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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íà ñâîéñòâà ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóé 

(ÏÄÑ), èíèöèèðóåìûõ åìêîñòíûì ðàçðÿäîì ïðè äàâëåíèè 0,03–1 òîðð, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ñòîëá-
÷àòûõ ñïðàéòîâ. Äëÿ ýòîãî ÏÄÑ ôîòîãðàôèðîâàëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ, à òàêæå ðåãèñòðèðîâàëèñü 
ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-, âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà ïðè äàâëåíèè ìåíåå 0,1 òîðð ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ êðàñíîãî öâåòà ÏÄÑ. Îöåíêà ñðåäíåãî êîëè÷å-
ñòâà êðàñíûõ è ñèíèõ ïèêñåëåé íà ôîòîãðàôèÿõ ïîäòâåðæäàåò äàííûé ðåçóëüòàò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè-
÷åíèå ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå öâåòà è ñïåêòðà ÏÄÑ çà ñ÷åò 
ðîñòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîëîñ ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé âîçäóõ, ðàçðÿä íèçêîãî äàâëåíèÿ, åìêîñòíûé ðàçðÿä, ïëàçìåííûå äèô-
ôóçíûå ñòðóè, àíàëîã ñòîëá÷àòîãî ñïðàéòà; atmospheric air, low pressure discharge, capacitive discharge, 
plasma diffuse jet, analogs column sprite. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûå ðàçðÿäû, íàáëþäàåìûå íà âûñî-
òàõ îò 20 äî 100 êì í.ó.ì., àêòèâíî èññëåäóþòñÿ 
ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ [1, 2]. Îíè ïîëó÷èëè 

íàçâàíèå «ñêîðîòå÷íûå îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ» (ÑÎß). 
ÑÎß âêëþ÷àþò â ñåáÿ êðàñíûå ñïðàéòû [1–5], ñè-
íèå ñòðóè [6–10], ýëüôû [11–15], îðåîëû [16–20] 
è äðóãèå áîëåå ðåäêèå âèäû âûñîòíûõ ðàçðÿäîâ. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé âèä ÑÎß – êðàñíûå 
ñïðàéòû. Îáû÷íî îíè ïîÿâëÿþòñÿ íàä ìåçîìàñøòàá-
íûìè êîíâåêòèâíûìè ñèñòåìàìè è ïðåäñòàâëÿþò 

ñîáîé îïòè÷åñêèå êðàñíûå âñïûøêè, âîçíèêàþùèå  
â ðåçóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ìåçîñôåðå 
íàä ãðîçîâûìè îáëàêàìè (ñì., íàïðèìåð, [1–5, 13]). 
Êðàñíûå ñïðàéòû çàðîæäàþòñÿ íà âûñîòå 70–90 êì 
í.ó.ì. è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê ê ïîâåðõíîñòè çåìëè 
(äî âûñîòû îêîëî 50 êì), òàê è â ïðîòèâîïîëîæíîì 
íàïðàâëåíèè (äî âûñîò îêîëî 100 êì). 

Âïåðâûå íàáëþäåíèå êðàñíûõ ñïðàéòîâ áûëî 
çàäîêóìåíòèðîâàíî  â 1990 ã. Èõ ÷åðíî-áåëûå ôîòî-
ãðàôèè áûëè îïóáëèêîâàíû â [10]. Âñêîðå ïîñëå-
äîâàëè íàáëþäåíèÿ èç êîñìîñà [13, 21] è ñ ñàìîëåòà 
[22]. Ôîðìà êðàñíûõ ñïðàéòîâ î÷åíü ðàçíîîáðàçíà 
è çàâèñèò îò ìíîãèõ óñëîâèé. Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðà-
öèè èõ ïàðàìåòðîâ îïóáëèêîâàíû â áîëüøîì ÷èñëå 
ðàáîò, ñì., íàïðèìåð, [3–5, 13, 16]. 
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Ðèñ. 1. Ñòîëá÷àòûå (column) ñïðàéòû (1) ñî ñâå÷åíèåì 
íàä íèìè çâåçäû (2), êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñâåðõó 
âíèç ê îáëàêàì, ïðèíèìàÿ ÷åòî÷íóþ ñòðóêòóðó (3). Ôîòî-
ãðàôèÿ ñäåëàíà â Ïóýðòî-Ðèêî 28 ñåíòÿáðÿ 2020 ã.  
â 04:59:14 UTC (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http:// 
 iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.11)  

 
Íà ôîòîãðàôèè âèäíî, ÷òî ñòîëá÷àòûå ñïðàéòû 

â âåðõíåé ÷àñòè ñîñòîÿò èç ïàðàëëåëüíûõ öèëèíä-
ðîâ, íèæå – èç îòäåëüíûõ ÷åòîê. Ñïðàéòû èìåþò 
ðàçìåðû â äåñÿòêè êèëîìåòðîâ è ñ Çåìëè îáû÷íî 
ôîòîãðàôèðóþòñÿ ñ ðàññòîÿíèé áîëåå 100 êì, ÷òîáû 
ðàñïîëîæåííûå ñíèçó îáëàêà íå ìåøàëè íàáëþäå-
íèÿì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñòîëá÷àòûõ  
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ñïðàéòîâ ñâÿçàíî ñî ñòðèìåðíûì ìåõàíèçìîì ïðî-
áîÿ (ñì., [3, 6, 8, 20]). 

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñïðàéòîâ â åñòåñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ òðåáóåò áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò  
è ñëîæíîé àïïàðàòóðû, ïîýòîìó ïðåäïðèíèìàþòñÿ 
ïîïûòêè èçó÷åíèÿ èõ àíàëîãîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì 
ìîäåëèðîâàíèè ñïðàéòîâ óäåëÿåòñÿ ñòðèìåðíûì ðàç-
ðÿäàì [4, 23–26]. Â [27–30] ìû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ àíàëîãîâ êðàñíûõ ñïðàéòîâ â ëà- 
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü åìêîñò-
íûé ðàçðÿä, êîòîðûé èíèöèèðóåò ïëàçìåííûå äèô- 
ôóçíûå ñòðóè (ÏÄÑ) äëèíîé äî 100 ñì. Â [31]  
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÏÄÑ ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ 
êðàñíûõ ñòðèìåðîâ. Îäíàêî îñòàåòñÿ åùå ìíîãî 
íåðåøåííûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ óñëîâèÿìè âîç-
íèêíîâåíèÿ êðàñíûõ ñïðàéòîâ, äèíàìèêîé èõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è ïðè÷èíàìè ñîõðàíåíèÿ êðàñíîãî 
öâåòà íà áîëüøèõ âûñîòàõ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ 
âîçäóõà. Êàê èçâåñòíî, äàâëåíèå âîçäóõà íà âûñîòå 
71 êì í.ó.ì. ñîñòàâëÿåò ≈

 0,04 òîðð, à íà âûñîòå 
100 êì í.ó.ì. – ≈ 2,4 

⋅
 10−4 òîðð. 

Òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ óìåíüøàåòñÿ íå òîëüêî 
äàâëåíèå âîçäóõà, íî è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà. Â îáëàñòè ïîÿâëåíèÿ êðàñíûõ ñïðàéòîâ, 
íà øèðîòàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëüøåé âå-
ðîÿòíîñòè èõ íàáëþäåíèé [12], â ëåòíåå âðåìÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ïðî-
öåíòîâ [32]. Â íàøèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà âëèÿåò íà öâåò ÏÄÑ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà íà èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà ÏÄÑ – 
àíàëîãà ñòîëá÷àòûõ êðàñíûõ ñïðàéòîâ, – èíèöèè-
ðóåìûõ åìêîñòíûì ðàçðÿäîì ïðè äàâëåíèÿõ, êîòî-
ðûå ñîîòâåòñòâóþò äàâëåíèÿì íà âûñîòàõ íàáëþäå-
íèÿ êðàñíûõ ñïðàéòîâ. 

 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, ïî-
äîáíàÿ îïèñàííîé â [27], êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç ðàç-
ðÿäíîé êàìåðû è âûñîêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà. Ðàç-
ðÿäíîé êàìåðîé, â êîòîðîé çàæèãàëñÿ åìêîñòíûé 
ðàçðÿä, ÿâëÿëàñü òðóáêà èç êâàðöà ìàðêè GE214, 
ïðîçðà÷íàÿ â ÓÔ- è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà 
(äëèíà 120 ñì, òîëùèíà ñòåíîê 2,5 ìì, âíóòðåííèé 
äèàìåòð 50 ìì). Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóáêè 
ðàñïîëàãàëèñü äâà êîëüöåâûõ ýëåêòðîäà èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè øèðèíîé 1 ñì, ðàññòîÿíèå ìåæäó êî-
òîðûìè áûëî 6 ñì. Ëåâûé êîëüöåâîé ýëåêòðîä áûë 

çàçåìëåí, à íà ïðàâûé ïîäàâàëèñü èìïóëüñû íà-
ïðÿæåíèÿ îò âûñîêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà. Â ýêñïå-
ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ êîìíàòíûé âîçäóõ, êîòî-
ðûé íàïóñêàëñÿ â êàìåðó ïîñëå åå ïðåäâàðèòåëüíîé 

îòêà÷êè äî äàâëåíèÿ 0,01 òîðð. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü èñõîäíîãî âîçäóõà îòëè÷àëàñü â ðàçëè÷íûå 
äíè è ñîñòàâèëà â ýêñïåðèìåíòàõ 16 èëè 20%. 

 
 Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðàçðÿäà ïðèìåíÿëñÿ ãåíåðà-
òîð NPG-15/2000N, êîòîðûé ôîðìèðîâàë â èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ïðè ñîãëàñîâàííîé 
íàãðóçêå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè ñ àìïëèòóäîé −9 êÂ. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ ðàâíÿëàñü 1 êÃö, à èõ äëèòåëüíîñòü íà 
ïîëóâûñîòå – 9 íñ. Äëèòåëüíîñòè ôðîíòà è ñïàäà 
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ áûëè îäèíàêîâû è ðàâíÿ-
ëèñü 4 íñ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåíåðàòîðîì, èñïîëü- 
çîâàííûì â ðàáîòàõ [27–31], àìïëèòóäà ôîðìèðóå-
ìûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ áûëà â òðè ðàçà áîëü-
øå. Ýòî îáëåã÷àëî ïðîáîé âîçäóõà íà ôðîíòå èì-
ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ. Êàê 
èçâåñòíî, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ãàçîâ ïðè ðàáîòå 
íà ëåâîé âåòâè êðèâîé Ïàøåíà óâåëè÷èâàåòñÿ.  

Äëÿ ñúåìîê ÏÄÑ ïðèìåíÿëñÿ öèôðîâîé ôîòî-
àïïàðàò Canon 2000D. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà HR2000+ES 
(OceanOptics Inc.), îñíàùåííîãî êâàðöåâûì ñâåòî-
âîäîì. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà è ïðîïóñêà-
íèå ñâåòîâîäà áûëè èçâåñòíû â äèàïàçîíå 200–
1100 íì. Ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿ-
ëî ≈ 0,9 íì. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóé 
èçó÷àëîñü ïðè äàâëåíèÿõ 0,03–1 òîðð. Ïîäðîáíûå 
èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÄÑ áûëè 
ïðîâåäåíû äëÿ âîçäóõà ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòüþ 16 è 20%. Êðîìå òîãî, â ðÿäå îïûòîâ òðóáêà 
çàïîëíÿëàñü àçîòîì, ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â êîòî-
ðîì, âêëþ÷àÿ ïàðû âîäû, áûëî < 0,001%. Àçîò áûë 
èñïîëüçîâàí, ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå åãî ïîëîñ â îá-
ëàñòè 300–900 íì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â ÏÄÑ [27–
31] è ñîäåðæàíèå àçîòà â àòìîñôåðå Çåìëè ïðåâû-
øàåò 70% 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè ñâå÷åíèÿ ïëàç-
ìû ðàçðÿäà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà è äàâëåíèè âîçäóõà 0,03 òîðð. 
Ïðè óñòàíîâêå ýëåêòðîäîâ â öåíòðå êâàðöåâîé 
òðóáêè, êàê è â ðàáîòàõ [27, 29, 31], ÏÄÑ ðàñïðî-
ñòðàíÿëèñü â îáå ñòîðîíû îò ýëåêòðîäîâ 1, 2 è áûëè 
ïðèìåðíî îäèíàêîâîé äëèíû. Ôîòîãðàôèè îòðàæà-
þò âèçóàëüíîå èçìåíåíèå öâåòà ÏÄÑ ïðè ðàçíîé 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà: ïðè RH = 20% 

ïðåîáëàäàåò áåëûé öâåò ñ ãîëóáûì îòòåíêîì, ïðè 

RH = 16% äîìèíèðóåò êðàñíûé öâåò. 
Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â ðàáîòàõ [27, 31], 

ïëàçìåííûå ñòðóè ñîñòîÿò èç ñòðèìåðîâ êðàñíîãî 
öâåòà. Ïðè äàâëåíèÿõ áîëåå 3–6 òîðð ÏÄÑ íå ôîð-
ìèðîâàëèñü è ðàçðÿä çàæèãàëñÿ òîëüêî ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè, â îáëàñòè íàèáîëüøåé íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëèíà ÏÄÑ è ðàññòîÿíèå,  
íà êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿëèñü ñòðèìåðû, çàâèñåëè  

îò àìïëèòóäû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è äàâëåíèÿ.  
Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ 
è óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà äëèíà ÏÄÑ óâå-
ëè÷èâàëàñü. 

Ïðåîáëàäàíèå êðàñíîãî öâåòà â èçëó÷åíèè 
ÏÄÑ ïðè íèçêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà  
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Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ÏÄÑ ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 0,03 òîðð è ðàçíîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè: 1 – çà-
çåìëåííûé êîëüöåâîé ýëåêòðîä; 2 – âûñîêîâîëüòíûé êîëüöåâîé ýëåêòðîä ñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòüþ (ñì. öâåòíîé 
  ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.11) 

 
ïîäòâåðäèëè ýêñïåðèìåíòû ñ àçîòîì, êîòîðûé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âîçäóõîì èìåë ìàëóþ êîíöåíòðàöèþ 
âñåõ ïðèìåñåé. Öâåò ÏÄÑ â àçîòå ïðè äàâëåíèÿõ 
0,01 áûë êðàñíûì. Áîëåå íèçêèå äàâëåíèÿ â ýêñïå-
ðèìåíòàõ íå èñïîëüçîâàëèñü. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîõðà-
íåíèå êðàñíîãî öâåòà â âåðõíåé ÷àñòè ñòîëá÷àòûõ 
ñïðàéòîâ íà áîëüøèõ âûñîòàõ íà ðèñ. 1 ìîæíî ñâÿ-
çàòü ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà [32]. 
  Äåìîíñòðèðóåìîå íà ðèñ. 2 âëèÿíèå íà öâåò 
ÏÄÑ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íàèáîëåå 
çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äàâëåíèÿõ ìåíåå 0,1 òîðð. 
Ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 0,1 òîðð öâåòà ÏÄÑ ïðè òåõ 
æå âëàæíîñòÿõ âîçäóõà ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëèñü, 
à ôîðìû ïëàçìåííûõ ñòðóé è èõ äëèíû ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàëè (ðèñ. 3). 

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü ñëåäóþùåå. Ïîäòâåðæäå-
íèåì òîãî, ÷òî öâåòîïåðåäà÷à ôîòîãðàôèè ñîîòâåò-
ñòâóåò öâåòàì, âèäèìûì ãëàçîì, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò 
îïûòà ïî ñúåìêå åìêîñòíîãî ðàçðÿäà ÷åðåç ôèëüòð 
ÓÔÑ-2, êîòîðûé ïðîïóñêàë â îñíîâíîì ÓÔ-èçëó- 
÷åíèå. Ðåæèì ãîðåíèÿ ðàçðÿäà ñîîòâåòñòâîâàë íàè-
áîëüøåé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. 
Ýêñïåðèìåíò, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîêàçàë îò- 
ñóòñòâèå ñâå÷åíèÿ íà ôîòîãðàôèè, îíà áûëà ÷åðíîé. 
  Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ÷èñëà êðàñíûõ 
ïèêñåëåé íà ôîòîãðàôèÿõ áûëà íàïèñàíà ïðîãðàì-
ìà íà ÿçûêå Python ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè 
Pillow. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàçáèòü ôîòîãðàôèþ 
íà îòäåëüíûå ïèêñåëè è ïîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî 
êðàñíûõ è ñèíèõ ïèêñåëåé. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-
ëè ôîòîãðàôèè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 è 3. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî îòíîøåíèå 
êîëè÷åñòâà êðàñíûõ ïèêñåëåé ê ñèíèì äëÿ ôîòî-
ãðàôèè ðàçðÿäà ïðè äàâëåíèè 0,03 òîðð ïðè RH = 
= 20% (ðèñ. 2, à) ðàâíÿëîñü 0,85, à ïðè RH = 16%  
 

(ðèñ. 2, á) ñîñòàâëÿëî 1,19, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåîá-
ëàäàíèå êðàñíîãî öâåòà ÏÄÑ ïðè ìåíüøåé îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Ïðè äàâëåíèè 0,4 òîðð 
(ðèñ. 3) îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà êðàñíûõ ïèêñåëåé  
ê ñèíèì ïðè RH = 20 è 16% îäèíàêîâîå è ðàâíî 
åäèíèöå. 

Èç ñðàâíåíèÿ ôîòîãðàôèé íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3 
òàêæå ñëåäóåò, ÷òî èìååòñÿ âòîðîé ìåõàíèçì, êîòî-
ðûé âëèÿåò íà öâåò ÏÄÑ ïðè èçìåíåíèè îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ, 
êàê è â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [26–31], ïîä-
ðîáíî èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ÏÄÑ â ðàç- 
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïðè RH = 
= 20% è äàâëåíèè 0,4 è 0,03 òîðð ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 4. 

Ðèñ. 4, à ïîäòâåðæäàåò, ÷òî â ñïåêòðå èçëó÷å-
íèÿ ÏÄÑ, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí íà ðàññòîÿíèè 
11 ñì îò ïðàâîãî êðàÿ ïðàâîãî êîëüöåâîãî ýëåêòðî-
äà, ïðåîáëàäàþò ïîëîñû âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé 
ñèñòåìû ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà (2+) â áëèæíåé ÓÔ-
îáëàñòè ñïåêòðà ñ íàèáîëüøåé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (W) íà äëèíàõ âîëí 315,9; 
337,1 è 357,7 íì. Òàêæå íà ýòîé ñïåêòðîãðàììå 
âèäíû ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé 
ñèñòåìû àçîòà (1−) ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ 
íà äëèíå âîëíû 391,4 íì è øèðîêèå ïîëîñû ïåðâîé 
ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà (1+) â îáëàñòè äëèí 
âîëí 550–900 íì. Äàííûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ÏÄÑ â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ (ñì., 
íàïðèìåð, [27, 30]). Îí ìàëî ìåíÿåòñÿ ïðè óäàëå-
íèè ñâåòîâîäà ñïåêòðîìåòðà îò êðàåâ ýëåêòðîäîâ  
â îáå ñòîðîíû íà ðàññòîÿíèå áîëåå 10 ñì. Ïðè ýòîì, 
íåñìîòðÿ íà áóëüøóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ 2+ ñèñ-
òåìû àçîòà â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, âèäèìûé è ôî-
òîãðàôèðóåìûé êðàñíûé öâåò ÏÄÑ îïðåäåëÿþòñÿ  
 

 
Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, ïðè äàâëåíèè 0,4 òîðð (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/ 
  content/vol.36-2023/iss.11) 

 



 

 Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íà ñâîéñòâà ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóé 931 
 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èç- 
ëó÷åíèÿ ÏÄÑ íà ðàññòîÿíèè 11 ñì îò ïðàâîãî êîëüöåâîãî 

ýëåêòðîäà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 280–900 íì ïðè RH =  
  = 20% è äàâëåíèè 0,4 (à) è 0,03 òîðð (á) 

 
ïîëîñàìè èçëó÷åíèÿ 1+ ñèñòåìû àçîòà. Òàêèì îáðà-
çîì, â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ÏÄÑ â äàííûõ óñëîâèÿõ 
ïðåîáëàäàåò èçëó÷åíèå 2+ ñèñòåìû àçîòà â áëèæíåé 

ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà (ñì. òàêæå [26–29]). Â èçëó÷å-
íèè êðàñíûõ ñïðàéòîâ òàêæå ïðèñóòñòâóåò èíòåí-
ñèâíîå èçëó÷åíèå 2+ ñèñòåìû àçîòà [8, 9], ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî ïðåâûøàåò èçëó÷åíèå 
ïîëîñ 1+ ñèñòåìû àçîòà. Îäíàêî ïðè ðåãèñòðàöèè 
ñïåêòðîâ ñïðàéòîâ â íàçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ îòíî-
ñèòåëüíàÿ äîëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìåíüøå èç-çà îñëàá-
ëåíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè. 

Ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ 
âîçäóõà èçìåíèëñÿ (ñì. ðèñ. 4, á). Â íåì âîçðîñëà 
èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ 1− ñèñòåìû àçîòà, â òîì ÷èñëå 
íà ïîëîñàõ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà àçîòà ñ λ = 427,8  
è 470,9 íì, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â âèäèìîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, ïîÿâèëàñü èíòåíñèâíàÿ 
ëèíèÿ 656,3 íì, êîòîðàÿ ïðèíàäëåæèò àòîìàðíîìó 

âîäîðîäó (H
α
). Åå ïîÿâëåíèå ìîæíî ñâÿçàòü ñ äèññî-

öèàöèåé âîäû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðèâåäåííîé íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èç-çà óìåíüøå-
íèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà. 

Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 2–4, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî åñòü äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, âëèÿþùèé íà 
öâåò ÏÄÑ è èõ ñïåêòðû. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 

âîçäóõà íå ïîâëèÿëà íà öâåò ÏÄÑ ïðè äàâëåíèè 
0,4 òîðð (ñì. ðèñ. 3), êàê è ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâ-
ëåíèÿõ (ñì. ðàáîòó [26]). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà â óñëîâèÿõ 

ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïàðîâ âîäû êðàñíûé öâåò ðàç-
ðÿäà áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ òîëüêî ïðè îãðàíè÷åíèè 
ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Êàê èçâåñòíî, ïðè ñîõðàíåíèè ïðîáîéíîãî íàïðÿæå-
íèÿ è óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïðèâåäåííàÿ íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ. Òîãäà èç-
ìåíåíèå öâåòà ÏÄÑ íà ðèñ. 2, à, à òàêæå ñïåêòðà íà 
ðèñ. 4, á ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì ïðîáèâíîãî 
íàïðÿæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâåäåííîé íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ óâåëè÷åíèåì îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Òàêîé ìåõàíèçì îêà-
çûâàë âëèÿíèå íà ñïåêòð è öâåò ÏÄÑ òîëüêî ïðè 
äàâëåíèÿõ âîçäóõà ìåíåå 0,1 òîðð. Èç ýòèõ äàííûõ 
ñëåäóåò, ÷òî ïðèâåäåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ, ãäå òàêæå íàáëþ-
äàåòñÿ îñíîâíîå èçëó÷åíèå ñòîëá÷àòûõ êðàñíûõ 
ñïðàéòîâ, ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ è âêëàä èçëó÷åíèÿ 
ìîëåêóëÿðíîãî èîíà àçîòà (1-ÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà) â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ìàë, ñëåäîâàòåëü-
íî, êðàñíûé öâåò ñïðàéòîâ ñîõðàíÿåòñÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî âëèÿíèå îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ÏÄÑ ïðè äàâëåíèÿõ 0,03–1 òîðð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà (< 0,1 òîðð) ïðîáèâ-
íûå íàïðÿæåíèÿ â óñëîâèÿõ ãåíåðàöèè ÏÄÑ óâåëè-
÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäó-
õà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ öâåò ÏÄÑ ñòàíîâèëñÿ êðàñíûì 
ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 16% è áåëûì 
ñ ãîëóáûì îòòåíêîì ïðè 20%. Ïðè äàâëåíèÿõ âîç-
äóõà âûøå 0,1 òîðð îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäó-
õà ñóùåñòâåííî íå âëèÿëà íà öâåò ÏÄÑ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êðàñíûé öâåò ñïðàéòîâ íà áîëüøèõ âûñîòàõ 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà è ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ïðèâå-
äåííîé íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòèõ 
óñëîâèÿõ. Âûâîä î âëèÿíèè âëàæíîñòè âîçäóõà 
ïîäòâåðæäàåò ýêñïåðèìåíò ïî ôîðìèðîâàíèþ ÏÄÑ 
â àçîòå ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé. Ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïîëîñ 1-îé îòðè-
öàòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðèâåäåííîé íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíå-
íèå ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ êðàñíûõ ñïðàéòîâ è äðó-
ãèõ ðàçðÿäîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå ôîðìèðó-
þòñÿ ñ ó÷àñòèåì ñòðèìåðîâ. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Å.Õ. Áàêø- 
òà çà ïîìîùü â ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.  
Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîìó ôîòîãðàôó Frankie Lucena çà ïðåäîñ-
òàâëåííûé ñíèìîê (ðèñ. 1) è ðàçðåøåíèå èñïîëüçî-
âàòü åãî â ñòàòüå. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 
¹ FWRM-2021-0014). 
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N.P. Vinogradov, V.F. Tarasenko. Effect of relative air humidity on the properties of diffuse plasma jets. 
The paper is devoted to the study of the effect of relative air humidity on the color of diffuse plasma jets 

(DPJs) initiated by a capacitive discharge at pressures of 0.03–1 torr, which are analogues of columnar sprites. 
Photographs and emission spectra of DPJs are given, as well as a photograph of a sprite. The results of the 
study showed that a decrease in the relative air humidity at pressures less than 0.1 torr contributes to the pres-
ervation of the red color of DPJs. Quantifying the average number of red and blue pixels in the photographs 
confirms this result. It has been established that an increase in the reduced electric field leads to a change  
in the color and spectrum of the periodic domain structure due to an increase in the intensity of the emission  
of the bands of the first negative nitrogen system. 

 
 


