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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀËÎ ÑÏ�ÀÉÒÎÂÅ. È. Áî÷êîâ, Ë. Ï. Áàáè÷ *, È. Ì. Êóöûê�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòðÂñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2013 ã.Â ðàìêàõ ãèïîòåçû ×. Âèëüñîíà (C. Wilson) î âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â çåìíîéàòìîñ�åðå íà áîëüøèõ âûñîòàõ íàä ãðîçîâûì îáëàêîì âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçðÿäà,âîçáóæäàþùåãî ãàëî ñïðàéòà äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ âàðèàöèé äèïîëüíîãî ìîìåíòà ãðîçîâîãî îáëàêà, ïå-ðåíîñèìîãî ðàçðÿäîì ïîëîæèòåëüíîé ìîëíèè íà çåìëþ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìîìåíòà âðåìåíè èâûñîòû ëàâèííî-ñòðèìåðíîãî ïåðåõîäà âû÷èñëåíî îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå â ñèñòåìû ïîëîñ ìîëåêóëû àçîòà1P , 2P è 1N è ïîëîñó Ìåéíåëÿ èîíà N+2 . �àññ÷èòàííûå ÿðêîñòü è ýâîëþöèÿ �ëóîðåñöåíöèè â ïðîñòðàí-ñòâå è âðåìåíè ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ñâå÷åíèÿ ãàëî.DOI: 10.7868/S00444510140301611. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂûñîòíûå îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (Transient Lumi-nous Events � TLEs) âîçíèêàþò âñëåäñòâèå �ëóî�ðåñöåíöèè âîçäóõà, âîçáóæäàåìîé êðóïíîìàñøòàá�íûìè àòìîñ�åðíûìè ðàçðÿäàìè. Â ÷àñòíîñòè, ÿâ�ëåíèÿ òèïà ñïðàéò (sprite � äóõ) ðàçâèâàþòñÿ íàâûñîòàõ 40�90 êì íàä êðóïíîìàñøòàáíûìè ìàñ�ñèâàìè ãðîçîâûõ îáëàêîâ â êîððåëÿöèè ñ ðàçðÿ�äàìè ïîëîæèòåëüíûõ ìîëíèé íà çåìëþ (+CG �
loud-to-ground lightning) (ñì., íàïðèìåð, [1�26℄ è öè�òèðîâàííóþ ëèòåðàòóðó). Ñïðàéòó èíîãäà ïðåäøå�ñòâóåò �îðìèðîâàíèå ãàëî, ò. å. îáëàñòè äè��óçíî�ãî ñâå÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñ áîëüøîé ñêîðî�ñòüþ âíèç [5; 14; 18; 25℄. �àëî ëîêàëèçóåòñÿ íà âûñî�òàõ îò 70 äî 85 êì, åãî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàâåí40�70 êì [14℄. Ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ãàëî è ñïðàé�òà èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1.×èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ âûñîòíûõ îïòè÷å�ñêèõ ÿâëåíèé ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò,íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñàìè îáúåêòû áûëè äîêóìåí�òèðîâàíû îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. Ñïðàéòû ìîäåëè�ðóþòñÿ ñ íà÷àëà 90-õ ãã., ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïî�ñëå èõ îòêðûòèÿ [1℄, â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç�ìîâ [27�45℄. Â. Ïàñüêî áûë ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âû�ñîòíîãî ðàçðÿäà, âîçáóæäàþùåãî ñïðàéòû [43; 44℄,êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì.*E-mail: babi
h�elph.vniief.ru

Ñîãëàñíî ýòîìó ìåõàíèçìó, ïî ìåðå ïåðåíîñà ðàç�ðÿäîì ìîëíèè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ñ îáëàêà íàçåìëþ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàä îáëàêîì óñèëèâàåò�ñÿ âñëåäñòâèå äîìèíèðîâàíèÿ îñòàþùåãîñÿ îòðèöà�òåëüíîãî çàðÿäà. Íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âûñîòàõâäàëè îò îáëàêà íàïðÿæåííîñòü ãðîçîâîãî ïîëÿ áëèç�êà ê íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà èëè ïî�ëÿ äèïîëÿ, ò. å. óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñî�òû z ñîîòâåòñòâåííî ïî çàêîíó z�2 èëè z�3. Ïëîò�íîñòü àòìîñ�åðû óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñî�òû êàê exp(�z=z0), ãäå z0 � 7:1 êì, ïîýòîìó, íà�÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé âûñîòû, íàïðÿæåííîñòü ãðîçî�âîãî ïîëÿ ìîæåò ïðåâûñèòü ëîêàëüíóþ ïðîáîéíóþíàïðÿæåííîñòü Ebr(P (z)) [46℄. Çäåñü P (z) � äàâëå�íèå íà âûñîòå z íàä óðîâíåì ìîðÿ. Ýëåêòðîíû, ëà�âèíîîáðàçíî ðàçìíîæàÿñü, âîçáóæäàþò ñâå÷åíèå ìî�ëåêóë âîçäóõà, êîòîðîå èäåíòè�èöèðóåòñÿ êàê ãàëîñïðàéòîâ. Ñ ðîñòîì ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòüàòìîñ�åðû áûñòðî âîçðàñòàåò, âñëåäñòâèå ýòîãî íàáîëüøèõ âûñîòàõ ïîëå ðåëàêñèðóåò, ýëåêòðîíû, òå�ðÿÿ ýíåðãèþ, ïðèëèïàþò ê ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûìêîìïîíåíòàì âîçäóõà è ñâå÷åíèå â âåðõíåé ÷àñòèðàçðÿäà ïðåêðàùàåòñÿ. Ïðåæäå, ÷åì ýòî ïðîèçîé�äåò, ÷àñòü ýëåêòðîííûõ ëàâèí ìîæåò ïåðåéòè â ñòðè�ìåðû, â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êîòîðûõ �îðìèðóåòñÿñòðèìåðíàÿ êîðîíà, èäåíòè�èöèðóåìàÿ êàê ñïðàéò.Â âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå ñïðàéòîâ âûäåëÿþò äè���óçíóþ (diffusive), ïåðåõîäíóþ (transition) è ñòðè�ìåðíóþ (streamer) çîíû, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèìîáðàçîì [37℄. Äè��óçíàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ540
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�èñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ãàëî è ñïðàéòà. Âðåìÿ ìåæäó êàäðàìè 2 ìñ [14℄êîëëåêòèâíûì ðàçìíîæåíèåì ýëåêòðîíîâ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ëàâèííûì ìåõàíèçìîì Òàóíñåíäà, â ïåðå�õîäíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïðèëèïàíèå�îíîâûõ ýëåêòðîíîâ ïåðåä íà÷àëîì ïðîáîÿ, â ñòðè�ìåðíîé îáëàñòè � ïåðåõîä îòäåëüíûõ ýëåêòðîííûõëàâèí â ñòðèìåðû. Ëàâèíà ïåðåõîäèò â ñòðèìåð ïðèâûïîëíåíèè èçâåñòíîãî êðèòåðèÿ [34℄:ts < tM : (1)Çäåñü tM = �="0 � ìàêñâåëëîâñêîå âðåìÿ ðåëàêñà�öèè ïîëÿ, ts = (�ion � �att) ln(4�"0r2sE=qe);rs = r0s=P (z) � ðàäèóñ êðèâèçíû ãîëîâêè ëàâèíûïðè äàâëåíèè P íà âûñîòå z, ãäå r0s = 2 � 10�4 ì �ðàäèóñ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ [34℄.Â ðàáîòå Àäà÷è è äð. âûïîëíåí àíàëèç èçìå�íåíèé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îáëàêà, ñâÿçàííûõ ñðàçðÿäàìè ìîëíèé, èíèöèèðóþùèõ ãàëî è ñïðàé�òû [47℄. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ìîëíèé, êî�òîðûå èíèöèèðóþò ðàçâèòèå ãàëî, íî áåç ñòðèìåð�íîé êîðîíû, ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìñ, è ñ òàêèìè ìîë�íèÿìè ñâÿçàíû îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿâåðòèêàëüíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ãðîçîâîãî îáëà�êà i�MQ � 400 Êë�êì, êîòîðîå ïî Êàììåðó îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå çàðÿäà, ïåðåíîñèìîãî â òå�÷åíèå ïåðâûõ 2 ìñ ïîñëå íà÷àëà âîçâðàòíîãî óäàðà,è äëèíû êàíàëà ìîëíèè i�Qlligh [48℄. Çäåñü i îáîçíà�÷àåò ïåðâóþ áóêâó â ñëîâå �impulse�. Õàðàêòåðíàÿäëèòåëüíîñòü ìîëíèé, èíèöèèðóþùèõ ðàçâèòèå è ãà�ëî, è êîðîíû, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé òîãî æå ïîðÿäêà,íî òàêèå ìîëíèè ïðèâîäÿò ê ãîðàçäî á�îëüøèì i�MQïîðÿäêà 1300 Êë�êì. �àçðÿäû ìîëíèé, èíèöèèðóþ�ùèõ ãåíåðàöèþ ñòðèìåðîâ áåç âèäèìîãî ãàëî, ïðè�âîäÿò ê òåì æå âàðèàöèÿì i�MQ � 1300 Êë�êì, íîðàçâèâàþòñÿ òàêèå ðàçðÿäû â òå÷åíèå âðåìåí ïîðÿä�êà 10 ìñ.Â ðàáîòàõ [14; 32℄ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ñîãëàñèÿñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ÷èñëåííîå ìîäåëè�ðîâàíèå íà÷àëüíîé ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ ñïðàéòîââûïîëíåíî äëÿ ñëó÷àÿ î÷åíü áîëüøèõ âàðèàöèé äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà îáëàêà i�MQ � 2000�2500 Êë�êì.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäå�

ëèðîâàíèå ãàëî ñïðàéòîâ äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷å�íèé i�MQ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [47℄. Ôëóîðåñöåí�öèÿ âîçäóõà íàä ãðîçîâûì îáëàêîì â âåðõíèõ ñëîÿõàòìîñ�åðû âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåí�íîé ìîäåëè àòìîñ�åðíîãî ðàçðÿäà, â êîòîðîé ñàìî�ñîãëàñîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ áî�ëåå ñòðîãî, íåæåëè â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ[33; 35; 38; 39; 41; 42; 49; 50℄ (ñì. íèæå). Çàìåòèì, ÷òîâ ìåõàíèçìå Ïàñüêî ðàçðÿäîâ â âåðõíåé àòìîñ�å�ðå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî êâàçèñòàòè÷åñêîåïîëå çàðÿäîâ îáëàêà, íî è ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ìîëíèè, ¾âêëþ÷àþùåé¿ êâàçè�ñòàòè÷åñêîå ïîëå íàä îáëàêîì, ïðè÷åì âêëàä ïîëÿýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçâèòèå âûñîòíî�ãî ðàçðÿäà äîìèíèðóåò â ñëó÷àå ðàçðÿäîâ ìîëíèèäëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä [14℄.Ñëåäîâàòåëüíî, âûñîòíûé ðàçðÿä ìèëëèñåêóíäíîéäëèòåëüíîñòè, îòâå÷àþùèé çà �ëóîðåñöåíöèþ ãàëî,ðàçâèâàåòñÿ â îñíîâíîì â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïîëå,âêëþ÷àåìîì ìîëíèåé äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ìèë�ëèñåêóíäû (ñì. âûøå), ÷òî è ìîäåëèðóåòñÿ â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå.2. ÌÎÄÅËÜ �ÀÇ�ßÄÀ�àçâèòèå ðàçðÿäà â ñàìîñîãëàñîâàííîì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå íàä ãðîçîâûì îáëàêîì ìîäåëèðîâàëîñüâ ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû â ðàìêàõ ìîäåëè,îïèñàííîé â ñòàòüÿõ [51�53℄, ñ ó÷åòîì êèíåòèêè ýëåê�òðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé (�îíîâûõ è âòîðè÷íûõ) ïî�ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Ó÷èòûâàëèñüïðîöåññû èîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà ýëåêòðîííûìóäàðîì, ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèéè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè,ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé ê ìîëåêó�ëàì êèñëîðîäà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòàìè [51; 52℄óòî÷íåíû êîý��èöèåíòû èîíèçàöèè è ðåêîìáèíà�öèè ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé ñîãëàñíîðàáîòå [53℄.Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [54℄ èíèöèàòîðàìèñïðàéòîâ ìîãóò áûòü òàê íàçûâàåìûå ¾ìîëíèè-ïàó-êè¿ (�spider� lightning), ðàçâèâàþùèåñÿ â ïðîòÿæåí�íûõ ñëîèñòûõ îáëàêàõ è ïåðåíîñÿùèå ïîëîæèòåëü�541
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�èñ. 2. ¾Ìîëíèÿ-ïàóê¿ (ðèñ. 2
 èç ðàáîòû [55℄)íûé çàðÿä îò îñíîâàíèÿ îáëàêà, ðàñïîëîæåííîãîíà âûñîòàõ 4�5 êì, íà çåìëþ (ñì. ðèñ. 2). Ïî�ýòîìó ìû ìîäåëèðîâàëè ñëó÷àé âûñîòíîãî ðàçðÿ�äà íàä ñëîèñòûì îáëàêîì ñ ïîëîæèòåëüíûì íèæ�íèì è îòðèöàòåëüíûì âåðõíèì çàðÿäàìè, èëëþ�ñòðèðóåìûé íà ðèñ. 2, ïîñêîëüêó ñîãëàñíî íàáëþ�äåíèÿì [5; 11; 16; 54℄ èìåííî ýòà êîí�èãóðàöèÿ ÷à�ùå âñåãî îòâå÷àåò çà ïîÿâëåíèå ñïðàéòîâ (� : : : the
onfiguration most often responsible for sprites� [54℄).Áîëüøèå äèïîëüíûå ìîìåíòû ìîëíèé, ñâÿçàííûå ñîñïðàéòàìè, i�MQ � 500 Êë�êì [48; 56�58℄, â ýòîìñëó÷àå îáúÿñíÿþòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé ïåðåíîñè�ìîãî çàðÿäà ïîðÿäêà 100 Êë. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàìàíàëèçà Êàììåðà è äð. [58℄ ñðåäíåå çíà÷åíèå äèïîëü�íîãî ìîìåíòà i�MQ, ïåðåíîñèìîãî ðàçðÿäàìè ìîë�íèé, êîòîðûå îòâå÷àþò çà ãåíåðàöèþ ðåãèñòðèðóå�ìûõ â áëèæíåì êîñìîñå çåìíûõ âñïûøåê æåñòêî�ãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ (terrestrial gamma-ray flashes �TGFs [59�63℄), ðàâíî 49 Êë�êì, ò. å. íà ïîðÿäîê íè�æå ïîðîãà èíèöèèðîâàíèÿ ñïðàéòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,îäíîé èç ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñâÿçàííûõ ñîñïðàéòàìè âñïûøåê ãàììà-èçëó÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íàî÷åíü áîëüøèå çíà÷åíèÿ i�MQ, íåîáõîäèìûå äëÿãåíåðàöèè ñïðàéòîâ. Ïðè÷èíàìè, èç-çà êîòîðûõ ãàì�ìà-âñïûøêè íå íàáëþäàþòñÿ â êîððåëÿöèè ñ áîëü�øèìè i�MQ, ìîãóò áûòü ñèëüíîå ïîãëîùåíèå èç�ëó÷åíèÿ â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû [55℄ è íèçêàÿïëîòíîñòü çàðÿäà èç-çà áîëüøîãî ïîïåðå÷íîãî ðàç�ìåðà çàðÿæåííîé îáëàñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàêå íåäîñòàòî÷�íà [45℄ äëÿ ðàçâèòèÿ ìîùíûõ ëàâèí ðåëÿòèâèñòñêèõóáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ (Ë�ÓÝ), ñïîñîáíûõ ãåíåðè�ðîâàòü èíòåíñèâíîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå âûñîêèõýíåðãèé, ðåãèñòðèðóåìîå â áëèæíåì êîñìîñå. Ë�ÓÝðàçâèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì �óðåâè�÷à �Ìèëèõà ��þññåëÿ-Äþïðå [64℄, â êîòîðîì ó÷èòû�âàþòñÿ ðåäêèå ñîáûòèÿ ðîæäåíèÿ âòîðè÷íûõ ýëåê�òðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé â èîíèçóþùèõ ñîóäàðåíèÿõïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.

�àñïðåäåëåíèå çàðÿäà â ãðîçîâîì îáëàêå ìîäåëè�ðîâàëîñü äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè îäíîðîäíî çàðÿæåí�íûìè äèñêàìè ðàäèóñîìR
l. Íèæíèé äèñê, íåñóùèéâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîëîæèòåëüíûé çàðÿäQ0
l, ðàñïîëîæåí íà âûñîòå zp = 5 êì, âåðõíèé äèñêñ òàêèì æå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îòðèöàòåëüíûìçàðÿäîì � íà âûñîòå zn = 8 êì. Ïðîöåññû â ãðîçî�âîì ïîëå ñ ó÷àñòèåì Ë�ÓÝ ïðèíÿòî àíàëèçèðîâàòüâ òåðìèíàõ ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïîëÿ Æ = eE=FminPîòíîñèòåëüíî ìèíèìóìà Fmin = 218P (êýÂ/ì�àòì)ñèëû òðåíèÿ F ("), äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîíû êàêðåçóëüòàò óñðåäíåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ àòîìàðíû�ìè ÷àñòèöàìè. �àäèóñ äèñêà ïîäáèðàëñÿ òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû ïåðåíàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ â öåíòðå âåðõíåãî äèñêà ðàâíÿëîñü ïîðîãîâîéâåëè÷èíå Æth = 1:3, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàç�âèòèå ëàâèí ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé [65; 66℄:R
l = pQ0
l=2�"0ÆFB;minP (zn). Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî íà áîëüøèõ âûñîòàõ (z � R
l) ýëåêòðè÷åñêîåïîëå äèñêà ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî ïîëþ òî÷å÷�íîãî çàðÿäà. Ïîýòîìó âàðèàöèè R
l â ðàçóìíûõ ïðå�äåëàõ íå âëèÿþò íà ðàçâèòèå ðàçðÿäà è ýâîëþöèþñâå÷åíèÿ â èîíîñ�åðå, à ëèøü èñêëþ÷àþò ðàçâèòèåË�ÓÝ íàä ãðîçîâûì îáëàêîì.Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîçàðÿä âåðõíåãî äèñêà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à íèæ�íåãî ìåíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó çàêîíó:Q
l(t) =8><>: Q0
l�1� 1tdis
h� ; t � tdis
h;0; t > tdis
h; (2)ãäå tdis
h � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðåíîñà çàðÿäà ìîë�íèåé íà çåìëþ, ïðèíÿòîå ðàâíûì 1 ìñ [67℄, âåëè÷è�íà çàðÿäà îáëàêà Q0
l âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò80 Êë äî 200 Êë, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå R
lâ ïðåäåëàõ îò 2 êì äî 3 êì è âàðèàöèè äèïîëüíîãîìîìåíòà îáëàêà i�MQ îò 400 Êë�êì äî 1000 Êë�êì.Êèíåòèêà ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé (e), ïîëî�æèòåëüíûõ (p) è îòðèöàòåëüíûõ (n) èîíîâ îïèñûâà�åòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:�ne�t +divneve = (�ion��att)ne��epnenp+Sep;�np�t + divnpvp = �ionne � �epnenp �� �pnnpnn + Sep;�nn�t + divnnvn = �attne � �pnnpnn; (3)ãäå ne, np, nn � êîíöåíòðàöèè; ve = ��eE, vp == �pE, vn = ��nE � ñêîðîñòè äðåé�à ÷àñòèö, �e è�p;n � ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ; �ion � ÷àñ�542



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãàëî ñïðàéòîâòîòà èîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà ýëåêòðîíàìè íèç�êèõ ýíåðãèé; �ep è �pn � êîý��èöèåíòû ðåêîìáèíà�öèè ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè è ïîëî�æèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ; �att � ÷àñòîòàïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçîâàíû òå æå, ÷òî èâ ðàáîòå [53℄, çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ îò íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ è äàâëåíèÿ âîçäóõà.Âíåøíèé èñòî÷íèê �îíîâûõ (ba
kground) ýëåê�òðîí-èîííûõ ïàð Sep â ñèñòåìå óðàâíåíèé (3) íàõî�äèòñÿ èç ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû:Sep = nbe(�att + �epnbp);nbe = �pnnbpnbp�att + �pnnbp ; (4)ãäå nbe, nbp, nbn � ñòàöèîíàðíûå (�îíîâûå) çíà÷åíèÿêîíöåíòðàöèé.Êîíöåíòðàöèÿ nbp âû÷èñëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿäëÿ ïðîâîäèìîñòè àòìîñ�åðû�b = qe(�enbe + �pnbp + �nnbn);êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå�b(z) = �bion(z) + �be(z); (5)ãäå äëÿ èîííîé ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçîâàí ïðî�èëüB èç ðàáîòû [37℄�bion(z) = 5 � 10�4 (Ñì/ì) � ez=6 êì;à ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü�be(z) = qe�e(z)fe(z)ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè�îíîâûõ ýëåêòðîíîâfe(z) = 104+(z�60 êì)=6:7 êì ì�3äëÿ íî÷íîé àòìîñ�åðû [28℄.Ñèñòåìà óðàâíåíèé êèíåòèêè çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ íàïðÿæåííîñòè ñà�ìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñ öåëüþóìåíüøåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé íàïðÿ�æåííîñòü ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ãàçîâûõ ðàçðÿäàõ óäîáíî íàõîäèòü, èíòåãðèðóÿ ïîâðåìåíè óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ïîëíîãî òîêà [68℄.Òàêîé ïîäõîä, ïðèíÿòûé â ðàííèõ ðàáîòàõ ïî ÷èñ�ëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ âûñîòíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâ�ëåíèé [33; 35; 49; 50; 69℄, èñïîëüçîâàí â íàøèõ ïîñëå�äóþùèõ ðàáîòàõ [38; 39; 41; 42℄, ãäå íàïðÿæåííîñòüñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ âû÷èñëÿëàñü èíòåãðèðîâà�íèåì ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ�E�t + j"0 = �Eext�t ;

â êîòîðîì j � ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäè�ìîñòè, Eext � ëîêàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãîïîëÿ (ïîëÿ äèñêîâ â íàøåé ìîäåëè). Ýòî óðàâíåíèå,ïðèìåíèìîå òîëüêî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå (ïîäðîáíååñì. ðàáîòó [41℄), çàïèñàíî â ñëåäóþùèõ ïðåäïîëî�æåíèÿõ: âáëèçè âåðõíåãî äèñêà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è ïëîòíîñòü òîêà j ðàâíûíóëþ, ïëîùàäü ëþáîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ðàç�ðÿäå ðàâíà ïëîùàäè äèñêà (ïîäðîáíåå ñì. [41℄). Âäåéñòâèòåëüíîñòè, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ìàêñâåëëà�E�t + j"0 = rotB;íî �Eext�t 6= rotB:Â äàííîé ðàáîòå ðåøàëîñü äâóìåðíîå íåñòàöèîíàð�íîå óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ: �'int = � e"0 (np � nn � ne);E = �r'int �r'ext; (6)ãäå 'int � ïîòåíöèàë ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çà�ðÿäà, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ðàç�ðÿäà, 'ext � âíåøíèé ïîòåíöèàë ïîëÿ äèñêîâ,"0 = 8:85 � 10�12 Ô/ì � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü âàêóóìà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëà 'int íà ãðàíèöå ðàñ�÷åòíîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ îáùåå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ Ïóàññîíà:'int(rbound) = 14�"0 Zvdis
h qe(np � nn � ne) dVjrbound � rj : (7)3. ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÔëóîðåñöåíöèÿ íàä ãðîçîâûìè îáëàêàìè îáó�ñëîâëåíà èçëó÷åíèåì â ÷åòûðå îñíîâíûå ïîëîñû, âîç�áóæäàåìûå â âîçäóõå: ïåðâóþ ïîëîæèòåëüíóþ ñè�ñòåìó àçîòà 1P â êðàñíîì è èí�ðàêðàñíîì äèàïà�çîíàõ, îáóñëîâëåííóþ ïåðåõîäàìè B3�g ! A3�+uìîëåêóëû N2 (� = 570�1040 íì) è ñèñòåìó Ìåé�íåëÿ M , îáóñëîâëåííóþ ïåðåõîäàìè A2� ! X2�ìîëåêóëÿðíîãî èîíà N+2 (� = 500�2000 íì); âòî�ðóþ ïîëîæèòåëüíóþ 2P è ïåðâóþ îòðèöàòåëüíóþ1N ñèñòåìû â óëüòðà�èîëåòîâîé è ñèíåé ÷àñòÿõñïåêòðà (� = 290�530 íì), îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäà�ìè C3�u ! B3�g ìîëåêóëû N2 è B2�u ! X2�+gèîíà N+2 . Â ñèñòåìå 1P âåðõíèé óðîâåíü ìîæåòâîçáóæäàòüñÿ êàê â ðåçóëüòàòå ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ543



Å. È. Áî÷êîâ, Ë. Ï. Áàáè÷, È. Ì. Êóöûê ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014Òàáëèöà 1. Êîý��èöèåíòû òóøåíèÿ �i[71; 72℄�1P �2P �1N �M2363.6 98.8 547.2 149720ñ îñíîâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ A3�+u , òàêè â ðåçóëüòàòå êàñêàäíîãî ïðîöåññà â ïåðåõîäàõC3�u ! B3�g .Ñêîðîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ â òî÷êå (z; �) ïîääåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé âû÷èñëÿåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì [41℄:we(z; �; t) [(ì3 � ñ)�1℄ = �N2N(z)ne(z; �; t)��� kB3�g (z; E)1 + �1PP (z) + kC3�u(z; E)1 + �2PP (z) ++ kC3�u(z; E)(1 + �1PP (z))(1 + �2PP (z)) + kB2�u(z; E)1 + �1NP (z) ++ kA2�(z; E)1 + �MP (z)� ; (8)ãäå �N2 = 0:8 � äîëÿ ìîëåêóë àçîòà â âîçäóõå ñ êîí�öåíòðàöèåé ìîëåêóë N(z) íà âûñîòå z; �i [1/àòì℄ �êîý��èöèåíòû òóøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ(òàáë. 1); kj [ì3/ñ℄ � ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷�íûõ ñîñòîÿíèé (j = B3�g ; C3�u; B2�u; A2�). Äëÿñêîðîñòåé âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé B3�g è C3�uìîëåêóëû àçîòà èñïîëüçîâàíû àïïðîêñèìàöèè [70℄,kB3� = 10�6 � 10�8:2�14:8=�;kC3� = 10�6 � 10�8:2�21:1=�;ãäå � = 1020 (Â � ì2)�1E=N(z):Äëÿ ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåéèîíîâ èñïîëüçîâàíû àïïðîêñèìàöèè èç ðàáîòû [32℄:lg(�j=P (z)) =P3i=0 aixi. Çäåñüx = lg E [Â/ì℄P (z) [àòì℄ ; kj = �j�N2N(z) ; j = B2�; A2�:Êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèè ai ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Ìãíîâåííàÿ ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ J â òî÷êå íà�áëþäåíèÿ (z; �) íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ýìèòè�ðóþùåé òî÷êè áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàåò�ñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âåëè÷èíû we âäîëü ëó÷àçðåíèÿ (ñì. ðèñ. 3):J(z; �) = 10�10 �ë � ì2 � ñ�� ymaxZymin we �z;py2 + �2; t� dy; (9)

y

z
ymaxymin

�sim
�

�èñ. 3. Ñõåìà ðàñ÷åòà ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ â òî÷êåíàáëþäåíèÿ (z; �)ãäå ymin = �q�2sim � �2; ymax =q�2sim � �2;�sim = 90 êì � ðàäèóñ ðàñ÷åòíîé (simulation) îáëà�ñòè.×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü ðåçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõíàáëþäåíèé Ñåíòìåíà è äð. [2�4℄, âû÷èñëÿëàñü ÿð�êîñòü èçîáðàæåíèÿ íà êàäðå òåëåâèçèîííîé êàìåðûïóòåì óñðåäíåíèÿ ìãíîâåííîé ÿðêîñòè ïî äëèòåëü�íîñòè êàäðà tframe = 17 ìñ ñ ó÷åòîì ÷óâñòâèòåëüíî�ñòè êàìåðû:Jav(z; �) = Kstframe tdis
hZ0 J(z; �; t) dt; (10)ãäå êîý��èöèåíò Ks = 0:059 ðàññ÷èòàí ñ èñïîëüçî�âàíèåì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàìåðû [2℄è ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ [45℄.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ �ÀÇ�ßÄÀ ÈÑÂÅÒÈÌÎÑÒÈ �ÀËÎ È ÑÏ�ÀÉÒÎÂ�àñ÷åòû âåëèñü äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 3 ìñëèáî äî ìîìåíòà, ïðè êîòîðîì â êàêîé-òî òî÷êåðàçðÿäà âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ëàâèííî-ñòðèìåðíîãîïåðåõîäà (1). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåòèìîñòè ðàç�ðÿäà ïðèâåäåíû â òàáë. 3, ãäå ta-s è za-s � ìî�ìåíò âðåìåíè ñîãëàñíî êðèòåðèþ (1) è âûñîòà ëà�âèííî-ñòðèìåðíîãî (avalan
he-to-streamer) ïåðåõî�544



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãàëî ñïðàéòîâÒàáëèöà 2. Êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèè [32℄Ñèñòåìà a0 a1 a2 a31-ÿ îòðèöàòåëüíàÿ èîíà N+2 �1760:0 724.7 �99:549 4.5862Ìåéíåëÿ èîíà N+2 �2061:1 870.25 �122:43 5.7668Òàáëèöà 3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåòèìîñòè ãàëîñïðàéòîâQ0
l, Êë ta-s, ìñ za-s, êì Jav;max,M�ë zJ;max,êì50 � � 10�3 7980 � � 0.10 77100 1.0 73 0.22 77120 0.8 74 0.38 77200 0.4 76 0.56 78t = 0:8 ìñ0:7 ìñ0:6 ìñ0:5 ìñ
70 73 76 79 82 85Âûñîòà, êì00:40:8

1:21:62:0J; 10
3 Ì�ë

�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÿð-êîñòè ñâå÷åíèÿ íà îñè ðàçðÿäà. Q0
l = 120 Êë,zp = 5 êì, zn = 8 êì, tdis
h = 1 ìñäà, Jav;max � ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ÿðêîñòè ñâå�÷åíèÿ, zJ;max � âûñîòà, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ çíà�÷åíèå Jav;max.Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ñâå�÷åíèÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè ðàçðÿäà ïî âûñîòå èë�ëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 4 äëÿ ñëó÷àÿ Q0
l = 120 Êë.Ñâå÷åíèå â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðÿäà íà÷èíàåòñÿ ó ãðà�íèöû èîíîñ�åðû è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíèç, ïðè ýòîììãíîâåííàÿ àìïëèòóäà ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ áûñòðî âîç�ðàñòàåò.
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z, км

20 10 0 10 20

r, км

0.070 0.15 0.25 0.30 0.38

Jav, МРл�èñ. 5. Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ñâå÷å-íèÿ (ãàëî) Jav, óñðåäíåííîé ïî äëèòåëüíîñòè êà-äðà ñ ïîïðàâêîé íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåëåâèçèîí-íîé êàìåðû. Q0
l = 120 Êë, zp = 5 êì, zn = 8 êì,tdis
h = 1 ìñ
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèåóñðåäíåííîé íîðìèðîâàííîé ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ Javäëÿ ñëó÷àÿ Q0
l = 120 Êë. Âèäíî, ÷òî ÿðêîñòü äî�ñòèãàåò ìàêñèìóìà íà âûñîòå 75�80 êì. Ïîïåðå÷�íûé ðàçìåð îáëàñòè ñâå÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 40 êìñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé [14; 44℄. �àñ÷åò�íàÿ ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ, ìåíÿþùàÿñÿ â äèàïàçîíå îò0.22 Ì�ë äî 0.56 Ì�ë ïðè èçìåíåíèè Q0
l â ïðå�äåëàõ îò 100 Êë äî 200 Êë, ñîãëàñóåòñÿ ñ ìàêñè�ìàëüíîé èçìåðåííîé ÿðêîñòüþ ñïðàéòîâ 0.6 Ì�ë [3℄.Äëÿ Q0
l = 80 Êë ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ ðàâíà 0.11 Ì�ë;ïðè ýòîì â ïðîöåññå ðàçðÿäà ñòðèìåðû íå èíèöè�èðóþòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì [47℄, ñîãëàñíîêîòîðûì ïðè i�MQ � 400 Êë�êì ñòðèìåðíàÿ êî�ðîíà íå ðàçâèâàåòñÿ. Ìîäåëèðîâàëñÿ òàêæå ðàçðÿääëÿ tdis
h = 10 ìñ è Q0
l = 200 Êë. Â ýòîì ñëó÷àåëàâèííî-ñòðèìåðíûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò íà âûñîòåza-s = 65 êì â ìîìåíò âðåìåíè ta-s = 8:4 ìñ, ïðè÷åìJav;max = 2 ê�ë, ò. å. ñòðèìåðíàÿ êîðîíà âîçíèêàåòáåç ãåíåðàöèè âèäèìîãî ãàëî, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà Àäà÷è è äð. [47℄.11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 545
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