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Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ãîëóáûõ ñòðóé â âîçäóõå â óñ-

ëîâèÿõ ïîíèæåííûõ äàâëåíèé ñ ïîìîùüþ àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Èçìåðåíà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â êàíà-
ëå ðàçðÿäà. Â ïðåäïîëîæåíèè ïðèìåíèìîñòè ïðàâèë ïîäîáèÿ äëÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà ñäåëàíû îöåíêè íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ â ãðîçîâîé òó÷å ïðè ôîðìèðîâàíèè ãîëóáûõ ñòðóé. Îíè ñîñòàâèëè âåëè÷èíû îò 6 ⋅ 1010 äî 
1,9 ⋅ 109 Â/ì, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçâèòèÿ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ «îáëà-
êî–çåìëÿ». Ñôîðìóëèðîâàíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïðåâûøåíèå âåëè÷èí õàðàêòåðíûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç îòëè÷èòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñíîãî âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà â îáëàêå, âëåêóùåå çà ñîáîé ôîð-
ìèðîâàíèå ãîëóáûõ ñòðóé íà âûñîòàõ îêîëî 12–18 êì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä, ãîëóáûå ñòðóè, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðàâèëà 
ïîäîáèÿ â ðàçðÿäå, ïåðåõîäíûå ñâåòîâûå ÿâëåíèÿ; apokamp discharge, blue jets, electrical field strength, simi-
larity laws in discharge, transient light phenomena. 

 

Ââåäåíèå 
 
Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò ïðîèçîøåë ñóùåñòâåííûé 

ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèè ïåðåõîäíûõ ñâåòîâûõ ÿâ-
ëåíèé (àíãë. transient luminous events), èëè êîðîò-
êî – òðàíçèåíòîâ. Òàê íàçûâàþò êðóïíîìàñøòàáíûå 
îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñðåäíåé è âåðõ- 
íåé àòìîñôåðå Çåìëè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ýëåê-
òðè÷åñêîé àêòèâíîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ãðîç, øòîðìîâ 

è óðàãàíîâ [1]. Òðàíçèåíòû, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷àþò  

â ñåáÿ ãîëóáûå ñòðóè (blue jets) è ñòàðòåðû (blue star- 
ters), ñòàðòóþùèå ñ âûñîò 12–18 êì è äîñòèãàþùèå 
âûñîòû 38 êì (ñì. ññûëêè â [1]). Òðàäèöèîííî èñ-
ñëåäîâàíèÿ òðàíçèåíòîâ èäóò ïî ïóòè êàê ñîçäàíèÿ 
íîâûõ ñðåäñòâ èíñòðóìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ñ ñà-
ìîëåòîâ è èç êîñìîñà [2–5], òàê è ïîñòðîåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ñì. ññûëêè â [6, 7]). 

Â 2016 ã. íàìè áûë îòêðûò íîâûé òèï ðàçðÿäà, 
êîòîðûé ìû íàçâàëè àïîêàìïè÷åñêèì [8, 9]. Ýòî – 
âûñîêîâîëüòíûé èìïóëüñíûé ðàçðÿä â âîçäóõå ïðè 
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, â êîòîðîì âûñîêîâîëüòíûé 

ýëåêòðîä èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü, à òîêî-
âûé êàíàë íàõîäèòñÿ ïîä ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì 
è ñëóæèò èñòî÷íèêîì âèçóàëüíî íàáëþäàåìîé ïëàç-
ìåííîé ñòðóè, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå «àïîêàìï». Íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ÿâëåíèÿ è îáîçíà-
÷åíû õàðàêòåðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àïî-
êàìïà è ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Âèäíî, ÷òî ïðîñò-  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà: 1 ‒ âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä; 
2 ‒ ýëåêòðîä ïîä ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì; 3 ‒ òîêîâûé 
êàíàë èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà; 4 ‒ ÿðêèé îòðîñòîê âûñîòîé Â; 
5 ‒ îáëàñòü ïëàçìåííûõ ïóëü âûñîòîé Ñ; d ‒ ðàçðÿäíûé 
  ïðîìåæóòîê; A – âûñîòà àïîêàìïà 
 

ðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà àïîêàìïà íåîäíîðîäíà – îíà 
ñîñòîèò èç ÿðêîãî îòðîñòêà è ñëàáîñâåòÿùåéñÿ îáëàñ-
òè, êîòîðàÿ, êàê ïîêàçàëà âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñúåì- 
êà [9], îáðàçîâàíà ïëàçìåííûìè ïóëÿìè, äâèæóùè-
ìèñÿ ñî ñêîðîñòÿìè ∼ 200 êì/c. 
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 Â [8–14] ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïî ñâîèì 

ìîðôîëîãè÷åñêèì è ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì 

â âîçäóõå ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè àïîêàìï ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ìîäåëü 
äëÿ èçó÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ ñðåäíåé è âåðõ- 
íåé àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, áûëà ïîñòðîåíà ñòðè-
ìåðíàÿ ìîäåëü ÿâëåíèÿ [13]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èñïîëüçóÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, îöåíèòü (íà îñíîâå çà-
êîíîâ ïîäîáèÿ â ðàçðÿäå) âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçâèòèÿ ãî-
ëóáûõ ñòðóé â àòìîñôåðå Çåìëè. 

 

Óñòàíîâêà è ìåòîäèêè 
 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, àíàëîãè÷-
íàÿ îïèñàííîé â [10–14] (ñì. òàêæå ðèñ. 1). Îíà 
îáåñïå÷èâàëà çàæèãàíèå èìïóëüñíîãî âûñîêîâîëüò-
íîãî ðàçðÿäà ìåæäó äâóìÿ ñòàëüíûìè îñòðèéíûìè 
ýëåêòðîäàìè äèàìåòðîì 0,195 cì, îáðàçóþùèìè ïðî- 
ìåæóòîê d = 0,9 ñì. Îäèí ýëåêòðîä ñîåäèíÿëñÿ  
ñ ãåíåðàòîðîì âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ ïîëîæè-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè (τ = 1,5 ìêñ, f = 53 êÃö, àìïëè-
òóäà äî 12 êÂ). Äðóãîé ýëåêòðîä íàõîäèëñÿ ïîä ïëà-
âàþùèì ïîòåíöèàëîì. Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñîâ íàïðÿ- 
æåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè çàæèãàëñÿ àïîêàìïè÷åñêèé 

ðàçðÿä. Ýëåêòðîäû ïîìåùàëèñü â ãåðìåòè÷íóþ öè-
ëèíäðè÷åñêóþ êâàðöåâóþ êàìåðó äèàìåòðîì 6,5 ñì  
è âûñîòîé 60 ñì. Êàìåðà îòêà÷èâàëàñü äî äàâëåíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèþ ãîëóáûõ 
ñòðóé â àòìîñôåðå Çåìëè. Òàêèì îáðàçîì èìèòèðî-
âàëèñü óñëîâèÿ ñðåäíåé àòìîñôåðû Çåìëè. 

Ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè âðåìåííîé õîä íàïðÿæå-
íèÿ ôèêñèðîâàëè íà îáîèõ ýëåêòðîäàõ ñ ïîìîùüþ 
åìêîñòíûõ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ è ïåðåäàâàëè íà 
îñöèëëîãðàô Tektronix TDS3034. Âíåøíèé âèä ðàç-
ðÿäà ðåãèñòðèðîâàëñÿ ôîòîêàìåðîé Ñanon PowerShot 
SX60 HS â ðåæèìå ñåðèéíîé ïîêàäðîâîé ñúåìêè  
ñ âûäåðæêîé 0,05 c è ÷àñòîòîé ∼ 6,4 êàäðà â cåêóíäó. 
  Ñõåìà îïûòîâ âêëþ÷àëà â ñåáÿ çàæèãàíèå àïî-
êàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ. 
Äàëåå, ìåíÿÿ íàïðÿæåíèå íà âûñîêîâîëüòíîì ýëåêòðî- 
äå, äîáèâàëèñü òîãî, ÷òîáû ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîë-
íîé âûñîòîé àïîêàìïà è îòðîñòêà à = A/B ∼ (2 ÷ 4). 
Òàêîå îòíîøåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ñòðóêòóðû ãîëóáûõ 
ñòðóé, íàáëþäàåìûõ â ïðèðîäå [2, 4]. Äëÿ ýòèõ óñ-
ëîâèé îïðåäåëÿëè ïèêîâûå âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ea íà âûñîêîâîëüòíîì ýëåê-
òðîäå (ñ óñðåäíåíèåì ïî 128 èìïóëüñàì) ïðè çàäàí-
íîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà p. 

Â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû èñõîäèì èç òîãî, ÷òî 
àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä è èìïóëüñíûé ðàçðÿä â ãðî-
çîâîì îáëàêå, èíèöèèðóþùèé ïîÿâëåíèå ãîëóáûõ 

ñòðóé, ïîäîáíû (ñâèäåòåëüñòâà ýòîìó áûëè âûÿâëåíû 

â [10–14]). Òîãäà ìåæäó óñëîâèÿìè â àïîêàìïè÷å-
ñêîì ðàçðÿäå è â ãðîçîâîì îáëàêå äîëæíû ñîáëþ-
äàòüñÿ îòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ [15]. Â íàøåì ñëó÷àå ïè-
êîâàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ãðîçîâîé 

òó÷å Ebj = Ea(lbj 

/la) = Ea 

k, ãäå k – ïàðàìåòð ïîäî-
áèÿ, ðàâíûé îòíîøåíèþ õàðàêòåðíîé äëèíû ãîëóáîé 
ñòðóè lbj â ïðèðîäå (ïî äàííûì [2, 4]) ê äëèíå àïî-
êàìïà â ýêñïåðèìåíòå la. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Íàïîìíèì, ÷òî â ïðèðîäå ãîëóáûå ñòðóè ñòàð-
òóþò ñ âûñîò îò 12 äî 18 êì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû 

ôîðìû àïîêàìïà ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ âîç-
äóõà. Äàâëåíèå 90 òîðð îðèåíòèðîâî÷íî ñîîòâåòñòâóåò 

âûñîòå íàä Çåìëåé 15 êì, à 60 òîðð – âûñîòå 18 êì. 
 

 
Ðèñ. 2. Àïîêàìï â âîçäóõå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ; âû- 
  ñîòà êàäðà 25,5 ñì 

 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä íàïðÿæåíèÿ íà âûñîêîâîëüòíîì 
  ýëåêòðîäå ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 60 òîðð 
 

Äëÿ íèõ ïî îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, ðèñ. 3) áûëè âû÷èñëåíû ïàðàìåòð ïîäîáèÿ k, 
ïèêîâàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìå-
æóòêå Ea è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ãðîçîâîé òó÷å Ebj. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáëèöó. 
 Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðîìåæóòêå 
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ çåìëè è íèæíåé ãðàíèöåé ãðî- 
 

Ïàðàìåòðû àïîêàìïà 

p, 
òîðð

lbj, ì  
[èñòî÷íèê]

la, 
ì 

k 
Ea, 

Â/cì 
Ebj,  
Â/ì 

90 20 ⋅ 103 [2] 0,19 105 1770 1,9 ⋅ 1010

60 7,5 ⋅ 103 [4] 0,21 2,8 ⋅ 105 1570 6 ⋅ 109 

90 60 òîðð 
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çîâîãî îáëàêà ñèëüíî íåîäíîðîäíîå. Ïðè íàïðÿæåí-
íîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ∼ 5 ⋅ 105

 – 106 Â/ì â ðå- 
çóëüòàòå èîíèçàöèè â âîçäóõå ôîðìèðóþòñÿ òîêîïðî- 
âîäÿùèå êàíàëû – ñòðèìåðû, êîòîðûå äâèãàþòñÿ 
ñòóïåíÿìè ïî 1–60 ì ñî ñêîðîñòüþ ∼ 106 ì/ñ ãëàâ-
íûì îáðàçîì â íàïðàâëåíèè îò îáëàêà ê çåìëå. Ïðî-
öåññ äâèæåíèÿ ñòðèìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðî-
ñòðàíåíèå âîëíû èîíèçàöèè [16]. 

Ñðàâíèì óêàçàííûå âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè 
ïîëÿ â ãðîçîâîì îáëàêå E ñ íàøèìè îöåíêàìè (òàá-
ëèöà). Âîçìîæíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ïåðåîöåíêà íà-
ìè íàïðÿæåííîñòè ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí 
ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà íå âíèç, à ââåðõ, ÷òî è âûçûâàåò 
â ïðèðîäå ôîðìèðîâàíèå ãîëóáûõ ñòðóé íà âûñîòàõ 
∼ 12–18 êì. 

Äîñòîâåðíîñòü íàøèõ îöåíîê îáóñëîâëåíà òåì, 
÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ ìû èñïîëü-
çîâàëè äàííûå êàê âîçäóøíûõ, òàê è êîñìè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé çà ãîëóáûìè ñòðóÿìè. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä, âåðîÿòíî, ìîæíî ïðèìå- 
íèòü è äëÿ îöåíêè õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ äðóãèõ 
ïåðåõîäíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé â àòìîñôåðå Çåìëè. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäîáèÿ â ãàçîâîì 
ðàçðÿäå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ íà âûñîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçâèòèþ ãî-
ëóáûõ ñòðóé â ñðåäíåé àòìîñôåðå Çåìëè. Â ðàáîòå 
èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïðè ïîíèæåííûõ 
äàâëåíèÿõ âîçäóõà. Îöåíêè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 

ñîñòàâèëè 6 ⋅ 109
 – 1,9 ⋅ 1010 Â/ì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ ïî òåìå ¹ 13.1.4. 
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E.A. Sosnin, V.A. Panarin, V.S. Skakun, V.F. Tarasenko. The field strength necessary for the forma-
tion of blue jets in the middle atmosphere. 

The process of formation of blue jets in air at low pressures is simulated using the apokamp discharge.  
The field strength is measured in the discharge channel. Assuming the applicability of rules of similarity for gas 
discharge, the field intensity in a storm cloud is assessed during the formation of blue jets. The assessments are 
from 6 ⋅ 1010 to 1.9 ⋅ 109 V/m, which is much higher than the values characteristic of the development of cloud-
to-ground lightning discharges. A hypothesis is formulated that excess magnitudes of characteristic fields is one 
of features of high-voltage pulsed discharge within a cloud and causes the formation of blue jets at altitudes  
of about 12–18 km. 
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