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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÓÇÊÈÕ ÁÈÏÎËß�ÍÛÕÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ, �ÅÍÅ�È�ÓÅÌÛÕ��ÎÇÎÂÛÌÈ �ÀÇ�ßÄÀÌÈÅ. È. Áî÷êîâ, Ë. Ï. Áàáè÷ *, È. Ì. Êóöûê�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð �Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 îêòÿáðÿ 2012 ã.Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ î ëàâèíå ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ (ÓÝ) âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìî-äåëèðîâàíèå êîìïàêòíîãî âíóòðèîáëà÷íîãî ðàçðÿäà (ompat intraloud disharge � CID) êàê ãåíåðàòîðàìîùíûõ ïðèðîäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ (ÝÌÈ) Â×- è ÓÂ×-èçëó÷åíèÿ � óçêèõ áèïîëÿðíûõèìïóëüñîâ (narrow bipolar pulses � NBP). Äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïîëÿ è âûñîòû, íàêîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ ðàçðÿä, âû÷èñëåíû ÷èñëà èíèöèèðóþùèõ ëàâèíó ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðûõ ðàñ÷åòíûåõàðàêòåðèñòèêè ÝÌÈ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåííûìè ïàðàìåòðàìè NBP. Îòìå÷àþòñÿ íåäîñòàòêè ãèïîòåçûîá ó÷àñòèè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé â èíèöèèðîâàíèè ëàâèíû. �àçðÿä, ñïîñîáíûé ãåíåðèðîâàòüNBP, ïîðîæäàåò ÓÝ â êîëè÷åñòâàõ, áëèçêèõ ê ÷èñëó ÓÝ â èñòî÷íèêå àòìîñ�åðíûõ -âñïûøåê (terrestrial-ray flashes � TGF), ÷òî ìîæåò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì î åäèíîì èñòî÷íèêå NBP è TGF.DOI: 10.7868/S00444510130702131. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ 1980-õ ãã. â ãðîçîâîé àòìîñ�åðå îáíàðóæåíû, àçàòåì èññëåäîâàíû [1�13℄ ýëåêòðîìàãíèòíûå èìïóëü�ñû (ÝÌÈ) Â×- è ÓÂ×-äèàïàçîíà áîëåå ìîùíûå,íåæåëè ÝÌÈ ðàçðÿäîâ ìîëíèè íà Çåìëþ èëè ¾íîð�ìàëüíûõ¿ âíóòðèîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ [11℄. Èìïóëü�ñû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä è õàðàêòåðíîé áè�ïîëÿðíîé �îðìîé, â ñâÿçè ñ ÷åì â íàó÷íîé ëèòåðà�òóðå èäåíòè�èöèðóþòñÿ êàê ¾óçêèå áèïîëÿðíûå èì�ïóëüñû¿ (narrow bipolar pulses � NBP). Êàê ñïðàâåä�ëèâî îòìå÷àþò Íýã è äð. [11℄, òåðìèí NBP íåóäà�÷åí, ïîñêîëüêó íå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü èìåííîýòîò êëàññ ÝÌÈ: ¾ñèãíàòóðû ðàäèàöèîííîãî ïîëÿïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî èñòî÷íèêà, âêëþ÷à�þùåãîñÿ è âûêëþ÷àþùåãîñÿ çà îãðàíè÷åííîå âðåìÿ,âñåãäà áèïîëÿðíû¿ è ìíîãèå àòìîñ�åðíûå ÝÌÈ äà�æå êîðî÷å, íåæåëè NBP [11℄. Íî òåðìèí NBP èñïîëü�çóåòñÿ â îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèÿõ è ìû áóäåìåãî ïðèìåíÿòü.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì NBP ÿâëÿþò�*E-mail: babih�elph.vniief.ru

ñÿ êîìïàêòíûå âíóòðèîáëà÷íûå ðàçðÿäû (ompatintraloud disharges � CID) [3℄. Íåñìîòðÿ íà âíè�ìàíèå èññëåäîâàòåëåé ê ýòèì, ïî-âèäèìîìó, íàèáî�ëåå ìîùíûì àòìîñ�åðíûì ãåíåðàòîðàì øèðîêîïî�ëîñíîãî Â×- è ÓÂ×-èçëó÷åíèÿ [5; 11℄, ïðèðîäà CIDîñòàåòñÿ íåÿñíîé. Ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà [14; 15℄, ñî�ãëàñíî êîòîðîé èñòî÷íèêîì NBP ÿâëÿåòñÿ ïðîáîé íàóáåãàþùèõ ýëåêòðîíàõ (ÓÝ) [16℄, èíèöèèðóåìûé øè�ðîêèì àòìîñ�åðíûì ëèâíåì (ØÀË), ïîðîæäàåìûìêîñìè÷åñêîé ÷àñòèöåé ñ ýíåðãèåé 1017�1019 ýÂ. Ïðåä�ïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåñ�ñîâ. Ýëåêòðîíû ØÀË ñ ýíåðãèÿìè, ïðåâûøàþùèìèïîðîã óáåãàíèÿ "th â ãðîçîâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,óñêîðÿþòñÿ è â èîíèçóþùèõ ñîóäàðåíèÿõ ñ ìîëåêó�ëàìè ïîðîæäàþò íîâûå ýëåêòðîíû, ìàëàÿ ÷àñòü êî�òîðûõ òàêæå ñïîñîáíà óñêîðÿòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàç�âèâàåòñÿ ëàâèíà ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåê�òðîíîâ (Ë�ÓÝ) âûñîêèõ ýíåðãèé, ñîïðîâîæäàþùà�ÿñÿ ãåíåðàöèåé áîëüøîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ïîä�ïîðîãîâîé îáëàñòè ýíåðãèé " � "th, òîê êîòîðûõ èñîçäàåò NBP. Èäåÿ îá ó÷àñòèè ØÀË â ãåíåðàöèèNBP, îäíàêî, óÿçâèìà, ïîñêîëüêó çàðåãèñòðèðîâà�íû 4% NBP, êîòîðûå ïðèõîäèëè ïàðàìè ñ ðàçíî�ñòüþ ïî âðåìåíè ìåíåå 200 ìñ [11℄, ìíîãî ìåíüøåéðàçíîñòè ïî âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñî�205



Å. È. Áî÷êîâ, Ë. Ï. Áàáè÷, È. Ì. Êóöûê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013áûòèÿìè ØÀË. Àëüòåðíàòèâíûì èñòî÷íèêîì ÓÝìîæåò ÿâëÿòüñÿ ëèäåð ìîëíèè: ÷àñòü ýëåêòðîíîâ âñèëüíîì ïîëå ëèäåðà íàáèðàåò ýíåðãèþ ïîðÿäêà ñî�òåí ýëåêòðîí-âîëüò è, îêàçûâàÿñü â ðåæèìå óáåãàíèÿ(" � "th), ïîðîæäàåò Ë�ÓÝ [17; 18℄.Â ðàáîòå [9℄ âûïîëíåí îäíîìåðíûé ðàñ÷åòÝÌÈ-ðàçðÿäà, ðàçâèâàþùåãîñÿ ñ ó÷àñòèåì Ë�ÓÝíà âûñîòå 5 êì. Âû÷èñëåííûå ðàäèàöèîííûå ïîëÿâ Â×- è ÓÂ×-äèàïàçîíàõ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòà�òàìè íàáëþäåíèé â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå óãëîâíàáëþäåíèÿ, ïðè÷åì àìïëèòóäà ÝÌÈ îòëè÷àåòñÿíà îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò íàáëþäàå�ìîé ñðåäíåé àìïëèòóäû NBP [9℄. Èñïîëüçîâàíàóïðîùåííàÿ ìîäåëü ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ.Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ îäíîýëåêòðîííîãîèíèöèèðîâàíèÿ Ë�ÓÝ, íî èç òåêñòà ñòàòüè [9℄íåÿñíî, êàêîâî óñèëåíèå Ë�ÓÝ, îáåñïå÷èâàþùååñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé. Ïîëàãàëîñü,÷òî Ë�ÓÝ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0:987( � ñêîðîñòü ñâåòà), õîòÿ ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âû�ïîëíåííûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ñêîðîñòü ëàâèíûìåíüøå 0:9 [19; 20℄. Äè��óçèÿ ÓÝ íå ó÷èòûâàåòñÿ;ïîýòîìó ïîïåðå÷íûé ðàçìåð Ë�ÓÝ �èêñèðîâàí èïðèíÿò ðàâíûì 0.5 ì, ÷òî ãîðàçäî ìåíüøå ðàçìåðà100�1000 ì, ïîëó÷àþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå äâóìåðíî�ãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîìïîëå [21℄. Çàíèæåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà Ë�ÓÝïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó çàâûøåíèþ êîíöåíòðà�öèè ÓÝ, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîíöåíòðàöèé âñåõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îñè ñèììåòðèè ðàçðÿäà.Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåèäåè îá ó÷àñòèè ÓÝ â ìåõàíèçìå CID [9; 14; 15℄. Âû�ïîëíåíî ÷èñëåííîå äâóìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçðÿ�äà â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå. Äëÿ íåñêîëüêèõ çíà�÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è âûñîòû, íà êîòîðîéðàçâèâàåòñÿ ðàçðÿä, ïîëó÷åíû ÷èñëà èíèöèèðóþùèõË�ÓÝ çàòðàâî÷íûõ ÓÝN0re, ïðè êîòîðûõ ðàñ÷åòíûåõàðàêòåðèñòèêè ÝÌÈ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñó�þòñÿ ñ èçìåðåííûìè ïàðàìåòðàìè NBP. Ïðèðîäà èñ�òî÷íèêà çàòðàâî÷íûõ ÓÝ íå êîíêðåòèçèðóåòñÿ.2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀÇÀÄÀ×ÈÈññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ãðîçîâîì ïîëå ñ ó÷à�ñòèåì ÓÝ âåäóòñÿ â òåðìèíàõ ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïî�ëÿ Æ = eE=FminB P îòíîñèòåëüíî ìèíèìóìà ñè�ëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîí FminB == 218P êÂ/ì�àòì â ðåçóëüòàòå íåóïðóãèõ âçàèìî�äåéñòâèé ñ ìîëåêóëàìè àòìîñ�åðû. �àçâèòèå Ë�ÓÝâ âîçäóõå âîçìîæíî, íà÷èíàÿ ñ Æth � 1:3 [22℄, ÷å�

ìó ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿEth � 283 êÂ/ì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Òî îá�ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Æth ïðåâûøàåòåäèíèöó, îáóñëîâëåíî ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ìî�ëåêóëàõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíè â ñðåäíåì äâèæóòñÿïîä íåêîòîðûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîéñèëû �eE.Èñïîëüçóåì òó æå ìîäåëü ðàçðÿäà, ÷òî è â ðàáî�òàõ [21; 23℄, ãäå òðàíñïîðò ÓÝ îïèñûâàåòñÿ äè��ó�çèîííî-äðåé�îâûì óðàâíåíèåì:�nre�t +div�nrevre�DT �rnre�vre(vre � rnre)v2re � �� DLvre(vre � rnre)v2re � = �renre + Sextre : (1)Çäåñü nre � êîíöåíòðàöèÿ ÓÝ, �re � êîý��èöèåíòðàçìíîæåíèÿ (ãèáåëè) ÓÝ (runaway eletron rate),vre = �vreE=E � âåêòîð íàïðàâëåííîé ñêîðîñòèÓÝ, vre � åå àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà, DT è DL � êîý���èöèåíòû ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé äè��óçèè ÓÝ,Sextre = N0reÆ(t)Æ(r�rs)� âíåøíèé èñòî÷íèê ÓÝ, rs �ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ÓÝ.Äëÿ vre, DT , DL èñïîëüçóþòñÿ àïïðîêñèìàöèèèç ðàáîòû [21℄:vre(z; Æ) = 2:7 � 108 ì/ñ;DL [ì2=ñ℄(z; Æ) = 2:16 � 108Æ�1:655=P (z);DT [ì2=ñ℄(z; Æ) = 1:06 � 109Æ�1:874=P (z): (2)Äëÿ ÷àñòîòû, ñ êîòîðîé ìåíÿåòñÿ ÷èñëî ÓÝ, èñïîëü�çîâàíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü [23℄:�re(z; Æ) == (7:24 � 106 ñ�1�(Æ�1:27)1:08P (z); Æ � 1:27;1:03 � 107 ñ�1�(Æ�1:27)P (z); Æ < 1:27: (3)Êèíåòèêà ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé (e), ïîëî�æèòåëüíûõ (p) è îòðèöàòåëüíûõ (n) èîíîâ îïèñûâà�åòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:�ne�t + divneve = (�ion � �att)ne �� �epnenp + �epnre + Sep;�np�t + divnpvp = �ionne �� �epnenp � �pnnpnn + �epnre + Sep;�nn�t + divnnvn = �attne � �pnnpnn: (4)
Çäåñü ne, np, nn � êîíöåíòðàöèè; ve = ��eE, vp == �pE, vn = ��nE � ñêîðîñòè äðåé�à, �e è �p;n �206



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå : : :ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ; �ion � ÷àñòî�òà èîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà ýëåêòðîíàìè íèçêèõýíåðãèé; �ep è �pn � êîý��èöèåíòû ðåêîìáèíàöèèýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè è ïîëîæè�òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ; �att = kdissNO2 ++ kthrN2 � ÷àñòîòà ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ìîëå�êóëàì êèñëîðîäà, kdiss è kthr � êîý��èöèåíòû äèñ�ñîöèàòèâíîãî è òðîéíîãî ïðèëèïàíèÿ,N èNO2 � ëî�êàëüíûå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë âîçäóõà è êèñëîðî�äà; �ep � ÷àñòîòà ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåð�ãèé â ñîóäàðåíèÿõ ÓÝ ñ ìîëåêóëàìè; Sep � âíåøíèéèñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, îáó�ñëîâëåííûé �îíîâûì êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì.Â ñèñòåìå (4) äëÿ çàâèñèìîñòåé êèíåòè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ îò âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ z(äàâëåíèÿ P ) è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E ïðèíÿòûñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèè:äëÿ ïîäâèæíîñòè èîíîâ [24℄ è ýëåêòðîíîâ [25℄ ��p;n(z) = 2 � 10�4 (ì2=Â � ñ)=P (z);�e(z; E) == 8>>>><>>>>:1:47 � 104 (ì/ñ)x=E; 0 � x < 0:251;0:737 � 104 (ì/ñ)x1=2=E; 0:251�x<6:65;0:459 � 104 (ì/ñ)x3=4=E; 6:65 � x < 421;2:08 � 104 (ì/ñ)x1=2=E; 421�x<6860;x = E3 � 104 (Â/ì)P (z) ; (5)
äëÿ ÷àñòîòû èîíèçàöèè ýëåêòðîíàìè íèçêèõ ýíåð�ãèé è êîý��èöèåíòà äèññîöèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì êèñëîðîäà [26; 27℄ ��ion(z; E) = 10�14:3�36:5=� (ì3=ñ)�� (N(z)�NO2(z)) + 10�14:8�28:1=� (ì3=ñ)��NO2(z); 2 � � � 30;kdiss(z; E) == ( 10�15:42�12:7=� ì3=ñ; 3 � � � 9;10�16:21�5:7=� ì3=ñ; 9 � � � 30; (6)
ãäå � = 1020 (Â � ì2)�1E=N(z);äëÿ êîý��èöèåíòà òðîéíîãî ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðî�íîâ [28℄ �kthr(z; E) = 4:7778�1069 �ì5 � (Â � 10�4 � ì2)1:2749��� �e(z; E)E(E=N)�1:2749; (7)

äëÿ êîý��èöèåíòîâ ýëåêòðîí-èîííîé [29℄ è èîí-èîí-íîé [24℄ ðåêîìáèíàöèè ��ep(z; E) = 2 � 10�13 (ì3=ñ) (300 Ê=Te)1=2 ;�pn(z) = 2 � 10�12 (ì3=ñ)P (z); (8)ãäå Te = eDe=kB�e � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, e �ýëåìåíòàðíûé çàðÿä,De � êîý��èöèåíò äè��óçèè,kB � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, äëÿ îòíîøåíèÿ De=�eèñïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü îò E=N èç ðàáîòû [28℄.Äëÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð óäà�ðàìè ÓÝ ïðèíÿòà íàøà àïïðîêñèìàöèÿ [21℄:�ep(z) = 2 � 1012 ñ�1 � P (z): (9)Èñòî÷íèê Sep íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîéñèñòåìû (4).Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) è (4) çàìûêàåòñÿ óðàâíå�íèåì äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ:E = �r'int +Eext;�'int = � e"0 (np � nn � ne � nre); (10)ãäå Eext � âåêòîð íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî (exter-nal) ãðîçîâîãî ïîëÿ, 'int � ïîòåíöèàë ïîëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ñîçäàííîãî â ðåçóëüòàòå äâè�æåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû(1)�(4) èñïîëüçóþòñÿ òå æå, ÷òî è â ðàáîòå [23℄. �å�øàåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò: àêñèàëüíîé z, íàïðàâëåííîé ïî âû�ñîòå, è îðòîãîíàëüíîé åé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå �.Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü CID êðàéíå ìàëà, âíåøíååïîëå (ïîëå ãðîçîâîãî îáëàêà) â äàííîé çàäà÷å ïîëà�ãàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì è ñîçäàåòñÿ äâóìÿ ïëîñêèìèðàâíîìåðíî çàðÿæåííûìè ñëîÿìè çàðÿäîâ ðàçíîãîçíàêà ñ òîëùèíîé �z:Eext(r) = Eext(z)ez = ez ��8>>>>><>>>>>: Em zb � z�z ; zb < z < zb +�z;�Em; zb +�z < z < zt ��z;Em z � zt�z ; zt ��z < z < zt: (11)Çäåñü z � âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ, zb è zt �íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû îáëàñòè ñ ïîëåì, Em == ÆextFminB (0:5(zb + zt)) è Æext � ìîäóëü íàïðÿæåí�íîñòè è ïåðåíàïðÿæåíèå ïîëÿ â öåíòðå îáëàñòè. Âåê�òîð íàïðÿæåííîñòè íàïðàâëåí âíèç. Òîëùèíà �z207
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R(z; �; ') (zob; �ob; 0)�èñ. 1. �åîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ(zob; �ob)ïðèíÿòà ðàâíîé 200 ì. Ââèäó öèëèíäðè÷åñêîé ñèì�ìåòðèè çàäà÷è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå íàáëþ�äåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò âåðòèêàëüíîé z è ðàäè�àëüíîé � êîîðäèíàò (ðèñ. 1). NBP ðåãèñòðèðóþòñÿâ îñíîâíîì íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ�ñîòåíêèëîìåòðîâ îò èñòî÷íèêîâ [11�13℄, êîãäà îñíîâíîéâêëàä â èçìåðÿåìîå ïîëå âíîñèò ðàäèàöèîííàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ. Äëÿ åå ðàñ÷åòà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ(observation) (zob, �ob) èñïîëüçóåì èçâåñòíóþ �îð�ìóëó: E(zob; �ob; t) = ��A(zob; �ob; t)�t ;A(zob; �ob; t) = 14�"02 �� ZVdis j(z; �; t�R=)R �d'd� dz; (12)ãäåR(zob; z; �ob; �; ') ==q(z � zob)2 + �2 + �2ob � 2��ob os';Vdis � îáúåì îáëàñòè, â êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ ðàçðÿä(disharge);j = e(npvp � nnvn � nrevre � neve)� ïëîòíîñòü òîêà, â êîòîðîì ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàìðàñ÷åòîâ äîìèíèðóåò âêëàä ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåð�ãèé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ È ÈÕÀÍÀËÈÇÂ íàçåìíûõ íàáëþäåíèÿõ èçìåðÿåòñÿ âåðòèêàëü�íàÿ êîìïîíåíòà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (â íàøèõ îáî�çíà÷åíèÿõ z-êîìïîíåíòà), ïîýòîìó äàëåå ïîä íàïðÿ�
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�èñ. 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè NBPæåííîñòüþ ïîíèìàåòñÿ âåëè÷èíà Ez. Ñîãëàñíî ñòà�òèñòèêå 71% NBP (9190 èç 12892), çàðåãèñòðèðîâàí�íûõ â 1998�1999 ãã. ñ ïîìîùüþ Los Alamos SpheriArray, èìåþò ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü (ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî îñü z íàïðàâëåíà ââåðõ � physialsign onvention) [30℄. Â ðàáîòå [11℄ îïèñàíà �å�íîìåíîëîãèÿ 157 NBP ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè,çàðåãèñòðèðîâàííûõ â àâãóñòå�ñåíòÿáðå 2008 ã. âGainesville (Ôëîðèäà, ÑØÀ), ïðè÷åì îòìå÷àåòñÿ,÷òî çà òî æå âðåìÿ áûëè çàïèñàíû òîëüêî ÷åòûðåèìïóëüñà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Ìû ìîäåëèðó�åì òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå èìïóëüñû, êàê äîìèíèðó�þùèå â ñòàòèñòèêå. Ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü èì�ïóëüñà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíîñó îòðèöàòåëüíîãî çàðÿ�äà ââåðõ ëèáî ïîëîæèòåëüíîãî � âíèç, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, ñîãëàñóåòñÿ ñ òèïè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì çà�ðÿäîâ âíóòðè îáëàêà: ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä íàâåð�õó, îòðèöàòåëüíûé � âíèçó.Õàðàêòåðèçóåì ÝÌÈ ÷åòûðüìÿ âåëè÷èíàìè: ìî�äóëÿìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ìàêñèìóìå Emaxz èâ ìèíèìóìå Eminz , à òàêæå äâóìÿ èíòåðâàëàìè âðå�ìåíè �tmax0:1 è �tmin0:1 . Âåëè÷èíà �tmax0:1 îïðåäåëÿåò�ñÿ êàê îòðåçîê âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì, êîãäà íà�ïðÿæåííîñòü ïîëÿ äîñòèãàåò 10% îò ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ Emaxz , è ìîìåíòîì, êîãäà ïîëå ñòàíî�âèòñÿ ðàâíûì íóëþ (ñì. ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íûì îá�ðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ �tmin0:1 . Â ðàáîòå [11℄ äëÿ íà�áîðà èç 48 èìïóëüñîâ ðàññ÷èòàíû ñëåäóþùèå ãåî�ìåòðè÷åñêèå ñðåäíèå âåëè÷èíû: âûñîòà èñòî÷íèêàèçëó÷åíèÿ 16 êì; ìàêñèìóì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ20 Â/ì, ïðèâåäåííûé ê ðàññòîÿíèþ 100 êì äî èñ�òî÷íèêà; ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 23 ìêñ;äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî ïîëóöèêëà (initial half-yle)5.6 ìêñ; ìîäóëü îòíîøåíèÿ ìàêñèìóìà íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ ê ìèíèìóìó � 5.7. Ñîãëàñíî äàííûì èç�ìåðåíèé â Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòî�ðèè [3℄ ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà NBP208
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ÝÌÈ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè zob = 0, �ob = 100 êì äëÿ�ext = 11ñîñòàâëÿåò 25.8 ìêñ, ïðèâåäåííàÿ ê ðàññòîÿíèþ îòèñòî÷íèêà 100 êì àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âïåðâîì ïîëóöèêëå � 9.5 Â/ì, îòíîøåíèå àìïëèòóäïåðâîãî è âòîðîãî ïîëóöèêëîâ � 2.7.Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì Ìàðøàëëà è äð. [31; 32℄ íà�ïðÿæåííîñòü ïîëÿ âíóòðè ãðîçîâûõ îáëàêîâ, ïðè�âåäåííàÿ ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì, íå ïðåâûøàåò3�4 êÂ/ñì, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò Æ = 1:5�2. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîë�íåííûõ äëÿ Æext = 2 è Æext = 3. ×òîáû îöåíèòü çàâè�ñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ÝÌÈ îò âûñîòû, ðàñ÷åòû âû�ïîëíÿëèñü äëÿ äâóõ çíà÷åíèé âåðõíåé ãðàíèöû ztîáëàñòè ñ ïîëåì: 8 êì è 16 êì. Ïî âåðòèêàëè ðàç�ìåð ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì äëèí óñèëå�íèÿ Ë�ÓÝ

�ext = ZD �re (Æ(z)) dzu (Æ(z)) ;ãäå u � ãðóïïîâàÿ íàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü ÓÝ [20℄,à èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè çà�äà÷è âíóòðè îáëàñòè D, ãäå Æext > 1:3. �àñ÷åòû âû�ïîëíåíû äëÿ �ext = 11, 15, 20. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ñîãëàñíî ïðåäåëó ïî îáðàòíîé ðåëÿòèâèñòñêîéñâÿçè (relativisti feedbak) [33; 34℄ � íå ìîæåò ïðå�âûøàòü 11 (e� � 104�105) äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãîïîëÿ [33℄. Èñòî÷íèê ÓÝ ðàñïîëàãàëñÿ íà íèæíåé ãðà�íèöå îáëàñòè D. ×èñëî ÓÝ â èñòî÷íèêå N0re ïðèíÿòîðàâíûì 5 � 1011, 7:5 � 109, 5 � 107 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ�ext = 11, 15, 20. Âåëè÷èíàN0re ïîäîáðàíà òàê, ÷òîáûðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Emaxz â ¾òî÷êå íàáëþäåíèÿ¿(zob = 0, �ob = 100 êì) áûëè áëèçêè ê 20 Â/ì.14 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 209



Å. È. Áî÷êîâ, Ë. Ï. Áàáè÷, È. Ì. Êóöûê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013Íà ðèñ. 3 èëëþñòðèðóþòñÿ ÝÌÈ, ðàññ÷èòàííûåäëÿ ñëó÷àÿ �ext = 11. Âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ÝÌÈè ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ zt, Æext è �ext ïðåä�ñòàâëåíû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû ÝÌÈ,âû÷èñëåííûå äëÿ zt = 8 êì, íå ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàê, äëèòåëüíîñòüÝÌÈ îêîëî 3 ìêñ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñðåäíåé èç�ìåðåííîé äëèòåëüíîñòè NBP 23 ìêñ [11℄. Ìîäóëüîòíîøåíèÿ ìàêñèìóìà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ê ìè�íèìóìó jEmaxz =Eminz j, ðàâíûé ïðèìåðíî 1�1.5, òàê�æå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðåííîãî îòíîøåíèÿjEmaxz =Eminz j = 5:7 [11℄, 2.7 [3℄.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ zt = 16 êì, íåïëîõîîïèñûâàþò äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ. Òàê, ðàñ÷åòíûåçíà÷åíèÿ ïîëíîé äëèòåëüíîñòè è äëèòåëüíîñòè ïåð�âîãî ïîëóöèêëà ÝÌÈ äëÿ Æext = 2 ðàâíû ïðèìåðíî20 è 5 ìêñ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåí�òàëüíûì çíà÷åíèÿì. Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå äëè�òåëüíîñòè ÝÌÈ ñ ðîñòîì âûñîòû ñâÿçàíî ñ óìåíü�øåíèåì ïëîòíîñòè âîçäóõà, ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòüâòîðîãî ïîëóöèêëà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðèëèïà�íèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåìâûñîòû. Âû÷èñëåííîå îòíîøåíèå jEmaxz =Eminz j � 2:3ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñðåäíåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãîçíà÷åíèÿ 5.7 [11℄, íî áëèçêî ê âåëè÷èíå 2.7, èçìå�ðåííîé â ðàáîòå [3℄.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèðàçðÿäà: íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ íà îñè ñèììåòðèèðàçðÿäà â õàðàêòåðíûå ìîìåíòû âðåìåíè ÝÌÈ äëÿïàðàìåòðîâ Æext = 2, �ext = 11, zt = 16 êì, ïðèêîòîðûõ äîñòèãíóòî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ äàííûìèèçìåðåíèé [11℄ (ñì. òàáëèöó) è ðàñ÷åòîâ ÝÌÈ (ñì.ðèñ. 3). Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3 äëÿ Æext = 2, �ext = 11,zt = 16 êì è ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â ìîìåíò, êîãäà ïî�ëå ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Emaxz â òî÷�êå íàáëþäåíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne òàêæåìàêñèìàëüíà, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîáëàñòè ðàçðÿäà ñëàáî èçìåíèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñíà÷àëüíûì. Â ìîìåíò, êîãäà ïîëå ïðèíèìàåò ìèíè�ìàëüíîå çíà÷åíèå Eminz , êîíöåíòðàöèÿ ne óìåíüøè�ëàñü ïî÷òè â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíîé,íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ðàçðÿäå ñèëüíî óìåíüøèëàñüâñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû.4. ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÇÀÒ�ÀÂÎ×ÍÛÕÓÁÅ�ÀÞÙÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÎáñóäèì âîïðîñ î ïðèðîäå èñòî÷íèêà ÓÝ, èíèöè�èðóþùèõ ðàçâèòèå Ë�ÓÝ, îñíîâûâàÿñü íà ÷èñëå ÓÝâ èñòî÷íèêå N0re, ïîëó÷åííîì äëÿ ÷èñëà äëèí óñè�
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n p;1013 ì�3�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïî âûñîòå íàïðÿæåííîñòè ñà-ìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, êîíöåí-òðàöèè ýëåêòðîíîâ ne è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ npíà îñè ñèììåòðèè ðàçðÿäà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè. Æext = 2, �ext = 11, zt = 16 êì. Òèïûëèíèé ïîêàçàíû íà âåðõíåì ðèñóíêåëåíèÿ ëàâèíû �ext = 11, ïðåäåëüíûì ïî îáðàòíîéðåëÿòèâèñòñêîé ñâÿçè [33; 34℄. Â ýòîì ñëó÷àå, ÷òîáûïîëó÷èòü íàáëþäàåìóþ àìïëèòóäó ÝÌÈ, òðåáóåòñÿN0re = 5 � 1011 (ñì. òàáëèöó). Íàìè ÷èñëåííî ìîäå�ëèðîâàëñÿ [35℄ íàçåìíûé ýêñïåðèìåíò ïî ðåãèñòðà�öèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ëèäåðà ìîëíèè [36℄.Äëÿ ñîãëàñèÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé ÷èñëî ÓÝ, ãå�íåðèðóåìûõ îäíîé ñòóïåíüþ ëèäåðà, â ðàçëè÷íûõðåäàêöèÿõ ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíîíàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå 4(109�1011), ÷òî áëèçêî êN0re = 5 � 1011. Ñëåäîâàòåëüíî, ëèäåð ìîæåò áûòüèñòî÷íèêîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ëàâèí, îòâå÷àþùèõ çàðàçâèòèå CID è â êîíå÷íîì èòîãå çà NBP. Îäíàêî,äåéñòâèòåëüíî ëè ñâÿçàíû ñîáûòèÿ NBP ñ ðàçðÿäà�ìè ìîëíèè, îñòàåòñÿ íåÿñíûì, ïîñêîëüêó 24% NBPðåãèñòðèðîâàëèñü äî, âî âðåìÿ èëè ñðàçó ïîñëå ðàç�ðÿäîâ ìîëíèè íà çåìëþ èëè ¾íîðìàëüíîé¿ âíóòðè�îáëà÷íîé ìîëíèè â ïðåäåëàõ îò 100 ìñ äî NBP è500 ìñ ïîñëå, 73% NBP áûëè èçîëèðîâàííûìè [11℄.210



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå : : :Òàáëèöà. �àññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ÝÌÈ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (zob = 0, �ob = 100 êì) è÷èñëî çàòðàâî÷íûõ ÓÝ N0reÆext zt, êì �ext N0re Emaxz , Â/ì jEminz j, Â/ì �tmax0:1 , ìêñ �tmin0:1 , ìêñ2 8 11 5 � 1011 21.1 19.1 1.8 1.92 8 15 7:5 � 109 20.1 17.9 1.8 2.02 8 20 5 � 107 15.0 13.1 1.8 2.03 8 11 5 � 1011 45.0 30.0 1.1 1.63 8 15 7:5 � 109 54.8 35.2 1.1 1.63 8 20 5 � 107 43.5 29.0 1.1 1.62 16 11 5 � 1011 12.2 5.4 5.0 12.72 16 15 7:5 � 109 7.7 3.1 4.8 13.82 16 20 5 � 107 9.7 3.9 4.6 13.63 16 11 5 � 1011 21.3 7.1 3.0 10.23 16 15 7:5 � 109 23.3 8.0 3.0 10.23 16 20 5 � 107 20.2 6.9 3.1 10.4Ïðèìå÷àíèå. Ñðàâíèâàòü ñî ñðåäíèìè èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè Emaxz = 20 Â/ì, �tmax0:1 +�tmin0:1 = 23 ìêñ,�tmax0:1 = 5:6 ìêñ, jEmaxz =Eminz j = 5:7 [11℄.Îöåíèì âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî èñòî÷íèêîì íåîá�õîäèìîãî ÷èñëà ¾çàòðàâî÷íûõ¿ ÓÝ ìîæåò ÿâëÿòüñÿØÀË. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ØÀË [37℄, êîñìè÷åñêàÿ÷àñòèöà ñ ýíåðãèåé 1016 ýÂ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåçàòìîñ�åðó â ãðîçîâîì ïîëå ñ Æext = 2 ìîæåò ñîçäàòüâ ìàêñèìóìå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå 105 ÓÝ/ì.Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöà ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 1019 ýÂìîæåò ñîçäàòü 108 ÓÝ/ì. Òàêàÿ ÷àñòèöà, äâèæóùà�ÿñÿ â ïîëå ñ Æext = 2 âåðòèêàëüíî âíèç, íà âûñî�òàõ ïðèáëèçèòåëüíî 16 êì íà îäíîé äëèíå óñèëåíèÿË�ÓÝ lre � 250 ì (ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [38℄ äëÿõàðàêòåðíîãî âðåìåíè óñèëåíèÿ Ë�ÓÝ ïðè 1 àòì)ñîçäàñò 2:5 � 1010 ýëåêòðîíîâ, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíü�øå ÷èñëà ÓÝ 5 � 1011, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿàìïëèòóäû ÝÌÈ, ðàâíîé àìïëèòóäå NBP. Êðîìåòîãî, ìàêñèìóì ïëîòíîñòè çàòðàâî÷íûõ ÓÝ, ïîðî�æäàåìûõ ÷àñòèöåé ñ ýíåðãèåé 1016 ýÂ, äâèãàþùåéñÿïî âåðòèêàëè, äîñòèãàåòñÿ íà âûñîòå 4 êì [37℄, ò. å.íèæå 16 êì. Â ñëó÷àå ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé 1019 ýÂìàêñèìóì, ñêîðåå âñåãî, äîëæåí íàõîäèòüñÿ íèæåóðîâíÿ Çåìëè. Â ñëó÷àå, êîãäà ïåðâè÷íàÿ êîñìè�÷åñêàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî, ÷òîáû ñî�çäàòü 5�1011 ¾çàòðàâî÷íûõ¿ ÓÝ, ØÀË äîëæåí â ãðî�çîâîì ïîëå ïðîéòè ïóòü l � 5 � 1011=108 ì�1 = 5 êì.

Ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþ�ùåé 1019 ýÂ, íà ãðàíèöå àòìîñ�åðû ïðèìåðíî ðàâåí� � 4 � 10�13 (ì2 � ñ)�1 [39℄; ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáûõîòÿ áû îäíà ÷àñòèöà ñ ýíåðãèåé 1019 ýÂ è áîëååïåðåñåêëà îáëàêî ðàäèóñîì Rl � l=2 = 2:5 êì íåîá�õîäèìî âðåìÿ (� � �R2l)�1 � 105 ñ, ò. å. áîëåå ñóòîê.Î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ãðîçîâîãî ïîëÿñóùåñòâåííî ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì, ó÷àñòèå êîñ�ìè÷åñêèõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé â ãåíåðàöèè NBPìàëîâåðîÿòíî.5. Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÅÄÈÍÎ�ÎÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ NBP È TGFÎáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ñâÿçü CID ñ -âñïûø-êàìè çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (terrestrial -rayflashes � TGF) [40�44℄. Â äîñòóïíîé ëèòåðàòóðåîòñóòñòâóþò ñîîáùåíèÿ î íàáëþäåíèè êîððåëÿöèèìåæäó NBP è TGF. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íàøèõðàñ÷åòîâ äëÿ �ext = 11, ðàçðÿä, ãåíåðèðóþùèéNBP, ïîðîæäàåò ÓÝ â êîëè÷åñòâàõ N0re exp �ext == 5 � 1011 exp 11 � 3 � 1016, áëèçêèõ ê îöåíêàì ÷èñëàÓÝ â èñòî÷íèêå TGF: 1017 ÓÝ äëÿ èñòî÷íèêà TGFíà âûñîòå 15 êì è 1016 ÓÝ � íà âûñîòå 21 êì [45℄.211 14*



Å. È. Áî÷êîâ, Ë. Ï. Áàáè÷, È. Ì. Êóöûê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013Â ðàáîòå [11℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â äåâÿòè ñëó÷àÿõèñòî÷íèêè NBP, ò. å. CID, íàõîäèëèñü íà âûñîòàõáîëåå 20 êì; ñëåäîâàòåëüíî, èõ -èçëó÷åíèå ìîãëîáûòü çàðåãèñòðèðîâàíî â áëèæíåì êîñìîñå ñ áîðòàñïóòíèêîâ BATSE [40℄ è RHESSI [41℄.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçâèâàÿ èäåþ îá ó÷àñòèè Ë�ÓÝ â ìåõàíèç�ìå ñëàáî èçó÷åííûõ êîìïàêòíûõ âíóòðèîáëà÷íûõðàçðÿäîâ CID [9; 14; 15℄, ÿâëÿþùèõñÿ ìîùíûìè ãå�íåðàòîðàìè ïðèðîäíîãî øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷å�íèÿ Â×- è ÓÂ×-äèàïàçîíîâ (NBP), â ïðèáëèæåíèèñïëîøíîé ñðåäû ïîñòðîåíà äâóìåðíàÿ ìîäåëü ðàç�ðÿäà â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå ñ ó÷åòîì êèíåòèêèÓÝ âûñîêèõ ýíåðãèé, ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé,ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Áåç êîí�êðåòèçàöèè èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ, èíèöèèðóþùèõË�ÓÝ, âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçðÿ�äà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïåðåíàïðÿæåíèÿ ãðîçî�âîãî ïîëÿ Æext, äëèí óñèëåíèÿ Ë�ÓÝ �ext è âûñî�òû, íà êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ ðàçðÿä. Íàéäåíû ÷èñëàçàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ N0re, ïðè êîòîðûõ ðàñ÷åò�íûå õàðàêòåðèñòèêè ÝÌÈ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåííû�ìè óñðåäíåííûìè ïàðàìåòðàìè NBP [11℄: äëèòåëü�íîñòüþ ïåðâîãî ïîëóöèêëà �tmax0:1 � 5:6 ìêñ, ïîëíîéäëèòåëüíîñòüþ NBP �tmax0:1 +�tmin0:1 � 23 ìêñ è ìî�äóëåì îòíîøåíèÿ ìàêñèìóìà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿê ìèíèìóìó jEmaxz =Eminz j = 5:7. Òàê, äëÿ âåðõíåéãðàíèöû zt = 16 êì îáëàñòè ñ ïîëåì, âåëè÷èíû ïåðå�íàïðÿæåíèÿ ïîëÿ Æext = 2 è ÷èñëà äëèí óñèëåíèÿ ëà�âèíû â e ðàç �ext = 11 (îãðàíè÷åíèå ïî îáðàòíîé ðå�ëÿòèâèñòñêîé ñâÿçè [33; 34℄) âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ�tmax0:1 � 5 ìêñ è �tmax0:1 +�tmin0:1 � 18 ìêñ áëèçêè êðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Îòíîøåíèå jEmaxz =Eminz j �� 2:3 áëèçêî ê äàííûì ðàáîòû [3℄, íî ïî÷òè â äâàñ ïîëîâèíîé ðàçà ìåíüøå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî îò�íîøåíèÿ, èçìåðåííîãî â ðàáîòå [11℄, ÷òî, âîçìîæíî,îáóñëîâëåíî îòëè÷èåì ìîäåëüíîãî ïîëÿ (ðèñ. 1) îòðåàëüíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ ãðîçîâîãî îáëàêà.Âíå ðàìîê äàííîé ñòàòüè îñòàåòñÿ ïðîáëåìà âîç�ìîæíîãî ó÷àñòèÿ êëàñòåðíûõ èîíîâ [46℄ â ðàçâè�òèè ðàçðÿäà. Î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà ñ öå�ëüþ îöåíêè èõ âêëàäà, ïîñêîëüêó àòìîñ�åðà Çåìëè,îñîáåííî â ãðîçîâûõ óñëîâèÿõ, îòëè÷àåòñÿ áîëüøèìêîëè÷åñòâîì ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðîâåäå�íèå òàêîãî àíàëèçà çàòðóäíÿåòñÿ íåäîñòàòêîì è äà�æå îòñóòñòâèåì èí�îðìàöèè íå òîëüêî î íåîáõîäè�ìûõ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòàõ, íî äàæå î òèïå

êëàñòåðíûõ èîíîâ, íàðàáàòûâàåìûõ â ãðîçîâûõ ðàç�ðÿäàõ.Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ïðèðîäå èñòî÷�íèêà ýëåêòðîíîâ, èíèöèèðóþùèõ Ë�ÓÝ. Â ÷àñò�íîñòè, èäåÿ îá ó÷àñòèè ØÀË â èíèöèèðîâàíèèË�ÓÝ [15; 16℄ âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ïîñêîëüêó ïîòîêêîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà 1019 ýÂ èáîëåå íà Çåìëþ íå íàñòîëüêî èíòåíñèâåí, ÷òîáû çàâðåìÿ æèçíè ãðîçîâîãî îáëàêà ñîçäàòü ÷èñëî ýëåê�òðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé, íåîáõîäèìîå äëÿ èíèöèè�ðîâàíèÿ Ë�ÓÝ, äîñòàòî÷íî ìîùíîé äëÿ ðàçâèòèÿðàçðÿäà, ãåíåðèðóþùåãî ÝÌÈ ñ àìïëèòóäîé, ðàâ�íîé àìïëèòóäå NBP.Òðåáóþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ÷òîáû âûÿñíèòü,ñóùåñòâóåò ëè ñâÿçü ìåæäó CID è ðàçðÿäàìèîáû÷íîé ìîëíèè è, åñëè òàêîâàÿ îáíàðóæèòñÿ,îïðåäåëèòü åå ìåõàíèçì. Êðàéíå èíòåðåñíî ïî�íÿòü, íå ÿâëÿþòñÿ ëè CID èñòî÷íèêàìè èìïóëüñîâ-èçëó÷åíèÿ TGF, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ çåìíî�ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûìè â áëèæíåìêîñìîñå. Èç ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò,÷òî åñëè èñòî÷íèêîì NBP äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþò�ñÿ ðàçðÿäû, ðàçâèâàþùèåñÿ ñ ó÷àñòèåì Ë�ÓÝ, òîïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòü NBP êîððåëèðîâàííà ñ TGF.Àâòîðû ãëóáîêî áëàãîäàðíû Ò. Íüþáåðòó(T. Neubert) è Õ. Õàëäîóïèñó (Ñ. Haldoupis),åâðîïåéñêèì êîëëàáîðàòîðàì â ïðîåêòå ÌÍÒÖ�3993-2010, â ðàìêàõ êîòîðîãî âûïîëíåíà äàííàÿðàáîòà, Í. Êðîñáè (N. Crosby), À. âàí Äåóðñå�íó (A. van Deursen), Ñ. Êàììåðó (S. Cummer),�. À. �þññåëþ-Äþïðå (R. Roussel-Dupr�e), Ä. Ñìè�òó (D. Smith), Ò. Òîðèè (T. Torii), Ý. Âèëüÿìñó(E. Williams) çà ïîääåðæêó ïðåäëîæåíèÿ ïîïðîåêòó, Â. �àêîâó (V. Rakov) çà ïîëåçíûå êîì�ìåíòàðèè. Ë. Ï. Áàáè÷ è È. Ì. Êóöûê âûðàæàþòãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü �. À. �þññåëþ-Äþïðå(R. A. Roussel-Dupr�e), Þ. Ì. Ä. Öûìáàëèñòîìó(E. M. D. Symbalisty), À. Â. �óðåâè÷ó, Ê. Ï. Çû�áèíó çà ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ïî �èçèêåàòìîñ�åðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãîÿâèëàñü äàííàÿ ðàáîòà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. M. Le Vine, J. Geophys. Res. 85(C7), 4091 (1980).2. J. C. Willett, J. C. Bailey, and E. P. Krider, J.Geophys. Res. 94(D13), 16255 (1989).3. D. A. Smith, X. M. Shao, D. N. Holden et al., J.Geophys. Res. 104, 4189 (1999).212
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