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ВСТУП

Грозова хмара — локалiзована область з рiзко ви-

раженою конвективною та електричною актив-

ністю, вершина якої на середнiх широтах лежить 

на висотах 8—12 км. Всi грозовi хмари послiдов-

но проходять стадiї зародження, зрiлостi i розпа-

ду. Стадiя зародження характеризується наявнiс-

тю досить потужних висхiдних потокiв теплого 

вологого повiтря i появою перших блискавок. У 

стадiї розвитку посилюються електрична актив-

нiсть, висхiднi потоки i вологовмiст хмари, а у 

стадiї розпаду спостерiгається згасання висхiд-

них рухiв повiтря, зменшення електричної ак-

тивностi i випадання опадiв [4, 6, 20].

Незважаючи на те, що вивчення теорії гро-

зових розрядів бере початок з XVII-го століття, 

а спостереження за грозовими розрядами про-

вадяться різними методами (фотографічними, 

електромагнітними, акустичними та ін.) та в усіх 

частотних діапазонах електромагнітних хвиль 

[20], досі головним недоліком усіх відомих роз-

глядів є питання джерела енергії, яке могло б 

забезпечити розвиток грозової хмари та питання 

про утворення грозових розрядів (блискавки в 

хмарах з’являються при напруженості електрич-

ного поля не більше ніж 3 кВ/см, хоча пробивна 

напруга повітря на висотах утворення хмар скла-

дає 10—30 кВ/см) [7].

Ще більше питань виникає при аналізі ви-

сотних грозових розрядів, що простягаються 

від верхньої частини грозових хмар аж до висот 

90—100 км і дають прямий доказ зв’язку нижніх 

шарів атмосфери з іоносферою [11, 19, 21]. 

Не менш важливим є усвідомлення ролі гро-

зових розрядів як основних джерел електрично-

го поля в тропосфері та стратосфері Землі [1]. 

Роботу присвячено аналізу проблемних тем 

фізики грозових розрядів.
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ОСОБЛИВОСТІ УТВОРЕННЯ ГРОЗОВИХ ХМАР

На сьогодні відомо кілька механізмів утворення 

грозових хмар, проте питання про забезпечення 

енергетики даного процесу все ще залишаєть-

ся відкритим [3, 6]. У процесi розвитку хмари з 

приземного шару атмосфери на висоту кiлька 

кiлометрiв за час менше години пiднiмається 

велика кiлькiсть води, до (2...4) ·105 тонн. Вiдо-

мi механізми не дають вiдповiді, звiдки береться 

енергiя для даного процесу. 

Необхiдними умовами для виникнення грозо-

вої хмари є наявнiсть умов для розвитку конвек-

цiї або iншого механiзму, який створює висхiднi 

потоки, запасу вологи, достатньої для утворення 

опадiв, i наявностi структури, в якiй відбувається 

розділення зарядів. Конвекцiя, що призводить 

до розвитку хмар, виникає у таких випадках: при 

нерiвномiрному нагрiваннi приземного шару 

повiтря над рiзною поверхнею; при пiдйомi або 

витiсненнi теплого повiтря холодним на атмо-

сферних фронтах; при пiдйомi повiтря в районах 

гiрських масивiв. 

Грозові хмари з’являються в областях, де 

швидкість висхідних потоків теплого, вологого 

і іонізованого повітря досягає декількох метрів 

за секунду. При цьому для зародження хмари 

важливу роль відіграють аерозольні частинки 

(дiапазон вiд 5 ·10−7 до 10−5 см) — потенційні ядра 

конденсації водяної пари, та іонізація приземної 

атмосфери (над океанами іонізація відбувається 

за рахунок космічних променів, над континен-

тами — за рахунок космічних променів та радіо-

активних газів земної кори).

Важливим фактором є те, що вода — полярна 

рідина, і тому її коефiцiєнт поверхневого натягу 

залежить як вiд величини, так i вiд знаку заря-

ду ядра конденсацiї. Для негативно заряджених 

ядер значення цього коефiцiєнта значно менше, 

нiж для позитивно заряджених. Тому ймовiрнiсть 

виникнення негативно заряджених зародкiв 

крапель у випадку невеликих перенасичень в ат-

мосферi на порядки вища, нiж позитивно заряд-

жених. У процесi конденсацiї краплi ростуть до 

розмiрiв 1—2 мкм. Надалі їхній ріст вiдбуваєть-

ся переважно за рахунок коагуляцiї. Пiд дiєю 

сил тяжiння рух крапель вгору сильно сповiль-

нюється. У свою чергу, на позитивно заряджених 

ядрах процес конденсацiї вологи уповiльнений 

(для цього потрiбнi значно бiльшi перенасичен-

ня пари, якi спостерiгаються на значно бiльших 

висотах), i цi ядра разом з висхiдним потоком 

повiтря продовжують рух вгору. В результатi у 

хмарi вiдбувається макромасштабне просторо-

ве роздiлення зарядiв з утворенням негативного 

об’ємного заряду внизу i позитивного — нагорi. 

Сам процес конденсацiї пари на ядрах вiдбу-

вається без будь-яких втрат енергiї. Навпаки, у 

процесi конденсацiї пари в атмосферi видiляєть-

ся енергiя — прихована теплота. Дана теплота, 

у свою чергу, сприяє посиленню висхiдних по-

токiв повiтря i процесу подiлу рiзнойменних 

зарядiв, що зароджується в хмарi. Через подiл i 

зростання об’ємних зарядiв у хмарi збiльшується 

напруженiсть електричного поля, що сприяє по-

силенню процесу коагуляцiї крапель i тим самим 

пiдсилює процес роздiлення зарядiв. Як тiльки у 

хмарi напруженість досягає значень 2—3 кВ/см, 

у нiй з’являються блискавки [7]. 

ЕЛЕКТРИЧНІ РОЗРЯДИ У ГРОЗОВИХ ХМАРАХ: 
УМОВИ ВИНИКНЕННЯ ПРОБОЮ ТА РОЛЬ 
КОСМІЧНИХ ПРОМЕНІВ

Оскільки розряди у хмарах виникають при на-

пруженостях менших, ніж напруга пробою 

повітря на висотах утворення хмар, то для пояс-

нення утворення грозових розрядів у атмосфері 

Землі на сьогоднішній день намагаються залу-

чити явище пробою на «втікаючих» електронах 

(ПВЕ) та наявність космічних променів надви-

соких енергій. Вперше на ймовірність утікання 

швидких електронів у атмосфері під впливом 

грозових полів вказав Вільсон [22]. Теоретич-

но ж явище ПВЕ було вперше описано в роботі 

А. В. Гуревича та ін. в 1992 р. [14]. В його основі 

лежать особливості взаємодії швидких частинок 

з речовиною. Сила гальмування енергетичної 

частинки в речовині визначається іонізаційни-

ми втратами, які описуються формулами Бете 

[10]. Для нерелятивістського випадку значення 

сили гальмування має вигляд
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де ε  — енергія частинки, N
m
 — концентрація мо-

лекул, Z — середнє число електронів у молекулі, 

zJ  — енергія iZ ε , iε  — енергія іонізації. Мож-

на відмітити, що гальмівна сила зменшується зі 

зростанням енергії електрона і досягає мінімаль-

ного значення 
4

min 2

138 me ZN
F

mc
≈

при 1.4ε =  МеВ. 

Залежність гальмівної сили від енергії елект-

рона подана на рис. 1.

Рух електрона у напрямку постійного елект-

ричного поля описується рівнянням

.
d

m eE F
dt

υ = −

Дане рівняння можна переписати через кіне-

тичну енергію електрона і таким чином оцінити 

зміну його енергії:

2
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При E F e>
 

електрони прискорюються, а 

при E F e<  — сповільнюються.

Таким чином, при наявності в середовищі 

постійного поля з напруженістю
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в області зменшення сили тертя можуть генеру-

ватись «втікаючі» електрони. При цьому елект-

рон з енергією 
2

2c cE mc Eε > ε ≈  буде приско-

рюватись даним полем. 

Для атмосфери Землі вираз для критичного 

поля буде залежати від висоти, тому формулу (1) 

можна подати у вигляді
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де p — тиск повітря в атмосферах, p
0
 — тиск на 

поверхні Землі, z — висота над рівнем моря, H — 

висота однорідної атмосфери. 

Слід відмітити, що швидкі електрони в сере-

довищі втрачають енергію переважно за рахунок 

іонізації молекул, внаслідок чого при іонізації 

з'являється новий електрон з енергією ε� . При 

cε ≥ ε�  всі нові електрони також стають «втікаю-

чими». Вираз для характерної довжини l експо-

ненціального наростання кількості «втікаючих» 

електронів задається співвідношенням [2]

2 2

4
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π

Для атмосфери Землі (повітря) отримаємо 

значення
19

2.7 10
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E
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N E
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Разом із «втікаючими» електронами за експо-

ненціальним законом наростає й число повіль-

них теплових електронів, яких зазвичай наба-

гато більше, ніж «втікаючих». Це призводить до 

швидкого росту електропровідності середови-

ща — до електричного пробою.

Графік зміни із висотою характерної довжи-

ни експоненціального наростання кількості 

«втікаючих» електронів представлено на рис. 2. 

Рис. 1. Залежність гальмівної сили від енергії електрона

Рис. 2. Залежність характерної довжини експоненціаль-

ного росту лавини електронів від висоти
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Для побудови графіка використано значення 

концентрації молекул на різних висотах із стан-

дартної моделі атмосфери (MSIS-90), дані от-

римано за вимірами ракетних зондів, значення 

напруженості ПВЕ для різних висот в атмосфері 

Землі розраховано за формулою (2). Як видно, в 

атмо сфері біля поверхні Землі характерна дов-

жина наростання лавини при ПВЕ складає де-

кілька десятків метрів і з висотою вона ще більш 

зростає внаслідок зменшення концентрації.

Графік зміни залежності Е
с
/Е з висотою пода-

но на рис. 3. Можна відмітити поступове зрос-

тання відношення Е/Е
с 
до висот 15 км.

Звичайно основну роль відіграє можливість 

виникнення необхідного електричного поля, 

яка залежить від співвідношення генерації та ре-

лаксації.

Крім експоненціального зростання харак-

терної довжини l із висотою, з висотою також 

зростає електропровідність середовища. Згідно 

із сучасними уявленнями електропровідність 

нижніх шарів атмосфери формується під впли-

вом радіоактивного випромінювання поверхні 

Землі, радіоактивних домішок, що містяться у 

повітрі, космічного випромінювання. Із відда-

ленням від земної поверхні вона збільшується 

[1, 9]:

 
( )0

0

r r
e
α −σ = σ , (3)

де 
0

r
 
— радіус Землі, 1/α = 6.4 км, 

0
σ  — електро-

провідність на поверхні Землі. 

В ряді випадків до висоти приблизно 40 км 

електропровідність (3) можна подати у вигляді
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⎪ −⎛ ⎞σ < − <⎪ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎩

де 
1

(3.6)σ = σ , 
2

(17.7)σ = σ .

Графік залежності електропровідності атмо-

сфери представлено на рис. 4.

Час релаксації електричного поля Eτ  з ви-

сотою зменшується, оскільки він визначається 

провідністю повітря: 
1

(4 )E

−τ = πσ .

Незважаючи на те що електропровідність 

повітря буде визначатися в основному іонізацією 

за рахунок космічних променів, провідність у 

хмарі може знижуватись внаслідок прилипання 

електронів до крапельок води і аерозолів. Висо-

тний розподіл часу релаксації електричного поля 

представлено на рис. 5. 

Рис. 5. Зміна часу релаксації електричного поля з висо-

тою

Рис. 3. Залежність E
c
/Е від висоти в атмосфері Землі

Рис. 4. Залежність електропровідності атмосфери від ви-

соти
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Таким чином, в умовах ПВЕ за декілька де-

сятків секунд концентрація іонів збільшується 

на півтора-два порядки, а у деякій локалізованій 

області хмари — може навіть й більше. Виникає 

шар аномально високої провідності, що, зви-

чайно, відіграє визначальну роль в електроди-

намічних процесах всередині хмари. Такі умови 

сприяють швидкому переносу заряду, який ми 

можемо спостерігати на практиці.

Розрізняють два механізми генерації елект-

ричного поля:

1. Звичайне плавне наростання електричного 

поля всередині і на границях хмар за рахунок дії 

вітрів, сили тяжіння і захоплення заряджених 

частинок крапельками води, частинками льоду, 

аерозолями. Характерний час такого процесу 

порядку 1—10 хв [15].

2. Генерація поля, пов’язана з різкою зміною 

заряду у хмарі внаслідок потужного електрич-

ного розряду. Характерний час цього процесу — 

мілісекунди [9, 16].

Порівнюючи характерні часи цих процесів з 

часом релаксації, можемо зробити висновок, що 

тільки у другому випадку можливе значне пе-

ревищення поля E над E
c
. При цьому в області 

великих висот 20—50 км внаслідок швидкої ре-

лаксації поля умови ПВЕ можуть виконуватися 

тільки протягом досить короткого часу (<10 c). 

У першому випадку, навпаки, можуть виникати 

поля, що тільки трішки перевищують Е
с
, але час 

життя такого поля може бути досить довгим — 

до декількох хвилин.

Ймовірніше за все, перший механізм генера-

ції електричного поля має місце на висотах до 

10 км, де ПВЕ відбувається у м'якій формі бага-

тьох мікропробоїв, що сильно впливає на елек-

тродинаміку грозової хмари і створює умови 

для генерації блискавок. При другому механіз-

мі генерації може виникати сильний ПВЕ, на-

явністю якого можна пояснити висотні грозові 

розряди між грозовими хмарами та іоносферою 

[9, 16].

Таким чином, для виникнення пробою на вті-

каючих електронах необхідне виконання таких 

умов:

1) напруженість поля Е повинна бути більшою 

за критичне значення ;cE E≥

2) просторовий розмір L, на якому виконуєть-

ся перша умова, повинен суттєво перевищувати 

довжину експоненційного росту лавини ;L l≥
3) наявність «затравочних» швидких елект-

ронів з енергією 
2
.

2

c
c

E
mc

E
ε > ε =

Такі «затравочні» електрони виникають за ра-

хунок наявності космічних променів надвисоких 

енергій (більше 1014 еВ), які утворюють в атмо-

сфері широку атмосферну зливу. Розряди прохо-

дять вздовж іонізованих слідів, які створюються 

вторинними частинками зливи. Середня густина 

потоку вторинних електронів на висоті 4—8 км 

досить велика (~103 м−2с−1). Широке розгалужен-

ня іонізаційних слідів також сприяє поєднанню 

об’ємних зарядів у хмарі. Кількість електрон-

іонних пар, що народжуються у слідах однієї 

електронної зливи, порядку 1020...1021 пар іонів, 

а утворювані ними заряди протилежних знаків 

складають величину не менше Q ≈ 100 Кл кожен 

[5]. Вторинні електрони космічних променів 

мають при цьому енергію до 30 МеВ і внаслі-

док розсіяння на ядрах рухаються у всіх можли-

вих напрямках, залежно від знаку електричного 

поля, тобто пробій може розвиватися як вниз до 

Землі, так і догори, до іоносфери. Основну роль, 

як вказувалося вище, відіграє можливість народ-

ження необхідного електричного поля. 

Характерна висота, де зароджуються блискав-

ки хмара — земля (~5 км), відповідає характер-

ній висоті максимумів числа частинок у зливах, 

утворених космічними променями з 
15

10ε ≥  еВ. 

Частинки цих злив досягають поверхні землі. Ха-

рактерна висота внутрішньохмарових блискавок 

(10 км) відповідає висоті максимуму загального 

числа злив, утворених космічними частинками з 

енергіями 
12

10ε ≥  еВ.

Іншим важливим фактором є великі просто-

рові масштаби грозових хмар, на яких задане 

електричне поле перевищує критичне. У гро-

зових хмарах умова на масштаб зазвичай вико-

нується досить добре. Характерні розміри хмар 

L перевищують масштаб експоненційного росту 

лавини l. 

Таким чином, коли електричне поле Е у гро-

зовій хмарі досягає Е
с
, процес ПВЕ може розви-

ватися. 
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МОДЕЛІ ОПИСУ 
ЕФЕКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ ПРОБОЮ
Блискавка, як і в лабораторних умовах, почина-

ється лідером (термоіонізований канал із висо-

кою провідністю) i завершується зворотним (го-

ловним) розрядом. Швидкiсть опускання лiдера 

першого одиничного розряду дорiвнює при-

близно 1500 км/с, швидкостi наступних розрядiв 

досягають значень 1/2 швидкостi свiтла. 

Основною кiлькiсною характеристикою блис-

кавки є струм, який характеризується макси-

мальним значенням, середньою крутизною 

фронту i тривалiстю iмпульсу, що дорiвнює часу 

зменшення струму до половини максимального 

значення.

Тривалiсть iмпульсу струму блискавки в осно-

вному визначається часом поширення зворотно-

го розряду вiд землi до хмари, тому змiнюється 

у вiдносно вузьких межах вiд 20 до 80—100 мкс. 

Середня тривалiсть iмпульсу струму блискавки 

близька до 50 мкс. Параметрами, найбiльш важ-

ливими з точки зору оцiнок грозової активності, 

є [7, 18]: 

• величина заряду, що переноситься блискав-

кою (0.1—10 Кл);

• струм у каналi блискавки (від декількох до 

сотень кілоампер);

• число повторних ударiв по одному каналу;

• iнтенсивнiсть грозової дiяльностi;

Всi цi параметри визначаються не однозначно 

i носять iмовiрнiсний характер. 

Для опису ефективних параметрів блискав-

ки використовують підхід «інженерної моделі» 

[12, 17]. Він дозволяє визначити характеристики 

пробою, не акцентуючи увагу на фізичному опи-

сі процесів. При цьому струм у основі пробою 

задається співвідношенням

 

( ) exp , 0,k

k k

t
I t I t

t

⎛ ⎞
= ≥⎜ ⎟⎝ ⎠∑   (4)

де kI  і kt  — амплітуди і характерні часи додан-

ків, пробій починається у момент часу .0=t
Зазвичай максимум струму пробою досягається 

в інтервалі від 5 до 10 мкс від його початку [12]. До-

сягнувши максимального значення, струм спадає 

з часом. Відмінності різних «інженерних моделей» 

полягають у кількості членів суми (4), вибраних 

значеннях амплітуд та характерних часів.

Для розгляду зміни струму при пробої роз-

глянемо дві моделі: модель Чо — Райкрофта, що 

дозволяє описати характеристики пробою при 

висотних грозових розрядах, та модель Стєколь-

никова, яка добре описує спостережувані грозо-

ві розряди між хмарою і землею.

Модель Чо — Райкрофта. Ця модель була за-

пропонована в роботі [13] для опису так званих 

«червоних спрайтів» — оптичне світіння з во-

локнистою структурою, що виникає у середній 

атмосфері над грозовою хмарою. У рамках даної 

моделі для пояснення імпульсного оптичного 

світіння зміна струму задається співвідношен-

ням [13] 

2
( ) exp ,

12

Qt t
I t

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠

де Q — величина заряду, що переноситься блис-

кавкою, τ — час розрядки.

Дана формула дозволяє описати «додатні» 

пробої (звичайна блискавка являє собою «нега-

тивний» пробій, коли з хмари на землю переті-

кає негативний електричний заряд). Нормуваль-

ний множник 12 у знаменнику визначається з 

граничних умов і забезпечує отримання повного 

заряду Q при інтегруванні струму по часу. Харак-

тер змін струму залежить від параметрів Q і τ, а 

максимум досягається у момент часу .4τ=t
Розрахована у роботі зміна струму показана на 

рис. 6 та 7. При цьому на рис. 6 приведено залеж-

ність струму при різних часах розрядки τ = 15, 25 

та 35 мкс, а на рис. 7 — зміни струму з часом у за-

лежності від величини заряду в каналі блискавки. 

Серед результатів можна відмітити, що у моделі 

Чо — Райкфорта максимальне значення струму 

досягається через 100 мкс, що значно пізніше, 

ніж у класичних моделях (5—10 мкс), а величина 

заряду, що переноситься на Землю, істотно вища 

(максимальний струм при Q = 200 Кл перевищує 

360 кА). Отримані результати добре узгоджуються 

зі спостережними значеннями спрайтів, що є про-

явами висотних розрядів у атмосфері Землі [19].

Модель Стєкольникова. У моделі Стєкольни-

кова грозовий пробій починається ступінчастим 

лідером, який формує плазмовий канал, що пе-

реносить заряд із хмари до землі. 

Перша відмінність моделі Стєкольникова від 

звичайної «інженерної моделі» у тому, що почат-
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густина заряду (біля земної поверхні), а конс-

танта a — висотний масштаб. Швидкість V(x) 

наростає з висотою до швидкості хвилі струму 

головного пробою за законом [17]:

( ) ( exp( )),kV x V bx= η− −
де V

k
 — кінцеве значення швидкості, а параметр 

η визначає початкову швидкість, що дорівнює 

1 % від її кінцевого значення, тому η = 1.01. У 

роботах [8, 17] збільшення швидкості руху по 

каналу пробою пояснють збільшенням різниці 

потенціалів між зарядженою хмарою і нульовим 

потенціалом Землі. Залежність струму пробою 

від координати фронту «хвилі» у рамках моделі 

Стєкольникова задається співвідношенням [8]

0
( ) exp( )( exp( ) exp( ( ) )).kI x Q V ax ax a b x= − η − − − +
При цьому відстань x, яку пройшла хвиля 

струму, залежить від часу:

1 1
ln (exp( )( 1) 1)kx V bt

b

⎛ ⎞
= η− +⎜ ⎟⎝ ⎠η

.

Для чисельного моделювання зміни струму з 

часом у моделі Стєкольникова було використа-

но такі значення параметрів: V
к 

= 107 м/с, а = 

= 0.003 м-1 і b = 0.03 м-1 [17].

Залежність струму в основі пробою в залежності 

від початкової густини заряду Q
0
, розраховану по 

моделі Стєкольникова, подано на рис. 8. Слід від-

мітити, що лише незначна зміна початкової гус-

тини зарядів біля земної поверхні призводить до 

стрибка максимального струму майже на порядок 

величини. Блискавка у моделі Стєкольникова пе-

реносить на землю невеликий заряд:

0

0

0

exp( ) 1 Кл.
Q

Q Q ax dx
a

∞

∞ = − = =∫  

Це значно менше, ніж у моделі Чо — Райкфор-

та (200 Кл). Максимальний струм у моделі Стє-

кольникова (20 кА) досягається через 23 мкс піс-

ля початку пробою. Це значення є близьким до 

верхньої межі значень, отриманих у результаті 

спостережень [7, 18], але суттєво менша, ніж для 

опису висотних грозових розрядів [16, 19]. 

ВИСНОВКИ

1. Для формування грозових хмар необхiдна іо-

нізація приземного шару атмосфери та висхiднi 

потоки теплого та вологого повiтря з наявнiстю 

ядер конденсації. 

Рис. 6. Зміни струму в основі пробою з часом для моделі 

Чо — Райкрофта (1 — τ = 15 мкс, 2 — τ = 25 мкс, 3 — τ = 

= 35 мкс)

Рис. 7. Зміни струму в основі пробою з часом для моделі 

Чо — Райкрофта при різних значеннях величини заряду 

в каналі блискавки (1 — Q = 100 Кл, 2 — Q = 200 Кл, 3 — 

Q = 300 Кл)

кова швидкість хвилі струму суттєво менша [8]. 

Друга відмінність полягає у тому, що струм виз-

начається вихідним розподілом заряду по каналу 

лідера і швидкістю руху «хвилі» струму:

( ) ( ) ( ),I x Q x V x=
де ( )I x  — струм розряду як функція координати 

х, яка вимірюється від поверхні Землі, ( )V x  — 

швидкість руху фронту «хвилі» струму, ( )Q x  — 

густина заряду, накопиченого в лідері і розподі-

леного по каналу пробою експоненціально: 

0
( ) exp( ).Q x Q ax= −  При цьому Q

0
 — початкова 
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2. В основу механiзму формування грозових 

хмар покладено два основних положення:

• конденсацiя вологи на негативно зарядже-

них ядрах починається при менших перена-

сиченнях пари, нiж на позитивно заряджених. 

Ця обставина пояснює наявність рiзнойменних 

зарядiв у хмарi та їхній макромасштабний 

розподiл;

• у процесі конденсації пари в атмосферу ви-

діляється енергія — прихована теплота.

3. Аналіз умов виникнення пробою у грозових 

хмарах показав, що:

• безпосередньо до зриву квазістаціонарного 

стану, визначеного дією електричного та граві-

таційного полів, причетні спільні дії ПВЕ та ви-

сокоенергетичних космічних частинок надвисо-

ких енергій, які утворюють в атмосфері широкі 

атмосферні зливи;

• основну роль відіграє можливість виник-

нення електричного поля, більшого за критичне 

значення (значення суттєво змінюються з висо-

тою за рахунок електропровідності атмосфери);

• блискавки проходять по іонізованих слідах 

космічних променів. Вони з'являються при на-

пруженості електричного поля у хмарі приблиз-

но 3 кВ/см, що на порядок нижче за напругу 

пробою повітря при нормальних умовах, мають 

ступінчасту (або зигзагоподібну) форму;

• характерна висота, де зароджуються блис-

кавки «хмара — земля» (∼5 км), вiдповiдає 

характернiй висотi максимумiв кількості части-

нок у зливах, утворенi космiчними променями з 

ε > 1015 еВ (частинки цих злив досягають поверхнi 

землi). Характерна висота внутрiшньохмарових 

блискавок (∼10 км) вiдповiдає висотi максимуму 

загального числа злив, утворених космiчними 

частинками з ε > 1012 еВ;

• просторові розміри хмар повинні переви-

щувати масштаб експоненційного росту лавини 

електронів при ПВЕ.

4. Аналіз «інженерних» моделей блискавок 

показав, що:

• в моделі Чо — Райкрофта максимальне зна-

чення струму досягається через 100 мкс, а вели-

чина заряду суттєво вища за 1 Кл (100—200 Кл). 

Таким чином, дана модель добре описує спосте-

режні прояви від висотних грозових розрядів;

• в моделi Стєкольникова максимальне зна-

чення струму в каналi блискавки дуже сильно 

корелює зі значенням початкової густини заряду 

бiля поверхнi землi, а характерні струми і заряди 

відповідають спостережним значенням грозових 

розрядів хмара — земля.
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ГРОЗОВЫЕ РАЗРЯДЫ В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ

Исследуется энергетика образования грозового облака и 

условия возникновения разряда. При анализе механиз-

мов образования грозового облака указано на роль вос-

ходящих и конвективных процессов, ядер конденсации 

и высокоэнергетических частиц. Рассмотрены необхо-

димые условия возникновения грозовых разрядов при 

наблюдаемой в облаках напряженности электрического 

поля. Отмечена роль в данном явлении космических лу-

чей высоких энергий и пробоя на убегающих электронах. 

При этом значительное внимание уделено определению 

необходимых условий для возникновения данного про-

боя, включая размеры грозовых облаков и энергию «за-

травочных» быстрых электронов, значение которой для 

молний облако — земля должно превышать 1014 эВ, а 

для появления молний облако — облако — 1012 эВ. Про-

анализировано значение изменения тока при пробое 

для двух «инженерных» моделей — модель Чо — Райк-

форта и модель Стекольникова. Получено, что модель 

Чо — Райкфорта можно использовать для описания ха-

рактеристик пробоя при высотных грозовых разрядах, а 

модель Стекольникова хорошо описывает грозовые раз-

ряды облако — земля.

Ключевые слова: грозовые разряды в атмосфере Земли, 

образование грозового облака, условия возникновения 

пробоя, космические лучи высоких энергий, высотные 

грозовые разряды.
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LIGHTNING IN THE EARTH’S ATMOSPHERE

The paper analyzes the problematic topics of lightning phys-

ics, i. e., the energy of storm cloud formation and conditions 

for the origin of discharge. In analyzing the mechanisms of 

formation of a storm cloud, we pointed to the specific role 

of ascending and convective processes, condensation nuclei, 

and high-energy particles in these processes. Conditions of 

appearance of lightning discharges in the clouds depending on 

the electric field intensity are considered. Cosmic rays of high 

energy and break-through on runaway electrons are shown to 

be of importance in this phenomenon. Considerable attention 

was given to the determination of the conditions necessary 

for the appearance of such a break-through, including storm 

cloud size and energy of inoculating fast electrons; the energy 

of such electrons has to exceed 1014 eV for cloud-ground light-

nings and 1012 eV for cloud-cloud ones. In addition, the value 

of the current change in the break-through is analyzed for two 

“engineering” models, namely, model of Cho-Raycfort and 

model of Stekolnikov. We have found that the model of Cho-

Raycfort can be used for describing the break-through charac-

teristics in high-altitude lightning discharges, and the model 

of Stekolnikov describes well the cloud-to-ground lightning 

discharges.

Key words: lightning in the atmosphere, the formation of 

storm clouds, conditions of break-through, cosmic rays of 

high energy, high-altitude lightning.


