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Лавины убегающих электронов, ускоряемых электрическим полем в грозовых облаках, являют-
ся одним из источников гамма вспышек земного происхождения (Terrestrial Gamma-ray Frlashes,
TGF). Однако, электронов, образующихся в лавинном процессе, оказывается недостаточно для опи-
сания TGF, экспериментально наблюдаемых из космоса. На динамику лавин существенное влияние
также оказывают механизмы обратной связи. Один из них излучательный механизм, вклад кото-
рого увеличивается с ростом напряжённости электрического поля. В его основе лежит явление
разворота фотонов тормозного излучения, образующихся при ускорении электронов в поле облака.
Эти фотоны могут рождать новые электроны в начале области образования лавины, что приводит
к образованию вторичных лавин. Другими словами, это механизм гамма обратной связи. В насто-
ящей работе получен критерий образования бесконечной обратной связи в модели Дваера за счёт
разворота тормозных гамма квантов.
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ВВЕДЕНИЕ

После открытия земных гамма вспышек (Terrestrial
Gamma-ray Frlashes, TGF) [1] одной из важнейших за-
дач в атмосферной физике высоких энергий стала зада-
ча построения модели этого явления. Одним из источ-
ников TGF являются лавины убегающих электронов.

Лавины убегающих электронов образуются в элек-
трическом поле грозового облака. Сила, действующая
на релятивистские электроны со стороны ускоряющего
поля, может превышать силу торможения, связанную
с взаимодействием с молекулами воздуха [2]. Такие
электроны называются убегающими. Они могут рож-
дать новые убегающие электроны [3], что приводит
к формированию лавины. На динамику лавин суще-
ственно влияют механизмы обратной связи, которые
изучал Джозеф Дваер. Подробное описание модели
и симуляций Дваера содержится в [3]. В его моде-
ли рассматривается воздушный цилиндр с однородным
электрическим полем, в котором рождаются реляти-
вистские электроны и происходит образование лавин.
В результате обратной связи возникают лавины новых
поколений. Существует позитронный и излучательный
механизмы обратной связи. Позитронная связь реали-
зуется следующим образом. Лавина убегающих элек-
тронов излучает тормозные гамма кванты. Эти гамма
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кванты рождают электрон-позитронные пары и пози-
троны начинают распространяться в направлении про-
тивоположном направлению электронной лавины. За-
тем позитроны ионизируют воздух в начале области,
что приводит к образованию новых убегающих элек-
тронов. Излучательный механизм основан на том, что
фотон тормозного излучения рассеивается назад и за-
тем в начале ускоряющей области рождает новые убе-
гающие электроны за счёт комптоновского рассеяния
или фотоэффекта. Излучательный механизм в даль-
нейшем будет для краткости называться гамма обрат-
ной связью. Вклад гамма обратной связи увеличивает-
ся с ростом напряжённости поля [4].

Лавины убегающих электронов изучались с помо-
щью численного моделирования [5] и Монте–Карло
моделирования [6]. Аналитические решения представ-
лены в [7]. Численные решения кинетических урав-
нений, включающих в себя механизмы обратной свя-
зи, описаны в [6]. Коэффициенты обратной связи
и условия бесконечной обратной связи были получены
в Монте–Карло симуляциях [4]. Критерий бесконечной
позитронной обратной связи был выведен в работе [8].

В настоящей работе получен критерий бесконечной
гамма обратной связи. То есть получено условие на
размер ускоряющей области и величину поля, при вы-
полнении которого число лавин с ростом поколения
будет неограниченно расти. Также из моделирования
в Geant4 получены некоторые параметры, необходи-
мые для описания гамма обратной связи. Проводится
сравнение критерия бесконечной позитронной обрат-
ной связи [8] и критерия бесконечной гамма обратной
связи.
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1. ОПИСАНИЕ ГАММА ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

Будем рассматривать ячейку с напряжённостью по-
ля E и размером L. Пусть λRREA - длина нарастания,
а лавина рождается в точке z0. Будем считать, что на-
пряжённость поля и плотность воздуха не изменяются
и L ≫ λRREA. Тогда, учитывая экспоненциальное на-
растание, число убегающих электронов в точке z мож-
но описать при помощи формулы:

NRREA(z, z0) = e
z−z0

λRREA . (1)

Введём длину пробега электрона до рождения гам-
ма кванта λγ и вероятность разворота гамма кванта
pγ . Используя эти параметры, можно получить число
фотонов, развернувшихся внутри отрезка [z0, z]:

fγ(z, z0) = pγ
λRREA

λγ

·

(

e
z−z0

λRREA − 1
)

. (2)

Введём для гамма–кванта длину пробега до рожд-
нения убегающего электрона λγ→e и длину затухания
λx. Таким образом, число электронов, рождённых раз-
вернувшимися фотонами, можно описать уравнением:

dN

dz
=

1

λγ→e

e−
z

λx . (3)

Используя фуормулы (2), (3) и вероятность разворо-
та электрона pe получим количество вторичных элек-
тронных лавин, рождённых в координате z в интервале
(z, z+dz) при условии, что первичная лавина родилась
в координате z0:

df2(z, z0) = dz ·
pγ · pe
λγ→e

·

∫ L

z

dζ
∂fγ(ζ, z0)

∂ζ
e

z−ζ
λx . (4)

В результате интегрирования получаем следующее
выражение:

df2(z, z0)

dz
=

pγ · pe
λγλγ→e

·

[

λxλRREA

λx − λRREA

· e
−z0

λRREA · e
z

λx

(

e
L(λx−λRREA)

λxλRREA − e
z(λx−λRREA)

λxλRREA

)]

, (5)

df2(z, z0)

dz
= β · e

−
z0

λRREA e
z
λx

(

e
L(λx−λRREA)

λxλRREA − e
z(λx−λRREA)

λxλRREA

)

, (6)

β =
pγpeλRREAλx

λγ→eλγ(λx − λRREA)
. (7)

Пусть первоначальная лавина рождается в точке z0 =

0. Тогда df2(ζ,0)
dζ

dζ — число вторичных лавин внутри

интервала (ζ, ζ + dζ). Каждая лавина второго поколе-
ния рождает третье поколение лавин, распределение
которых также описывается формулой (5), в предпо-
ложении отсутствия взаимодействия между лавинами.
Лавина начинает оказывать существенное воздействие
на другие лавины, когда создаваемое ею и её ионным
облаком поле становится сравнимым с внешним полем:

E ≈
eNRREA

ε0∆2
⊥

, (8)

где ∆⊥ среднеквадратичное отклонение электронов ла-
вины в перпендикулярном направлении, которое может
быть найдено по формуле

∆2
⊥ = 4LD⊥/ν. (9)

Согласно [9] отношение коэффициента поперечной

диффузии и средней скорости электронов может быть
определёно по эмпирической формуле D⊥/ν = (5.86 ×
104)E−1.79 м. Отсюда можно найти условие на плот-
ность воздуха, при которой можно пренебречь взаи-
модействием между лавинами. Так для напряжённости
поля E = 400 кВ/м и длины ускоряющей области
L = 500 м ρ ≪ 0.69 кг/м3. Это условие выполняется
уже для высоты 7 км над уровнем моря. Таким обра-
зом, в большом диапазоне высот, в котором детектиру-
ется TGF и способны развиваться лавины убегающих
электронов, можно считать, что лавины не взаимодей-
ствуют друг с другом.

Полное число лавин третьего поколения можно по-
лучить учитывая вклады от всех лавин второго поко-
ления. Что приводит к формуле

df3(z, 0)

dz
=

∫ L

0

dζ
∂f2(z, ζ)

∂z

∂f2(ζ, 0)

∂ζ
. (10)

Подставляя формулу для распределения лавин второго поколения и интегрируя получим:

df3(z, 0)

dz
= β2 λRREAλx

λx − λRREA

(

e
L(λx−λRREA)

λxλRREA − 1−
L(λx − λRREA)

λxλRREA

)

×

× e
z
λx

(

e
L(λx−λRREA)

λxλRREA − e
z(λx−λRREA)

λxλRREA

)

= Г ·
df2(z, 0)

dz
. (11)
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где Γ — это коэффициент, не зависящий от z. Анало-
гично третьему поколению лавин убегающих электро-
нов получаем, что распределение лавин в поколении
i + 1 связано с распределением i-го поколения форму-
лой:

dfi+1(z, 0)

dz
=

∫ L

0

dζ
∂f2(z, ζ)

∂z

∂fi(ζ, 0)

∂ζ
. (12)

По индукции получаем выражение для числа лавин
в поколении i:

dfi(z, 0)

dz
= Гi−2

·
df2(z, 0)

dz
. (13)

Коэффициент Г описывает изменение числа лавин
от поколения к поколению в результате гамма обрат-
ной связи. Будем называть его коэффициентом гамма
обратной связи:

Γ =
pγ · pe
λγ→eλγ

(

λRREAλx

λx − λRREA

)2

×

×

(

e
L(λx−λRREA)

λxλRREA − 1−
L(λx − λRREA)

λxλRREA

)

. (14)

Если Γ > 1, то обратная связь будет бесконечной.
То есть при стремлении номера поколения к беско-
нечности число лавин в нём также будет стремиться
к бесконечности. При Γ = 1 число лавин в любом по-
колении будет остоваться одинаковым. Если же Γ < 1,
то число лавин будет уменьшаться.

2. ПАРАМЕТРЫ ГАММА ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

Длину экспоненциального нарастания числа элек-
тронов в лавине можно вычислить по эмпирической
формуле [4, 5]:

λRREA =
7300 кВ

E − 276 кВ/м · n
. (15)

где n = ρ
ρ0

- отношение плотности воздуха на рассмат-
риваемой высоте к плотности воздуха на уровне моря.
Согласно [8], вероятность разворота электрона, рож-
дённого гамма–квантом, можно описать при помощи
формулы:

pe = 3.2·10−4n·

[

E

1000 кВ/м · n
−

(

E

2500кВ/м · n

)2
]5.5

.

(16)
Согласно [4], длина пробега электрона до рождения

гамма кванта может быть получена по формуле

λγ =
202.53 м

n
. (17)

Для получения вероятности разворота, длины за-
тухания и длины пробега гамма кванта до рождения

электрона было проведено моделирование в Geant4.
Для определения процессов, которые нужно учиты-
вать, в Geant4 можно выбрать физический лист. В дан-
ной работе был выбран G4EmStandartPhysics option4,
в который входят все необходимые процессы [10],
включая комптоновское рассеяние и фотоэффект. В
ячейке, заполненной воздухом с плотностью, соответ-
ствующей высоте 10 км над уровнем моря ρ = 0, 41
кг/м3, из одной точки в одном направлении запуска-
лись фотоны с одинаковой энергией. В выходной файл
записывались координаты электронов, рождённых фо-
тонами. Такое моделирование было проведено для раз-
личных начальных энергий гамма квантов. В резуль-
тате были получены распределения электронов, рож-
дённых фотонами после разворота. Эти распределения
аппроксимировались следующей формулой:

dN

dz
=

pγ
λγ→e

e−
z

λx . (18)

Пример такого распределения электронов, рождён-
ных развернувшимся фотоном с энергией ε = 0.1 МэВ
приведён на рис. 1.

z, 

d
N
/d
z
, 

-1

Рис. 1. График распределения электронов, рождённых раз-
вернувшимя фотоном. Синие точки — результат моделирова-
ния. Чёрная линия — аппроксимация формулой (18)

Таким образом, были получены значения длины за-
тухания гамма квантов λx и отношения вероятности
разворота к длине пробега до рождения электрона
pγ

λγ→e
для различных начальных энергий фотонов. За-

тем эти параметры усреднялись с использованием
формулы для распределения родившихся в лавине фо-
тонов по энергии [11]:

fph ∝
1

ε
exp

(

−
ε

7.3 МэВ

)

. (19)

В результате было получено, что для высоты 10 км
над уровнем моря длина затухания гаммы λx = 294.26
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м, а отношение вероятности разворота к длине пробега
до рождения электрона pγ

λγ→e
= 7.23 ·10−3 м−1. Извест-

но, что длины процессов, связанных с гамма кванта-
ми не зависят от напряжённости поля, однако обрат-
но пропорциональны плотности воздуха [12]. Поэтому
справедливы следующие формулы:

λγ→e

pγ
=

46.69 м

n
. (20)

λx =
99.33 м

n
. (21)

3. СРАВНЕНИЕ ПОЗИТРОННОЙ И ГАММА
ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

E
, 
к
В
/м

L,  м

Рис. 2. График зависимости напряжённости поля от размера
ячейки, при которых коэффициент обратной связи равен 1.
Красная линия соответствует гамма обратной связи, а чёр-
ная — позитронной обратной связи

Перейдём к сравнению критериев позитронной
и гамма обратной связи. Критерий бесконечной пози-
тронной обратной связи был получен в работе [8]. Для

этого механизма изменение числа лавин с ростом по-
коления также может быть описано через некотороый
коэффициент позитронной обратной связи. На рис. 2
представлена зависимость напряжённости электриче-
ского поля от размера ускоряющей области, при ко-
торых коэффициенты позитронной и гамма обратной
связи равны 1.

Из графика видно, что для маленьких полей для бес-
конечной позитронной обратной связи требуется ячей-
ка меньших размеров, чем для гамма обратной связи.
Для больших полей — наоборот. Это согласуется с ре-
зультатами [4]. Такой результат объясняется тем, что
для маленьких полей длина нарастания лавины превы-
шает длину затухания развернувшихся гамма квантов,
при этом длина затухания позитронов (из-за анниги-
ляции) превышает сотни метров, что позволяет пози-
тронному механизму работать при низких полях. При
высоких полях размер ячейки слишком мал для об-
разования электрон–позитронных пар, а на разворот
гамма квантов размер ячейки не влияет, так как фо-
тоны, в отличии от позитронов, могут разворачиваться
и вне ускоряющей области.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В модели Дваера бесконечная гамма обратная связь
возникает, когда коэффициент Γ > 1. Коэффициент
гамма обратной связи может быть описан формулой
(14). Он зависит от различных характерных длин, ко-
торые должны быть точно вычислены, чтобы формула
(14) давала хорошее предсказание бесконечной гамма
обратной связи. В данной работе приведены приблизи-
тельные выражения для всех, участвующих в критерии
параметров. Однако необходимы дальнейшие исследо-
вания, чтобы получить более точные зависимости ха-
рактерных длин от плотности воздуха. Из сравнения
позитронной и гамма обратной связи видно, что для
низких полей, которые преобладают в грозовых обла-
ках, вклад позитронной обратной связи выше.
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The criterion for infinite gamma feedback in the Dwyer model
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Avalanches of runaway electrons accelerated by an electric field in thunderclouds are one of the sources of Terrestrial Gamma-
ray Frlashes (TGF). However, electrons produced in the avalanche process are not enough to describe TGF, which experimentally
observed from space. Joseph Dwyer proposed a feedback model that increases the number of particles in avalanches. One of the key
mechanisms in the Dwyer model is the radiative mechanism, the contribution of which increases with the electric field strength.
It is based on the phenomenon of reversal of bremsstrahlung photons, which are formed during the acceleration of electrons in the
cloud field. These photons can give new electrons at the beginning of the avalanche formation region, which leads to the formation
of secondary avalanches. In other words, it is a gamma feedback mechanism. In this work, a criterion for the formation of infinite
feedback due to the reversal of bremsstrahlung gamma quanta in the Dwyer model was derived.
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