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Анализируется возможность усиления электрического поля в лидере молнии до 
уровня, допускающего убегание электронов низких энергий. Распространение волны 
ионизации в предионизованном газе позволяет преодолеть ограничение на напряжен-
ность поля, накладываемое поперечным расширением фронта стримера. Численным мо-
делированием демонстрируется, что на заключительной стадии формирования новой 
ступени лидера в каналах стримерной зоны перед новой ступенью возможна генерация 
поля с напряженностью, достаточной для убегания электронов и, следовательно, для ге-
нерации импульсов рентгеновского и гамма излучений, наблюдавшихся в корреляции со 
ступенями лидера. 

 
 

Введение 
 
В корреляции с искусственными и природны-

ми молниями неоднократно наблюдались вспыш-
ки рентгеновского и гамма излучений [1–5] с дли-
тельностью ~1 мкс и энергией фотонов до ~1 МэВ. 
Наиболее вероятным механизмом, способным 
объяснить вспышки является тормозное излучение 
электронов, ускоряющихся (убегающих) до высо-
ких энергий в сильных электрических полях 
(«high-field runaway» [6]). Явление убегания в 
плотных газах почти полвека изучается в экспери-
ментах с лабораторными разрядами (см. [7–11] и 
цитированную литературу), начиная с пионерских 
экспериментов [12–15] и анализа явления с учетом 
поля пространственного заряда [16]. Первые оцен-
ки скорости этого процесса, выполненные более 
полувека назад [17], уточнены численным моде-
лированием [18, 19]. Однако проблема механизма 
генерации в канале молнии поля с напряженно-
стью, достаточной для генерации интенсивных 
потоков убегающих электронов (УЭ) остается не-
решенной.  

В работе [19] предполагается, что сильное по-
ле возникает в результате присоединения к лидеру 
очередной ступени, когда заряд головки лидера 
быстро перемещается на новый конец лидера, 
причем время жизни сильного поля определяется 
временем формирования стримерной короны, вы-
равнивающей распределение поля. Авторы анали-
зировали возможность убегания электронов на 
фронте стримера короны и дальнейшее ускорение 
вдали от фронта. Этот подход получил развитие в 

работе [20]. Но рентгеновское излучение, а значит 
и УЭ, генерируются ступенчатым лидером не во 
время формирования стримерной короны, а через 
~0.1–1 мкс после электромагнитного импульса, 
обусловленного развитием новой ступени [5].  

В работе [21] выполнена оценка числа УЭ на 
фронте волны ионизации (ВИ), согласно которой 
одной ступенью лидера генерируется ~3·1012 УЭ. 
В это число существенный вклад дают процессы 
лавинного размножения УЭ в области головки ли-
дера размером ~10 см. Для напряженности поля 
Е ~200 кВ⁄см авторы используют сильно завышен-
ную оценку характерной длины размножения УЭ 
le ~1 см. Так, согласно результатам численного 
моделирования лавины УЭ методом Монте-Карло 
le = 16 см при E = 218 кВ/см [22–24]. Размножение 
УЭ может иметь место на больших расстояниях от 
головки лидера в сравнительно слабых полях. При 
потенциале головки лидера LU = 20 МВ усиление 
лавины оценивается сверху величиной 

( )exp 17L reU < ε > ≈ , где 7 МэВre< ε >≈ −  сред-
няя энергия УЭ в лавине [22–25]. 

В настоящей работе численным моделирова-
нием демонстрируется, что после контакта стри-
мерных зон первичного отрицательного лидера и 
встречного вторичного лидера и последующего 
старта новой ступени лидера молнии в каналах 
стримерной зоны перед ее фронтом возможна ге-
нерация поля с напряженностью, достаточной для 
генерации УЭ и, в конечном итоге, генерации им-
пульсов излучения рентгеновского и гамма диапа-
зонов, наблюдавшихся в корреляции со ступенями 
лидера [1–5] (см. численный анализ [26]). 
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Механизм генерации убегающих электронов 
лидером молнии 

 
Для эффективной генерации УЭ при нормаль-

ных условиях требуются поля с напряженностью 
E не менее 240 кВ/см [18, 19]. Механизм генера-
ции таких полей в канале или окрестности молнии 
неясен. Согласно оценкам [27], Е в головке лидера 
не превосходит 50 кВ/см, а в самом канале еще 
меньше. Известно, что сильное поле существует в 
головке стримеров, составляющих чехол лидера, 
но в работе [28] показано, что максимальное зна-
чение Е на фронте стримера не превышает 
~150 кВ⁄см, так как при бóльших Е скорость иони-
зации вдоль и поперек направления распростране-
ния канала становятся близкими. В результате ка-
нал расширяется, что ведет к ослаблению поля. 
Этот вывод подтверждается численным моделиро-
ванием [20]. В работах [19, 20] предполагалось, 
что в момент расщепления стримера Е в его го-
ловке может увеличиваться до 10 ,thE⋅∼  где 

30 кВ /(см атм.)thE ≈ ⋅ – порог пробоя сухого возду-
ха. Однако не ясно, как долго может существовать 
столь сильное поле. Кроме того, рентгеновское 
излучение длинного искрового разряда регистри-
руется не на стадии формирования стримерной 
короны, а в момент контакта положительных и 
отрицательных стримеров [29].  

Ограничение на величину Е можно преодо-
леть, предположив, что ВИ распространяется уже 

по предварительно ионизованному каналу. Из-
вестно, что лидер молнии распространяется сту-
пенчатым образом [27, 30, 31]. В книге [27] описа-
на следующая схема распространения отрицатель-
ного лабораторного лидера, полученная на осно-
вании фоторазвертки процесса. Лидер медленно 
движется вместе со своей стримерной короной. На 
границе короны формируется вытянутое вдоль 
вектора поля плазменное образование, от концов 
которого стартуют стримеры в направлениях к и 
от головки лидера. В некий момент времени от 
этого образования стартует, так называемый, объ-
емный лидер (рис. 1а), положительная головка ко-
торого быстро движется навстречу старому лиде-
ру. После контакта отрицательной стримерной 
короны старого лидера с положительной короной 
объемного лидера начинается развитие новой сту-
пени. В процессе перераспределения зарядов по-
тенциал старого лидера UL переносится к объем-
ному лидеру (рис. 1b). Скачок потенциала в теле 
объемного лидера должен приводить к тому, что 
вдоль каналов его отрицательной стримерной ко-
роны, стартует новая ВИ (рис. 1c), которая рас-
пространяется в предионизованном канале. По-
скольку скорость ВИ обратно пропорциональна 
логарифму от концентрации электронов перед 
фронтом ВИ [27], то скорость расширения фронта 
в радиальном направлении существенно меньше 
продольной скорости ВИ; в результате напряжен-
ность поля на фронте может достигать необходи-
мых для генерации УЭ значений ~240 кВ/см. 

 

 
 

Рис. 1. Схема генерации поля с напряженностью, необходимой для убегания электронов  
на фронте лидера молнии 
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Математическая формулировка задачи 
 
В данной работе мы моделируем распростра-

нение вторичной ВИ вдоль старых отрицательных 
стримерных каналов, исходящих из головки объ-
емного лидера (см. рис. 1c). Полагаем, что скачок 
потенциала на фронте объемного лидера приводит 
к возникновению в области головки объемного 
лидера электрического поля с напряженностью 
50 кВ/см. Размер стримерной зоны лидеров лабо-
раторных разрядов ~1 м [27]. В лидерах молнии 
стримерная зона, скорее всего, простирается на 
десятки метров. Поскольку современная вычисли-
тельная техника позволяет моделировать стриме-
ры длиной несколько сантиметров, ограничимся 
исследованием начальной стадии распространения 
ВИ. Задача решается в цилиндрической системе 
координат ( ), ρz  в следующей постановке. В об-
ласти с размерами 0 0L R×  задано стационарное, 
однородное электрическое поле с напряженностью 

( )ext 0 ezE r E= − ⋅ . В начальный момент времени 
существует проводящий канал длиной 0,L  в кото-
ром большая часть электронов прилипла к моле-
кулам кислорода. Численно моделируется разви-
тие канала и находится число электронов, пере-
шедших в режим убегания. 

Кинетика электронов низких энергий (e), по-
ложительных (p) и отрицательных (n) ионов в раз-
ряде описывается следующей системой уравне-
ний: 
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где en , pn , nn  – концентрации; e eυ μ E= − , 

p pEυ = μ , n nEυ = −μ  – скорости дрейфа, eμ  и 

,p nμ  μp,n – подвижности электронов и ионов; eD – 
коэффициент диффузии электронов; νion – частота 
ионизации молекул воздуха электронами низких 
энергий; epβ  и pnβ  – коэффициенты рекомбина-
ции электронов с положительными ионами и по-

ложительных и отрицательных ионов; 

2
2

att diss O thrk N k Nν = +  – частота прилипания элек-

тронов к молекулам кислорода; dissk  и thrk  – ко-
эффициенты диссоциативного и трех-частичного 
прилипания N и 

2ON  – локальные концентрации 
воздуха и молекул кислорода на z; attν   phS  – ис-
точник фотоионизации. 

Начальные концентрации заряженных частиц 
в старом стримерном канале: 
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где ,ch a
pn  и ,ch a

en  – концентрации на оси симмет-
рии канала. 

Для старта ВИ в начальный момент времени 
задается облако нейтральной плазмы с центром в 
начале координат (zm = 0): 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

( )

2 2 2 2, exp exp ,
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, 0.

in
e m m z

in in
p e

in
n

n z n z z l l

n z n z

n z

ρρ = ⋅ − − ⋅ −ρ

ρ = ρ

ρ =

 (3) 

Объединяя (2) и (3), получаем начальные ус-
ловия для системы (1): 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

, , 0 , , ,

, , 0 , , ,

, , 0 , , .

ch in
e e e

ch in
p p p

ch in
n n n

n z n z n z

n z n z n z

n z n z n z

ρ = ρ + ρ

ρ = ρ + ρ

ρ = ρ + ρ

         (4) 

Система (1) замыкается уравнениями для са-
мосогласованного электрического поля: 

int
0

int

,

,

q

extE E

ρ
Δϕ = −

ε

= −∇ϕ +

                       (5) 

где intϕ  – потенциал поля пространственного за-
ряда, возникающего за счет нарушения нейтраль-
ности плазмы, ( )q p n ee n n nρ = ⋅ − − , 0ε  – диэлек-

трическая проницаемость вакуума, е – элементар-
ный заряд. 

На границе расчетной области потенциал 

( ) ( )
int

0

' '1
4 | ' |

q
bound

boundV

r dV
r

r r
ρ

ρ ⋅
ϕ =

πε −∫                 (6) 
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вычисляется интегрированием по области с объемом 
,Vρ  в которой max| | 0,001 | |q qρ ≥ ⋅ ρ , где max| |qρ −  

максимальное значение модуля плотности заряда 
[32]. 

Для расчета источника фотоионизации Sph ис-
пользуется модель, предложенная в работе [33] и 
развитая далее в работе [32]. В данной модели 
расчет интеграла из классической модели [34] за-
меняется решением трех уравнений Гельмгольца. 

Число электронов ( ) ,reN t  перешедших в ре-
жим убегания к моменту времени t: 
 

( ) ( )( ) ( )
0

, , ' , , ' ' '
sim

t

re run e
V

N t E z t n z t dV dt= ν ρ ⋅ ρ ⋅ ⋅∫ ∫  (7) 

 

где simV  − объем области моделирования, ( )run Eν − 
частота перехода тепловых электронов в режим 
убегания, вычисленная методом Монте-Карло в 
работе [18] для различных значений пороговой энер-
гии убегания ,th runε  в диапазоне E = 240–400 кВ/см 
при 1 атм. 

Вычисления выполнены для Р = 1 атм., парци-
ального давления кислорода 0,2 атм., L0 = 4 см, 
R0 = 4 мм, E0 = 50 кВ/см; lz = lρ = 0,5·мм. Величина 

ch,a
en  варьируется. Значения величины ch,a

pn  опре-
деляются из решения системы (1) без учета потоко-
вых членов. Полагалось, что ( ) 20 30 10 м ;pn t −= =  
расчеты велись до момента времени t , когда 

( ) ch,a
e en t n= . Согласно расчетам 1мксt ≈ , 

( )ch,a 17 3
p p 5 10 мn n t −= ≈ ⋅ . Использованы те же, что 

и в работе [35], зависимости ,eμ  , ,p nμ  ,eD  ,ionv  
,epβ  ,pnβ  dissk , thrk  от Е и Р и данные [33, 36], 

необходимые для вычисления .phS  Число УЭ 

( )reN t  вычисляется для , 8 кэВ,th runε =  для 

( )runv E  использованы данные работы [18].  
 

 
Результаты и анализ 

 
Задача решается для ,ch a

en  = 1013, 1014, 1015 м–3 
методом конечных разностей [37, 38]. Моделиро-
вание прекращается в момент времени 3cmfzt = , 

когда максимум напряженности на фронте ВИ fE  
оказывался в точке fz  = 3 см. Результаты приве-
дены в табл. 1, где υf – скорость фронта ВИ в мо-

мент 3cmfzt = , rek  – число УЭ на единицу длины, 

рожденных ВИ на участке от 2,9 до 3,0 см: 
 

( ) ( )3cm 2.9cm

1 mm
re ref f

re
z zN t N t

k
= =−

=             (9) 

Таблица  1  
Результаты расчетов 

ch,a
en , м–3 3cmfzt = , нс Ef, кВ/см υf, м/с kre, 1/м 

1013 3.5 284 2·107 8·108 
1014 3.3 252 3·107 2·107 
1015 3.1 202 3·107 3·104 

 

На рис. 2 иллюстрируются распределения Е и en  

вдоль оси разряда для ,ch a
en  = 1013 в зависимости 

от времени. Видно, что при ch,a
en  = 1013, 1014 м–3 

достигаются значения Е, превышающие величину 
240 кВ/см, необходимую согласно [18] для эффек-
тивной генерации УЭ: на единицу длины генери-
руется ~ 107–109 электронов с энергией, большей 

, 8 кэВth runε = . 
Оценим число УЭ, генерируемых ступенью 

лидера. Согласно [27] вокруг головки лидера с по-
тенциалом LU  = 1,5 МВ в стримерной зоне радиу-
сом sR  ≈ 1,5 м развиваются sN   ≈ 1,2 · 105 стри-
меров. Время жизни стримера 

,min 10 мкс,life st R υ∼ ∼   где 5
,min 10 м / сsυ ∼ – ми-

нимальная скорость стримера [27]. Только в кана-
лах «молодых» стримеров длиной 

,min 10 смs sl t= υ ⋅ ≈  концентрация электронов дос-
таточна для старта новой ВИ. Следовательно, в 
головке лидера генерируется порядка 
· ( ) 1210 УЭ.lifre s re seN l k t Nt≈ ⋅ ⋅ ≈ · Здесь ( ) 0,1lifett ≈ −  

доля стримеров, по которым проходит ВИ. По-
скольку потенциал лидера молнии, скорее всего, 
значительно выше, чем 1,5 МВ, то число УЭ су-
щественно больше. Заметим, что для воспроизве-
дения зарегистрированной энергии рентгеновского 
излучения [4], требуется генерация одной ступе-
нью лидера порядка 1010 – 4·1011 УЭ высоких энер-
гий [26]. 

 
Заключение 

 
Исследована возможность усиления электри-

ческого поля на фронте лидера молнии до уровня, 
необходимого для убегания электронов низких 
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энергий. Анализ основан на представлении о вол-
не ионизации, распространяющейся в предионизо-
ванной области перед фронтом лидера, что позво-
ляет преодолеть ограничение напряженности поля, 
обусловленное поперечным расширением фронта 
лидера. Выполнено численное моделирование раз-
вития волны ионизации с учетом дрейфового дви-
жения электронов низких энергий, положительных 
и отрицательных ионов в самосогласованном 
электрическом поле, диффузии электронов, иони-
зации молекул воздуха электронным ударом, ре-
комбинации зарядов, прилипания электронов к 
молекулам кислорода и фотоионизации. Согласно 
результатам расчетов с начальным пространствен-
ным распределением электронов с характерным 
размером ~500 мкм и максимальными значениями 
концентрации 1310  и 14 310 м−  генерируется поле с 
напряженностью, достаточной для убегания элек-
тронов и, следовательно, для генерации вспышек 
излучения рентгеновского и гамма диапазонов, 
наблюдавшихся на поверхности земли в корреля-
ции со ступенями лидера [4]. Число убегающих 
электронов (УЭ), генерируемое в головке лидера, 
оценивается величиной 1210 ,reN ∼  близкой к числу 
УЭ, необходимому для воспроизведения зарегист-
рированной в [4] энергии рентгеновского излуче-
ния [26]. Предсказывается, что число УЭ, генери-
руемое разрядом молнии, намного превышает 1210 . 
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