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ABSTRACT 

Measurements of radio emission from extensive air showers during 

thunderstorm conditions are presents in this paper. Both intensity and 

polarization footprints of these events are very different from those 

measured during fair weather. A fitting procedure and analyzed eleven 

air showers have been carried out. In order to reconstruct these showers, 

atmospheric electric fields in thunderclouds generally are composed of at 

least three layers. It was found that the electric fields extracted from these 

events have some similar characteristics. Large horizontal components of 

the electric fields are observed in the middle and the top layers. The height 

of the bottom layer depends on the season.  

TÓM TẮT 

Bức xạ vô tuyến phát ra từ cơn mưa hạt trong điều kiện giông bão được 

trình bày trong bài báo này. Đồ thị cường độ bức xạ và đồ thị phân cực 

của các cơn mưa hạt trong điều kiện thời tiết giông bão rất khác so với 

đồ thị tương ứng của cơn mưa hạt được thu trong điều kiện thời tiết bình 

thường. Bằng phương pháp tối ưu hóa, nghiên cứu chỉ ra rằng điện trường 

khí quyển mà các cơn mưa hạt trong điều kiện giông bão đi qua thường 

có cấu trúc ba lớp. Thành phần nằm ngang của điện trường thường có giá 

trị khá lớn ở lớp giữa và lớp trên cùng. Độ cao của lớp dưới cùng thay 

đổi theo mùa. 

1. GIỚI THIỆU 

Sét là một hiện tượng nguy hiểm nhưng những 

hiểu biết về nó còn nhiều hạn chế (Dwyer & Uman, 

2014). Những nguyên tắc cơ bản của quá trình hình 

thành và lan truyền của sét vẫn là vấn đề còn mập 

mờ và gây nhiều tranh cãi. Cơ chế hình thành và lan 

truyền của sét phụ thuộc rất nhiều vào điện trường 

không khí trong các đám mây giông bão. Tuy nhiên, 

những hiểu biết về điện trường không khí trong các 

đám mây giông bão còn rất hạn chế (Marshall et al., 

1995; Hill et al., 2002). Chính vì thế, những kiến 

thức về điện trường không khí trong các đám mây 

đóng vai trò rất quan trọng trong việc nghiên cứu 

quá trình hình thành và phát triển của sét. Hơn thế 

nữa, các điện trường mạnh vẫn có thể được tìm thấy 

trong các đám mây thông thường không gây ra sét. 

Những đám mây này có thể rất nguy hiểm vì máy 

bay có thể kích hoạt và tạo nên sét khi bay vào 

những đám mây có điện trường mạnh này (Merceret 

et al., 2008). Phương pháp đo điện trường bằng 

khinh khí cầu và máy bay (Jones et al., 1993) đã có 

những đóng góp hết sức quan trọng. Tuy nhiên, 

những phép đo này bị giới hạn bởi sự nhiễu loạn dữ 

dội của các đám mây giông bão. Ngoài ra, những 
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phép đo này chỉ đo được một phần nhỏ điện trường 

xuất hiện trong các đám mây giông bão.  

Một phương pháp mới, sử dụng bức xạ điện từ 

phát ra từ mưa hạt vật chất để xác định điện trường 

mạnh trong các đám mây đã được giới thiệu 

(Schellart et al., 2015). Các dòng hạt vũ trụ mang 

năng lượng cao khi đi vào bầu khí quyển của Trái 

đất sẽ va chạm với các phân tử khí và tạo ra các dòng 

hạt thứ cấp gọi là cơn mưa hạt vật chất. Trong cơn 

mưa hạt vật chất có rất nhiều các hạt mang điện như 

electron và positron. Các hạt mang điện này có khả 

năng bức xạ điện từ. Các bức xạ này được đo bằng 

hệ thống antenna đặt trên mặt đất. Trong điều kiện 

thời tiết giông bão, cường độ điện trường không khí 

tăng lên rất lớn làm thay đổi các bức xạ điện từ này. 

Do đó, các bức xạ điện từ phát ra từ cơn mưa hạt 

trong điều kiện giông bão có thể được sử dụng để 

xác định điện trường khí quyển. Phương pháp này 

có ưu điểm là không bị giới hạn bởi sự nhiễu loạn 

dữ dội của gió. 

2. CƠ CHẾ BỨC XẠ ĐIỆN TỪ PHÁT RA 

TỪ CƠN MƯA HẠT VẬT CHẤT 

2.1. Cơ chế bức xạ điện từ phát ra từ cơn 

mưa hạt vật chất trong điều kiện thời tiết 

bình thường 

Thành phần chính của bức xạ điện từ phát ra từ 

cơn mưa hạt vật chất trong điều kiện thời tiết thường 

được gây ra bởi từ trường Trái đất. Do tác dụng của 

từ trường Trái Đất, các electron và positron trong 

cơn mưa hạt vật chất chịu tác dụng của lực Lorentz 

sẽ được gia tốc theo hai hướng ngược chiều nhau. 

Từ đó, các hạt này tạo ra một dòng điện có phương 

vuông góc với phương chuyển động của cơn mưa và 

hướng theo chiều của lực Lorentz. Khi cơn mưa hạt 

vật chất phát triển, dòng điện này thay đổi theo độ 

cao, phát ra bức xạ điện từ. Bức xạ điện từ này phân 

cực tuyến tính theo chiều của lực Lorentz. 

Ngoài ra, còn một cơ chế phát xạ thứ cấp nữa. 

Khi cơn mưa hạt vật chất lan truyền trong bầu khí 

quyển và di chuyển xuống mặt đất, nó cũng phát 

triển một lượng dư thừa các điện tích âm mà cụ thể 

là dư thừa electron. Sự dư thừa này được hình thành 

từ các electron bị loại ra khỏi các phân tử khí quyển 

bởi sự tương tác với các hạt trong cơn mưa hạt vật 

chất, để lại các ion tích điện dương phía sau. Lượng 

điện tích âm dư thừa nào cũng thay đổi theo độ cao 

và bức xạ ra sóng điện từ. Bức xạ này cũng phân cực 

tuyến tính nhưng phân cực xuyên tâm, với tâm nằm 

trên trục của cơn mưa hạt. Do đó, dựa vào sự phân 

cực, người ta có thể phân biệt được thành phần bức 

xạ này với thành phần bức xạ từ dòng điện. Bức xạ 

nhận được ở mặt đất là sự tổng hợp của hai thành 

phần bức xạ nêu trên.  

2.2. Cơ chế bức xạ điện từ phát ra từ cơn 

mưa hạt vật chất trong điều kiện thời tiết 

có giông bão 

Trong điều kiện thời tiết giông bão, sự phát xạ 

vô tuyến từ cơn mưa hạt vật chất bị ảnh hưởng bởi 

điện trường khí quyển. Trong điều kiện thời tiết 

giông bão, các cơn mưa hạt phát triển ở vùng có điện 

trường khí quyển mạnh. Do đó, ngoài lực Lorentz, 

các electron và positron sẽ chịu thêm tác dụng của 

lực điện. Ngay cả khi sấm sét chưa được hình thành, 

cường độ điện trường vào khoảng 10 kV/m, lực điện 

vẫn lớn hơn lực Lorentz. Dựa vào tác dụng của điện 

trường lên cơn mưa hạt vật chất, ta có thể phân tích 

điện trường thành hai thành phần: thành phần vuông 

góc với trục cơn mưa hạt 𝐸⃗ ⊥ và thành phần song 

song với nó 𝐸⃗ ∥ như được minh họa ở Hình 1. Hai 

thành phần này ảnh hưởng đến sự phân bố các hạt 

tích điện theo những cách khác nhau (Scholten et al., 

2019). 

 

Hình 1. Hình minh họa phương, chiều của hai 

thành phần điện trường 𝑬⃗⃗ ⊥ và 𝑬⃗⃗ ∥  

Thành phần vuông góc 𝐸⃗ ⊥ không làm thay đổi 

số lượng electron và positron, nhưng làm thay đổi 

lực tổng hợp 𝐹  nằm ngang tác dụng lên các hạt: 𝐹  =

 𝑞(𝐸⃗ ⊥ + 𝑣  × 𝐵⃗ ), với 𝑣  là vận tốc của cơn mưa hạt 

và 𝐵⃗  và từ trường Trái đất. Hợp lực này làm thay đổi 

hướng và cường độ của dòng điện ngang. Do đó, nó 

làm thay đổi sự phân cực và cường độ của bức xạ 

điện từ phát ra từ dòng điện ngang. Trong khi đó, 𝐸⃗ ∥ 
có thể tăng hoặc giảm vận tốc của electron hoặc 

positron trong cơn mưa hạt vật chất tùy thuộc vào 

hướng của điện trường, và do đó số lượng các hạt 

tăng lên. Tuy nhiên, 𝐸⃗ ∥ có ảnh hưởng rất nhỏ trong 

khoảng tần số từ 30 MHz – 80 MHz của bức xạ được 
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tạo ra. Do tác dụng của thành phần 𝐸⃗ ∥ không đáng 

kể nên tác dụng của thành phần này không được 

khảo sát trong bài viết. 

3. THU THẬP VÀ PHÂN TÍCH DỮ LIỆU 

3.1. Thu thập dữ liệu 

Dữ liệu về bức xạ điện từ từ cơn mưa hạt vật chất 

trong điều kiện giông bão được thu thập từ hệ thống 

antenna tần số thấp được đặt tại thành phố Drenthe, 

Hà Lan (van Haarlem et al., 2013). Các antenna thu 

tín hiệu trong khoảng tần số từ 30 MHz – 80 MHz. 

Các antenna được nhóm thành từng trạm antenna. 

Mỗi trạm có 48 antenna và có tổng cộng 6 trạm tập 

trung thành một lõi có đường kính khoảng 320 m. 

Với mục đích thu các tín hiệu từ cơn mưa hạt, các 

antenna được trang bị bộ đệm vòng có khả năng thu 

tín hiệu trong vòng 5 giây với bước nhảy là 5 nano 

giây. Ngoài ra, còn có hệ thống các máy đếm hạt để 

xác định các hạt từ cơn mưa hạt vật chất, từ đó, có 

thể xác định được năng lượng của cơn mưa hạt. Trục 

của cơn mưa hạt vật chất cũng được xác định dựa 

vào thời gian thu tín hiệu bức xạ ở tất cả các antenna. 

Đối với từng tín hiệu ở mỗi antenna, tham số Stokes 

bao gồm I, Q, U và V sẽ được tính theo biểu thức 

𝐼 =
1

𝑛
∑ (|𝑒𝑖,𝒗×𝑩|

2
+ |𝑒𝑖,𝒗×(𝒗×𝑩)|

2
)

𝑛−1

𝑖=0

, 

𝑄 =
1

𝑛
∑ (|𝑒𝑖,𝒗×𝑩|

2
− |𝑒𝑖,𝒗×(𝒗×𝑩)|

2
)

𝑛−1

𝑖=0

, 

𝑈 + 𝑖𝑉 =
2

𝑛
∑(𝑒𝑖,𝒗×𝑩𝑒𝑖,𝒗×(𝒗×𝑩)

∗ )

𝑛−1

𝑖=0

. 

𝑒𝑖 = 𝑆𝑖 + 𝑖𝑆̂𝑖 là tín hiệu được biểu diễn dưới 

dạng phức, trong đó 𝑆̂𝑖 là biến đổi Fourier của 𝑆𝑖. 

Tham số Stokes I cho biết cường độ bức xạ. Tham 

số Stokes Q và tham số Stokes U được sử dụng để 

xác định góc phân cực tuyến tính theo biểu thức: 

𝜓 =
1

2
𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑈

𝑄
) 

và Stokes V cho biết độ phân cực tròn. 

Trong khoảng thời gian 5 năm từ 2011 đến 2015, 

có tổng cộng 11 bức xạ điện từ từ cơn mưa hạt vật 

chất được thu thập số liệu. Các dữ liệu này rất khác 

so với dữ liệu thu thập trong điều kiện thời tiết bình 

thường.  

3.2. Phân tích dữ liệu 

Để xác định điện trường khí quyển từ bức xạ vô 

tuyến phát ra từ cơn mưa hạt, ta giải một bài toán 

ngược. Dữ liệu đầu vào chính là bức xạ điện từ phát 

ra từ cơn mưa hạt (được biểu diễn dưới dạng tham 

số Stokes) khi đi qua một điện trường được tham số 

hóa. Các tham số của điện trường được điều chỉnh 

sao cho bức xạ điện từ được tính toán trùng khớp 

nhất với bức xạ điện từ thu được từ thực nghiệm. 

Cấu trúc điện trường cho kết quả phù hợp với thực 

nghiệm nhất chính là dữ liệu đầu ra. Đó chính là cấu 

trúc điện trường trong các đám mây mà cơn mưa hạt 

đã đi qua. Vì đám mây trong điều kiện giông bão 

thường có ba tầng nên cấu trúc điện trường ba tầng 

được sử dụng. Chúng ta sử dụng mô hình tính toán 

MGMR3D (Scholten et al., 2018) để tính toán bức 

xạ điện từ từ dòng điện sinh ra từ các hạt và mật độ 

điện tích trong cơn mưa hạt. MGMR3D có thể tính 

toán bức xạ điện từ của một cơn mưa hạt chỉ trong 

vài chục giây nên nó có thể được sử dụng trong bài 

toán tối ưu nhiều tham số. Các tham số của cấu trúc 

điện trường ba tầng sẽ được thay đổi để tối ưu hóa 

đại lượng 𝜒2 có biểu thức 

𝜒2

= ∑ ∑ (
𝑆𝑎𝑛𝑡 − 𝑆𝑐𝑎𝑙(𝑥𝑎𝑛𝑡 − 𝑥0, 𝑦𝑎𝑛𝑡 − 𝑦0)

𝜎𝑎𝑛𝑡
𝑆 )

2𝑄,𝑈,𝑉

𝑆=𝐼

.

𝑡ổ𝑛𝑔 𝑠ố 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛

 

Trong đó, 𝑆𝑎𝑛𝑡 là tham số Stokes tương ứng ở vị 

trí antenna (𝑥𝑎𝑛𝑡 , 𝑦𝑎𝑛𝑡) với sai số 𝜎𝑎𝑛𝑡
𝑆  và 𝑆𝑐𝑎𝑙 là 

tham số Stokes tương ứng được tính toán bằng 

MGMR3D. Gốc của cơn mưa hạt ở tại vị trí (𝑥0, 𝑦0). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Drenthe
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Hình 2. Đồ thị cường độ bức xạ phát ra từ một cơn mưa hạt vật chất 

Vòng tròn nhỏ: cường độ thu được từ thực nghiệm. Nền: cường độ thu được từ mô phỏng MGMR3D. 

Đồ thị cường độ bức xạ và đồ thị phân cực của 

một cơn mưa hạt vật chất được biểu diễn ở Hình 2 

và Hình 3. Đồ thị cường độ bức xạ biểu diễn ở Hình 

2 thể hiện cấu trúc hình vòng tròn có tâm nằm ngay 

gốc tọa độ. Cường độ bức xạ đạt cực đại ở vành đai 

bán kính 100-120 m kể từ gốc tọa độ. Mặt khác, đồ 

thị phân cực (Hình 3) cho thấy các bức xạ thu được 

ở tất cả các antenna đều phân cực theo một hướng 

nhất định, nhưng không phải là hướng của lực 

Lorentz. Kết quả chạy mô phỏng MGMR3D cho 

thấy để thu được đồ thị cường độ bức xạ và đồ thị 

phân cực như trên, cấu trúc điện trường khí quyển 

gồm có hai lớp. Điện trường ở hai lớp này có hướng 

sao cho lực tổng hợp tác dụng lên các điện tích 

hướng theo hai hướng ngược chiều nhau. Kết quả là 

bức xạ phát ra từ hai tầng của khí quyển sẽ triệt tiêu 

nhau một phần và hình thành nên cấu trúc vòng ở đồ 

thị bức xạ điện từ. Mặc khác, do hợp lực ở hai tầng 

của khí quyển ngược chiều nhau nên bức xạ điện từ 

tại tất cả các vị trí của antenna cũng phân cực theo 

một hướng xác định. Đó chính là hướng của hợp lực 

ở tầng có bức xạ lớn hơn. 

 

Hình 3. Đồ thị sự phân bố phương phân cực của bức xạ điện từ phát ra từ cơn mưa hạt thu được từ hệ 

thống antenna của LOFAR 
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4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

4.1. Sự phân bố điện tích trong các đám mây 

Kết quả tối ưu hóa các tham số về độ cao của 

điện trường có cấu trúc ba lớp đối với mười một cơn 

mưa hạt vật chất bằng việc sử dụng mô phỏng 

MGMR3D được thể hiện trong Bảng 1. Kết quả đạt 

được về độ cao của các tầng và điện trường khí 

quyển ở mỗi tầng có thể được sử dụng để phân tích 

về sự phân bố điện tích trong các đám mây cũng như 

về điện trường khí quyển. 

Vì các độ cao h1, h2 và h3 là các độ cao mà tại đó 

điện trường thay đổi nên chúng tương ứng với các 

độ cao của các lớp điện tích trong các đám mây 

giông bão. Như được thể hiện ở Bảng 1, kết quả cho 

thấy độ cao của lớp điện tích gần mặt đất nhất ở các 

cơn mưa hạt vật chất mùa hè cao hơn so với độ cao 

tương ứng ở cơn mưa hạt vật chất mùa đông. 

Nguyên nhân là do sự chênh lệch nhiệt độ giữa mùa 

hè và mùa đông ở Hà Lan. 

Bảng 1. Phân bố độ cao của các lớp điện trường trong 11 cơn mưa hạt từ 2011 – 2015 tại Drenthe, Hà 

Lan  

Số thứ tự Thời điểm thu số liệu h1 [km] h2 [km] h3 [km] h0 [km] h-10 [km] 

1 Mùa đông 7,6 3,3 1,6 0,7 2,3 

2 Mùa đông 0,2 - 1,9 0,7 2.3 

3 Mùa đông 7,9 5,0 2,3 0,7 2,3 

4 Mùa hè 10,1 7,4 3,0 1,5 3,4 

5 Mùa hè 7,2 5,6 3,2 3,6 5,6 

6 Mùa hè 7,8 - 3,7 2,5 4,2 

7 Mùa hè 7,3 3,6 1,7 2,5 4,2 

8 Mùa hè 8,0 6,9 2,7 2,5 4,2 

9 Mùa đông 8,0 5,0 2,0 0,8 2,2 

10 Mùa hè 7,6 4,9 3,6 3,8 5,7 

11 Mùa hè 6,3 4,5 3,3 2,5 4,2 

Đối với các cơn mưa hạt mùa hè, ba cơn mưa hạt 

5, 10 và 11 đi qua đám mây có ba lớp điện tích tương 

ứng: lớp điện tích dương, lớp điện tích âm chính và 

một lớp điện tích dương phía bên dưới. Ba cơn mưa 

hạt khác 6, 7, và 8 đi qua cùng một trận giông bão 

trong thời gian 36 phút. Như được thể hiện trên 

Bảng 1, h3 ở cơn mưa số 7 thì thấp hơn rất nhiều so 

với hai cơn mưa còn lại. Điều này có thể được giải 

thích là do cơn mưa số 7 đi qua một vùng điện tích 

rất nhỏ. Cơn mưa số 6 và số 7 đi tới từ hai hướng 

khác nhau nên cấu trúc của phần đám mây mà nó đi 

qua có thể không giống nhau. Mặt khác, cơn mưa số 

7 và số 8 cách nhau 26 phút, thời gian này đủ dài để 

cấu trúc của đám mây thay đổi do sự phát triển của 

trận giông bão. Đây cũng có thể là nguyên nhân tại 

sao lớp điện tích dương rất nhỏ ở cơn mưa số 7 

không được tìm thấy ở cơn mưa số 6 và số 8. Lớp 

điện tích âm chính của đám mây mà ba cơn mưa này 

đi qua có độ cao từ 2,7 km đến 3,7 km như được thể 

hiện trong Bảng 1. Hai cột cuối của Bảng 1 thể hiện 

độ cao mà tại đó nhiệt độ là 00C và -100C. Dựa vào 

đây ta thấy đối với hầu hết các cơn mưa hạt vào mùa 

hè, độ cao của lớp điện tích dương phía dưới trùng 

với độ cao có nhiệt độ 00C. 

Ngược lại, đối với các cơn mưa hạt mùa đông, 

lớp điện tích thấp nhất trong đám mây mà chúng đi 

qua cao hơn ít nhất là 1 km so với độ cao có nhiệt 

độ 00C. Điều này có thể là do vào mùa đông, độ cao 

có nhiệt độ 00C ở rất gần mặt đất nên cơ chế hình 

thành các lớp điện tích trong đám mây giông bão rất 

khác so với mùa hè khi mà độ cao có nhiệt độ 00C ở 

xa mặt đất hơn. 

4.2. Điện trường khí quyển 

Bằng cách sử dụng bức xạ điện từ phát ra từ cơn 

mưa hạt, chúng ta có thể xác định được thành phần 

𝐸⃗ ⊥. Đối với thành phần song song với nó 𝐸⃗ ∥, chúng 

ta không thể xác định được do tác dụng của nó đối 

với bức xạ điện từ trong khoảng tần số mà ta khảo 

sát là rất nhỏ. Vì vậy, ta không thể xác định được 

thành phần tổng hợp của điện trường khí quyển. Tuy 

nhiên, chúng ta có thể xác định được thành phần 

điện trường theo phương nằm ngang 𝐸⃗ 𝒗×𝒛. Thành 

phần này được biểu diễn trong Hình 4.  
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Hình 4. Thành phần điện trường theo phương ngang 

Trái: Tầng trên, giữa: tầng giữa, phải: tầng dưới 

Kết quả từ tất cả các cơn mưa hạt cho thấy điện 

trường theo phương ngang có giá trị khá lớn, thường 

tập trung ở các lớp ở tầng cao như được thể hiện 

trong Hình 4. Thành phần nằm ngang của điện 

trường là do các lớp điện tích trong đám mây không 

phân bố theo phương ngang hoàn toàn. Vì lớp điện 

tích ở mặt đất hình thành là do lớp điện tích thấp 

nhất và Hà Lan có địa hình phẳng, không có đồi núi 

nên thành phần điện trường nằm ngang đo được giữa 

mặt đất và lớp điện tích thấp nhất là rất nhỏ. 

5. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, bức xạ điện từ phát ra từ cơn 

mưa hạt vật chất trong điều kiện giông bão đã được 

sử dụng để xác định điện trường của khí quyển. Từ 

đó, sự phân bố điện tích trong đám mây mà cơn mưa 

hạt vật chất đi qua được chỉ ra. Kết quả phân tích dữ 

liệu cho thấy thành phần điện trường nằm ngang so 

với mặt đất có giá trị khá lớn và sự phân bố điện tích 

trong đám mây thay đổi theo điều kiện thời tiết.  
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