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Ïðîâåäåíî ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ öâåòà ñâåòîâîé ñòðóè, îáðàçóþùåéñÿ â àïîêàìïè÷å-
ñêîì ðàçðÿäå ïðè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè âîçäóõà. Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå èìååò ñõîäñòâî ñ èçìåíåíèåì öâåòà 
òðàíçèåíòîâ â àòìîñôåðå Çåìëè, âîçíèêàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî îíî 
âûçâàíî èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âòîðîé è ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåì ìîëå-
êóëÿðíîãî àçîòà. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè óêàçàííîãî ñîîòíîøåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì â èíòåðâàëå äàâëåíèé îò 1 äî 120 òîðð. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä, ãîëóáûå ñòðóè, ñïðàéòû, ïåðåõîäíûå ñâåòîâûå ÿâëåíèÿ; 
apokampic discharge, blue jet, sprite, transient luminous events. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íàáëþäàåòñÿ íîâàÿ 
âîëíà èíòåðåñà ê èçó÷åíèþ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ñâå-
òîâûõ ÿâëåíèé (îò àíãë. transient luminous events), 
èëè êîðîòêî – òðàíçèåíòîâ. Òðàíçèåíòû âîçíèêàþò 
â ñðåäíåé è âåðõíåé àòìîñôåðå Çåìëè [1, 2] è äðóãèõ 
ïëàíåò [2] â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ýëåêòðè÷åñêîé àê- 
òèâíîñòè. Íàïðèìåð, â çåìíîé àòìîñôåðå ñ ñàìîëå-
òîâ, èç êîñìîñà è ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè ôèêñèðóþò 
ãîëóáûå ñòðóè è ñòàðòåðû (îò àíãë. blue jets è blue 
starters), íà÷èíàþùèåñÿ îò 12 äî 18 êì è äîñòè-
ãàþùèå âûñîò 38 êì, à òàêæå ðàçíîîáðàçíûå ôîðìû 
ñïðàéòîâ (îò àíãë. sprites), ñòàðòóþùèå íà âûñîòàõ 
ïðèìåðíî 66–74 êì ïîñëå ìîùíûõ ïîëîæèòåëüíûõ 
ðàçðÿäîâ îáëàêî–çåìëÿ è ðàçâèâàþùèåñÿ âíèç äî 
âûñîò 30–40 êì [1, 2]. Èññëåäîâàíèÿ òðàíçèåíòîâ 
èäóò â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ: íàáëþäåíèÿ (ñì. ññûëêè 
â [1]), ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [3, 4] è ýêñ-
ïåðèìåíòû ñ ëàáîðàòîðíûìè ðàçðÿäàìè [5–12]. 
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Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [8–11], îäíèì èç 
ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ëàáîðàòîðíîìó ìîäåëè-
ðîâàíèþ ãîëóáûõ ñòðóé è ñòàðòåðîâ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà, ïîðîæäàþ-
ùåãî ñâåòîâûå ñòðóè (àïîêàìïû). Îíè èìåþò øåñòü 
ïðèçíàêîâ ñõîäñòâà ñ óêàçàííûìè òðàíçèåíòàìè. 
Äëÿ îïèñàíèÿ àïîêàìïîâ â âîçäóõå ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòðèìåðíóþ ìî-
äåëü [12]. 

Êðîìå òîãî, âèçóàëüíî íàáëþäàåìûé öâåò ëàáî-
ðàòîðíîãî òðàíçèåíòà èçìåíÿåòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè 
äàâëåíèÿ âîçäóõà îò àòìîñôåðíîãî äî îñòàòî÷íîãî. 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – äåòàëüíî èçó÷èòü ýòè èç-
ìåíåíèÿ è îïðåäåëèòü îòâå÷àþùèå èì ìåõàíèçìû. 

 

Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, àíàëîãè÷-

íàÿ îïèñàííîé â [8–11]. Îíà îáåñïå÷èâàëà çàæèãà-
íèå èìïóëüñíîãî âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà ìåæäó 

äâóìÿ ñòàëüíûìè îñòðèéíûìè ýëåêòðîäàìè äèàìåò-
ðîì 0,195 cì, îáðàçóþùèìè ïðîìåæóòîê d = 0,9 ñì. 
Îäèí ýëåêòðîä ñîåäèíÿëñÿ ñ ãåíåðàòîðîì âûñî- 
êîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 

(τ0,5 = 1,5 ìêñ, f = 53 êÃö, àìïëèòóäà äî 12 êÂ).  
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Äðóãîé ýëåêòðîä íàõîäèëñÿ ïîä ïëàâàþùèì ïîòåí-
öèàëîì. Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó 
ýëåêòðîäàìè çàæèãàëñÿ àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä. 
Ýëåêòðîäû ïîìåùàëèñü â ãåðìåòè÷íóþ öèëèíäðè÷å-
ñêóþ êâàðöåâóþ êàìåðó äèàìåòðîì 6,5 ñì è âûñî-
òîé 60 ñì. Ðàçðÿä çàæèãàëè ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëå-
íèÿõ – îò 1 àòì äî îñòàòî÷íûõ (∼ 0,1 òîðð). Òàê 
äîñòèãàëàñü èìèòàöèÿ óñëîâèé ñðåäíåé è ÷àñòè÷íî 
âåðõíåé àòìîñôåðû Çåìëè. 

Ñõåìà îïûòîâ âêëþ÷àëà â ñåáÿ çàæèãàíèå àïî-
êàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ 
è ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ àïîêàìïà (ñòðèìåðíîé îá-
ëàñòè). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè 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). Ñèãíàë íà ñïåêòðî-
ìåòð ïîäàâàëè îò îïòîâîëîêíà ñ èçâåñòíûì ñïåêòðîì 
ïðîïóñêàíèÿ ñ ðàçìåùåííîé íà íåì êîëëèìèðóþùåé 
ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 30 ìì. Äëÿ êàæäî-
ãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ëèíçó ðàñïîëàãàëè ïðèìåðíî 
â ñåðåäèíå àïîêàìïà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â ñïåêòðå àïîêàìïà íàè-
áîëåå èíòåíñèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîëîñû 2P N2 è 1P N2. 
Ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ äàâëåíèÿ âîçäóõà îòíî-
øåíèå ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé â ýòèõ ïîëîñàõ, èçìå-
íÿåòñÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé 

ýòèõ ïîëîñ (âû÷èñëÿëîñü ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùå-
íèÿìè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1. Ïîëó÷àëè ïÿòèêðàòíî óñðåäíåííûé ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ â ñåðåäèíå ñòðèìåðíîé îáëàñòè â çàäàí-
íûõ óñëîâèÿõ, ïîëàãàÿ, ÷òî â ýòîì ìåñòå ñîñòîÿíèå 
ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì ïî 
âñåé äëèíå ñòðèìåðà. 

2. Èç ñïåêòðà âû÷èòàëè ôîíîâîå èçëó÷åíèå 

ÏÇÑ-ìàòðèöû ñïåêòðîôîòîìåòðà. 
3. Èíòåãðèðîâàëè èçëó÷åíèå â äèàïàçîíàõ äëèí 

âîëí 290–395 è 550–800 íì, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå âåñà îòâå÷àþò ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ïîëîñàõ 2P 
N2 è 1P N2 ñîîòâåòñòâåííî. 

 
  4. Ðàññ÷èòûâàëè îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé 

ïîëîñ. 
5. Ïðîöåäóðó ïîâòîðÿëè äî 5 ðàç, ÷òîáû îïðå-

äåëèòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòåé. Äàëåå ìû áóäåì èìåòü â âèäó èìåííî åå. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå 
 

Òåîðåòè÷åñêè ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé (èí-
òåãðèðîâàííûõ çà ïåðèîä âðåìåíè, çíà÷èòåëüíî áîëü- 
øèé âðåìåíè æèçíè èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö) âòîðîé  
è ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåì ìîëåêóë N2 îöåíè-
âàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî ìîëåêóëû N2(C
3Πu) âîçáóæäàþò-

ñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðîííûì óäàðîì. Îáùåå ÷èñëî 
ôîòîíîâ S2, èñïóñêàåìûõ ýòèì ñîñòîÿíèåì, ñâÿçàíî 
ñ êîëè÷åñòâîì àêòîâ âîçáóæäåíèé R2e òàê: 

 2 2 ,
e ex e m

R = K N N  (1) 

 1 1

2 2 2 2 2( ),e q mS = R K N
− −

τ + τ  (2) 

ãäå Kex2 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè òóøåíèÿ ìîëåêóë 
N2(C

3Πu) ýëåêòðîííûì óäàðîì; Ne è Nm – ïëîòíî-
ñòè ýëåêòðîíîâ è ìîëåêóë ãàçà; τ2 – ðàäèàöèîííîå 
âðåìÿ æèçíè N2(C

3Πu) ñîñòîÿíèÿ; Kq2 – êîíñòàíòà 
ñêîðîñòè òóøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ N2(C

3Πu) â ñòîëêíîâå-
íèÿõ ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà. 

Ñîîòâåòñòâåííî ïîëíîå ÷èñëî ôîòîíîâ S1, èñ-
ïóùåííûõ ñîñòîÿíèåì N2(B

3Πg), ñîîòíîñèòñÿ ñ ÷èñ-
ëîì àêòîâ âîçáóæäåíèÿ R1 êàê 

 1 1

1 1 1 1 1( ),q mS = R K N
− −

τ + τ  (3) 

ãäå τ1 è Kq1 – ðàäèàöèîííîå âðåìÿ æèçíè è êîí-
ñòàíòà òóøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ N2(B

3Πg). 
Ïðè îöåíêå êîëè÷åñòâà àêòîâ âîçáóæäåíèÿ R1, 

ïîìèìî àêòîâ, âûçâàííûõ ýëåêòðîííûì óäàðîì, íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ îáðàçîâàíèå çà ñ÷åò ïåðåõî-
äîâ ñ âûøåëåæàùåãî ñîñòîÿíèÿ N2(C

3Πu). Ýòè ïåðå-
õîäû ïðîèñõîäÿò êàê çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ N2(C

3Πu) → 

→ N2(B
3Πg) + hν, òàê è çà ñ÷åò òóøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

N2(C
3Πu) â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà. 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àïîêàìïà â âîçäóõå ïðè äàâëåíèè 5 òîðð 
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Òîãäà 

 1 1

1 1 2 2 2 2 2( ) ( ),e e q m q mR = R R K N K N
− −+ ξ + τ + τ  (4) 

ãäå R1e ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè 
Kex1NeNm (Kex1 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ 

ìîëåêóë N2(B
3Πg) ýëåêòðîííûì óäàðîì); ξ – äîëÿ 

òóøàùèõ ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë N2(C
3Πu) ñ ìîëåêó-

ëàìè âîçäóõà, ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ N2(B
3Πg). 

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî çàâèñÿùåå îò ïðèâåäåííîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ îòíîøåíèå êîíñòàíò âîçáóæäåíèÿ Kex1 
è Kex2 ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Òî-
ãäà ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî îòíîøåíèå S2/S1 äëÿ èíòå-
ãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ 2P è 1P ïîëîñ 

 
1

2 1 1 2

1 2 2 2

1 1
,

1 1

ex

ex

S G K G

S G K G

−

⎛ ⎞+ + ξ
= +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 (5) 

 1 1 1,q mG = K N τ  2 2 2.q mG = K N τ  (6) 

Ïàðàìåòðû G1 è G2 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû  
â ôîðìå G1 = p/pq1, G2 = p/pq2, ãäå p – äàâëåíèå 
ãàçà, ïðèâåäåííîå ê ãàçîâîé òåìïåðàòóðå 300 Ê; pq1 
è pq2 – òàê íàçûâàåìûå äàâëåíèÿ òóøåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñèòóàöèè, â êîòîðîé ñòîëêíîâèòåëüíîå  

è ðàäèàöèîííîå òóøåíèÿ ðàâíû. 
Îöåíêó ïðîöåññîâ òóøåíèÿ â âîçäóõå ìîæíî âû- 

ïîëíèòü, èñïîëüçóÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòåé òóøåíèÿ ìî- 
ëåêóë N2 è O2 (óñðåäíåííûå ïî êîëåáàòåëüíûì óðîâ-
íÿì ðàäèàöèîííûõ ñîñòîÿíèé). Äëÿ N2(B

3Πg) [13]  
è N2(C

3Πu) [14] îíè äàþò pq1 = 0,08 òîðð è pq2 = 
= 11 òîðð ñîîòâåòñòâåííî. 

Âîçáóæäåíèå ñîñòîÿíèé N2(B
3Πg) è N2(C

3Πu) 
ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì â îáëàñòè âûñîêîé íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ãîëîâêå ñòðè-
ìåðà, ïðè âåëè÷èíàõ ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ E/Nm ∼ 300–500 Td [15]. 

Îöåíêà êîíñòàíò Kex1 è Kex2, âûïîëíåííàÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà BOLSIG+ [16], äàëà  
â óêàçàííîì äèàïàçîíå E/Nm îòíîøåíèå Kex1/Kex2, 
áëèçêîå ê åäèíèöå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñèëó ðå-
çîíàíñíîé ïðèðîäû ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìåæäó óðîâ-
íÿìè N2(B

3Πg, W
3Δu, B′3Σu

−) [17, 18] ïðè îöåíêå âå-
ëè÷èíû Kex1 âêëàäû â âîçáóæäåíèå âñåõ ýòèõ óðîâ-
íåé áûëè ñóììèðîâàíû. 

Òóøåíèå N2(C
3Πu)-ñîñòîÿíèÿ â âîçäóõå ïðîèñ-

õîäèò ãëàâíûì îáðàçîì áëàãîäàðÿ ñòîëêíîâåíèÿì  
ñ ìîëåêóëàìè O2. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ äâà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà òóøåíèÿ [19]: 

 N2(C
3Πu) + O2 → N2(B

3Πg) + O2, (7) 

 N2(C
3Πu) + O2 → N2(X

1Σu
+) + 2O. (8) 

Ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ 
ïðîöåññîâ òî÷íî íå óñòàíîâëåíà, ìû ðàññìàòðèâàåì 
âåëè÷èíó ξ êàê èçìåíÿþùóþñÿ îò åäèíèöû, åñëè äî-
ìèíèðóåò êàíàë (7), äî íóëÿ ïðè äîìèíèðîâàíèè 
êàíàëà (8). 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî îòíîøåíèå S2/S1 (îòíî-
øåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ïîëîñû 2P ê ïî-
ëîñå 1P), âû÷èñëåííîå äëÿ Kex1/Kex2 = 1, â çàâèñè-

ìîñòè îò äàâëåíèÿ äëÿ äâóõ âåëè÷èí ξ: 1 è 0. Çäåñü 
òàêæå ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè. Âèäíî, 
÷òî âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè  

ñ èçìåðåííûìè ïðè äàâëåíèè 1 òîðð. 

 

 

Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ 2P è 1P äëÿ N2 
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà: ñèìâîëû – ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷-
êè; ëèíèè – ðàñ÷åò äëÿ ξ = 1 (ñïëîøíàÿ) è ξ = 0 (ïóíê- 
  òèðíàÿ) 

 

Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ îáå âû÷èñëåííûå çàâèñèìî-
ñòè äëÿ S2/S1 ÿâëÿþòñÿ ðàñòóùèìè. Îòìåòèì, ÷òî 
èìååòñÿ ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè ïîâû-
øåííûõ äàâëåíèÿõ, êîãäà ξ = 1. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî êàíàë òóøåíèÿ (7) äîìèíèðóåò. 

Îòíîøåíèå S2/S1 ñëàáî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ïðè 
p < pq1 (0,08 òîðð), êîãäà äëÿ N2(B

3Πg)- è N2(C
3Πu)-

ñîñòîÿíèé äîìèíèðóþò ðàäèàöèîííûå ïîòåðè. Ïðè 

p > pq2 (11 òîðð) îáà ýòèõ ñîñòîÿíèÿ òóøàòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêóëàìè 

âîçäóõà. Â ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå äàâëåíèé 
pq1 < p < pq2, ãäå N2(B

3Πg)-ñîñòîÿíèå òåðÿåò ýíåð-
ãèþ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ, 
â òî âðåìÿ êàê äëÿ N2(C

3Πu)-ñîñòîÿíèÿ äîìèíèðóþò 

ðàäèàöèîííûå ïîòåðè, îòíîøåíèå S2/S1 óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. 

Â ïðèðîäå èçìåíåíèå öâåòà òðàíçèåíòîâ ïðè èç-
ìåíåíèè ïëîòíîñòè âîçäóõà (ò.å. âûñîòû) ïðîèñõîäèò 
àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå äëÿ àïîêàìïà. Öâåò 
ñòðóé è ñïðàéòîâ èçìåíÿåòñÿ îò ñèíåãî (íà âûñîòàõ 
íèæå 40 êì) äî êðàñíîãî (íà âûñîòàõ âûøå 50 êì). 
Ïåðåõîä ïðîèñõîäèò íà âûñîòàõ (40–50 êì), ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîíèæåííîìó äàâëåíèþ îêîëî 1 òîðð 
(ñì. ðèñ. 1 â [20]). Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîìó ïîíèìà-
íèþ ýòèõ ÿâëåíèé âñå îíè ñâÿçàíû ñ ðàñïðîñòðàíå-
íèåì ñòðèìåðîâ (ñïðàéòîâ) èëè ëèäåðîâ ñ îïåðåæàþ-
ùèìè èõ ñòðèìåðíûìè êîðîíàìè (ñèíèå è ãèãàíòñêèå 
ñòðóè) [1, 19]. Âîçáóæäåíèå èçëó÷àþùèõ ñîñòîÿíèé 
ìîëåêóë âîçäóõà â ýòèõ ñâåòÿùèõñÿ îáúåêòàõ ïðî-
èñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â ñòðèìåðíûõ ôðîíòàõ, 
êàê â àïîêàìïàõ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî 
îöåíêà [21] ñîîòíîøåíèÿ ñîâîêóïíîãî êðàñíîãî  
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è çåëåíîãî èçëó÷åíèé ê èíòåíñèâíîñòè ñèíåãî èçëó-
÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âûñîòå (ïðè ïîíèæåííîì 
äàâëåíèè) äàåò çàâèñèìîñòü, ïîäîáíóþ ïðèâåäåííîé 
íà ðèñ. 2. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ òðàíçèåíòíûõ ñâåòîâûõ ÿâëå-
íèé â ñðåäíåé è âåðõíåé àòìîñôåðå Çåìëè. Ñ ïî-
ìîùüþ àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïîêàçàíî, ÷òî èç-
ìåíåíèå öâåòà àïîêàìïà (âîñïðèíèìàåìîå âèçóàëüíî 
êàê ïåðåõîä îò ãîëóáîãî ê êðàñíîìó) ñ ïîâûøåíèåì 
äàâëåíèÿ îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé S2 

/S1 ïîëîñ èçëó÷åíèÿ 2P è 1P N2. 
Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçàëè: 
– S2 

/S1 ñëàáî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ïðè 

p < 0,08 òîðð, êîãäà äëÿ N2(B
3Πg)- è N2(C

3Πu)-
ñîñòîÿíèé äîìèíèðóþò ðàäèàöèîííûå ïîòåðè; 

– ïðè p > 11 òîðð îáà óêàçàííûõ ñîñòîÿíèÿ òó-
øàòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêó-
ëàìè âîçäóõà; 

– ïðè 0,08 < p < 11 òîðð N2(B
3Πg)-ñîñòîÿíèå 

òåðÿåò ýíåðãèþ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ñòîëêíî-
âèòåëüíîãî òóøåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ N2(C

3Πu)-
ñîñòîÿíèÿ äîìèíèðóþò ðàäèàöèîííûå ïîòåðè è îò-
íîøåíèå S2 

/S1 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 

çàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ ïî òåìå ¹ 13.1.4 (ýêñïåðè-
ìåíò) è ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïî 
òåìå ¹ AAAA-A-16-116051810083-4 (ðàñ÷åò). 
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E.A. Sosnin, G.V. Naidis, V.F. Tarasenko, N.Yu. Babaeva, V.A. Panarin, V.S. Skakun. The ratio of 
the intensities of 2P and 1P molecular nitrogen bands in apokamp discharge at different air pressures. 

The laboratory simulation of the color change of the light jet formed in the apokampic discharge at differ-
ent air density is carried out. The observed change is similar to color change the Earth's atmosphere transients 
occurring at different altitudes. It is shown experimentally that it is caused by a change in the ratio of the ra-
diation intensity of the second and first positive systems of molecular nitrogen. The results of the theoretical 
evaluation of this ratio are in agreement with the experiment in the pressure range from 1 to 120 Torr. 
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