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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèå ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â îáëàêàõ çåìíîé àòìîñôåðû �

ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå ôèçèêè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷å-

ñòâà. Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îáëàêîâ

ñî÷åòàåò èñïîëüçîâàíèå èíñòðóìåíòîâ è ðåçóëüòàòîâ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîäèíàìè-

êè, ìåòåîðîëîãèè, ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, îáíàðóæèâàÿ íîâûå îáëàñòè ïåðå-

ñå÷åíèÿ ýòèõ ðàçäåëîâ íàóêè, à òàêæå îáîãàùàÿ íîâûìè ñâåäåíèÿìè êàæäóþ èç

íèõ. Òðè äåñÿòèëåòèÿ àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ îáøèðíûõ

íàáîðîâ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î ñîáûòèÿõ ãàììà-èçëó÷åíèÿ îáëàêîâ, ïðè

ýòîì íå ïðèíåñëè åù¼ âîçìîæíîñòè äåòàëüíî îïèñàòü óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è

ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ÿâëåíèÿ.

Èçó÷åíèå ýíåðãè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñîáûòèé íà÷àëîñü ñ îòêðûòèÿ â 1994 ãî-

äó ãàììà-âñïûøåê çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (terrestrial gamma-ray �ash, TGF)

ïî ðåçóëüòàòàì ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðîì BATSE (Burst and Transient Source

Experiment) ñïóòíèêà Compton Gamma Ray Observatory âñïëåñêà ôîòîíîâ îò

çåìíîãî, à íå êîñìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà [ 1]. TGF íàáëþäàåòñÿ â âèäå èçëó÷åíèÿ ñ

ýíåðãèåé 10 êýÂ�100 ÌýÂ äëèòåëüíîñòüþ 1�100 ìêñ [2]. Îñíîâíàÿ ÷àñòü íàáëþ-

äàòåëüíûõ äàííûõ î TGF ñåé÷àñ ïîëó÷åíà áëàãîäàðÿ äåòåêòîðàì êîñìè÷åñêèõ

àïïàðàòîâ: BATSE, Reuven Ramaty High Energy Spectroscopic Imager (RHESSI),

AGILE (Astro rivelatore Gamma a Immagini LEggero), Fermi GBM (Gamma-Ray

Burst Monitor), ASIM (Atmosphere-Space Interactions Monitor).

ßâëåíèå óâåëè÷åíèÿ ïðèçåìíîãî ïîòîêà ýíåðãè÷íûõ ôîòîíîâ ïîä ãðîçîâûìè

îáëàêàìè (thunderstorm ground enhancement, TGE) âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî

è àêòèâíî èçó÷àåòñÿ áëàãîäàðÿ ðàáîòå êîìïëåêñà Èññëåäîâàòåëüñêîé Ñòàíöèè
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Àðàãàö â âèäå ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 10 êýÂ�100 ÌýÂ

äëèòåëüíîñòüþ îò äîëåé ñåêóíäû äî äåñÿòêîâ ìèíóò [ 3]. Ñòàíöèÿ Àðàãàö ÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâíûì ìåñòîì íàáëþäåíèÿ TGE, îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-

ñòâî äàííûõ èçìåðåíèé TGE. Óíèêàëüíîñòü Ñòàíöèè Àðàãàö çàêëþ÷àåòñÿ â

ñî÷åòàíèè äâóõ ôàêòîðîâ: âûñîêîãîðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è íàëè÷èÿ îáøèðíîãî

êîìïëåêñà èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèè íà âûñîòå 3200 ì

íàä óðîâíåì ìîðÿ îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõ-

íîñòè äî íèæíåé ÷àñòè îáëàêîâ, óïðîùàÿ ðåãèñòðàöèþ TGE. Êëèìàòè÷åñêèå

îñîáåííîñòè ðåãèîíà ïðèâîäÿò ê ÷àñòîìó ðàçâèòèþ TGE íàä Ñòàíöèåé. Ñîñòàâ

èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ñîçäàííûé ê 2019 ãîäó, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü

íåñêîëüêî ñîòåí ñîáûòèé åæåãîäíî. Ñòàíöèÿ îáîðóäîâàíà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì

ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðîâ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, äî îòêðûòèÿ TGE ïðèìåíÿâøèõñÿ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Áëàãîäàðÿ óêàçàííûì îáñòîÿòåëüñòâàì,

Ñòàíöèÿ Àðàãàö íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé óäåðæèâàåò ìèðîâîå ëèäåðñòâî â íà-

áëþäåíèÿõ âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è TGE. Íàáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-

íûõ î TGE, íàêîïëåííûé íà Ñòàíöèè Àðàãàö çà 11 ëåò íàáëþäåíèé, ïîëîæåí â

îñíîâó íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ êàê îïòèìàëüíûé èñòî÷íèê äàííûõ î TGE.

TGE è TGF âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö

â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ãðîçîâîãî îáëàêà. Êàê ïðàâèëî, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóêòó-

ðà îáëàêà îïèñûâàåòñÿ ÷åðåäîâàíèåì îáëàñòåé, ãäå ïîëå íàïðàâëåíî ââåðõ è

âíèç [4], è ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ âíèç è ââåðõ ñîîòâåòñòâåííî.

Ýíåðãè÷íûå ýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ ââåðõ, ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ TGF.

Íàïðàâëåííûå ê çåìëå ïîòîêè ðåãèñòðèðóþòñÿ êàê TGE. Íà Ðèñ. 1 ñõåìàòè÷-

íî èçîáðàæåíî îáëàêî, ñîçäàþùåå ïîòîêè ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö (TGE è TGF),

ïðèáîðû äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè, à òàêæå � êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëüíàÿ ýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ñòðóêòóðà îáëàêà. Ïîêàçàííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëà-

êå ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòèþ íèñõîäÿùåãî ýíåðãè÷íîãî èçëó÷åíèÿ â íèæíåé ÷àñòè

îáëàêà, è âîñõîäÿùåãî � â âåðõíåé.

Îáùèå ÷åðòû ÿâëåíèé TGF è TGE ïîçâîëÿþò èçó÷àòü èõ ñõîäíûìè ìåòî-

äàìè, îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíèìîñòè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñïåöèôèêîé óñëîâèé

íàáëþäåíèÿ. Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ìåòåîõàðàêòåðèñòèê TGF è TGE ñîçäàåò
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îáùóþ êàðòèíó ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ãðîçîâûõ ñèñòåì ñ âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêíîâå-

íèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÿâëåíèé.

Ðèñ. 1: Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ è íàáëþäåíèÿ ÿâëåíèé TGE è TGF. Ýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ñòðóêòóðà îáëàêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ôåíîìå-

íîâ îáîèõ òèïîâ.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ïðè TGF è TGE íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü, ÷òî ïåðåä äîñòèæåíèåì äåòåêòîðîâ ïîòîêè ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ïðî-

õîäÿò ÷åðåç âåðõíþþ è íèæíþþ ÷àñòü ñëîÿ îáëà÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî, à ïîýòî-

ìó ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ îáëà÷íûõ ÷àñòèö è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáëàêà ïðè

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ TGF

â àòìîñôåðå ïðè óñðåäí¼ííûõ ïàðàìåòðàõ âûïîëíåíî â [ 5]. Äàëüíåéøåå èññëå-

äîâàíèå ìåõàíèçìà ÿâëåíèé TGF è TGE òðåáóåò âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ñâîéñòâ

ñðåäû íà äèíàìèêó ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö. Âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ñòðîåíèÿ

îáëàêà, îáóñëîâèâøåãî êîíêðåòíîå ñîáûòèå, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åíà èñïîëü-
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çîâàíèåì èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðàäàðíûå è ñïóòíèêîâûå äàííûå), íå

äàþùèõ äåòàëüíîé èíôîðìàöèè î êîíêðåòíîì âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

âîäíûõ ÷àñòèö è çàðÿäà â îáëàêå. Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì, íûíåøíåå ñîñòî-

ÿíèå èññëåäîâàíèé ñîñòàâà è ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëàêîâ íå ïîçâîëÿåò

äàòü êîíêðåòíîãî îòâåòà íà âîïðîñ îá èçìåíåíèÿõ ñâîéñòâà ïîòîêà ýíåðãè÷íûõ

÷àñòèö ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îïðåäåë¼ííóþ ÷àñòü îáëàêà. Òàêèì îáðàçîì,

íàáëþäàåìûå îòëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê ñîáûòèé TGF è TGE ñîâìåñòèìû ñ íàëè-

÷èåì îáùèõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ äâóõ ÿâëåíèé.

Â îñíîâå ýíåðãè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ãðîç ëåæèò ìåõàíèçì óáåãàíèÿ ýëåêòðî-

íîâ ïðè äâèæåíèè â àòìîñôåðå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [ 6{8]. Â

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðåâîñõîäèò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Eth =

2:8 � 105 Â/ì � n (n � ïëîòíîñòü âîçäóõà îòíîñèòåëüíî å¼ çíà÷åíèÿ íà óðîâíå

ìîðÿ), ñóùåñòâóåò äèàïàçîí ýíåðãèè ýëåêòðîíà, â êîòîðîì óâåëè÷åíèå ýíåðãèè

ýëåêòðîíà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåâîñõîäèò ïîòåðþ ýíåðãèè îò

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöàìè âîçäóõà, îáåñïå÷èâàÿ óñêîðåíèå ýëåêòðîíà. Óáåãà-

þùèìè ìîãóò ñòàòü äîñòàòî÷íî ýíåðãè÷íûå ýëåêòðîíû âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé. Ãåíåðàöèÿ íîâûõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè

èñõîäíûõ ÷àñòèö ñ âîçäóõîì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ëàâèí óáåãàþùèõ ýëåêòðî-

íîâ [ 9{11]. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó

óáåãàíèÿ, ìîæåò îáíàðóæèâàòüñÿ â âèäå ýíåðãè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñîáûòèé �

TGF è TGE. Èññëåäîâàíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé òðåáóåò

àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ âîäíûõ ÷àñòèö è çàðÿäà â îáëàêå, ÷òî è âûïîëíåíî â

äàííîé ðàáîòå.

Öåëè ðàáîòû

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî îïðåäåëåíèþ ñâîéñòâ îáëàêîâ, ñîçäàþ-

ùèõ ïîòîêè ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, à òàêæå ðàçðàáîòêå ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ýòî

ÿâëåíèå. Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

ˆ Îïðåäåëåíèå ñòðîåíèÿ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàêîâ, ñîçäàþùèõ

íèñõîäÿùåå ãàììà-èçëó÷åíèå (TGE).

ˆ Ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ îöåíêè ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëàêîâ, ñîçäàþùèõ
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TGE, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è

ïîòîêà ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö.

ˆ Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, õàðàêòåðíîé äëÿ îáëàêîâ,

ñîçäàþùèõ TGE.

ˆ Ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö

â ýëåêòðèôèöèðîâàííûõ îáëàêàõ, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå åãî ñëåäñòâèé ñ

äàííûìè èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïîëó÷åíà ñîâîêóïíîñòü íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, îñíîâíûå

èç êîòîðûõ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

ˆ Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ Weather Research and Forecasting

Model (WRF), ïîçâîëÿþùèå êîððåêòíî îïèñûâàòü êîíâåêòèâíûå ñîáûòèÿ,

ñîçäàþùèå TGE, íàáëþäàåìûå íà Èññëåäîâàòåëüñêîé Ñòàíöèè Àðàãàö.

ˆ Ïóò¼ì ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ WRF íàéäåíû

õàðàêòåðíûå ÷åðòû ñòðîåíèÿ îáëàêîâ, ñîçäàþùèå TGE, íàáëþäàåìûå íà

Ñòàíöèè Àðàãàö.

ˆ Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëàêà íà îñíîâå

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïðèçåìíîé äèíàìèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðåçóëü-

òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè WRF.

ˆ Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíà ýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ñòðóêòóðà îáëàêîâ, îáóñëîâèâøèõ 23 ñîáûòèÿ TGE, çàðåãèñòðèðîâàí-

íûõ íà Ñòàíöèè Àðàãàö.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

ˆ Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå äîñòîâåðíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîçäà-

þùèõ TGE êîíâåêòèâíûõ ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè WRF. Îïðåäåë¼í íà-

áîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå
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ïðîìîäåëèðîâàííîãî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé. Îáíàðóæåííûå çàêîíîìåð-

íîñòè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé íàä ãîðèñòîé ìåñòíîñòüþ.

ˆ Íàéäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà îáëàêîâ, ñîçäàþùèõ TGE,

íàáëþäàåìûå íà ñòàíöèè Àðàãàö, ïðèìåíåíû äëÿ óòî÷íåíèé óñëîâèé ðàç-

âèòèÿ ÿâëåíèÿ TGE, ÷òî âàæíî äëÿ ðàçâèòèÿ ìîäåëåé ÿâëåíèÿ.

ˆ Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëàêà íà îñíîâå

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïðèçåìíîé äèíàìèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðåçóëü-

òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ WRF.

ˆ Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíà ýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ñòðóêòóðà îáëàêîâ, îáóñëîâèâøèõ 23 ñîáûòèÿ TGE, çàðåãèñòðèðîâàí-

íûõ íà Ñòàíöèè Àðàãàö.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ Weather Research and Forecasting Model ïîç-

âîëÿåò ïîëó÷èòü íîâûå ñâåäåíèÿ î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îáëàêîâ,

ñîçäàþùèõ íèñõîäÿùèå ïîòîêè ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö (thunderstorm ground

enhancement, TGE). Ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé íà Ñòàíöèè Àðà-

ãàö ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü íàáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâà-

þùèé íàèëó÷øóþ äîñòîâåðíîñòü.

2. Îáëàêà, ñîçäàþùèå ñîáûòèÿ TGE, íàáëþäàåìûå íà âûñîêîãîðíîé ñòàíöèè,

ñîñòîÿò ïðåèìóùåñòâåííî èç ÷àñòèö ñíåæíîé êðóïû è ñíåãà è ÷àñòî èìåþò

äâóõñëîéíóþ ñòðóêòóðó. Òèïè÷íûå âûñîòû ñëî¼â íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè

ëåæàò â äèàïàçîíå 1�3 êì äëÿ íèæíåãî ñëîÿ è 4�7 êì äëÿ âåðõíåãî. Õà-

ðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìàññû: 0.01�1 ã/ì 3 äëÿ ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö

ñíåæíîé êðóïû è 0.3�2 ã/ì 3 äëÿ ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö ñíåãà.

3. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îöåíêè ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû îïðå-

äåëåíû õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà îáëàêîâ, ñîçäàþùèõ èíòåíñèâíûå ñîáûòèÿ
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TGE. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ñîáûòèé TGE, íàáëþäàâøèõñÿ íà Ñòàí-

öèè Àðàãàö â 2011-2020 ãîäàõ, ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå èíòåíñèâíûå ñîáûòèÿ

TGE ñîçäàíû îáëàêàìè ñ äâóìÿ ñëîÿìè çàðÿäà: íèæíèì ïîëîæèòåëüíûì è

âåðõíèì îòðèöàòåëüíûì. Îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â âûñîêîãîðíûõ

óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû ñíåãà è ñíåæíîé êðóïû. Õàðàêòåðíàÿ ïëîò-

íîñòü çàðÿäà: 0.001�1 íÊë/ì 3. Ïëîòíîñòü çàðÿäà íà åäèíèöó ìàññû: 0.001�

1 íÊë/ã.

4. Ðàçâèòèå ýëåêòðîííûõ ëàâèí ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîâîäèìîñòü

ñðåäû, ÷òî ïîêàçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäå-

ëè ðàçâèòèÿ ëàâèí óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ. Îöåíêà ïëîòíîñòè çàðÿäà â

îáëàêå, âûïîëíåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîãî

ïîòîêà ÷àñòèö, äà¼ò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì îöåíêà ñ ïðèìåíåíèåì

òîëüêî èçìåðåíèé ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòîò ôàêò ìîæåò ñâè-

äåòåëüñòâîâàòü î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ëàâèí óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ñîáûòèé â ðàáîòå ïðèìåíåíû ìåòîäû ÷èñëåííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ

Weather Research and Forecasting Model âåðèôèöèðîâàíû ïóò¼ì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, à òàêæå ñ äàííûìè ìåòåî-

ðàäàðà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äèíàìèêè ëàâèíû ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ

ýëåêòðîíîâ ïðèìåíåíû àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ýëåêòðîäè-

íàìèêè è ôèçèêè àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ

ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå îñóùåñòâ-

ë¼ííûõ äðóãèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòè-

ðóåìîé ëèòåðàòóðû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 137 íàèìåíîâàíèé, âêëþ÷àÿ

9 ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâ-

ëÿåò 155 ñòðàíèö è âêëþ÷àåò 50 ðèñóíêîâ è 7 òàáëèö.
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Ãëàâà 1 ÿâëÿåòñÿ ââîäíîé è íå ñîäåðæèò íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Â íåé èçëàãàåòñÿ

òåîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðèôèöèðîâàííûõ îáëàêàõ. Ðàñ-

ñìîòðåíû ïîíÿòèÿ, îáðàçóþùèå ôóíäàìåíò ñîâðåìåííîãî ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèé

TGE è TGF: ìåõàíèçì óáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ, ëàâèíû ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþ-

ùèõ ýëåêòðîíîâ, îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðè ðàçâèòèè ëàâèí óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ

÷àñòèö (TGE). Îïèñàíû ìåñòà è ñïîñîáû ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïðèçåìíîãî

ïîòîêà ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö. Îáñóæäåíû ñâîéñòâà îñíîâíûõ òèïîâ äåòåêòîðîâ,

ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè TGE. Ïîäðîáíî îïèñàíû èçìåðèòåëüíûå ïðè-

áîðû îñíîâíîãî ìåñòà íàáëþäåíèÿ TGE � Ñòàíöèè Àðàãàö, äàííûå ñ êîòîðûõ

ïðîàíàëèçèðîâàíû â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé ðàçâèòèÿ TGE.

Ðàññêàçàíî î ïðîöåññå âûáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ Weather Research and

Forecasting Model (WRF) äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ñîáûòèé, ñîçäà-

þùèõ TGE. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî âëèÿíèþ àýðîçîëåé íà ðàçâèòèå êîí-

âåêòèâíûõ ÿâëåíèé è ñïîñîáàì åãî îïèñàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè WRF.

Â Ãëàâå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà îáëàêîâ, ñîçäà-

þùèõ TGE. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â îáëàêå íà

îñíîâå ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìîäåëèðî-

âàíèÿ WRF. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñâîéñòâ îáëàêîâ, ñîçäàþùèõ TGE â ëåòíåå

è çèìíåå âðåìÿ. Îáñóæäåíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû îá-

ëàêà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ìåòåîõà-

ðàêòåðèñòèê îáëàêîâ, ñîçäàþùèõ TGE è TGF.

Â Ãëàâå 4 èçëîæåíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàçâèòèÿ TGE è TGF íà îñíî-

âå ìåõàíèçìà ëàâèí ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ñèñòåìàòèçèðîâàí

è ïðîàíàëèçèðîâàí íàáîð ïðîöåññîâ, ñóùåñòâåííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé

ëàâèíû, à òàêæå èõ ïàðàìåòðû. Ñîçäàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ ëà-

âèí ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ ó÷¼òîì ìåõàíèçìà îáðàòíîé ñâÿ-

çè, òî åñòü ñ ó÷¼òîì âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ ëàâèí ïîçèòðîíàìè è ãàììà-

êâàíòàìè èñõîäíîé ëàâèíû. Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè îöåíåíà äîáàâî÷íàÿ

ïðîâîäèìîñòü âîçäóõà, îáóñëîâëåííàÿ ðàçâèòèåì ýëåêòðîííûõ ëàâèí. Ïðåäëî-
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æåíà ìåòîäèêà îöåíêè ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëàêà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîòîêà ýíåðãè÷íûõ ÷à-

ñòèö âî âðåìÿ TGE.

Ïóáëèêàöèè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 9 ðàáîò [ 12�20], â òîì ÷èñëå 6 ñòàòåé â

ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, âêëþ÷¼ííûõ â ïåðå÷åíü íàó÷íûõ èçäàíèé ÂÀÊ [ 12�

17], à òàêæå ðàáîòû â òðóäàõ è ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèé, â òîì ÷èñëå [18�20].

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ îòäåëåíèÿ ãåîôèçè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÈÏÔ ÐÀÍ, à òàêæå íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:

ˆ VI international conference �Frontiers of nonlinear physics�, Nizhny Novgorod

� St.Petersburg, Russia, 2016.

ˆ XX Øêîëà-êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ñîñòàâ àòìîñôåðû. Àòìîñôåð-

íîå ýëåêòðè÷åñòâî. Êëèìàòè÷åñêèå ýôôåêòû.� ñ. Áåçâîäíîå, Íèæåãîðîä-

ñêàÿ îáëàñòü, 2016.

ˆ XVIII íàó÷íàÿ øêîëà �Íåëèíåéíûå âîëíû�, Íèæíèé Íîâãîðîä, 2018.

ˆ 16th International Conference on Atmospheric Electricity (ICAE-2018), Nara,

Japan, 2018.

ˆ International Union of Geodesy and Geophysics 32nd IUGG Conference on

Mathematical Geophysics, Nizhny Novgorod, Russia, 2018.

ˆ International symposium �Thunderstorms & Energetic Particles Acceleration�

(TEPA), Byurakan, Armenia, 2018, 2019

ˆ ×åòâ¼ðòàÿ Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ãëîáàëüíàÿ Ýëåêòðè÷åñêàÿ Öåïü�

(ÃÝÖ-2019), Áîðîê, Ðîññèÿ, 2019.

ˆ 27th IUGG General Assembly 2019, Monreal, Canada, 2019.

ˆ XIX íàó÷íàÿ øêîëà �Íåëèíåéíûå âîëíû�, Íèæíèé Íîâãîðîä, 2020.

ˆ EGU General Assembly (EGU), Online, 2020, 2021.
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ˆ XXXIII General Assembly and Scienti�c Symposium (GASS) of the International

Union of Radio Science (URSI), Online, 2020.

ˆ XIV Øêîëû ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôèçèêà îêðóæàþùåé ñðåäû� èì. À.Ã. Êî-

ëåñíèêà (ÔÎÑ-2020), Online, 2020.

ˆ Øêîëà-êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ñîñòàâ àòìîñôåðû. Àòìîñôåðíîå

ýëåêòðè÷åñòâî. Êëèìàòè÷åñêèå ýôôåêòû.� Áîðîê, Ðîññèÿ, 2020.

ˆ Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ñîâðåìåííûå ïðîáëå-

ìû ãèäðîìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû íà ïðîñòðàíñòâå

ÑÍÃ�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 2020.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì èëè

ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè. Ìåòîäèêè îöåíêè çàðÿäîâîé ñòðóêòóðû îá-

ëàêà, îïèñàííûå â ãëàâàõ 3 è 4, ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíÿëèñü ëè÷íî àâòîðîì.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè WRF âû-

ïîëíåíî ñîâìåñòíî ñ Í.Â. Èëüèíûì. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíû ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Å.À. Ìàðååâûì.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ä.ô.-ì.í.,

÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Å.À. Ìàðååâó çà ïîìîùü â ïîñòàíîâêå íàó÷íûõ çàäà÷, èíòåð-

ïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîäãîòîâêå ïóáëèêàöèé. Àâòîð áëàãîäàðèò

ê.ô.-ì.í. Í.Â. Èëüèíà çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ä.ô.-

ì.í. À. ×èëèíãàðÿíà è ê.ô.-ì.í. Ð. Ìêðò÷àí çà ñîäåéñòâèå â èçó÷åíèè äàííûõ

èçìåðåíèé. Àâòîð áëàãîäàðèò Å. Ñòàäíè÷óêà, Ì. Çåë¼íîãî è ê.ô.-ì.í. À. Íîçè-

êà çà îáñóæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å. Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàð-

íîñòü Ô. Êóòåðèíó, ê.ô.-ì.í. À. Åâòóøåíêî, ê.ô.-ì.í. Ì. Øàòàëèíîé è ê.ô.-ì.í.

Ñ. Äåìåíòüåâîé çà îáñóæäåíèÿ, îáåñïå÷èâøèå âäîõíîâåíèå è ïîääåðæêó íà âñ¼ì

ïðîòÿæåíèè ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé.
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1 Îáùàÿ òåîðèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ îáëàêîâ

Ïåðåä èññëåäîâàíèåì ìåõàíèçìà è óñëîâèé ðàçâèòèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ â îá-

ëàêàõ òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ëåæàùèå â îñíîâå ÿâëåíèÿ.

Â ðàçäåëàõ 1.1�1.3 ìîäåëè ðàçâèòèÿ ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ðàññìîòðåíû

â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâàÿ è ïðîñòåéøàÿ îöåíêà çíà÷åíèÿ íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ,

íåîáõîäèìîãî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîòîêà ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, áûëà ñâÿçàíà ñ îöåí-

êîé óñëîâèé èíèöèàöèè ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà è îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ ñîîáðà-

æåíèÿõ. ×àñòîòà îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå

è ÷àñòîòà �ïðèëèïàíèÿ� ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ê íåéòðàëüíûì ÷àñòèöàì çàâè-

ñÿò îò íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [ 21], ïðè÷¼ì ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿ-

æ¼ííîñòè ïîëÿ âûøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ÷àñòîòó ïðèëèïàíèÿ. Âîçíèêíîâåíèå ðàçðÿ-

äà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Ãðàíè÷íûé ñëó÷àé ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-

íîâ îïèñûâàåòñÿ ðàâåíñòâîì ÷àñòîò âîçíèêíîâåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö.

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàâåíñòâó ÷àñòîò çíà÷åíèå íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ, íàçûâàåìîå

conventional breakdown �eld, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíîEcb = 3 � 106 Â/ì � n (ãäå n

� ïëîòíîñòü âîçäóõà îòíîñèòåëüíî å¼ çíà÷åíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ ïðè íîðìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ), ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæ¼ííî-

ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå êîãäà-ëèáî íàáëþäàëîñü â îáëàêå [22]. Êî-

ëè÷åñòâåííîå íåñîîòâåòñòâèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèâåä¼ííîå îïèñàíèå ÷ðåçìåðíî

óïðîùåíî è íå ó÷èòûâàåò ôàêòîðîâ, ïðèíöèïèàëüíûõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÿâ-

ëåíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè äåòàëèçàöèè

îïèñàíèÿ, èçëîæåííûå äàëåå.

1.1 Óáåãàþùèå ýëåêòðîíû â àòìîñôåðå

Â 1925 ãîäó Âèëüñîí ïîêàçàë, ÷òî â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ìîæåò ïðåîáëàäàòü íàä ïîòåðåé ýíåðãèè ïðè èõ äâèæåíèè

[6]. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîí
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ïðè äâèæåíèè â âîçäóõå (â îñíîâíîì ââèäó èîíèçàöèè è òîðìîçíîãî èçëó÷å-

íèÿ), îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 2. Äåéñòâóþùàÿ

íà ýëåêòðîí â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæ¼ííîñòè E ðàçãîíÿþùàÿ ñèëà îáî-

çíà÷åíà ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé. Ïðè çíà÷åíèè íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ, íå ïðå-

âûøàþùåì íåêîòîðîãî (êàê èçîáðàæåíî íà Ðèñóíêå 2), ýíåðãèÿ ÷àñòèö áóäåò

óâåëè÷èâàòüñÿ îò íóëÿ äî� s, à äëÿ ÷àñòèö ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé îò� s äî � �

òåìï ïîòåðè ýíåðãèè ïðåâûøàåò òåìï óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè, âûçûâàÿ çàìåäëåíèå

÷àñòèö äî ýíåðãèè� s. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé â äèàïàçîíå îò � � äî � f óâåëè÷å-

íèå ýíåðãèè ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåâûøàåò ïîòåðè ýíåðãèè ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ âîçäóõîì. Òàêèå ýëåêòðîíû íàçûâàþòñÿ óáåãàþùèìè, è áûëè

âïåðâûå îïèñàíû Âèëüñîíîì â [ 6]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçîáðàæ¼ííîãî íà ãðàôè-

êå çíà÷åíèÿ íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñóùåñòâóþò äâà �óñòîé÷èâûõ�

çíà÷åíèÿ ýíåðãèè: � s è � f . Âáëèçè çíà÷åíèé ýíåðãèè� s è � f áóäóò �íàêàïëèâàòü-

ñÿ� ýëåêòðîíû, íàçûâàåìûå ìåäëåííûìè è áûñòðûìè ñîîòâåòñòâåííî. Â ïîëå

íàïðÿæ¼ííîñòè, ïðåâûøàþùåé Ec = 3 � 107 Â/ì � n, ýëåêòðîíû ëþáûõ ýíåðãèé

ñòàíîâÿòñÿ óáåãàþùèìè [7] � ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêèé, èëè õîëîäíûé ïðîáîé

(�cold runaway�, �thermal runaway�). Õîëîäíûé ïðîáîé ñ÷èòàåòñÿ ìåõàíèçìîì, îò-

âåòñòâåííûì çà èçëó÷åíèå ðåíòãåíà, ñîïðîâîæäàþùåå ìîëíèåâûå ðàçðÿäû òèïà

îáëàêî-çåìëÿ [ 23]. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eth , ïðè êîòî-

ðîì ýëåêòðîíû ñòàíîâÿòñÿ óáåãàþùèìè, ââèäó âëèÿíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà

30% ïðåâûøàåò òàê íàçûâàåìîå breakeven �eld [23], Eb, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò

ìèíèìóìó êðèâîé íà Ðèñóíêå 2. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â

[24] áûëî íàéäåíî Eth = 2:8 � 105 Â/ì � n, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå Ecb è áëèçêî

ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçìåðåííî-

ìó â îáëàêå [22], áëàãîäàðÿ ÷åìó êîíöåïöèÿ ïðîáîÿ íà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíàõ

îáðåëà ïîääåðæêó. Áîëåå òîãî, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, ñîïðîâîæäàþùåå ïðîáîé

íà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíàõ � åäèíñòâåííûé ìåõàíèçì, êîòîðûì óäà¼òñÿ îáúÿñ-

íèòü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà, íàáëþäàåìîå íà ïîâåðõíî-

ñòè Çåìëè [24; 25]. Ìåõàíèçì ïðîáîÿ íà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíàõ èñïîëüçóåòñÿ è

äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãàììà-âñïûøåê çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (terrestrial gamma-ray

�ashes, TGFs) [26; 27].
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Ðèñ. 2: Ïîòåðè ýíåðãèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà íà åäèíèöó äëèíû, êàê ôóíêöèÿ

åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Îêðóæíîñòÿìè îáîçíà÷åíû îáëàñòè ýíåðãèè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî óñêîðåíèÿ è çà-

ìåäëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû è ñèëû ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðàâîé îêðóæíîñòüþ îáîçíà÷åíà õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ áûñòðûõ

ýëåêòðîíîâ, 7�10 ÌýÂ.

1.2 Ìîäåëü ëàâèí ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ

Ñëåäóþùèé øàã â ðàçâèòèè ìîäåëåé ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö áûë ñäåëàí

áëàãîäàðÿ èäåå î ñîçäàíèè êàæäûì óáåãàþùèì ýëåêòðîíîì íîâûõ ýíåðãè÷íûõ

ýëåêòðîíîâ. Âûñîêîýíåðãè÷íûå (óáåãàþùèå) ýëåêòðîíû èîíèçóþò âîçäóõ, ïðî-

èçâîäÿ âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ îáëàäàþò ýíåðãèåé, äî-

ñòàòî÷íîé äëÿ óáåãàíèÿ. Òàêèå âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû áóäóò óñêîðÿòñÿ, ïîðîæ-

äàòü íîâûå óáåãàþùèå ýëåêòðîíû, è òàê äàëåå. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî áûñòðûõ

ýëåêòðîíîâ â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàòü ñî

âðåìåíåì è ïðîéäåííûì èìè ðàññòîÿíèåì. Âîçíèêàþùèå òàê ïîòîêè ýíåðãè÷-

íûõ ÷àñòèö (äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê ñêîðîñòè ñâåòà) ïîëó÷èëè

íàçâàíèå ëàâèí ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìå-

õàíèçì áûë âïåðâûå îïèñàí Ãóðåâè÷åì â [ 9] è íîñèò íàçâàíèå ìåõàíèçìà ëàâèí

ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ (relativistic runaway electron avalanche

(RREA) mechanism). Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè äëÿ ïðîáîÿ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå èñ-
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õîäíûõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé 0.1�1 ÌýÂ. Òàêèå

ýëåêòðîíû ìîãóò âîçíèêàòü â àòìîñôåðå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö êîñìè÷å-

ñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåé1015� 1016 ýÂ è áîëåå ñ ÷àñòèöàìè âîçäóõà. Ïîòîê ÷àñòèö

ñ ýíåðãèåé� 1016 ýÂ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.1 êì � 2ñ� 1 [10]. Ïîýòîìó â îáëàêå

ïëîùàäüþ îêîëî 100 êì � 2 òàêèå ÷àñòèöû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ êàæäûå 100 ìñ. Èñ-

õîäíûå ýíåðãè÷íûå ýëåêòðîíû îòíîñÿòñÿ êî âòîðè÷íîé êîìïîíåíòå êîñìè÷åñêî-

ãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ

÷àñòèö ñ àòìîñôåðîé Çåìëè (â îòëè÷èå îò ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,

èìåþùåãî ãàëàêòè÷åñêîå è ñîëíå÷íîå ïðîèñõîæäåíèå). Ìîäåëü RREA ðàçâè-

òà â [11] â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîáîé íà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíàõ âîçíèêàåò â

ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ âòîðè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (øèðîêîãî àòìî-

ñôåðíîãî ëèâíÿ) ÷åðåç îáëàñòü ñ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Â ðàìêàõ ìîäåëè RREA ïðè õàðàêòåðíîé äëÿ ýëåêòðèôèöèðîâàííîãî îáëàêà

íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ëàâèí òðåáóåòñÿ îáëàñòü ðàçìåðîì ïîðÿäêà

1�10 êì âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè èíèöèàöèè TGF ìîëíèåâûì ðàç-

ðÿäîì, îñíîâàííîå íà òîì, ÷òî ÷àñòü íàáëþäàåìûõ TGF èìåþò èñòî÷íèêè, áëèç-

êèå ê ìîëíèåâûì ðàçðÿäàì, âðåìÿ è ìåñòî âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ñåòè WWLLN (World Wide Lightning Location Network, wwlln.net).

Ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ãåíåðàöèþ TGF ìîëíèåâûì ðàçðÿäîì, íàçûâàåòñÿ ìî-

äåëüþ ìîëíèåâîãî ëèäåðà (lightning leader model, [28; 29]). Òàêèì îáðàçîì, â

îñíîâå ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â ýëåêòðèôèöèðîâàí-

íûõ îáëàêàõ ëåæèò îáðàçîâàíèå ëàâèí ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ,

êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â êðóïíîìàñøòàáíûõ îáëàñòÿõ ìåæäó çàðÿäîâûìè

ñëîÿìè îáëàêà èëè â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âáëèçè ìîëíèåâîãî ëèäå-

ðà. Êðîìå òîãî, ëèäåð ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì èñõîäíûõ ÷àñòèö äëÿ ðàçâèòèÿ

ýëåêòðîííûõ ëàâèí â êðóïíîìàñøòàáíîì ïîëå îáëàêà. Êîíôèãóðàöèÿ îïèñàí-

íûõ ñöåíàðèåâ îáðàçîâàíèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ â îáëàêå ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà

íà Ðèñ. 3.
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