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ВОЛНА “СТРИМЕРИЗАЦИИ” В ГРОЗОВЫХ ОБЛАКАХ КАК ИСТОЧНИК ГРОЗОВОГО ВЧ-УВЧ ИЗЛУЧЕНИЯ
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Аннотация. Для объяснения быстрого пробоя в грозовой атмосфере и генерации наблюдаемых импульсов мощного излучения ВЧ-УВЧ диапазона в физику атмосферного электричества вводится процесс “стримеризации” грозовых облаков как макроскопического аналога элементарных актов ионизации молекул, порождающих отдельные стримеры, инициируемые коронирующими гидрометеорами. Механизм быстрого пробоя включает самосогласованный процесс "стримеризации", а именно, распространения волны инициирования новых стримеров, ответственной за быстрый пробой и являющейся источником электромагнитных импульсов ВЧ-УВЧ диапазона, вычисленные характеристики которых согласуются с результатами наблюдений.

Ключевые слова: грозовая атмосфера, ВЧ-УВЧ излучение, волна “стримеризации”, быстрый пробой.

1. Введение.


В результате многолетних исследований электромагнитных процессов в грозовых облаках выявлены процессы быстрого пробоя (fast positive breakdown and fast negative breakdown), сопровождающиеся электромагнитными импульсами (ЭМИ) ВЧ-УВЧ диапазона (NBEs - narrow bipolar events) (см. [1-3] и цитированные там работы). Во многих наблюдениях они предшествуют разрядам внутриоблачных молний и разрядам с облака на землю. Предполагается, что процессы быстрого пробоя связаны с положительными стримерами, стартующими с коронирующих гидрометеоров. В данной работе обсуждается механизм для объяснения особенностей быстрого пробоя, не находящих объяснения в рамках традиционной теории: отсутствие контрагированного канала; большая мощность радиоизлучения в УВЧ диапазоне; перемещение источника излучения со скоростью (1-6)·107 м∕с, на порядок превышающей скорость распространения стримеров; возможность перемещения в направлении противоположном движению положительных стримеров. Механизм, лежащий в основе быстрого разряда, до конца не понятен (relatively unknown [1]).
В данной работе предложен и обоснован механизм быстрого пробоя, объясняющий  эти особенности на основе “стримеризации” грозового облака, как волны множественных стримеров (см. рис. 1). В основе механизма лежит представление о том, что поток электронов высоких энергий, порождаемый в грозовой атмосфере широким атмосферным ливнем (ШАЛ) космических лучей, инициирует микроразряды в областях усиленного поля вблизи корнирующих гидрометеоров [4] (область I на рис 1). Развивая это представление, мы полагаем, что вдоль следа ШАЛ распространяется волна усиленного электрического поля, инициирующая процесс “стримеризации”, т. е. старт множественных положительных стримеров с гидрометеоров и/или трансформацию множественных микроразрядов вблизи коронирующих гидрометеоров из коронной формы в стримерную (область II). Движение волны самосогласованно с поляризацией среды в результате развития множественных стримеров (область III), которые являются источниками ВЧ-УВЧ излучения. Процесс "стримеризации" грозовой атмосферы в механизме быстрого пробоя назван по аналогии с волной ионизации в стримерном канале. Предложенная модель не претендует на полноту и законченность, но мы надеемся, может быть полезной для понимания результатов натурных наблюдений.
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	Рис. 1. Схема механизма пробоя. I – канал ШАЛ, II – область фронта волны "стримеризации", III – разрядная (поляризованная) область.



2. Поляризация стримера.

Множественные стримерные разряды, развивающиеся вблизи коронирующих гидрометеоров, меняют поляризацию среды, перенося заряд со скоростью, много большей дрейфовой скорости электронов. Определим параметры поляризации отдельного стримера, которые будут использованы в дальнейшем анализе механизма быстрого разряда. Используем систему уравнений 1D цилиндрической модели стримера с радиусом rstr и осью симметрии вдоль координаты z в самосогласованном электрическом поле [5]: 
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Здесь 
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 – линейная плотность заряда, istr – ток, 
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 – коэффициенты подвижности для электронов, положительных и отрицательных ионов (при нормальных условиях 
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 м2с-1В-1 [5]), φ(z) и E(z) – потенциал и напряженность самосогласованного поля вдоль оси цилиндра, моделирующего стример. Используется формула для потенциала цилиндра 
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 – емкость единицы длины цилиндра и 
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 – потенциал внешнего поля с напряженностью Е0.
Вычисления начинаем с начального сгустка плазмы с концентрациями электронов и положительных ионов 
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 см. Фронт ионизации движется в положительном направлении оси z. Перед фронтом полагается 
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. За фронтом зависимость от времени концентраций 
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 определяется 0D системой уравнений баланса:
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с коэффициентами рекомбинации положительных ионов с электронами и отрицательными ионами, соответственно, 
[image: image21.wmf]13

210

-

×

 [м3∕с] и 
[image: image22.wmf]12

10

p

-

×

 [м3∕с], и временем прилипания электронов к молекулам кислорода 
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 [c], где p [атм.] – давление [7].

Приняты те же значения rstr = 0.2 мм и начальной концентрации электронов на фронте 
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при p = 1 атм. что и в работе [6], которые масштабируются к давлению [6]. Предполагается, что волна ионизации движется вдоль канала стримера со скоростью, равной установившейся скорости положительного стримера при давлении 
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 и напряженности поля 
[image: image27.wmf]E

 [9]: 
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 есть минимальное значение приведенной к давлению напряженности поля, необходимое для устойчивого распространения положительного стримера.

Полагаем, что в рассматриваемом диапазоне напряженности поля доминтрует трехчастичное прилипание электронов к молекулам кислорода, а двухчастичное несущественно. Характерное время трехчастичного прилипания 
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 [c] [6]. Коэффициенты  рекомбинации при атмосферном взяты из [6] с учетом линейной ависимости рекомбинации оложительных и отрицательных ионов от давления: 
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Моделирование выполнено для напряженности поля, при которой начинается разряд с гидрометеора 
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 [9], и давления p = 0.4 атм., соответствующего высоте 6.5 км, на которой наблюдались инициирующие события [1, 8]. Здесь 
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 = 3 МВ/(м·атм.) – приведенная к давлению напряженность поля самостоятельного пробоя. Расчеты показали, что достаточно быстро (< 200 нс) устанавливается распределение заряда, движущееся  вместе с головкой стримера. Исходя из установившегося темпа изменения дипольного момента 
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, вычислен "эффективный заряд" головки стримера 
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 17 нКл. В диапазоне от 
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 до 0.4 МВ/м при p = 0.4 атм. получена также следующая зависимость от напряженности внешнего поля: 
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. В рамках локального приближения скорость и заряд стримера зависят от локальной напряженности поля 
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3. Модель однородно поляризованной разрядной области.


Полученные данные были использованы для моделирования биполярного электромагнитного импульса (ЭМИ) в диапазоне частот 16 кГц - 2.5 МГц [1, 8]. Предлагаемая модель однородно поляризованной разрядной области, являясь начальным приближением, не объясняет все особенности быстрых разрядов. Для оценки концентрации стримеров в разрядном объеме выполнено моделирование электромагнитного импульса (ЭМИ) стримерного разряда. Моделирование выполнялось для излучающей области, имеющей форму эллипсоида вращения вокруг длинной оси с полуосями 
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 направлен вдоль вертикально ориентированной оси 
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 Ф/м – диэлектрическая постоянная и 
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 – геометрический фактор [12], где 
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. Посскольку за время длительности сигнала ЭМИ смещение головки стримера от места старта 1-10 м, т. е. много меньше характерного продольного размера несколько сотен метров излучающей области [1],  поэтому справедлива модель сплошной среды, так что темп изменения поляризации во времени имеет следующий вид: 
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 определяется предельное значение поляризации 
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Для вычисления напряженности поля в момент времени 
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 в точке наблюдения 
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где интегрирование ведется по газоразрядному объему, заменяя которое суммированием по отдельным стримерам 
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 стримеров одинаковы, получаем формулу для напряженности поля:
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Выбирались параметры модели, позволяющие воспроизвести характеристики наблюдавшихся сигналов NBE1 на рис. 7 и 8 в разделе “Supplementary figure” [1]: поперечный размер эллипсоида и концентрация стримеров 
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Механизм поляризации в областях II и III нам достоверно не известен. Для воспроизведения формы и амплитуды наблюдавшегося сигнала полагаем следующую зависимость концентрации стримеров от времени:
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согласно которой концентрация после возрастания выходит на плато. Полагаем 
[image: image70.wmf]0

n

=

 300 м-3, что вполне реально, поскольку много меньше концентрации крупных гидрометеоров ~ 
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В табл. 1 и на рис. 2 представлены результаты расчетов при р = 0,4 атм. и 
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 мкс, которые удовлетворительно воспроизводят результаты наблюдений [1, 11]. 
Таблица 1. Параметры ЭМИ для модели однородной поляризации (р = 0.4 атм., 
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 0.4 МВ∕м) в сравнении с наблюдениями NBE1 [1] и NNBE на рис. 3 [11].
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Расчетный ЭМИ является биполярным (рис. 2) с приведенными в табл. 1 характеристиками: нормированная на расстояние наблюдений 
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	Рис. 2. ЭМИ, приведенный к расстоянию до точки наблюдения 100 км. Сплошная линия – результат моделирования, маркеры – наблюдаемый NNBE (рис. 3с [11]).




Первый импульс моделируемого сигнала обусловлен ростом числа стримеров, а второй импульс противоположной полярности связан с релаксацией поля в результате поляризации. Сравнением данных эксперимента с результатами численных расчетов показано, что величину максимума можно оценивать формулой:
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откуда следует оценка снизу общего числа стримеров в разряде
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сравнимая по порядку величины с результатом численных расчетов (6). 


Наша модель может быть использована для анализа результатов работы [12]. В ней предполагается старт стримеров, инициируемых электронами высоких энергий, создаваемых ШАЛ, не вблизи гидрометеоров, а из локальных мест спонтанного усиления поля  ("air electrodes (a.e.)"), в областях высокой турбулентности, где напряженность поля превосходит пороговую величину самостоятельного пробоя 
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 300 м-3, использованной в наших расчетах. Согласно нашей модели примерно на столько же порядков уменьшается амплитуды сигнала и время релаксации электрического поля и, следовательно, получается практически равная нулю амплитуда второго импульса. Длительность первого импульса 
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 в отсутствие размножения стримеров определяется размером разрядной области 
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 и скоростью света 
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 мкс, что много меньше соответствующей величины в табл. 1. Для согласования амплитуды сигнала с результатами наблюдений логично допустить увеличение числа стримеров в результате ветвления. В этом случае  временную зависимость (5) концентрации 
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 можно интерпретировать как развитие процесса ветвления стримеров практически синхронно во всем объеме (разница времен инициирования 1.5 мкс) и последующее насыщение этого процесса. 


Существенным недостатком модели однородной поляризации является невозможность объяснения перемещение источника эмиссии ВЧ-УВЧ с необходимой скоростью, причем, в направлении противоположном направлению движения положительных стримеров. Эта модель является лишь нулевым приближением, позволяющим получить численную оценку поляризации в области разряда.

4. Волновой механизм "стримеризации".


Более реалистичным представляется механизм быстрого пробоя как самосогласованный процесс "стримеризации" воздушной среды в грозовом облаке, а именно, распространения вдоль области разряда волны инициирования новых стримеров, являющейся источником ВЧ-УВЧ излучения. 


Для инициирования стримерного разряда с гидрометеора необходимо, чтобы напряженность внешнего поля превосходила величину 
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, требуемую для генерации достаточно мощной электронной лавины с числом электронов, достаточным для выполнения критерия Мика лавинно-стримерного перехода [6]:
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где 
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 являются коэффициентами ионизации и прилипания электронов к молекулам кислорода, соответственно.

Напряженность локального поля 
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 зависит от заряда гидрометеора, его размера, формы, ориентации относительно направления поля облака 
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. Доля гидрометеоров, способных инициировать стримерный разряд, может сильно вырасти даже при небольшом увеличении 
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, так как зависимость числа электронов в лавине от напряженности поля очень сильная. Предположим, что напряженность поля на фронте волны в максимуме вырастет до значения 
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 и, следовательно, критерий Мика выполняется быстрее, чем перед фронтом волны. Число электронов в лавине в поле 
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Исходя из данных предыдущих разделов, выполним оценку напряженности 
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Вклад напряженности поля 
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Предложенный механизм позволяет придать физический смысл результатам формального моделирования источника ЭМИ (NBE1) в работе [1]. Моделирование  заключалось в подборе параметров зависящей от времени и координаты  волны тока через разрядную область, распространяющейся со скоростью, полученной из данных  наблюдений, позволяющих наилучшим образом воспроизвести ЭМИ. Импульс тока аппроксимировался двумя экспонентами, описывающими фронт длительностью 
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5. Заключение.

Предложен волновой механизм быстрого стримерного пробоя в грозовом облаке. Суть его заключается в распространении волны "стримеризации" вдоль следа широкого атмосферного ливня (ШАЛ) космических лучей, инициирующего микроразряды вблизи гидрометеоров. В результате поляризации за фронтом волны распространяется волна усиленного поля, инициирующая процесс "стримеризации", т. е. переход коронных разрядов в стримерную форму. 


Макроскопический процесс рождения отдельного стримера аналогичен элементарному акту ионизации молекул, а волна “стримеризации” аналогична волне ионизации в стримере. Отличие, прежде всего, в масштабах процессов. В стримере напряженность может стать сколь угодно малой, а в рассматриваемом механизме стримеры останавливаются в поле с напряженностью 
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. Здесь следует заметить, что термин "пробой" поэтому неадекватен. В процессе пробоя среда переходит в плазменной состояние с такой высокой степенью ионизации, что поле практически уничтожается, что не имеет места в данном случае. В связи с неверным пониманием процесса пробоя критикуется пробой на убегающих электронах высоких энергий "runaway breakdown" (см. обзор [16] и цитируемую литературу).
На основе полученных результатов не только качественно объясняются выводы феноменологической модели волны тока [1], но численными оценками подтверждаются параметры волны. Вычисленные параметры грозового электромагнитного импульса ВЧ-УВЧ диапазона согласуются с данными натурных наблюдений.
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