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Выполнено численное моделирование ком-
пактного внутриоблачного разряда в само-
согласованном электрическом поле как ге-
нератора мощных электромагнитных им-
пульсов ВЧ-УВЧ излучения (узкие биполяр-
ные импульсы). Вычислено число электро-
нов, инициирующих лавину релятивистских 
убегающих электронов, при которых рас-
четные характеристики электромагнит-
ных импульсов согласуются с измеренными 
параметрами узких биполярных импульсов. 
Отмечаются затруднения гипотезы об 
участии широких атмосферных ливней 
космических частиц в инициировании лави-
ны релятивистских убегающих электронов. 
Разряд, способный генерировать узкие би-
полярные импульсы, порождает убегающие 
электроны в количествах, близких к оцен-
кам числа убегающих электронов в источ-
нике γ-вспышек земного происхождения. 

Введение 

В 1980-х гг. в грозовой атмосфере обнаружены, а затем исследованы [1–13] электромагнит-
ные импульсы (ЭМИ) ВЧ-УВЧ диапазона, более мощные, нежели ЭМИ «нормальных» разрядов 
молнии [13]. Импульсы характеризуются малой длительностью (порядка нескольких десятков 
микросекунд) и характерной биполярной формой, в связи с чем идентифицируются как узкие би-
полярные импульсы (narrow bipolar pulses – NBP). Как отмечают авторы [11–13], термин неуда-
чен, поскольку не может характеризовать данный класс ЭМИ: «сигнатуры радиационного поля 
пространственно ограниченного источника, включающегося и выключающегося за ограниченное 
время, всегда биполярны» и многие атмосферные ЭМИ даже короче, нежели NBP. Однако термин 
употребляется в опубликованных исследованиях, и мы будем им пользоваться.1 

Предполагается, что источником NBP являются компактные внутриоблачные разряды (com-
pact intracloud discharges – CID) [3]. Несмотря на внимание исследователей к этим, по-видимому, 
наиболее мощным атмосферным генераторам широкополосного ВЧ-УВЧ излучения [11, 14], при-
рода CID остается неясной. Предложена гипотеза [15, 16], согласно которой источником NBP яв-
ляется пробой на убегающих электронах (УЭ) [17], инициируемый широким атмосферным лив-
нем (ШАЛ), порождаемым космической частицей с энергией 1017–1019 эВ. Предполагается сле-
дующая последовательность процессов: электроны ШАЛ с энергиями, превышающими порог 
убегания εth в грозовом электрическом поле, ускоряются и в ионизующих соударениях с молеку-
лами порождают новые электроны, малая часть которых также способна ускоряться; в результате 
развивается лавина релятивистских убегающих электронов (ЛРУЭ) высоких энергий, сопровож-
дающаяся генерацией большого числа электронов в подпороговой области энергий ε ≤  εth, ток 
которых и создает NBP. Идея об участии ШАЛ в генерации NBP, однако, уязвима, поскольку за-
регистрированы 4 % NBP, которые приходили парами с разновременностью менее 200 мс [11], 
много меньшей разновременности между последовательными событиями ШАЛ. Альтернативным 
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источником УЭ может являться лидер молнии: часть электронов в сильном поле лидера набирает 
энергию порядка сотен эВ и, оказываясь в режиме убегания (ε ≥  εth), порождает ЛРУЭ [18, 19]. 

В работе [9] выполнен 1D расчет ЭМИ разряда, развивающегося с участием ЛРУЭ на высо-
те 5 км. Вычисленные радиационные поля в ВЧ- и УВЧ-диапазонах согласуются с результатами 
наблюдений в ограниченном интервале углов, причем амплитуда ЭМИ отличается на одно стан-
дартное отклонение от наблюдаемой средней амплитуды NBP [9]. Использована упрощенная мо-
дель самосогласованного поля. Моделирование выполнено для одноэлектронного инициирования 
ЛРУЭ, но из текста статьи не ясно, каково усиление ЛРУЭ, обеспечивающее согласие с результа-
тами наблюдений. Полагалось, что ЛРУЭ движется со скоростью 0,987c, где с – скорость света, 
хотя согласно расчетам, выполненным методом Монте-Карло, скорость лавины меньше 0,9c  
[20, 21]. Диффузия УЭ не учитывается; поэтому поперечный размер ЛРУЭ фиксирован и принят 
равным 0,5 м, что гораздо меньше размера ~100–1000 м, получающегося 2D численным модели-
рованием в самосогласованном поле [22]. Занижение поперечного размера ЛРУЭ приводит к су-
щественному завышению концентрации УЭ и, следовательно, концентраций всех заряженных 
частиц на оси симметрии разряда.  

Целью нашего исследования является развитие идеи об участии УЭ в механизме CID [9, 15, 
16]. Выполнено численное 2D моделирование разряда в самосогласованном поле. Для нескольких 
значений напряженности поля и высоты, на которой развивается разряд, вычислены числа ини-
циирующих ЛРУЭ затравочных УЭ 0

reN , при которых расчетные характеристики ЭМИ наилуч-
шим образом согласуются с измеренными параметрами NBP. Природа источника затравочных УЭ 
не конкретизируется.  

Математическая постановка задачи 

Исследования процессов в грозовом поле с участием УЭ ведутся в терминах перенапряже-
ния поля ( )minδ=eE F P  относительно минимума силы трения min 218BF P= кВ/(м·атм), дейст-
вующей на электрон в результате неупругих взаимодействий с молекулами атмосферы. Развитие 
ЛРУЭ в воздухе возможно начиная с δth ≈ 1,3 [23], чему соответствует критическая напряжен-
ность поля Eth ≈ 283 кВ/м при нормальных условиях. То обстоятельство, что пороговое значение 
δth > 1, обусловлено рассеянием электронов на молекулах, в результате чего они в среднем дви-
жутся под некоторым углом к направлению электрической силы eE−

G
. 

Используем ту же модель разряда, что и в работах [22, 24], где транспорт УЭ описывается 
диффузионно-дрейфовым уравнением: 

 

( )( ) ( )( )2 2 extre
re re T re re re re re L re re re re re re rediv = ν ,

n
n D n n D n n S

t
∂

+ υ − ∇ − υ υ ∇ υ − υ υ ∇ υ +
∂

G G GG G G G G       (1) 
 

где ren  – концентрация УЭ; reν  – коэффициент размножения (гибели) УЭ (runaway electron rate); 

re reE Eυ = −υ
GG  – вектор и reυ  – абсолютная направленная скорость УЭ; TD  и LD  – коэффициен-

ты поперечной и продольной диффузии УЭ; ( ) ( )ext 0
re reδ δ sS N t r r= −

G G  – внешний источник УЭ; sr
G  – 

положение источника УЭ. 
Модель включает описание кинетики электронов низких энергий (e), положительных (p)  

и отрицательных (n) ионов: 

( )e
e e ion att e ep e p ep re epdiv ν ν β ν ,

n
n n n n n S

t
∂

+ υ = − − + +
∂

G   
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p
p p ion e ep e n pn p n ep re epdiv ν β β ν ,

n
n n n n n n n S

t
∂

+ υ = − − + +
∂

G
                                (2) 

n
n n att e pn p ndiv ν β .n n n n n

t
∂

+ υ = −
∂

G  
 

Здесь ne, np, nn  – концентрации; e eμ ,Eυ = −
GG

p pμ ,Eυ =
GG  n nμ Eυ = −

GG  – скорости дрейфа, μe и μp,n  – 

подвижности электронов и ионов; ionν  – частота ионизации молекул воздуха электронами низких 
энергий; epβ  и pnβ  – коэффициенты рекомбинации электронов с положительными ионами и по-

ложительных и отрицательных ионов; attν  – частота прилипания электронов к молекулам кисло-
рода; epν  – частота генерации электронов низких энергий в соударениях УЭ с молекулами; epS  – 
внешний источник электронов и положительных ионов, обусловленный фоновым космическим 
излучением. 

Система уравнений (1) и (2) замыкается уравнением для самосогласованного поля: 
 

int ext= ,E E−∇ϕ +
G G G

 
(3) 

( )int p n e re
0

,e n n n nΔϕ = − − − −
ε

 

где extE
G

 – вектор напряженности внешнего (external) грозового поля, φint – потенциал поля про-
странственного заряда, созданного в результате движения заряженных частиц. 

Использованы те же, что и в работах [22, 24], зависимости от напряженности поля и давле-
ния коэффициентов, входящих в уравнения (1) и (2), и начальные и граничные условия для систе-
мы (1)–(3). Решается двумерная задача в цилиндрической системе координат: аксиальной z, на-
правленной по высоте, и ортогональной ей радиальной координате ρ. Поскольку длительность 
CID крайне мала, внешнее поле (поле грозового облака) в данной задаче полагается стационар-
ным и создается двумя плоскими равномерно заряженными слоями зарядов разного знака с тол-
щиной ∆z: 
 

( ) ( )

( )

( )

b
m b b

ext ext z z m b t

t
m t t

, ,
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, .

z z
E z z z z

z
E r E z E z z z z z

z z
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z

⎧ −
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Здесь z – высота над уровнем моря, zb и zt – нижняя и верхняя границы области с полем, 
( )( )min

m ext B b t0,5E F z z= δ +  и δext – модуль напряженности и перенапряжение поля в центре об-
ласти. Вектор напряженности направлен вниз. Толщина ∆z принята равной 200 м. Ввиду цилинд-
рической симметрии задачи напряженность поля в точке наблюдения зависит только от верти-
кальной z и радиальной ρ координат (рис. 1). NBP регистрируются, в основном, на расстояниях 
порядка десятков – сотен километров от источников [11–13], когда основной вклад в измеряемое 
поле вносит радиационная составляющая. Для ее расчета в точке наблюдения (observation) (zob, 
ρob) используем известную формулу: 
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где ( ) ( )2 2 2
ob ob ob ob ob, , , , 2 cosR z z z zρ ρ ϕ = − + ρ + ρ − ρρ ϕ ; Vdis – объем области, в которой разви-

вается разряд (discharge); ( )p p n n re re e e=j e n n n nυ − υ − υ − υ
G G G G G  – плотность тока, в котором согласно 

результатам расчетов доминирует вклад электронов низких энергий.  
 

 
 

Рис. 1. Геометрическая схема, используемая для расчета электрического поля в точке наблюдения (zob, ρob) 

Анализ результатов вычислений 

В наземных наблюдениях измеряется вертикальный компонент напряженности поля (в на-
ших обозначениях – z-компонент), поэтому далее под напряженностью понимается величина Ez. 
Согласно статистике 71 % NBP (9190 из 12892), зарегистрированных в 1998–1999 гг. с помощью 
Los Alamos Spheric Array, имеют положительную полярность (предполагается, что ось OZ на-
правлена вверх – physical sign convention) [23]. В работе [11] описана феноменология 157 NBP по-
ложительной полярности, зарегистрированных в августе–сентябре 2008 г. в Gainesville (Флорида, 
США), причем отмечается, что за то же время были записаны только 4 импульса отрицательной 
полярности. Мы моделируем только положительные импульсы – как доминирующие в статисти-
ке. Положительная полярность импульса соответствует переносу отрицательного заряда вверх 
либо положительного – вниз, что, в свою очередь, согласуется с типичным распределением заря-
дов внутри облака: положительный заряд наверху, отрицательный внизу. 

Характеризуем ЭМИ четырьмя параметрами: модулями напряженности поля в максимуме 
max
zE  и в минимуме min

zE  и двумя интервалами времени max
0,1tΔ  и min

0,1tΔ . Параметр max
0,1tΔ  опреде-

ляется как отрезок времени между моментом, когда напряженность поля достигает 10 % от мак-
симального значения max

zE , и моментом, когда поле становится равным нулю (рис. 2). Аналогич-

ным образом определяется min
0,1tΔ . В работе [11] для набора из 48 импульсов рассчитаны геомет-

(R) 

(z, ρ, ϕ) 

(zob, ρob, 0) 
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рические средние значения следующих параметров: высота источника излучения – 16 км; макси-
мум напряженности поля, нормированный на случай для расстояния 100 км до источника, –  
20 В/м; полная длительность импульса – 23 мкс; длительность первого полуцикла (initial half-
cycle) – 5,6 мкс; модуль отношения максимума напряженности поля к минимуму – 5,7. 
 

 
 

Рис. 2. Основные характеристики NBP 
 
Согласно измерениям Маршалла и др. [25, 26] напряженность поля внутри грозовых обла-

ков, приведенная к нормальным условиям, не превышает 3–4 кВ/см, чему соответствуют δ = 1,5–2. 
В настоящем сообщении приведены результаты расчетов, выполненных для δext = 2 и δext = 3. Что-
бы оценить зависимость параметров ЭМИ от высоты, расчеты выполнялись для двух значений 
верхней границы zt области с полем 8 и 16 км. По вертикали размер этой области определяется 

числом длин усиления ЛРУЭ ( )
( )

re
ext

re

( )
( )D

z dz
z

ν δ
ζ =

ν δ∫ , где интегрирование ведется вдоль оси симмет-

рии задачи внутри области D, δext > 1,3. Расчеты выполнены для ζext = 11, 15 и 20. Следует отме-
тить, что согласно пределу по обратной релятивистской связи (relativistic feedback – RFB)  
[27, 28] ζ не может превышать ~11 (eζ ~ 104–105) для случая однородного поля [27]. Источник УЭ 
располагался на нижней границе области D. Число УЭ в источнике 0

reN  принято равным 5·1011, 

7,5·109, 5·107 соответственно для ζext = 11, 15 и 20. Значение 0
reN  подобрано так, чтобы рассчитанные 

значения  в «точке наблюдения» (zob = 0 км, ρob = 100 км) были близки к 20 В/м. Вычисленные пара-
метры ЭМИ представлены в таблице. На рис. 3 показаны ЭМИ, рассчитанные для случая ζext = 11. 

Видно, что параметры ЭМИ, вычисленные для zt = 8 км, плохо согласуются с эксперимен-
тальными данными. Так, длительность ЭМИ ~4 мкс значительно меньше средней измеренной 
длительности NBP 23 мкс [11]. Отношение модуля амплитуд первого и второго полуциклов равно 
примерно 1,5, что также сильно отличается от измеренного отношения 5,7 [11]. Результаты, полу-
ченные для zt = 16 км, неплохо описывают данные экспериментов. Так, расчетные значения пол-
ной длительности и длительности первого полуцикла ЭМИ для δext = 2 равны примерно 20 и 5 мкс 
соответственно, что близко к экспериментальным значениям. Отметим, что увеличение длитель-

max
zE

 

 max0,1 zE

 min0,1 zE

 min
zE

max
0,1tΔ  min

0,1tΔ
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ности ЭМИ с ростом высоты связано с падением плотности воздуха, поскольку длительность вто-
рого полуцикла определяется временем прилипания электронов, которое растет с высотой. Мо-
дуль отношения максимума напряженности поля к минимуму для zt = 16 км, равный примерно 3, 
почти в два раза меньше среднего экспериментального значения 5,7. 
 

Расчетные параметры ЭМИ (zob = 0 км, ρob = 100 км) 
 

δext zt, км ζext 
0
reN  max

zE , В/м min
zE , В/м max

0,1 ,tΔ мкс min
0,1 ,tΔ мкс 

2 8 11 5·1011 29,6 22,7 1,9 2,4 
2 8 15 7,5·109 29,2 22,3 1,9 2,4 
2 8 20 5·107 23,9 18,2 1,9 2,5 
3 8 11 5·1011 44,2 24,4 1,1 2,1 
3 8 15 7,5·109 51,3 28,6 1,1 2,1 
3 8 20 5·107 38,2 22,2 1,2 2,1 
2 16 11 5·1011 20,2 7,4 4,9 14,7 
2 16 15 7,5·109 18,8 7,1 4,8 15,0 
2 16 20 5·107 17,5 6,4 4,7 15,2 
3 16 11 5·1011 21,9 6,2 3,1 12,8 
3 16 15 7,5·109 23,9 7,0 3,1 12,6 
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Рис. 3. Результаты расчетов вертикального компонента напряженности электрического поля ЭМИ  
в «точке наблюдения» на поверхности Земли zob = 0 км, ρob = 100 км для ζext = 11 
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На рис. 4. приведен импульс, измеренный на полигоне ЛАНЛ. Видно, что результаты экс-
перимента и численного моделирования согласуются друг с другом. 

Обсудим вопрос о природе источника УЭ, основываясь на результатах расчетов с числом 
ζext = 11, предельным по релятивисткой связи RFB. В этом случае, чтобы получить наблюдаемую 
амплитуду ЭМИ, требуется 5·1011 УЭ в источнике (cм. таблицу). Нами численно моделировался 
[29] наземный эксперимент по регистрации рентгеновского излучения лидера молнии [30]. Для 
согласия с данными измерений число УЭ, генерируемых одной ступенью лидера, в различных 
редакциях эксперимента и моделирования должно находиться в интервале 4·(109–1011), что близко 
к 5·1011. Следовательно, лидер может быть источником релятивистских лавин, отвечающих за 
развитие CID и, в конечном итоге, за NBP. 
 

 
 

Рис. 4. Вертикальный компонент напряженности электрического поля ЭМИ, измеренный в эксперименте 
[3] в «точке наблюдения» на поверхности Земли на расстоянии 32,2 км от источника, и приведенный к нему 
компонент, полученный численным моделированием (zob = 0 км, ρob = 32,2 км, δ = 2, ζext = 11, zt = 16 км) 
 

Оценим возможность того, что источником необходимого числа «затравочных» УЭ может 
являться ШАЛ. Согласно расчетам ШАЛ [31] космическая частица с энергией 1016 эВ при про-
хождении через атмосферу в грозовом поле с δext = 2 может создать в максимуме распределения 
по высоте 105 УЭ/м. Следовательно, частица с энергией ~1019 эВ может создать 108 УЭ/м. Такая 
частица, движущаяся в поле с δext = 2 вертикально вниз на высотах ∼16 км на одной длине усиле-
ния ЛРУЭ lre ≈ 250 м (согласно данным [32] для характерного времени усиления ЛРУЭ при 1 атм), 
создаст 2,5·1010 электронов, что на порядок меньше числа УЭ 5·1011, необходимого для получения 
амплитуды ЭМИ, равной амплитуде NBP. Кроме того, максимум плотности затравочных УЭ, по-
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диться ниже уровня Земли. В случае, когда первичная космическая частица движется горизон-
тально, чтобы создать 5·1011 «затравочных» УЭ, ШАЛ должен в грозовом поле пройти путь  
l ~ (5·1011/108 м–1) = 5 км. Поток космических частиц с энергией, превышающей 1019 эВ, на грани-
це атмосферы равен Φ ≈ 4·10–13 (м2·с)–1 [33], следовательно, чтобы хоть одна частица с энергией 
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т. е. более суток. Очевидно, что время существования грозового поля существенно меньше. Таким 
образом, участие космических частиц высоких энергий в генерации NBP маловероятно. 

Не ясно, связаны ли события NBP с разрядами молнии, поскольку 24 % NBP регистрирова-
лись до, во время или вслед за разрядами молнии на землю или «нормальной» внутриоблачной 
молнии в пределах от 100 мс до NBP и 500 мс после NBP [11]. Обсуждается также возможная 
связь CID с γ-вспышками земного происхождения (terrestrial γ-ray flashes – TGF) [34–37]. В дос-
тупной нам литературе отсутствуют сообщения о наблюдении корреляции между NBP и TGF. Со-
гласно результатам наших расчетов для ζext = 11 разряд, генерирующий NBP, порождает УЭ в ко-
личествах ∼ 0

re extexpζN  = 5·1011 exp11 ≈ 3·1016, близких к оценкам числа УЭ в источнике TGF: 1017 
УЭ для источника TGF на высоте 15 км и 1016 – на высоте 21 км [38]. В работе [11] отмечается, 
что в девяти случаях источники NBP, т. е. CID, находились на высотах более 20 км, следователь-
но, их γ-излучение могло быть зарегистрировано в ближнем космосе. 

Заключение 

Развивая идею об участии лавин релятивистских убегающих электронов в механизме слабо 
изученных компактных внутриоблачных разрядов CID [9, 15, 16], являющихся мощными генера-
торами природного широкополосного излучения ВЧ-УВЧ-диапазона (NBP), в приближении 
сплошной среды построена 2D модель разряда в самосогласованном поле с учетом кинетики УЭ 
высоких энергий, электронов низких энергий, положительных и отрицательных ионов. Без кон-
кретизации источника электронов, инициирующих ЛРУЭ, выполнено численное моделирование 
разряда для нескольких значений перенапряжения грозового поля δext, длин усиления ЛРУЭ ζext  
и высоты, на которой развивается разряд; вычислено число «затравочных» электронов 0

reN , при 
которых расчетные характеристики ЭМИ согласовывались бы с измеренными усредненными па-
раметрами NBP [11]: длительностью первого полуцикла max

0,1tΔ  ≈ 5,6 мкс, полной длительностью 

NBP max
0,1tΔ  + min

0,1tΔ  ≈ 23 мкс и модулем отношения максимума напряженности поля к минимуму 
max min
z zE E  = 5,7. Так, для верхней границы области с полем zt = 16 км, перенапряжения поля  

δext = 2 и числа длин усиления лавины в е раз ζext = 11 (ограничение по RFB) вычисленные значе-
ния max

0,1tΔ  ≈ 5 мкс и max
0,1tΔ  + min

0,1tΔ  ≈ 20 мкс близки к результатам измерений. Отношение 
max min
z zE E  ≈ 3 почти в два раза меньше среднестатистического измеренного, что, возможно, обус-

ловлено отличием модельного поля (см. рис. 1) от реальной структуры поля грозового облака. 
Остается открытым вопрос о природе источника электронов, инициирующих ЛРУЭ. В ча-

стности, идея об участии ШАЛ в инициировании ЛРУЭ [15, 15] вызывает затруднения, поскольку 
поток космических частиц с энергиями ~1019 эВ и более на Землю не настолько интенсивен, что-
бы за время жизни грозового облака создать число электронов высоких энергий, необходимое для 
инициирования ЛРУЭ достаточно мощной для развития разряда, генерирующего ЭМИ с ампли-
тудой, равной амплитуде NBP. 

Требуются исследования, чтобы понять, существует ли связь между CID и разрядами обыч-
ной молнии и, если таковая обнаружится, выяснить ее механизм. Крайне интересно узнать, не яв-
ляются ли CID источниками импульсов γ-излучения TGF, электронов и позитронов земного про-
исхождения, регистрируемыми в ближнем космосе. Из результатов наших расчетов следует, что 
если источником NBP действительно являются разряды, развивающиеся с участием ЛРУЭ, то по 
крайне мере часть NBP коррелирована с TGF. 
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Numerical Simulation of Narrow Bipolar Electromagnetic 
Pulses Generated by Lightning Discharges 

E. I. Bochkov, L. P. Babich, I. M. Kutsyk 
Numerical simulation is executed of compact intracloud discharge as a generator of power-
ful natural electromagnetic pulses (EMP) in the HF-VHF range called narrow bipolar 
pulses (NBPs). The numbers of seed electrons initiating the avalanche were computed, with 
which calculated EMP characteristics are consistent with measured NBP parameters. Diffi-
culties are noted of the hypothesis assuming a participation of cosmic ray air showers in the 
avalanche initiation. The discharge, capable of NBP generating, produces REs in the num-
bers close to the RE numbers in the source of terrestrial γ-ray flashes (TGFs) that can be an 
argument in favor of unified NBP and TGF source. 
 

 

 
 
 

 




