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Èññëåäîâàí ïðîáîé, èíèöèèðóåìûé ïó÷êîì óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî-
ëå â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ïîäà÷å íà ïðîìåæóòîê äëèíîé 18 ìì èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ àì-
ïëèòóäîé ïîðÿäêà 200 êÂ â ðÿäå èìïóëüñîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ íå áîëåå 10% â öåíòðå ïðîìåæóòêà íà ôîíå 
äèôôóçíîãî ðàçðÿäà íàáëþäàëèñü ÿðêèå ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ. Ïî âèäó ñâå÷åíèå íàáëþäàåìûõ îáðàçî-
âàíèé íàïîìèíàåò ñâå÷åíèå èñêðîâîãî êàíàëà. Çàðåãèñòðèðîâàí âðåìåííîé õîä èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïëàçìû ðàçðÿäà ïðè íàëè÷èè ÿðêèõ îáðàçîâàíèé è áåç íèõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçëó÷åíèå ÿðêîãî îáðàçîâà-
íèÿ íà÷èíàåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ïðè óìåíüøåíèè òîêà ðàçðÿäà è èìååò èíòåíñèâíîñòü íà ïîðÿäîê ìåíüøóþ, 
÷åì ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äèôôóçíîãî ðàçðÿäà. Ïîäîáíàÿ ôîðìà ðàçðÿäà çàðåãèñòðèðî-
âàíà â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì íàíîñåêóíäíîì ðàçðÿäå. Íà ïðîìåæóòîê äëèíîé 6 ìì ïîäàâàëèñü íàíîñå-
êóíäíûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ àìïëèòóäîé 10–15 êÂ. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 
400 Ãö. Ïîÿâëåíèå ÿðêîãî îáðàçîâàíèÿ â âèäå ôðàãìåíòà èñêðû íà ôîíå äèôôóçíîãî ðàçðÿäà îáóñëîâëåíî 
ãåíåðàöèåé óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì òîêà ðàçðÿäà ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïëàçìû ïðè 
óìåíüøåíèè òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ôîðìà ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ àíà-
ëîãîì ÷åòî÷íîé ìîëíèè, íàáëþäàåìîé â àòìîñôåðå Çåìëè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîáîé âîçäóõà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ÷åòî÷íîé ìîëíèè, óáåãàþùèå ýëåêòðîíû; breakdown of atmospheric pressure air 
in non-uniform electric field, experimental simulation of bead lightning, runaway electrons. 

 
Ââåäåíèå 

Èìïóëüñíûå ðàçðÿäû â àòìîñôåðå Çåìëè (ìîë-
íèè) îòëè÷àþòñÿ ìíîãîîáðàçèåì è îêàçûâàþò çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà 
[1–4]. ×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ 
ðàçëè÷íîãî òèïà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ âèäà.  
Ê íàèáîëåå ðåäêèì îòíîñÿòñÿ ÷åòî÷íàÿ è øàðîâàÿ 
ìîëíèè. 

×åòî÷íàÿ (æåì÷óæíàÿ, öåïíàÿ, îæåðåëü÷àòàÿ, 
êàïåëüíàÿ) ìîëíèÿ, ñîãëàñíî îïèñàíèþ â [1], – ýòî 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåòÿùèõñÿ óñòîé÷èâûõ è îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèõ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, êî-
òîðûå èíîãäà íàáëþäàþòñÿ â àòìîñôåðå è ÷àñòî 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñëåä îò îáû÷íîé ëèíåéíîé 
ìîëíèè. Ýòà ìîëíèÿ ñâÿçàíà ñ ãðîçîâûìè ðàçðÿäà-
ìè ìåæäó îáëàêîì è çåìëåé èëè ìåæäó îáëàêàìè, 
÷òî ïðîèñõîäèò îáû÷íî íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò 
íàáëþäàòåëÿ. ×èñëî ñîîáùåíèé î íàáëþäåíèè ÷å-  
 

 

* Âèêòîð Ôåäîòîâè÷ Òàðàñåíêî (VFT@loi.hcei.tsc.ru); 
Äìèòðèé Âèêòîðîâè÷ Áåëîïëîòîâ; Åâãåíèé Õàèìîâè÷ 
Áàêøò; Àëåêñàíäð Ãåííàäüåâè÷ Áóðà÷åíêî; Ìèõàèë Èâà-
íîâè÷ Ëîìàåâ. 

òî÷íîé ìîëíèè ìàëî è íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ñîîá-
ùåíèé î íàáëþäåíèè øàðîâîé ìîëíèè. Îäíàêî  
â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [1–9] ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿ-
òîå ìíåíèå, ÷òî ÷åòî÷íàÿ ìîëíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
ôîðì àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà. ×àùå âñåãî îíà 
ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïóíêòèðíàÿ ñâåòÿùàÿñÿ ëèíèÿ èëè 
öåïî÷êà ïÿòåí, ïîÿâëÿþùàÿñÿ ìåæäó îáëàêàìè ïî-
ñëå îáû÷íîé ëèíåéíîé ìîëíèè. Êàæäîå ïÿòíî èìååò 
óãëîâûå ðàçìåðû, ñîèçìåðèìûå ñ ðàçìåðàìè äèàìåò-
ðà êàíàëà ëèíåéíîé ìîëíèè; êàæäûé ýëåìåíò öå-
ïî÷êè, ïî-âèäèìîìó, ïðèáëèæàåòñÿ ê ñôåðè÷åñêîé 
ôîðìå è îòäåëåí îò ñîñåäíèõ ïÿòåí òåìíûì íåñâåòÿ-
ùèìñÿ ïðîìåæóòêîì. Ðàçìåðû ïðîìåæóòêîâ ìîãóò 
ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äèàìåòðîâ ñâåòÿùèõñÿ ïÿòåí.  
 Çàâåðøåííàÿ ôîðìà ÷åòî÷íîé ìîëíèè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà ñâå-
òÿùèõñÿ îáðàçîâàíèé øàðîîáðàçíîé ôîðìû, êîòî-
ðûå, êàê ïðåäïîëàãàþò, ñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî, 
à íå ÿâëÿþòñÿ êàæóùèìñÿ ðåçóëüòàòîì äâèæåíèÿ 
îäèíîêîãî ñâåòÿùåãîñÿ îáðàçîâàíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêè 
ìåíÿþùåéñÿ ÿðêîñòüþ. Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÷å-
òî÷íîé ìîëíèè ñîñòàâëÿåò 1–2 ñ, è îíà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íàáëþäàòåëþ êàê óñòîé÷èâîå ñâå÷åíèå òðàåê-
òîðèè îáû÷íîé ëèíåéíîé ìîëíèè. Â îòëè÷èå îò ëè-
íåéíîé ñëåä ÷åòî÷íîé ìîëíèè íå âåòâèòñÿ, ÷òî 
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ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé ìîëíèè. 
Äëèíà ñâåòÿùèõñÿ ïÿòåí íåðåäêî óìåíüøàåòñÿ îò 
îäíîãî êîíöà ê äðóãîìó. 

Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå âåðñèè  
î ïðèðîäå ÷åòî÷íîé ìîëíèè. Òàê, ñîãëàñíî ðàáîòå 
[5], îáúÿñíåíèå ïðåðûâèñòîãî õàðàêòåðà ñâå÷åíèÿ 
÷åòî÷íîé ìîëíèè, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ïåðâè÷íîãî ïðîáîÿ ëèíåéíîé ìîëíèè, ñëåäóþùåå. 
Ïîñëå ðàçðÿäà ìîëíèè, êîãäà âñÿ ïëàçìà ðåêîìáè-
íèðóåò, îáðàçîâàâøèéñÿ èç âîäû ïðè ïåðâè÷íîì 
ïðîáîå ñãóñòîê âîäîðîäà ãîðèò, äèôôóçèîííî ðàñ-
òåêàÿñü â âîçäóõå. Ïðè ýòîì êèñëîðîä äèôôóçèîí-
íî ïîñòóïàåò èç îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ÷òî ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ãîðÿùåé îáëàñòè. 
Â [5] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå äèôôóçíîãî 
ãîðåíèÿ ðàñøèðåíèå è óìåíüøåíèå (ñõëîïûâàíèå) 
ãîðÿùåé îáëàñòè ïðîèñõîäÿò òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
ãîðÿùèé îáúåêò ìîæåò ïðèíèìàòü øàðîâóþ ôîðìó. 
 Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ âîñêî-
âûìè êàïëÿìè, ïîìåùàåìûìè ìåæäó ýëåêòðîäàìè 
ïðè ýðîçèîííîì ëàáîðàòîðíîì ðàçðÿäå, â [6] ïðåä-
ëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà íà îñíîâå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ. Ýëåêòðîíû 
âñëåäñòâèå áîëüøåé ïîäâèæíîñòè ïðèëèïàþò ê «òÿ-
æåëûì» ìàêðîñêîïè÷åñêèì âîñêîâûì îáðàçîâàíèÿì. 
Ïîëîæèòåëüíûå èîíû óíîñÿòñÿ ïîòîêîì ãàçà. Ïî-
ëó÷àåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
äåëåíèå çàðÿäà. Àâòîðû [6] ñ÷èòàþò, ÷òî â îáû÷íîé 
ïëàçìå îïèñàííûé ïðîöåññ ïðîñòî íåâîçìîæåí ïðè 
ïðèåìëåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ, òàê êàê ïëàç-
ìà êâàçèíåéòðàëüíà íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøå äåáàåâ-
ñêîãî ðàäèóñà. 

Â [7] íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïëàçìåííûõ ïðèàíîäíîãî è ïðè-
êàòîäíîãî øíóðîâ è ñâîéñòâ ðàçðÿäà, ãîðÿùåãî ìå-
æäó ïëàçìåííûìè ýëåêòðîäàìè, îáðàçîâàííûìè 
ýëåêòðè÷åñêèìè øíóðàìè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàçìà 
èíòåíñèâíî ñíîñèòñÿ ïîïåðå÷íûì ñâåðõçâóêîâûì 
ïîòîêîì ãàçà. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ íàáëþäåíèé è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ îáóñëîâ-
ëåíû êóìóëÿöèåé (ñàìîôîêóñèðîâêîé) ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â àêòèâèçèðóåìîé èì ñðåäå ê öåíòðó 
ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð. 

Ïîÿâëåíèå ÷åòî÷íîé ìîëíèè â [8] îáúÿñíÿåòñÿ 
âîçíèêíîâåíèåì íåñòàáèëüíîñòåé â öèëèíäðè÷åñêîì 
ðàçðÿäå èç-çà àíîìàëüíîé âÿçêîñòè. Ðàñ÷åòû, ïðî-
âåäåííûå À.Ì. Áîé÷åíêî [9], ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
âëîæåíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèè â ïëàçìó ïî 
ïðîøåñòâèè íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè ìîãóò âîçíèêàòü 
äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûå îáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé ñëàáîèîíèçîâàííóþ ïëàçìó ñ âðåìåíåì 
æèçíè ïîðÿäêà 1 ñ. Ñâå÷åíèå, ïðîèçâîäèìîå ýòèìè 
îáðàçîâàíèÿìè, äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîå è õîðîøî 
âîñïðèíèìàåòñÿ ãàçîì ñ ðàññòîÿíèÿ â íåñêîëüêî 
êèëîìåòðîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñîîáùàåòñÿ îá ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì íàáëþäåíèè â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ ôîðìû ðàçðÿäà, ïîäîáíîé ÷åòî÷íîé ìîëíèè. 
Äàííàÿ ôîðìà ðàçðÿäà íàáëþäàëàñü ìåæäó êàòîäîì 
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû è ïëîñêèì àíîäîì  

â ïðîìåæóòêå, íà êîòîðûé ïîäàâàëèñü íàíîñåêóíä-
íûå èìïóëüñû âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòè. 

Óñòàíîâêè è ìåòîäèêè 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äâóõ óñòàíîâ-

êàõ, ñîñòîÿùèõ èç ðàçðÿäíûõ êàìåð è ãåíåðàòîðîâ 
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ. Íà óñòàíîâêå ¹ 1 (ðèñ. 1) 
èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðóåìûå ãåíåðàòîðîì 
ÐÀÄÀÍ-220, ÷åðåç êîðîòêóþ ïåðåäàþùóþ ëèíèþ 1 
ïîäàâàëèñü íà ýëåêòðîä 2, êîòîðûé â îäíîì ñëó÷àå 
áûë èçãîòîâëåí èç øâåéíîé èãëû (èãîëü÷àòûé ýëåê-
òðîä), â äðóãîì – èç ôîëüãè íåðæàâåþùåé ñòàëè 
òîëùèíîé 100 ìêì, ñâåðíóòîé â òðóáêó (òðóá÷àòûé 
ýëåêòðîä) äèàìåòðîì 6 ìì. Ïëîñêèé çàçåìëåííûé 
ýëåêòðîä 3 áûë òàêæå äâóõ âèäîâ.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ¹ 1: 1 – 
ïåðåäàþùàÿ ëèíèÿ ãåíåðàòîðà ÐÀÄÀÍ-220; 2 – ïîòåíöè-
àëüíûé ýëåêòðîä; 3 – çàçåìëåííûé ïëîñêèé ýëåêòðîä; 4 – 
÷èï-ðåçèñòîðû; 5 – áîêîâûå îêíà; 6 – êîëëåêòîð; 7 – 
àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà; 8 – ôîòîïðèåìíèê PD025 â ìåòàë-
ëè÷åñêîì ýêðàíå; 9 – åìêîñòíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ;  
 10 – îñöèëëîãðàô 

 

Â ñëó÷àå èãîëü÷àòîãî ýëåêòðîäà â êà÷åñòâå 
ïëîñêîãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëàñü àëþìèíèåâàÿ 
ïëàñòèíà äèàìåòðîì 56 ìì ñî ñêðóãëåííûìè êðàÿìè 
ëèáî ñåòêà, à â ñëó÷àå òðóá÷àòîãî ýëåêòðîäà – 
àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè ñîñòàâëÿëî 16 èëè 18 ìì. Àìïëèòóäà èìïóëü-
ñà íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå â ðåæèìå õîëîñòîãî 
õîäà äîñòèãàëà  200 êÂ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ â ïåðåäàþùåé ëèíèè ïðè ñîãëàñîâàí-
íîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 2 íñ, à äëèòåëü-
íîñòü ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ â ïåðåäàþùåé 
ëèíèè – ïîðÿäêà 0,5 íñ. Îäíàêî èç-çà ðàññîãëàñî-
âàíèÿ èìïåäàíñà íàãðóçêè, ãåíåðàòîðà è âîëíîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäàþùåé ëèíèè, â ðåçóëüòàòå 
ïåðåîòðàæåíèé ïðèêëàäûâàåìîãî èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà ðàçðÿäà 
ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä. Òîê 
÷åðåç ïðîìåæóòîê èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ øóíòà, 
êîòîðûé áûë èçãîòîâëåí èç ÷èï-ðåçèñòîðîâ 4.  

Îäíîâðåìåííî ñ èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
÷åðåç ïðîìåæóòîê ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 
ãåíåðàòîðà ÐÀÄÀÍ-220 â ñëó÷àå ñåò÷àòîãî ïëîñêîãî 
ýëåêòðîäà êîëëåêòîðîì 6, ðàñïîëîæåííûì çà àëþ-
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ìèíèåâîé ôîëüãîé 7 òîëùèíîé 10 ìêì, ðåãèñòðèðî-
âàëñÿ ñâåðõêîðîòêèé ëàâèííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê 
(ÑËÝÏ) (ñì. [10–12]). Âðåìåííîé õîä èçëó÷åíèÿ 
ïëàçìû ðàçðÿäà ðåãèñòðèðîâàëñÿ ôîòîäèîäîì 
PD025 8 (êàòîä LNS20 êîìïàíèè Photek, âðåìÿ 
íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè  80 ïñ). 
Ñèãíàëû ñ åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ 9, 
øóíòà, êîëëåêòîðà è ôîòîäèîäà ïîäàâàëèñü íà îñ-
öèëëîãðàô DPO70604 10 (6 ÃÃö, 25 âûáîðîê çà 
1 íñ). Ýêñïåðèìåíòû íà óñòàíîâêå ¹ 1 ïðîâîäè-
ëèñü â ðåæèìå îäíîêðàòíûõ èìïóëüñîâ ïðè äâóõ 
ïîëÿðíîñòÿõ ãåíåðàòîðà. 

Íà óñòàíîâêå ¹ 2 èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêèé ãåíåðàòîð íàíîñåêóíäíûõ èìïóëü- 
ñîâ íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè NPG-
18/2000N. Äàííûé ãåíåðàòîð ïîçâîëÿë îñóùåñòâèòü 
ñèíõðîíèçàöèþ ñ âûñîêîñêîðîñòíîé ÷åòûðåõêà-
íàëüíîé CCD-êàìåðîé HSFC PRO (12 bit ultra 
speed intensified imaging), èìåþùåé ìèíèìàëüíóþ 
äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè 3 íñ è ìèíèìàëüíóþ âðå-
ìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó êàíàëàìè 0 íñ. Èìïóëüñû 
íàïðÿæåíèÿ àìïëèòóäîé 10–15 êÂ ñ ÷àñòîòîé ñëå-
äîâàíèÿ ñîòíè ãåðö ÷åðåç êàáåëü ñ âîëíîâûì ñîïðî-
òèâëåíèåì 75 Îì ïîäàâàëèñü íà êàòîä, èçãîòîâëåí-
íûé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè â âèäå êîíóñà ñ äèà-
ìåòðîì îñíîâàíèÿ 6 ìì è óãëîì âåðøèíû 30. Àíîä 
áûë èçãîòîâëåí èç ëàòóííîé ïëàñòèíû äèàìåòðîì 
38 ìì ñî ñêðóãëåííûìè êðàÿìè. Äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà êàòîä, íà ïî-
ëóâûñîòå ñîñòàâëÿëà 5 íñ, äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ïî 
óðîâíþ 0,2–0,9 – ïîðÿäêà 3 íñ. Òàê æå êàê è íà 
ïåðâîé óñòàíîâêå, èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñà 
íàãðóçêè, ãåíåðàòîðà è âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïåðåäàþùåãî êàáåëÿ ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
òîêà ðàçðÿäà ïðåâûøàëà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ïðîìåæóòîê. 

Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà ôîòîãðàôèðîâàëîñü çåðêàëü-
íûì ôîòîàïïàðàòîì Sony A100. Èíòåãðàëüíûå 
ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñíèìàëèñü ñïåêòðîìåòðîì EPP-
2000C (Stellar-Net Inc., λ = 192854,5 íì). Ðàçðÿä-
íûå êàìåðû çàïîëíÿëèñü âîçäóõîì èëè àçîòîì àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
Â áîëüøèíñòâå èìïóëüñîâ íà îáåèõ óñòàíîâêàõ 

â âîçäóõå è àçîòå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ôîðìèðî-
âàëñÿ îáúåìíûé ðàçðÿä, èíèöèèðóåìûé ïó÷êîì 
ýëåêòðîíîâ ëàâèí (ÎÐÈÏÝË). Íà ðèñ. 2, à ïðåä-
ñòàâëåíî ñâå÷åíèå ïëàçìû ÎÐÈÏÝË â àçîòå ñ òðóá-
÷àòûì êàòîäîì, à íà ðèñ. 3, à – â âîçäóõå ñ èãîëü-
÷àòûì ýëåêòðîäîì.  

Íà îáîèõ (òðóá÷àòîì è èãîëü÷àòîì) ýëåêòðîäàõ 
ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæå-
íèÿ âèäíû ÿðêèå ïÿòíà, îáðàçîâàííûå èç âçðûâî-
ýìèññèîííûõ öåíòðîâ. Ðàçìåð è ïîëîæåíèå ÿðêèõ 
ïÿòåí ïðè òðóá÷àòîì ýëåêòðîäå ìåíÿëèñü îò èìïóëü-
ñà ê èìïóëüñó. Ïðè èãîëü÷àòîì ýëåêòðîäå ÷èñëî 
ÿðêèõ ïÿòåí óìåíüøàëîñü, à èõ ðàçìåð óâåëè÷èâàë-
ñÿ. Àíîäîíàïðàâëåííûå èñêðîâûå ëèäåðû, ðàçâè-
âàþùèåñÿ èç ÿðêèõ ïÿòåí, çàêàí÷èâàëèñü áëèç êà-
òîäà è òîëüêî â ðåäêîì ñëó÷àå äîñòèãàëè äëèíû 

ïîðÿäêà òðåòè îò ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ 
(ðèñ. 2, á). 
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Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíûå ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â àçîòå, 
ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå ¹ 1 ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿð- 
 íîñòè. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 16 ìì 

 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñâå÷åíèå ïëàçìû ðàç-

ðÿäà â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè ìåæ- 
ýëåêòðîäíîì ðàññòîÿíèè 18 ìì ñ èãîëü÷àòûì ýëåê-
òðîäîì. Ïëîñêèé ýëåêòðîä áûë ñåò÷àòûì. Â äàííûõ 
óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè â ïîëîâèíå èìïóëüñîâ íàáëþ-
äàëñÿ ÎÐÈÏÝË (ñì. ðèñ. 3, à). Â ïðîìåæóòêå âèäíî 
ñâå÷åíèå äèôôóçíîãî ðàçðÿäà, à íà êîíöå èãëû — 
ÿðêîå ïÿòíî. Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðàçðÿäà äàí-
íîé ôîðìû ïðè áîëüøèõ çàçîðàõ ñòðåìèòñÿ ê 100%. 

Äèôôóçíûé ðàçðÿä ïî ñðàâíåíèþ ñ èñêðîâûì 
èìååò ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà [12–14]. Â ÷àñòè èìïóëüñîâ 
íà ôîíå ÎÐÈÏÝË íàáëþäàëñÿ èñêðîâîé ëèäåð  



664 Òàðàñåíêî Â.Ô., Áåëîïëîòîâ Ä.Â., Áàêøò Å.Õ. è äð. 
 

(ñì. ðèñ. 3, á), èëè èñêðîâîé êàíàë, ïåðåìêíóâøèé 
ïðîìåæóòîê. Ôîðìèðîâàíèå èñêðîâîãî êàíàëà â ïî-
äîáíûõ óñëîâèÿõ îïèñàíî â [13–15]. 
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Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíûå ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â âîçäó-
õå, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå ¹ 1 ïðè îòðèöàòåëüíîé ïî- 
 ëÿðíîñòè. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 18 ìì 

 
Ðèñ. 3, á èëëþñòðèðóåò ïðîðàñòàíèå èñêðîâîãî ëè-
äåðà îò àíîäà. Êàòîäîíàïðàâëåííûé ëèäåð áåðåò 
íà÷àëî ñ ÿðêîãî ïÿòíà íà àíîäíîé ñåòêå è çà âðåìÿ 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ óñïåâàåò ïðè-
áëèçèòñÿ ê êàòîäó. Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêîé 
ôîðìû ðàçðÿäà çàâèñèò îò àìïëèòóäû èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ, êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäîâ, ìåæýëåê-
òðîäíîãî çàçîðà, äàâëåíèÿ è ñîñòàâà ãàçà. Â äàííûõ 
óñëîâèÿõ îíà ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. 
Ïîäðîáíî óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ è äâèæåíèÿ èñêðîâûõ 
ëèäåðîâ íà óñòàíîâêå ¹ 1 îïèñàíû â [15]. 

Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðîìå-
æóòêà íàáëþäàëèñü ÿðêî ñâåòÿùèåñÿ îáðàçîâàíèÿ, 
íàïîìèíàþùèå èñêðó (ðèñ. 3, â, ã). Äàííûå îáðà-
çîâàíèÿ íà óñòàíîâêå ¹ 1 ðåãèñòðèðîâàëèñü â ìà-
ëîì ÷èñëå èìïóëüñîâ ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè (ñ âåðîÿòíîñòüþ íå áîëåå 10%). Ïðè ìåæýëåê-
òðîäíîì ðàññòîÿíèè 16 ìì ñ îáîèìè êàòîäàìè íè  
â îäíîì èç íåñêîëüêèõ ñîòåí èìïóëüñîâ ÿðêî ñâå-

òÿùèåñÿ îáðàçîâàíèÿ â öåíòðå ïðîìåæóòêà íå áûëè 
çàôèêñèðîâàíû. Íà ðèñ. 3, â, ã ÿðêèå îáðàçîâàíèÿ 
íàõîäÿòñÿ â öåíòðå ïðîìåæóòêà íà óäàëåíèè îò 
ýëåêòðîäîâ. Åñëè ñðàâíèòü ðèñ. 3, ã ñ ðèñ. 2.9 ìî-
íîãðàôèè [1, ñ. 30], òî ìîæíî óâèäåòü îïðåäåëåí-
íîå ñõîäñòâî. Ïåðâîå ÿðêîå ïÿòíî íà ðèñ. 3, ã âèäíî 
íà îñòðèéíîì êàòîäå ââåðõó, çàòåì â ïðîìåæóòêå 
íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ñ ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøåé ÿðêîñòüþ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà. Äàëåå â öåíòðå ïðîìåæóòêà ñíîâà çàïå÷àòëåíî 
ÿðêîå îáðàçîâàíèå ñ îñòðûìè êðàÿìè, êîòîðîå ñî 
ñòîðîíû àíîäà ïåðåõîäèò â äèôôóçíûé ðàçðÿä. 
Âíèçó ðèñ. 3, ã íà àíîäå âèäíî òðåòüå ÿðêîå ïÿòíî, 
èç êîòîðîãî íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ êàòîäîíàïðàâ-
ëåííûé èñêðîâîé ëèäåð. 

Ïðè ñúåìêå ðàçðÿäà îäíîâðåìåííî îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà ïðî-
ìåæóòêå, òîêà ðàçðÿäà, òîêà ÑËÝÏ è èçëó÷åíèÿ 
ïëàçìû ðàçðÿäà. Íàáîð òàêèõ îñöèëëîãðàìì äëÿ 
óñëîâèé íà ðèñ. 3, â ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (à), òîêà 
ðàçðÿäà (á), òîêà ÑËÝÏ (â) è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïëàçìû ðàçðÿäà (ã), ïîëó÷åííûå â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ íà óñòàíîâêå ¹ 1 ïðè ìåæýëåêòðîäíîì ðàññòîÿ-
íèè 18 ìì. Èìïóëüñû ñîîòâåòñòâóþò ðàçðÿäó íà ðèñ. 3, â 
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Êàê èçâåñòíî, ÎÐÈÏÝË ôîðìèðóåòñÿ áëàãî-
äàðÿ ïðåäûîíèçàöèè ãàçà ïó÷êîì óáåãàþùèõ ýëåê-
òðîíîâ íà ñòàäèè ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà. Ãåíåðàöèÿ 
óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ íà÷èíàåòñÿ íà ôðîíòå èì-
ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è ôðîíòå èìïóëüñà òîêà ÷åðåç 
ïðîìåæóòîê. ÑËÝÏ çà àíîäîì ðåãèñòðèðóåòñÿ êîë-
ëåêòîðîì ïðèìåðíî âî âðåìÿ ìàêñèìóìà èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ. Ïîñêîëüêó îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ ïîñëå 600 ïñ èñêàæàëàñü îòðàæåííûì 
èìïóëüñîì, òî íà ðèñ. 4 ýòà ÷àñòü îñöèëëîãðàììû 
ïîñëå íà÷àëà ñïàäà íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå íå 
ïîêàçàíà. Èçëó÷åíèå âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòå-
ìû àçîòà èç îáëàñòè ó ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì 
êðèâèçíû ðåãèñòðèðóåòñÿ ÷åðåç 200–300 ïñ ïîñëå 
ïðèõîäà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòîê. 

Ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ (ñì. òàêæå [12—14]) 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ÎÐÈÏÝË â àçîòå è âîçäóõå íàè-
áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñïåê-
òðà 200–600 íì èìååò ÓÔ-èçëó÷åíèå âòîðîé ïîëî-
æèòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà. Èçëó÷åíèå èñêðîâîãî 
êàíàëà ñîñòîèò èç øèðîêîïîëîñíîãî êîíòèíóóìà,  
à òàêæå ëèíèé àòîìîâ è èîíîâ àçîòà è êèñëîðîäà. 
Êðîìå òîãî, ïðè êîíòðàãèðîâàíèè ðàçðÿäà ìîãóò 
ïîÿâëÿòüñÿ èíòåíñèâíûå ëèíèè ìåòàëëîâ, èç êîòîðûõ 
ñäåëàíû ýëåêòðîäû [16, 17]. Èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ èñêðîâîãî êàíàëà, çàìêíóâøåãî ïðîìåæóòîê, 
íà÷èíàåò ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âòî-
ðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà ïðè ÎÐÈÏÝË 
òîëüêî ïðè êîðîòêèõ ïðîìåæóòêàõ è óâåëè÷åíèè 
äàâëåíèÿ àçîòà èëè âîçäóõà. Äëÿ óñòàíîâêè ¹ 1  
ñ ìåæýëåêòðîäíûì çàçîðîì 12 ìì îäèíàêîâûå àì-
ïëèòóäû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ïîëîæè-
òåëüíîé ñèñòåìû àçîòà è èñêðîâîãî êàíàëà, ðåãèñò-
ðèðóåìûå ôîòîäèîäîì, íàáëþäàëèñü ïðè äàâëåíèè 
àçîòà ïîðÿäêà 0,5 ÌÏà. Îäíàêî è â ýòèõ óñëîâèÿõ 
âíà÷àëå ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå âòîðîé ïîëîæè-
òåëüíîé ñèñòåìû àçîòà, ñîîòâåòñòâóþùåå ÎÐÈÏÝË, 
à òîëüêî ÷åðåç íåñêîëüêî íàíîñåêóíä èëè ïîçæå 
ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå èñêðîâîãî êàíàëà. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå îñöèëëî-
ãðàììû òîêà ðàçðÿäà è èçëó÷åíèÿ èç ïðîìåæóòêà  
â äèàïàçîíå 200–600 íì, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðÿäàì, 
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3, à, â, ã. Âî âñåõ òðåõ 
ñëó÷àÿõ ôèêñèðóþòñÿ îäèíàêîâûå ôîðìû òîêà ðàç-
ðÿäà. Èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ 
ïðè íàëè÷èè ÿðêîãî îáðàçîâàíèÿ â öåíòðå ïðîìå-
æóòêà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé âêëàä â èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ äàåò âòîðàÿ ïîëî-
æèòåëüíàÿ ñèñòåìà àçîòà. Òåì íå ìåíåå âèäíî, ÷òî 
èçëó÷åíèå ÿðêèõ îáðàçîâàíèé â öåíòðå ïðîìåæóòêà 
(ñì. ðèñ. 3, á è ã) íà÷èíàåò äàâàòü çàìåòíûé âêëàä 
â èçëó÷åíèå ïëàçìû ðàçðÿäà ñïóñòÿ ïðèìåðíî 3 íñ 
îò ìîìåíòà ïîäà÷è èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìå-
æóòîê èìåííî â òîò ìîìåíò, êîãäà íà ïðîìåæóòîê 
ïðèõîäèò èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ, îòðàæåííûé âíà÷à-
ëå. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÿðêèõ 
îáðàçîâàíèé â öåíòðå ïðîìåæóòêà (ðàçíîñòü îñöèë-
ëîãðàìì 1, 2 è 3 íà ðèñ. 5, á) äîñòèãàëàñü ïðè 
óìåíüøåíèè òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê ïðèìåðíî íà 
äåâÿòîé íàíîñåêóíäå. 

Íà óñòàíîâêå ¹ 2 óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü 
äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ÿðêèõ îáðàçîâàíèé â öåíòðå 

ïðîìåæóòêà ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõêàíàëüíîé CCD- 
êàìåðû. Ïðîèçâîäèëàñü ñúåìêà ñâå÷åíèÿ ïëàçìû 
ðàçðÿäà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Äëèòåëüíîñòü 
ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿëà 3 íñ äëÿ ïåðâûõ òðåõ êàä-
ðîâ (ðèñ. 6, à, á, â), ÷åòâåðòûé êàäð ñíèìàëñÿ ïðè 
äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè 100 íñ (ðèñ. 6, ã). 
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Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûå îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà 
ðàçðÿäà (à) è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà (á), 
ïîëó÷åííûå â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà óñòàíîâ-
êå ¹ 1. Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò ðàçðÿäó íà ðèñ. 3, à,  
à êðèâûå 2, 3 — ðàçðÿäó íà ðèñ. 3, â, ã ñîîòâåòñòâåííî 
 

Âðåìåííûå çàäåðæêè ìåæäó ìîìåíòîì ïîäà÷è 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòîê è ìîìåíòîì 
íà÷àëà ñúåìêè ñîñòàâëÿëè 3 íñ äëÿ ïåðâîãî (ñì. 
ðèñ. 6, à) è ÷åòâåðòîãî (ñì. ðèñ. 6, ã) êàäðîâ, 42  
è 83 íñ äëÿ âòîðîãî (ñì. ðèñ. 6, á) è òðåòüåãî (ñì. 
ðèñ. 6, â) êàäðîâ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, â ïåðâûå íåñêîëüêî íàíî-
ñåêóíä ôîðìèðóþòñÿ ÎÐÈÏÝË è ÿðêîå ïÿòíî íà 
âåðøèíå êîíóñíîãî êàòîäà (ñì. ðèñ. 6, à). ßðêîñòü 
ñâå÷åíèÿ äèôôóçíîãî ðàçðÿäà íà äàííîì êàäðå 
ìàêñèìàëüíà, ïîñêîëüêó ñíèìîê ïîëó÷åí â ìîìåíò 
ïðîòåêàíèÿ ìàêñèìóìà òîêà ðàçðÿäà, êîòîðûé äîñòè-
ãàåòñÿ ñïóñòÿ 4 íñ ïîñëå ïðîáîÿ. Íà âòîðîì êàäðå 
(ñì. ðèñ. 6, á), ïîëó÷åííîì ñïóñòÿ 42 íñ ïîñëå ïðî-
áîÿ, âèäíî, ÷òî äèôôóçíàÿ ôîðìà ðàçðÿäà ñîõðà-
íÿåòñÿ, íî åãî èíòåíñèâíîñòü óìåíüøèëàñü âñëåäñòâèå 
óìåíüøåíèÿ òîêà ðàçðÿäà (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê). 
Ïðè ýòîì âáëèçè âåðøèíû êîíóñíîãî ýëåêòðîäà 
âèäåí àíîäîíàïðàâëåííûé èñêðîâîé ëèäåð. Íà òðåòü-
åì êàäðå (ñì. ðèñ. 6, â), ïîëó÷åííîì ñïóñòÿ 83 íñ, 
 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Ðèñ. 6. Ñâå÷åíèå ïëàçìû èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà, ñíÿòîå âûñîêîñêîðîñòíîé ÷åòûðåõêàíàëüíîé CCD-êàìåðîé 
HSFC PRO íà óñòàíîâêå ¹ 2. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 6 ìì. Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè 3 (à, á, â), 100 íñ (ã).  
 Çàäåðæêè îò íà÷àëà ïðîáîÿ 3 (à, ã), 42 (á) è 83 íñ (â) 
 
íà ôîíå äèôôóçíîãî ðàçðÿäà çàðåãèñòðèðîâàíî 
ÿðêîå ïëàçìåííîå îáðàçîâàíèå â öåíòðå ïðîìåæóò-
êà, ïîäîáíîå òîìó, ÷òî íàáëþäàëîñü íà óñòàíîâêå 
¹ 1 (ñì. ðèñ. 4, â, ã). Äàííîå îáðàçîâàíèå ñôîð-
ìèðîâàëîñü íå ðàíüøå, ÷åì ÷åðåç 45 íñ ïîñëå ïðî-
áîÿ, ïî-âèäèìîìó, â òîò ìîìåíò, êîãäà íà ïðîìåæó-
òîê ïðèøåë îòðàæåííûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ. Íà 
ðèñ. 4, ã ïðåäñòàâëåíî èíòåãðàëüíîå ñâå÷åíèå ïëàç-
ìû ðàçðÿäà (äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè 100 íñ). 
Âèäíî, ÷òî â öåëîì ôîðìà ðàçðÿäà àíàëîãè÷íà òîé, 
÷òî íàáëþäàëàñü íà óñòàíîâêå ¹ 1. Ôîðìû ðàçðÿäà 
â âèäå ôðàãìåíòà èñêðû ðåãèñòðèðîâàëèñü è â ðÿäå 
äðóãèõ èìïóëüñîâ íà óñòàíîâêå ¹ 2. Âåðîÿòíîñòü 
ïîÿâëåíèÿ ÿðêèõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé â öåíòðå 
ïðîìåæóòêà â ñëó÷àå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà áûëà íå áîëåå 10%. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ðàçðÿä ëèíåéíîé ìîëíèè ñîïðîâîæäàåòñÿ èì-
ïóëüñàìè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå âîç-
íèêàþò âñëåäñòâèå ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ [18–20]. Àìïëèòóäû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ 
ïðè ãðîçîâûõ ðàçðÿäàõ äîñòèãàþò ñîòåí ìèëëèîíîâ 
âîëüò, òîêè â ìîëíèè ìîãóò ïðåâûøàòü ñîòíè êèëî-
àìïåð, à äëèíà ëèíåéíîé ìîëíèè îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 
íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ [3]. Íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â àòìîñôåðå Çåìëè ñðàâíèòåëüíî 
ìàëà, è âðåìÿ èçëó÷åíèÿ èç êàíàëà ìîëíèè ìîæåò 
ïðåâûøàòü 1 ñ [3]. Äàííûõ î ðåãèñòðàöèè ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ÷åòî÷íûõ ìîëíèÿõ íåò, ïî-
âèäèìîìó, èç-çà îòñóòñòâèÿ íàáëþäåíèé âñëåäñòâèå 
ìàëîé âåðîÿòíîñòè èõ îáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî èçâåñò-
íî, ÷òî ÷åòî÷íàÿ ìîëíèÿ îáû÷íî ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ëèíåéíîé ìîëíèè [1]. 

Ïðè ÎÐÈÏÝË òàêæå ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ 
óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, ÷èñëî êîòîðûõ ðàñòåò ïðè 
óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ñî-
êðàùåíèè äëèòåëüíîñòè ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæå-
íèÿ è óâåëè÷åíèè äëèíû îñòðîé êðîìêè êàòîäà  
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû [10, 12]. Äëèòåëüíîñòü 
ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ÎÐÈÏÝË ñðàâíèòåëüíî êîðîòêàÿ 

è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè íàíîñåêóíä (ñì. 
ðèñ. 5, á). Çàôèêñèðîâàòü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå 
è ïó÷îê óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ïðè ëàáîðàòîðíûõ 
ðàçðÿäàõ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñðàâ-
íèòåëüíî ëåãêî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ 
íàïðÿæåíèÿ ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, â òîì 
÷èñëå ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå [21, 22]. 

Â ðÿäå èìïóëüñîâ íà îáåèõ óñòàíîâêàõ â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ïðîìåæóòêà äèôôóçíûé ðàçðÿä ïðè 
óìåíüøåíèè òîêà ðàçðÿäà òðàíñôîðìèðîâàëñÿ  
â ôðàãìåíò èñêðîâîãî êàíàëà (ÿðêîå ïëàçìåííîå 
îáðàçîâàíèå â öåíòðå ïðîìåæóòêà, ñì. ðèñ. 3, â, ã  
è ðèñ. 6, â, ã). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèå ÿðêèõ îáðàçîâàíèé â öåíòðå ïðîìåæóòêà, ñâå-
÷åíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ èñêðîâîãî 
êàíàëà, ñâÿçàíî íà ïåðâîì ýòàïå ñ ãåíåðàöèåé óáå-
ãàþùèõ ýëåêòðîíîâ è ôîðìèðîâàíèåì äèôôóçíîãî 
ðàçðÿäà. Ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ýëåêòðîäà 
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ó îñòðèÿ, êàòîäíîãî 
ïÿòíà è àíîäîíàïðàâëåííîãî èñêðîâîãî ëèäåðà, êî-
òîðûé äâèæåòñÿ îò êàòîäà ê àíîäó, ãåíåðèðóþòñÿ 
óáåãàþùèå ýëåêòðîíû, îñóùåñòâëÿþùèå ïðåäûîíè- 
çàöèþ ïðèëåãàþùåé ê êàòîäó îáëàñòè ïðîìåæóòêà. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â äàííîé îáëàñòè 
äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ñ ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó-
÷åíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ôðîíò äèôôóç-
íîé ïëàçìû, èìåþùèé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð íà óñòà-
íîâêå ¹ 1 îêîëî 1 ñì, èç-çà åãî ïîëÿðèçàöèè òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, êîòî-
ðûå ïðåäûîíèçóþò îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ïðîìåæóòêà  
è â íåì ôîðìèðóåòñÿ ÎÐÈÏÝË [12] (ñì. ðèñ. 3, à 
è ðèñ. 4, à). 

Íà âòîðîì ýòàïå çà îáëàñòüþ äèôôóçíîãî ðàç-
ðÿäà ó êàòîäà ïðè ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè òîêà 
ðàçðÿäà ïðîèñõîäÿò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè 
òîêà ïî ñå÷åíèþ ðàçðÿäà è óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè 
òîêà â íàèáîëåå íàãðåòûõ îáëàñòÿõ. Ñîîòâåòñòâåííî 
ôîðìèðóåòñÿ ôðàãìåíò èñêðîâîãî êàíàëà. Âòîðè÷-
íûé ïåðåõîä îò ÿðêîãî îáðàçîâàíèÿ (ôðàãìåíòà 
èñêðîâîãî êàíàëà), êîòîðîå èìååò ñóùåñòâåííî 
ìåíüøèå ðàçìåðû, ÷åì ôðîíò äèôôóçíîãî ðàçðÿäà, 
ìîæíî òàêæå ñâÿçàòü ñ ïîâòîðíîé ãåíåðàöèåé óáå-
ãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ êîíöà ÿðêîãî îáðàçîâàíèÿ èç-
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çà óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäàõ â íå-
îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîæíî íàáëþäàòü 
àíàëîãè ÷åòî÷íîé ìîëíèè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ÎÐÈÏÝË â ðÿäå èìïóëüñîâ â öåí-
òðå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ðåãèñòðèðóþòñÿ ÿðêèå 
îáðàçîâàíèÿ (ôðàãìåíòû èñêðîâîãî êàíàëà). Ñ÷èòà-
åì, ÷òî äàííûå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè 
ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ â ÷åòî÷íîé ìîëíèè è èìåþò 
îäíó ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â êàíàëå ëèíåéíîé ìîëíèè. 
Ïåðåõîä îò êàòîäà-îñòðèÿ, êàòîäíîãî ïÿòíà è àíî-
äîíàïðàâëåííîãî ëèäåðà ê äèôôóçíîìó ðàçðÿäó 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ â îáëàñòè ñ óñèëåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. 
 Äàëåå èñòî÷íèêîì óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ôðîíò âîëíû èîíèçàöèè äèôôóçíîãî ðàçðÿäà, 
êîòîðûé äâèæåòñÿ ê àíîäó. Âîçíèêíîâåíèå ÿðêèõ 
ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé â öåíòðå ïðîìåæóòêà çà 
îáëàñòüþ äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò ïðè ñó-
ùåñòâåííîì óìåíüøåíèè òîêà ðàçðÿäà è îáóñëîâëå-
íî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè òîêà ïî ñå÷åíèþ 
ðàçðÿäà è óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òîêà â íàèáîëåå 
íàãðåòûõ îáëàñòÿõ. 

Âòîðè÷íûé ïåðåõîä îò ÿðêîãî îáðàçîâàíèÿ 
(ôðàãìåíòà èñêðîâîãî êàíàëà), êîòîðîå èìååò ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøèå ðàçìåðû, ÷åì ôðîíò äèôôóçíîãî 
ðàçðÿäà, ìîæíî òàêæå ñâÿçàòü ñ ïîâòîðíîé ãåíåðà-
öèåé óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ êîíöà ÿðêîãî îáðàçî-
âàíèÿ è ïåðåõîäîì åãî â äèôôóçíûé ðàçðÿä. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ôîðìèðîâàíèå ÷åòî÷íîé ìîëíèè áîëåå 
âåðîÿòíî ïðè ïðîáîå ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî 
îáëàêà. Êàê èçâåñòíî, ïðè òàêîì ïðîáîå íàáëþäàåò-
ñÿ ñòóïåí÷àòîå äâèæåíèå ëèäåðà ê Çåìëå [3], ÷òî 
ìîæíî îáúÿñíèòü ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïåðåõîäàìè 
îò êîíòðàãèðîâàííîãî ê äèôôóçíîìó ðàçðÿäó. Ïî-
ñëå ïåðåõîäà ê äèôôóçíîìó ðàçðÿäó ñêîðîñòü ãåíå-
ðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
ëèäåðà ìîëíèè çàìåäëÿþòñÿ, òàê êàê óìåíüøàåòñÿ 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà åãî ôðîíòå, à ïîñëå îáðàçî-
âàíèÿ êàíàëà ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ. Äàííàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü â êàíàëå ìîëíèè óñèëèâàåòñÿ íà ïîñëå-
äóþùåé ôàçå ïðè óìåíüøåíèè òîêà ðàçðÿäà, ÷òî 
ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ â [9], ñîîòâåòñòâåííî ÷åòî÷íàÿ 
ñòðóêòóðà ìîëíèè áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà áîëåå 
ïîçäíåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ëèíåéíîé ìîëíèè. Ýòî 
ïîäòâåðæäàþò íàáëþäåíèÿ, îïèñàííûå â [1]. Îòìå-
òèì, ÷òî çàäåðæêà â ïîÿâëåíèè ÿðêèõ îáðàçîâàíèé, 
çàâèñÿùàÿ îò àìïëèòóäû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, 
áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà è â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 
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V.F. Tarasenko, D.V. Beloplotov, E.Kh. Baksht, A.G. Burachenko, M.I. Lomaev. Equivalent of bead 

lightning in pulse discharge generated by runaway electrons in atmospheric pressure air. 
The breakdown initiated by runaway electrons in non-uniform electric field in atmospheric pressure air 

was investigated. Bright plasma channels (like filaments) in the center of the discharge gap was observed on 
the background of the diffuse discharge at applying high-voltage pulses with an amplitude of about 200 kV 
across the discharge gap with interelectrode distance of 18 mm. Occurrence probability of the ones was no more 
than 10%. Glow of the bright plasma channels are similar to the one of a spark. It was found that the bright 
plasma channels appear on the decline stage of the discharge current. Radiation intensity of the one is an order 
of magnitude less than that of the diffuse discharge. Furthermore, the bright plasma channels was observed in 
pulse-periodic discharge. In this case, nanosecond voltage pulses with an amplitude of 10–15 kV was applied 
across the discharge gap with interelectrode distance of 6 mm. Pulse repetition rate was 400 Hz. Occurrence of 
the bright plasma channels on the background of diffuse discharge is due to generation of runaway electrons 
and the discharge current redistribution in cross-section of the discharge plasma on the decline stage of the dis-
charge current. It is assumed that the registered form of the discharge is analog of bead lightning observed in 
the Earth's atmosphere. 


