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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íàíîñåêóíäíûõ ðàçðÿäîâ â âîçäóõå, SF6 è ãåëèè ïðè äàâëåíèÿõ â åäèíèöû–

äåñÿòêè òîðð. Âî âñåõ òðåõ ãàçàõ ïðè ïðîáîå â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàðåãèñòðèðîâàíû ïðî-
ñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè äèôôóçíûõ ñòðóé â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå è àâòîãðàôîâ ïó÷êîâ óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ (ÏÓÝ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ äèôôóçíûå ñòðóè â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå 
ìåíÿþò ôîðìó, à èõ äëèíà è êîëè÷åñòâî óâåëè÷èâàþòñÿ è èçìåíÿþòñÿ îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó; ïîäòâåð-
æäåíî, ÷òî àìïëèòóäû ÏÓÝ îáû÷íî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ ãàçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà-
áëþäàåìûå íåîäíîðîäíîñòè äèôôóçíûõ ñòðóé è ÏÓÝ ìîæíî ñîïîñòàâëÿòü ñ ïåðåõîäíûìè ñâåòîâûìè ÿâëå-
íèÿìè â àòìîñôåðå Çåìëè, êîòîðûå èìåþò ðàçìåðû â äåñÿòêè êèëîìåòðîâ è ïðîèñõîäÿò íà áîëüøèõ âûñîòàõ 
ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñåêóíäíûé ðàçðÿä ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ, íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå, ïó÷êè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå âûñîòíûõ ðàçðÿäîâ; nanosecond dis-
charge at low pressures, non-uniform electric field, beams of runaway electrons, experimental simulation of 
sprites. 

 
Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé 
ïðîãðåññ â èçó÷åíèè èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ â àòìî-
ñôåðå Çåìëè íà áîëüøèõ âûñîòàõ [1–5]. Â àòìî-
ñôåðíîé ôèçèêå òàêèå ðàçðÿäû íàçûâàþò ïåðåõîä-
íûìè ñâåòîâûìè ÿâëåíèÿìè (àíãë. transient lumi- 
nous events) [1–6]. Ýòî êðóïíîìàñøòàáíûå îïòè÷å-
ñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà áîëüøèõ âûñîòàõ 
ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà â óñëîâèÿõ ïîâû-
øåííîé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ 
ãðîç, øòîðìîâ è óðàãàíîâ. Ê ïåðåõîäíûì ñâåòîâûì 
ÿâëåíèÿì îòíîñÿò ãîëóáûå ñòàðòåðû (àíãë. blue 
starters), ãîëóáûå ñòðóè (blue jets), êðàñíûå ñïðàé-
òû (red sprites) è äð. [1–6]. Îíè îòëè÷àþòñÿ ìíî-
ãîîáðàçèåì è âëèÿþò íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâå-
êà. Ïðè íàáëþäåíèè ïåðåõîäíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé 
â ðÿäå ðàáîò áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ìîùíûå èì-
ïóëüñû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [5]. Ìîäåëèðîâà-
íèå, ïðîâåäåííîå â [2, 4], îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå èì-
ïóëüñîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðàöèåé ïó÷-
êîâ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ (ÏÓÝ).  

Ïîñêîëüêó ðàçìåðû ïåðåõîäíûõ ñâåòîâûõ ÿâëå-
íèé äîñòèãàþò äåñÿòêîâ–ñîòåí êèëîìåòðîâ, èõ î÷åíü 
ñëîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àòü â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ. Ìîæíî îòìåòèòü ëèøü ðÿä ðàáîò, â êî- 
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òîðûõ ñòàâèëèñü òàêèå çàäà÷è. Òàê, â [7] áûëî ïðî-
âåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé 
ïîÿâëåíèÿ ñïðàéòîâ è ãîëóáûõ ñòðóé. Â ðåçóëüòàòå 
ïðè ìèêðîñåêóíäíûõ ðàçðÿäàõ â ñóõîì âîçäóõå ïî-
íèæåííîãî äàâëåíèÿ (0,02–100 òîðð) îêîëî çàðÿ-
æåííîé ìàéëàðîâîé ïëåíêè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
îáëàñòè ñâå÷åíèÿ ãîëóáîãî è êðàñíîãî öâåòîâ. Ïðè 
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè âíà-
÷àëå çàðÿæàëàñü êîðîííûì ðàçðÿäîì ïîëîæèòåëüíîé 
èëè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, à çàòåì ïðè îòêà÷êå 
ðàçðÿäíîé êàìåðû íàáëþäàëñÿ ïðîáîé, ðàçâèâàþ-
ùèéñÿ îò ïëåíêè â ñòîðîíó çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà. 
Äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïðîáîé, 
çàâèñåëî îò âåëè÷èíû çàðÿäà íà ïëåíêå è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îò âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â ïðîìåæóòêå.  

Â ðàáîòå [8] óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ íèç-
êèõ äàâëåíèé ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ (àïîêàìï) [9] îá-
ëàäàåò ñïåêòðàëüíûìè è ìîðôîëîãè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ïðèñóùèìè ãîëóáûì ñòðóÿì è ñòàðòå-
ðàì, íàáëþäàåìûì â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 
Àïîêàìï ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí êàê ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè âîçäóõà, òàê è ïðè ïîíèæåííûõ 
äàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàì â äåñÿòêè 
êèëîìåòðîâ íàä óðîâíåì îêåàíà. Îí ñòàðòóåò è äîñ-
òèãàåò äëèíû â äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ îò èçãèáà íà 
êàíàëå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà ìåæäó 
äâóìÿ ýëåêòðîäàìè. Ïðè÷åì îäèí èç ýëåêòðîäîâ 
(âûñîêîâîëüòíûé) äîëæåí èìåòü ïîëîæèòåëüíóþ 
ïîëÿðíîñòü, à âòîðîé íàõîäèòüñÿ ïîä ïëàâàþùèì 
ïîòåíöèàëîì.  
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Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â [7–9] íå áûëî çàðå-
ãèñòðèðîâàíî, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ ìàëûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè, èñïîëüçóåìûìè â ýêñïåðèìåíòàõ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ïðè ðàçðÿäàõ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå è íàïðÿæåíèÿõ â ñîòíè êèëîâîëüò ÏÓÝ 
è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì. [10] è ññûëêè â íåé). Êðî-
ìå ýòîãî îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàçðÿäå â âîçäóõå àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ ìåæäó îòðèöàòåëüíûì îñòðèåì 
è ïëîñêîñòüþ â ðÿäå èìïóëüñîâ íàáëþäàëèñü àíà-
ëîãè ÷åòî÷íîé ìîëíèè [11]. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäîâ áû-
ëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ 
ãåëèÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè 
òîêà ñâåðõêîðîòêîãî ëàâèííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 
(ñ.ë.ý.ï.) íà åãî àâòîãðàôàõ ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî íå-
ðàâíîìåðíûì è ìåíÿåòñÿ îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. 
Íåñòàáèëüíîñòè àâòîãðàôîâ ñ.ë.ý.ï. ïðè äàâëåíèÿõ 
â åäèíèöû–äåñÿòêè òîðð íàáëþäàëèñü â ïðîìåæóòêå 
ìåæäó ïëîñêèì àíîäîì è êàòîäîì ñ ìàëûì ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû [12]. Íà ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê ïî-
äàâàëèñü íàíîñåêóíäíûå èìïóëüñû âûñîêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ àìïëèòóäîé â ñîòíè êèëîâîëüò. Ïëîòíîñòü 
òîêà ñ.ë.ý.ï. çà àíîäíîé ôîëüãîé èç Al ïðè äàâëå-
íèè ãåëèÿ â äåñÿòêè òîðð äîñòèãàëà ∼ 1 êÀ/ñì2 [13]. 
Êàê èçâåñòíî, ïðèðîäíûå ïåðåõîäíûå ñâåòîâûå ÿâ-
ëåíèÿ òàêæå îòëè÷àþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè íåîä-
íîðîäíîñòÿìè, à ñïðàéòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ, â òîì 
÷èñëå ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìó îáëàêó [2–6].  
 Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàç-
ðÿäà è ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ 
ïðè ïðîáîå â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 
âîçäóõà íèçêîãî äàâëåíèÿ, SF6 è ãåëèÿ çà àíîäîì 
èç ôîëüãè. Èññëåäîâàíèÿ â SF6 è ãåëèè áûëè âû-
áðàíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü óíèâåðñàëüíîñòü 
íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè äàí-
íûå ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü â àíàëèçå ñâîéñòâ 
ðàçðÿäîâ â àòìîñôåðàõ ðàçëè÷íûõ ïëàíåò è èõ 
ñïóòíèêîâ. 

Óñòàíîâêà è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëèñü ïðè ñóáíàíîñåêóíä-
íîì ïðîáîå âîçäóõà, SF6 è ãåëèÿ íà óñòàíîâêå, ñî-
ñòîÿùåé èç ãåíåðàòîðà ÑËÝÏ-150 [14], ðàçðÿäíîé 
êàìåðû ñ ñèñòåìîé íàïóñêà è îòêà÷êè ãàçîâ, à òàê-
æå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êîí-
ñòðóêöèÿ âûõîäíîé ÷àñòè ãåíåðàòîðà ÑËÝÏ-150, 
ãàçîâîãî äèîäà è êîëëåêòîðà ñ äèàìåòðîì ïðèåìíîé 
÷àñòè 3 ìì. 

Îäíèì èç ýëåêòðîäîâ âûñîêîâîëüòíîé ëèíèè 
ãåíåðàòîðà 1 ÿâëÿëñÿ êîðïóñ îáîñòðèòåëüíîãî ðàç-
ðÿäíèêà 2. Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü äëèíó ôîð-
ìèðóþùåé ëèíèè è ïîëó÷èòü èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ 
àìïëèòóäîé ≈ 150 êÂ è äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå 
≈ 1 íñ â ñëó÷àå ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè. Äëèòåëü-
íîñòü ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëàñü 
îáîñòðèòåëüíûì ðàçðÿäíèêîì è ïðè åãî îïòèìàëü-
íîì ñðàáàòûâàíèè ñîñòàâëÿëà ≈ 250 ïñ ïî óðîâíþ 
0,1–0,9. Ãàçîâûé äèîä 5 ñîåäèíÿëñÿ ñ âûñîêîâîëüò-
íîé ëèíèåé 1 ÷åðåç êîðîòêóþ ïåðåäàþùóþ ëèíèþ 3 

ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 100 Îì. Àìïëèòóäà 
âîëíû íàïðÿæåíèÿ â ïåðåäàþùåé ëèíèè çàâèñåëà 
îò ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ îáîñòðèòåëüíîãî ðàç-
ðÿäíèêà 2 è â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäíèêà ìîãëà 
èçìåíÿòüñÿ îò 120 äî 200 êÂ. Ïî ïðèõîäó âîëíû 
íàïðÿæåíèÿ íà ãàçîâûé äèîä ïðè õîëîñòîì õîäå 
àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ óäâàèâàëàñü. Íà äàííîé 
óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëñÿ êàòîä â âèäå òðóáêè äèà-
ìåòðîì 6 ìì, èçãîòîâëåííûé èç ôîëüãè èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 100 ìêì. Àíîä ãàçîâîãî 
äèîäà áûë âûïîëíåí èç ñåòêè ñ ïðîçðà÷íîñòüþ 64%, 
íà êîòîðóþ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îò êàòîäà ñòîðîíû 
ïîìåùàëàñü àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà 8 òîëùèíîé 15 ìêì. 
Äèàìåòð ïëîñêîé ÷àñòè àíîäà, êîòîðàÿ íå ñîïðèêà-
ñàëàñü ñ èçîëÿòîðîì, ðàâíÿëñÿ 54 ìì. 

 

 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ âûõîäíîé ÷àñòè ãåíåðàòîðà ÑËÝÏ-150, 
ãàçîâîãî äèîäà è êîëëåêòîðà ñ äèàìåòðîì ïðèåìíîé ÷àñòè 
3 ìì: 1 – âûñîêîâîëüòíàÿ ëèíèÿ ãåíåðàòîðà; 2 – îáîñòðè-
òåëüíûé ðàçðÿäíèê; 3 – ïåðåäàþùàÿ ëèíèÿ; 4 – åìêîñò-
íîé äåëèòåëü; 5 – ãàçîâûé äèîä; 6 – òðóá÷àòûé êàòîä;  
7 – ïðèåìíàÿ ÷àñòü êîëëåêòîðà äèàìåòðîì 3 ìì; 8 – 
ôîëüãà; 9 – êîëëèìàòîð òîëùèíîé 5 ìì ñ äèàìåòðîì îò-
âåðñòèÿ 1 ìì; 10 – êîðïóñ êîëëåêòîðà. Ñëåâà ïîêàçàíà 
÷àñòü âèòêîâ âûñîêîâîëüòíîé îáìîòêè èìïóëüñíîãî 
òðàíñôîðìàòîðà; ñïðàâà íà èçîëÿòîðå ïîêàçàíà èíäóêòèâ-
íîñòü, ñîåäèíÿþùàÿ âíóòðåííèé ýëåêòðîä ïåðåäàþùåé  
 ëèíèè ñ êîðïóñîì ãåíåðàòîðà 

 
Òîê ñ.ë.ý.ï. çà ôîëüãîé ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïî-

ìîùüþ êîëëåêòîðîâ ñ äèàìåòðîì ïðèåìíîé ÷àñòè 3  
è 20 ìì. Çà êîëëèìàòîðîì 9 êîëëåêòîð ñ äèàìåòðîì 
ïðèåìíîé ÷àñòè 3 ìì ïîçâîëÿë ðåãèñòðèðîâàòü âû-
ñîêèå ïëîòíîñòè òîêà ñ.ë.ý.ï., â òîì ÷èñëå ñ âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì äî 20 ïñ [15]; âðåìåííîå ðàç-
ðåøåíèå êîëëåêòîðà ñ ïðèåìíîé ÷àñòüþ 20 ìì äîñ-
òèãàëî 80 ïñ. ×èñëî ýëåêòðîíîâ â ñ.ë.ý.ï. çà âñåé 
ïîâåðõíîñòüþ àíîäíîé ôîëüãè èçìåðÿëîñü êîëëåê-
òîðîì ñ äèàìåòðîì ïðèåìíîé ÷àñòè 56 ìì.  

Åìêîñòíîé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ 4 áûë óñòà-
íîâëåí â âûõîäíîé ÷àñòè ãåíåðàòîðà, êîòîðàÿ çà-
ïîëíÿëàñü òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì. Ðàññòîÿíèå 
îò åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ äî òîðöà ãàçîâîãî äèîäà,  
ê êîòîðîìó êðåïèëèñü ôîëüãà èëè ñåòêà, ðàâíÿëîñü 
22 ìì. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå d âàðüèðîâà-
ëîñü îò 6 äî 16 ìì. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ôîëüãà  
è êîëëèìàòîð óáèðàëèñü è ÷åðåç ñåòêó ñ ïðîçðà÷íî-
ñòüþ ïî ñâåòó 64% è êâàðöåâîå îêíî ìîæíî áûëî 



 Ôîðìèðîâàíèå äèôôóçíûõ ñòðóé è ïó÷êîâ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ… 885 
 

ôîòîãðàôèðîâàòü ôîðìó ðàçðÿäà. Ïðè ôîòîãðàôè-
ðîâàíèè àâòîãðàôîâ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà çà ñåòêîé  
è ôîëüãîé òîëùèíîé 15 ìêì óñòàíàâëèâàëñÿ ëþìè-
íîôîð òîëùèíîé 2 ìì, à çà íèì ïîìåùàëîñü îêíî 
èç êâàðöà. Ãàçîâûé äèîä îòêà÷èâàëñÿ ôîðâàêóóì-
íûì íàñîñîì è çàïîëíÿëñÿ ðàçëè÷íûìè ãàçàìè 
(âîçäóõ, SF6 è ãåëèé).  

Ñèãíàëû ñ åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, 
òîêîâîãî øóíòà è êîëëåêòîðà ðåãèñòðèðîâàëèñü 
öèôðîâûìè îñöèëëîãðàôàìè ðåàëüíîãî âðåìåíè 
Agilent DSO-X6004A (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 20 ÃÃö, 
øàã äèñêðåòèçàöèè 50 ïñ) èëè Tektronix DSA72504D 
(ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 1 ÃÃö, øàã äèñêðåòèçàöèè 
200 ïñ). Ñèãíàëû ïåðåäàâàëèñü íà îñöèëëîãðàô ïî 
âûñîêî÷àñòîòíûì êàáåëÿì 5D-FB PEEG (Radiolab) 
äëèíîé 1 ì. Äëÿ îñëàáëåíèÿ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿëèñü 
âûñîêî÷àñòîòíûå àòòåíþàòîðû 142-NM ôèðìû Barth 
Electronics ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ äî 30 ÃÃö. Çà-
ïóñê îñöèëëîãðàôîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñèãíàëó ñ åì-
êîñòíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà  
è àâòîãðàôû ñ.ë.ý.ï. ôîòîãðàôèðîâàëèñü çåðêàëüíûì 
ôîòîàïïàðàòîì Sony A100.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è èõ îáñóæäåíèå 

Âî âñåõ òðåõ ãàçàõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íå-
ñòàáèëüíîñòè ðàçðÿäà è àâòîãðàôîâ ñ.ë.ý.ï., êîòî-
ðûå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàëèñü ïðè óìåíüøåíèè 
äàâëåíèÿ. Íàèáîëüøèå àìïëèòóäû ñ.ë.ý.ï. ïðè àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè ðåãèñòðèðîâàëèñü â ãåëèè,  
à íàèìåíüøèå â SF6. Ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ 
âîçäóõà ðàçðÿä ñîñòîÿë èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ 
äèôôóçíûõ êàíàëîâ, êîòîðûå íà÷èíàëèñü íà êàòîäå 
îáû÷íî èç îäíîé òî÷êè, à èõ äëèíà èçìåíÿëàñü îò 
èìïóëüñà ê èìïóëüñó (ðèñ. 2, à, á). 

 

  
 à á  

  

 â ã 

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè ðàçðÿäà â âîçäóõå: ìåæýëåêòðîäíûé 
çàçîð d = 12 ìì, ñúåìêà ïîä óãëîì 45° ê îñè ïðîìåæóòêà, 
äèàôðàãìà ôîòîàïïàðàòà F = 10, äàâëåíèå p = 9 (à)  
è 30 òîðð (á), àâòîãðàôû èçëó÷åíèÿ ëþìèíîôîðà ïîä 
äåéñòâèåì ñ.ë.ý.ï., ñôîðìèðîâàííîãî â âîçäóõå: d = 8 ìì, 
ñúåìêà ñ òîðöà ãàçîâîãî äèîäà, F = 2,8, p = 750 òîðð (â), 
F = 5,6, p = 30 òîðð (ã). Âûñîòà îðèãèíàëüíûõ ôîòîãðà- 
 ôèé 8 ñì, äèàìåòð ãàçîâîãî äèîäà 6,5 ñì 

Òàê êàê ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà, à òàêæå 
àìïëèòóäà è ïëîòíîñòü òîêà ñ.ë.ý.ï. óâåëè÷èâàþòñÿ 
ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ, ôîòîãðàôèè ñäåëàíû ïðè 
ðàçëè÷íûõ äèàôðàãìàõ ôîòîàïïàðàòà F. Äèôôóçíûå 
êàíàëû ìîãóò çàêàí÷èâàòüñÿ íà àíîäå â íåñêîëüêèõ 
òî÷êàõ. Íà ðèñ. 2, à, á íà àíîäå èç ñåòêè âèäíû ïî 
äâå òî÷êè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ îò èìïóëü-
ñà ê èìïóëüñó. Ïðè äàâëåíèÿõ 100–760 òîðð ðàç-
ðÿä èìååò ôîðìó äèôôóçíîãî êîíóñà, äèàìåòð êî-
òîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðîäâèæåíèè ê àíîäó. 
Ôîòîãðàôèè ðàçðÿäà â ðàçëè÷íûõ ãàçàõ ïðè äàâëå-
íèè 760 òîðð ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [10, 12].  

Íà ðèñ. 2, â ïðåäñòàâëåí àâòîãðàô ñ.ë.ý.ï. ïðè 
äàâëåíèè âîçäóõà 760 òîðð. Ðàçðÿä, êàê ìû óæå 
îòìå÷àëè, èìååò â ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìó äèôôóçíîãî 
êîíóñà, âåðøèíà êîòîðîãî ïðèâÿçàíà ê ÿðêîìó êà-
òîäíîìó ïÿòíó; îñíîâàíèå êîíóñà ïðèìûêàåò ê ïëîñ-
êîìó àíîäó. Îáëàñòü ÿðêîãî ñâå÷åíèÿ ëþìèíîôîðà 
(ñì. ðèñ. 2, â) ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ðàç-
ðÿäà, ïðèìûêàþùåãî ê àíîäó. Ïðè óìåíüøåíèè 
äàâëåíèÿ âîçäóõà è SF6 íà àâòîãðàôàõ òîêà ñ.ë.ý.ï. 
â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ÿðêèå òî÷êè, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áîëüøîé ïëîòíîñòè òîêà â íèõ 
(ðèñ. 2, ã è ðèñ. 3, à–â).  

 

  

 à á  

  

 â ã 

Ðèñ. 3. Àâòîãðàôû èçëó÷åíèÿ ëþìèíîôîðà ïîä äåéñòâèåì 
ñ.ë.ý.ï., ñôîðìèðîâàííîãî â âîçäóõå ïðè p = 30 òîðð, 
d = 12 ìì, F = 8 (à) è p = 30 òîðð, d = 16 ìì, F = 10 (á), 
à òàêæå â SF6 ïðè p = 3 òîðð, d = 8 ìì, F = 13 (â)  
è p = 30 òîðð, d = 8 ìì, F = 2,8 (ã). Âûñîòà îðèãèíàëüíûõ  
 ôîòîãðàôèé 8 ñì, äèàìåòð ãàçîâîãî äèîäà 6,5 ñì 

 

Èçìåíåíèå ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà â âîçäóõå 
îò 8 äî 16 ìì, à â SF6 îò 6 äî 8 ìì íå âëèÿëî íà 
ïîÿâëåíèå ÿðêèõ ïÿòåí íà àâòîãðàôàõ ñ.ë.ý.ï. Ïðè 
ïåðåõîäå ê áîëåå òÿæåëîìó ãàçó (â äàííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ SF6) äèôôóçíûå êîíóñû â ðàçðÿäíîì 
ïðîìåæóòêå ôîðìèðîâàëèñü äî áîëåå íèçêèõ äàâëå-
íèé. Àâòîãðàôû òîêà ñ.ë.ý.ï. â ýòèõ óñëîâèÿõ íå 
èìåëè ÿðêèõ òî÷åê (ðèñ. 3, ã). Îäíàêî ïðè óìåíü-
øåíèè äàâëåíèÿ ÿðêèå òî÷êè íà àâòîãðàôàõ, êàê  
è â âîçäóõå, ïîÿâëÿëèñü (ðèñ. 3, â). Â ãåëèè ÿðêèå 
òî÷êè íà àâòîãðàôàõ ïîÿâëÿëèñü ïðè áîëåå âûñîêèõ 
äàâëåíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèÿìè âîçäóõà è 
SF6 (íà÷èíàÿ ñ 90 òîðð).  



886 Áóðà÷åíêî À.Ã., Òàðàñåíêî Â.Ô., Êîñòûðÿ È.Ä., Áàêøò Å.Õ. 
 

×èñëî ýëåêòðîíîâ â ñ.ë.ý.ï. ïðè óìåíüøåíèè 
äàâëåíèÿ ãàçîâ, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàëîñü. Çàâè-
ñèìîñòè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ñ.ë.ý.ï. îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåæý-
ëåêòðîäíûõ çàçîðîâ.  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ñ.ë.ý.ï. îò äàâëå- 
 íèÿ âîçäóõà ïðè ðàçëè÷íûõ ìåæýëåêòðîäíûõ çàçîðàõ 

 
Íàèáîëüøèå íåñòàáèëüíîñòè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ 

â ñ.ë.ý.ï. ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 
9 òîðð; îíè íåñêîëüêî óìåíüøàëèñü ïðè äàâëåíèè  
3 è 30 òîðð. ×èñëî ýëåêòðîíîâ â ñ.ë.ý.ï. ñî âñåé 
ïîâåðõíîñòè àíîäíîé ôîëüãè ïðè äàâëåíèÿõ 3, 9  
è 30 òîðð èçìåíÿëîñü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì 
ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà â îòäåëüíûõ åå òî÷êàõ.  

Íåñòàáèëüíîñòü ïîëíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ïó÷-
êå ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 75 òîðð, êîãäà ÿðêèå òî÷-
êè íà àâòîãðàôå îòñóòñòâîâàëè, íå ïðåâûøàëà 20%. 
Îáëàñòü èññëåäóåìûõ äàâëåíèé (îò 30 äî 9 òîðð  
â âîçäóõå), êîãäà íà àâòîãðàôàõ ñ.ë.ý.ï. ïîÿâëÿþòñÿ 
ÿðêèå ïÿòíà, ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ðàáîòû ãàçîâîãî 
äèîäà, ïðè êîòîðîì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñ.ë.ý.ï. 
ñîñòàâëÿåò ∼ 100 ïñ. Ïðè äàâëåíèÿõ îò 9 äî 3 òîðð, 
â ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò ðåæèìà ãàçîâîãî äèîäà  
ê âàêóóìíîìó, äëèòåëüíîñòü òîêà ïó÷êà èçìåíÿåòñÿ 
îò ∼ 100 äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ïèêîñåêóíä [16].  

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà èçìåíåíèå ôîð-
ìû ðàçðÿäà, íåñòàáèëüíîñòè àâòîãðàôîâ è ïîëó÷å-
íèå ñ.ë.ý.ï. ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ âëèÿåò ìàãíèò-
íîå ïîëå òîêà ðàçðÿäà ÷åðåç ïðîìåæóòîê. Èç ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà òîêà ðàçðÿäà 
÷åðåç ïðîìåæóòîê ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ óâåëè÷è-
âàåòñÿ, à äèàìåòð ñôîðìèðîâàâøèõñÿ äèôôóçíûõ 
êàíàëîâ óìåíüøàåòñÿ äî ∼ 2 ìì. Óìåíüøåíèå äèà-
ìåòðà äèôôóçíûõ êàíàëîâ ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 9 
è 30 òîðð ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ äèàìåòðîì ïðè äàâëå-
íèè â ñîòíè òîðð [12] èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, à, á. 
Âîçðàñòàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ äèàìåòðà äèôôóçíûõ êàíàëîâ 
è èçìåíåíèþ èõ ôîðìû (îò êîíóñîîáðàçíîé ê öè-
ëèíäðè÷åñêîé). Óáåãàþùèå ýëåêòðîíû, êàê ïîêàçà-
íî â íàøèõ ðàáîòàõ [10–16], â îñíîâíîì ãåíåðèðó-
þòñÿ ìåæäó ôðîíòîì âîëíû èîíèçàöèè è àíîäîì. 
Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà äèôôóçíîãî êàíàëà óìåíü-

øàåòñÿ äèàìåòð àâòîãðàôà ñ.ë.ý.ï. íà àíîäå è íà 
íåì ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà 
(ÿðêèå ïÿòíà ñâå÷åíèÿ íà ëþìèíîôîðå). Íåñòàáèëü-
íîñòè äëèíû è äèàìåòðà äèôôóçíîãî êàíàëà(îâ) 
ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ÿð-
êèõ ïÿòåí (ñì. ðèñ. 2, ã è ðèñ. 3, à–â). Èç ïðîâå-
äåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî íåñòàáèëüíîñòü 
ðàçìåðîâ äèôôóçíûõ êàíàëîâ ïðè ïðîáîå â íåîä-
íîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îáóñëîâëèâàåò íåñòà-
áèëüíîñòü àâòîãðàôîâ ïó÷êîâ óáåãàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ íà àíîäå. Êàê èçâåñòíî, íåñòàáèëüíîñòè ôîðìû 
ñïðàéòîâ íàáëþäàþòñÿ ïðè èõ äâèæåíèè ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìó îáëàêó  
â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû [6]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íàíîñåêóíäíûõ 
ðàçðÿäîâ â âîçäóõå, SF6 è ãåëèè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ äî åäèíèö–äåñÿòêîâ òîðð 
íàáëþäàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè 
äèôôóçíûõ êàíàëîâ è àâòîãðàôîâ ïó÷êîâ óáåãàþ-
ùèõ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå óìåíüøåíèå äèàìåòðà ðàç-
ðÿäíûõ êàíàëîâ, èçìåíåíèå èõ ôîðìû îò êîíóñíîé 
ê öèëèíäðè÷åñêîé è ôîêóñèðîâêà ñ.ë.ý.ï. âî âñåõ 
èññëåäîâàííûõ ãàçàõ.  

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîáîé â íåîäíî-
ðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ â ïåðåõîäíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèÿõ àòìî-
ñôåðû Çåìëè, êîòîðûå èìåþò ðàçìåðû â äåñÿòêè 
êèëîìåòðîâ è ïðîèñõîäÿò íà áîëüøèõ âûñîòàõ ïðè 
ìàëûõ äàâëåíèÿõ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ãðîçîâîé 
àêòèâíîñòè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííî çà-
äàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ ïî òåìå ¹13.1.3. 
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A.G. Burachenko, V.F. Tarasenko, I.D. Kostyrya, E.Kh. Baksht. Formation of diffuse jets and  

runaway electrons in the air, SF6, and helium at low pressures. 
Nanosecond discharges in air, SF6, and helium at pressures of units–tens of Torr are studied. Spatial  

heterogeneity of diffuse jets and autographs of runaway electron (RAE) beams are registered in all three gases 
in a non-uniform electric field. It is shown that diffuse jets in the discharge gap change their shape and their 
length increases and changes from pulse to pulse as the pressure decreases; as well, it is confirmed that the RAE 
beam amplitude increases as the pressure decreases and versus gas, decreasing with an increase in the atomic or 
molecular weight of the gas. It is assumed that the observed heterogeneity of diffuse jets and RAE beams can 
be associated with transient light phenomena in the Earth's atmosphere that have sizes of tens of kilometers and 
occur at high altitudes at low pressures under high thunderstorm activity. 


