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При прохождении лавины широкого атмос-
ферного ливня (ШАЛ) через атмосферу Земли 
релятивистские частицы ионизируют атомы 
воздуха. В результате этого на 1 см пути каж-
дой релятивистской частицы рождается около 
100 электрон-позитронных пар [1]. Возникает 
столб ионизации. Электронный компонент это-
го столба довольно быстро рекомбинирует, так 
как время жизни рожденного электрона порядка 
10–7 с. Ионный же компонент значительно более 
долгоживущ и рассасывается в течение единиц 
секунд.

Существующее в атмосфере Земли верти-
кальное электрическое поле создает электриче-
ский ток в столбе ионизации за счет ускорения 
ионов. Величина плотности этого тока зависит 
от длины пробега ионов и их скорости, которая 
в свою очередь зависит от приложенного потен-
циала. Длина пробега определяется плотностью 
плазмы и нейтралов в шнуре.

Плотность тока в ионизационном столбе 
определяется по формуле:

где е – заряд электрона; Е – потенциал, при-
ложенный к ионному столбу; М – масса иона; 
n – концентрация плазмы в столбе ионизации; 
t – время жизни столба.

Концентрация плазмы в столбе ионизации 
определяется пространственным распределени-
ем частиц ШАЛ:

где  – 

функция пространственного распределения 
(ФПР) частиц ШАЛ [2]; I = 80 1/см [1] – коэф-
фициент линейной ионизации; 

 
– полное число частиц на уровне наблюдения [3]; 

 – пара-

метр, определяющий крутизну ФПР [3]; ; 

r – расстояние от оси ливня, r0 – параметр ФПР; 
 – энергия первичной частицы 

[4]; p600 – классификационный параметр, изме-
ряемый на Якутской установке ШАЛ [3].

Поскольку максимум развития ливня с 
Е0 = 1019–1020 эВ находится вблизи уровня моря 
(hmax = 0,5–2,0 км), приведенные выше уравне-
ния вполне применимы для оценки концентра-
ции плазмы ионизационного столба на этих вы-
сотах.

Для определения тока в столбе ионизации 
необходимо оценить эффективную толщину 
шнура. Поскольку распределение концентрации 
плазмы в ионизационном столбе определяется 
из законов пространственного распределения 
частиц ШАЛ, зададимся эффективным радиу-
сом порядка мольеровского Rэф = 80 м и опре-
делим среднюю концентрацию плазмы на этой 
площади.

Получим среднюю концентрацию плазмы 
ионизационного столба ШАЛ с Е0 = 1020 эВ для 
0,5 < h < 2,0 км и 0,5 < R < 100,0 м:

Таким образом, эффективный ток в плазме 
для ливней с Е0 = 1020 эВ:

где E = 1,5∙105 В – потенциал для 0,5 < h < 2,0 
км; t = 10–2 с; Sэ = πrэ; М – масса иона, можно 
принять равной массе иона кислорода; е – заряд 
электрона.

Для ливня с Е0 = 1020 эВ получаются следу-
ющие значения: 

j = 8∙10–2 А/м,    Iэ = 103 A.
Так как плотность тока ϳ пропорциональна 

проводимости σ, то из соотношения j = σE, по-
лучим значение проводимости в момент про-
хождения частицы сверхвысокой энергии через 
атмосферу Земли: 

σ = 10–3 сименс.
Эффективное сопротивление среды 

R = 102 Ом.
Выделяемая мощность при прохождении 

лавины: 

P =I2R = 108 Вт.
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