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Una fotografia de un rayo puede parecer un mapa de decisiones: un tronco brillante, giros
bruscos y varias rutas abandonadas. Pero la descarga no ha inspeccionado el espacio entre
la nube y el suelo para elegir un atajo sinuoso. Su trayectoria conductora se desarrolla
progresivamente. La ruptura eléctrica modifica el aire, y la descarga que crece modifica el
campo eléctrico que orienta el crecimiento posterior. Las ramas forman parte de la
creacién de la trayectoria; no son obstaculos que encuentra una corriente que sigue un
cable ya terminado.

1. Una fotografia comprime una secuencia

Consideremos una descarga negativa habitual de nube a tierra. Antes de su etapa brillante
y llamativa, un canal conductor llamado lider escalonado avanza de forma intermitente y
puede dividirse. Las imagenes de alta velocidad resuelven la luz de pasos sucesivos que
una fotografia corriente combina. El Servicio Meteorolégico Nacional describe ramas que
se vuelven mdas o menos prominentes segun el campo eléctrico circundante. [1] Esta
explicacion se refiere a ese tipo de descarga; no todas las descargas de rayo descienden
hacia el suelo ni siguen la misma secuencia.

Cerca del suelo pueden desarrollarse descargas ascendentes desde objetos situados
debajo. Una conexion completa una ruta conductora. [2] El canal terminado y el proceso
anterior de extenderlo son situaciones fisicas distintas. Preguntar por qué la corriente
final sigue el canal todavia no explica por qué este adquirié su geometria.

El brillo tampoco mide cuanta carga pasé por cada pequeiia rama visible. Una camara
registra la luz emitida durante un intervalo de exposicién, con una sensibilidad limitada y
una direccién de observacion concreta. Una rama débil puede desaparecer de una imagen
sin haber estado ausente de la descarga. Una fotografia bidimensional también oculta las
distancias tridimensionales entre cruces aparentes.

2. El aire pasa a formar parte del circuito

El aire corriente tiene relativamente pocas cargas moviles en comparacion con un
conductor metalico. Un campo eléctrico puede acelerar electrones libres. Las colisiones
con energia suficiente para ionizar moléculas liberan electrones adicionales y permiten su
multiplicacion. Por tanto, una descarga modifica las propiedades eléctricas del medio por
el que se desarrolla.

A escalas menores, las descargas de tipo streamer son frentes de ionizaciéon que avanzan.
Su propia carga separada intensifica el campo eléctrico cerca de sus puntas, de modo que
el campo que las impulsa es creado en parte por la propia descarga. Los streamers ayudan
a preceder y extender descargas mayores, incluidos los rayos; un streamer no es
simplemente otro nombre para todo el lider caliente de un rayo. La revision de Nijdam,
Teunissen y Ebert sitia estas distinciones en el centro de su descripcién. [3]

Esa distincion evita la imagen enganosa de un rayo como un objeto Gnico que empuja a
través de aire resistente. Hay procesos acoplados: las cargas se mueven, las colisiones
cambian la poblacién de particulas cargadas, los campos locales cambian y la region
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conductora crece. Una explicacion util debe tener presentes los cuatro. Decir inicamente
que la electricidad toma la ruta mas facil trata la ruta como si ya existiera.

3. Por qué una punta que avanza puede convertirse en varias

Una descarga que crece no tiene por qué conservar un frente liso y simétrico. Distintas
partes del frente experimentan campos y condiciones de ionizacion diferentes. Las
diferencias pequenas pueden crecer; los canales vecinos también modifican mutuamente
sus entornos eléctricos. Por eso, la ramificaciéon y la competencia son compatibles con una
Unica diferencia global de potencial entre regiones de carga separadas. [3]

Un patron ramificado no demuestra que hubiera un gran obstaculo en cada bifurcacion.
Wang y sus colaboradores compararon simulaciones tridimensionales de streamers
positivos con experimentos de laboratorio disenados para esa comparacion. Su modelo
trataba la fotoionizacién, la produccién de nuevas particulas cargadas por la luz emitida,
como discreta y estocastica. Reprodujo razonablemente bien las probabilidades y formas
de ramificacién en las condiciones estudiadas. [4] Eso es evidencia sobre un sistema de
streamers especificado, no una reconstruccion experimental completa de cada rama del
lider de una tormenta.

Importa distinguir las fluctuaciones de la estructura ambiental. Una descarga puede verse
influida por diferencias preexistentes en su entorno, mientras que algunas diferencias
surgen durante su propio crecimiento. El arbol visible por si solo no nos dice cuanto
contribuyé cada una. Reconstruir una descarga concreta requiere mediciones mas alla de
su contorno final.

4. Un pequeno modelo electrostatico y su limite

Un célculo sencillo explica por qué puede importar la geometria sin pretender calcular un
rayo. Para una esfera conductora aislada en equilibrio electrostatico, el potencial respecto
al infinito es V = kQ/r y el campo superficial es E = kQ/r?. Aqui, Q es la carga, r el radio y k
la constante electrostatica. Dividir da E = V/r.

Dentro de esta idealizacién, dos esferas mantenidas al mismo potencial tienen campos
superficiales diferentes: reducir el radio a la mitad duplica el campo. La comparacion se
hace a potencial fijo, no a carga fija. A carga fija, reducir el radio a la mitad multiplicaria el
campo por cuatro. Especificar qué permanece fijo forma parte de la explicacion.

Ninguno de los resultados convierte un lider en una colecciéon de esferas aisladas. Su
carga cambia, hay otros canales proximos y la ionizacién modifica el medio circundante. E1l
céalculo solo aporta una razon fisica por la que una diferencia de voltaje no puede
determinar por si sola el comportamiento local de una descarga. También importan la
geometria y la distribucién local de carga. Un campo medio entre nube y suelo no
sustituye las condiciones de cada punta que avanza.

5. Qué pueden distinguir las observaciones

Los registros opticos de alta velocidad pueden establecer el orden de aparicion de
estructuras luminosas. Las mediciones eléctricas y de radio restringen otros aspectos de la
descarga en evolucion. Los experimentos de laboratorio permiten comparaciones
controladas que una tormenta no permite. Su valor es complementario: un resultado de
laboratorio puede identificar un mecanismo, mientras que las observaciones determinan si
el régimen supuesto es pertinente fuera del laboratorio. [3,4]

Por ejemplo, la comparacién de laboratorio en [4] va mas alla de reproducir una forma de
arbol atractiva. Comparar estadisticas de ramificacion entre muchas realizaciones
pregunta si un modelo reproduce la variabilidad. Un modelo puede dibujar algo que
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parece un rayo y aun asi equivocarse en la distribucion de longitudes de las ramas, sus
tiempos o su frecuencia de ramificacién.

Por la misma razodn, la concordancia en experimentos con streamers no deberia
convertirse silenciosamente en concordancia para una descarga de rayo completa. Un
lider mayor implica calentamiento y desarrollo del canal en escalas adicionales. El alcance
de una prueba satisfactoria debe acompanar al resultado.

6. Un mecanismo no es un pronostico terminado

La respuesta general esta bien establecida: el rayo crea una red conductora que
evoluciona, y su crecimiento responde a condiciones eléctricas locales, no a una
trayectoria mas corta calculada de antemano. La revision identifica preguntas abiertas
sobre el inicio de las descargas y la evolucion de los streamers; una descripcion completa
de una descarga natural concreta requiere pruebas mas alla de un modelo satisfactorio a
pequena escala. Saber como puede ramificarse un frente de ionizacién no equivale a saber
exactamente donde se formara el primer lider sostenido en una nube concreta. [3]

Predecir las bifurcaciones exactas requeriria ademas conocer el estado pertinente de la
nube y de la descarga con suficiente detalle espacial y temporal. La fotografia final no
puede proporcionar todas esas condiciones iniciales ausentes. La incertidumbre sobre la
ruta detallada no niega el mecanismo eléctrico, pero el mecanismo no elimina esa
incertidumbre.

La respuesta rapida, «sigue el camino de menor resistencia», invierte la parte importante
de la historia. Gran parte de la trayectoria conductora se estd creando mientras se
desarrolla la descarga. Su forma es un resultado de la ruptura eléctrica, la redistribucion
del campo y el crecimiento, no una ruta que el rayo inspeccion6 previamente.

Lectura relacionada

El articulo 023, «¢Por qué puede apagarse una llama aunque quede combustible?»,
examina un proceso diferente que debe sostener continuamente las condiciones de su
propia continuacion. La asociacion es opcional; la combustion y la ruptura eléctrica no son
el mismo mecanismo.
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