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SAMENVATTING

In dit rapport wordt de ontwikkeling van de bolbliksem- en vuur-
bolmodellen van Dijkhuis samengevat, en wordt op een aantal fouten en
tegenstrijdigheden gewezen. Nagegaan wordt of de modellen bijdragen aan
de theorie van deze verschijnselen of aan het ontwerp van een fusie-
reactor. De conclusies zijn dat geen bijdrage tot de verklaring van
vuurbollen en bolbliksems wordt geleverd, en dat er geen goede gronden
zijn om aan te nemen dat daarin kernfusie optreedt, laat staan om het
ontwikkelen van fusiereactoren op basis van de besproken modellen ter
hand te nemen.
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HET KRONKELIGE PAD VAN EEN BOLBLIKSEM
door
C.M. Braams en J.J. Lodder
Associatie Euratom-FOM, FOM-Instituut voor Plasmafysica,
Rijnhuizen, Nieuwegein.

1. BOLBLIKSEM EN VUURBOLLEN

Er zijn talrijke beschrijvingen van bo1b1iksems gepubliceerd, die
met elkaar een z0 serieuze indruk maken dat moeilijk te ontkomen valt
aan de conclusie dat er iets van deze aard moet bestaan. Daar het feno-
meen geassocieerd is met blikseminslag, is men geneigd een plasma-
fysische verklaring te zoeken; daarnaast wordt ter verklaring van de se-
condenlang aanhoudende Jluminositeit gedacht aan chemische of atoom-
fysische energieopslag. Het verschijnsel is door zijn niet-reproduceer-
baar karakter niet toegankelijk voor gedetailleerd onderzoek, zodat er
ruimte blijft voor een breed scala van speculatieve verklaringen. Daar-
door krijgen de vuurbollen die bij het uitschakelen van een kortgesloten
accubatterij in een onderzeeboot zijn waargenomen een bijzondere beteke-
nis. Als het zou lukken om deze op reproduceerbare wijze te maken, wordt
het mogelijk om waarnemingen te doen op grond waarvan niet alleen voor
dit verschijnsel, maar hopelijk ook voor de bolbliksem een verklaring
kan worden gezocht. De door een Nederlandse onderneming met de naam
“"Convectron” ondernomen pogingen om vuurbollen te maken kunnen een stap
in deze richting betekenen en zouden uit dien hoofde aanmoediging ver-
dienen. De publiciteit die deze onderneming aan haar werkzaamheden geeft
en vooral de verwachtingen die daarbij worden gewekt ten aanzien van de
toepassingsmogelijkheid in een fusiereactor, doen echter twijfel rijzen
omtrent de aanwezigheid van voldoende zelfkritiek binnen Convectron.
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In het volgende worden enkele aspecten van het bolbliksem-probleem
belicht en wordt de relatie daarvan tot dat van de fusiereactor bespro-
ken. Vervolgens wordt nagegaan hoe het bolbliksem-model van
G.C. Dijkhuis, die zich als de geestelijke vader van het Convectron-pro-
ject manifesteert, in de loop van de jaren is geévolueerd en wordt kri-
tiek geleverd op de denkbeelden van deze auteur. Daarbij wordt verwezen
naar drie artikelen (referenties 1, 2 en 3) en een recent gepubliceerd
prospectus4), die hierna resp. als I t/m IV worden aangehaald. Tenslotte
wordt nagegaan in hoeverre deze modellen voldoen als speculatieve theo-
retische verklaring van de bolbliksem.

2. PLASMAFYSISCHE ASPECTEN VAN BOLBLIKSEMS

Uit de vele gepubliceerde beschrijvingen van bolbliksems®)  komt
als meest frequente verschijningsvorm een lichtende bol met een straal
in de orde van een decimeter en een levensduur in de orde van enkele se-
conden naar voren. We willen ons in deze paragraaf, met voorbijzien van
de grote spreiding in de waarnemingen, op deze middelbare bolbliksems
concentreren en wel in het bijzonder op de theoretische modellen die er-
van uitgaan dat de uitstraling door een inwendige energiebron wordt ge-
voed. Dit staat niet vast, integendeel, er bestaan ook theorieéen die
zijn gebaseerd op toevoer van elektrische energie uit een gelijk-
stroom-6,7) of hoogfrequent8) wisselveld, of van chemische energie. Het
optreden van op bolbliksems gelijkende vuurbollen in vliegtuigen en
duikboten 1ijkt echter niet op die manier verklaard te kunnen worden,
zodat de vraag hoe bolbliksems zonder uitwendige energiebronnen secon-
denlang zouden kunnen overleven, als een uitdaging voor de fysica blijft
openstaan.

Mede geinspireerd door de fysica van de magnetische opsluiting
van thermonucleaire plasma's, is vaak de vraag gesteld of de bolbliksem
een vrij-zwevend heet plasmoide, opgesloten door een zelf-gegenereerd
magnetisch veld zou kunnen zijn. Het magnetisch veld zou moeten dienen
om de warmtegeleiding naar de omringende lucht te verminderen en zo de
afkoeltijd te verlengen. Modellen voor fusiereactoren gaan gewoonlijk
uit van een beschrijving van het drukevenwicht tussen plasma- en magneQ
tisch veld. Daarbij wordt het drukevenwicht tussen het magnetisch veld
en de stroomvoerende metalen geleiders waarmee het geheel of gedeelte-
1ijk wordt opgewekt, meestal als gegeven aangenomen. Hierdoor behoeft de
reactie die door het magnetisch veld in magnetohydrodynamisch evenwicht
wordt overgedragen op externe geleiders, niet expliciet in de beschou-
wingen te worden opgenomen. Pogingen om modellen voor zelf-opgesloten
plasmoiden te construeren stuiten wat dit betreft evenwel op problemen
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die men - geheel afziend van de details van de veldconfiguratie - kan
terugvoeren tot de viriaalstelling. In de vorm die in de plasmafysica
gehanteerd wordt, zegt deze dat een plasmoide in vacuim expandeert en
dat het in evenwicht met de atmosfeer geen grotere druk kan hebben dan
de laatste. De toelaatbare dichtheid is dan omgekeerd evenredig met de
temperatuur, hetgeen leidt tot de conclusie dat een plasmoide van hoge
temperatuur moet opstijgen als een luchtballon, in tegenstelling tot het
waargenomen gedrag van bolbliksems. Verder is het magnetisch veld daar-
door beperkt tot 0,5 Tesla, waarmee het niet mogelijk is, met afmetingen
van decimeters tot een energiebehoudtijd van secondes te komen.

Een andere moeilijkheid waar elk model van een gemagnetiseerd
plasmoide op stuit, is de vraag op welke tijdschaal het magnetisch veld
van een stroomcircuit in het plasma uitsterft. De magnetische diffusie-
tijd is de verhouding van zelfinductie en weerstand van het circuit, of -
wel de tijd waarin de magnetische energie door de weerstand wordt gedis-
sipeerd. Als het geleidingsvermogen o is en de diffusielengte L, geldt

T = uooLz . ‘ (1)

Een kwantitatieve evaluatie van (1), waarop we in par. 4 terugkomen,
laat zien dat in een "normaal" plasma, zoals dat in een sterke elektri-
sche ontlading in Tucht ontstaat, het magnetisch veld zeer snel uit-
sterft zodra de elektromotorische kracht die de stroom heeft aangedre-
ven, wegvalt.

Mogelijke uitwegen zouden kunnen zijn dat er een uitwendige ener-
giebron is die de stroom in het plasma aandrijft, of een inwendig ener-
giereservoir dat via een langzame conversie een stroom genereert (b.v.
een dynamo-effect, gedreven door een gaswervel). Een andere weg is een

extreem hoog geleidingsvermogen te veronderstellen. Een zuiver water-

stofplasma met To = 10% eV (1 eV = 10* K) heeft o = 10° (ohm-m)-t,
waarmee Tty =~ 10 sec voor L = 0,1 m. In lucht zou Tg = 10° eV vereist
zijn. Dit is uitgesloten door stralingsverlies. Men kan een anomaal hoog
geleidingsvermogen postuleren door een run-away elektronenpopulatie (re-
lativistische bundel) aan te nemen, maar ook dit is nimmer uitgewerkt in
een bevredigend model. Het is zeker niet juist om te stellen dat turbu-
lentie in het plasma een anomaal hoog geleidingsvermogen geeft; ook
hierop komen we terug in par. 4.

Al met al bestaan er geen consistente modellen waarmee bol-
bliksems met afmetingen in de orde van 0,1 m gedurende een tijd in de
orde van 1 sec gemagnetiseérd kunnen blijven.
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Terugkomend op de temperatuur van het plasmoide, moeten we nog
wijzen op het stralingsverlies. Al bij enkele eV Tloopt de temperatuur
van een lichtboog in lucht tegen een stralingsbarriére, waar men alleen
- en dan nog met grote moeite - doorheen kan breken in speciale opstel-
lingen met schone waterstof- of helium-plasma's (procenten zuurstof of
stikstof zijn al funest). Vervolgens stuit men dan op de reeds genoemde
geleidingsbarriére, waartegen (explosieve processen buiten beschouwing
gelaten) alleen een sterk magnetisch veld van grote afmetingen en met
nauwkeurig gevormde magnetische opperviakken uitkomst biedt. Voor het
kwantificeren van deze argumenten verwijzen we naar de kernfusie-litera-
tuur, om hier te volstaan met de bewering dat hoge temperaturen (als in
een lichtboog of hoger) in bolbliksems in verband met geleiding en stra-
ling niet aannemelijk zijn. Daarom moet de conclusie zijn dat de be-
schikbare theoretische modellen, evenmin als de waarnemingen, het ver-
moeden rechtvaardigen dat bolbliksems een plasma van hoge temperatuur
bevatten, zodat het bestuderen van bolbliksems vanuit thermonucleair
standpunt tot de kansarme benaderingen moet worden gerekend.

Dit roept de vraag op, of de theorie van koude plasma's een ver-
klaring voor het bestaan van langlevende lichtverschijnselen in de at-
mosfeer kan geven. Het antwoord is niet zonder meer negatief. Een punt
waarop Dijkhuis terecht heeft gewezen, is dat in de plasmafysische vi-
riaalstelling termen voorkomen die veelal worden verwaarloosd en die
Coulomb-, spin-, en kwantum-mechanische wisselwerking met bindingsener-
gie vertegenwoordigen. Het is waar dat verzamelingen van ionen en elek-
tronen bij hoge dichtheid en lage temperatuur condensatieverschijnselen
vertonen (recombinatie, chemische binding, faseovergangen, magnetise-
ring, supergeleiding), maar de betreffende interacties zijn zo zwak, dat
ze voor hete plasma's kunnen worden verwaarloosd. De courante theorie,
die zelfopsluiting van een plasmoide uitsluit, is zeker goed voor magne-
tisch opgesloten thermonucleaire plasma's (de belangrijkste correctie,
die voor de Coulomb-energie, is van de orde van de plasma-parameter,
Nbl ~ 10~%); men kan echter niet a priori uitsluiten dat koude en dichte
plasma's met weinig deeltjes per Debije-bol, Np < 1, elektrostatische
en andere bindingsenergie bevatten die tot uiting komt in een opperviak-
tespanning. Het bolbliksem-model van Pozwo1lski?) gaat in deze rich-
ting.
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3. HET WERVELMODEL ALS FUNCTIE VAN DE TIJD

In I wordt een bolbliksem beschreven in de gedaante van een zeer
heet (10% K) plasmoide waarin zich één of meer stroomcircuits bevinden.
De schatting van de magnetische vervaltijd, Ty ™ uooLz, wijst op een ma-
croscopisch stroomcircuit. Om te ontkomen aan de twee klassieke tegen-
werpingen: een heet gas of plasma in drukevenwicht met lucht stijgt op
als een luchtballon en de stroom vervalt binnen een milliseconde, worden
microscopische wervels geintroduceerd. Deze hebben twee functies: een
onderlinge aantrekking (bosoncondensatie) van de wervels houdt een heet
plasma met hoge druk (want met gemiddeld atmosferische dichtheid) bijeen
en doordat de wervels geladen zijn en zich gedragen als elektronen in
een supergeleider, heeft het plasma een verlaagde resistiviteit, zodat
de stroom lang kan persisteren. Terzijde wordt opgemérkt dat de rotatie
van de geladen wervels een magnetisch veld genereert; de relatie daarvan
tot het macroscopische veld wordt niet uiteengezet. Er wordt geen tem-
peratuurverschil tussen de wervels en het omringende plasma aangenomen.

In II wordt de vuurbol beschreven als een warm (10” K) plasmoide,
waarin zich cryogene gemagnetiseerde wervel-filamenten bevinden. Er is
geen sprake meer van bosonen-interacties tussen wervels, evenmin van een
macroscopisch stroomcircuit, en de levensduur van het systeem wordt be-
paald door warmtegeleiding naar de filamenten. De filamenten worden bij-
een gehouden door de kwantum-mechanische verwisselings-energie van elek-
tronen in een ferromagnetische toestand en door hun interactie met het
aanwezige magnetische veld. De gecondenseerde elektronentoestand wordt
bereikt doordat een koper-plasma, uitgaande van 300 K en vaste-stof
dichtheid, isentropisch expandeert. Daarbij ontstaat een twee-fasen toe-
stand met filamenten van 59 K in een omringend plasma van 6399 K. De
kern van het artikel wordt gevormd door een beschouwing van de druk-
balans in een filament, waarvan gesteld wordt dat er een onderste grens
uit volgt voor de kortsluitstroom waarbij vuurbollen kunnen optreden.

In III en IV tenslotte worden enkele resterende elementen van de
modellen I en II samengebracht en nieuwe toegevoegd. De twee-fasen toe-
stand van het elektronengas wordt nu bereikt vanuit de vloeibaar-koper
toestand, maar ook vanuit het atmosferische plasma van de bliksemontla-
ding. Er is sprake van ladingstransport dat beschreven moet worden met
de London-vergelijking, maar macroscopische elektrische stromen en mag-
netische velden schijnen geen rol meer te spelen in het model, dus even-
min het anomaal hoge geleidingsvermogen van I. Er is ook in bolbliksems
geen sprake meer van de hoge temperatuur van I; de wervels hebben een
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kern van alleen elektronen, waaromheen de ionen rondlopen met zodanige
snelheden dat kernreacties optreden. Plasmagolven versterken het elek-
trische veld en de geladen reactieprodukten induceren nieuwe plasma-
golven, waardoor een stationaire toestand ontstaat, gevoed door deuteri-
um-fusie. Ook hier wordt niet meer gesproken van boson-interacties tus-
sen wervels (nog wel binnen de wervels), maar in een mondelinge toelich-
ting wordt een beeld opgeroepen van gekwantiseerde plasmagolven die in
de wervels condenseren als in cavitonen en een zodanige ladingsscheiding
verporzaken dat de negatieve potentiaal in de wervel oploopt tot

-511 kV. Het elektrische veld is dan zo sterk geworden dat positron
creatie uit het vaculm optreedt.

4.,  COMMENTAAR OP DE PUBLIKATIES

Uit bovenstaande recapitulatie blijkt dat het bolbliksem-model
van Dijkhuis sinds 1980 een opmerkelijke evolutie te zien geeft. En pas-
sant hebben we al enkele punten aangegeven waarop het problemen op-
levert. In deze paragraaf voegen we daar nog een aantal aan toe.

a. Het artikel in Nature

De magnetische dissipatietijd werd in de vorige paragraaf al ge-
introduceerd. In vgl (1) heeft L de grootst mogelijke waarde als er &én
axisymmetrisch stroomcircuit in de bol past, zoals in een compacte torus
of in de sferische wervel van Hill. In een cilinder met straal a be-
draagt volgens een Bessel-functie model de grootste diffusielengte L =
a/2,4. Voor toroidale wervels kan men voor een eerste schatting de klei-
ne straal van de torus als het equivalent van a nemen. Daarmee kan de
uitsterftijd voor stroomcircuits die in een bol van gegeven straal moe-
ten passen worden gemajoreerd door L gelijk te stellen aan r/4, als r de
straal van de bol is. Stelt men o = 10% (ohm-m)~!, als benadering voor
een plasma met een temperatuur van =~ 1 eV (10" K), dan vindt men 7y
10> sec voor r = 0,05 m. In I stelt Dijkhuis L = 2r hetgeen wijst op
een ruim-gedimensioneerde stroomkring; het artikel is echter onduidelijk
over de vorm van de circuits en de latere publikaties doen eerder denken
aan microscopische wervels met L in de orde van de Debije-lengte. Dit
leidt tot een nog veel kortere uitsterftijd.

Uiteraard maakt de keuze van L geen verschil als het medium su-
pergeleidend is; het idee dat conglomeraties van ladingsdragers, zoals
optreden in turbulente plasma's, het geleidingsvermogen doen toenemen is
evenwel moeilijk te verdedigen: turbulentie veroorzaakt een versterkte
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Coulomb-wisselwerking. De resistiviteit schaalt als mEZeziez, (me is de
massa van de negatieve ladingsdragers, Zs het Tladingsgetal daarvan,
Z; dat van de ionen) zodat clustering van elektronen zowel via mg
als via Zg in de resistiviteit doorwerkt, zoals clustering van jonen
dat via Z;j doet. Dit idee 1ijkt dan ook in de latere publikaties ver-
laten te zijn.

Hetzelfde lot onderging het beroep op boson-wisselwerking tussen
wervels dat in I wordt gedaan om aan de viriaalstelling voor het daar
nog heet veronderstelde plasma te ontkomen. Dit beroep heeft geen kracht
omdat de collectieve snelheid in een wervel (in tegenstelling tot
Coulomb-, exchange- en spin-interacties tussen deeltjes) in de conven-
tionele viriaal is inbegrepen. Het 1ijkt niet aannemelijk dat een cor-
recte kwantummechanische beschrijving van zulke collectieve structuren
hieraan afbreuk kan doen. Omdat de condensatietemperatuur (3 K voor
vloeibaar heljum) schaalt als n2/3 m‘l, waarin n de dichtheid en m de
massa van de bosonen is, wordt deze temperatuur zeer laag als veronder-
steld wordt dat de bosonen collectieve bewegingen (zoals in wervels)
zijn.

Overigens is de vorming van gekwantiseerde filamenten welbekend
bij supergeleiders en vloeibaar helium. In deze gevallen is de inter-
actie tussen de wervelfilamenten echter afstotend, waardoor deze zich in
een hexagonaal rooster ordenen. Voor aantrekkende krachten tussen de
wervels van I ontbreken zelfs kwalitatieve argumenten.

In wat een model voor een fusiereactor met een plasma van 108 K
pretendeert te zijn, verwacht men een indicatie van hoe gedacht wordt
dat problemen als verhitting, warmtetransport, stralingsverlies, mag-
netohydrodynamisch evenwicht en stabiliteit kunnen worden aangepakt. In
de eerste publikatie, I, in Nature en ook daarna zijn deze vragen on-
beantwoord gebleven, maar intussen heeft het model zich ontwikkeld in de
richting van een koud plasma met hoge, niet-gethermaliseerde ionensnel-
heden in wervels.

b. Het artikel in Journal of Applied Physics

In het artikel II in Journal of Applied Physics verschuift de
aandacht naar microscopische magnetische filamenten die zouden ontstaan
door spontane oriéntatie van elektronenspins. Er worden twee termen uit
de drukbalans van zo een filament aan elkaar gelijkgesteld:

nuB = B?-/zuO ) (2)

Vervolgens stelt Dijkhuis:
B =u, I/2mR , (3)
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waarin I de kortsluitstroom en R de straal van de elektrode is en kiest
hij voor n de metallische elektronendichtheid om te komen tot

Icr = constante x R . (4)

Men kan echter uit de drukbalans, of uit de viriaalstelling, voor een
"normaal" (ND » 1) plasma in een axiaal-symmetrische kolom met Br’ E
E_, Ves Vs 5/3%¢, o9/8z, o5/3t, alle = 0 afleiden:

¢’

z
ov? | B3 By o
[(p + >t gg;) av = (Po + 7;; - )V, (5)

waarin p de gas-kinetische (isotroop onderstelde) druk, p de massadicht-
heid, v de vloeistofsnelheid, en V het volume van een cilinder met r =
ro voorstellen, terwijl de index o grootheden op het oppervlak van de
cilinder aangeeft. Voor een zelf-opgesloten filament, met B4, = O,
po = 0, laat (5), zoals we in Par. 2 al opmerkten, geen ruimte. Im-
mers, opsluiting met een koud extern plasma, d.w.z. door pgy in het
rechterlid, komt niet in aanmerking vanwege de magnetische of thermische
dissipatietijd volgens vgl (1) of (6) terwijl opsluiting door een pinch
effect, d.w.z. door een Bio in het rechterlid, stuit op magneto-hydro-
dynamische instabiliteit. De vraag is dan waar het linkerlid van (2)
vandaan komt.

Men kan gemakkelijk afleiden dat een intrinsiek magnetisch moment
My, als correctie op het plasma-diamagnetisme, p/B, in de integrand van
(5) een term - MyB of - nuyB oplevert. Dit zou dan Tleiden tot een
vergelijking als (2), echter met het > teken, en tot een kritieke
stroomsterkte die geen drempelwaarde, maar een bovengrens is. Die con-
clusie willen we evenwel niet trekken, want ook ten aanzien van (3) kan
men gemakkelijk argumenten bedenken waarom het = teken een > of < zou
kunnen zijn, terwijl het gelijkstellen van n met de metallische dicht-
heid (een punt waarop we hieronder nog terugkomen) ons evenmin over-
tuigt. Bovendien: met I =~ 10° A en R =~ 1072 m wordt B ~ 1 T en ypB =
10~ eV, dus alleen bij cryogene temperaturen van belang. Daarbij nog in
aanmerking nemend dat (4), zoals Dijkhuis zelf opmerkt, een kritieke
stroom levert die evenredig is met de diameter van de elektrode, komen
we tot ernstige twijfel over de theoretische rechtvaardiging voor de ex-
perimentele, technische en financiéle inspanningen die Convectron zich
getroost om de veronderstelde drempel van 150 kA te overschrijden.
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Een ander punt van kritiek op dit artikel is, dat bij de bereke-
ning van de levensduur van een filament onder invioed van warmtegelei-
ding niet de straal van het filament (= 10-8 m) maar de macroscopische
afmeting van de vuurbol (= 10-! m) wordt gebruikt om de diffusielengte,
L, in de vergelijking

T = pL%/4 q (6)

te schatten.

Een meer fundamentele kritiek kan, tenslotte, worden geleverd oD
de wijze waarop in II met de exchange-interactie wordt geopereerd en tot
een bindingsenergie van ~ 5x10-2 eV per elektron in de paramagnetische
toestand wordt geconcludeerd; dit terwijl de magnetische energie per
elektron,

Eg = uonué , (7)

bij de aangenomen kritieke dichtheid, ngp = 1028 m~3 slechts ~ 10=° eV
bedraagt. De exchange-interactie en de Coulomb-interactie tussen elek-
tronen worden in het algemeen berekend door bij gegeven positieve la-
dingsverdeling, onder verwaarlozing van de Coulomb-afstoting van de
elektronen maar met inachtneming van het Pauli-principe, de golffuncties
van de elektronen te berekenen. De afstotingsenergie tussen de elektro-
nen kan dan bij benadering gevonden worden door de Coulomb-integralen
uit te rekenen met deze benaderde golffuncties. De correctie in de af-
stotingsenergie als gevolg van de afhankelijkheid van de golffuncties
van de spin oriéntatie is de exchange-energie. Voor een metaal is de af-
stand tussen de positieve ionen zo klein dat de bindingsenergie van de
elektronen aan de ionen gecompenseerd wordt door de aantrekking van de
aangrenzende ionen. De golffuncties zijn dan uitgesmeerd over het hele
volume en de elektronen kunnen als vrije deeltjes in een doos behandeld
worden. Onder deze omstandigheden geldt de door Dijkhuis gebruikte uit-
drukking voor de exchange-energie.

Als het metaal nu, zoals Dijkhuis stelt, tien- tot duizendvoudig
in volume expandeert dan moeten de Coulomb- en exchange-energieén op-
nieuw berekend worden door eerst de elektrongolffuncties te vinden die
bij deze configuratie horen. Deze zullen in goede benadering gegeven
worden door de atomaire golffuncties. Omdat deze exponentieel afvallen,
wordt de overlap tussen de golffuncties en daarmee de Coulomb- en ex-
change-energie zeer klein. Het gebruik van de exchange-energie door
Dijkhuis is inconsistent omdat onjuiste golffuncties gebruikt worden die

ver boven de grondtoestand van de elektronen bij de aangenomen ionen-
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dichtheid liggen. Bovendien bevat de gebruikte formule alleen de nul-
puntsdruk en de exchange-energie, terwijl de Coulomb-afstoting weg-
gelaten wordt,

c. Het artikel in NTvN (B)

In III wordt in een n- tegen T-diagram het gebied aangegeven,
waarbinnen de filamenten van gecondenseerde elektronen zouden bestaan.
Dit gebied zou niet alleen bereikbaar zijn van de kant van het metalli-
sche plasma (zij het nu vanaf vloeibaar koper), maar ook vanuit het
plasma van een bliksemschicht.

In Par. 2 hebben we al gewezen op effecten die in plasma's met
weinig deeltjes per Debije-bol kunnen optreden. Het belangrijkste daar-
van is de Coulomb-interactie in een gemiddeld neutraal plasma. Doordat
elektronen een voorkeur hebben voor posities in de nabijheid van ijonen,
moet de kinetische druk, p = nkT, in eerste benadering worden gecorri-
geerd met een factor (1-1/18Np), die blijkbaar pas bij Np = 1 het
gedrag van het plasma merkbaar gaat beinvioeden. We willen de vorm
die dergelijke termen in een Debije-plasma met ND'« 1 aannemen, buiten
beschouwing laten, maar in plaats daarvan nagaan in hoeverre het gebied
waarin "ongewone" effecten kunnen optreden, vanuit een atmosferisch
plasma toegankelijk is.

Met behulp van:
3Ny = dmn A3s 2 ==

n e
e

(8a,b)

(AD is de Debije-lengte, ND is de Debije-parameter, ofwel het aantal
elektronen in een Debije-bol) en

o2 hzeo
E - = 13,6 eV;  a_ - = 0,53x107% m,  (9a,b)

0 8re a mm €
00 e

(Eg is de bindingsenergie van het waterstof-atoom, a5 is de straal
van de eerste Bohrse baan), kan men de Saha-vergelijking voor éénmaal
geioniseerd gas:

3/2 :
n. (21rmekT) Ei)
— = exp (- (10)
no neh3 KT
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herschrijven in dimensieloze grootheden:

9/2 E
4 kT i
6N = — 2 (&) exp () (11)
waarin
- 3 _ -30
6N0 = 81rnoa0 3,725 x 10 n, (12)

en Ny het aantal atomen in een bol met straal ay voorstelt. De tem-
peratuurafhankelijkheid Tlevert een minimum voor de neutrale gasdruk,
p, = NkT, bij kT/E; = 2/11, waar wegens (2e/11)11/2 /7 = 0,0367:

1028 B 9/2 5
n = _— m~ (13)
o oy ) (2]

a0t Ei 1172
p. = bar|. (14)
o "ty [bar]

Blijkbaar is een hoge neutrale gasdruk vereist om in thermodynamisch
evenwicht een plasma met lage Debije-parameter te krijgen. Voor water-
stof (Ei = E0 = 13,6 eV) en stikstof (Ei = 14,5 eV) ligt de Np = 1 grens
bij enkele tientallen bar en bij kT = 2,5 eV; maar ook voor atomaire ko-
perdamp met E; = 7,7 eV is de Np = 1 grens bij 1 bar nog maar nauwe-
1ijks bereikbaar, en wel bij kT = 1,4 eV. Significante afwijkingen van
de courante plasmafysische theorie, die gebaseerd is op Np > 1, kunnen
dus in thermische, atmosferische plasma's niet worden verwacht.

Het is bij dit alles trouwens zeer onduidelijk hoe een metaal
rechtstreeks zou kunnen overgaan in de volledig geioniseerde toestand.
We merkten reeds op dat bij expansie van het rooster de elektronen in de
atomaire grondtoestand overgaan, met andere woorden dat het metaal ver-
dampt, waarop zich in de dampfase een plasma ontwikkelt door ionisatie
van metaal-atomen als gevolg van botsingen met thermische of in de ka-
thodeval tot de ijonisatie-energie versnelde elektronen. Dit mechanisme
is niet verenigbaar met de door Dijkhuis geponeerde expansie in de plas-
ma-toestand.

Al evenmin doorzichtig is de rol die plasmagolven zouden spelen
bij het versterken van het elektrische veld in het filament. BIijkbaar
wordt gedacht aan cavitonen, depressies in de elektronendichtheid in een
sterk turbulent plasma, waarin plasmagolven worden '"gevangen", die door
middel van de ponderomotorische kracht,

2
¢=-4ez~v*g3, (15)
mw
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waarin w en E_ de frequentie en de amplitude van het hoogfrequente veld
zijn, drukevenwicht maken met het elektronengas. Vanwege de massa-afhan-
kelijkheid werkt deze niet-lineaire kracht hoofdzakelijk op elektronen;
de ionendichtheid stelt zich dan in volgens de Boltzmann-relatie zodat
in een caviton een positieve potentiaal in de orde van de (ionen-) tem-
peratuur ontstaat. Het hoogfrequente veld, en daarmee de oscillatie-
amplitude van de resterende elektronen, heeft in het caviton een maxi-
mum. Dat met een dergelijk mechanisme een koud elektronenfilament kan
worden samengedrukt, is aan twijfel onderhevig. Trouwens, ook het mecha-
nisme van de excitatie van plasmagolven door geladen reactieprodukten
vraagt om nadere uitleg. In de plasmafysica zijn tal van instabiliteiten
bekend, die kunnen ontstaan als de energiedichtheid in een anisotroop,
niet-thermisch deel van een snelheidsverdeling (bij voorkeur een gerich-
te mono-energetische bundel) vergelijkbaar is met de thermische energie
van de ionen of elektronen. Om een schatting te krijgen van de mogelijke
orde van grootte van de dichtheid van geladen reactieprodukten (®H of
3He) van DD-reacties in geToniseerde lucht met verzadigde waterdamp kan
men als volgt te werk gaan.

Uitgaande van atmosferische dichtheid - dit om de bol te laten
sweven - en van natuurlijk waterstof met deuterium abondantie 1:6000,

029 m-3. Het maximum

vindt men voor de deuterium-concentratie: np = 2x1
van de reactieparameter, <ov>, ligt bij Ep = 100 keV en bedraagt <ov>

~ 10722 n¥/sec, zodat de produktiesnelheid
s = 1n2 o> 5 10'® jon/m® sec . (16)
4D

Deze bronterm moet gecorrigeerd worden voor de fractie van de ionen die
zich met hoge energie in de kernen van de wervels bevinden en voor de
misschien afwijkende dichtheid aldaar. We laten zulke correcties achter-
wege omdat het wervelmodel daarover geen uitsluitsel biedt. De reactie-
produkten dragen = 10-12 Joule/ion, zodat de geschatte bronterm corres-
pondeert met 10° watt/m3. Dit 1ijkt bemoedigend zolang men' over het
hoofd ziet dat de druk daarbij > 107 bar is. Met een afremtijd van =
10-% sec voor MeV-ionen in lucht, vindt men bovendien slechts een ener-
giedichtheid in de reaktieprodukten van 102 J/m3 en wel in een isotrope
jonenpopulatie met een brede snelheidsverdeling, namelijk het "slowing-
down" spectrum. Dit moet dan worden vergeleken met de energiedichtheid
van het achtergrond-plasma waarin de golven geéxciteerd moeten worden.
Ook daarover geeft het wervelmodel geen uitsluitsel. Volgens de Saha-
vergelijking zou echter een plasma van 7000 K en atmosferische dichtheid
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~ 10" J/m3 in het elektronengas bevatten. Al met al lijken de condities
voor het exciteren van plasmagolven, laat staan voor het optreden van
sterke turbulentie, in dit model of varianten erop moeilijk te ver-
vullen.

d. Het emissie-prospectus

In IV wordt gesteld dat de negatieve potentiaal in de elektronen-
filamenten oploopt tot -511 kV. Evenals in III en in een mondelinge pre-
sentatie wordt de ladingsscheiding toegeschreven aan Bose-Einstein con-
densatie. Hierbij blijft onduidelijk wat de bosonen zijn die condense-
ren (in I waren dit nog macroscopische wervels). De elektronen zouden
als paren een boson kunnen vormen (als in supergeleiding) maar een voor
paarbinding verantwoordelijke interactie wordt niet aangegeven. Boven-
dien is de paarbinding strijdig met de geponeerde ferromagnetische toe-
stand van de elektronen. De condensatie van plasmonen in turbulente
plasma's kan tot lokale verlagingen van de elektronendichtheid (cavi-
tonen) leiden, maar niet tot het opsluiten van elektronen. Wellicht ten
overvloede: een lokaal verhoogde dichtheid van elektronen wordt tegen-
gewerkt door hun Coulomb-afstoting. Als deze gecompenseerd wordt door de
jonen mee te laten condenseren in filamenten ontbreekt het drukevenwicht
voor de ijonen.

Al met al is Bose Einstein condensatie zelfs als verbaal argument
niet houdbaar. Nog minder is de bewering dat filamenten bestaande uit
elektronen met een diameter van een elektron Compton-golflengte een po-
tentiaal krijgen van -511 kV, gelimiteerd door positroncreatie uit het
vacuiim, aannemelijk te maken. Onder deze omstandigheden is de nulpunts-
energie van de elektronen gelijk aan hun rustmassa. De veldsterkten no-
dig voor positroncreatie zijn van de orde van 10%8 V/m, wat correspon-
deert met een elektrische druk van 1029 bar. Deze extreme drukken en
energieén worden niet plausibel gemaakt. Het is op dit moment nog niet
duidelijk of positroncreatie inderdaad optreedt in zware ionenbotsingen
bij hoge energie waarbij een compound-kern met Z = 180 gevormd wordt.
Het is wel duidelijk dat de Coulomb-afstoting onder deze omstandigheden
alle andere krachten domineert.

De negatief geladen filamenten zouden ionen aantrekken, maar niet
zelf aan ionenbombardement blootstaan omdat die deeltjes in cirkelbanen
rondom het filament bewegen. Daarbij zouden volgens IV ‘“snelheidsver-
schillen optreden die fusiereacties tussen lichte kernen onvermijdelijk
maken". Blijkens mondelinge toelichting gaat het hier om verschillende
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soorten deeltjes die in het centripetale veld een omloopsnelheid krijgen
die voldoet aan:

mvZ/r = Ze E(r) (17)

dus afhangt van de lading tot massa-verhouding. Afgezien van de overwe-
ging dat dit mechanisme niet bevorderlijk is voor de DD-reactie, die ge-
acht wordt de energetische bolbliksems in stand te houden, rijzen er
vragen omtrent de structuur van de wervels. Men kan zich in het koude
plasma, waar de deeltjes een kleine vrije weglengte hebben, een collec-
tieve rotatie voorstellen. De omloopsnelheid zou supersonisch moeten
zijn opdat de dichtheid in de kern laag genoeg wordt om daar een bot-
singsarm plasma toe te laten. Als daar een potentiaalput van de orde van
100 kV zou bestaan (veroorzaakt door een elektronen-filament), zouden
jonen uit het roterende koude plasma naar binnen kunnen worden gezogen
en worden versneld tot fusie-energie.

In deze theorie ontbreekt een uitwerking van de energie-inhoud en
de vermogensbalans van het plasma, bij voorbeeld van het energieverlies
van de circulerende ionen door emissie van elektromagnetiche golven,
waardoor de ionen uiteindelijk in de filamenten zouden vallen. Ook an-
dere problemen met de vorming van die filamenten even terzijde stellend,
merken we op, dat het evenwicht van de elektrische krachten op een ge-
laden draad of filament in een coaxiale mantel instabiel is in de zin
dat een kleine excentriciteit een onbalans veroorzaakt die het filament
naar de mantel trekt. Een andere moeilijkheid met dit model is dat de
jonen, om te kunnen reageren, relatieve snelheden corresponderend met
een botsingsenergie van minstens enkele tientallen keV moeten hebben. De
reactie-opbrengst van een gerichte bundel in een plasma wordt in de
thermonucleaire literatuur behandeld onder het hoofd "two-component
plasma". In het gunstigste geval, 100 keV T-ionen in een (schoont)
D-plasma of omgekeerd, is de conditie voor energiewinst: To 2 5 keV.
Het dominerende verliesproces is dan energieoverdracht van ionen naar
elektronen. Als men dat mechanisme kwijt zou kunnen raken door ionen en
elektronen te scheiden, zoals in het "Migmatron" voorstel wuit 1971,
blijven ionen-ionen hotsingen over die de snelheidsverdeling verstoren.
Met enig voorbehoud kan men stellen dat relatieve snelheden door ver-
strooiiende botsingen worden gethermaliseerd op een veel kleinere tijd-
schaal dan die voor reacties. Met een min of meer gethermaliseerde snel-
heidverdeling van de ionen in de wervelkern moet men echter verwachten
dat die ionenpopulatie zeer snel zijn warmte-inhoud verliest door ge-
leiding naar het koude buitenplasma. Het voorbehoud waarop hierboven
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werd gedoeld, is dat bij zeer hoge ionen-energie de Rutherford-ver-
strooiingsdoorsnede kleiner kan worden dan de werkzame doorsnede voor
b.v. de DD-reactie. Voor deuterium in lucht echter overheerst in elk ge-
val de verstrooiing.

Aandacht verdient tenslotte de wijze waarop in IIT en, sterker
nog in IV, pag. 4 de uitkomsten van ref. (10) worden gepresenteerd. In
het aangehaalde artikel zou

"de vorming van neutronen met energieén kenmerkend
voor fusiereacties van atmosferisch deuterium, en in
voldoende aantallen om de gemiddelde bolbliksem met
fusie-energie in stand te houden"

zijn aangetoond.

Shah et al. hebben echter de energie waarmee de door hen geregistreerde
neutronen waren uitgezonden niet gemeten en ze vatten hun conclusies als
volgt samen:

“Here we present the first experimental evidence that
neutrons are generated in Tlightning discharges, with
107-101% neutrons per stroke. Whether these neutrons
are thermonuclear in origin, or are generated by non-
thermal processes, remains to be determined".

Merk op dat 107-10'° fusieneutronen een reactie-energie van 10->-10-2
Joule vertegenwoordigen. Overigens was het experiment van Shah e.a. op-
gezet voor het toetsen van een voorspelling van de neutronenopbrengst op
grond van een conventioneel model voor de bliksem en wordt in het ar-
tikel van deze auteurs niet over bolbliksem gesproken. Behalve thermonu-
cleaire DD-reacties zijn er concurrerende mechanismes denkbaar om in
sterke ontladingen neutronen te produceren; sterker: zulke mechanismes
zijn maar al te goed bekend uit het thermonucleaire onderzoek. Bij in-
stabiliteit van het ontladingskanaal kunnen lokaal en momentaan sterke
inductieve velden optreden waarin ionen en elektronen versneld worden
zodat (D,n) of (e,n) reacties met diverse kernen kunnen optreden. En ook
gezien de potentiaalverschillen in de orde van 10® v, die bij onweers-
wolken optreden, zou de produktie van MeV-ionen en elektronen niet ver-
wonder1ijk zijn.

Dat de neutronenproduktie in verband mag worden gebracht met het
soort processen dat in het Convectron-model van de bolbliksem wordt ge-
postuleerd, vindt geen steun in de publikatie van Shah e.a. In dezelfde
context wordt een ander (bngepub]iceerd) intern rapport, dat wij aan

Dijkhuis toezonden, eveneens onjuist en misleidend geciteerd.
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5. COMMENTAAR OP HET CONVECTRON-PROJECT

In het voorafgaande is gewezen op een groot aantal inconsisten-
ties, fouten en tegenstrijdigheden in de gepubliceerde bronnen van het
Convectron-project. Voor normaal wetenschappelijk gebruik zouden deze
meer dan voldoende zijn om gegronde twijfel te hebben aan de theoreti-
sche onderbouwing van het project. Hieronder wordt uiteengezet waarom de
modellen ook als speculatieve theorie niet voldoen.

Voor een speculatieve theoretische verklaring van onbegrepen fe-
nomenen is inconsistentie en strijdigheid met bekende natuurwetten in
eerste instantie niet zo belangrijk, als daar een sterk verklarend ver-
mogen van bekende feiten tegenover staat. Van de karakteristieke eigen-
schappen van de bolbliksem (bolvorm straal, dichtheid, levensduur en lu-
minositeit) wordt alleen de bolvorm verklaard, en dit alleen in het
eerste model van Dijkhuis. De straal is willekeurig en de dichtheid moet
gebruikt worden om parameters van het model vast te leggen. De levens-
duur wordt in het tweede model wel correct voorspeld maar dit is niet
relevant omdat een foute schaallengte gebruikt wordt en omdat snellere
vervalprocessen genegeerd worden. Bovendien wordt voor commerci&le doel-
einden in het hierop volgende model een oneindige levensduur gesugge-
reerd. Over de luminositeit van bolbliksems tenslotte heeft geen van de
modellen iets te zeggen, en voor de hand liggende pogingen dit wel te
doen leiden tot resultaten die strijdig zijn met het bekende gedrag van
bolbliksems. Ook andere, minder eenduidig vastliggende eigenschappen van
bolbliksems worden door het model voorspeld noch verklaard.

Bovendien moet de theoretische ontwikkeling van de opeenvolgende
modellen negatief beocordeeld worden. De basisaanname van fusie maakt het
noodzakelijk energetische ionen op te sluiten. Hiervoor worden macrosco-
pische quantumeffecten geponeerd. In eerste instantie werd hiermee een
dicht en heet (thermonucleaire temperatuur en druk) plasma opgesloten.
Dit model heeft enige kwantitatieve inhoud, er is b.v. nog een druk-
balans, maar is niet houdbaar o0.a. wegens te grote verliezen. Het werd
vervangen (onder behoud van de thermonucleaire claim)2) door een koud
plasma met filamenten zonder hoogenergetische ionen. Om toch weer bij
fusie uit te komen werden in de volgende fase 3,4) ladingsscheiding en
geordende ionenbewegingen in sterke elektrische velden geponeerd. Deze
fase is voornamelijk verbaal en niet als uitgewerkt model aanwezig.
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Al met al loopt de ontwikkeling van min of meer gedefinieerde mo-
dellen met bezwaren, naar modellen die steeds verbaler worden en meer ad
hoc aannames bevatten om aan voor de hand Tliggende tegenwerpingen te
ontkomen en om toch nog fusie in het model te houden. Wat nog rest is
het negatieve argument dat een andere verklaring voor de bolbliksem ont-
breekt. Dit 1ijkt ons niet sterk omdat er wel een aantal theorieén be-
staan die tenminste deelaspecten van de bolbliksem kunnen verklaren. Om-
dat het Convectron-model geen verklaring voor de meeste waargenomen
eigenschappen van de bolbliksem levert is het geen verbetering ten op-
zichte van andere modellen van de bolbliksem.

Het schakelvuurbol-experiment is wel te verdedigen op alleen ex-
perimentele gronden. Het bestaan van de schakelvuurbol is plausibel op
grond van eerdere experimenten en mogelijk bestaat er verband tussen de
vuurbol en de bolbliksem. Een reproduceerbare produktie van vuurbollen
maakt het verschijnsel toegankelijk voor systematisch onderzoek. Door de
ontwikkeling die het theoretisch model heeft doorgemaakt en de aanvecht-
bare gronden waarop het in verband wordt gebracht met kernfusie wordt
evenwel twijfel gewekt omtrert de vraag of Convectron in staat zal zijn
adequaat het karakter van de eventuele schakelvuurbol vast te stellen.

6. CONCLUSIES
a. Het idee dat kernfusie in significante mate optreedt in bolblik-
sems heeft geen experimentele of theoretische basis.

b. De modellen van Dijkhuis geven voor de waargenomen eigenschappen
van bolbliksems geen of hoogstens een onvolledige verklaring.

c. Deze modellen zijn intern, met elkaar en met arote stukken goed
bekende fysica strijdiqg.

d. De wijze waarop Convectron o.a. het werk van Shah e.a. citeert is
misleidend.

Een samenvatting van dit rapport is elders gepub]iceerdll).

- Dit onderzoek werd verricht in het kader van het associatiecon-
tract van Euratom en de "Stichting voor Fundamenteel Onderzoek der Mate-
rie" (FOM) met financi€le steun van de "Nederlandse Organisatie voor
Zuiver-Wetenschappelijk Onderzoek" (ZWO) en Euratom.
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