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Ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà è àçîòà â ðàçðÿäå, èíèöèèðóåìîì ïó÷êîì óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, 

ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíû îáëàñòè äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ðàçëè÷íîãî öâåòà. Îáíàðóæåííûå îáëàñ-
òè èìåþò ñâå÷åíèå, ïî öâåòó àíàëîãè÷íîå èçëó÷åíèþ ñïðàéòîâ, ãàëî è ãîëóáûõ ñòðóé, íàáëþäàåìûõ â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â íåçàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà îáëàñòè, 
èìåþùèå èçëó÷åíèå êðàñíîãî öâåòà, ïðåèìóùåñòâåííî ôîðìèðóþòñÿ ó ïëîñêîãî ýëåêòðîäà, à îáëàñòè ãîëó-
áîãî öâåòà – ó ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå îáëàñòè ðåãèñòðèðóþòñÿ íà 
ôîíå äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ó ÿðêèõ ïÿòåí íà ýëåêòðîäàõ. Íàèáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü îáëàñòè êðàñíîãî è 
ãîëóáîãî öâåòà èìåþò â àçîòå ïðè äàâëåíèè 3 àòì â óñëîâèÿõ êîíòðàãèðîâàíèÿ ðàçðÿäà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé ðàçðÿä â âîçäóõå è àçîòå, ïó÷îê óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, ìèíè-ñïðàéòû, 
ãîëóáûå ìèíè-ñòðóè; pulse discharges in air and nitrogen, beam of runaway electrons, mini sprites, mini blue 
jets. 

 
Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé 
ïðîãðåññ â èçó÷åíèè èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ, êîòî-
ðûå ïðîèñõîäÿò â àòìîñôåðå Çåìëè. Â ÷àñòíîñòè,  
â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû çàðåãèñòðèðîâàíî èç-
ëó÷åíèå ðàçðÿäîâ, èìåþùèõ ðàçíûé öâåò [1–3].  
Â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà íà âûñîòàõ áîëåå 50 êì 
ïðåèìóùåñòâåííî èçëó÷àþò ðàçðÿäû, ïîëó÷èâøèå 
íàçâàíèÿ ñïðàéò (sprites) è ãàëî (halos). Ñïðàéòû 
íà âûñîòàõ 50–70 êì èìåþò ôîðìó, ïîõîæóþ íà 
äèôôóçíûå ñòðèìåðû áîëüøîãî ðàçìåðà, à íà âû-
ñîòàõ 70–90 êì – ôîðìó â âèäå äèôôóçíîãî îáëà-
êà. Ãàëî ïîÿâëÿåòñÿ íà âûñîòàõ 75–85 êì è èìååò 
äèàìåòð äî 100 êì. Â ñèíå-ãîëóáîé îáëàñòè ñïåêòðà 
èçëó÷àþò ðàçðÿäû, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ãîëóáûå 
ñòðóè (blue jets). Blue jets ïîÿâëÿþòñÿ íà áîëåå 
íèçêèõ âûñîòàõ (äî 50 êì) è èìåþò ãîëóáîé öâåò. 
Ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ 
ïîêàçàëè, ÷òî êðàñíûé öâåò ðàçðÿäà îïðåäåëÿåò  
â îñíîâíîì èçëó÷åíèå ñèñòåìû àçîòà 1+, à ñèíå-
ãîëóáîé –  èçëó÷åíèå ñèñòåì àçîòà 2+ è 1–. Ïðè-
ðîäó àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ òàêæå èçó÷àþò ñ ïî-
ìîùüþ ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäîâ [4–6]. Îäíàêî  
îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ ðàçðÿäàì  
â âèäå ìîëíèé, êîòîðûå èìåþò íàèáîëüøóþ èíòåí-
ñèâíîñòü â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû [7].  

 

* Âèêòîð Ôåäîòîâè÷ Òàðàñåíêî (VFT@loi.hcei.tsc.ru); 
Äìèòðèé Âèêòîðîâè÷ Áåëîïëîòîâ; Ìèõàèë Èâàíîâè÷ Ëî-
ìàåâ (Lomaev@loi.hcei.tsc.ru); Äìèòðèé Àëåêñååâè÷ Ñîðîêèí. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêà-
çàòü, ÷òî ïðè èìïóëüñíûõ ðàçðÿäàõ, èíèöèèðóåìûõ 
óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, â âîçäóõå è àçîòå ìîæíî 
íàáëþäàòü ìèíèàòþðíûå àíàëîãè ñïðàéòîâ è ãîëó-
áûõ ñòðóé.  

Óñòàíîâêà è ìåòîäèêè 

Èñïîëüçóåìàÿ óñòàíîâêà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ 
â ðàáîòå [8], ñîñòîèò èç ðàçðÿäíîé êàìåðû è ãåíå-
ðàòîðà ÐÀÄÀÍ-220. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñ àì-
ïëèòóäîé  250 êÂ îò ãåíåðàòîðà ÷åðåç êîðîòêóþ 
ïåðåäàþùóþ ëèíèþ ïîäàâàëèñü íà òðóá÷àòûé ýëåê-
òðîä ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. Ýòîò ïîòåíöè-
àëüíûé ýëåêòðîä áûë èçãîòîâëåí èç ôîëüãè èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 100 ìêì, ñâåðíóòîé  
â òðóáêó äèàìåòðîì 6 ìì. Çàçåìëåííûé ïëîñêèé 
ýëåêòðîä ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 13 ìì îò òîð-
öà ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðîäà. Äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ïðè ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå 
ñîñòàâëÿëà  2 íñ, à äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ â ïåðåäàþùåé ëèíèè  1 íñ.  

Òîê ðàçðÿäà èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ øóíòà,  
êîòîðûé áûë èçãîòîâëåí èç ÷èï-ðåçèñòîðîâ. Äëè-
òåëüíîñòü òîêà ðàçðÿäà â ïðîìåæóòêå çàâèñåëà îò 
äàâëåíèÿ è ñîðòà ãàçà è ìîãëà äîñòèãàòü ñîòåí íà-
íîñåêóíä ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ. Îäíîâðåìåííî  
ñ òîêîì ÷åðåç ïðîìåæóòîê è èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ 
ïðè åãî îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè êîëëåêòîðîì 
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ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñâåðõêîðîòêèé ëàâèííûé ýëåê-
òðîííûé ïó÷îê (ÑËÝÏ). Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÑËÝÏ 
àíîä áûë âûïîëíåí èç AlMg-ôîëüãè òîëùèíîé 
50 ìêì, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü çà ìåòàëëè÷åñêîé 
ñåòêîé äèàìåòðîì 1 ñì ñ ïðîçðà÷íîñòüþ 14%, à êîë-
ëåêòîð íàõîäèëñÿ çà àíîäîì. Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà 
çàïîëíÿëàñü âîçäóõîì èëè àçîòîì. Ýêñïåðèìåíòû 
ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå îäíîêðàòíûõ èìïóëüñîâ ïðè 
äâóõ ïîëÿðíîñòÿõ ãåíåðàòîðà. Äàâëåíèå ãàçîâ èçìå-
íÿëîñü îò 100 òîðð äî 3 àòì. Ñèãíàëû ñ åìêîñòíîãî 
äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, øóíòà è êîëëåêòîðà ïîäàâà-
ëèñü íà îñöèëëîãðàô DPO70604 (6 GHz, 25 GS  s–1). 
Èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñíèìàëèñü ñïåê-
òðîìåòðîì EPP-2000C (StellarNet Inc.). Ñâå÷åíèå 
ðàçðÿäà ôîòîãðàôèðîâàëîñü çåðêàëüíûì ôîòîàïïà-
ðàòîì Sony A100.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è èõ îáñóæäåíèå 

Êàê è â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ (ñì. îáçîð [9]  
è ññûëêè â íåì), ïðè ïîäà÷å íà ïðîìåæóòîê ñ íå-
îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæè-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè ôîðìèðîâàëñÿ îáúåìíûé ðàç-
ðÿä, èíèöèèðóåìûé ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ëàâèí 
(ÎÐÈÏÝË). Ïðè ñîêðàùåíèè ïðîìåæóòêà è (èëè) 
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ÎÐÈÏÝË ìîã ïåðåõîäèòü  
â èñêðó. Öâåò ÎÐÈÏÝË ïðè äàâëåíèè  1 àòì íà 
áîëüøèíñòâå ôîòîãðàôèé áûë ñèíå-ãîëóáîé,  
à â ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé âêëàä äàâàëè ïîëî-
ñû 2+ ñèñòåìû àçîòà. Ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ  
è ñîðòà ãàçà â ðÿäå èìïóëüñîâ íàáëþäàëîñü èçìå-
íåíèå ôîðìû è öâåòà ðàçðÿäà. Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå 
ôîòîãðàôèé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàëî 
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ðàçðÿäà, êîòîðûå ðàíåå íå 
íàáëþäàëèñü èëè íå áûëè îïèñàíû â èçâåñòíûõ íàì 
ðàáîòàõ. Ó ÿðêèõ ýëåêòðîäíûõ ïÿòåí íà èíòåãðàëü-
íûõ ôîòîãðàôèÿõ èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà (ðèñ. 1) áûëè 
îáíàðóæåíû îáëàñòè êðàñíîãî (ñëåâà îò íàäïèñè 
«mini sprite») è ãîëóáîãî (ñïðàâà îò íàäïèñè «mini 
blue jets») öâåòà. Ðàçðÿä (ðèñ. 1) ïîëó÷åí â âîçäóõå 
ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà âûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ. Â àçîòå (ðèñ. 2) ýòè îáëàñòè èìåëè 
áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ, êîòîðàÿ óâåëè-
÷èâàëàñü ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ äî 3 àòì (ðèñ. 3). Êðî-
ìå òîãî, ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ óâåëè÷èëñÿ ðàçìåð 
«mini sprite» è «mini blue jets».  

Ïîëÿðíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, êàê âèäíî 
èç ðèñ. 2 è 3, íå îêàçûâàëà â ýòèõ óñëîâèÿõ ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîÿâëåíèå îáëàñòåé êðàñíîãî 
è ãîëóáîãî öâåòà. Èõ èíòåíñèâíîñòü, êàê ïðàâèëî, 
âîçðàñòàëà ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ è èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ÿðêîãî ïÿòíà íà ýëåêòðîäàõ. Ïîâû-
øåíèå äàâëåíèÿ àçîòà è êîíòðàãèðîâàíèå ðàçðÿäà 
(ñì. ðèñ. 3) ïðèâîäèëè ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ îáëàñòåé êðàñíîãî è ãîëóáîãî öâåòà. 
Îòìåòèì, ÷òî «mini sprite» è «mini blue jets» ïîÿâ-
ëÿëèñü íå â êàæäîì èìïóëüñå è â ðàçíûõ ìåñòàõ, 

ïîýòîìó ïîêà íå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòð 
èõ èçëó÷åíèÿ íà ôîíå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ 
ÎÐÈÏÝË.  

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â èçëó÷åíèå «mini sprite» 
îñíîâíîé âêëàä, êàê è â èçëó÷åíèå sprite â àòìî-
ñôåðå Çåìëè, äàþò ïîëîñû ñèñòåìû àçîòà 1+, à â èç-
ëó÷åíèå «mini blue jets» ïîëîñû ñèñòåìû àçîòà 2+. 
Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ìîæåò áûòü ðàçëè÷èå â âå-
ëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó ïëîñ-
êîãî ýëåêòðîäà è ó ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì 
êðèâèçíû. Ïî-âèäèìîìó, èçëó÷åíèå «mini blue jets» 
ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïîâòîðíîé ãåíåðàöèè áûñòðûõ 
ýëåêòðîíîâ â óñèëåííîì ó ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðà-
äèóñîì êðèâèçíû ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, à èçëó÷åíèå 
«mini sprites» – çà ñ÷åò òîêà ðàçðÿäà ïîñëå îñíîâ-
íîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ â áîëåå íèçêîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå ó ïëîñêîãî ýëåêòðîäà. Êðîìå òîãî, 
â èçëó÷åíèå îòäåëüíûõ îáëàñòåé ðàçðÿäà ìîãóò äà-
âàòü ëèíèè è ïîëîñû ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîäîâ [10, 
11].  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè çàðåãè-
ñòðèðîâàòü â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå îáëàñòè, êîòî-
ðûå èìåþò äèôôóçíîå ñâå÷åíèå ïî öâåòó, àíàëî-
ãè÷íîå èçëó÷åíèþ ñïðàéòîâ è ãîëóáûõ ñòðóé, íà-
áëþäàåìûõ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû Çåìëè. Ýòî 
ïîäòâåðæäàåò ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ ïðè íàíîñå-
êóíäíîì ïðîáîå ðàçðÿäíûõ ïðîìåæóòêîâ â óñëîâè-
ÿõ ãåíåðàöèè ÑËÝÏ, êîòîðûå íàäî ó÷èòûâàòü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ÎÐÈÏÝË, â ÷àñòíîñòè äëÿ î÷èñòêè 
è ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ [12].  

Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî 
íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêò ¹ 14-29-00052.  
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V.F. Tarasenko, D.V. Beloplotov, M.I. Lomaev, D.A. Sorokin. Laboratory observation of mini sprites 
and blue jets in discharges initiated by runaway electrons. 

The areas of diffuse discharge with various colors are registered in discharges, initiated runaway electrons 
at high pressure of air and nitrogen. The observed areas have similar color as sprites, blue jets and halo that ob-
served in the upper atmosphere. It was found that the red areas are mainly formed near flat electrode, and the 
blue area near an electrode with a small radius of curvature regardless of the polarity of the voltage pulses. It 
was shown that the color areas are registered near bright spots on the electrodes on the background of the dif-
fuse discharge. It was established that red and blue areas have the highest radiation intensity in nitrogen at a 
pressure of 3 atmospheres in the discharge with spark. 
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Ðèñ. 1. Ðàçðÿä â âîçäóõå ïðè äàâëåíèè 100 òîðð. Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.  
Ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð 13 ìì 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 

    

 à  á 

Ðèñ. 2. Ðàçðÿä â àçîòå ïðè äàâëåíèè 100 òîðð. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé (à) è ïîëîæèòåëüíîé (á) ïîëÿðíî-
ñòè. Ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð 13 ìì 
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Ðèñ. 3. Ðàçðÿä â àçîòå ïðè îòðèöàòåëüíîé (à) è ïîëîæèòåëüíîé (á) ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. Äàâëåíèå 3 àòì. 
Ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð 13 ìì 

 
 


