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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðè óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ðåæèìó ôîðìèðîâàíèÿ äèôôóçíûõ ìèíè-ñòðóé (àïîêàìïîâ). Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî èç ïëàçìû ðàçðÿäíîãî êàíà-
ëà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì, ôîðìèðóþòñÿ àïîêàìïû ãîëóáîãî è êðàñíîãî öâåòîâ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî àïîêàìïû, èìåþùèå ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ðàçìåðû åäèíèöû – äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ, îáëàäàþò ñâîé-
ñòâàìè, ïðèñóùèìè ãèãàíòñêèì ïëàçìåííûì ñòðóÿì (ñïðàéòàì, ñòàðòåðàì è ãîëóáûì ñòðóÿì), íàáëþäàåìûì 
â àòìîñôåðå Çåìëè íà âûñîòàõ 17–100 êì. Ïðèâîäÿòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèå, ñïåêòðàëüíûå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû àïîêàìïîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè êàíàëà ðàç-
ðÿäà ïëàçìåííóþ ìèíè-ñòðóþ ñôîðìèðîâàòü ïðîùå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå öâåòà äèô-
ôóçíûõ ñòðóé ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåõîäíûå ñâåòîâûå ÿâëåíèÿ, ñïðàéòû, ñòàðòåðû, ãîëóáûå ñòðóè, ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ìîäåëèðîâàíèå, àïîêàìï; transient luminous events, sprites, starters, blue jets, experimental simulation, 
apokamp. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â íàøèõ ðàáîòàõ [1, 2] ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè 

íîâîãî ðåæèìà ðàçðÿäà, êîòîðûé áûëî ïðåäëîæåíî 

íàçûâàòü àïîêàìïîì (îò ãðå÷. απó – îò è καμπη – 
èçãèá, ïîâîðîò). Àïîêàìï áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïðè 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîçäóõà è â ôîðìå äèôôóç-
íûõ ñòðóé, êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü â ìåñòàõ óñèëå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îêîëî èçãèáîâ èñêðîâîãî 

êàíàëà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Ïðè 
ôîðìèðîâàíèè àïîêàìïà êàíàë ðàçðÿäà íàõîäèëñÿ 

ïîä ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì è íàãðåâàë ýëåêòðîäû 

ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû äî òåìïåðàòóðû áîëåå 
1000 °Ñ. Àïîêàìïû (äèôôóçíûå ñòðóè) áûëè íà-
ïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî êàíàëó è ðàñïðîñòðàíÿ-
ëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ââåðõ ïðè ãîðèçîíòàëüíîì 
ðàñïîëîæåíèè ðàçðÿäíîãî êàíàëà. Ïðè âåðòèêàëü-
íîì ïîëîæåíèè êàíàëà àïîêàìïû ðàñïðîñòðàíÿëèñü 
ïî÷òè ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî ñòåíäà [2]. 

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ àïîêàìïà îò øèðîêî èçâåñò-
íûõ «ïëàçìåííûõ ñòðóé» [3–6] – ýòî îòñóòñòâèå äî-
ïîëíèòåëüíîé ïðîêà÷êè ãàçà ÷åðåç îáëàñòü ðàçðÿäà, 
ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïîÿâëåíèÿ, à òàêæå ôîðìèðî-
âàíèå àïîêàìïà è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿ-
äà â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå, íå îãðàíè÷åííîì äè- 
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ýëåêòðè÷åñêèìè ñòåíêàìè. Ñõîäñòâî «ïëàçìåííûõ 
ñòðóé» è àïîêàìïà ñîñòîèò â òîì, ÷òî è òå è äðóãèå 
ôîðìèðóþòñÿ â âèäå âîëí èîíèçàöèè («ïëàçìåííûõ 
ïóëü» – äâèæóùèõñÿ ÿðêî ñâåòÿùèõñÿ îáëàñòåé). Â àïî- 
êàìïå «ïëàçìåííûå ïóëè» áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû  
ñ ïîìîùüþ CCD-êàìåðû [2]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [1, 2], è ïðåä-
âàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ àïîêàìïà, ïðîâå-
äåííûå íàìè ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè âîçäóõà [7], 
ïîêàçàëè, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ öâåò àïîêàì-
ïà èçìåíÿåòñÿ ñ ãîëóáîãî íà êðàñíûé, à äëèíà è äèà-
ìåòð äèôôóçíûõ ñòðóé óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïîäîáíûå 

èçìåíåíèÿ öâåòà èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ è èõ ðàçìå-
ðîâ íàáëþäàþòñÿ â àòìîñôåðå Çåìëè ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ îò åå ïîâåðõíîñòè [8–14]. 

Èññëåäîâàíèþ âûñîòíûõ àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ 
(ïåðåõîäíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé) óäåëÿëîñü è óäåëÿ-
åòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Â àòìîñôåðíîé ôèçèêå ïå-
ðåõîäíûìè ñâåòîâûìè ÿâëåíèÿìè (àíãë. transient lu- 
minous events) íàçûâàþò êðóïíîìàñøòàáíûå îïòè- 
÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà áîëüøèõ âûñîòàõ 

â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè, 
õàðàêòåðíîé äëÿ ãðîç, øòîðìîâ è óðàãàíîâ [8, 13]. 
Îíè, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷àþò â ñåáÿ îáíàðóæåííûå  
â 1994 ã. ãîëóáûå ñòàðòåðû (àíãë. blue starters) – 
âèçóàëüíî íàáëþäàåìûå ñâåòÿùèåñÿ âûáðîñû, ôîð-
ìèðóþùèåñÿ ñ âåðõíåé ãðàíèöû ãðîçîâûõ îáëàêîâ  

íà âûñîòå ∼ 18 êì, äîñòèãàþùèå âûñîò îò 18 äî 30 êì  

è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 27–153 êì/ñ [9]. 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãîëóáûå ñòàðòåðû òåñíî ñâÿçàíû  
ñ äðóãèì ôåíîìåíîì – ãîëóáûìè ñòðóÿìè (àíãë. blue 
jets), èìåþùèìè ñðåäíþþ ñòàðòîâóþ âûñîòó ∼ 18 êì, 
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äîñòèãàþùèìè âûñîò ∼ 50 êì è ñêîðîñòè â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ∼ 120 êì/ñ. Íàáëþäàåìîå âðåìÿ 
æèçíè äëÿ ãîëóáûõ ñòðóé ñîñòàâëÿåò 200–300 ìñ,  
à óãëîâàÿ àïåðòóðà ñâå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 

14° [10, 12]. Â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà âûøå 50 êì 

èçëó÷àþò ïðåèìóùåñòâåííî ðàçðÿäû, íàçâàííûå 
ñïðàéòàìè (àíãë. sprites) [11, 12, 14]. Íà âûñîòàõ 
50–70 êì îíè ïîõîæè íà äèôôóçíûå ñòðèìåðû áîëü- 
øîãî ðàçìåðà, à íà âûñîòàõ 70–90 êì ïðèíèìàþò 
ôîðìó äèôôóçíîãî îáëàêà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ 
ñâåòîâûõ ÿâëåíèé ïðîâîäÿòñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ (ñì. [8–17] è ññûëêè â íèõ). Ñ îäíîé ñòîðîíû, 
óòî÷íÿþòñÿ äàííûå î õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ, ñïåê-
òðàëüíîì ñîñòàâå èçëó÷åíèÿ è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ôå- 
íîìåíîâ, à òàêæå ñòðîÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïðî-
èñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ. Â äðóãèõ ðàáîòàõ ïîêà-
çàíî [8–10], ÷òî ãîëóáûå ñòàðòåðû ìîãóò äîñòèãàòü 

âûñîò 40–50 êì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðàñíûé öâåò 
ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé 

ñèñòåìû àçîòà, à ñèíå-ãîëóáîé – âòîðîé ïîëîæèòåëü-
íîé è ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé ñèñòåìàìè àçîòà [14].  
Â ðÿäå ìîäåëåé ïîêàçàíî, ÷òî çà ôîðìèðîâàíèå âîñõî-
äÿùèõ ñòðóé îòâå÷àåò íàêîïëåííûé íà âåðøèíå ãðî-
çîâîãî îáëàêà ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä [13]. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèðîäó ïåðåõîäíûõ ñâåòî-
âûõ ÿâëåíèé èçó÷àþò ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíûõ ðàç-
ðÿäîâ [18–22]. Äëÿ ýòîãî â áîëüøèíñòâå ðàáîò (ñì., 
íàïðèìåð, [18–20]) èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé èñ-
êðîâîé ðàçðÿä â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîë-
íèÿì â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû è øàðîâîé ìîë-
íèè [21]. Ðàçðÿä ôîðìèðîâàëñÿ â ïðîìåæóòêàõ 

áîëüøîé äëèíû ñ ýëåêòðîäîâ, èìåþùèõ ìàëûé ðà-
äèóñ êðèâèçíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå 
óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ ñïðàéòîâ è ãîëóáûõ ñòðóé áûëî 
ïðîâåäåíî â ðàáîòå [22]. Â ðåçóëüòàòå, ïðè ìèêðî-
ñåêóíäíûõ ðàçðÿäàõ â ñóõîì âîçäóõå ïîíèæåííîãî 
äàâëåíèÿ (0,02–100 òîðð), îêîëî çàðÿæåííîé ìàé-
ëàðîâîé ïëåíêè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû îáëàñòè ñâå-
÷åíèÿ ãîëóáîãî è êðàñíîãî öâåòîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè âíà÷àëå çàðÿæà-
ëàñü êîðîííûì ðàçðÿäîì ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðè-
öàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, à çàòåì ïðè îòêà÷êå ðàçðÿä-
íîé êàìåðû íàáëþäàëñÿ ïðîáîé, ðàçâèâàþùèéñÿ îò 
ïëåíêè â ñòîðîíó çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà. Äàâëåíèå, 
ïðè êîòîðîì ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïðîáîé, çàâèñåëî îò 
âåëè÷èíû çàðÿäà íà ïëåíêå è, ñîîòâåòñòâåííî, îò âå- 
ëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðî-
ìåæóòêå. Ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå èñ-
ñëåäîâàíèå äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà â ðàáîòå [22] 
íå ïðîâîäèëèñü. Â íàøåé ñòàòüå [7] âïåðâûå áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ íèçêèõ äàâëåíèé àïîêàìï 
îáëàäàåò ñïåêòðàëüíûìè è ìîðôîëîãè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ïðèñóùèìè ãîëóáûì ñòðóÿì è ñòàð-
òåðàì, íàáëþäàåìûì â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 
  Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîêàçàòü íîâûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âûñîò-
íûõ ðàçðÿäîâ ñ ïîìîùüþ äèôôóçíûõ ñòðóé ìàëîãî 

ðàçìåðà, ôîðìèðóåìûõ â âîçäóõå ïðè äàâëåíèÿõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàì, íà êîòîðûõ íàáëþäàþò-
ñÿ ñòàðòåðû, ãîëóáûå ñòðóè è ñïðàéòû. Â óñëîâèÿõ 

èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà çà ñ÷åò óìåíüøå-

íèÿ ýíåðãèè â îòäåëüíîì èìïóëüñå áûëè ïîëó÷åíû 
àïîêàìïû ãîëóáîãî è êðàñíîãî öâåòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî 
èññëåäîâàòü èõ ñâîéñòâà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü- 

íîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ äèôôóçíûõ 
ìèíè-ñòðóé â âîçäóõå ïðè äàâëåíèÿõ 1–760 òîðð. 
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè: 1 ‒ ýëåêòðîä ïîä ïëàâàþùèì 
ïîòåíöèàëîì; 2 ‒ âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä; 3 ‒ êâàðöåâàÿ 
êàìåðà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 5 ñì; 4, 5 ‒ ââîäû ñ óï-
ëîòíåíèÿìè; 6 ‒ ãåíåðàòîð; 7 ‒ ïàòðóáîê ïîäà÷è è îòêà÷êè 
âîçäóõà; 8 ‒ ñïåêòðîìåòð; 9 ‒ äîïîëíèòåëüíûé ñúåìíûé 
ýëåêòðîä; 10 – îïòîâîëîêíî; 11 – êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà; 
  Ñ = 10 ïÔ, R = 50 Îì 

 

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ àïîêàìïà íåîáõîäèìî ïðåäâà-
ðèòåëüíî çàæå÷ü èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðàçðÿä 

ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. 
Èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðàçðÿä, êîòîðûé ìû 

íàçûâàåì îñíîâíûì, ôîðìèðîâàëñÿ ìåæäó öèëèíä-
ðè÷åñêèìè ñòàëüíûìè ýëåêòðîäàìè 1 è 2, èìåþùèìè 

äèàìåòð ∼ 2 ìì è îáðàçóþùèìè ïðîìåæóòîê d = 10 ìì. 
Êîíöû ýëåêòðîäîâ áûëè çàîñòðåííûìè. Ýëåêòðîäû 
ïîìåùàëèñü â öèëèíäðè÷åñêóþ êàìåðó ÷åðåç ââîäû 
ñ óïëîòíåíèÿìè 4 è 5. Êàìåðà áûëà èçãîòîâëåíà èç 
êâàðöà, ïðîçðà÷íîãî â îáëàñòè äî 200 íì. Äëÿ çà-
æèãàíèÿ â íåé îñíîâíîãî ðàçðÿäà äàâëåíèå âîçäóõà 
ñíèæàëè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí òîðð. Ïîñëå çàæèãàíèÿ 

îñíîâíîãî ðàçðÿäà äàâëåíèå â êàìåðå ìîãëî èçìå-
íÿòüñÿ îò åäèíèö òîðð äî àòìîñôåðíîãî ïðè îáåèõ 
ïîëÿðíîñòÿõ ãåíåðàòîðà. Ýëåêòðîä 1 íàõîäèëñÿ ïîä 
ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì è ñîåäèíÿëñÿ ñ çàçåìëåííûì 

ýëåêòðîäîì ãåíåðàòîðà ÷åðåç êîíäåíñàòîð Ñ = 10 ïÔ. 
Ýëåêòðîä 2 ñîåäèíÿëñÿ ñî âòîðè÷íîé îáìîòêîé èì-
ïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà ãåíåðàòîðà âûñîêîâîëüò-



 

 Ëàáîðàòîðíàÿ äåìîíñòðàöèÿ â âîçäóõå êðàñíûõ è ãîëóáûõ äèôôóçíûõ ìèíè-ñòðóé 245 
 

íûõ èìïóëüñîâ 6. Ãåíåðàòîð ôîðìèðîâàë èìïóëüñû 

íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå 
τ ∼ 1,5 ìêñ, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f = 
= 16 êÃö, àìïëèòóäîé äî 13 êÂ è ôðîíòîì èìïóëüñà 

∼ 0,8 ìêñ. Ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 760 òîðð ïðîìåæó-
òîê ìåæäó ýëåêòðîäàìè 1–2 íå ïðîáèâàëñÿ, à íà 
ýëåêòðîäå 2 ôîðìèðîâàëñÿ êîðîííûé ðàçðÿä. 

Äëÿ îòêà÷êè è íàïóñêà âîçäóõà èñïîëüçîâàëè 

ïàòðóáîê 7. Äàâëåíèå â êàìåðå êîíòðîëèðîâàëè ñ ïî- 
ìîùüþ âàêóóììåòðà ÌÒÈ-11201, èìåþùåãî êëàññ 
òî÷íîñòè 0,4. 

×òîáû îïðåäåëèòü ðàññåèâàåìóþ â îñíîâíîì ðàç- 
ðÿäå ìîùíîñòü, ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà TDS 3034 
(Tektronix, Inñ.) çàïèñûâàëè âðåìåííîé õîä èìïóëü-
ñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñíè-
ìàëè â òî÷êàõ À è Â (ñì. ðèñ. 1) ñ ïîìîùüþ åìêî-
ñòíûõ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ, à èìïóëüñû òîêà – 
òîêîâûì øóíòîì, óñòàíîâëåííûì çà êîíäåíñàòîðîì, 
ñîåäèíåííûì ñ òî÷êîé B. Êðîìå òîãî, ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü èìïóëüñû òîêà ñ äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäà 9 

äèàìåòðîì 4 ñì, âûïîëíåííîãî èç ôîëüãè è óñòàíîâ-
ëåííîãî íà ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî òîðöà êâàðöåâîé 
êàìåðû. 

Ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ èç ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòåé ðàçðÿäà ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñáîðêè, âêëþ- 
÷àþùåé â ñåáÿ îïòîâîëîêíî ñ èçâåñòíûì ñïåêòðîì 
ïðîïóñêàíèÿ 10 è êîëëèìèðóþùóþ ëèíçó 11 ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì 30 ìì, à òàêæå ñïåêòðîìåòð 
HR2000+ES (Ocean Optics, Inc.) íà îñíîâå ìíîãî-
êàíàëüíîé ÏÇÑ-ëèíåéêè Sony ILX511B (ðàáî÷èé 
äèàïàçîí 200–1100 íì, ñïåêòðàëüíàÿ ïîëóøèðèíà 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ∼ 1,33 íì). Â ýêñïåðèìåíòàõ 

ëèíçà ïîçâîëÿëà ñîáèðàòü èçëó÷åíèå èç ïÿòíà äèà-
ìåòðîì äî 5 ìì. Îíà ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè δ 
îò ïîâåðõíîñòè êîëáû è ïåðåìåùàëàñü ïî âûñîòå 
êîëáû h, ïðè ýòîì âåëè÷èíà h = 0 ñîîòâåòñòâîâàëà 
ïîëîæåíèþ ðàçðÿäíîãî êàíàëà ìåæäó ýëåêòðîäàìè, 
à àïîêàìï ðàçâèâàëñÿ ïîïåðåê êàíàëà âäîëü îñè 
êâàðöåâîé êàìåðû. 

Èíòåãðàëüíîå ñâå÷åíèå ðàçðÿäà ðåãèñòðèðîâàëè 
ôîòîêàìåðîé Ñanon PowerShot SX60 HS â ðåæèìå 
ñåðèéíîé ïîêàäðîâîé ñúåìêè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè äèíà- 
ìèêè ðàçâèòèÿ àïîêàìïà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 

âîçäóõà èñïîëüçîâàëàñü 4-êàíàëüíàÿ CCD-êàìåðà 
HSFC-PRO ñ ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ îäíîãî 
êàäðà 3 íñ. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäà PD025 
(Photek) â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 200 äî 400 íì 
çàïèñûâàëè âðåìåííîé õîä èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ h. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 
Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîëó÷åíî 

îêîëî 10 òûñ. ôîòîãðàôèé àïîêàìïà â ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìàõ ïðè äàâëåíèÿõ âîçäóõà îò 1 äî 760 òîðð. 
Ôîòîãðàôèè èíòåãðàëüíîãî ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà ñ àïî-
êàìïîì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðíîñòåé ãåíåðàòîðà ïðè 
äàâëåíèÿõ 30, 90 è 165 òîðð ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 (öâ. 
âêëàäêà). 

Ìåæäó ýëåêòðîäàìè â íèæíåé ÷àñòè ôîòîãðà-
ôèé âèäíî ÿðêîå ñâå÷åíèå îñíîâíîãî ðàçðÿäà. Îò 
îñíîâíîãî ðàçðÿäà ââåðõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äèôôóç-
íûå ñòðóè – àïîêàìïû. Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ìîæåò 
íàáëþäàòüñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóÿ, êîòîðàÿ íàïðàâ-
ëåíà âíèç (ðèñ. 2, à). Öâåò àïîêàìïà è åãî äëèíà ïðè 
çàäàííîì íàïðÿæåíèè ãåíåðàòîðà çàâèñÿò îò äàâëå-
íèÿ âîçäóõà. Ïðè äàâëåíèè 50–760 òîðð öâåò àïî-
êàìïà ãîëóáîé, à ïðè äàâëåíèÿõ 1–30 òîðð ñòàíî-
âèòñÿ êðàñíûì. 

Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàííûé àïîêàìï ïî- 
ëó÷åí â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå ïðè äàâëåíèè 760 òîðð. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ åãî òèïè÷íàÿ äëèíà íà ïðåâûøàëà 
6–7 ñì. Çàæèãàíèå îñíîâíîãî ðàçðÿäà â ýòîì ñëó÷àå 
îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò çàìûêàíèÿ ïðîìåæóòêà ìåæäó 

ýëåêòðîäàìè 1 è 2 ïðîâîäíèêîì. Â ðåçóëüòàòå âíà÷à-
ëå çàæèãàåòñÿ êàíàë èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà 3 è äàëåå 
íà ìåñòå åãî èçãèáà ôîðìèðóåòñÿ àïîêàìï, ñîñòîÿ-
ùèé èç ÿðêîãî «îòðîñòêà» 4 è ïðîäîëæàþùåé åãî 
äèôôóçíîé ñòðóè 5. 

Ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
îñíîâíîãî ðàçðÿäà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îäíîâðå-
ìåííîå ôîðìèðîâàíèå äâóõ è áîëåå ïëàçìåííûõ ñòðóé. 
Åñëè ïîëÿðíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëü-
íàÿ è äàâëåíèå âûøå 600 òîðð, àïîêàìï íå ôîðìè-
ðóåòñÿ äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå èìïóëü-
ñîâ íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåìîãî ãåíåðàòîðà (13 êÂ). 
Âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäóåìûõ äàâëåíèé ÿðêîñòü  
è ðàçìåðû àïîêàìïà ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 
ãåíåðàòîðà áûëè áîëüøå, ÷åì ïðè îòðèöàòåëüíîé. 
Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñîâ íàïðÿ-
æåíèÿ äëèíà àïîêàìïà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíè-
åì äàâëåíèÿ âîçäóõà (ñì. ðèñ. 2). 

Íà ðèñ. 2 è 3 òàêæå âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâ- 
ëåíèÿ äëèíà ÿðêîãî «îòðîñòêà» ñîêðàùàåòñÿ, à äëèíà 

äèôôóçíîé ñòðóè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ óìåíüøåíèåì 
äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ. Ïðè äàâ-
ëåíèÿõ âîçäóõà â äåñÿòêè òîðð íàáëþäàëîñü óìåíü-
øåíèå äèàìåòðà àïîêàìïà íà ðàññòîÿíèè 5–10 ñì îò 
îñíîâíîãî ðàçðÿäà, à îáëàñòü ÿðêîãî ñâå÷åíèÿ âáëèçè 
îñíîâíîãî ðàçðÿäà îòñóòñòâîâàëà (ñì. ðèñ. 2, à). 

Ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîçäóõà áûëà ïðî-
âåäåíà ñúåìêà àïîêàìïà ñ ïîìîùüþ 4-êàäðîâîé 
CCD-êàìåðû ñ ðåãóëèðóåìîé äëèòåëüíîñòüþ îäíîãî 
êàäðà. Èíòåãðàëüíûé ñíèìîê ïëàçìåííîãî êàíàëà, 
ñëóæàùåãî èñòî÷íèêîì îäèíàðíîãî àïîêàìïà, è îá-
ëàñòè ÿðêîãî ñâå÷åíèÿ, èç êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ 

ñòðóÿ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïðè ïîâûøåí-
íûõ äàâëåíèÿõ àïîêàìï èìååò îáëàñòü áîëåå ÿðêîãî 
ñâå÷åíèÿ, êîòîðàÿ ôîðìèðóþòñÿ ó èçãèáîâ íà îñíîâ-
íîì ðàçðÿäå è ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî èñêðî-
âîìó êàíàëó. Îáëàñòè ÿðêîãî ñâå÷åíèÿ òàêæå áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ôîòîàïïàðàòà (ñì. 
ðèñ. 2, â, ã è ðèñ. 3). 

Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò äèíàìèêó ðàçâèòèÿ àïîêàìïà 
ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñîâ íàïðÿæå-
íèÿ è äàâëåíèè âîçäóõà 760 òîðð. Ñâå÷åíèå îñíîâ-
íîãî ðàçðÿäà îáðåçàëîñü ýêðàíîì èç ÷åðíîé áóìàãè. 
Âèäíà ÿðêàÿ îáëàñòü ñâå÷åíèÿ àïîêàìïà ó îñíîâíîãî 
ðàçðÿäà, ïîëîæåíèå êîòîðîé íå èçìåíÿëîñü, à òàêæå 

ñâåòÿùàÿñÿ îáëàñòü – «ïëàçìåííàÿ ïóëÿ», êîòîðàÿ 
äâèãàëàñü îò êàíàëà îñíîâíîãî ðàçðÿäà. Ñâåòÿùàÿñÿ  
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Ðèñ. 4. Èíòåãðàëüíûé ñíèìîê ìåñòà ôîðìèðîâàíèÿ àïîêàì-
ïà. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 300 íñ, ðàçìåð êàäðà ïî âåðòèêàëè 
  25 ìì. Äàâëåíèå âîçäóõà 760 òîðð 

 
îáëàñòü íà ðèñ. 5 ïåðåìåùàåòñÿ ñíèçó ââåðõ. Ñêî-
ðîñòü åå äâèæåíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîç-
äóõà äîñòèãàëà 200 êì/ñ. 
 Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ îñíîâ-
íîãî ðàçðÿäà, à òàêæå àïîêàìïà íà ðàññòîÿíèÿõ 25 
è 50 ìì îò îñíîâíîãî ðàçðÿäà ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 
120 òîðð è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íà-
ïðÿæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ýìèññèîííûé ñïåêòð îñíîâ-
íîãî ðàçðÿäà ñîäåðæèò ïîëîñû N2(C

3Πu – B3Πg), 
N+

2(B
2Σ+

u – X2Σ+
g), N2(B

3Πg – A3Πu), à â ñïåêòðå àïî-
êàìïà ïðåîáëàäàåò èçëó÷åíèå âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé 
ñèñòåìû àçîòà. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè íà ðè-
ñóíêå îãðàíè÷åíû ïî àìïëèòóäå. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé 

ïîëÿðíîñòè (ðèñ. 7) ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ èíòåí- 
 

ñèâíîñòü âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïîëîñ óâåëè÷èâà-
åòñÿ, ïðè÷åì çà ñ÷åò N+

2(B
2Σ+

u – X2Σ+
g)-ïîëîñû óâå-

ëè÷èâàåòñÿ âêëàä â ãîëóáîé è ñèíåé ÷àñòÿõ ñïåêòðà, 
à çà ñ÷åò N2(B

3Πg – A3Πu) – â êðàñíîé è îðàíæåâîé, 
÷òî ìû è íàáëþäàåì. 

Èçìåíåíèå öâåòà ðàçðÿäà òàêæå õîðîøî âèäíî íà 

èíòåãðàëüíûõ ôîòîãðàôèÿõ (ñì. ðèñ. 2, à, á). Îòìå-
òèì, ÷òî ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ àïîêàìïà ïðè íèçêèõ 

äàâëåíèÿõ ïîäîáíû ñïåêòðàì èçëó÷åíèÿ ñïðàéòîâ 
(ñì., íàïðèìåð, [13]). 

Íà ðèñ. 8 äàíû âðåìåííûå âàðèàöèè èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ UA â òî÷êå À ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè ãåíåðàòîðà; òîêà ðàçðÿäà IC ÷åðåç êîíäåí-
ñàòîð C, óñòàíîâëåííûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ýëåêòðî-
äîì 1; òîêà ðàçðÿäà IR àïîêàìïà íà äîïîëíèòåëü-
íûé ýëåêòðîä 9 è èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ Ilp àïîêàìïà. 
Àìïëèòóäà è ôîðìà òîêà àïîêàìïà è ñèãíàë ñ ôîòî- 
äèîäà ñèëüíî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ â êàìåðå. Ìàêñè- 
ìàëüíûå òîêè ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ 
(9–30 òîðð), à ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë ñ ôîòîäèîäà 
áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 30 òîðð. 
Ìàêñèìóìû èìïóëüñîâ òîêà ÷åðåç àïîêàìï è èçëó-
÷åíèÿ ñîâïàäàþò (ðèñ. 8, â, ã). Óâåëè÷åíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà îñíîâíîì ðàçðÿäå ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ 

àìïëèòóäû òîêà àïîêàìïà. Ðàçíèöà íàïðÿæåíèé  
â òî÷êàõ À è Â äëÿ îáåèõ ïîëÿðíîñòåé ãåíåðàòîðà  
è âñåõ èññëåäîâàííûõ äàâëåíèé ñîñòàâëÿëà ∼ 1 êÂ. 
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé ðàçðÿä íàõîäèëñÿ ïîä 

íàïðÿæåíèåì, áëèçêèì ê ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæå-
íèþ ãåíåðàòîðà. Àïîêàìï âîçíèêàë ñïóñòÿ ∼ 500 íñ 
ïîñëå ïîäà÷è èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòîê 
îñíîâíîãî ðàçðÿäà ïî äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, êîòîðîå çàâèñåëî îò äàâëåíèÿ âîçäóõà  
è ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. 

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè, 
ðàññåèâàåìîé îñíîâíûì ðàçðÿäîì, îò äàâëåíèÿ âîç-
äóõà â êàìåðå ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðíîñòÿõ èìïóëü-
ñîâ íàïðÿæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü 
ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì 

ïðè ïîëîæèòåëüíîé, è ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ 

óìåíüøàåòñÿ. 

 

    
 à á â ã 

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ àïîêàìïà: à–â – ýêñïîçèöèÿ 3 íñ, ïàóçà ìåæäó êàäðàìè 17 íñ; ã – èíòåãðàëüíûé êàäð ñ íàêî- 
  ïëåíèåì 120 íñ. Ðàçìåð êàäðà ïî âåðòèêàëè 26,27 ìì. Äàâëåíèå âîçäóõà 760 òîðð 
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ îñíîâíîãî ðàçðÿäà (h = 0 ìì) è àïîêàìïà (h = 25 è 50 ìì) ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 120 òîðð 
  è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ; f = 50 êÃö; δ = 10 ìì 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, â ïîñëåäíèå 
ãîäû äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â èçó÷åíèè 
ïåðåõîäíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé (ñì. [8–17] è ññûëêè 
â íèõ). Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèìûõ íà âûñîòíûõ 
ñòàíöèÿõ è ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ, ìíîãèìè íàó÷-
íûìè ãðóïïàìè ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïðàéòû, ãîëóáûå 
ñòðóè è ñòàðòåðû, à òàêæå ôèêñèðîâàëèñü äèíàìèêà 
èõ ðàçâèòèÿ, ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòü ýòèõ 
ÿâëåíèé. Ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâî-
ëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ðàçâèòèå âîëí èîíèçàöèè (ñòðè- 
ìåðîâ) ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ. Îäíàêî èìååòñÿ 
ðÿä âàæíûõ âîïðîñîâ, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ. Íå ÿñíî, 
êàêîé ïðîöåññ èíèöèèðóåò íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ ãî- 
ëóáûõ ñòðóé è ñïðàéòîâ; ïî÷åìó êðóïíîìàñøòàáíûå 
ðàçðÿäíûå ÿâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è íà âûñîòàõ íèæå 
20 êì, ðàçâèâàþòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëÿõ; ÷òî îïðåäåëÿåò öâåò íàáëþäàåìûõ 
ðàçðÿäîâ è ò.ä. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå âûñîòíûõ 
ðàçðÿäîâ ñïîñîáíî îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû. Íî 

òàêîå ìîäåëèðîâàíèå çàòðóäíåíî ðÿäîì îáñòîÿ-
òåëüñòâ. Âî-ïåðâûõ, ðàçìåðû ïåðåõîäíûõ ñâåòîâûõ 
ÿâëåíèé î÷åíü âåëèêè è ñëîæíî ñîçäàòü èõ àíàëîã  
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Âî-âòîðûõ, âðåìÿ è ìå-
ñòî ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé 
íåëüçÿ êîíòðîëèðîâàòü, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî 
íàéòè ñïîñîáû ñòàáèëèçàöèè âðåìåíè è ìåñòà èõ 
ïîÿâëåíèÿ. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî 

ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå àïîêàìïà äëÿ èçó÷å-
íèÿ ñâîéñòâ ïåðåõîäíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòîâåðíî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíûé èìïóëüñíî-ïåðèî- 
äè÷åñêèé ðàçðÿä ñ ðàçðÿäíûì êàíàëîì ïîä ïëàâàþ-
ùèì ïîòåíöèàëîì è ìàëûå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ 

íàïðÿæåíèÿ (∼ 10 êÂ) ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü äèô-
ôóçíûå ñòðóè – àïîêàìïû – ðàçëè÷íîãî öâåòà. Íå-
áîëüøèå ðàçìåðû äèôôóçíûõ ñòðóé ðåàëèçîâàíû  
â âîçäóõå çà ñ÷åò ìàëûõ íàïðÿæåíèé è ýíåðãèè â îò- 
äåëüíîì èìïóëüñå. Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíî-ïåðèîäè- 
÷åñêîãî ðåæèìà ðàçðÿäà ïîçâîëèëî íàì ñôîðìèðî-
âàòü àïîêàìïû ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ, ÷òî îáëåã÷èëî èõ íàáëþäåíèå. 
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ àïîêàìïà (h = 50 ìì) ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 9, 90 è 120 òîðð è ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 
  èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ; f = 50 êÃö; δ = 10 ìì 

 

Íà äàííûé ìîìåíò âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ðîäñò-
âåííûå ÷åðòû ìåæäó àïîêàìïàìè è òàêèìè ïåðåõîä-
íûìè ñâåòîâûìè ÿâëåíèÿìè, êàê ñïðàéòû, ãîëóáûå 
ñòðóè, ñòàðòåðû. 

1. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ôîðì ðàç- 
ðÿäîâ íå íóæíû âûñîêèå ñðåäíèå ýëåêòðè÷åñêèå ïî-
ëÿ: â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàáëþäåíèþ àïîêàìïà âå-
ëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñîñòàâëÿëà ∼ 1 êÂ/ñì. 
Ýòè ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿì â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû Çåìëè ïðè ôîðìèðîâàíèè ïå-
ðåõîäíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé [8–17]. Îòìåòèì, ÷òî 
äâóêðàòíîå èçìåíåíèå ñðåäíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
â êàìåðå çà ñ÷åò ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà äîïîëíèòåëü-
íûé ýëåêòðîä 9 (ñì. ðèñ. 1) íå âëèÿëî íà ôîðìó àïî-
êàìïà. Ê èçìåíåíèþ ôîðìû àïîêàìïà ïðèâîäèëî 
òîëüêî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ (â 5 è áîëåå ðàç). 

2. Èçìåíåíèå öâåòà àïîêàìïà ëåãêî äîñòèãàåòñÿ 
èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà. Ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ 

äèôôóçíûå ìèíè-ñòðóè èìåþò êðàñíûé îòòåíîê, à ïðè 
äàâëåíèÿõ áîëåå 50 òîðð – ïðåèìóùåñòâåííî ãîëó-
áîé. Ýòî èçìåíåíèå öâåòà íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå 

îò ñòàðòåðîâ è ãîëóáûõ ñòðóé ê ñïðàéòàì. Ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî íà êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö â àòìîñôåðå 
Çåìëè ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ 

âëèÿþò íå òîëüêî äàâëåíèå, íî è òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ ñëîæíûì îáðàçîì. Êàê èç-
âåñòíî, îíà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû äî 
∼ 15 êì, çàòåì ðàñòåò äî âûñîò 30–35 êì, ïîòîì ñíî-
âà óìåíüøàåòñÿ äî ∼ 90 êì, à äàëüøå îïÿòü âîçðàñòà-
åò. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñâîéñòâà àïîêàìïà ïëà-
íèðóåòñÿ èññëåäîâàòü â áóäóùåì. 

3. Ñòàðòåðû è ãîëóáûå ñòðóè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
ââåðõ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè [8–12]. Àïîêàìïû ïðè 
ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ è ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæå-
íèè êàíàëà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà òàê-
æå íàïðàâëåíû ââåðõ îò ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ñòåíäà. 
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4. Ñïðàéòû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê ââåðõ 
îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê è âíèç [14]. Ïîäîáíàÿ 
êàðòèíà íàáëþäàëàñü â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïðè 
óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîé êàìåðå (ñì. 
ðèñ. 2, à). 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ î ìåõàíèçìå ôîð-
ìèðîâàíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïåðåõîäíûõ ñâåòî-
âûõ ÿâëåíèé. 

Âî-ïåðâûõ, äëÿ èõ èíèöèèðîâàíèÿ äîëæíû ñîç-
äàâàòüñÿ îáëàñòè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö è âûñîêîé ëîêàëüíîé íàïðÿæåííîñòüþ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè àïîêàìïà 
òàêèå îáëàñòè ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò èìïóëüñíî-ïå- 
ðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà ñ äèàìåòðîì èñêðîâîãî êàíà-
ëà îêîëî 1 ìì. Âîçëå èñêðîâîãî êàíàëà ïðîèñõî- 
äèò ëîêàëüíîå óñèëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êðîìå 
òîãî, ïðè ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ îñíîâíîãî ðàçðÿäà 
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Ðèñ. 8. Âðåìåííîé õîä èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ UA â òî÷êå À ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ãåíåðàòîðà (à); òîêà ðàçðÿäà 
IC ÷åðåç êîíäåíñàòîð, óñòàíîâëåííûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ýëåêòðîäîì 1 (á); òîêà ðàçðÿäà IR àïîêàìïà íà äîïîëíèòåëüíûé 
  ýëåêòðîä (â); îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ Ilp àïîêàìïà (ã) 
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Ðèñ. 9. Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ îñíîâíûì ðàçðÿäîì ïðè 
ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà â êàìåðå ïðè ïîëîæèòåëü-
íîé (1) è îòðèöàòåëüíîé (2) ïîëÿðíîñòè ïèòàþùåãî èì- 
  ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ; f = 50 êÃö 

 

â äåñÿòêè êèëîãåðö îáëàñòü êàìåðû, â êîòîðîé ôîðìè- 
ðóåòñÿ àïîêàìï, ïðåäâàðèòåëüíî èîíèçóåòñÿ êîðîò-
êîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì îñíîâíîãî ðàçðÿäà. Â àò-
ìîñôåðå Çåìëè ãàç òàêæå èîíèçîâàí çà ñ÷åò êîñìè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ñîëíå÷íîãî âåòðà, à ëîêàëüíûå 
îáëàñòè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö ñîçäàþòñÿ ïðè ðàçðÿäàõ ìîëíèé è êîñìè÷åñêèìè 
÷àñòèöàìè ñ âûñîêîé ýíåðãèåé [15]. Â ðÿäå ðàáîò ñî-
îáùàåòñÿ î êîððåëÿöèè ïîÿâëåíèÿ ñòàðòåðîâ è ãîëó-
áûõ ñòðóé ñ ðàçðÿäàìè ìîëíèé [14]. Íà ôîðìèðîâàíèå 

ñïðàéòîâ, ïî-âèäèìîìó, â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò 
êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ âûñîêîé ýíåðãèåé, êîòîðûå 

ñîçäàþò îáëàñòè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè çàðÿæåí- 
íûõ ÷àñòèö, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçâèòèþ ñïðàé-
òîâ êàê ââåðõ, òàê è âíèç îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè [14]. 

Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå êàñàåòñÿ îïòèìàëüíûõ 
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ãîëóáûõ ñòðóé è ñïðàéòîâ îò 
îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì. Äàííîå ïðåäïî-
ëîæåíèå ñâÿçàíî ñ ðåãèñòðàöèåé óáåãàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ êàê ïðè àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäàõ [15], òàê è â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [23]. Êàçàëîñü áû, ãåíåðàöèÿ 
óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ äîëæíà ñîçäàâàòü íàèáîëåå 
îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãèãàíòñêèõ 
ñòðèìåðîâ (ãîëóáûõ ñòðóé è ñïðàéòîâ) îò îáëàñòåé 
ñ èçáûòî÷íûì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì, íà ãðàíèöå 
êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ïó÷êè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, 
îñóùåñòâëÿÿ ïðåäûîíèçàöèþ ïåðåä ôðîíòîì âîëíû 
èîíèçàöèè. Íî ãîëóáûå ñòðóè è ñòàðòåðû ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îò îáëàñòåé ñ ïîëîæèòåëü-
íûì çàðÿäîì [13, 14]. Êðîìå òîãî, èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü êàòîäîíàïðàâëåííî-
ãî ñòðèìåðà áîëüøå, ÷åì àíîäîíàïðàâëåííîãî [24]. 
Ïðè èññëåäîâàíèÿõ àïîêàìïîâ òàêæå áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïëàçìåííóþ ìèíè-ñòðóþ ñóùåñòâåííî ëåã-
÷å ñôîðìèðîâàòü ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 
èñêðîâîãî êàíàëà îñíîâíîãî ðàçðÿäà. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü íàøè ðåçóëüòàòû ïî ôîðìèðîâàíèþ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àçîòå è êèñëîðîäå. 
Â ðàáîòå [25] ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â ëåãêèõ ãàçàõ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì 
òîðìîçíîãî. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ áîëåå 
âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû èîíèçàöèè 

îò ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ïîëîæè-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè áûëà îáúÿñíåíà ïîâûøåííîé 

íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà åå ôðîíòå. 
Ïðè êàòîäîíàïðàâëåííîé âîëíå èîíèçàöèè óáåãàþ-
ùèå ýëåêòðîíû, êîòîðûå íàáèðàþò ýíåðãèþ â âûñî-
êîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà åå ôðîíòå, áûñòðî óõîäÿò 
â îáëàñòü âîëíû èîíèçàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî, îíè óñ- 
ïåâàþò ïðåäûîíèçîâàòü âîçäóõ òîëüêî â óçêîé îáëàñ-
òè ïåðåä ôðîíòîì âîëíû èîíèçàöèè. Îñíîâíóþ ïðå-
äûîíèçàöèþ âîçäóõà è äðóãèõ ãàçîâ ïåðåä ôðîíòîì 
âîëíû èîíèçàöèè îñóùåñòâëÿþò êâàíòû õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ ïðè 
òîðìîæåíèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ýòè êâàíòû îñó- 
ùåñòâëÿþò ïðåäûîíèçàöèþ íà ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ 
ðàññòîÿíèÿõ îò ìåñòà âçàèìîäåéñòâèÿ óáåãàþùèõ 

ýëåêòðîíîâ ñ ÷àñòèöàìè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Òàê, â âîç- 
äóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ êâàíò õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ àçîòà ïîãëîòèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 4 ìì 
îò ìåñòà åãî ðîæäåíèÿ [25, 26]. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå 

èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âî âñå ñòîðîíû, â òîì 

÷èñëå ïðåäûîíèçóåò îáëàñòü ïåðåä ôðîíòîì âîëíû 
èîíèçàöèè. Ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
âîçäóõà ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïîãëîòÿòñÿ êâàíòû 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, áóäåò ïðîïîðöèî-
íàëüíî óâåëè÷èâàòüñÿ. 

Â ñëó÷àå âîëíû èîíèçàöèè, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ 
îò ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû îòðèöà-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè, óáåãàþùèå ýëåêòðîíû, äâèãàÿñü 
ñèíõðîííî ñ îáëàñòüþ âûñîêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
íàáèðàþò ñóùåñòâåííî áîëüøèå ýíåðãèè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îñóùåñòâëÿþò ïðåäûîíèçàöèþ íà çíà÷èòåëü- 
íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ôðîíòà âîëíû èîíèçàöèè. Îä-
íàêî ýòî óìåíüøàåò íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ïåðåä ôðîíòîì âîëíû èîíèçàöèè, à ñîîòâåòñò-
âåííî, è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòðèìåðà [24] è âîëíû 
èîíèçàöèè â ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäàõ [27]. Ïðèìå-
íèòåëüíî ê ôîðìèðîâàíèþ ïåðåõîäíûõ ñâåòîâûõ 

ÿâëåíèé ýòîò ìåõàíèçì ïðèâîäèò ê ïðåèìóùåñòâåí-
íîìó ôîðìèðîâàíèþ èõ îò îáëàñòåé ñ èçáûòî÷íûì 
ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì. 

Äàííûå î âëèÿíèè ïîëÿðíîñòè âàæíû è ïðè 
îïðåäåëåíèè ìåõàíèçìà ïðîäâèæåíèÿ ëèäåðà ìîëíèè 
ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïðè 
òîðìîæåíèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ áûëî çàðåãèñò-
ðèðîâàíî ïðè ðàçðÿäå ìîëíèé [15], ïðè èñêðîâûõ 
ðàçðÿäàõ â ìåòðîâûõ ïðîìåæóòêàõ [18–21, 28, 29]  
è ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå çà ñ÷åò ìîäóëèðîâàííûõ 

èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 5 ìñ [30]. Ìû 
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðè ïðîðàñòàíèè ëèäåðà ëèíåéíîé 

ìîëíèè òàêæå ãåíåðèðóþòñÿ óáåãàþùèå ýëåêòðîíû 
ñ ýíåðãèåé â äåñÿòêè – ñîòíè êèëîýëåêòðîíâîëüò, 
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ êàê òîðìîçíîãî, òàê 
è õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ïëàâ- 
íîå äâèæåíèå ïîëîæèòåëüíîãî ëèäåðà ìîëíèè [18] 

îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííîé ïðåäûîíèçàöèåé âîç-
äóõà ïåðåä ãîëîâêîé ëèäåðà õàðàêòåðèñòè÷åñêèì 

ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì. Ñêà÷êîîáðàçíîå äâèæåíèå 

îòðèöàòåëüíîãî ëèäåðà ìîëíèè [18] ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ïåðèîäè÷åñêîé ïðåäûîíèçàöèåé îáëàñòè ïåðåä 
ãîëîâêîé ëèäåðà óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå 
ãåíåðèðóþòñÿ â äàííîì ñëó÷àå â âèäå îòäåëüíûõ 
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Ïîñëå ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ 
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ýëåêòðîíîâ è ïðîáîÿ, âûçâàííîãî èìè, ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå ó ãîëîâêè ëèäåðà óìåíüøàåòñÿ è òðåáóåòñÿ íå-
êîòîðîå âðåìÿ äëÿ åãî óâåëè÷åíèÿ çà ñ÷åò íàêîïëå-
íèÿ îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ. 

Â áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïëàíèðóåòñÿ ìîäåð-
íèçàöèÿ óñòàíîâêè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ðàç- 
ìåðû ðàçðÿäíîé êàìåðû è èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó 
âîçäóõà, ïðèáëèæàÿ óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ê óñëî-
âèÿì ðàçðÿäîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Êðîìå 
òîãî, ïëàíèðóåòñÿ âàðüèðîâàòü äëèòåëüíîñòü, ôðîíò 
è àìïëèòóäó èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå ÷àñòî-
òó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàç- 
ðÿäîâ â âîçäóõå ïðè äàâëåíèÿõ 1–760 òîðð, êîòîðûå 
ôîðìèðóþòñÿ â ìåñòàõ óñèëåíèÿ ïîëÿ íà èçãèáàõ 
êàíàëà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà ìåæäó 

ýëåêòðîäàìè ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû è èìåþò 
ôîðìó äèôôóçíûõ ñòðóé (àïîêàìïîâ). Àïîêàìï ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå âîëíû èîíèçàöèè ñî ñêîðîñòüþ 
äî 200 êì/ñ. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àïîêàìïà èçìåíÿåòñÿ 

îò ãîëóáîãî (ïðè äàâëåíèÿõ ñîòíè – äåñÿòêè òîðð) 
äî êðàñíîãî (ïðè äàâëåíèÿõ äåñÿòêè – åäèíèöû òîðð). 
Àïîêàìï ôîðìèðóåòñÿ ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ 
d 1 êÂ/ñì, ñîïîñòàâèìûõ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè 
â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû Çåìëè. Ïðè íàïðÿæå-
íèÿõ ∼ 10 êÂ ðàçìåð àïîêàìïà ñîñòàâëÿåò åäèíèöû – 
äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ. Ïðåäëîæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî 

ìîäåëèðîâàòü àòìîñôåðíûå ðàçðÿäû (ãîëóáûå ñòðóè 
è ñïðàéòû) íà áîëüøèõ âûñîòàõ (> 20 êì) ñ ïîìî-
ùüþ àïîêàìïà. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÍÔ 
(ïðîåêò ¹ 14-29-00052). 
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V.À. Panarin, V.S. Skakun, E.À. Sosnin, V.F. Tarasenko. Laboratory simulation of blue and red dif-
fuse minijets in air environment. 

Air environment pulse-periodic discharge in apokamp mode is studied. It is confirmed that the blue and red 
diffuse minijets (apokamps) form from the plasma discharge channel under the floating potential. It is shown 
that at low pressures the apokamps are units–tens of centimeters in size and possess the properties inherent to 
giant plasma jets (sprites, starters, and blue jets) observed in the Earth's atmosphere at altitudes of 17–100 km. 
Morphological, spectral, and electrophysical parameters of apokamps in various conditions are ascertained. It is 
found that plasma minijets are easier implementable at the positive polarity of the discharge channel. A gradual 
change in the color of diffuse jets with a decrease in the air pressure is demonstrated. 

 
 
 



 

 
 

 

 

 
Ðèñ. 2. Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà ïðè ïîëîæèòåëüíîé (à, â, ã) è îòðèöàòåëüíîé (á) ïîëÿðíîñòÿõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ. Äàâëåíèå 
  âîçäóõà 30 (à, á), 90 (â) è 165 òîðð (ã). Ýêñïîçèöèÿ 1/8 ñ 

 
 

 
Ðèñ. 3. Âèä àïîêàìïà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ: 1, 2 − ýëåêòðîäû; 3 − 
êàíàë èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà; 4 − ÿðêèé «îòðîñòîê» íà ìåñòå èçãèáà òîêîâîãî êàíàëà; 5 − äèôôóçíàÿ ñòðóÿ; f = 50 êÃö; 
  d = 1 ñì; h êàäðà 6 ñì. Ýêñïîçèöèÿ 1/8 ñ 
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