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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÈÍÈÖÈÈ�ÎÂÀÍÈß ÌÎËÍÈÈ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÉÍÀ �ÀÇÂÈÒÈÈ ËÀÂÈÍ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÓÁÅ�ÀÞÙÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ, ÈÍÈÖÈÈ�ÓÅÌÛÕ ÔÎÍÎÂÛÌ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÌÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅË. Ï. Áàáè÷ *, Å. È. Áî÷êîâ, È. Ì. Êóöûê�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð �Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 îêòÿáðÿ 2010 ã.×èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ ìåõàíèçì èíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèè âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèè ïðîâîäÿùåãî êàíàëà, ñîçäàííîãî ëàâèíàìè ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðî-íîâ, èíèöèèðóåìûìè �îíîâûì êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ êîí�èãóðàöèéè âåëè÷èí çàðÿäîâ ãðîçîâîãî îáëàêà ëîêàëüíî ðåàëèçóþòñÿ ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæåí ñòàðò ëèäåðàìîëíèè äàæå â îòñóòñòâèå îñàäêîâ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèéóñèëåíèÿ ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè â ãðîçîâûõ îáëàêàõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ìîëíèè îñòà�åòñÿ îäíîé èç íåðåøåííûõ çàäà÷ �èçèêè àòìî�ñ�åðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, íåñìîòðÿ íà äîëãóþ èñ�òîðèþ èññëåäîâàíèé. ßñíî, ÷òî äëÿ ñòàðòà ìîë�íèè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåêîòî�ðîì îáúåìå ãðîçîâîãî îáëàêà äîëæíà âîçðàñòàòü äîïðîáîéíîé âåëè÷èíû, îáåñïå÷èâàþùåé ëàâèíîîáðàç�íîå ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå óäàðíîéèîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà ýëåêòðîíàìè. Äëÿ ïðî�áîÿ (breakdown) ñóõîãî âîçäóõà íîðìàëüíîé ïëîò�íîñòè íåîáõîäèìà íàïðÿæåííîñòü îäíîðîäíîãî ïî�ëÿ íå íèæå Ebr � 26�30 êÂ/ñì [1℄. Ñ óâåëè÷åíèåìâûñîòû âåëè÷èíà Ebr óìåíüøàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîð�öèîíàëüíî ïëîòíîñòè âîçäóõà. Ïðè íàëè÷èè îñàä�êîâ (pre
ipitations) ïîðîã ïðîáîÿ óìåíüøàåòñÿ äîEbr;pr � 10�14 êÂ/ñì â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà è�îðìû ÷àñòèö îñàäêîâ [2℄. Èíòðèãà ñîñòîèò â òîì,÷òî èçìåðÿåìûå âíóòðè ãðîçîâûõ îáëàêîâ çíà÷åíèÿíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, áóäó÷è ïðèâåäåííûìè ê íîð�ìàëüíûì óñëîâèÿì, íå ïðåâûøàþò 3�4 êÂ/ñì [3℄,ò. å. îíè â òðè�÷åòûðå ðàçà ìåíüøå Ebr;pr.×òîáû îáîéòè ýòó �óíäàìåíòàëüíóþ òðóäíîñòü,*E-mail: babi
h�elph.vniief.ru

À. Â. �óðåâè÷åì ñ ñîàâòîðàìè ïðåäëîæåí ìåõàíèçì,â êîòîðîì èíèöèèðîâàíèå ðàçðÿäà ìîëíèè ñâÿçûâà�åòñÿ ñ ðàçâèòèåì â àòìîñ�åðå ëàâèí ðåëÿòèâèñò�ñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ (Ë�ÓÝ), èíèöèèðóå�ìûõ ýëåêòðîíàìè âòîðè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ [4; 5℄. Èìåþòñÿ ñåðüåçíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó ãèïîòåçû î ñâÿçè ïðîöåñ�ñà èíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèè è ãåíåðàöèè óáåãàþùèõýëåêòðîíîâ (ÓÝ) âûñîêèõ ýíåðãèé â ãðîçîâîé àòìî�ñ�åðå. Òàê, âî âðåìÿ óäàðà ìîëíèè âíóòðè ãðîçî�âûõ îáëàêîâ çàðåãèñòðèðîâàíû ïîëÿ ñ íàïðÿæåííî�ñòüþ (ñì. ðèñ. 1) [6℄, áëèçêîé ê ïîðîãîâîé âåëè÷èíå,ïðè êîòîðîé â âîçäóõå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî óáå�ãàíèå ýëåêòðîíîâ Erun = 218P êÂ/ì�àòì, ãäå P �äàâëåíèå, âûðàæåííîå â àòìîñ�åðàõ [7�10℄. Âî âðå�ìÿ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè çàðåãèñòðèðîâàíî óñèëåíèåïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ [11�16℄, èñòî÷íèê êîòîðî�ãî íàõîäèëñÿ â ãðîçîâûõ îáëàêàõ [17℄, ïðè÷åì â ðàáî�òå [11℄ óñèëåíèå ïðåäøåñòâîâàëî ðàçðÿäó ìîëíèè è¾âûêëþ÷àëîñü¿ ñàìèì ðàçðÿäîì (ñì. ðèñ. 2). Åäèí�ñòâåííûì èñòî÷íèêîì óñèëåíèÿ ìîæåò áûòü òîðìîç�íîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ, ðàçìíîæàþùèõñÿ è ïðè�îáðåòàþùèõ âûñîêóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåîáëàêà.Ìåõàíèçì èíèöèèðîâàíèÿ ëèäåðà ìîëíèè ñ ó÷à�ñòèåì Ë�ÓÝ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. ÓÝ âû�1028
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E; êÂ/ìE; êÂ/ì�èñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [6℄ ñ ïîðîãîâîé âåëè÷èíîé, ïðè êîòîðîéòåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî óáåãàíèå ýëåêòðîíîâ. Ñòðåëêè L (lightning) �èêñèðóþò âñïûøêè ìîëíèè
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X-ëó÷è (5:5 � h� � 110 êýÂ)
Ñêîðîñòü ñ÷åòà, ñ�1

�èñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ðåíòãåíîâñêèõ �îòîíîâ [11℄. Ñòðåëêè L �èêñèðóþò ìîìåíòû âñïûøêèìîëíèèñîêèõ ýíåðãèé â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìîëåêóëàìè âîç�äóõà ãåíåðèðóþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîí-èîí-íûõ ïàð íèçêèõ ýíåðãèé. Â ðåçóëüòàòå â àòìîñ�å�ðå âîçíèêàåò èîíèçîâàííàÿ îáëàñòü, ïîëÿðèçàöèÿêîòîðîé â ãðîçîâîì ïîëå ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó óñèëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî ïðîáîéíîãî çíà�÷åíèÿ. Â ðàáîòàõ À. Â. �óðåâè÷à è äð. [4; 5℄ ýòîòïðîöåññ àíàëèçèðîâàëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñ�òî÷íèêîì çàòðàâî÷íûõ ÓÝ ÿâëÿåòñÿ øèðîêèé àò�ìîñ�åðíûé ëèâåíü (ØÀË), èíèöèèðóåìûé êîñìè÷å�1029



Ë. Ï. Áàáè÷, Å. È. Áî÷êîâ, È. Ì. Êóöûê ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011ñêîé ÷àñòèöåé ñ ýíåðãèåé áîëåå 1015 ýÂ. ×èñëåííûììîäåëèðîâàíèåì ýâîëþöèè â ãðîçîâîì ïîëå ïðîâî�äÿùåãî êàíàëà, ñîçäàííîãî ñîâìåñòíûì äåéñòâèåìØÀË è Ë�ÓÝ, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè òà�êîãî ìåõàíèçìà òðåáóåòñÿ ëèáî íåðåàëüíî áîëüøàÿýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöû, èíèöèèðó�þùåé ØÀË (� 1020 ýÂ), ëèáî �îðìèðîâàíèå â àò�ìîñ�åðå íå íàáëþäàâøèõñÿ äî ñèõ ïîð ïðîòÿæåí�íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íàïðÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà10 êÂ/ñì [18℄.Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì çàòðà�âî÷íûõ ÓÝ îñòàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå �îíîâîå êîñìè�÷åñêîå èçëó÷åíèå. Äóàéåð (Dwyer) âûïîëíèë ÷èñ�ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ èîíèçîâàííîé îá�ëàñòè, �îðìèðóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè àò�ìîñ�åðû ðåëÿòèâèñòñêèìè ëàâèíàìè, èíèöèèðóå�ìûìè �îíîâûì èçëó÷åíèåì [19℄. Îêàçàëîñü, ÷òîâñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìû íà�ïðÿæåííîñòü ïîëÿ ëîêàëüíî äîñòèãàåò çíà÷åíèé12 êÂ/ñì, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ñòàðòà ðàçðÿäà â ïðè�ñóòñòâèè îñàäêîâ [2℄. Äóàéåðîì ó÷èòûâàëñÿ ìåõà�íèçì ðåëÿòèâèñòñêîé îáðàòíîé ñâÿçè (relativisti
feedba
k) [20℄, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþùèé ñêî�ðîñòü ãåíåðàöèè Ë�ÓÝ è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäÿ�ùèé ê áûñòðîìó ðîñòó ïðîâîäèìîñòè àòìîñ�åðû.Áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ â ìîäåëü îáðàòíîé ñâÿçè ðåç�êî, çà âðåìåíà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä âîç�ðàñòàåò ÷èñëî ÓÝ, ãåíåðèðóþùèõ æåñòêîå òîðìîç�íîå èçëó÷åíèå. Îäíàêî õàðàêòåðíîå âðåìÿ íàðàñòà�íèÿ èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàâ�øåãîñÿ â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [11℄, èìååò ïîðÿ�äîê åäèíèö�äåñÿòêîâ ñåêóíä (ñì. ðèñ. 2), ÷òî íå ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ó÷àñòèåì ðåëÿòèâèñòñêîé îáðàòíîé ñâÿ�çè â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ìîëíèè.Â ñâÿçè ñ �óíäàìåíòàëüíîñòüþ ïðîáëåìû èíèöè�èðîâàíèÿ ðàçðÿäà ìîëíèè â �èçèêå àòìîñ�åðíîãîýëåêòðè÷åñòâà è íåñîìíåííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòüþãèïîòåçû îá èíèöèèðîâàíèè ìîëíèè �îíîâûì êîñìè�÷åñêèì èçëó÷åíèåì, óñèëåííûì ãåíåðàöèåé Ë�ÓÝ,íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. Â ïðåäëàãà�åìîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà äâóìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìî�äåëü àòìîñ�åðíîãî ðàçðÿäà â ñàìîñîãëàñîâàííîìïîëå ñ ó÷àñòèåì ÓÝ âûñîêèõ ýíåðãèé, ýëåêòðîíîâíèçêèõ ýíåðãèé, ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõèîíîâ. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå �îðìè�ðîâàíèÿ èîíèçîâàííîé îáëàñòè è åå ïîëÿðèçàöèè ñöåëüþ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè ëîêàëü�íûõ ïîëåé íàïðÿæåííîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ èíè�öèèðîâàíèÿ ìîëíèè, áåç ó÷àñòèÿ ðåëÿòèâèñòñêîéîáðàòíîé ñâÿçè.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀÇÀÄÀ×È Î �ÀÇÂÈÒÈÈ �ÀÇ�ßÄÀ ÂÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÌÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÀíàëèç ïðîöåññîâ â ãðîçîâîì ïîëå ñ ó÷àñòèåìË�ÓÝ ïðèíÿòî âåñòè â òåðìèíàõ ïåðåíàïðÿæåíèÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Æ = eE=FminP îòíîñèòåëüíîìèíèìóìà ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîíâ ðåçóëüòàòå íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ìîëåêóëà�ìè âîçäóõà Fmin = 218P êýÂ/ì�àòì. Íàïðÿæåííîñòèïðîáîéíîãî ïîëÿ â ñóõîì âîçäóõå (Ebr � 26 êÂ/ñì)è â ïðèñóòñòâèè îñàäêîâ (Ebr;pr � 10�14 êÂ/ñì) ñî�îòâåòñòâóþò Æbr � 11:5 è Æbr;pr � 4:5�6.5. �àçâèòèåË�ÓÝ â âîçäóõå âîçìîæíî, íà÷èíàÿ ñ Æth � 1:3 [10℄,÷åìó ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ïî�ëÿ Eth � 2:83 êÂ/ñì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Òîîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Æth > 1, îáó�ñëîâëåíî ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ìîëåêóëàõ, â ðå�çóëüòàòå ÷åãî îíè äâèæóòñÿ ïîä óãëàìè ê íàïðàâëå�íèþ ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû �eE.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîëàãàåì, ÷òî âíåøíåå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåòñÿ âåðõíèì ïîëîæèòåëüíûìQp è ðàâíûì åìó ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íèæ�íèì îòðèöàòåëüíûì Qn çàðÿäàìè, ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ ïëîòíîñòü êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíà ïî çàêîíó �àóñ�ñà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:�p(z; r; t) = Qp(t)�p� lz;pl2r;p exp�� (z � zp)2l2z;p ��� exp�� r2l2r;p� ;�n(z; r; t) = Qn(t)�p� lz;nl2r;n exp�� (z � zn)2l2z;n ��� exp�� r2l2r;n� : (1)
Çäåñü z è r � âåðòèêàëüíàÿ è ðàäèàëüíàÿ êîîðäè�íàòû, zp è zn � âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû öåíòðîâ¾òÿæåñòè¿ ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî çàðÿ�äîâ; lz;n, lr;n, lz;p, lr;p � øèðèíû ðàñïðåäåëåíèé.Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáëàêî çàðÿæàåòñÿ ïî ëèíåéíî�ìó çàêîíó ñî ñêîðîñòüþ k
h:Qp(t) = �Qn(t) = k
ht: (2)Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [21℄ ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëü�òàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî, ïðîñòðàíñòâåííàÿ êèíåòèêà ÓÝ â ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîäåëèðóåòñÿ äè���óçèîííî-äðåé�îâûì óðàâíåíèåì:1030



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Ìåõàíèçì èíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèè : : :�nre�t ++ div �nrevre �DT �rnre � vre(vre � rnre)=v2re� �� DLvre(vre � rnre)=v2re� = ��tnre+nrete +Sre; (3)ãäå nre � êîíöåíòðàöèÿ ÓÝ, vre = �uE=E è u � ñî�îòâåòñòâåííî âåêòîð è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà íàïðàâ�ëåííîé ñêîðîñòè ÓÝ, DT è DL � êîý��èöèåíòû ïî�ïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé äè��óçèè îòíîñèòåëüíî âåê�òîðà E, �t � ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ÓÝ äî òåïëîâûõýíåðãèé, te � õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñèëåíèÿ Ë�ÓÝ âe ðàç, Sre � îáóñëîâëåííûé �îíîâûì êîñìè÷åñêèìèçëó÷åíèåì âíåøíèé èñòî÷íèê ÓÝ.Çàâèñèìîñòè îò Æ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâu, DT , DL è te âû÷èñëåíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîïðîãðàììå ÝËÈÇÀ [6; 21℄. Íàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü uïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ Æ â äèà�ïàçîíå îò 1.5 äî 100, ïðè÷åì ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþu = 0:9
, ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Äëÿ êî�ý��èöèåíòîâ äè��óçèè â äèàïàçîíå Æ = 1:5�14 ñïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 13%, ñïðàâåäëèâûñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèè:DL[ì2=ñ℄ = 2:687 � 108Æ�1:715;DT [ì2=ñ℄ = 1:246 � 109Æ�1:973: (4)Çàâèñèìîñòü �t îò Æ ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè ñëåäó�þùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðè äâèæåíèè ÷åðåç ñðåäó âïîëå ñ Æ < 1:3 íà ÓÝ äåéñòâóåò ñèëà òîðìîæåíèÿ,ðàâíàÿ ïî ìîäóëþ FminP �h�reiE, ãäå h�rei � ñðåä�íèé êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ñêî�ðîñòè ýëåêòðîíà è íàïðàâëåíèåì íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ÓÝ òåðÿåò ñâîþ ýíåðãèþ ñî ñêî�ðîñòüþ (1� h�reiÆ)FminPu, òàê ÷òî�t = (1� h�reiÆ)FminPuh"rei ; (5)ãäå ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â Ë�ÓÝ h"rei �� 7 ÌýÂ äëÿ 1:3 � Æ � 14 [10; 22℄. Ë�ÓÝ ñïîñîáíûðàçâèâàòüñÿ â âîçäóõå íà÷èíàÿ ñ Æ = 1:3, ïîýòîìó�t(Æ = 1:3) = 0, òîãäà èç �îðìóëû (5) ñëåäóåò ñîîò�íîøåíèå 1=h�rei = 1=3. Ïîäñòàâëÿÿ â (5) ýòó âåëè÷è�íó è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ u, Fmin è h"rei, ïîëó÷àåìñëåäóþùóþ �îðìóëó:�t[ñ�1℄ = 1tt = ( (1:3� Æ)P � 107; Æ < 1:3;0 Æ � 1:3: (6)Çàâèñèìîñòü èñòî÷íèêà ÓÝ Sre îò Æ âû÷èñëåíàìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî ñïåöèàëüíî íàïèñàííîéïðîãðàììå [23℄.

Êèíåòèêà ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé, ïîëîæè�òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ îïèñûâàåòñÿ òðàäè�öèîííîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé áåç ó÷åòà äè��óçèè:�ne�t + divne�e = (�ion � �att)ne �� �e+nen+ + �e+nre + Se+;�n+�t + divn+�+ = �ionne � �e+nen+ �� �+�n+n� + �e+nre + Se+;�n��t + divn��� = �attne � �+�n+n�: (7)
Çäåñü ne, n+, n� � êîíöåíòðàöèè; �e = ��eE,�+ = �+E, �� = ���E è �e, �� � ñêîðîñòèäðåé�à è ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ; �ion �÷àñòîòà èîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà ýëåêòðîíàìèíèçêèõ ýíåðãèé; �e+ è �+� � êîý��èöèåíòû ðå�êîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìèè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ; �att == [Kdiss + KthrN(z)℄NO2(z) � ÷àñòîòà ïðèëèïàíèÿýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì êèñëîðîäà, Kthr è Kdiss �êîý��èöèåíòû òðîéíîãî è äèññîöèàòèâíîãî ïðèëè�ïàíèÿ, N(z) è NO2(z) � ëîêàëüíûå êîíöåíòðàöèèìîëåêóë âîçäóõà è êèñëîðîäà íà âûñîòå z; �e+ �÷àñòîòà ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé è ïî�ëîæèòåëüíûõ èîíîâ â èîíèçóþùèõ ñîóäàðåíèÿõ ÓÝñ ìîëåêóëàìè; Se+ � âíåøíèé èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, îáóñëîâëåííûé �îíîâûìêîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Ëîêàëüíûå êîíöåíòðàöèèìîëåêóë âîçäóõà è êèñëîðîäà ñëåäóþùèì îáðàçîìçàâèñÿò îò âûñîòû: N(z) = 2:688 � 1025 ì�3 � P (z)è NO2(z) = 0:2N(z), ãäå äëÿ P (z) èñïîëüçîâàíû òà�áëè÷íûå äàííûå [24℄.×àñòîòà ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèéè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìèâûðàæàåòñÿ ÷åðåç öåíó îáðàçîâàíèÿ îäíîé ýëåê�òðîí-èîííîé ïàðû â âîçäóõå �"ion � 32 ýÂ:�e+[ñ�1℄ = FminPu=�"ion � 2 � 1012P: (8)Äëÿ çàâèñèìîñòåé îñòàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîý��è�öèåíòîâ îò E è P ïðèíÿòû ñëåäóþùèå àïïðîêñèìà�öèè. Äëÿ ÷àñòîòû èîíèçàöèè ýëåêòðîíàìè íèçêèõýíåðãèé è êîý��èöèåíòîâ ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâê ìîëåêóëàì âîçäóõà [25; 26℄ èìååì�ion[ñ�1℄ = 10�14:8�28:1=�N(z);Kthr[ì6=ñ℄ = (4:7� 0:25�) � 10�43;Kdiss[ì3=ñ℄ = ( 10�15:3�12:3=�; � � 8;10�16:8�5:7=�; � > 8; (9)1031



Ë. Ï. Áàáè÷, Å. È. Áî÷êîâ, È. Ì. Êóöûê ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011ãäå � = 1020(Â � ì3)�1E=N(z). Ïîäâèæíîñòü èîíîâçàïèñûâàåì â âèäå ��[ì2=Â � ñ℄ = 2 � 10�4=P [26℄, êî�ý��èöèåíòû ðåêîìáèíàöèè � �e+[ì3=ñ℄ = 2 �10�13Pè �+�[ì3=ñ℄ = 2 � 10�12P [27℄. Äëÿ ñêîðîñòè äðåé�àýëåêòðîíîâ [28℄ èìååì�e[ì=ñ℄ == 8>>>><>>>>: 1:47 � 104x; 0 � x < 0:251;0:737 � 104x1=2; 0:251 � x < 6:65;0:459 � 104x3=4; 6:65 � x < 421;2:08 � 104x1=2; 421 � x < 6860; (10)x = E3 � 104B=ì � P :Èñïîëüçîâàí âû÷èñëåííûé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîèñòî÷íèê ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð Se+ çà ñ÷åò êîñìè�÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [23℄.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) è (7) çàìûêàåòñÿ óðàâíå�íèåì Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà ñàìîñîãëàñîâàííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:�'int = � e"0 (n+ � n� � ne � nre);�'ext = ��p + �n"0 ;E = �r'int �r'ext; (11)ãäå 'int � ïîòåíöèàë ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîçàðÿäà, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿðàçðÿäà, 'ext � ïîòåíöèàë ïîëÿ îáëàêà, "0 == 8:85 � 10�12 Ô/ì � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü âàêóóìà.Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñèñòåìû (7)ïðèíÿòî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (7) â îòñóò�ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîãëàñíî âûïîë�íåííûì ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì õîðîøî îïèñûâàåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:n+ = n� =pSe+=�+�;ne = 0; (12)÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïðèëèïàíèÿýëåêòðîíîâ ñ �îðìèðîâàíèåì îòðèöàòåëüíûõ èîíîâêèñëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèåíà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (3), (7), (11):n+(r; t = 0) = n�(r; t = 0) ==pSe+(z)=�+�(z);ne(r; t = 0) = 0;nre(r; t = 0) = 0;E(r; t = 0) = 0: (13)

Íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèíÿòî óñëîâèåäëÿ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö:�F�n ����rbound = 0; (14)ãäå F = fn+; n�; ne; nreg� ëþáàÿ èç �óíêöèé â ñêîá�êàõ, n � âåêòîð íîðìàëè ê ãðàíèöå, îïðåäåëÿåìîéðàäèóñ-âåêòîðîì rbound. Âûáîð äàííîãî ãðàíè÷íîãîóñëîâèÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íà ãðàíèöå êîíöåíòðà�öèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ.Ïîòåíöèàë íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îáû÷íîâû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:'(rbound) = 14�"0 ZV e(n+�n��ne�nre) dVjrbound � rj ; (15)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáúåìó ðàñ÷åòíîé îá�ëàñòè, çàíÿòîé ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì. Òàêîéïîäõîä íåý��åêòèâåí äëÿ âû÷èñëåíèÿ 'int íà ãðà�íèöå: â íàøåì ñëó÷àå íà âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (15)â êàæäîé ãðàíè÷íîé òî÷êå òðåáóþòñÿ çàòðàòû âðå�ìåíè, ïðåâûøàþùèå çàòðàòû íà ÷èñëåííîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (11). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöè�àëà íà ãðàíèöå ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì îáñòîÿòåëü�ñòâîì, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü çàðÿäà, íàðàáàòûâàåìî�ãî ðàçðÿäîì, ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â ñåðåäèíå ðàñ÷åò�íîé îáëàñòè âäàëè îò ãðàíèöû. Ïîýòîìó ïîòåíöèàë'int âû÷èñëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåì ïî ìóëüòèïîëüíûììîìåíòàì äî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà âêëþ÷èòåëü�íî:'int(rbound) = 14�"0 24 Q+jrbound � r+j ++ Q�jrbound � r�j + (rbound � r+;d+)jrbound � r+j3 ++ (rbound � r�;d�)jrbound � r�j3 ++ 12 3Xi=1 3Xj=1Dij+ (xibound � xi+)(xjbound � xj+)jrbound � r+j5 ++ 12 3Xi=1 3Xj=1Dij� (xibound � xi�)(xjbound � xj�)jrbound � r�j5 35 : (16)Çäåñü Q� = ZV ��(r) dV� çàðÿäû, r� = ZV r��(r) dV=Q�1032



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Ìåõàíèçì èíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèè : : :� ðàäèóñ-âåêòîðû öåíòðîâ ìàññ çàðÿäîâ,d� = ZV (r� r�)��(r) dV� äèïîëüíûå ìîìåíòû,Dij� = ZV (3(xi�xi�)(xj�xj�)�Æij jr�r�j2)��(r) dV� òåíçîðû êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ, �� == 0:5(�� j�j).Ïîñêîëüêó ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, â îñíîâíîì, ñî�ñðåäîòî÷åí â ãîëîâíîé ÷àñòè ïðîðàñòàþùåãî ðàçðÿä�íîãî êàíàëà, à îòðèöàòåëüíûé (â �îðìå îòðèöàòåëü�íûõ èîíîâ) � â åãî òåëå, öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòüîòäåëüíî ïîäñèñòåìû ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëü�íîãî çàðÿäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ�÷åòà ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå äàííûì ìåòîäîì.Ïîòåíöèàë 'ext âû÷èñëÿåòñÿ îäèí ðàç ïåðåä íà�÷àëîì ñ÷åòà çàäà÷è è äëÿ âû÷èñëåíèÿ åãî ãðàíè÷íî�ãî çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàíà �îðìóëà (15).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ È ÈÕ ÀÍÀËÈÇÂâèäó öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàäà÷à ÿâëÿ�åòñÿ äâóìåðíîé. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3), (7), (11) ðå�øàëàñü ÷èñëåííî â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, îãðà�íè÷åííîé ñëåäóþùèì îáðàçîì: zmin = 4 êì � z �� zmax = 8 êì è 0 � r � rmax = 1:3 êì. Äëÿðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) è (7) èñïîëüçîâà�ëàñü ÿâíàÿ ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðî�ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå (UPWIND). Øàã ïî âðå�ìåíè ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (7) è (11),�t = 10�5 ñ, ïîäîáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîë�íÿëîñü óñëîâèå Êóðàíòà äëÿ óðàâíåíèé (7) è, êðîìåòîãî, óñëîâèå �t < 0:1�m, ãäå �m = "0=� � ìàêñâåë�ëîâñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîëÿ. Èñõîäÿ èç óñëîâèÿÊóðàíòà, äëÿ óðàâíåíèÿ (3) ïðèíÿò âðåìåííîé øàã�tre = 10�9 ñ. Ïîñêîëüêó ïðîâîäÿùèé êàíàë ïðî�ðàñòàåò ñâåðõó âíèç, ïðèíÿòà àäàïòèâíàÿ ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ ñåòêà: â îáëàñòè ãîëîâêè êàíàëà øàã ïî îñèz ïðèíÿò ðàâíûì �z = 2 ì, à â îñòàëüíîé ÷àñòè ðàñ�÷åòíîé îáëàñòè � �z = 10 ì (ïîëíîå ÷èñëî ÿ÷ååêðàâíî 484), ïî îñè r èñïîëüçîâàíà íåðàâíîìåðíàÿñåòêà ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèì øàãîì, ïðè÷åìíà îñè ñèììåòðèè �r = 2 ì (ïîëíîå ÷èñëî ÿ÷ååêðàâíî 275).�àñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ñëåäóþùåé êîí�èãó�ðàöèè çàðÿäîâ ãðîçîâîãî îáëàêà (1): lz;n = lz;p == 300 ì, lr;n = lr;p = 600 ì, zn = 5 êì, zp = 7 êì.Ñêîðîñòü ðîñòà çàðÿäîâ îáëàêà k
h âàðüèðîâàëàñü.

Òàáëèöà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâk
h, Êë/
 Æmax �max N
;emis Qf
l, Êë13 11.5 21 2 � 1017 15.74.3 11.5 18.6 7:5 � 1016 15.92.2 11.5 16.8 3:0 � 1016 16.61.6 11.5 15.8 2 � 1016 17.41.3 9.8 14.7 1:2 � 1016 18.4�åçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå Æmax � ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïîëÿ;�max = znZzp dzu (Æ(z)) te (Æ(z))� ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî äëèí óñèëåíèÿ Ë�ÓÝ, äî�ñòèãíóòîå âíóòðè îáëàêà â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ðàç�ðÿäà (èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ âäîëü îñè ñèììåòðèèçàäà÷è); Qf
l � çàðÿä îáëàêà â ìîìåíò äîñòèæåíèÿïîëåì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ; N
;emis � ñóììàð�íîå ÷èñëî 
-êâàíòîâ, ýìèòèðóåìûõ ïîòîêîì ÓÝ çàâðåìÿ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà, êîòîðîå âû÷èñëåíî ïî �îð�ìóëå N
;emis = tmaxZ0 ZV �
;renre(r; t) dV dt; (17)�
;re = 107 ñ�1 � ÷àñòîòà ãåíåðàöèè �îòîíîâ [29℄,à èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó ñ÷åòíîéîáëàñòè è ïî âðåìåíè îò íóëÿ äî ìîìåíòà, êîãäà äî�ñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ.Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî ïðîáîé�íîå çíà÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ â îòñóòñòâèå îñàäêîâÆbr � 11:5 äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçîíå k
h îò 1.6 Êë/ñäî 13 Êë/ñ. Äëÿ k
h = 1:3 Êë/ñ ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ðàâíî 9.8, ÷òî ïðåâîñõîäèòâåëè÷èíó Æbr;pr � 4:5�6.5, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñòàðòàëèäåðà ìîëíèè â ïðèñóòñòâèè îñàäêîâ. ×èñëî äëèíóñèëåíèÿ �max ïðè èçìåíåíèè k
h îò 1.3 Êë/ñ äî13 Êë/ñ ìåíÿåòñÿ îò 15 äî 21. Ñîãëàñíî ïðåäåëó,óñòàíîâëåííîìó Äóàéåðîì, ÷èñëî äëèí óñèëåíèÿ âîáëàñòè ðàçðÿäà íå ìîæåò ïðåâûøàòü 10 [30℄, ïî�ñêîëüêó âêëþ÷àåòñÿ ý��åêò îáðàòíîé ðåëÿòèâèñò�ñêîé ñâÿçè, ïðèâîäÿùèé ê óíè÷òîæåíèþ ïîëÿ. Îãðà�íè÷åíèå ïî îáðàòíîé ñâÿçè ïîëó÷åíî äëÿ ñëó÷àÿ îä�íîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàâåíñòâà ïîïåðå÷�íîãî è ïðîäîëüíîãî ðàçìåðîâ îáëàñòè, çàíÿòîé ïî�ëåì, ÷òî â íàøåé ïîñòàíîâêå íå âûïîëíÿåòñÿ, è ïî�1033
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�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ïîëåì ïðîáîéíîãî çíà÷åíèÿ;lz;n = lz;p = 300 ì, lr;n = lr;p = 600 ì, zn = 5 êì, zp = 7 êì, k
h = 1:6 Êë/ñýòîìó äàííîå îãðàíè÷åíèå, ñêîðåå âñåãî, íå âûïîë�íÿåòñÿ. ×èñëî ýìèòèðîâàííûõ �îòîíîâ òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ ÓÝ N
;emis � 1016�1017 áëèçêî ê ðàññ÷è�òàííîìó â ðàáîòå [17℄ N
;emis äëÿ èñòî÷íèêà èìïóëü�ñîâ èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà âûñîòå 3�4 êì.Íà ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïîëÿ â ìîìåíò äîñòèæå�íèÿ ïðîáîéíîãî çíà÷åíèÿ â ãîëîâêå êàíàëà t = 10:7 ñäëÿ ñëó÷àÿ k
h = 1:6 Êë/ñ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíàâðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà îñè ðàçðÿ�äà. Â ìîìåíò ìàêñèìóìà ïîëÿ çàðÿä îáëàêà ñîñòàâ�ëÿë ïðèìåðíî 17 Êë, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò íà�áëþäàåìûì çàðÿäàì [31; 32℄. Ìàêñèìàëüíàÿ âíóòðè�îáëà÷íàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ äîñòèãàåò 350 ÌÂ.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñóììàðíîãî ÷èñëà ÓÝâ ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà. Âèäíî, ÷òî ÷èñëî ÓÝðàñòåò ïðàêòè÷åñêè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó,ïðè÷åì øèðèíà ìàêñèìóìà èìïóëüñà ÓÝ îòíîñèò�ñÿ ê ñåêóíäíîìó äèàïàçîíó, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè íàáëþäàâøèõñÿèìïóëüñîâ ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäøåñòâóþ�ùèõ âñïûøêå ìîëíèè [11℄.
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Высота, м�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïîëÿ âäîëüîñè ðàçðÿäà äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè;lz;n = lz;p = 300 ì, lr;n = lr;p = 600 ì, zn = 5 êì,zp = 7 êì, k
h = 1:6 Êë/ñ1034
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ÷èñëà óáåãàþùèõýëåêòðîíîâ; lz;n = lz;p = 300 ì, lr;n = lr;p = 600 ì,zn = 5 êì, zp = 7 êì, k
h = 1:6 Êë/ñ4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ öåëüþ âåðè�èêàöèè ãèïîòåçû î âîçìîæíîñòèèíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèè â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçà�öèè ïðîâîäÿùåãî êàíàëà, ñîçäàííîãî èîíèçàöèåéàòìîñ�åðû êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, óñèëåííîéëàâèíàìè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÓÝ [4; 5℄, â ïðèáëè�æåíèè ñïëîøíîé ñðåäû ïîñòðîåíà äâóìåðíàÿ÷èñëåííàÿ ìîäåëü àòìîñ�åðíîãî ðàçðÿäà â ñà�ìîñîãëàñîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ ó÷åòîìêèíåòèêè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÓÝ, ýëåêòðîíîâ íèçêèõýíåðãèé, ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ.Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿâ àòìîñ�åðå ïðîâîäÿùåãî êàíàëà, ñîçäàííîãî âðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ëàâèí ðåëÿòèâèñòñêèõ ÓÝ,èíèöèèðóåìûõ �îíîâûì êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíè�åì. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿðåàëèñòè÷íûõ êîí�èãóðàöèé è âåëè÷èí çàðÿäîâãðîçîâîãî îáëàêà è íàïðÿæåííîñòè ãðîçîâîãî ïîëÿâ ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà ëîêàëüíî äîñòèãà�þòñÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïðè êîòîðûõâîçìîæåí ñòàðò ëèäåðà ìîëíèè. Â ðàáîòàõ [4; 5℄àíàëèçèðîâàëñÿ ìåõàíèçì èíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèèâ ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ëàâèí ðåëÿòèâèñòñêèõ ÓÝ,èíèöèèðóåìûõ ØÀË. Õîòÿ â ñâÿçè ñ ðåçóëüòàòàìè÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [18℄ ó÷àñòèå ØÀË âèíèöèèðîâàíèè ìîëíèè êàæåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì,ñàìà èäåÿ î ëîêàëüíîì óñèëåíèè ãðîçîâîãî ïîëÿ äîïðîáîéíîé âåëè÷èíû âñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè ïëàç�ìû êàíàëà, ðàçâèâàþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèèàòìîñ�åðû, ïóñòü íå ØÀË, à �îíîâûì êîñìè÷å�ñêèì èçëó÷åíèåì ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ëàâèíðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ [4; 5℄, ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ïëîäîòâîðíîé è òðåáóåò äàëüíåéøåãîèññëåäîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, òàêîé ìåõà�íèçì åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü

íàáëþäàåìîå óñèëåíèå ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿâ îêðåñòíîñòè ãðîçîâîãî îáëàêà, íåïîñðåäñòâåííîïðåäøåñòâóþùåå âñïûøêå ìîëíèè [11℄. Ñîãëàñíîðèñ. 5 äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîðìîçíîãî èçëó�÷åíèÿ ÓÝ èìååò ïîðÿäîê 1 ñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñäëèòåëüíîñòüþ íàáëþäàâøåãîñÿ óñèëåíèÿ ðåíòãå�íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [11℄, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòààíàëèçà ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêîé îáðàòíîé ñâÿ�çè [19℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó âðåìÿ óñèëåíèÿ ïîëÿîòíîñèòñÿ ê ìèëëèñåêóíäíîìó äèàïàçîíó. Â ïîëüçóñìîäåëèðîâàííîãî ñöåíàðèÿ èíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèèñâèäåòåëüñòâóåò è òîò �àêò, ÷òî â ìîìåíò ñòàðòàìîëíèè çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, èçìåðÿåìûåâíóòðè îáëàêîâ, íàõîäÿòñÿ âáëèçè ïîðîãà óáåãàíèÿýëåêòðîíîâ â âîçäóõå [6℄.Ë. Ï. Áàáè÷ è È. Ì. Êóöûê âûðàæàþò ãëóáî�êóþ áëàãîäàðíîñòü À. Â. �óðåâè÷ó, Ê. Ï. Çûáèíóè �. À. �þññåëþ-Äþïðå (R. A. Roussel-Dupr�e) çàìíîãîëåòíåå ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ïî �èçè�êå àòìîñ�åðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, ïðîäîëæåíèåì êî�òîðîãî ÿâèëàñü äàííàÿ ðàáîòà. Àâòîðû ãëóáîêî áëà�ãîäàðíû Ò. Íüþáåðòó (T. Neubert) è Õ. Õàëäîóïèñó(Ñ. Haldoupis), åâðîïåéñêèì êîëëàáîðàòîðàì â ïðî�åêòå ÌÍÒÖ �3993, â ðàìêàõ êîòîðîãî âûïîëíåíàäàííàÿ ðàáîòà. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. Raether, Ele
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