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Разработана двумерная численная модель 
гигантских восходящих атмосферных разря­
дов в самосогласованном электрическом по­
ле. Учитывается кинетика вторичных элек­
тронов низких энергий и ионов, нарабаты­
ваемых в процессе развития лавины реля­
тивистских электронов, фоновых электро­
нов и ионов. Модель отличается многогруп­
повым описанием кинетики релятивистских 
электронов и детальным описанием кинети­
ки оптического излучения. 

Введение 

Над крупномасштабными системами грозовых облаков со спутников, самолетов и земной 
поверхности неоднократно наблюдались высотные оптические явления "голубые струи" (Blue 
Jets), "красные духи" (Red Sprites) и др., происхождение которых связывают с гигантскими восхо­
дящими атмосферными разрядами (ВАР) (см. [1-3] и цитируемую там литературу). В отличие от 
обычной молнии BAP развиваются как диффузионное свечение в объемах -1000 км
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 и более. В 
корреляции с грозовой активностью в атмосфере регистрировалось усиление проникающей ра­
диации [4-11] (о более ранних публикациях см. [12]). Для интерпретации этих явлений, развивая 
гипотезу Вильсона об ускорении (убегании) электронов в электрическом поле грозовых облаков 
[13], Гуревич, Милих и Рюссель-Дюпре предложили механизм, согласно которому BAP развива­
ются в относительно слабом грозовом поле благодаря развитию лавин релятивистских убегающих 
электронов (ЛРУЭ), инициируемых космическим излучением [14]. Целью настоящей работы яв­
ляется развитие последовательной численной модели BAP в рамках механизма Гуревича - Мили-
ха - Рюсселя-Дюпре. Как и в статьях [15-21], за основу взята система уравнений в приближении 
сплошной среды, но существенно модифицированная, что делает ее более адекватной природным 
процессам. 
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• Принят многогрупповой подход для описания УЭ, позволяющий намного повысить точ­
ность расчетов их кинетики, "сшить" область УЭ с областью дрейфующих электронов низких 
энергий и получить распределение УЭ по энергиям. 

• В отличие от [15-17], где скорость развития ЛРУЭ сильно завышена, использованы но­
вые точные данные о зависимости характерного времени усиления ЛРУЭ от перенапряжения 
δ = eEIFmmP [22]. Здесь еЕ - электрическая сила; F

m
i

n
 = 218 кэВ/(м · атм) - минимальная сила тре­

ния F{e), действующая на УЭ с энергией ε вследствие взаимодействия с молекулами; P - давле­
ние. 

• В отличие от [19-21], где расчет оптического излучения BAP выполнен в рамках 
1,5-мерной модели, а многогрупповой подход реализован в рамках концепции трубок тока УЭ, 
моделирование кинетики всех заряженных частиц ведется в 2-мерной геометрии в рамках после­
довательного гидродинамического подхода. 

• В отличие от всех предыдущих работ учтено движение положительных и отрицательных 
ионов. 

• Приняты более адекватные модели включения поля над грозовым облаком. 
• Блок модели, отвечающий за оптическое излучение, отличается детальным описанием 

возбуждения молекул и молекулярных ионов азота с учетом колебательной кинетики. 

Кинетика заряженных частиц 

Система многогрупповых уравнений для описания кинетики УЭ. Популяция УЭ разбивается 
на N энергетических групп в диапазоне [ £ t h ,  Smax ] ,  где E

m a x
 задается условиями задачи, a S

t h
 -

порог убегания (второй корень уравнения F{&) = еЕ). Групповые уравнения неразрывности и ба­
ланса энергии записываются следующим образом: 

дп, » 
dt 

· + v(«L"„ ) i4" i )=s„ ,^f ;«w n  +S r a nSn ,  + ̂
cib' 

5ε (") 
= ̂ ( S w W ) - - F w  

υ (") 

(1) 

(2) 

где и е [1, Ν] - номер группы; л -  концентрация; - скорость и - направленная ско­

рость; R - полная скорость генерации УЭ самими УЭ; 5
m n

 - внешний источник УЭ; S
n l
 - символ 

Кронекера; = ̂  ̂  m η * tTnn 
di ε. 

- оператор, отвечающий за отток электронов из группы η в 
'Z7-1 

группу η - 1 или η +1,  A t " '  = -
Л"„

+ 1 )

. Л"„
+ 1 )

2 0, 1<«<ЛГ-1 

^О, 2<«<лг 
- оператор, отвечающий за приток 

электронов в группу η из соседних групп. 
В (!) учтено, что практически все вторичные УЭ, появляющиеся за счет ионизации самими 

УЭ и внешнего источника, попадают в первую группу. Уравнение движения /2-й группы в коор­
динатном представлении имеет следующий вид: 
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т ^ ^ -
+
v

r
„ ( ( w , ) M w W  = (3) 

где т - масса электрона; = i j  J l -  множитель Лоренца. В силу аксиальной симмет­

рии задача решается в цилиндрических координатах, т. е. ζ = г, ζ , где ось ζ направлена по верти­
кали от облака к ионосфере. 

Система уравнений, описывающих кинетику вторичных (s) и фоновых (Ъ) электронов низ­
ких энергий и положительных (+) и отрицательных (-) ионов. 

В системе уравнений 
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dt 
— + νίζζ υ ) = ν . (η  + и ) + 5" + 5  +5  - 6  (τζ +« , ) «  -b η η +{R + R )и ; (6) 
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n
s
,n

b
,n

+
 и n_, - концентрации; υ 5  , υ 6 ,  υ +  и υ_ - соответствующие скорости дрейфа; - час­

тота ионизации молекул электронами низких энергий [22, 23]; B
e
+ и - коэффициенты реком­

бинации электронов с положительными ионами, положительных и отрицательных ионов [24]; 
r I  = (^diss+^thr-^(z))-^o

2
 ( ζ )  _ коэффициент прилипания электронов к молекулам кислорода; 

AT
thr
 и AT

d i s s
 - коэффициенты тройного и диссоциативного прилипания [22, 23]; N ( ζ )  и 

N
0 i

 (z) = 0,2W(z) - локальные концентрации молекул воздуха и кислорода; R
s
 - скорость нара­

ботки электронов низких энергий в соударениях УЭ с молекулами; Sb, S- и S
1

r u n
 - источники фоно­

вых электронов, отрицательных ионов и УЭ. Для \5
S
 и O

b
 использованы данные [25], для под­

вижности ионов μ +  _ - данные [22, 24, 26]. 

Для скорости наработки УЭ принята аппроксимация 

^ ( А и
г и п

Л )  = и
г и п
Р(атм)/сГ

т п
(б,Р = 1атм), 

где для времени усиления лавины ^
r u n

( S
j
P  = IaTM) использованы результаты [27]. Для S

1

r u n
 выве­

дена формула 

Cxp( (Z
2
-Z)^

2
) ;  ζ > ζ 2 ;  

^ r a n ( ε )  = 1,5·IO
5

 ·Φ(z)P(aTM) [м"
3

 ·с"
1

 ] ,  Φ(ζ) = < 1, ζ 1 < ζ < ζ 2 ;  (8) 

exp((z-ζ,)/#,) ;  ζ < ζ 1  

на основании данных [28]. Здесь Zi = 10 км, Z
2
 = 15 км, Н\ = 2 км, Hi - 6,3 км, /'(атм) = 

= exp(-z//z
c h a r
), где A

c h a r
 =7,1 км. Скорость генерации электронов низких энергий в ионизирующих 

соударениях УЭ выражается через "цену" образования электрон-ионной пары A s
i o n

 « 32 эВ 
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^ (Z) = ̂ „Я (
2
) с /Де

] о л
 = 2,18 · IO

1 2

P (атм). 

шьн 

σ(ζ)  

Источники фоновых электронов и отрицательных ионов 

f ( 
^ = / ω  

л 

β ( μ + ( ζ )  + μ _ ( ζ ) )  
+ / ω  

S = b 
σ (

ζ
) σ(ζ)  

ε(μ+ (ζ) + μ ,  (ζ)) I <;(μ+ (ζ) + μ_ (ζ)) 

+ η 

η/Χζ), 

(9) 

(10) 

( I l )  

где σ(ζ) = ε 0  · 10 ^
2 8  ζ (ΚΜ))/30 [29], a / (ζ)  = IO4+^

 (км)  6 0 V 6 , 7
 получена на основании формулы для 

концентрации фоновых электронов работы [30]. 

Начальные условия: л ^  (t = 0) = 0, n
s
(t = 0) = 0, ηύ (t = О) = 10

4+

^
 60

)/
6

>
7

 д л я  H 0 4 H 0
g  

атмосферы и n
b
(t = 0) = IO

6+

^
(км)-60

)/
10

 _ дЛЯ дневной (аппроксимации данных [30]), 

п
+
 ( ί  = 0 )  = п_ (t = 0) + n

b
 (/ = 0 ) ,  п_ (t = 0) = σ ( ζ ) / е ( р +  ( ζ )  + μ _  ( ζ ) ) .  

Условие для «_ получено следующим образом. На больших высотах п
ь
 » п_, так что прово­

димость определяется фоновыми электронами. Но п
ь
 быстро уменьшается с приближением к по­

верхности Земли, и ниже 60 км доминирует ионная проводимость: σ(ζ)  = e(nb\xb + η_μ_ + η+μ+), 

nb «η+_. Тогда η_=η+ и получается формула для n_(t = 0). В связи с отсутствием данных 

по ионной проводимости на больших высотах пользуемся той же формулой σ(ζ)  = S0 χ 

ι α - ί 2 8 — ζ  (км))/30 χ-ζχ χ 10 ν ν ))i д
Л Я

 аппроксимации п_ для ζ > 60 км. 

Напряженность самосогласованного электрического поля вычислялась в квазиэлектроста­
тическом приближении. Реализован экономичный подход [15-21], в котором напряженность вы­
числялась интегрированием по времени уравнения непрерывности полного тока 

а я  а д  

dt dt 
+ • 

y

e x t  _ dE. 

dt 
ext 

dt 
(12) 

где ε 0  = 0,885-10 1 1 Ф/м, S
1

i n t
 (ζ, r, t) и S

e x t
 (ζ, г, t) - напряженности поля зарядов и внешнего 

поля, создаваемого зарядами грозового облака; плотность тока проводимости j = еп
+
\5

+
 - еп_\5_ -

- т А , -
Модель электрического поля грозового облака. Поле облака вначале экранировано поляри­

зованной плазмой между вершиной облака и ионосферой. По мере того как положительный заряд 
облака уносится молнией, отрицательные поляризационные заряды вблизи вершины становятся 
некомпенсированными и над облаком появляется поле, равное в силу принципа суперпозиции 
полю зарядов облака в отсутствие экранировки. 

Принята модель, в которой внешнее поле создается равномерно заряженным тонким диском 
(дисками) [31], расположенным вне расчетной области и отраженным относительно поверхности 
земли (ζ = 0 км) и относительно нижнего уровня электросферы (ζ = 60 км). В случае разряда на 
землю некомпенсированные отрицательные поляризационные заряды над облаком моделируются 
одним диском с растущим радиусом, ограниченным длительностью разряда молнии. В случае 

9 
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внутриоблачного разряда кроме отрицательных зарядов над облаком некомпенсированными ос­
таются также положительные заряды под облаком. Они моделируются двумя дисками с постоян­
ной плотностью заряда и растущим радиусом. Радиус дисков вычисляется по формуле 

, χ ί у]Я (0/ о ̂ max » ^ — ̂ disch » 
y

Misk V)
 =

 Ί г- τ-
[ V ^ m a x m a x  ' ^ — ̂ disch' ( 1 3 )  

где q{t) = Q
m a x

 ( V W h )
-

 мгновенное значение заряда диска (t < i
d i s c h

) ;  Qmax - его максимальная 

величина; E
m a x

 отвечает задаваемому перенапряжению на поверхности диска б = ̂ G
m a x

 / F
m i n

P ( ζ ) .  
Зависимость радиуса дисков от времени обеспечивает плавное нарастание поля в процессе разря­
да молнии. 

Оптическое излучение 

Флуоресценция обусловлена излучением в следующие полосы: система IP в красном и ин­

фракрасном диапазонах, обусловленная переходами ^
3

FI
g
 —> молекулы N2 (λ = 570-1040 нм) 

и система Мейнеля М, обусловленная переходами A
2

Yi Χ2Σ иона N
2
 (λ = 500-2000 нм); сис­

темы 2Р и Ш в ультрафиолетовой и синей частях спектра (λ = 290-530 нм), обусловленные пере­

ходами C
i

Ii
u
 -> B

i

Ii
g
 молекулы N

2
 и В

2

Ъ
и
 -> J f

2

Z
g
 иона N

2
.  Люминофор, использованный в 

работах [32-34], чувствителен к излучению с длинами волн 400-500 нм и 600-700 нм. В работе 
[35] чувствительность прибора составляла 77 % в интервале 390-870 нм. На основе результатов 
численного решения задачи газоразрядной кинетики, сформулированной выше, рассчитываются 
наблюдаемые пространственно-временное распределение яркости и цвета излучения BAP в опти­
ческом диапазоне. Это выполняется по следующей методике. 

Флуоресценция, возбуждаемая непосредственно УЭ и релаксирующими вторичными элек­
тронами, обусловлена энергетическими потерями ЛРУЭ. Удельная мощность, идущая на прямое 
заселение электронным ударом подуровня с колебательным числом ν- и энергией возбуждения 

S
e x

( V
z
 ) ,  оценивается как доля полных потерь: n

e
v

l

ex
f ( ν - ) ε ε χ  (ν-) % RsAevzi/(ν-), где V

z

e x
 - частота 

и ε ε χ  (Vz ) - энергия возбуждения состояния с колебательным числом νζ-, /(νζ·) - функция распре­

деления по колебательным числам. Относительно малый вклад в заселение состояния ^
3

H
g
( N

2
)  

за счет переходов C
i

Ii
u
 -> B

i

Ii
g
 включен в коэффициент K

z
-. Тогда удельная скорость генерации 

фотонов со средней энергией < Zzv
z
-̂

y
- > вычисляется как 

w
a v
(z) = Σ ^ Γ 7 ) ( ζ ) «^5« r u n ( r , z ) A s i o n  χ Σ , [1/(м

3

-с)], (14) 
/->j ζ-»j ̂  J > 

где / и у - электронные состояния молекулы N
2
 , суммирование ведется по переходам C

i

Ii
u
 —> 

B
i

U
g
 , B

3

H
g
 ^ Л

3

П^, В
2

Ъ
и
 -> AT

2

E
g
 , αζ-_̂ - = Σ Д

1

 + " эффективность флуо-
vi'vJ 

ресценции, т. е. доля энергетических потерь пучка, обусловленных излучением фотонов с энерги­
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ей < Hv
i
^j  >; y ^ j  - доля от общего энергетического вклада УЭ, приходящаяся на данный пере­

ход; P
z
(IZTOpp) - коэффициент тушения. В отличие от работ [19-21] вычислены для всех 

колебательных состояний указанных выше переходов. Зависимости и βι от энергии фотона 

получены на основании данных работ [36, 37]. 
Флуоресценция, возбуждаемая электронами низких энергий. Для каждой системы линий 

построена матрица, элементы которой в отсутствие тушения суть отношение числа фотонов, из­
лученных в данном электронно-колебательном переходе к числу молекул (ионов) азота, оказав­

шихся в результате возбуждения на верхнем электронном уровне: R\P^{m,n), RlP
cas

{m,n) и 

R2P{m,n) для 1-й и 2-й положительных систем N2, RlN(m,n) для 1-й отрицательной системы N2 

и RM{т,ή) для системы Мейнеля N
2
 . Индексы тип соответствуют верхнему (столбцы матри­

цы) и нижнему (строки) уровню. В системе IP верхний уровень может возбуждаться как в резуль­

тате прямых переходов с основного молекулярного состояния ( IP
d i r

( т ,  л)), так и в результате 

каскадного процесса ( I P
c a s

 (/л, л)) в излучательном переходе C
3

IT
m
-^

3

I l
g
.  Элементы матриц через 

коэффициенты Франка - Кондона А выражаются следующим образом: 

A l P
d i r

 ( т ,  и) = А
х

'
г

'
в , п

 (т)А
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RXP
cas

(т,и) = Ι Σ А
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с , п

( к ) А
с , п

-
в , п

( к , т )  ΑΒ'η-Λ'Σ(ιη,η); (16) 
Vt J 

R2P(m,n) = А 

RlN(m,n) = А 

RM (т, η) = А 

Удельная скорость излучения фотонов в точке (г, ζ) под действием фоновых и вторичных 
электронов низких энергий вычисляется по следующей формуле: 

(17) 

А
х
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вЧ

(т)А
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-
х
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A
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 {m)A
Aln
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X Σ 
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9 ( k B , n ( r , z ) R 1 P ( m ' n \ ^  ^сзп(''1г)Д1/'с а ! '(т,«) ^ 

1 + 760Ρ(ζ)β,ρ (l + 760Ρ(ζ)β Ι Ρ)(ΐ t VeOP(Z)P2p) 

kc3il{r,z)R2P{m,n) ki:2Jr,z)RlN(m,n) kA,n(r,z)RM (m,n) 
+ 1 + 760Ρ(ζ)β 2 ί,

 + 1 + 760Ρ(ζ)β1ΛΓ + ] + 760Ρ(ζ)β^ M 3  с 
(20) 

где в отличие от работ [19-21] суммирование ведется по отдельным колебательным состояниям, 
ответственным за системы линий IP, 2Р, IN, Μ. Формула (20) получена из решения стационарной 
системы заселения электронных и колебательных состояний молекулы N2 и молекулярного иона 

N
2
 · Полагаем, что в основном состоянии молекул X

1

Σ  колебательное число ν = 0. Для долей мо­

лекул N
2
, перешедших из основного состояния на т-й колебательный уровень состояний 5

3

П  и 
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C
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Π молекулы Ni и ^
2

Z  и Л
2

П молекулярного иона N
2
,  принята нормировка 
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2
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J
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A 2 T I
 „2V(M")  = 1 соот-D 2, Л 11—L· П П 

ветственно для систем INn M молекулярного иона N
2
 . Номера колебательных уровней менялись 

от 0 до 9. Для вычислений матричных элементов использованы данные работ [38-40]. 
Использованы данные [22] для зависимостей скоростей возбуждения молекулярных состоя­

ний от Ε/Ν и данные [41] для скорости возбуждения электронных уровней ионов. 
Мгновенная яркость изображения на больших расстояниях от эмитируюшей точки (го, zq) 

без учета поглощения равна 

r̂nax / ι \ 
^ ( r O Z 0 )  = IO- J v v | r  = Ajr0 + ^ 2 ,  Z0Jtify [рэлей], (21) 

r̂nin 

где W= w
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+ w

b
+ w

s
; размерность w [1/(м

3

-с)]; размерность г
0
 иу [м]; Z

m a x
 - Fmi

n
 есть поперечный 

размер излучающей области. Для сравнения с данными наблюдений выполнялось усреднение по 
длительности кадра телекамеры T= 17 мс [32, 33]; 

1
 7 

v

âvcr (̂ О'̂ о )
 —
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1

 О 

Численный алгоритм 

Разностная схема для решения системы уравнений (1)-(8) получена методом контрольного 
объема и для /-й ячейки и может быть записана следующим образом; 
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my 
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υ i

k) 

(23) 

(24) 

где x = r,z; 
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где α -коэффициент, принимающий значение О или 1 в зависимости от направления скорости, 

чтобы схема была противопоточной. Известно, что противопоточные схемы являются позитив­

ными, т. е. значения концентрации электронов всегда остаются положительными, что и требуется 

при решении данной задачи. Недостатком таких схем является первый порядок точности по про­

странству. Устойчивость обеспечивается неявностью схемы [42], т. е. все слагаемые, отвечающие 

за перенос, наработку, рекомбинацию заряженных частиц и т. д. берутся с "верхнего" слоя по вре­

мени. Шаг по времени выбирается исходя из условия dt < 0,25 S
m i n

 /с, где S
1

m j n
 - минимальная 

площадь ячейки в расчетной области, с - скорость света. Использовалась скорость света в связи с 

тем, что скорость УЭ близка к этой величине. 

Для цилиндрически-симметричной двумерной задачи имеют смысл следующие величины: 
S

m
 = -n

m
S

m
; нормаль Ti

m
 направлена внутрь ячейки; S

m
 = φ/̂ Κ, + R2)12, где / - длина ребра; и 

Ri - координаты концов ребра вдоль оси х; V
i
 = ((XRS

cell
, где R - геометрический центр ячейки. В 

случае φ = 2π формула вырождается в формулу объема тора с площадью сечения S. В расчетах во 

всех формулах полагается φ = 1. 



Разностная система является полностью консерватнвнон; в результате сложения формул 
получается аннроксимания уравнения для полного тока,являющаясясуммой исходныхуравне-
ний. система решается методом простой итерании для обеспечения согласованности правых час-
тей уравнений,т.е. все величинывправых частях берутсясодного слоя по времениисодной 
итераиии. 

^приближении сплошной среды для описания кинетики заряженных частиц разработана 
последовательная математическая модель В^^развиваюшихсявполе грозовых облаков,суче 
том эволюции вторичных низкоэнергетических электроновиионов,нарабатываемыхвпронессе 
развития ЛРУЭ,отличающаяся детальным учетом физических процессовиописанием кинетики 
релятивистских УЭ на основании точной зависимости длины усиления ЛРУЭ от напряженности 
поляидавления воздуха. Лавина моделируетсяврамках многогруппового подходаккинетике 
релятивистских электронов в квазистатическом самосогласованном электрическом поле, яв­
ляющемся суперпозицией^внешнего^ поля облака,поля поляризационныхфоновыхзарядови 
поля зарядовплазмы,создаваемойсамой лавиной.Принятодвумерноеописаниекинетики за-
ряженныхчастицв локальном переменном электрическомполе. Ообственноемагнитноеполе 
разрядаигеомагнитное поле не учитываются.Электрическое поле над облаком включается раз­
рядом молнии,уносящим или частично компенсирующим заряд облака. Разработанная модель 
является болеепоследовательнойвсмысле описания кинетики частициэволюции электриче­
ского поля, чеммодели, описанныевработах позволяетлучшепонятьособенности 
электромагнитных явлений, связанныхсразвитиемВ^Р; флуоресценции надоблаками, мощ­
ных ЭМИ,импульсов жесткого^излученияидр. Модель включает детальное описание кинети-
киоптического излучения и пригоднадляполучениярезультатов, адекватных натурным на 
блюдениямвысотных оптических явлений. Недостатком модели является пренебрежение эф­
фектами собственного магнитного поля B^P и геомагнитного поля, вклад которых можно 
оценить только после выполнения расчетов. 

! .^удрявцев^ Ю,Кудрявцева М.Л,^уцык И. М. Расчет гигантского восходящего атмосфер 
ногоразрядаикинетикиоптическогоизлучения.Нрепринт^98.0аров;РФЛ^-ВНИИЭФ,2005. 
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Calculation of Giant Ascending Atmospheric Discharge, 
Accompanying Optical Phenomena and Penetrating 

Radiations. I, Numerical Model 

L P. Babich, A. Yu. Kudryavtsev, M. L Kudryavtseva, I. M. Kutsyk 

A 2D numerical model describing giant ascending atmospheric discharges in self-consistent 
electric field has been developed. The kinetics of secondary low-energy electrons and ions 
produced in the evolving avalanche of relativistic electrons, background electrons and ions is 
taken into account. The model provides the multigroup description of relativistic electron 
kinetics and the detailed description of optical radiation kinetics. 
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