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Representacid de 1901 del llampec de la bola

El llamp és un fenomen inexplicable descrit com a objectes esférics luminescentsque varien des de la mida d'un pésol
fins a diversos metres de diametre. Encara que normalment s'associen amb tempestes eléctriques,es diu que els
llampecs de boles duren considerablement més que el flaix de dos segons d'un llampec, i son un fenomen diferent
del foc de Sant EIm.

Alguns informes del segle XIXdescriuenboles que eventualment exploten i deixen enrere una olor de sofre. Les
descripcions dels llampecs de bola apareixen en una varietat de relats al llarg dels segles i han rebut I'atenci6

dels cientifics. [3] Un espectre optic del que sembla haver estat un esdeveniment de llampecs de boles es va publicar al
gener de 2014 i va incloure un video a alta velocitat de fotogrames. [4][5]Els experiments de laboratori han produit
efectes que son visualment similars als informes de llamps de bola, pero la forma en qué aquests es relacionen amb el
suposat fenomen encara no esta clar. [6][7]

Els cientifics han proposat una série d'hipotesis per explicar els informes de llamps de bola al llarg dels segles, pero les
dades cientifiques sobre els llampecs de boles segueixen sent escasses. La presumpcio de la seva existéncia ha depes
d'albiraments publics reportats, que han produit troballes inconsistents. A causa de la manca de dades reproduibles,
I'existéncia del llamp de bola com a fenomen fisic segueix sense ser provat. [8][necessita actualitzacid]

Contingut

contes historics
El llampec de boles ha estatsuggerit com la possible font de llegendes que descriuen boles lluminoses,
com I'Anchimayen mitologic de la cultura mapuucha argentina i xilena.

Segons investigacions estadistiques de 1960, els llampecs de bola havien estat vistos pel 5% de la poblaci6 de la
Terra. [9][10]Un altre estudi va analitzar informes de 10.000 casos. [9][11]

Gran tempesta de Widecombe-in-the-Moor

Un dels primers informes sobre la Gran Tempesta en una església a Widecombe-in-the-Moor,Devon, a Anglaterra, el 21
d'octubre de 1638. Quatre persones van morir i aproximadament 60 van resultar ferides durant una forta tempesta. Els
testimonis van descriure una bola de foc de 2,4 metres colpejant i entrant a I'església, gairebé destruint-la. Grans
pedres de les parets de I'església van ser llangades a terra i a través de grans bigues de fusta. La bola de foc
suposadament va trencar els bancs i moltes finestres, i va omplir I'església d'una olor sulfurosa bruta i fum fosc i gruixut.

La bola de foc es va dividir en dos segments, un sortint a través d'una finestra trencant-la oberta, l'altre desapareixent
en algun lloc dins de l'església. A causa de I'olor de foc i sofre, els contemporanis van explicar la bola de foc com "el
diable" o com les "flames de l'infern". Més tard, alguns van culpar de tot l'incident a dues persones que havien estat
jugant a cartes en els bancs durant el sermd, incorrent aixi en la ira de Déu. [1]
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La Caterina i Maria
Al desembre de 1726, diversos diaris britanics van imprimir un extracte d'una carta de John Howell de la sloop
Catherine and Mary:

Quan veniem a través del golf de Florida el 29 d'agost, una gran bola de foc va caure de I'Element i va dividir el nostre
pal en Deu Mil Peces, si fos possible; dividir la nostra biga principal, també tres taulons del costat, sota l'aigua, i tres de
la coberta; Va matar un home, un altre va portar la seva ma de,i si no hagués estat per les violentes pluges, les nostres
veles haurien estat d'una explosié de foc. [12][13]

El Montague
Un exemple particularment gran va ser "sobre l'autoritat del Dr Gregory" el 1749:

L'Almirall Chambers a bord del Montague,el 4 de novembre de 1749, estava fent una observacié poc abans del migdia.
va observar una gran bola de foc blau a uns tres quilometres de distancia d'ells. Inmediatament van baixar les seves
puntes, pero va pujar tan rapid sobre ells, que, abans que poguessin aixecar el taco principal, van observar que la pilota
s'elevava gairebé perpendicularment, i no per sobre dels quaranta o cinquanta metres de les cadenes principals quan
va esclatar amb una explosié, tan gran com si un centenar de canons haguessin estat descarregats al mateix temps,
deixant darrere d'ella una forta olor sulfurosa. Amb aquesta explosié, el pal superior principal es va trencar en trossos i
el pal principal va baixar a la quilla.

Cinc homes van ser abatuts i un d'ells molt contusionat. Just abans de I'explosid, la pilota semblava de la mida d'una
gran pedra de moli. [2]

Georg Richmann

Un informe de 1753 relata un llampec letal quan el professor Georg Richmann de Sant Petersburg,RUssia, va construir
un aparell de vol d'estels similar a la proposta de Benjamin Franklinun any abans. Richmann estava assistint a una
reunié de I'Académia de Ciéncies quan va sentir trons i va cérrer cap a casa amb el seu gravador per capturar
I'esdeveniment per a la posteritat. Mentre |'experiment estava en marxa, va aparéixer un llampec de bola, va viatjar per
la corda, va colpejar el front de Richmann i el va matar. La pilota havia deixat una taca vermella al front de Richmann,
les seves sabates estaven obertes i la seva roba cantava. El seu gravador va quedar inconscient. El marc de la porta de
I'habitacio es va dividir i la porta es va trencar de les frontisses. [14]

HMS Warren Hastings

Un diari anglés va informar que durant una tempesta de 1809, tres "boles de foc" van apareixer i "van atacar” el vaixell
britanic HMS Warren Hastings. La tripulacio va veure baixar una pilota, matant un home a la coberta i incendiant el pal
principal. Un tripulant va sortir a recuperar el cos caigut i va ser colpejat per una segona pilota, que el va colpejar de
tornada i el va deixar amb cremades lleus. Un tercer home va morir per contacte amb la tercera bola. Els membres de
la tripulacié van informar d'una olor persistent i malaltissa de sofre després. [15][16]

Cerveseria Ebenezer Cobham

Ebenezer Cobham Brewer,en la seva edicié de 1864 A Guide to the Scientific Knowledge of Things Familiar,parla sobre
"llampecs globulars". Ho descriu com boles de foc de moviment lent o gas explosiu que de vegades cauen a la terra o
corren al llarg de la terra durant una tempesta. Va dir que les boles de vegades es divideixen en boles més petites i
poden explotar "com un cang". [17]

Wilfrid de Fonvielle
En el seu llibre Thunder andLightning,[18] traduit a I'anglés el 1875, I'escriptor francés Wilfrid de Fonvielle va escriure
gue hi havia hagut uns 150 informes de llamps globulars:

Els llampecs globulars semblen estar particularment atrets per metalls; aixi buscara les baranes dels balcons, o en cas
contrari canonades d'aigua o0 gas etc, no té un to peculiar propi perd apareixera de qualsevol color com sigui el cas ...
a Coethen, al Ducat d'Anhalt, semblava verd. M. Colon, vicepresident de la Societat Geoldgica de Paris, va veure una
bola de llampec descendint lentament del cel al llarg de I'escor¢a d'un pollancre; Tan aviat com va tocar la terra va
rebotar de nou, i va desaparéeixer sense explotar. El 10 de setembre de 1845 una bola de llamps va entrar a la cuina
d'una casa del poble de Salagnac, a la vall de Correze. Aquesta pilota va rodar sense fer mal a dues dones i un jove
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gue eren aqui; perd en entrar en un estable contigu va explotar i va matar un porc que va passar a estar tancat alla, i
que, sense saber res de les meravelles del tro i el llamp, es va atrevir a olorar-lo de la manera més grollera i
insuportable.

El moviment d'aquestes boles esta lluny de ser molt rapid- fins i tot s'han observat ocasionalment per aturar-se en el
seu curs, perd no sén menys destructius per a tot aixd. Una bola de llamps que va entrar a I'església de Stralsund, en
explotar, va projectar una serie de boles que van explotar al seu torn com petxines. [19]

El tsar Nicolau Il
El tsar Nicolau Il,I'Gltim emperador de Rassia, va informar haver estat testimoni del que ell va anomenar "una bola de
foc" mentre estava en companyia del seu avi, I'emperador Alexandre II:

Una vegada que els meus pares eren fora, i jo estava a la vigilia de tota la nit amb el meu avi a la petita església
d'Alexandria. Durant el servei hi va haver una forta tempesta, ratlles de llamps van brillar una darrera I'altra, i semblava
com si els bancs de tro sacsejarien fins i tot I'església i el mon sencer fins als seus fonaments. De sobte es va fer
bastant fosc, una rafega de vent de la porta oberta va fer esclatar la flama de les espelmes que s'encenien davant de
la iconostasi,hi va haver un llarg aplaudiment de tro, més fort que abans, i de sobte vaig veure una bola de foc volant
des de la finestra directament cap al cap de I'emperador. La pilota (era d'un llampec) va girar al voltant del terra,
després va passar el llum d'aranya i va volar a través de la porta cap al parc. El meu cor es va congelar, vaig mirar al
meu avi- la seva cara estava completament tranquil-la. Es va creuar amb la mateixa calma que quan la pilota de foc
havia volat a prop nostre, i vaig sentir que era insensat i no valent per tenir por com jo. Sentia que només calia mirar el
gue estava passant i creure en la misericordia de Déu, com ell, el meu avi, ho va fer. Després que la pilota hagués
passat per tota l'església, i de sobte sortis per la porta, vaig tornar a mirar el meu avi. Li quedava un somriure a la cara i
em va donar un cop de cap. El meu panic va desapareixer, i des d'aquell moment ja no tenia por de les tempestes. [20]

Aleister Crowley

L'ocultista britanic Aleister Crowley va informar que va ser testimoni del que es va anomenar "electricitat globular”
durant una tempesta al llac Pasquaney a New Hampshire,Estats Units, el 1916. Va ser acollit en una petita casa de
camp quan, en les seves propies paraules,

... Es va adonar, amb el que només puc descriure com a sorpresa tranquil-la, que un globus enlluernador de foc eléctric,
aparentment d'entre sis i dotze polzades de diametre, estava estacionari uns sis centimetres per sota i a la dreta del
meu genoll dret. Mentre el mirava, va explotar amb un informe agut bastant impossible de confondre amb I'agitacié
continua del llamp, el tro i la calamarsa, o la de l'aigua fuetada i la fusta trencada que estava creant un pandemonium
fora de la casa. Vaig sentir un xoc molt lleu al mig de la ma dreta, que estava més a prop del mén que qualsevol altra
part del meu cos. [22]

R.C. Jennison
Jennison, del Laboratori d'Electronica de la Universitat de Kent,va descriure la seva propia observacié dels llampecs de
bola en un article publicat a Nature el 1969:

Estava assegut prop de la part davantera de la cabina de passatgers d'un avid de passatgers totalment metal-lic
(Eastern Airlines Flight EA 539) en un vol nocturn de Nova York a Washington. L'avié es va trobar amb una tempesta
eléctrica durant la qual va ser embolicat en una sobtada descarrega eléctrica brillant i forta (0005 h EST, 19 de marg¢ de
1963). Uns segons després d'aix0, una esfera brillant d'una mica més de 20 cm de diametre va sortir de la cabina del
pilot i va passar pel passadis de I'aeronau aproximadament a 50 cm de mi, mantenint la mateixa algada i rumb durant
tota la distancia sobre la qual es podia observar. [23]

Altres contes

Institut Nova Historia - www.inh.cat/articles/Llamp-globular
Pagina 3 de 13



Llampec de bola entrant a través de la xemeneia (1886)

Willy Ley va discutir un albirament a Paris el 5 de juliol de 1852 "pel qual es van presentar declaracions jurades

a I'Académia Francesa de les Ciencies". Durant una tempesta, un sastre que vivia al costat de I'església de la Val-de-
Grace va veure una bola de la mida d'un cap huma sortir de la llar de foc. Va volar al voltant de I'habitacio, va tornar a
entrar a la llar de foc, i va explotar i va destruir la part superior de la xemeneia. [24]

El 30 d'abril de 1877, una bola de llamps va entrar al Temple d'Or a Amritsar,india, i va sortir a través d'una porta
lateral. Diverses persones van observar la pilota, i I'incident esta inscrit a la paret frontal de Darshani Deodhi. [25]

El 22 de novembre de 1894 es va produir un cas inusualment prolongat de llampecs naturals a Golden, Colorado,el que
suggereix que podria ser induit artificialment des de I'atmosfera. El diari Globus d'Or va informar:

Un fenomen bonic pero estrany es va veure en aquesta ciutat dilluns a la nit. El vent era alt i l'aire semblava ple
d'electricitat. Davant, per sobre i al voltant de la nova Sala d'Enginyeria de I'Escola de Mines,les boles de foc van jugar
durant mitja hora, per a sorpresa i sorpresa de tots els que van veure I'exhibicio. En aquest edifici es troben les dinamos
i aparells eléctrics de potser la millor planta eléctrica de la seva mida a I'estat. Probablement hi va haver una delegaci6
visitant des dels nlvols, als captius de les dinamos dilluns a la nit, i sens dubte van tenir una bona visita i un joc de
romp. [26]

El 22 de maig de 1901, a la ciutat kazakh d'Ouralsk a I'lmperi Rus (ara Oral, Kazakhstan), "una bola de foc
enlluernadorament brillant” va baixar gradualment del cel durant una tempesta, després va entrar en una casa on 21
persones s'havien refugiat, "va causar estralls amb l'apartament, va trencar la paret en una estufa a I'habitacié contigua,
va trencar la canonada de l'estufa, i la va dur a terme amb tanta violéncia que es va llancar contra la paret oposada, i va
sortir a través de la finestra trencada". L'incident va ser denunciat al Bulletin de la Société astronomique de France l'any
seguent. [27][28]

El juliol de 1907, un llamp va impactar contra el far de Cap Naturalista a Australia Occidental. El guardia del far Patrick
Baird era a la torre en aquell moment i va quedar inconscient. La seva filla Ethel va gravar I'esdeveniment. [29]

Ley va discutir un altre incident a Bischofswerda,Alemanya. El 29 d'abril de 1925, diversos testimonis van veure una
terra de boles silencioses prop d'un carter, es van moure al llarg d'un cable telefonic a una escola, van fer retrocedir un
professor amb un teléfon i van fer forats perfectament rodons de la mida d'una moneda a través d'un panell de vidre. A
210 metres de filferro es va fondre, diversos pals telefonics van resultar danyats, es va trencar un cable subterrani i
diversos treballadors van ser llangats a terra pero sense presses. [24]

Una primera referéncia ficticia al llampec de boles apareix en un llibre infantil ambientat al segle XIX per Laura Ingalls
Wilder. Els llibres es consideren ficcio historica, pero I'autora sempre va insistir que eren descriptius dels esdeveniments
reals de la seva vida. En la descripcidé de Wilder, tres boles separades de llamps apareixen durant un torb d'hivern prop
d'una estufa de ferro colat a la cuina de la familia. Es descriu que apareixen a prop de l'estufa, i després rodant a través
del terra, només per desaparéixer mentre la mare(Caroline Ingalls)els persegueix amb una escombra de branca de
salze. [31]

Els pilots de la Segona Guerra Mundial (1939-1945) van descriure un fenomen inusual per al qual s'ha suggerit un llamp
de bola com una explicacié. Els pilots van veure petites boles de llum movent-se en trajectories estranyes, que van
arribar a ser referides com a foo fighters. [24]

Els submarinistes de la Segona Guerra Mundial van donar els relats més freqiients i consistents de petits llampecs de
boles en I'atmosfera submarina confinada. Hi ha relats repetits de produccié involuntaria de boles explosives flotants
guan els bancs de bateries es van canviar d'o de sortida, especialment si es van malinterpretar o quan els motors
eléctrics altament inductius estaven mal connectats o desconnectats. Un intent més tard de duplicar aquestes boles
amb una bateria submarina excedent va donar lloc a diverses fallades i una explosio. [32]

El 6 d'agost de 1944, una bola de llamps va travessar una finestra tancada a Uppsala,Suécia, deixant un forat circular
d'uns 5 cm de diametre. L'incident va ser presenciat pels residents de la zona, i va ser registrat per un sistema de
seguiment d'impactes dellamps a la Divisio d'Investigacio d'Electricitat i Llamps de la Universitat d'Uppsala. [34]

El 2005 es va produir un incident a Guernsey, on un aparent llampec contra un avié va provocar multiples albiraments
de boles de foc a terra. [35]

El 10 de juliol de 2011, durant una forta tempesta, una bola de llum amb una cua de dos metres va passar per una
finestra a la sala de control dels serveis locals d'emergéncia a Liberec, a la Republica Txeca. La pilota rebotava de
finestra a sostre, després a terra i darrere, on rodava al llarg d'ella durant dos o tres metres. Després va caure a terra i
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va desapareixer. El personal present a la sala de control estava espantat, olorava l'electricitat i cremava cables i
pensava que alguna cosa estava cremant. Els ordinadors es van congelar (no es van estavellar) i tot I'equip de
comunicacions va ser eliminat durant la nit fins que va ser restaurat pels técnics. A part dels danys causats per la
interrupcié de I'equip, només un monitor d'ordinador va ser destruit. [36]

El 15 de desembre de 2014, el vol BE-6780 (Saab 2000) al Regne Unit va experimentar un llamp a la cabina davantera
just abans que un llamp colpegés el nas de l'avié. [37]

Caracteristiques

Les descripcions dels llampecs de bola varien ampliament. S'ha descrit com moure's amunt i avall, cap a un costat o en
trajectories impredictibles, surant i movent-se amb o contra el vent; atretsper,38 no afectats o repel-lits d'edificis,
persones, cotxes i altres objectes. Alguns relats el descriuen com moure's a través de masses solides de fusta o metall
sense efecte, mentre que altres la descriuen com destructiva i fonent o cremant aguestes substancies. El seu aspecte
també s'ha relacionat amb linieseléctriques,[24][39] altituds de 300 m (1.000 peus) i més altes, i durant les
tempestes[24] i el clima tranquil. Els llampecs de bola han estat descrits com transparents, translicids,multicolors,
uniformement il-luminats, flames radiants, flaments o espurnes, amb formes que varien entre esferes, ovals, gotes
lacrimogenes, varetes o discos. [40]

Els llampecs de bola sovint s'identifiquen erroniament com el foc de Sant EIm. S6n fenomens diferents i diferents. [41]

S'ha informat que les boles es dispersen de moltes maneres diferents, com ara desapareixer sobtadament, dissipar-se
gradualment, ser absorbides en un objecte, "esclatar”, explotar en veu alta, o fins i tot explotar amb for¢a, que de
vegades es diu que és perjudicial. [24] Els contes també varien sobre el seu suposat perill per als éssers humans, de
letal a inofensiu.

Una revisio de la literatura disponible publicada el1972[42] va identificar les propietats d'un llamp de bola "tipic", mentre
advertia contra I'excés de confianga en els testimonis oculars:

Sovint apareixen gairebé simultaniament amb la descarrega de llamps de navol a terra.

Generalment sén esfériques o en forma de pera amb vores difuses.

Els seus diametres oscil-len entre 1 i 100 cm, més comunament 10-20 cm (4-8 polzades)

La seva brillantor correspon aproximadament a la d'una lampada domeéstica, de manera que es poden veure clarament
a la llum del dia.

S'ha observat una amplia gamma de colors, sent el vermell, el taronja i el groc els més comuns.

La vida Gtil de cada esdeveniment és d'un segon a més d'un minut, amb la brillantor que es manté bastant constant
durant aguest temps.

Tendeixen a moure's a uns pocs metres per segon, meés sovint en una direccio horitzontal, perd també poden moure's
verticalment, romandre estacionaris o vagar erraticament.

Molts es descriuen com a moviment rotacional.

Es estrany que els observadors informin de la sensacié de calor, tot i que en alguns casos la desaparicio de la pilota va
acompanyada de l'alliberament de la calor

Alguns mostren una afinitat pels objectes metal-lics i poden moure's al llarg de conductors com cables o tanques
metal-liques.

Alguns apareixen dins d'edificis que passen per portes i finestres tancades.

Alguns han aparegut dins d'avions metal-lics i han entrat i han marxat sense causar danys.

La desaparicio d'una pilota és generalment rapida i pot ser silenciosa o explosiva.

Sovint s'informen d'olors que s'assemblen a |'0z4,la crema de sofre o 0xids de nitrogen.

Mesures directes de llamps de bola natural

L'espectre d'emissié (intensitat vs. longitud d'ona) d'un llampec de bola natural

Institut Nova Historia - www.inh.cat/articles/Llamp-globular
Pagina 5 de 13



Al gener de 2014, cientifics de la Universitat Normal del Nord-oest a Lanzhou, Xina,van publicar els resultats dels
enregistraments realitzats al juliol de 2012 de I'espectre Optic del que es creia que era un llamp de bola natural fet per
casualitat durant I'estudi dels llamps de nudvols ordinaris a l'altipla tibeta. Auna distancia de 900 m, es van fer un total
d'1,64 segons de video digital del llamp de la bola i el seu espectre, des de la formacio del llamp de la bola després que
el llamp ordinari colpegés el terra, fins a la desintegracio optica del fenomen. El video addicional va ser gravat per una
camera d'alta velocitat (3000 fotogrames / seg), que va capturar només els ultims 0,78 segons de I'esdeveniment, a
causa de la seva limitada capacitat de gravacio. Les dues cameres estaven equipades amb espectrografs sense
escletxa. Els investigadors van detectar linies d'emissioé de siliciatdmic neutre, calci, ferro, nitrogeni oxigen,en contrast
amb les linies d'emissié de nitrogen ionitzades principalment en I'espectre del llampec pare. El llampec de la bola va
viatjar horitzontalment a través del fotograma de video a una velocitat equivalent a una velocitat mitjana de 8,6 m/s.
Tenia un diametre de 5 m i cobria una distancia d'uns 15 m dins d'aquests 1,64 s.

Es van observar oscil-lacions en la intensitat de la llum i en I'emissio d'oxigen i nitrogen a una freqiieéncia de

100 hertzs,possiblement causada pel camp electromagnetic de la linia de transmissié d'energia d'alt voltatge de 50 Hz
en les proximitats. Des de I'espectre, la temperatura del llamp de la bola es va avaluar com a inferior a la temperatura
del llamp pare (< 15.000 a 30.000 K). Les dades observades son consistents amb la vaporitzacié del sol, aixi com amb
la sensibilitat del llamp de bola als camps eléctrics. [4][43]

Experiments de laboratori

Els cientifics han intentat durant molt de temps produir llampecs de boles en experiments de laboratori. Mentre que
alguns experiments han produit efectes que sén visualment similars als informes de llamps de bola natural, encara no
s'ha determinat si hi ha alguna relacié.

Segons els informes, Nikola Tesla podia produir artificialment boles d'1,5 polzades (3,8 cm) i va dur a terme algunes
demostracions de la seva capacitat,[44] pero estava realment interessat en voltatges i poténcies més altes, i la
transmissio remota de poténcia, de manera que les boles que va fer eren només una curiositat. [45]

El Comite Internacional de Llamps de Bola (ICBL) va celebrar simposis regulars sobre el tema. Un grup relacionat
utilitza el nom geneéric "Plasmes no convencionals”. L'Gltim simposi de I'lCBL va ser programat provisionalment per al
juliol de 2012 a San Marcos, Texas, pero va ser cancel-lat a causa de la manca d'abstracts presentats. [47]

Microones guiats per onades

Ohtsuki iOfuruton[48][49]van descriure la produccié de "boles de foc de plasma" per interferéncia de microones dins
d'una cavitat cilindrica plena d'aire alimentada per una guia rectangular d'ona utilitzant un oscil-lador de microones de
2,45 GHz, 5 kW (poténcia maxima).

Demostracié de I'experiment de descarrega d'aigua

Experiments de descarrega d'aigua
Alguns grups cientifics, incloent-hi I'lnstitut Max Planck,han produit un efecte tipus llampec de bola descarregant
un condensador d'alt voltatge en un tanc d'aigua. [50][51]

Experiments casolans de forn microones

Molts experiments moderns impliquen I'Gs d'un forn microones per produir petites boles brillants ascendents,

sovint anomenades boles de plasma. Generalment, els experiments es duen a terme col-locant una lluminada o
recentment extingida o un altre objecte petit en un forn microones. La porcioé cremada de I'objecte esclata en una gran
bola de foc, mentre que les "boles de plasma" suren prop del sostre de la cambra del forn. Alguns experiments
descriuen cobrir el partit amb un pot de vidre invertit, que conté tant la flama com les boles perqué no danyin les parets
de la cambra. [52] (Un pot de vidre, perd, eventualment explota en lloc de simplement causar pintura carbonitzada o
metall fos, com passa a l'interior d'un microones.) Els experiments d'Eli Jerby i Vladimir Dikhtyar a Israel van revelar que
les boles de plasma de microones estan fetes de nanoparticules amb un radi mitja de 25 nm (9,8x10-7 polzades).
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L'equip israelia va demostrar el fenomen amb coure, sals, aigua i carboni. [53]

Experiments de silici

Els experiments de 2007 van implicar impactants oblia de silici amb electricitat, que vaporitza el silici i indueix l'oxidacié
en els vapors. L'efecte visual es pot descriure com petits orbes brillants i brillants que roden al voltant d'una superficie.
Dos cientifics brasilers, Antonio Pavéo i Gerson Paiva de la Universitat Federal de Pernambuco, han fet constantment
petites boles de llarga durada utilitzant aquest métode. Aquests experiments es deriven de la teoria que el llampec de
bola és en realitat vapors de silici oxidats (vegeu hipotesi de silici vaporitzat,a continuacio).

Propostes d'explicacions cientifiques

En l'actualitat no hi ha una explicacié6 ampliament acceptada per als llampecs de bola. Diverses hipotesis han estat
avancades des que el fenomen va ser introduit en I'ambit cientific pel metge i investigador eléctric anglés William Snow
Harris el 1843,[57] i el cientific de I'Académia Francesa Francois Arago el 1855. [58]

Hipotesi del silici vaporitzat

Aquesta hipotesi suggereix que el llampec de bola consisteix en la crema vaporitzada de silici a través de I'oxidacio. Els
llampecs que colpegen el sol de la Terra podrien vaporitzar la silice continguda en ell, i d'alguna manera separar
l'oxigen del dioxid de silici, convertint-lo en vapor de silici pur. A mesura que es refreda, el silici podria condensar-se en
un aerosol flotant, unit per la seva carrega, brillant a causa de la calor de la recombinacié de silici amb oxigen. Una
investigacié experimental d'aquest efecte, publicada el 2007, va informar de produir "boles lluminoses amb vida Gtil en
I'ordre dels segons" mitjancant I'evaporacié de silici pur amb un arc eléctric. [56][59][60]S'han posat a disposicio6 videos i
espectrografs d'aquest experiment. [61][62]Aquesta hipotesi va obtenir dades de suport significatives el 2014, quan es
van publicar els primers espectres registrats de llamps de boles naturals. Lesformes teoritzades d'emmagatzematge de
silici en el sol inclouen nanoparticules de Si, SiOi SiC. Matthew Francis ha anomenat aixo la "hipotesi de la cloda de
bruticia”, en la qual I'espectre de llamps de bola mostra que comparteix la quimica amb el sol. [64]

Model de nucli solid carregat eléctricament

En aquest model s'assumeix que el llampec de bola té un nucli solid, carregat positivament. D'acord amb aquesta
suposicio subjacent, el nucli esta envoltat per una fina capa d'electrons amb una carrega gairebé igual en magnitud a la
del nucli. Hi ha un buit entre el nucli i la capa electronica que conté un camp electromagnétic intens (EM),que es
reflecteix i es guia per la capa electronica. El camp electromagnétic de microones aplica una forca ponderomotiva
(pressio de radiacio) als electrons evitant que caiguin en el nucli. [65][66]

Hipotesi de la cavitat de microones

Piotr Kapitsa va proposar que el llamp de bola és una descarrega de brillantor impulsada per la radiacié de microones
gue es guia a la pilota al llarg de linies d'aire ionitzat dels navols de llamps on es produeix. La bola serveix com una
cavitat de microones ressonant, ajustant automaticament el seu radi a la longitud d'ona de la radiacié de microones
perquée es mantingui la ressonancia. [67][68]

La teoria de Handel Maser-Soliton del llamp de bola planteja la hipotesi que la font d'energia que genera el llampec de
la bola és un gran maseratmosféric (diversos quilometres cubics). El llampec de la bola apareix com una cavitat de
plasma en el pla antinodal de la radiacié de microones del maser. [69]

El 2017, investigadors de la Universitat de Zhejiang a Hangzhou, Xina, han proposat que la brillantor brillant de les
boles de llamp es crea quan les microones queden atrapades dins d'una bombolla de plasma. A la punta d'un llamp que
arriba a terra, es pot produir un grup d'electrons relativistes quan esta en contacte amb la radiacié de microones. Aquest
ultim ionitza I'aire local i la pressié de radiacié evacua el plasma resultant, formant una bombolla de plasma esférica que
atrapa la radiacid. Els microones atrapats a l'interior de la pilota continuen generant plasma per un moment per
mantenir els centelleigs brillants descrits en els contes dels observadors. La bola finalment s'esvaeix a mesura que la
radiacié subjecta dins de la bombolla comenca a desintegrar-se i les microones es descarreguen de I'esfera. Les boles
de llamps poden explotar dramaticament a mesura que l'estructura es desestabilitza. La teoria podria explicar moltes de
les estranyes caracteristiques del llampec de bola. Per exemple, els microones sén capacos de passar a través del
vidre, el que ajuda a explicar per que les boles es podrien formar a l'interior.

Hipotesi de Soliton
Articles principals: Soliton i El foc de Sant EIm

Julio Rubinstein, David Finkelstein,i James R. Powell van proposar que el llampec de la pilota és un foc de Sant Elm
separat (1964-1970). [cal citacid] El foc de Sant Elm sorgeix quan un conductor agut, com el pal d'un vaixell, amplifica el
camp eléctric atmosféric a la ruptura. Per a un globus el factor d'amplificacio és 3. Una bola lliured'aire ionitzat pot
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amplificar el camp ambient tant per la seva propia conductivitat. Quan aixd manté la ionitzacid, la pilota és llavors
un soliton en el flux d'electricitat atmosfeérica.

El calcul de la teoria cinética de Powell va trobar que la mida de la bola esta establerta pel segon coeficient de
Townsend (la trajectoria lliure mitjana dels electrons de conduccié) prop de la ruptura. Es troba que les descarregues de
brillantor errant es produeixen dins de certs forns de microones industrials i continuen brillant durant diversos segons
després que s'apagui I' energia. Els arcs extrets dels generadors de microones d'alta poténcia de baixa tensié també es
troben que exhibeixen resplendor. Powell va mesurar els seus espectres, i va trobar que la resplendor prové
principalment d'ions NO metaestables, que sén de llarga durada a baixes temperatures. Es va produir en l'aire i en I'dxid
nitrés, que posseeixen ions metaestables, i no en atmosferes d'argé, dioxid de carboni o heli, que no ho fan.

El model de soliton d'un llampec de bola es va desenvolupar encara més. Es va suggerir que un llampec de bola es
basa en oscil-lacions nolineals esfériques simétriques de particules carregades en plasma - I'analeg d'un soliton de
Langmuir espacial. Aquestes oscil-lacions van ser descrites tant en enfocamentsclassics[73][74]com quantics[72][76].
Es va trobar que les oscil-lacions de plasma més intenses ocorren a les regions centrals d'un llamp de bola. Es
suggereix que els estats lligats de particules carregades oscil-lants radialment amb espins orientats a I'oposat - I'analeg
dels parells de Cooper - poden apareixer dins d'un llamp de bola. Aquest fenomen, al seu torn, pot conduir a una fase
superconducta en un llamp de bola. La idea de la superconductivitat en un llampec de bola es va considerar abans. La
possibilitat de I'existéncia d'un llampec de bola amb un nucli compost també es va discutir en aquest model. [80]

Antisimetria de I'anell de vortex hidrodinamic
Una teoria que pot explicar I'ampli espectre d'evidéncia observacional és la idea de la combusti6 dins de la regi6 de
baixa velocitat de la descomposici6 del vortex esféric d'un vortex natural(per exemple, elvortex esferic de Hill). [81]

Hipotesi de la nanobatteria

Oleg Meshcheryakov suggereix que el llampec de bola esta fet de particules compostes nano o submicrometre, cada
particula que constitueix una bateria. Una descarrega superficial escurga aquestes bateries, provocant un corrent que
forma la pilota. El seu model es descriu com un model d'aerosol que explica totes les propietats observables i
processos del llamp de bola. [82][83]

Hipotesi del plasma flotant

L'informe desclassificat del Projecte Condign conclou que les formacions de plasma carregades de flotacié similars als
llamps de bola estan formades per nous fenomens fisics, eléctrics i magnétics, i que aquests plasmes carregats son
capacos de ser transportats a enormes velocitats sota la influéncia i I'equilibri de carregues eléctriques a I'atmosfera.
Aquests plasmes semblen originar-se a causa de més d'un conjunt de condicions climatiques i carregades
eléctricament, la rao cientifica de la qual és incompleta o no s'entén completament. Un suggeriment és que els meteors
gue es trenquen a l'atmosfera i formen plasmes carregats en lloc de cremar completament o impactar com meteorits
podrien explicar alguns casos dels fenomens, a més d'altres esdeveniments atmosferics desconeguts. [84]

Estimulacié magnetica transcranial

Cooray and Cooray (2008)[85] va declarar que lescaracteristiques de les al-lucinacions experimentades pels pacients
gue tenen crisis epileptiques al I0bul occipital sén similars a les caracteristiques observades dels llamps de bola.
L'estudi també va mostrar que el camp magnétic que canvia rapidament d'un llampec proper és prou fort com per
excitar les neurones del cervell. Aixo reforca la possibilitat d'una convulsié induida per llamps en el I6bul occipital d'una
persona propera a un llamp, establint la connexié entre I'al-lucinacié epiléptica imitant llamps de bola i tempestes.

S'ha demostrat que investigacions més recents amb estimulacié magnética transcranial donen els mateixos resultats
d'al-lucinacié al laboratori (anomenats magnetofosfens),i s'ha demostrat que aguestes condicions ocorren a la natura
prop dels llamps. Aquesta hipotesi no explica els danys fisics observats causats per un llamp de bola o I'observacid
simultania per diversos testimonis. (Com a minim, les observacions difereixen substancialment.) [cal citaci]

Els calculs teorics dels investigadors de la Universitat d'Innsbruck suggereixen que els camps magnetics involucrats en
certs tipus d'impactes de llamps podrien induir al-lucinacions visuals semblants a llampecs de boles. Aquests camps,
gue es troben a distancies properes a un punt en qué s'han produit maltiples llampecs durant uns pocs segons, poden
fer que les neurones de I'escorga visual es disparin, donant lloc a magnetofosfens (al-lucinacions visuals induides
magnéticament). [88]

Concepte de matéria de Rydberg
Manykin et al. han suggerit la matéria atmosférica de Rydberg com una explicacio dels fendomens del llamp de bola. La
matéria de Rydberg és una forma condensada d'atoms altament excitats en molts aspectes similars a les gotetes de
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forats d'electrons en semiconductors. No obstant aix0, a diferéncia de les gotetes de forats d'electrons, la matéria de
Rydberg té un temps de vida prolongat, fins a hores. Aquest estat excitat condensat de la matéria esta recolzat per
experiments, principalment d'un grup dirigit per Holmlid. Es similar a un estat liquid o solid de la matéria amb una
densitat extremadament baixa (semblant a un gas). Els trossos de matéria atmosférica de Rydberg poden ser el resultat
de la condensacié d'atoms altament excitats que es formen per fenomens electrics atmosferics, principalment a causa
d'un llamp lineal. La desintegracio estimulada dels navols de matéria de Rydberg pot, pero, prendre la forma d'una
allau, i aixi aparéixer com una explosio.

Hipotesi del buit
Nikola Tesla (1899) va teoritzar que les boles consisteixen en gas molt enrarit (pero calent). [45]

Altres hipotesis
S'han proposat diverses altres hipotesis per explicar els llampecs de la bola:

Hipotesi del dipol eléctric giratori. Un article de 1976 de V. G. Endean postulava que el llamp de bola podria ser descrit
com un vector de camp electric girant a la regio de freqiiencia de microones. [93]

Electrostatic Models de gerres de Leyden. Stanley Singer va discutir (1971) aquest tipus d'hipotesis i va suggerir que el
temps de recombinacié eléctrica seria massa curt per a la vida util del llamp de bola sovint reportat. [94]

Smirnov va proposar (1987) una hipotesi de I'aerogel fractal. [95]

M. I. Zelikin va proposar (2006) una explicacié (amb una base matematica rigorosa) basada en la hipotesi de

la superconductivitat del plasma [79] (vegeutambé[76][77][78]).

H.C. Wu va proposar (2016) que un llampec de bola sorgeix quan un "grup d'electrons relativistes" que es forma a la
punta d'un llamp excita "intensa radiacié de microones" sota certes condicions. A mesura que les microones ionitza
l'aire circumdant, la seva pressi6 associada pot evacuar el plasma resultant per formar una bombolla que "atrapa de
manera escaable la radiacid". [96]

A. Meessen va presentar una teoria al 10é Simposi Internacional sobre Llamps de Bola (21-27 de juny de 2010,
Kaliningrad, Rassia) explicant totes les propietats conegudes del llamp de bola en termes d'oscil-lacions col-lectives
d'electrons lliures. El cas més simple correspon a oscil-lacions radials en una membrana plasmatica esférica. Aquestes
oscil-lacions sén sostingudes per lI'amplificacié paramétrica, resultant de la "inhalacid" regular de particules carregades
gue estan presents a densitats més baixes en l'aire ambient. El llamp de bola s'esvaeix per I'extincid silenciosa quan la
densitat disponible de particules carregades €s massa baixa, mentre que desapareix amb una explosio6 forta i de
vegades molt violenta quan aquesta densitat €s massa alta. Les oscil-lacions electroniques també sén possibles com
ones estacionaries en una bola de plasma o membrana plasmatica gruixuda. Aixd produeix bombolles lluminoses
concentriques. [97]

Veure també

Portal meteorologic
Portal de fisica

Llums fantasma atmosfériques
Llums de muntanya marrons
Llum sismica

Hitodama

Llums Marfa

Bola de foc Naga

Combustié humana espontania
Sprite (llampec)
Will-o'-the-wisp
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