusión hay casos en los que no hay relación entre el RB y el rayo ordinario.

Una de las caracteŕısticas que más choca a la gente, es el hecho de que el RB pueda
aparecer tanto al aire libre como en un espacio cerrado, e, incluso, son muy comunes los
RBs que viajan dentro del fuselaje de aviones alcanzados por rayos. Además, aparecen
tanto con cielos despejados como con lluvias torrenciales, sin embargo, suelen ser más fre-
cuentes durante tormentas eléctricas, hecho que denota de nuevo la relación RB/tormenta.
En fenómenos como ciclones, tornados, huracanes e, incluso, terremotos también se han
documentado RBs.

(a) (b)

Figura 1.5: Distribución anual de a) RBs [3] y b) rayos ordinarios [6].

Otro hecho que apoya la relación RB/tormenta es la coincidencia en las distribuciones
anual y diaria de estos dos fenómenos. De los diversos estudios estad́ısticos consultados
se infiere que la mayoŕıa de sucesos tiene lugar en los meses de verano (Figura 1.5(a)).
Además, la mayor parte de los RB aparecieron entre el medio d́ıa y la media tarde (Figu-
ra 1.6(a)). Siguiendo en ambos casos las distribuciones anual y diaria, respectivamente,
de las tormentas eléctricas (Figuras 1.5(b) y 1.6(b)).
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(a) (b)

Figura 1.6: Distribución diaria de a) RBs [3] y b) rayos ordinarios [7].

Existe una controversia acerca de si el RB es un fenómeno poco frecuente o no. Cierto es
que el numero de casos de RB atestiguados comparado con el de casos de rayos ordinarios
es despreciable. De hecho, todos hemos visto alguna vez un rayo, sin embargo, no resultaŕıa
fácil encontrar a alguien que haya visto un RB. Pero, ¿es poco frecuente porque no lo vemos
o es poco frecuente porque en śı es un fenómeno extraño? Si es lo primero, no tendŕıa
por qué ser tan poco frecuente, ya que dependeŕıa más de las condiciones de observación.
Como hemos visto es más común que el RB se mueva a ras de suelo, de ah́ı que sea muy
probable que quede apantallado por la vegetación o por edificios cercanos. Con lo cual
para llegar a ver un RB debeŕıamos ser testigos de un rayo que cayese en las cercańıas,
pero ¿cuántas veces sucede esto? Entonces, ¿es el RB un fenómeno tan raro?

Rayle y Barry se encargaron de ponerle cifras a esta controversia. El primero estimó que
la proporción de RB con respecto al rayo ordinario, atestiguados ambos, ascend́ıa al 44%.
Lo que da pie a pensar que no es un fenómeno tan raro. De hecho Rayle extrapoló esta
frecuencia a los rayos que caen en la tierra, y obtuvo una estimación de 10 millones de
RB diarios [1]. Esta estimación no es buena, ya que en la actualidad se sabe que caen
alrededor de 8 millones de rayos al d́ıa, lo cual daŕıa una estimación de unos 4 millones de
RB diarios. Sin embargo, Barry estimó que la probabilidad de aparición del RB era del
orden de 10−9 − 10−8 por kilómetro cuadrado y minuto [5]. Con esta estimación se llega
a que en la tierra caeŕıan una media de 100 a 1000 RB por hora, cifra muy inferior a la
calculada por Rayle. Por otro lado, el meteorólogo suizo Karl Berger comentó que en sus
16 años de investigación de tormentas eléctricas jamás hab́ıa observado ningún RB en sus
fotograf́ıas, testimonio que defiende la rareza del RB.

1.14. Caracteŕısticas t́ıpicas

A partir de este compendio de propiedades, podemos intentar definir el RB “más
probable”. Aśı pues, el RB es una extraña esfera uniformemente luminosa y sonora de
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color blanco o amarillo de entre 20 y 50 cent́ımetros de diámetro. Tiene una vida media
de unos 2 a 5 segundos y se mueve de forma errática cerca del suelo a la velocidad de una
persona andando. Deja un rastro oloroso, generalmente de ozono o dióxido de nitrógeno,
y no emite calor, aún conteniendo una enerǵıa de unos 20 kJ. Aparece tras la cáıda de
un rayo ordinario en los meses de verano sobre el medio d́ıa, y desaparece, tras mantener
constante su aspecto, con una violenta explosión.

1.14.1. Contradicciones

Los cient́ıficos no sólo están fascinados con sus propiedades, sino que también están
confusos con las contradicciones en las mismas. Estas contradicciones proceden de las
distintas observaciones resumidas en los distintos estudios, por lo que pueden ser debidas
a confusiones entre fenómenos. Esto es, los RBs pueden ser confundidos con fenómenos
f́ısicos tales como el fuego de San Telmo o el Ignis fatuus, e incluso pueden confundirse
con efectos neurológicos, como los “fosfenos magnéticos”, que son luces producidas por
est́ımulos magnéticos sobre la zona temporal del cráneo en ausencia de est́ımulos luminosos
[2].

Hubo quien resumió las cinco mayores dificultades derivadas de las observaciones con-
tradictorias:

1. Aparecen tanto con cielos despejados como con lluvias torrenciales.

2. Presenta una gran variedad de colores.

3. A veces es estático; pero otras se mueve rápidamente. A menudo se mueve en contra
del viento, por el contrario, en ocasiones una ligera brisa puede cambiar su dirección.

4. Aunque el punto de formación no suele estar bien establecido, el RB suele viajar
cerca de la tierra. Puede desaparecer silenciosamente o explotar con un estruendo,
emitiendo destellos muy brillantes.

5. Viaja sobre alambres o bordeando aristas; o su trayectoria puede ser independiente
de tales soportes, flotando al aire libre o, incluso, en espacios cerrados.

O lo que es lo mismo, hay contradicciones en todos los aspectos.

1.15. Correlación entre propiedades

No se han encontrado correlaciones claras entre las propiedades del RB. De hecho,
Rayle intentó determinarlas entre pares de 45 parámetros de su estudio, y no encon-
tró ninguna entre factores tales como el tamaño, la duración o la luminosidad. Amirov y
Bychkov encontraron que, un aumento en la humedad o, en menor grado, un aumento en
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el campo eléctrico, disminúıa el diámetro y el tiempo de vida de la bola. Aparte, entre
estos dos últimos parámetros, se encontró que, a mayor diámetro, se teńıa mayor tiempo
de vida. Pero nada de esto se puede considerar como definitivo.



Caṕıtulo 2

Tormentas eléctricas y rayos

Como ya hemos comentado con anterioridad, el RB es un fenómeno que está ı́nti-
mamente relacionado con las tormentas eléctricas y con las descargas de rayos. Por este
motivo, resulta útil e interesante conocer, brevemente, la naturaleza de éstas. Huelga decir,
que todos aquellos que pretendan estudiar RBs necesitan un entendimiento más profundo
de estos fenómenos.

2.1. Introducción

A lo largo de la historia, los rayos han sido uno de los mayores misterios de la f́ısica y
la meteoroloǵıa, siendo aún un tema no completamente entendido. Como sucede con otros
muchos fenómenos de la naturaleza, los rayos han estado sujetos a las creencias religiosas
y mitológicas, y aún hay muchas supersticiones que conciernen a los mismos.

La mayoŕıa de la gente mira a las tormentas y a los rayos con temor, y no con desacierto,
pues al año se producen cientos de defunciones por estos últimos, ya sea por impacto
directo (fulminación) o por la descarga en las cercańıas del lugar de refugio. Por no
hablar de las pérdidas económicas que se sufren por la reparación de edificios, tendidos
eléctricos, etc . . .

El estudio de los rayos se remonta a mediados del siglo XVIII, cuando Benjamin
Franklin demostró su naturaleza eléctrica mediante su famoso, y excepcionalmente peli-
groso, experimento. Ató una llave metálica al extremo de la cuerda de una cometa y la
voló durante una tormenta eléctrica. La carga eléctrica de la nube aumentó el voltaje
de la cuerda de la cometa y, consecuentemente, el de la llave. Este aumento del voltaje
hizo que saltasen chispas de la llave a los objetos que se encontraban a tierra, mostrando
que la nube estaba electrificada. Franklin tuvo suerte, pues muchos murieron al intentar
reproducir no sólo este experimento, sino otros muchos.

19
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2.2. Formación de Nubes

En esta sección se explicará como se forman las nubes y los tipos que hay. En primer
lugar hay que definir lo que es una nube. Es importante no confundir nube con vapor de
agua. Una posible definición seŕıa: La nube es la visualización en la atmósfera del vapor
de agua, que se ha transformado a estado ĺıquido (gotas) o sólido (hielo). Luego las nubes
están formadas por gotas ĺıquidas, cristales de hielo o por ambos [8].

En cuanto a su formación, podemos decir que cuando el aire asciende en la atmósfera
se encuentra, paulatinamente, con presiones y temperaturas más bajas, con lo que la masa
de aire se condensa en gotitas de agua o hielo. Existen varias causas que hacen elevarse
al aire:

Convección Cuando hay un fuerte calentamiento de la superficie terrestre
por insolación, el aire en contacto con esta superficie se calienta y sube
por convección.

Mezcla de masas de aire Cuando una masa de aire cálido entra en contac-
to con una masa de aire más fŕıo, el aire más caliente se ve obligado a
ascender.

Orograf́ıa Cuando el aire se encuentra con sistemas orográficos, como mon-
tañas o colinas, se ve obligado a elevarse.

No hablaremos en detalle sobre la clasificación de las nubes. Decir sólo que con la
combinación de cinco términos se da lugar a los diez tipos de nubes:

Alto Nubes medias.

Cirros Nubes altas.

Cúmulo Aglomerado de nubes de gran desarrollo vertical entre las que se
distingue el cielo, esto es, nubes aisladas.

Estratos Nubes que forman un continuo, distribuido en capas por estabilidad.

Nimbos Nubes que dan lugar a agua o nieve en superficie (precipitación).

2.3. Electricidad atmosférica

En la sección anterior se habló de la formación de las nubes, en ésta se hablará sobre la
electricidad generada y liberada por la acumulación de aquéllas, esto es, en una tormenta
eléctrica [9].

Hasta mediados del siglo XX se pensaba que la atmósfera se encontraba cargada
tan sólo en la ionosfera (z ≥ 100 km), pero entonces se descubrió la electrosfera (50
km≤ z ≤ 100 km), que es menos conductora que la anterior y variable con el tiempo.
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La carga neta de la electrosfera es positiva, y la de la tierra negativa, aunque en condi-
ciones de “buen tiempo” el balance de cargas vaŕıa tanto, que incluso puede producirse un
cambio de polarización local. De este modo la Tierra se comporta como un condensador
telúrico, actuando la zona entre electrosfera y Tierra como un dieléctrico no perfecto, pues
transporta cargas continuamente.

La diferencia de cargas genera una diferencia de potencial (' 300 kV) que aumenta con
la altura, lo que hace que el movimiento de cargas positivas sea, preferentemente, hacia
abajo. Pero, ¿cómo perdura el condensador telúrico a lo largo de los años si el transporte
de carga no se detiene? La electrosfera se sigue cargando por la ionización del ox́ıgeno y el
nitrógeno por parte de la radiación solar, mientras que las tormentas son las encargadas
de recargar la Tierra.

Las nubes, y en especial las de tormenta (cumulonimbos), están polarizadas, esto es,
existe una región donde dominan cargas negativas y otras donde dominan las positivas. Se
presentan ambos tipos de polarización, esto es, positiva arriba y negativa abajo y viceversa.
Aunque hay estudios que proponen que las nubes presentan una doble bipolaridad, esto
es, positivo arriba y abajo y negativo en medio. Dependiendo de la cantidad de carga
arriba y abajo obtendremos los dos tipos de polarizaciones comentados.

2.3.1. Descargas

Las nubes se descargan por medio de los rayos. La separación de cargas en la nube da
lugar a una diferencia de potencial muy elevada (' 105 kV) entre la cima y la base de
la nube y entre la base de la nube y el suelo. Cuando la diferencia de potencial en este
último caso excede el que puede sostener el aire, se produce la ruptura dieléctrica de éste.
Esta ruptura se manifiesta en lo que conocemos como rayos. Existen tres tipos de rayos:
nube-tierra, nube-nube e intra-nube. Los más comunes son los últimos, sin embargo, los
más entendidos son los primeros, siendo éstos en los que nos centraremos. Y dentro de
estos explicaremos los rayos negativos, esto es, los que portan carga negativa hacia la
tierra, que son los más comunes.

El mecanismo de los rayos, aunque no conocido del todo, tiene tres fases:
Corriente piloto
Se le conoce como corriente oscura, pues no es visible. Es un chorro iónico que, a causa

de la diferencia de potencial entre la base de la nube y el suelo, rasga el aire, separándose
éste en iones positivos y electrones. De este modo los electrones son libres para moverse.
Se distinguen dos consitituyentes:

Stepped Leader: Chorro iónico que desciende mediante sucesivos impulsos ramifi-
cándose e induciendo carga positiva en el suelo (Figura 2.1a).

Travelling Spark: Streamer1 que se alza de los objetos más salientes, como árboles

1Canales muy estrechos de aire altamente ionizado, donde las cargas se mueven con gran movilidad.
Esto es, son tubos delgados de plasma muy conductor.
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(Figura 2.1b). Similar al fuego de San Telmo.

Corriente ĺıder
Se le conoce como first stroke. Una vez que se ha cortocircuitado la nube y el suelo, a

través del stepped leader y del travelling spark, una gran cantidad de electrones fluye desde
la nube y se produce una descarga visible, return stroke, de abajo a arriba (Figura 2.1c).
La enerǵıa electrostática almacenada se libera en forma de radiación electromagnética
(luz visible y ondas de radio). El return stroke eleva la temperatura del canal a 30000 K
y la presión a 10-100 atm. De este modo el aire se expande rápidamente creando primero
una onda de choque supersónica y después una onda de sonido que da lugar a lo que
llamamos trueno.

Descarga principal
Una vez que ha desaparecido el primer return stroke, el canal principal es utilizado

por el dart leader para bajar de forma no pulsada, a diferencia del stepped leader. Una
vez que el dart leader alcanza el suelo, aparece un segundo return stroke menos energético
que el primero. Este proceso se repite hasta 42 veces por canal. Para el ojo humano esto
sucede tan rápido que tan sólo observamos un destello.

Figura 2.1: Etapas en la formación de un rayo
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Modelos y experimentos sobre el
rayo bola

En este caṕıtulo profundizaremos en diferentes modelos que se han presentado a lo
largo de la historia de la investigación del RB. Algunos, aunque obsoletos, se expondrán
por su influencia en muchos de los modelos posteriores. Otros, se expondrán como muestra
de la variedad de ideas que se han publicado. Además, se analizará un modelo actual que
se considera está en el camino correcto hacia la solución final. Finalmente, se hablará sobre
la experimentación que se ha llevado a cabo para conseguir crear RB en laboratorios.

3.1. Introducción

En 1837 el f́ısico francés Francois Arago incluyó una sección sobre el RB en una publi-
cación sobre rayos, apareciendo aśı la primera fuente disponible en la literatura cient́ıfica
sobre este fenómeno tan curioso. Desde entonces, se han presentado una gran cantidad
de modelos que intentan explicar las diversas propiedades de este fenómeno. Aún aśı, no
hay todav́ıa ninguna explicación adecuada, ampliamente aceptada, para describirlas.

Según Singer, un modelo convincente debeŕıa explicar, como mı́nimo, las tres propie-
dades más distintivas del RB, a saber:

1. Su extensa vida media.

2. Su movimiento horizontal cerca del suelo.

3. Su modo de desaparecer.

3.2. Clasificación de los modelos

Hay varias maneras de clasificar los modelos de RB. En 1910, de Jans propuso clasifi-
carlos en función de si la fuente de enerǵıa es externa o interna, esto es, dependiendo de
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si la enerǵıa del RB está almacenada en el sistema desde el mismo inicio o si es provista
por una fuente externa. Pero en este trabajo se utilizará un esquema diferente, propuesto
por Finkelstein & Rubinstein[11]. En este esquema se da más importancia a la naturaleza
de la bola que al origen de la enerǵıa. De este modo, podemos encontrar modelos qúımi-
cos o f́ısicos. Los primeros se basan en reacciones y componentes qúımicos, tales como
procesos de oxidación o estructuras poliméricas. Los segundos, como indica el nombre,
se basan en propiedades f́ısicas como descargas eléctricas, plasmas y fenómenos ópticos,
entre otras. En este trabajo nos centraremos en los modelos f́ısicos, es más, en los modelos
electromagnéticos. Aún aśı, se echará una ojeada a los modelos qúımicos.

Aunque se subdividan en qúımicos y f́ısicos, el modelo que logre explicar definitiva-
mente todas las propiedades del RB deberá ser interdisciplinar, esto es, subyacer en el
ámbito de la electroqúımica.

3.3. Modelos qúımicos

Como se acaba de decir, en esta sección se hará un breve repaso de diferentes modelos
qúımicos que se han presentado en los últimos tiempos[10].

3.3.1. RB basado en estructuras geométricas

En los últimos tiempos se han propuesto bastantes modelos que basan la estabilidad
del RB en configuraciones geométricas tales como plasmoides filamentarios, aerosoles car-
gados o fibras qúımicas de aerogeles poliméricos. Smirnov propuso que el RB podŕıa estar
compuesto por sustancias de baja densidad, formando nudos en estructuras fractales con
un esqueleto ŕıgido. Tales estructuras, aunque teniendo la densidad de un gas, podŕıan
ser estabilizadas mediante una débil distribución de carga. En este modelo, la enerǵıa es
provista a través de reacciones qúımicas, y la luminosidad se debe a las ondas térmicas a
lo largo de las fibras, con zonas brillantes de temperaturas del orden de 2000 K.

Últimamente, la idea de estructuras de tamaño nanométrico está adquiriendo fuerza.
Por ejemplo, hay quien propone que el estable ensamblaje del RB se podŕıa alcanzar
mediante una estructura h́ıbrida de plasma y aerogel. Este tipo de estructuras se han
conseguido bajo determinadas condiciones en laboratorio.

3.3.2. Oxidación de nanopart́ıculas y estructuras en red

Abrahamson y Dinniss propusieron que el RB era una red de fibras, consistente en
cadenas de nanopart́ıculas. Esta red se forma después del impacto de un rayo contra el
suelo. En caso de contener componentes metálicos, las nanopart́ıculas podŕıan oxidarse.
La apariencia luminosa y la enerǵıa liberada por el RB estaŕıan relacionadas con dichos
procesos de oxidación. Aśı, se podŕıa resumir el modelo como sigue: La reacción entre el
óxido de silicio y el carbono produce silicio metálico en vapor por el calor del rayo. Tras
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ello, el silicio se condensa en pequeñas nanoesferas que se juntan para formar largas fibras.
Si el rayo excava un pequeño agujero en el suelo, sirviendo como un canal muy caliente, el
vapor de silicio es eyectado hacia el exterior, donde se transforma en una esfera luminosa.
El RB seguirá luciendo mientras siga habiendo oxidación.

Aunque este modelo requiere de la confluencia de estrictas condiciones, se puede con-
siderar que es bastante plausible. Sin embargo, el problema de este modelo es que no
puede explicar los casos de RB que tiene lugar cerca de las nubes, donde no hay silicio.

3.3.3. Estructuras poliméricas

Otro modelo que atrajo la atención, presentado por Bychkov, propońıa que el RB
podŕıa estar compuesto por algún tipo de estructura orgánica, o inorgánica, similar en
forma y propiedades a los compuestos qúımicos poliméricos. Bychkov defiende que un rayo
puede transformar muchos materiales en fibras poliméricas que se enmarañan para formar
una bola porosa. La enerǵıa puede ser almacenada como resultado de la acumulación
de carga en una determinada distribución. El calor y la luminiscencia surgiŕıan de las
descargas locales en las proximidades de las superficies cargadas.

3.4. Modelos f́ısicos

3.4.1. Modelos que involucran plasmas

En este apartado se expondrán algunos de los modelos presentes en la extensa literatu-
ra, en los que se considera que el RB está formado por plasma en diferentes configuraciones.

3.4.1.1. Modelo de Kapitsa

El modelo presentado por Kapitsa en 1955 [1, 2, 10], aunque ya obsoleto, estimuló el
interés por explicar la naturaleza del RB, y supuso una revolución en la investigación
experimental, pues mostró el camino a seguir para conseguir RBs en laboratorio.

Kapitsa dedujo que una esfera de plasma de las dimensiones t́ıpicas del RB tan sólo
brillaŕıa unos 10 ms. Tras esta deducción concluyó que el RB debeŕıa estar alimentado
por una fuente externa de enerǵıa. La idea de Kapitsa se basa en el hecho de que los
plasmas pueden absorber enerǵıa a través de una serie de mecanismos de resonancia. Por
ello, propuso que el RB es una bola de plasma alimentada por la resonancia de una onda
electromagnética en la región de las ondas de radio.

El diámetro del RB estará determinado por la condición de resonancia para la cual
la absorción de enerǵıa es más efectiva. Se puede demostrar que la resonancia para una
esfera tiene lugar cuando se cumple la relación λ = 3,65 · d, donde λ es la longitud de
onda de la radiación externa, y d es el diámetro del RB. De acuerdo con esta relación, y
tomando el valor modal del diámetro del RB (20-50 cm), encontramos que las longitudes
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de onda asociadas al RB estarán entre 73 y 183 cm, lo cual corresponde a unas frecuencias
de 160 a 410 MHz, esto es, ondas de radio.

La región donde el RB se formará contiene, inicialmente, un pequeño volumen de gas,
débilmente ionizado, formado tras la cáıda de un rayo o alguna otra actividad eléctrica
tormentosa. Este volumen se excita por medio de la absorción de ondas de radio, acorde
con la condición de resonancia. Esta excitación aumenta el grado de ionización, y el
volumen del plasma crece hasta alcanzar el diámetro de equilibrio, esto es, d. Hay procesos
compensativos que mantienen el tamaño de equilibrio del RB. Por ejemplo, un incremento
en la intensidad de la radiación externa eleva la temperatura del plasma, por lo que el
volumen aumenta. Pero este volumen ya no está en condición de resonancia, lo cual reduce
la eficiencia de absorción, y por ello la bola se enfŕıa, contrayéndose hasta alcanzar, de
nuevo, el volumen de equilibrio.

Figura 3.1: Esquema del modelo
de Kapitsa. El RB se forma en
un antinodo de la interferencia
de ondas electromagnéticas.

Kapitsa sugirió que el campo eléctrico de la on-
da incidente aumenta por la formación de ondas esta-
cionarias al reflejarse las ondas de radio en la superficie
de la Tierra. De este modo, el RB se formaŕıa en uno
de los antinodos de esta onda estacionaria, donde la
intensidad del campo seŕıa el doble de la de la onda
incidente (Figura 3.1). Este antinodo proporcionaŕıa
una localización favorable para la ionización. El RB
se desplazaŕıa junto con el antinodo, no exhibiendo
movimientos convectivos o dependencias con la direc-
ción del viento. De acuerdo con esta teoŕıa, la apari-
ción del RB en el interior de un edificio tendŕıa lugar
a través de una gúıa de onda, por ejemplo, una chime-
nea.

Si la onda estacionaria se estableciese por reflexión
a lo largo de la normal al suelo, los antinodos tendŕıan
lugar en superficies paralelas al suelo a unas alturas de
(2n+1)λ/4, con n=0, 1, 2, . . . Cerca de estas superficies se dan las condiciones necesarias
para que se forme y mantenga el RB.

La desintegración silenciosa del RB ocurriŕıa si la fuente externa dejase de proveer
enerǵıa y la bola radiase su enerǵıa lentamente. Por otro lado, la desintegración explo-
siva tendŕıa lugar si un enfriamiento brusco produjese una onda de choque, siendo esto
plausible, ya que la bola está llena de aire.

El problema de este modelo es que todav́ıa no se han encontrado, en la actividad
eléctrica tormentosa, las ondas electromagnéticas necesarias para llevar a cabo todo el
proceso explicado en los párrafos anteriores.

Aparte de las faltas de este original modelo, el trabajo de Kapitsa sugirió un gran
número de experimentos con plasmas y resonancias electromagnéticas, lo cual llevó a la
formación de una gran cantidad de “bolas de fuego”, no siendo, todav́ıa, ninguna de ellas
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comparable al RB.

3.4.1.2. Modelo de Finkelstein & Rubinstein

Aśı como el modelo de Kapitsa supuso un est́ımulo para la investigación experimental
del RB, el modelo presentado en 1964 por Finkelstein y Rubinstein fomentó su estudio
teórico. En primer lugar, demuestra que el modelo de plasmoide es imposible y que la
enerǵıa tiene que ser provista desde el exterior durante la existencia del RB. A contin-
uación, propone un nuevo modelo, en el que considera que “el RB es una ’glow discharge’
localizada y completamente rodeada por una descarga Townsend 1”[11].

La mayoŕıa de los testimonios de RB llevan aparejados fuertes campos eléctricos
estáticos como consecuencia de la actividad tormentosa, por ello, es natural dirigir nuestra
atención hacia estos campos para buscar la fuente de enerǵıa del RB. La única manera por
la que un campo dc externo puede ceder enerǵıa a un volumen rodeado de aire, es a través
de corrientes en el mismo. Dado que no se observa luminosidad en el aire circundante al
RB, las corrientes deben ser pequeñas, esto es, en el régimen Townsend.

Se podŕıa temer una violación de las leyes de conservación de carga y flujo eléctrico, si
un volumen de elevada corriente y campo pequeño tuviese que ser rodeado por corrientes
pequeñas y campos elevados. Pero este no es el caso. La continuidad de carga, la ley de
Ohm, la ecuación del flujo estacionario y la suposición de que la conductividad (σ) es una
función del cuadrado del campo eléctrico, conducen a una ecuación en derivadas parciales
para el potencial ϕ:

σ∇2ϕ = σ′∂iϕ∂jϕ∂i∂jϕ (3.1)

σ = σ(E2) (3.2)

σ′ =
∂σ

∂(E2)
(3.3)

Dicha ecuación es extremadamente no lineal. La conductividad es una función multi-
valuada de E2, con una baja conductividad σ0 constante para el régimen Townsend, y una
conductividad σ1 más elevada, también constante, para el régimen glow. Por simplicidad
se supone que el campo es constante asintóticamente y con valor adecuado para encon-
trarnos en el régimen Townsend. Una solución a esta ecuación, con estas condiciones de
contorno es:

ϕ = E1 · x, σ = σ1, r < 1 (3.4)

ϕ = E0 · x + D · ∇(1/4πε0r), σ = σ0, r > 1 (3.5)

1Ver Apéndice A para explicación del régimen Townsend y glow discharge.
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Figura 3.2: Modelo de la
conductividad no lineal. Las ĺıneas de

carga están indicadas.

Lo cual consiste en una glow discharge esféri-
ca, con campo uniforme, rodeada por una descar-
ga Townsend, en el cual el campo es el de
un dipolo D paralelo a un campo constante
asintótico E0. Este dipolo es ajustable de tal mo-
do que, tanto la componente tangencial de E co-
mo la normal de la densidad de corriente j sean
continuas en r=1. De este modo, una esfera de
gas conductor produce una convergencia de las
ĺıneas de fuerza y corriente, que la mantienen en
su estado conductor. En la figura 3.2 se puede
ver un esquema del modelo de Finkelstein y Ru-
binstein, que es muy similar al problema lineal
de una esfera dieléctrica en un campo externo
uniforme.

Cualquier esfera, de hecho, cualquier elip-
soide, podŕıa usarse para construir una solución
a este problema de conducción no ideal. Eviden-
temente, la intensidad del campo exterior debe
yacer en un rango bien definido para que se
cumplan dichas soluciones. Si ésta es demasia-
do pequeña, el campo no podra superar el campo de ruptura dieléctrica en presencia de
una esfera más conductora. Si ésta es demasiado grande, se producirá la ruptura entre las
fuentes del campo. Si el campo disminuyese durante la existencia del RB, éste desapare-
ceŕıa silenciosamente, debido a las bajas enerǵıas involucradas. Sin embargo, si el campo
aumentase, el RB podŕıa dar lugar a una descarga de alto voltaje.

3.4.1.3. Modelo de Gilman

Este modelo propone que “los RB son bolas de plasma constituidas por átomos de
Rydberg altamente excitados con grandes polarizabilidades” [12]. De esta manera, la cohe-
sión del RB proviene de las fuerzas por intercambio de fotones (Electromagnéticas) y no
de electrones (Qúımicas).

En primer lugar, hay que explicar qué es un átomo de Rydberg. Es una denominación
genérica que se le da a los átomos excitados que tienen un electrón, o más, con número
cuántico principal muy elevado (n > 100). Como consecuencia de esto, poseen una enerǵıa
muy elevada, que permite que los niveles cuantizados formen un continuo por su proximi-
dad. Por ello, el comportamiento regido por las reglas de la mecánica cuántica se puede
explicar mediante las reglas de la mecánica clásica. De ah́ı que sea válida la expresión de
Bohr para el radio orbital en función del número cuántico principal:
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r =
n2h̄2

Ze2m
(3.6)

Particularizando esta expresión para un átomo de hidrógeno con n=137, el radio orbital
es del orden de 1 µm, esto es, unas miles de veces más grande que el radio de un átomo
ordinario.

Aparte, este tipo de átomos tiene otras propiedades tales como una respuesta exagera-
da a campos electromagnéticos y, lo que más nos interesa, unos tiempos de vida bastante
elevados. La formación de átomos de Rydberg bastante estables en plasmas es muy común,
debido a la recombinación, de baja enerǵıa, de electrones e iones positivos.

Volviendo al modelo, Gilman considera que el plasma que contiene el RB es análogo
al plasma que aparece en la detonación de ciertos explosivos. Se ha observado que dichos
plasmas persisten lo suficiente como para viajar en el aire por varios metros. Además, son
capaces de girar en torno a esquinas muy cerradas (180o) cuando se les gúıa por tubos de
cristal, indicando que su resistencia a la cizalladura es muy reducida. En otro experimento,
se demostró que la enerǵıa de este plasma era tal que fundió la superficie de una placa
de aluminio. También se ha demostrado que tiene una densidad relativamente baja, unas
diez veces la del aire.

Una pista importante para la cohesión de estos plasmas es su luminosidad, que indica
que las part́ıculas contenidas en ellos están en estados Rydberg. No se espera que las
excitaciones ordinarias lleven a una cohesión sustancial, sin embargo, las fuerzas de Van
der Waals (y de Casimir) entre los átomos Rydberg crece con el cuadrado de la pola-
rizabilidad, que es proporcional al cubo del radio del átomo que, a su vez, depende del
cuadrado del número cuántico principal. Experimentalmente, se han encontrado átomos
Rydberg con n ≈ 1100, lo que implica grandes polarizabilidades.

Debido a la baja ionización de estos plasmas, del orden del 10%, la cohesión coulom-
biana puntual part́ıcula-part́ıcula es despreciable. Sin embargo, las interacciones London
dipolo-dipolo, evaluadas en toda la esfera, conllevan una cohesión significativa. Se podŕıa
pensar que es una cohesión tipo Lennard-Jones, ya que las fuerzas de interacción son
positivas y de largo alcance.

Particularizando para un RB con un radio t́ıpico de 10 cm, usando la fórmula 3.6,
y considerando plasma de aire (Nitrógeno, Z=7), se llega a que los átomos Rydberg
contenidos en la bola debeŕıan tener un número cuántico principal del orden de 104. En
este estado, la enerǵıa de enlace entre el electrón y el ion positivo es muy pequeña, pero
la polarizabilidad es unas 1025 veces la de un átomo individual de nitrógeno en su estado
fundamental. Sin embargo, la interacción entre dos átomos Rydberg embebidos en un
plasma se verá apantallada por la polarizabilidad de los otros átomos.

El hecho de que los RB se muevan horizontalmente, implica que su densidad debe
ser comparable a la del aire. Aún siendo una aproximación burda con muy poca base,
se supone también que el grado de ionización del plasma del RB es similar al de los
plasmas en explosivos. Con estas dos hipótesis, y con otros parámetros conocidos, se
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puede demostrar que la enerǵıa de cohesión del RB es del orden del 1% de la de un metal,
lo cual es razonable.

De este modo, se ha demostrado que la cohesión en el RB se puede explicar de manera
sencilla a través de unas simples suposiciones. Desafortunadamente, se quedan en el tintero
propiedades tan importantes como el modo de desaparecer y aparecer, la emisión de
sonidos y la variedad de colores.

3.4.1.4. Modelo topológico

Este modelo, propuesto por primera vez en 1996 por Rañada et al.[13], es considerado
como uno de los futuribles en la carrera hacia la explicación definitiva de las propiedades
del RB. En él, Rañada lo describe como “un sistema consistente en dos subsistemas en
interacción: un campo magnético, con las ĺıneas de campo enlazadas entre śı, y embebidas
en ‘streamers’ con plasma de aire ionizado”[14].

En este modelo se asume que las propiedades de estabilidad del RB se derivan de
varios efectos:

Conservación de la helicidad.

Cumplimiento de las condiciones de Alfven.

Relajación del campo magnético a una configuración “libre de fuerzas”.

En lo que sigue se analizarán estos efectos más en profundidad.

Nudos Electromagnéticos

Este término fue acuñado para denotar una solución particular a las ecuaciones de
Maxwell, que presenta unas curiosas e intrigantes propiedades[15]. Se caracterizan porque
sus ĺıneas de fuerza, tanto magnéticas como eléctricas, son curvas cerradas, y cualquier
par de estas ĺıneas están enlazadas. Esto es, que cada una de las ĺıneas gira en torno
a otra un número fijo de veces h. Tales soluciones pueden ser clasificadas en clases de
homotoṕıa derivadas de una estructura topológica. De ah́ı que a este modelo se le etiquete
de topológico.

Se puede ver en la figura 3.3 una esquematización de un nudo magnético. Cada par de
ĺıneas, de las seis mostradas, están enlazadas una vez. Este esquema también sirve para
representar los streamers. Ha de remarcarse que el plasma caliente está confinado en el
conjunto de éstos.

Una cantidad importante en este contexto es la helicidad magnética, definida como:

h =
∫

R3
A ·Bd3r (3.7)

donde B y A son el campo magnético y su potencial vector. Siendo h una constante
topológica del movimiento, que coincide con el número de vueltas que dan entre śı dos
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Figura 3.3: Representación de un conjunto de nudos electromagnéticos acoplados a un
sistema de streamers. En este caso, sólo hay ĺıneas magnéticas.

ĺıneas dadas. Dado que h es un entero, la helicidad magnética estará cuantizada[15]. La
helicidad caracteriza el modo en el que las ĺıneas magnéticas se rizan sobre śı mismas o
sobre otras. Al ser constante fuerza al sistema a decaer a través de una serie de estados
libres de fuerzas, como ahora se verá.

Campos magnéticos “libres de fuerzas”

Este concepto, force-free en inglés, se introdujo para explicar la estabilidad de los
plasmas astrof́ısicos. Un campo magnético libre de fuerzas se define por la condición:

(∇×B)×B = 0 (3.8)

Esto significa que la fuerza de Lorentz sobre la corriente desaparece, con lo que se evita
el efecto ‘pinch’ 2, de ah́ı que se le denomine libre de fuerzas. Esto es muy importante para
la evolución de un sistema como el que se está tratando. Se demostró que este tipo de
campo es de los que más enerǵıa magnética contiene, siendo, a su vez, el estado más bajo
de enerǵıa que un sistema cerrado puede alcanzar. Este estado final es estable porque el
sistema no puede perder enerǵıa reorganizando sus ĺıneas de corriente.

2Al hacer pasar por el plasma una corriente en rápido crecimiento, ésta, bajo la acción de su propio
campo magnético (fuerzas de Lorentz), se contrae y extingue.
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Consideremos un ‘nudo magnético libre de fuerzas’ acoplado a un plasma. En la aprox-
imación magnetohidrodinámica3 (MHD), el movimiento en los streamers está determina-
do por la ecuación de Navier-Stokes acoplada a la ecuación de Maxwell para el campo
magnético, esto es:

∂v

∂t
+ (v · ∇)v = −1

ρ
∇(p +

B2

2µ0

) +
1

µ0ρ
(B · ∇)B (3.9)

∂B

∂t
= ∇× (v ×B) +

1

σµ0

∆B (3.10)

donde v, p, ρ y σ son la velocidad, la presión, la densidad y la conductividad del plasma,
respectivamente. Se puede obtener una solución estacionaria a este sistema de ecuaciones
si suponemos que la conductividad es infinita:

v = ± B
√

µ0ρ
, p +

B2

2µ0

= constante (3.11)

A estas dos ecuaciones se las conoce como condiciones de Alfven. Debido a que en el
nudo el campo, B, y la corriente, j = ∇ × B/µ0, son paralelos, la primera condición de
Alfven implica que la velocidad y la corriente son paralelas, o lo que es lo mismo, que
tanto los electrones como los iones se mueven a lo largo de las ĺıneas magnéticas, pero en
sentidos opuestos. De modo que si se cumplen estas condiciones para r < L, los streamers
serán estacionarios en la aproximación ideal MHD, y dado que las ĺıneas magnéticas están
unidas a éstos, también lo serán. Se ve que las condiciones de Alfven muestran un efecto
estabilizador en el sistema.

Hay que recalcar que el radio de la bola (L) debe ser el de la esfera más pequeña que
encierra todos los streamers, ya que ésta coincide con la región luminosa.

Relajación de Taylor

Hay que ocuparse ahora de la evolución hacia el estado de mı́nima enerǵıa magnética.
A este proceso se le conoce como relajación de Taylor. Para explicarlo, se considera que
el plasma es un fluido conductor poco resistivo y poco viscoso.

Una visualización de un plasma perfectamente conductor podŕıa ser la de una infinidad
de conductores flexibles entrelazados. La enerǵıa debe ser minimizada bajo determinadas
restricciones con el fin de evitar que el estado de mı́nima enerǵıa sea el de un campo en el
vaćıo y sin corrientes. Se puede establecer una restricción por cada uno de los conductores,
a saber, que el fluido se mueva de tal manera que cada ĺınea mantenga su integridad, esto

3Consiste esencialmente en limitar los fenómenos estudiados a aquéllos en que la velocidad del fluido es
mucho menor que la velocidad de la luz, y en donde los campos magnéticos involucrados son cuasiestáticos
o de bajas frecuencias.
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es, que no haya ni rupturas ni reconexiones de ĺıneas. Esta restricción se puede expresar
suponiendo la invariancia de la integral de helicidad:

h(α, β) =
∫

α,β
A ·Bd3r (3.12)

donde α y β etiquetan a cada ĺınea magnética. Esto supone que el número de enlaces
de cualquier par de ĺıneas se mantiene constante. Para minimizar la enerǵıa magnética,
teniendo en cuenta la restricción 3.12, hay que acudir a un multiplicador de Lagrange
λ(α, β). Se puede demostrar que el estado de equilibrio satisfará:

∇×B = λ(α, β)B (3.13)

Siendo λ(α, β) una cierta función. Esta configuración del campo magnético cumple la
condición 3.8, con lo que B es un campo magnético libre de fuerzas. Pero para calcular
λ(α, β), hay que calcular primero los invariantes 3.12, lo que implica que el estado final
depende de las condiciones iniciales, lo cual no es un proceso de relajación.

Pero una vez más, la no idealidad de un sistema simplifica el problema. Esto es, si
tenemos en cuenta que la conductividad del plasma real no es infinita, la topoloǵıa de
las ĺıneas de fuerza variará, esto es, las ĺıneas magnéticas se romperán y reconectarán.
De este modo, los invariantes 3.12 no son útiles, pues vaŕıan durante la relajación. Sin
embargo, la suma de todos los invariantes, esto es, la integral de la helicidad 3.7, es un
buen invariante, pues la resistividad no es muy grande.

Reminimizando la enerǵıa magnética volvemos a obtener la ecuación 3.13, aunque
ahora λ(α, β) es una constante determinada por la helicidad y el flujo total. Pero lo que
importa es que el estado “relajado” es un campo magnético libre de fuerzas, que se ha
alcanzado a través de la ruptura y reconexión de las ĺıneas de campo, manteniendo la
helicidad invariante a nivel global. Si no hubiese fronteras, el sistema se relajaŕıa a un
estado de enerǵıa nula, expandiéndose hasta tener un radio infinito. En este modelo se
asume que la condición libre de fuerzas se alcanza, en principio, en un radio finito L0,
expandiéndose a partir de ese momento.

Formación del RB

Según Rañada et al., la formación del RB tendŕıa lugar en dos etapas, a saber:

1. Enlace de las ĺıneas Justo en el momento en el que aparece el return stroke, la
confluencia de los grandes campos eléctricos y magnéticos puede hacer que varios
de los streamers se cortocircuiten y enlacen unos con otros, creando, de este modo,
lazos cerrados que se comportan como bobinas altamente conductoras. Las ĺıneas
magnéticas también se encuentran enlazadas, estando el sistema caracterizado por
la conservación de la helicidad.
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2. Relajación a una configuración libre de fuerzas A lo largo de una relajación
de Taylor, en la que las ĺıneas de campo magnético se rompen y reconectan sin
cambiar la helicidad, se forma, casi instantáneamente, un estado consistente en un
conjunto de nudos magnéticos libres de fuerzas acoplados a un plasma dentro de los
streamers (Figura 3.3). El plasma está suficientemente caliente como para asumir
que la conductividad es infinita, con lo que la integral de la helicidad se conserva.

La condición de campo libre de fuerzas (3.8) y las condiciones de Alfven (3.11)
fuerzan al campo magnético a ser paralelo a la corriente, de tal modo que los iones
y los electrones se mueven a lo largo del mismo streamer en direcciones opuestas.
La formación de esta estructura enmarañada marca el inicio de la vida del RB.

Se podŕıa pensar que la formación de lazos de corriente es algo extraño y poco probable,
pero este tipo de estructuras han sido observadas en laboratorio. De hecho, los experi-
mentadores Alexeff y Rader, escribieron que “los lazos se contrajeron y rápidamente se
convirtieron el lazos compactos libres de fuerzas, que superficialmente parećıan esferas”.
De modo que la etapa 1 es plausible.

Evolución y muerte del RB

Una vez se ha formado el RB comienza una lenta expansión “casi quiescente”, aun
manteniéndose la helicidad constante. Durante esta expansión, el sistema parece una bola
de fuego. Nótese que, aunque los streamers se encuentren en un volumen finito, el campo
magnético se extiende hasta el infinito, donde tiende a cero. Este sistema abierto no
puede estar en equilibrio, de modo que su presión magnética no puede ser compensada
por completo, y comienza una expansión. De hecho, esta expansión podŕıa ser considerada
como un proceso de relajación, pues, como sistema abierto, la enerǵıa mı́nima compatible
con la conservación de la helicidad es cero, lo que corresponde a un radio L = ∞. En el
art́ıculo desarrollan profundamente las razones de esta expansión.

Experimentalmente se ha demostrado que la densidad de enerǵıa radiada entre los
15500 y los 18000 Kelvin por un plasma de argón es aproximadamente constante. En-
tonces, suponiendo que el plasma contenido en los streamers del RB está entre estas
temperaturas, la emisión de luz permanecerá constante a lo largo de un tiempo consi-
derable, lo cual es una caracteŕıstica importante del RB, como ya se ha comentado. No
es dif́ıcil para un plasma llegar a tales temperaturas, de hecho, la temperatura máxima
alcanzada por el return stroke es, como ya dijimos, de unos 30000 K.

Suponiendo que la expansión es adiabática, el radio será proporcional a 1/
√

T . Esta
es la razón del lento incremento del radio, mientras estemos, eso śı, en el rango de tem-
peraturas antes comentado. Sin embargo, los streamers se enfŕıan en esta expansión, lo
que conduce a una disminución de la conductividad, con la consecuente pérdida en la
conservación de la helicidad, que elimina la restricción impuesta al estado de mı́nima de
enerǵıa. Por ello, la estructura es destruida, y el RB acaba su vida.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado, podemos definir el tiempo de vida del
RB como el tiempo durante el cual la densidad de enerǵıa radiada permanece constante,
esto es, entre 18000 y 15500 K, para el caso argón. Por debajo de este punto, la densidad
de radiación y la temperatura decaen rápidamente. Además, se puede demostrar, que el
tiempo de vida sólo depende de un campo magnético efectivo B0, que es proporcional, e
inferior, al campo magnético dentro del RB, y de la fracción del volumen ocupado por el
plasma en la bola.

Comprobación del modelo

Para finalizar, se comprueba la bondad de este modelo a la hora de estimar los paráme-
tros caracteŕısticos del RB.

Para ello se considerará un RB de radio L = 15 cm emitiendo a una potencia de 100 W.
Además, se supone que al inicio los streamers del RB están a 18000 K. A esta temperatura,
1 cm3 de plasma radia aproximadamente 5500 W. Si el RB emite unos 100 W, es fácil
establecer que la proporción de plasma en el interior de del RB es del orden de 10−6. Si se
supone que el grosor de los streamers está en el rango de 50− 200 µm, la longitud total
de streamers estará comprendida, aproximadamente, entre 60 y 900 cm. Es esperable que
este sistema posea momento angular, lo que implica que los nudos magnéticos estaŕıan en
rotación. Ésto explicaŕıa por qué al RB se le ve como una mancha borrosa de luz, y no
como un objeto filamentoso.

Figura 3.4: Potencia radiada por el
RB frente al tiempo

La evolución de la temperatura, y, consecuente-
mente, de la potencia radiada, para esta proporción
de plasma es fácilmente calculable. Esta evolución
está representada en la figura 3.4 para distintos va-
lores del campo magnético efectivo: B0 = 1 T (ĺınea
fina), B0 = 2 T (ĺınea normal) y B0 = 3 T (ĺınea
gruesa). Se puede ver que predice el comportamien-
to observado en el RB, esto es, la luminosidad vaŕıa
poco en un determinado periodo, y, seguidamente,
decrece rápidamente. Aplicando el criterio del tiem-
po de vida, se obtienen unos valores de τ = 2,5·B0

2.
Se sabe que los campos en las cercańıas de los rayos
pueden alcanzar varios Teslas de intensidad. Al caso
en que B0 = 2 T, le corresponde una vida media de
unos 10 segundos, que coincide con el valor medio
estimado para el RB.

Se puede demostrar que el radio apenas vaŕıa, de hecho, pasa de 15 cm a 16 cm, lo
que supone un cambio imperceptible debido a la intensa luminosidad de la bola. Esta
estimación está de acuerdo con lo expuesto en el apartado 1.12. En cuanto a la enerǵıa,
se obtienen valores de entre 10 y 25 kJ para campos entre 2 y 3 T. Lo que vuelve a estar
de acuerdo con los valores estimados a partir de la observación.
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Conclusión Como se ve, este modelo, además de plausible y muy bien planteado, predice
bastantes de las propiedades más llamativas del RB. Además, concluye el art́ıculo
sugiriendo un modo de crear RBs: haciendo interaccionar dos descargas ortogonales
suficientemente fuertes. La combinación de éstas con campos magnéticos alrededor
de las descargas debeŕıa favorecer la formación de lazos de corriente cerrados. Para
aumentar la probabilidad de éxito se podŕıan hacer rotar los electrodos rápidamente.

3.4.2. Otros modelos

Hasta ahora hemos hablado sobre modelos en los que entraban en juego plasmas. En
esta sección vamos a exponer dos modelos que tienen en cuenta otras bases f́ısicas, pero
siempre de carácter electromagnético.

3.4.2.1. Modelo de Torchigin

Con este modelo, que podŕıamos catalogar de óptico, Torchigin defiende que el RB
es “luz intensa procedente de un rayo ordinario, confinada en una capa esférica de aire
comprimido, que circula en esta capa por un largo tiempo”[16].

El aire comprimido, cuyo ı́ndice de refracción excede el del espacio circundante, se
comporta como una gúıa de ondas plana. La intensa luz se encarga de mantener juntas
las moléculas de aire a través de la presión de electroconstricción. De este modo, el aire
comprimido confina la luz, y la luz evita que la presión de este aire se desvanezca. A estas
estructuras se las conoce como self-restricting spherical layer (SRSL), y se sabe que son
estables. A partir de este momento se considerará que el RB es una particularización de
SRSL, de este modo, todas las explicaciones sobre el SRSL serán aplicables al RB.

La luz que radia el SRSL se debe al scattering molecular, que en condiciones normales
daŕıa una vida media inferior al milisegundo. Sin embargo, se puede demostrar que en
aire muy comprimido (∼ 30 GPa), el scattering molecular disminuye bruscamente. Como
resultado, la vida media de la luz en el SRSL puede alcanzar las decenas de segundos, que
es comparable a la del RB[17].

Se puede demostrar que la densidad de enerǵıa del aire comprimido es mucho mayor
que la de la luz. Sin embargo, esta diferencia disminuye cuando se incrementa la intensidad
de la misma. Esto significa que la enerǵıa del SRSL es predominantemente la del aire
comprimido. Por ejemplo, para mantener un SRSL a una presión de 22 GPa, la luz necesita
una densidad de enerǵıa de unos 400 kJ/cm3, siendo la enerǵıa del aire a dicha presión
del orden de 2000 kJ/cm3. Si el grosor del SRSL es igual a 1 µm, y su diámetro es de 20
cm, éste tendrá un volumen del orden de 0.1 cm3, y, consecuentemente, una enerǵıa de
240 kJ. Este valor está completamente de acuerdo con las estimaciones presentadas en el
apartado 1.7, esto es, de 105 − 106 J.

Con este modelo, el misterioso y sorprendente comportamiento del RB se explica
fácilmente. Cada elemento de la superficie del SRSL está sometido a una fuerza adicional,
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proporcional a la proyección del gradiente del ı́ndice de refracción sobre la normal exterior
a su superficie. En particular, si el gradiente de presiones, y consecuentemente el del ı́ndice
de refracción, es constante en la región donde se encuentra el SRSL, éste se mueve a lo largo
del gradiente bajo la acción de la fuerza resultante. Pero si la presión del aire es idéntica
en todos los puntos del volumen considerado, el ı́ndice de refracción será inversamente
proporcional a la temperatura, y el SRSL se moverá hacia las temperaturas más bajas. A
partir de dichas premisas se pueden explicar comportamientos tales como el paso de RB
a través de cerraduras, agujeros en la pared e, incluso, a través de un cristal.

Analicemos los primeros. Cuando el SRSL se aproxima a un agujero, como consecuen-
cia de una de las fuerzas resultantes anteriormente comentadas, su radiación calienta los
bordes del mismo, que, a su vez, calienta el aire que le rodea (Figura 3.5(a)). De este
modo, las regiones del SRSL situadas más cerca de los bordes están sujetas a fuerzas de
repulsión, ya que es una “zona caliente”. Sin embargo, las regiones situadas más cerca
del eje del agujero se ven sometidas a fuerzas de atracción hacia el mismo, pues se siguen
cumpliendo las condiciones iniciales. Como resultado, se deforma el SRSL, cuyas fuerzas
de recuperiación son muy débiles, y toma la forma de la figura 3.5(b). A medida que se
va introduciendo en el agujero, se va situando equidistantemente a las paredes del mismo,
que pueden tener una forma arbitraria (Figura 3.5(c)). Dado que las fuerzas asociadas al
gradiente original de la densidad del aire en el eje del agujero siguen actuando, el SRSL
se desplaza en éste hasta que es expulsado al otro lado, donde recupera su forma original
(Figuras 3.5(d-g)).

Figura 3.5: Etapas del paso de un SRSL
a través de un agujero[16].

En cuanto al color, en un SRSL, que es
un sistema en equilibrio, las enerǵıas de la ra-
diación y el aire comprimido se compensan.
Este balance se puede ver violado durante la
formación del SRSL. Para restaurar este ba-
lance, el gas y la radiación intercambian en-
erǵıa. Si el aire (radiación) cede una fracción
de su enerǵıa a la radiación (aire), la frecuen-
cia media de ésta aumenta (disminuye), con lo
que el espectro de emisión sufre un corrimien-
to al azul (rojo). De este modo, el color del
SRSL nos habla de las condiciones iniciales
en las que se formó.

3.4.2.2. Modelo de Mesenyashin

Este modelo tan original considera que el RB “es una capa cargada electrostáticamente,
en forma bipolar, de moléculas de agua ordenadas y orientadas” [18]. O dicho de otra
manera, pompas de agua cargadas. En este modelo se discuten propiedades como su
tiempo de vida, su formación, su estabilidad y sus curiosos movimientos, “sin recurrir a
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mecanismos hipotéticos de la concentración de enerǵıa”.
Hay muchas semejanzas entre las pompas y los RB, a saber: la plasticidad, la habilidad

de cambiar de forma, ser translúcidos, que floten en el aire, la variedad de tamaños,
que puedan ser negros, ser captados por una cámara sin ser posible hacerlo a simple
vista . . . Además, su temperatura es similar a la del aire circundante y no liberan mucha
enerǵıa hasta la explosión. Por otro lado, las pompas y los RB difieren en las propiedades
eléctricas, de las cuales ya hemos hablado.

Considerar al RB como un cuerpo cargado bipolarmente, permite explicar determi-
nados movimientos en ausencia de un fuerte campo eléctico externo. La explicación de
comportamientos tales como flotar sobre superficies conductoras, moverse en chimeneas
y repeler conductores, fluye naturalmente al establecer el balance entre las fuerzas atrac-
tivas electrostáticas de la reflexión especular (Método de imágenes), y las fuerzas elec-
trodinámicas repulsivas causadas por la generación de corrientes en el RB al aproximarse
éste a algún objeto. Esta naturaleza electrostática permite explicar sus formas de desa-
parecer, la ausencia de temperaturas altas tras la explosión, los t́ıpicos siseos y los olores
a ozono.

Para estudiar los parámetros eléctricos del RB, se considera que éste es una esfera
hueca en presencia de un campo eléctrico homogeneo, tal y como muestra la figura 3.6(a).
En este sistema se distinguen tres regiones: el interior de la esfera, la corona esférica y
el exterior de la esfera; 1, 2 y 3, respectivamente. Resolviendo la ecuación de Laplace
en coordenadas esféricas, imponiendo la continuidad y derivabilidad del potencial en las
fronteras, y la existencia de solución en cero e infinito se llega a que los potenciales en 1,
2 y 3 son:

(a) RB como pompa de agua car-
gada

(b) Tiempo de descarga del RB para varios
diámetros y espesores de 1 y 10µm

Figura 3.6: Modelo de Mesenyashin
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V1 = Ar cos θ (3.14)

V2 = (Br + Cr2) cos θ (3.15)

V3 = (E0r + Dr−2) cos θ (3.16)

A, B, C y D son constantes que se determinan a través de las condiciones de contorno.
Debido al campo aplicado, y a la alta conductividad del medio externo, consecuencia
de la tormenta eléctrica, las cargas se distribuyen en polos opuestos siguiendo una ley
cosenoidal en fracción de segundos. Aśı, se propone que el RB se forma a partir de una
pequeña burbuja o gota de agua, cubriendo una part́ıcula de polvo. Cuando las corrientes
eléctricas atraviesan la pompa, se desintegra agua, con lo que la presión en el interior
aumenta y, por ello, el radio de la burbuja crece.

Cuando se estudia el tiempo de descarga del RB en ausencia de campo externo, lo que
corresponde a los momentos después de la cáıda del rayo, se hayan valores que superan
con creces los tiempos de vida media observados t́ıpicamente. Para ello, se considera el
tiempo de descarga de una corona esférica bipolarmente cargada con una conductividad
caracteŕıstica de estructuras ordenadas de agua. También se tienen en cuenta diferentes
espesores y radios de la corona. En la figura 3.6(b) se representan dichas predicciones.
Se puede ver que, cuanto mayor es el radio, y menor el espesor, los tiempos de vida son
mayores, como ya se comentó en el apartado 1.15.

La orientación ordenada de las moléculas de agua le transmite a la capa una gran
resistencia mecánica y una gran actividad óptica (Hechos que se dan en las pompas de
jabón). En un grado aún mayor, los RB se asimilan a las pompas congeladas que tienen
la capa totalmente ordenada. Además, la existencia de las cargas en los polos dificulta
la ruptura de la capa y la violación de su estructura ordenada, lo cual contribuye a la
estabilidad del RB.

Para estimar la enerǵıa en este modelo, se considera que a ésta contribuyen la orien-
tación dipolar de las moléculas de agua en presencia de un campo eléctrico y la formación
de defectos iónicos en cristales de hielo. Tomando en consideración un RB de 10 cm de
radio y un espesor de 10 µm se llega a que la enerǵıa contenida es de unos 11 kJ, la cual
es del orden de la enerǵıa estimada para el RB.

Cuando el campo eléctrico desaparece, las moléculas de agua se desordenan como en
el estado normal del agua, y la enerǵıa, previamente contenida en la capa, es liberada.

La tara de este modelo es que no menciona nada en absoluto acerca de la luminosidad,
caracteŕıstica más llamativa del RB.

3.5. Experimentos. La búsqueda del RB

Una vez que ya se han estudiado varios de los modelos electromagnéticos existentes,
se analizará cómo está el “estado del arte” en la experimentación. Se verán por encima
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algunos de los experiemtos en los que se consiguieron bolas de fuego (de ahora en adelante
BF) en las últimas décadas.

En la mayoŕıa de los experimentos, las BFs se crearon mediante la ruptura dieléctrica
de aire o por descargas electromagnéticas. Kapitsa produjo BFs mediante ondas de radio
muy potentes, sugiriendo, como ya se comentó en el apartado 3.4.1.1, un mecanismo de
alimentación del RB con enerǵıa externa. Ohtsuki y Ofuruton obtuvieron BFs a través de
microondas en una cavidad llena de aire, exhibiendo movimientos similares a los observa-
dos en la naturaleza, incluyendo el paso a través de platos cerámicos y el movimiento en
contra del viento.

Alexeff creó esferas de plasma de varios cent́ımetros de diámetro, que persistieron
hasta 0.5 s después de eliminar la fuente de enerǵıa. El experimento mostró cómo una
bola de plasma pod́ıa ser formada a partir de una descarga en arco, en forma de disco,
a través de convección. Se produjo lentamente para evitar ondas de choque supersónicas,
y con una fuente de plasma bidimensional para prevenir el desarrollo de un arco lineal.
Durante su formación, las pérdidas convectivas se redujeron al rotar la fuente de plasma.
La radiación emitida (debida a las bandas moleculares en nitrógeno) se hace despreciable
si la comparamos con las pérdidas de enerǵıa por conducción térmica. Dijkhuis, llevando
a cabo experimentos con una bateŕıa de submarino y corrientes de 150 kA, produjo, y
filmó, BFs con un diámetro de 10 cm y una duración de 1 s. Sugirió que este fenómeno
se podŕıa deber a algún tipo de fuerza de intercambio mecanocuántica.

Shavanov obtuvo formaciones globulares luminosas y, lo que es más importante, repro-
ducibles, con las mismas caracteŕısticas que las de Dijkhuis. Tales formaciones aparecen
en descargas erosivas, y tienen los colores t́ıpicos del RB. Si las bolas eran tocadas por
un cable de metal, eyectaban materia. Esta propiedad sugiere la existencia de un núcleo
y una corteza, que podŕıan estar compuestas por dos plasmas interpenetrados. Emelin et
al. usaron descargas erosivas de alto voltaje entre una ánodo anillado y un cátodo seco,
ambos embebidos en agua. Las esferas luminosas, de 10 a 20 cm de diámetro, estaban
aparentemente rodeadas por una lámina delgada elástica que encerraba gas y, a veces,
teńıan una estructura filamentaria.



Conclusión

A lo largo de estas páginas hemos ido descubriendo y analizando las sorprendentes
propiedades del RB, “ese fenómeno ya no tan desconocido”, al menos para el lector del
presente trabajo. Nos hemos adentrado levemente en el mundo de la meteoroloǵıa al es-
tudiar la formación de tormentas y los procesos f́ısicos presentes en los cotidianos rayos.
Además, hemos sondeado una muestra de modelos teóricos suficientemente representati-
va del amplio espectro existente. Desde el “sencillo” y original, hasta el complejo pero
elegante. Para acabar, nos hemos metido en el laboratorio para ver como se realiza la
búsqueda infructuosa del RB.

Por último, dar las gracias al Profesor Antonio Fernández-Rañada por brindarme
la oportunidad de realizar este trabajo, y por toda la ayuda y bibliograf́ıa prestada.
Igualmente agradezco a los que me han aconsejado a la hora de redactar y corregir este
escrito.

Doy por conseguido el objetivo marcado de hacer entender un poco mejor lo que se
esconde detrás de este ente luminoso llamado Rayo Bola.

Luis Cerdán Pedraza

Septiembre de 2006
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Apéndice A

Caracteŕıstica I-V de las descargas
en gases

A medida que se aplica una diferencia de potencial entre los electrodos en un gas, se
van sucediendo muchos fenómenos interesantes que podemos catalogar en tres familias.
Estas familias se diferencian muy bien en la caracteŕıstica I-V que se representa en la
figura A.1. Podemos dividir este diagrama en tres regiones, que se corresponden con las
tres familias, que son:

A.1. Descarga Oscura

Recibe este nombre porque es una descarga que permanece invisible al ojo, salvo en
los casos de la descarga en corona y la ruptura dieléctrica.

Ionización de Fondo El campo eléctrico, aplicado a lo largo del eje del tubo de descar-
ga, barre los iones y los electrones creados por la ionización causada por la radiación
de fondo (Rayos cósmicos, radioactividad, . . . ). Los iones y electrones migran a los
electrodos produciendo una débil corriente eléctrica.

Region de Saturación Si se aumenta suficientemente el voltaje, todos los electrones e
iones disponibles serán arrastrados, y la corriente se saturará. Por ello, la corriente
permanece constante al incrementar el voltaje.

Región Townsend En esta región, el campo eléctrico es tal, que los electrones presentes
en el gas, adquieren la enerǵıa necesaria para ionizar un átomo neutro antes de llegar
al ánodo. A medida que el campo aumenta, el electrón secundario puede ionizar a
otro átomo, provocando una avalancha de electrones e iones. Por ello, la corriente
crece exponencialmente.
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Descarga en corona: Es una particularización de descarga Townsend, que aparece
en regiones con campos elécticos elevados cerca de puntos afilados, bordes o
cables en gases en el momento previo a la ruptura eléctrica. Si las corrientes son
relativamente altas, puede ser visible, y, técnicamente, se la puede considerar
una “glow discharge”.

Ruptura eléctrica Tiene lugar cuando al régimen Townsend se le añaden los electrones
secundarios emitidos desde el cátodo por el impacto de un ion o un fotón. En el
potencial de ruptura, la corriente puede aumentar en un factor de 104 a 108, y suele
estar limitado por la resistencia interna de la fuente de alimentación. Si ésta es
suficientemente baja, el gas se romperá y entrará en el régimen “glow discharge”.

Figura A.1: Caracteŕıstica I-V de descargas en gases

A.2. Glow Discharge

La “glow discharge”, literalmente descarga brillo, debe su nombre al hecho de que
el plasma que contiene es luminoso. El gas brilla porque la enerǵıa y la densidad de los
electrones es suficiente para generar luz visible a través de excitaciones colisionales. Los
tubos fluorescentes son un ejemplo de este régimen.
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Brillo normal En esta región, el voltaje, tras caer bruscamente desde el de ruptura, es
casi independiente de la corriente a lo largo de varios órdenes de magnitud. En este
régimen el plasma está en contacto con una pequeña parte del cátodo. A medida
que la corriente aumenta, el plasma aumenta la zona ocupada del mismo.

Brillo anormal Una vez que se ha cubierto por completo el cátodo, el voltaje aumenta
significativamente la aumentar al corriente total, con el fin de forzar a la densidad
de corriente en el cátodo a estar por encima de su valor natural, y proveer aśı la
corriente deseada. Se ve que hay un proceso de histéresis en el caso de retroceder
en el proceso.

A.3. Descarga en Arco

A medida que el voltaje y la corriente aumentan, los electrodos se vuelven lo suficien-
temente calientes como para que el cátodo emita electrones termoiónicos. Si la fuente de
alimentación tiene una resistencia interna baja, la descarga estará sujeta a una transición
glow-arco.

Régimen arco Tras la transición, el voltaje decrece a medida que la corriente aumenta.
A partir de unas corrientes muy elevadas, el voltaje se incrementa lentamente al
aumentar la corriente.
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