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Для атмосферного воздуха как смеси молекулярных газов, находящихся в термодинамическом равно-

весии, представлен алгоритм вычисления плотности атомов и молекул в случае разделения областей

диссоциативного перехода для каждой из компонент. Результат сравнивается с приближением, для ко-

торого парциальные давления азота и кислорода не зависят от температуры. Ионизационное равновесие

при температурах ниже 7000К происходит через образование молекулярного иона NO+, а при более

высоких температурах доминирует образование атомных ионов кислорода и азота. Показано, что при

давлении порядка атмосферного с точностью выше 10% при анализе ионизационного равновесия вплоть

до полной ионизации воздуха можно пренебречь электронно-возбужденными состояниями атомов. Для

анализа плазмы воздуха в проводящем канале молнии использование результатов, а также экспери-

ментальных данных показывает, что прохождение основного электрического тока на стадии возвратного

удара отделено по времени от последующего расширения нагретого канала. Показано, что температу-

ра плазмы проводящего канала между соседними вспышками, а также перед прохождением основного

электрического тока составляет примерно 4 кК. Эта температура поддерживается небольшими внешними

электрическими полями.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интерес к свойствам диссоциированного и иони-
зованного воздуха при атмосферном и близком к
нему давлении возникал многократно в последнее
столетие в связи с атмосферными процессами, при
использовании воздуха в химическом производстве
и процессах обработки материалов струей воздуха,
истекающей из проточного плазмотрона, при элек-
трическом и лазерном возбуждении воздуха, а так-
же при анализе прохождения космических аппара-
тов и космических тел через атмосферу. На одно
этих явлений — прохождение электрического тока
через проводящий канал молнии, мы будем далее
ориентироваться.

При возбуждении атмосферного воздуха до его
диссоциации и ионизации, частичной или полной,
в нем при определенных условиях устанавливает-
ся термодинамическое равновесие по отношению к
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его компонентам, хотя это равновесие может отно-
ситься к ограниченной области пространства (ло-
кальное термодинамическое равновесие) и поддер-
живаться в течение ограниченного времени. Харак-
тер этого равновесия может меняться в процессе
эволюции возбужденного воздуха в зависимости от
внешних условий и процессов, определяющих разви-
тие возбужденного воздуха. Тем не менее при ана-
лизе состояния возбужденного воздуха его парамет-
ры в данный момент времени можно выразить через
температуру и давление.

При этих условиях в первом приближении сте-
пень диссоциации и ионизации возбужденного воз-
духа определяется формулой Саха [1, 2] в соответ-
ствии с параметрами молекул, атомов и ионов азо-
та и кислорода. При этом в силу большого стати-
стического веса состояний непрерывного спектра за-
метная диссоциация газа начинается при темпера-
турах, которые, будучи выражены в единицах энер-
гии, оказываются на порядок величины ниже энер-
гий диссоциации молекул воздуха. То же относится
к ионизации атомного газа. Исходя из этого полу-
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чим, что диссоциация молекул воздуха становится
заметной при температурах в несколько тысяч гра-
дусов, а ионизация атомов начинается с десятка ты-
сяч градусов. Однако в диссоциированном воздухе
возникает новый канал ионизации, связанный с об-
разованием молекулярного иона NO+ из атомов азо-
та и кислорода [3,4] в силу высокой энергии диссоци-
ации этого молекулярного иона. Поэтому начальная
ионизация воздуха в процессе повышения темпера-
туры сопровождает диссоциацию молекул азота.

Характер термодинамического равновесия в воз-
духе выбирает простой алгоритм вычисления тер-
модинамических параметров горячего воздуха, но
до появления персональных компьютеров такие вы-
числения были громоздкой вычислительной зада-
чей. Поэтому параметры равновесного возбужден-
ного воздуха обычно представлялись в виде таблиц
или аппроксимированных функций [5–8]. Теперь та-
кие расчеты доступны для современных персональ-
ных компьютеров, и в данной статье будут проана-
лизированы алгоритмы для анализа диссоциативно-
го и ионизационного равновесий в равновесном воз-
бужденном воздухе.

Темой данной статьи является анализ процес-
сов, протекающих в плазме воздуха. При высо-
кой степени ионизации плазма, создаваемая внеш-
ним электрическим полем, является нестабильной
в силу токово-конвективной неустойчивости. Эта
неустойчивость имеет ту же природу, что и в слу-
чае использования магнитного поля для стабили-
зации плазмы [9, 10]. Именно, возмущение темпе-
ратуры, приводящее к возмущению скорости рас-
ширения плазмы, создает вихри, которые разруша-
ют плазму. Соответственно, время развития токо-
во-конвективной неустойчивости немного превыша-
ет характерное время перемещения плазмы, в на-
шем случае время расширения проводящего кана-
ла молнии. Для установления термодинамического
равновесия в такой плазме необходимо, чтобы за это
время упругие столкновения между атомами и элек-
тронами привели к термодинамическому равнове-
сию внутри атомной и электронной подсистем. Рав-
новесие между атомной и электронной подсистема-
ми является результатом неупругих столкновений
электронов с атомами азота и кислорода, отвечаю-
щих переходам между состояниями тонкой структу-
ры атомов и ионов.

Анализ плазмы, образуемой при прохождении
электрического тока через газ, упрощается в слу-
чае термодинамического равновесия в ней. В дан-
ной статье это используется для анализа прохожде-
ния через атмосферу электрического тока молнии.

Молния — сложное физическое явление, отдельные
аспекты которого подробно исследованы в послед-
нее столетие. В силу сложности понимание основ-
ных элементов этого явления следует из экспери-
ментальных исследований, и далее на основе их и
общих физических принципов проводятся оценки и
создаются модели, позволяющие более глубоко по-
нять физическую природу отдельных аспектов это-
го явления.

В данной статье результаты, полученные из ана-
лиза равновесного горячего воздуха, используются
для исследования двух стадий прохождения элек-
трического тока молнии по проводящему каналу
молнии. Это относится к стадии возвратного удара,
когда по проводящему каналу протекает максималь-
ный электрический ток, а сам канал расширяется и
распадается. Другая стадия связана с промежутком
времени между соседними вспышками молнии. Это
время определяется перемещением заряда на ниж-
нем краю облака. Именно, разделение заряда в об-
лаке создает атмосферное электрическое поле и вы-
зывает последующий разряд молнии. Связывая раз-
ные параметры рассматриваемых процессов, можно
оценить параметры плазмы в промежуток времени
между соседними вспышками молнии, а также на-
пряженность внешнего электрического поля, кото-
рое должно поддерживать плазму проводящего ка-
нала молнии до следующей вспышки.

2. ДИССОЦИАТИВНОЕ РАВНОВЕСИЕ В
НАГРЕТОМ ВОЗДУХЕ

Рассматривая диссоциативное равновесие в воз-
духе при давлении порядка атмосферного и при вы-
соких температурах вплоть до 30 кК, максимальной
температуре в проводящем канале молнии, предста-
вим сначала алгоритм вычисления в общем случае,
который может быть использован и для других га-
зовых смесей. При этом будем считать, что атомы
и молекулы находятся в основных электронных со-
стояниях, и в случае воздуха используем значения
их параметров, представленные в таблице.

Диссоциативное равновесие в воздухе описыва-
ется уравнениями

O2(
3Σ−

g ) ⇆ 2O(3P ),

N2(
3Σ+

g ) ⇆ 2N(4S), (1)

NO(X2Π) ⇆ N(4S) + O(3P )

и ведет к следующему соотношению между плотно-
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Таблица. Параметры молекулярных частиц, представляющих интерес для равновесия в горячем воздухе [11]

Параметр N2

(
X1Σ+

g

)
O2

(
X3Σ−

g

)
NO
(
X2Π1/2

)
NO+

(
X2Σ+

)

B, см−1 1.998 1.445 1.672 1.43

~ω, см−1 2359 1580 1904 2377

D, эВ 9.58 5.12 6.50 10.85

Jm, эВ 15.58 12.07 9.26 −
Ja, эВ 14.53 13.62 − −

стями молекул и атомов в соответствии с формулой
Саха [1, 2]

f(T ) ≡ [X]2

[X2]
=

1

2

g2a
g(X2)

gc(X–X)
gm

exp

(
−D

T

)
, (2)

gc(X–X) =
(

µT

2π~2

)3/2
,

gm =
T

B

[
1− exp

(
−~ω

T

)]−1

.

Здесь [X] — плотность атомов X, ga и g(X2) — ста-
тистические веса электронных состояний атома X и
молекулы X2 соответственно, gc(X–X) — статистиче-
ский вес для непрерывного спектра двух атомов X,
gm — статистический вес вращательного и колеба-
тельного состояний молекулы X2. При этом коэффи-
циент 1/2 учитывает симметрию молекулы X2, µ —
приведенная масса атомов, равная половине массы
атома, B — вращательная постоянная, ~ω — энергия
колебательного возбуждения молекулы, D — энер-
гия диссоциации молекулы X2. Значения последних
трех параметров, а также потенциалов атомов Ja и
молекул Jm приведены в таблице.

Для простоты будем считать, что воздух состо-
ит из двух компонент — азота и кислорода, причем
концентрации ядер азота cN и кислорода cO равны
соответственно cN = 0.79 и cO = 0.21 в каждом мак-
роскопическом элементе воздуха. В соответствии с
уравнением состояния воздуха как газа для полной
плотности N атомных частиц имеем

N(T ) ≡ [N2] + [N] + [O2] + [O] =
p

T
(3)

В дополнение к этому, поскольку при диссоциации
относительное число ядер для каждой компоненты
сохраняется в каждом элементе воздуха, имеем сле-
дующее соотношение:

2[N2] + [N]

2[O2] + [O]
=

cN
cO

. (4)

Раскрывая уравнение (2) отдельно для диссоци-
ативного равновесия в азоте и кислороде, получим

следующие уравнения:

fN(T ) ≡
[N]2

[N2]
=

= ξN
√
TBN [1− exp(−~ωN/T )] exp(−DN/T ),

(5)

fO(T ) ≡
[O]2

[O2]
=

= ξO
√
TBO [1− exp(−~ωO/T )] exp(−DO/T ),

где
ξN = g(N)2/g(N2) = 16,

ξO = g(O2)
2/g(O) = 27,

g(X) — статистический вес частицы X, отвечаю-
щий ее электронному состоянию, а индексы указы-
вают молекулы, к которым относятся рассматрива-
емые величины. Объединяя формулы (3), (4) и (5),
определим далее плотности атомов и молекул азота
и кислорода в переходной области температур, где
происходит переход к диссоциированному воздуху.

Четыре уравнения, (3), (4) и (5) позволяют опре-
делить четыре плотности атомных частиц, именно,
[N], [N2], [O], [O2]. Анализ этой системы уравнений
упрощается, поскольку области температур для дис-
социативного перехода кислорода и азота разделе-
ны. Действительно, переход кислорода в диссоции-
рованное состояние происходит при температурах,
при которых атомы азота практически отсутству-
ют в термодинамически равновесном воздухе, а дис-
социация азота происходит при температурах, при
которых молекулы кислорода в равновесном воз-
духе практически отсутствуют. Это позволяет ис-
ключить из рассмотрения второе уравнение (5) при
анализе диссоциативного равновесия азота, а также
первое уравнение (5) при анализе диссоциативного
равновесия кислорода. В результате имеем

cNN = (1 + cO)[N2] + [N], [O2] ≪ [O],

cON = [O2] + (1 + cO)[O]/2, [N] ≪ [N2].
(6)

Решая систему уравнений (5) и (6) отдельно для азо-
та и кислорода в областях диссоциативного перехо-
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Рис. 1. Температурные зависимости плотности атомов и

молекул азота и кислорода в равновесном горячем воздухе

при давлении p = 0.8 атм в соответствии с формулами (7)
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Рис. 2. Температурные зависимости долей атомов азота

CN(T ) и кислорода CO(T ), определяемых формулами (8),

в равновесном горячем воздухе при давлении p = 0.8 атм

да для каждой из этих компонент, для плотностей
атомов в этих областях получим

[N] =

√
f2
N

4(1 + cO)2
+

fNcNN

1 + cO
− fN

2(1 + cO)
,

[N2] =
cNN

1 + cO
− [N]

1 + cO
, [N] ≪ [N2],

[O] =

√
(1 + cO)2f2

O

4
+ fOcON − (1 + cO)fO

2
,

[O2] = cON − (1 + cO)[O]/2, [O] ≫ [O2].

(7)

На рис. 1 представлена зависимость плотности
атомов кислорода и азота от температуры в равно-
весном горячем воздухе при давлении p = 0.8 атм в
области диссоциативного перехода для соответству-
ющей компоненты. Это давление для стандартной
атмосферы, т. е. для атмосферы с усредненными па-
раметрами по времени и земному шару, реализуется
на высоте h = 2 км. Относя результаты конкретных
расчетов к этому давлению, тем самым мы ориенти-
руемся на горячий равновесный воздух, образуемый
на указанной высоте при прохождении электриче-
ского тока через атмосферу в канале линейной мол-
нии. Последующие конкретные расчеты относятся
именно к этому давлению.

Введем доли атомов CN и CO для соответству-
ющих компонент как относительное число атомов
данного сорта в соответствии с выражениями

CN(T ) =
[N]

[N] + [N2]
, CO(T ) =

[O]

[O] + [O2]
, (8)

где выражения для плотностей атомов и ионов да-
ются формулами (7). На рис. 2 приводятся темпе-
ратурные зависимости степени диссоциации азота и
кислорода в горячем воздухе.

Отметим, что представленный алгоритм для
определения степени диссоциации молекул в смеси
газов справедлив в случае, если диссоциативный пе-
реход для каждой из его компонент происходит в
разных температурных областях. При этом атомы и
молекулы находятся в основных электронных состо-
яниях, что справедливо для температур диссоциа-
тивного перехода азота и кислорода. Кроме того, по-
лученные результаты подтверждают общие положе-
ния для характера перехода равновесного молеку-
лярного газа в диссоциированное состояние, соглас-
но которому этот переход происходит при темпера-
турах, выраженных в энергетических единицах, ко-
торые при давлении воздуха порядка атмосферного
на порядок величины меньше энергии диссоциации
молекулы. Это связано с большим статистическим
весом состояний непрерывного спектра молекуляр-
ного газа.

Представленные выше точные решения для
плотности атомов и молекул азота и кислорода
справедливы в ограниченной области температур.
Удобно использовать приближенный метод, когда
взаимодействие между компонентами отсутствует,
т. е. вклад в полное давление газа со стороны
каждой компоненты не зависит от температуры.
Это приближение соответствует замене точного
соотношения (4) следующими:

cNN = [N] + [N2],

cON = [O] + [O2].

Это для плотностей атомов вместо (6) дает

[N] =
√
f2
N/4 + fNcNN − fN/2,

[O] =
√
f2
O/4 + fOcON − fO/2.

(9)

Как видно, взаимодействие между компонента-
ми в процессе диссоциативного перехода происходит
в результате изменения вклада в давление за счет
разных компонент в процессе диссоциации каждой
из них. В случае воздуха имеем, что вклад кислоро-
да в давление меняется от 21% для молекулярного
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кислорода до 35% для диссоциированного кислоро-
да и молекулярного азота. При этом приближенный
метод определения степени диссоциации, в котором
пренебрегается взаимодействием между компонен-
тами через их вклад в давление, дает близкие к точ-
ному значения плотностей атомов в равновесном ат-
мосферном воздухе.

Оценим точность приближенного метода, срав-
нивая парциальное давление азота при температу-
рах, при которых плотности атомов кислорода или
азота равны. В первом случае парциальное давление
азота для приближенного решения уравнений (9)
при температуре, при котором кислород диссоции-
рован наполовину, в (1 + cO/3) ниже точного, а при
температуре, при которой азот диссоциирован напо-
ловину, в (1+cO/2) выше, чем дает точное решение.
Отсюда точность приближенного метода оценивает-
ся в 10%.

3. ИОНИЗАЦИОННОЕ РАВНОВЕСИЕ В
ВОЗДУХЕ С УЧАСТИЕМ МОЛЕКУЛЯРНЫХ

ИОНОВ

Ионизационный переход в равновесном возду-
хе ожидается при более высоких температурах,
чем диссоциативный переход, поскольку потенциа-
лы ионизации атомов заметно превышают энергии
диссоциации молекул. Однако в воздухе как в мно-
гокомпонентной системе существует дополнитель-
ный канал ионизации, связанный с образованием
молекулярного иона окиси азота [3, 4]. Этот канал
ионизации реализуется при более низких темпера-
турах, чем в случае чистого азота или кислорода.
Этот канал отвечает процессу

N(4S) + O(3P ) ⇄ NO+(X1Σ+) + e+∆ε. (10)

При этом энергия перехода ∆ε для рассматривае-
мого процесса в случае основного состояния участ-
вующих в нем частиц может быть найдена двумя
способами:

∆ε = J(NO)−D(NO) =

= J(O)−D(NO+) = 2.77 эВ, (11)

где J(NO) = 9.264 эВ — потенциал ионизации мо-
лекулы NO, D(NO) = 6.497 эВ — энергия диссоци-
ации молекулы NO, J(O) = 13.62 эВ — потенциал
ионизации атома кислорода, D(NO+) = 10.85 эВ —
энергия диссоциации молекулярного иона NO+ [11].
Как видно, энергия (11) заметно меньше, чем энер-
гии диссоциации и потенциалы ионизации атомных
частиц, образуемых в воздухе. Поэтому ионизация

на основе канала (10) происходит при температурах,
приводящим к диссоциации молекул воздуха. Кро-
ме того, только Σ-состояние молекулярного иона
NO+может участвовать в этом процессе, что соот-
ветствует основному электронному состоянию обра-
зующих его атома азота и иона кислорода.

Основываясь на равновесии процесса (10) в го-
рячем воздухе и на распределении Больцмана для
плотностей участвующих в нем атомных частиц и
считая, что образование молекулярного иона NO+

не влияет на плотность атомов, для равновесия в
процессе (10) имеем

[NO+]Ne

[N][O]
=

gmgc(e–NO
+)

g gc(N–O)
exp

(
−∆ε

T

)
. (12)

Здесь [N], [O], [NO+] — текущие плотности указан-
ных атомных частиц, Ne — плотность электронов,
g — комбинация статистических весов для электрон-
ных состояний атомных частиц, участвующих в про-
цессе (10), gm — статистический вес вращательно-
го и колебательного состояний молекулярного иона
окиси азота, выражающийся через ее параметры в
соответствии с формулой (2), gc — статистический
вес состояний непрерывного спектра для атомных
частиц, указанных в скобках.

Статистический вес вращательного и колеба-
тельного состояний молекулярного иона NO+ опре-
деляется формулой

gm =
T

B

1

1− exp(−~ω/T )
, (13)

где вращательная постоянная B и энергия ~ω воз-
буждения колебаний в молекуле приведены выше в
таблице. Для статистического веса состояний непре-
рывного спектра имеем следующие выражения в со-
ответствии с формулой Саха:

gc(e–NO
+) = ξT 3/2,

gc(N–O) =

(
µ

me

)3/2
ξT 3/2,

ξ =
( me

2π~2

)3/2
,

(14)

где me — масса электрона. Комбинация статистиче-
ских весов для электронных состояний атома азота
N(4S), иона кислорода O+(4S) и электрона ge = 2,
которые участвуют в рассматриваемом равновесии,
составляет

g =
g(N)g(O)

g(NO+)ge
= 18,

где в скобках указаны частицы, к электронным со-
стояниям которых относится статистический вес.
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Учитывая квазинейтральность плазмы воздуха
([NO+] = Ne), на основании формулы (12) для плот-
ности электронов в равновесном горячем воздухе
в рассматриваемой области температур в соответ-
ствии со схемой (10), в том числе в случае, если ион
NO+ является промежуточным продуктом данного
процесса, получим

Ne =

√
gm
18

(
me

µ

)3/2
[N][O] exp

(
−∆ε

2T

)
. (15)

Здесь µ = 7.5 ат. ед. — приведенная масса атомов
азота и кислорода. Формула (15) дает плотность
электронов при относительно низкой температуре,
когда воздух частично диссоциирован и ионизация
соответствует схеме (10).

Очевидно, что при более высоких температурах
имеет место распад молекулярных ионов NO+ с об-
разованием атомных ионов кислорода, который про-
исходит по схеме

NO+(X1Σ+) ⇄ N(4S) + O+(4S). (16)

При этом диссоциация молекулярного иона окиси
азота происходит при относительно высокой темпе-
ратуре в равновесном воздухе в силу большой энер-
гии диссоциации молекулярного иона, причем дис-
социативное равновесие между атомными и моле-
кулярными ионами в горячем равновесном воздухе
определяется формулой (2)

[O+][N]

[NO+]
=

g′gc(N–O+)

gm
exp

(
−D

T

)
,

gc(N–O+) =

(
µ

me

)3/2
ξT 3/2,

(17)

где статистический вес gm молекулярного иона дает-
ся формулой (13). Параметры молекулярного иона
NO+, взятые из таблицы, равны B = 1.43 см−1 —
вращательная постоянная, ~ω = 2377 см−1 — энер-
гия колебательного возбуждения, D = 10.85 эВ —
энергия диссоциации молекулярного иона, g′ = 16 —
комбинация статистических весов атомных час-
тиц, относящаяся к их электронному состоянию,
µ = 7.5 ат. ед. — приведенная масса атомов азота и
кислорода.

Как следствие процессов (10) и (16), максималь-
ная плотность молекулярных ионов NO+ отвечает
температуре 6750К при давлении горячего возду-
ха p = 0.8 атм и составляет 5 · 1014 см−3. При этом
равенство плотностей молекулярных ионов NO+ и
атомных ионов O+ реализуется при температуре
7200К.

При высоких температурах основным сортом
ионов в плазме воздуха являются атомные ионы.
Соответствующие ионизационные процессы равно-
весия отвечают схемам

N(4S) ↔ e+N+(3P ),

O(3P ) ↔ e+O+(4S).
(18)

Тогда формула Саха [1, 2] ведет к следующему со-
отношению между плотностями электронов, ионов и
атомов кислорода в предположении, что атомы и ио-
ны находятся в основных электронных состояниях:

Ne[O
+]

[O]
= FO(T ),

FO(T ) =
geg(O

+)

g(O)
ξ exp

(
−JO

T

)
.

(19)

Здесь [O] и [O+] — плотности атомов и ионов кисло-
рода соответственно, статистические веса этих атом-
ных частиц равны

g(O) = 9, g(O+) = 4, ge = 2.

Далее JO = 13.62 эВ — потенциал ионизации атома
кислорода согласно данным таблицы. Отметим, что
ионизационное равновесие (17) может быть получе-
но как произведение распределений (12) и (15), Это
означает, что ионизационное равновесие (10) с повы-
шением температуры переходит в равновесие, опи-
сываемое вторым уравнением формулы (18). Подоб-
но уравнению (19) для кислорода, для азота имеем

Ne[N
+]

[N]
= FN(T ),

FN(T ) =
geg(N

+)

g(N)
ξ exp

(
−JN

T

)
.

(20)

В это уравнение включены те же параметры, что и
в уравнении (19), но они относятся к азоту.

Наряду с этим имеем условие квазинейтрально-
сти плазмы, которое описывается уравнением

Ne = [N+] + [O+] + [NO+]. (21)

К этому следует добавить уравнение для полного
давления возбужденного воздуха, а также уравне-
ние сохранения относительной массы азота и кис-
лорода в любом макроскопическом объеме, которые
аналогичны формулам (3) и (4) для диссоциативно-
го равновесия и имеют вид

N(T ) = [N] + [N+] + [O] + [O+] +Ne,

[N] + [N+]

[O] + [O+]
=

cN
cO

.
(22)

В результате мы получаем пять уравнений (19)–(22),
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Рис. 3. Температурные зависимости плотности заряжен-

ных атомных частиц в равновесном горячем воздухе, от-

вечающие низкотемпературной части ионизационного рав-

новесия. Цифрой 1 отмечена плотность электронов, возни-

кающих в результате образования ионов [NO+]

которые определяют пять плотностей частиц [N],
[N+], [O], [O+], Ne. Тем самым на основе указан-
ных уравнений можно определить плотности атом-
ных частиц, находящихся в равновесном частично
ионизованном воздухе.

На рис. 3 приведены плотности электронов и
ионов при относительно невысоких температурах,
при которых диссоциация молекул азота не закон-
чилась и основной или заметный вклад в ионизацию
создается через образование молекулярных ионов
[NO+]. Плотность электронов за счет этого кана-
ла, как и плотность молекулярных ионов [NO+],
на несколько порядков величины меньше плотности
электронов при высоких температурах в силу мало-
сти параметра me/µ в формуле (15).

На рис. 4 представлены температурные зависи-
мости плотности электронов, ионов и атомов в слу-
чае ионизационного равновесия (18). При этом ис-
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Рис. 4. Температурные зависимости плотностей атомов

и ионов азота и кислорода, а также плотности электро-

нов в равновесном ионизованном воздухе, рассчитанные

по формулам (20), (21), (22) и (23) при давлении воздуха

p = 0.8 атм

пользуется предположение, в рамках которого взаи-
модействием между компонентами пренебрегается.
Тогда суммарная плотность ионов и атомов азота
равна cNN , а суммарная плотность ионов и ато-
мов кислорода равна cON , так что второе уравнение
формулы (22) автоматически выполняется. Это поз-
воляет расцепить систему пяти уравнений, разделив
ее на две независимые системы двух уравнений, от-
дельно для азота и кислорода. Соответственно плот-
ности ионов азота и кислорода равны

[N+] = cN

√
F 2
N +NFN − cNFN,

[O+] = cO

√
F 2
O +NFO − cOFO.

(23)

Отметим, что рассмотренный метод основан на
предположении, что в ионизационном равновесии
участвуют атомы и ионы в основном состоянии.
Учет возбужденных электронных состояний атомов
и ионов ведет к замене в соответствующих форму-
лах статистических весов атомов и ионов в основных
состояниях статистическими суммами, причем роль
возбужденных состояний в ионизационном равнове-
сии возрастает по мере роста температуры. Однако
при температурах, при которых происходит иони-
зационный переход, учет роли возбужденных элек-
тронных состояний атомов и ионов приводит к уве-
личению их статистических весов на несколько про-
центов, что не превышает точности приведенных
расчетов.

Как следует из рис. 3 и 4, первая стадия иониза-
ционного равновесия происходит при температурах
диссоциативного перехода через образование моле-
кулярного иона NO+. Соответственно, плотность
ионов и электронов при этих температурах невели-
ка. В частности, максимальная плотность молеку-
лярных ионов NO+ равна примерно 1014 см−3. При
более высоких температурах, когда ионизационное
равновесие определяется ионизацией атомов, плот-
ности электронов и ионов возрастают на три поряд-
ка величины.

Отметим, что, рассматривая ионизационное рав-
новесие в воздухе, мы ориентируемся на плазму про-
водящего канала молнии, максимальная температу-
ра которой может достигать 30 кК. В области вы-
соких температур эта плазма становится полностью
ионизованной. Более того, начиная примерно с тем-
пературы 28 кК в этой плазме доминируют двухза-
рядные ионы.

4. ПЛАЗМА ПРОВОДЯЩЕГО КАНАЛА
МОЛНИИ

При проведении данного анализа мы считали,
что в плазме воздуха поддерживается термодина-

11 ЖЭТФ, вып. 5 (11)
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мическое равновесие. Однако при заметной сте-
пени ионизации плазмы в ней возникает токово-
конвективная неустойчивость [9,10], если плазма со-
здается электрическим током. Эта неустойчивость
возникает при малой степени ионизации, при кото-
рой взаимодействие между заряженными частица-
ми доминирует. Практически ионизованный воздух
стабилен при степени ионизации менее 1% [12]. При
более высокой степени ионизации возможна стаби-
лизация плазмы в струе, истекающей из плазмот-
рона [13, 14]. В других случаях имеем дело с им-
пульсной плазмой, которая существует ограничен-
ное время, но при достаточной плотности плазмы в
ней устанавливается термодинамическое равновесие
за более короткое время.

При этом в случае плазмы воздуха важную роль
в установлении равновесия играют неупругие столк-
новения с участием ионов и атомов, в результате ко-
торых изменяется их электронное состояние при со-
хранении структуры электронной оболочки. В слу-
чае столкновения атомов и ионов в воздухе при ат-
мосферном и близком к нему давлении характерное
время установления этого равновесия оценивается
как порядка 1мкс. Поэтому, если характерное время
изменения параметров плазмы превышает эту вели-
чину, в процессе эволюции плазмы поддерживается
термодинамическое равновесие.

Действительно, в плазме воздуха при темпера-
туре в несколько тысяч градусов неупругие перехо-
ды при столкновении атомов и ионов происходят в
результате пересечения соответствующих электрон-
ных термов сталкивающихся частиц [15, 16]. Сече-
ние неупругого перехода σ составляет величину по-
рядка атомной, σ ∼ 10−16 см2, так что характер-
ное время установления одинаковых газовой и элек-
тронной температур τ ∼ (Nvσ)−1 ∼ 10−6 с, где
N ∼ 1017 см −3 — характерная плотность сталки-
вающихся атомных частиц (атомов и ионов) при ат-
мосферном давлении и рассматриваемых темпера-
турах, v ∼ 105 см/с — характерная скорость этих
частиц.

Рассматривая эволюцию плазмы воздуха при ат-
мосферном и сравнимом с ним давлении, имеем, что
если заметное изменение ее состояния происходит за
времена, превышающие микросекунды, можно счи-
тать, что в каждый момент времени в ней поддержи-
вается термодинамическое равновесие, где газовая и
электронная температуры одинаковы. Тогда харак-
тер эволюции плазмы воздуха описывается измене-
нием температуры T плазмы, ее давления и состава.
При этом мы ориентируемся на плазму проводящего
канала молнии.
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+ + + + + + + + ++

Земля

3

2

4

1

Рис. 5. Состояние атмосферы, приводящее к формирова-

нию молнии: 1, 2 — области, содержащие микрокапли во-

ды указанного знака заряда; 3 — индуцируемый электри-

ческий заряд на поверхности Земли под действием заряда

нижнего края облака; 4 — перенос заряда с нижнего края

облака на поверхность Земли

Используем результаты рассмотрения равновес-
ного атмосферного воздуха при высоких температу-
рах для анализа плазмы проводящего канала мол-
нии. Молния как одна из стадий атмосферного элек-
тричества является сложным явлением [17–24] и
начинается с формирования электрического поля
кучевого облака в результате дрейфа заряженных
микрокапель воды [25] к поверхности Земли под дей-
ствием ее гравитационного поля. Это ведет к разде-
лению зарядов в кучевом облаке, так что на ниж-
нем крае кучевого облака формируется чаще отри-
цательный заряд, который в силу высокой проводи-
мости поверхности Земли индуцирует на ней поло-
жительный заряд, как показано на рис. 5. Этот ха-
рактер переноса электрического заряда от нижнего
края облака к поверхности Земли возможен в теп-
лое время года, когда заряженные капли на нижнем
крае облака теряют свой заряд в результате испаре-
ния молекулярных ионов. Тогда заряд нижнего края
облака определяется молекулярными ионами, чаще
отрицательно заряженными, так что дрейф заряда
к поверхности Земли под действием ее гравитацион-
ного поля прекращается [26].

Рассматривая перенос заряда от облаков на по-
верхность Земли как глобальный процесс, будем
считать, что, согласно измерениям [27], электриче-
ский потенциал U предгрозовых облаков составляет
U = 20–100МВ. При этом типичная напряженность
электрического поля в предгрозовую погоду состав-
ляет E0 = 300В/см [28–30], и как видно, эта на-
пряженность поля может поддерживаться при рас-
стоянии между облаками и поверхностью Земли в
несколько километров. Далее, эта напряженность
электрического поля отвечает плотности заряда на
нижнем краю облака и наведенному на поверхно-
сти Земли, который составляет порядка 108e/см−2.
Поскольку типичный заряд, переносимый средней
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молнией, оценивается как Q = 20Кл [17], име-
ем, что характерный размер облака, обеспечиваю-
щий перенос заряда для средней молнии, составляет
порядка 10 км.

Первой стадией прохождения электрического то-
ка молнии между облаком и поверхностью Земли
является лидер — волна ионизации, которая создает
проводящий канал между ними. На следующей ста-
дии, при возвратном ударе, в течение короткого вре-
мени, порядка 1мкс, переносится основная часть за-
ряда и создается горячая равновесная плазма возду-
ха внутри проводящего канала молнии. Релаксация
этой плазмы сопровождается охлаждением и раз-
летом плазмы, что описывается соответствующими
моделями [31–33] с использованием предположения,
что действие внешних полей на этой стадии разви-
тия молнии несущественно. В силу геометрии рас-
пределения электрического заряда (см. рис. 5) в ре-
зультате импульса тока переносится только часть
заряда, и электрический ток запирается, когда у
горла проводящего канала скапливается достаточ-
ный положительный заряд в виде положительных
ионов.

Однако этот заряд мал по сравнению с зарядом
нижнего края облака, и поэтому, когда он растечет-
ся в пространстве, может произойти новая вспыш-
ка молнии, которая отличается от первой вспыш-
ки тем, что вместо ступенчатого лидера (stepped
leader) проводящий канал создается стреловидным
лидером (dart leader) в слабопроводящем воздухе.
Очевидно, при отсутствии внешнего поля проводя-
щий канал распадается за времена менее миллисе-
кунды, и последующий перенос заряда из облаков
на поверхность Земли мог бы произойти по ново-
му проводящему каналу. Тем самым между соседни-
ми вспышками плазма проводящего канала поддер-
живается внешним полем. Нашей задачей является
оценить параметры плазмы проводящего канала в
промежуток времени между соседними вспышками
молнии.

В силу сложности молнии как физического яв-
ления, экспериментальные результаты являются ос-
новой для понимания этого явления, и поэтому на
рис. 6 приводятся данные по релаксации плазмы
проводящего канала молнии, полезные для этой це-
ли. При этом температура восстанавливается из от-
ношения интенсивностей спектральных линий, от-
носящихся к мультиплету, который находится в оп-
тической области спектра и включает спектральные
переходы для двухзарядных ионов. Поскольку плот-
ность двухзарядных ионов резко падает по мере уда-
ления от центра проводящего канала, приводимая
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Рис. 6. Характер изменения температуры плазмы прово-

дящего канала молнии и изменения давления в процессе

ее релаксации на стадии возвратного канала [34]

температура относится к центру проводящего кана-
ла. Давление воздуха восстанавливается из ширины
спектральных линий.

В соответствии с данными рис. 6 время релакса-
ции температуры плазмы проводящего канала мол-
нии равно τT ≈ 54мкс на первой стадии эволю-
ции плазмы, а время релаксации давления равно
τp ≈ 9мкс. Отсюда следует, что первая стадия ре-
лаксация плазмы возвратного удара молнии опреде-
ляется расширением плазмы, тогда как релаксация
температуры происходит гораздо медленнее. При
этом характерное время установления ионизацион-
ного равновесия может быть оценено для квазиней-
тральной плазмы при высоких температурах как ха-
рактерное время трехчастичной рекомбинации, со-
ставляющей по порядку величины [35,36]

1

τion
= N2

eKion ,

Kion =
e10

m
1/2
e T

9/2
.

(24)

Отметим, что в соответствии с характером
трехчастичного процесса для плазмы, содержащей
многозарядные ионы заряда Z, константа скоро-
сти тройной рекомбинации Kion ∼ Z3. Степень
ионизации

ζ =
Ne

[N] + [O]

равна 0.02 при температуре 10 кК и ζ ≈ 1 при
температуре 15 кК. При рассматриваемом давлении
p = 0.8 атм характерное время установления иони-
зационного равновесия составляет τion ∼ 10−5 с при
температуре 10 кК и τion ∼ 5 · 10−5 с при темпе-
ратуре 15 кК. Эти времена сравнимы со временем
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Рис. 7. Температурная зависимость проводимости равно-

весной плазмы

релаксации плазмы проводящего канала, образуе-
мой при прохождении электрического тока на ста-
дии возвратного удара.

Опишем эволюцию плазмы проводящего канала
молнии на стадиях возвратного удара и непрерывно-
го тока, т. е. между соседними вспышками, когда в
плазме поддерживается термодинамическое равно-
весие. На этих стадиях имеем следующее уравнение
для эволюции температуры:

Ncp
dT

dt
= iE − Ncp∆T

τT
, (25)

где cp = 5/2 — теплоемкость, приходящаяся на одну
атомную частицу, N — суммарная плотность элек-
тронов, ионов и атомов, i — плотность электриче-
ского тока, E — напряженность электрического по-
ля, ∆T — изменение температуры к данному момен-
ту времени, τT — время релаксации температуры.
К этому следует добавить закон Ома, имеющий вид

i = ΣE, (26)

где E — напряженность электрического поля, кото-
рое поддерживает плазму, Σ — ее проводимость.

Поскольку плазма является равновесной, мож-
но построить зависимость ее проводимости от тем-
пературы, Σ(T ), на основе стандартной процеду-
ры [37], выражая проводимость плазмы через часто-
ту столкновения электронов с нуклонами. Тогда при
высоких температурах проводимость дается форму-
лой Спитцера [38], которая учитывает только рас-
сеяние электронов на ионах. При низких темпера-
турах проводимость плазмы определяется рассеяни-
ем электронов на атомах, причем измеренное диф-
фузионное сечение столкновения электрона с ато-
мом азота составляет σea ≈ 2 · 10−16 см2 [39, 40] и
слабо зависит от энергии электронов при энергии
электрона порядка 1 эВ. На основе этого построим

представленную на рис. 7 зависимость проводимо-
сти равновесной плазмы от температуры для ука-
занного давления.

Используем некоторые экспериментальные дан-
ные, относящиеся к плазме возвратного удара, в
рамках модели, где равновесная плазма однородна
внутри цилиндра радиуса R, а за пределами этого
столба находится холодный воздух при рассматри-
ваемом давлении p = 0.8 атм. Будем считать, что
на начальной стадии возвратного удара на плаз-
му действует среднее электрическое поле, наблю-
даемое в грозовую погоду, напряженность которо-
го равна E ≈ 300В/см [28–30] . При высоких тем-
пературах проводимость плазмы воздуха атмосфер-
ного давления, как это следует из данных рис. 7,
Σ ∼ 100Ом−1 · см−1. Отсюда для плотности то-
ка имеем i ≃ 2 · 104 A/см2. Для молнии средней
интенсивности пиковый электрический ток на ста-
дии возвратного удара составляет 10–20 кА [17,18].
Соответственно, радиус плазменного столба на пер-
вой стадии возвратного удара составляет около
1 см. Этот размер формируется в результате рас-
ширения плазмы, которое происходит со скоро-
стью звука cs ∼ 105 см/с и совершается за время
τ ∼ R/cs ∼ 10мкс. Это время соответствует време-
ни релаксации давления плазмы.

Рассмотрим также стадию непрерывного тока
между соседними вспышками молнии, время кото-
рого находится в промежутке между 0.01 и 0.1 с,
а сила электрического тока на этой стадии для
молнии средней интенсивности составляет 10–100А.
Поэтому, чтобы сохранить плазму до следующей
вспышки, необходимо поддерживать плазму внеш-
ним электрическим полем. Поскольку радиус прово-
дящего канала после окончания возвратного удара
согласно моделям возвратного удара молнии [31–33]
составляет примерно R ∼ 10 см, формула (26) дает
Σ ∼ 10−3–10−2 Ом−1 · см−1, что соответствует тем-
пературе плазмы примерно 4–5 кК.

Очевидно, напряженность электрического поля,
действующего на плазму проводящего канала мол-
нии на стадии непрерывного тока, меньше ее сред-
ней величины в грозовую погоду, но превышает
эту величину (∼ 1В/см) для спокойной атмосфе-
ры. При этом радиус проводящего канала значи-
тельно больше, чем на стадии возвратного удара, и
из-за конвективного переноса в воздухе от него от-
рываются языки и струи. Однако электрический ток
под действием внешнего электрического поля стаби-
лизирует проводящий канал и поддерживает в нем
подходящую проводимость и высокую температуру
по сравнению с температурой окружающего возду-
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ха. Отметим, что плотность электронов в проводя-
щем канале на этой стадии превышает соответству-
ющую величину для тлеющего разряда.

На основе данных рис. 6 можно также оценить
температуру плазмы проводящего канала молнии
перед прохождением основного импульса электри-
ческого тока. Длительность этого импульса относи-
тельно мала, и за время импульса ядра атомов и
ионов не успевают заметно сдвинуться. Плотность
атомов воздуха не изменяется. Для плазмы, харак-
теристики которой представлены на рис. 6 энергия,
вложенная в плазму, ведет к росту давления и тем-
пературы примерно в 8 раз. Соответственно, темпе-
ратура плазмы перед тем, как в нее вкладывается
энергия электрического импульса, т. е. после про-
хождения лидера, составляет примерно 4 кК. Таким
образом, использование экспериментальных данных
для анализ равновесного атмосферного воздуха поз-
воляет восстановить числовые параметры плазмы
проводящего канала молнии.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие компьютерной техники создает новые
условия для решения физических задач, что приво-
дит к переносу основной нагрузки с самого вычисле-
ния на алгоритм и точность расчета. В данной рабо-
те представлен алгоритм анализа диссоциативного
и ионизационного равновесий в воздухе как двух-
компонентной молекулярной системы при давлении
порядка атмосферного. В этом случае с точностью
лучше 10 % можно считать, что атомные частицы,
участвующие в равновесии, находятся в основном
электронном состоянии.

При наличии термодинамического равновесия в
газовой или плазменной системе ее параметры мо-
гут быть выражены через давление и температу-
ру. В данной работе рассмотрено поведение плазмы
проводящего канала молнии как плазменного шну-
ра, через который протекает электрический ток. В
процессе эволюции в этой плазме более или менее
поддерживается термодинамическое равновесие за
исключением начальных стадий создания проводя-
щего канала в результате распространения ступен-
чатого лидера.

Анализ экспериментальных данных с позиций
равновесного возбужденного воздуха позволяет по-
нять отдельные аспекты молнии как сложного фи-
зического явления. Получено, что после прохожде-
ния ступенчатого лидера плазма проводящего ка-
нала молнии, остающаяся позади него, должна под-
держиваться внешним электрическим полем. Далее,
релаксация плазмы проводящего канала молнии на

первой стадии возвратного удара после прохожде-
ния основного электрического тока молнии проис-
ходит в результате расширения плазмы, что соот-
ветствует релаксации давления. Далее релаксация
температуры плазмы развивается за счет переноса
тепла и излучения.

Молния — сложное физическое явление, свой-
ства которого на каждой стадии своего развития за-
висят от разных факторов. Одной из особенностей
молнии является повторение вспышек молнии с про-
хождением импульса электрического тока по одно-
му и тому же проводящему каналу. Как следует из
рис. 5, это возможно в результате перераспределе-
ния зарядов на нижнем краю облака при большом
размере облака. Для этого необходимо отсутствие
полной релаксации плазмы проводящего канала по-
сле возвратного удара, так что в промежутке време-
ни между соседними вспышками проводящий канал
поддерживается слабым электрическим током под
действием внешнего электрического поля.

Отметим, что анализ свойств молнии с использо-
ванием экспериментальных данных проводится на
основе простой модели, в которой проводящий ка-
нал молнии представляет собой шнур с более или
менее однородной плазмой внутри него, тогда как за
пределами шнура находится холодный воздух. Ра-
диус шнура и параметры плазмы внутри него из-
меняются в процессе развития молнии. Теоретиче-
ские модели описания отдельных стадий развития
молнии используют другой подход. В основе этих
моделей берутся условия, которые более или ме-
нее соответствуют реальным, и в рамках этих усло-
вий подробно исследуются свойства плазмы, вклю-
чая их радиальное распределение в процессе эво-
люции плазмы. Как видно, эти подходы для анали-
за плазмы проводящего канала молнии дополняют
друг друга. Добавим к этому, что представленные
выше числовые параметры плазмы проводящего ка-
нала относятся к молнии средней интенсивности в
соответствии с [17, 41].
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