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Èññëåäóåòñÿ ñâå÷åíèå ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóé (ÏÄÑ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü â àòìî-
ñôåðíîì âîçäóõå íèçêîãî äàâëåíèÿ íåêîòîðûå ñâîéñòâà êðàñíûõ ñïðàéòîâ – èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ, íàáëþ-
äàåìûõ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû Çåìëè íà âûñîòàõ 40–100 êì. ÏÄÑ èíèöèèðîâàëèñü ïëàçìîé èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî åìêîñòíîãî ðàçðÿäà, ñîçäàâàåìîé â êâàðöåâîé òðóáêå ìåæäó äâóìÿ âíåøíèìè ýëåêòðîäàìè, 
è ðàñïðîñòðàíÿëèñü îäíîâðåìåííî â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÄÑ, êîòîðûå äâèãàëèñü 
íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, èñïîëüçîâàëèñü äâå ïàðû êîëüöåâûõ ýëåêòðîäîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ðàññòîÿíèè 66 ñì. 
Ïðè ïîäà÷å îò ãåíåðàòîðîâ íà êàæäóþ ïàðó êîëüöåâûõ ýëåêòðîäîâ îäíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ  
ñ çàäåðæêîé â ñîòíè íàíîñåêóíä áûëî îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå ÿðêèõ îáëàñòåé (ßÎ) ñâå÷åíèÿ, ïîäîáíûõ íà-
áëþäàåìûì â íèæíåé îáëàñòè «ñòîëá÷àòûõ» ñïðàéòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèè ãåíåðàòîðîâ 7 êÂ 
îïòèìàëüíûì äëÿ ïîÿâëåíèÿ ßÎ ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå âîçäóõà 1–2 òîðð. Ïîêàçàíî, ÷òî ßÎ âîçíèêàþò áëàãî-
äàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñòðèìåðîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ÏÄÑ. Èçìåðåíà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà 
ÏÄÑ ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìûõ íà êîëüöåâûå ýëåêòðîäû. Ïîëó-
÷åíû ôîòîãðàôèè è ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ÏÄÑ, à òàêæå ßÎ â ÏÄÑ. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SPECAIR ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ÏÄÑ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè ïîÿâëåíèÿ ßÎ ñðåä-
íåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëåçíû ïðè èçó÷åíèè 
ñâîéñòâ êðàñíûõ ñïðàéòîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìåííûå äèôôóçíûå ñòðóè, ðàçðÿä â âîçäóõå íèçêîãî äàâëåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèå 
ñòðèìåðîâ, ÿðêèå îáëàñòè ñâå÷åíèÿ, ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ; diffuse plasma jet, discharge in low-pressure air, in-
teraction between streamers, bright area of luminescence, emission spectrum. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Àòìîñôåðíûå ðàçðÿäû, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ 

íà âûñîòàõ áîëåå 20 êì, ïðîäîëæàþò ïðèâëåêàòü 
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé è ïðîôåññèîíàëüíûõ ôî-
òîãðàôîâ [1–4]. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî-
ñâÿùåíî êðàñíûì ñïðàéòàì, êîòîðûå âîçíèêàþò íà 

âûñîòàõ îò 40 äî 100 êì. Îíè èìåþò ðàçíîîáðàçíûå 

ôîðìû è íà÷èíàÿ ñ âûñîòû ∼
 50 êì í.ó.ì. êðàñíûé 

öâåò [5–8]. Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ 

êðàñíûõ ñïðàéòîâ, à òàêæå îá èñòîðèè èõ èññëåäîâà-
íèé ìîæíî íàéòè â áîëüøîì ÷èñëå ïóáëèêàöèé (ñì. 
ññûëêè, êîòîðûå ïðèâåäåíû âûøå, à òàêæå [9–11]). 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå áóäåì ïîäðîáíî îïèñû- 
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âàòü èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ âûñîòíûõ 
àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â âå- 
äóùèõ æóðíàëàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëå-
íî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ íåêîòîðûõ 

ñâîéñòâ êðàñíûõ ñïðàéòîâ, êîòîðûå äî ñèõ ïîð íå 
èìåþò îáùåïðèíÿòîãî îáúÿñíåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íîâûõ äàííûõ î êðàñíûõ ñïðàéòàõ áóäóò èñïîëüçî-
âàíû èõ ëàáîðàòîðíûå àíàëîãè, óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ 
êîòîðûõ èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [12–15]. 

Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé êðàñíûõ ñïðàéòîâ 
ÿâëÿþòñÿ «ñòîëá÷àòûå» [8, 9]. Íà ôîòîãðàôèÿõ îíè 
ïîõîæè íà êðàñíûå öèëèíäðû, êîòîðûå, êàê äîñòî-
âåðíî óñòàíîâëåíî, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âíèç çà ñ÷åò 

ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ñòðèìåðà [7]. Íèæå 
îñíîâíîãî «ñòîëáà» òàêèõ ñïðàéòîâ ðàñïîëàãàåòñÿ 

òåìíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé âèäíû ó÷àñòêè ÿðêîãî 
ñâå÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ñî ñëàáûì ñâå÷åíèåì 
ìåæäó íèìè [16, 17]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÿðêèå 
îáëàñòè (ßÎ) èìåþò ôîðìó êîðîòêèõ öèëèíäðîâ. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ñïðàéòîâ. 
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Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ ñïðàéòîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû: 1 – ñòîëá- 
÷àòûå ñïðàéòû; 2 – îòäåëüíûå ßÎ â âèäå òî÷åê; 3 – îò-
äåëüíûå ßÎ â âèäå öèëèíäðîâ; 4 – ñïðàéòû äðóãîé ôîð-
ìû; 5 – çâåçäû (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http:// 
  iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.04) 

 
Ñòîëá÷àòûå ñïðàéòû âîçíèêàþò íà âûñîòå 60–

80 êì í.ó.ì. è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñâåðõó âíèç ê îá-
ëàêàì, ÷àùå âñåãî ãðîçîâûì [5, 8]. Îòäåëüíûå âåòâè 

ñïðàéòîâ (ñòðèìåðû) äðóãîé ôîðìû ìîãóò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, â òîì ÷èñëå 
ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè çåìëè [8, 10]. 

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, îñîáåííîñòüþ ñòîëá÷à-
òûõ ñïðàéòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçêàÿ ãðàíèöà èõ ñâåòèìî-
ñòè â íèæíåé ÷àñòè äëèííûõ «ñòîëáîâ» (1) è ÷å-
òî÷íàÿ ñòðóêòóðà íà áîëåå íèçêèõ âûñîòàõ (2 è 3). 
Ïðè ýòîì â îñíîâíîì ÷åòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ßÎ 
â âèäå òî÷åê (2). Òàêæå íàáëþäàþòñÿ ßÎ â âèäå 
êîðîòêèõ öèëèíäðîâ (3). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ÷å-
òî÷íûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðì íå 

òîëüêî äëÿ ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòîâ, íî è äëÿ ñïðàéòîâ 
äðóãîé ôîðìû (4). Äàííàÿ ôîòîãðàôèÿ áûëà ñäå-
ëàíà â íî÷íîå âðåìÿ, êîãäà õîðîøî âèäíû çâåç- 
äû (5). ×åòî÷íûå ñòðóêòóðû îáåèõ ôîðì íàáëþäà-
þòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòîâ, ÷åòîê  
 

ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ñî ñëàáîé èíòåíñèâíîñòüþ 

ñâå÷åíèÿ ìåæäó íèìè (ñì. òàêæå ðèñ. 1 â [16]). Îä-
íàêî ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ßÎ â âèäå 
òî÷åê è öèëèíäðîâ, à òàêæå ïðèðîäà ðåçêîé íèæíåé 

ãðàíèöû ó ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòîâ äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè íå óñòàíîâëåíû. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû – ïîëó÷èòü â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ, ïîäîáíûå 
ïî ôîðìå è öâåòó ñòîëá÷àòûì ñïðàéòàì, à òàêæå 
îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ßÎ íà óäàëåíèè 
îò íèæíåé ãðàíèöû îñíîâíîãî «ñòîëáà» ñïðàéòà  
(1 íà ðèñ. 1). 

Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ñâîéñòâ êðàñíûõ ñïðàéòîâ ïðîâîäèëîñü â íå-
ñêîëüêèõ ëàáîðàòîðèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [18–20]). 
Îäíàêî òîëüêî â íàøèõ ðàáîòàõ [12–15] áûëè ïî-
ëó÷åíû óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ïëàçìåí-
íûå äèôôóçíûå ñòðóè (ÏÄÑ), èìåþùèå êðàñíûé 
öâåò è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñòðèìå-
ðîâ â ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòàõ. Êðîìå òîãî, â [14] áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâå÷åíèå ÏÄÑ îáóñëîâëåíî ôîð-
ìèðîâàíèåì ñòðèìåðîâ, ÷èñëî êîòîðûõ â îäíîé ñòðóå 
ìîæåò äîñòèãàòü òðåõ. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 

ñïåêòðû ÏÄÑ ïîäîáíû ñïåêòðàì êðàñíûõ ñïðàéòîâ 
(ñì., íàïðèìåð, [17, 21]) è ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç 
ïîëîñ âòîðîé (2+) è ïåðâîé (1+) ïîëîæèòåëüíûõ 
ñèñòåì àçîòà. Èññëåäîâàíèÿ â [12–15] ïîêàçàëè, ÷òî 
äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóé, 
ñîñòîÿùèõ èç ñòðèìåðîâ, ëó÷øå èñïîëüçîâàòü åìêî-
ñòíûé ðàçðÿä ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü êîíòàêò àíàëîãîâ 
êðàñíûõ ñïðàéòîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÄÑ ïðèìåíÿëàñü óñòàíîâ-
êà, êîòîðàÿ âìåñòå ñ ôîòîãðàôèåé, ïîêàçûâàþùåé 
èçëó÷åíèå ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóé, ßÎ ìå-
æäó íèìè è ðàçðÿäû ìåæäó äâóìÿ ïàðàìè ýëåêòðî-
äîâ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ ßÎ ïðè âñòðå÷å ÏÄÑ, èíèöèèðóåìûõ åìêî-
ñòíûì ðàçðÿäîì (ââåðõó), à òàêæå ôîòîãðàôèÿ èçëó÷åíèÿ ÏÄÑ (ýêñïîçèöèÿ 0,25 ñ) ïðè äàâëåíèè âîçäóõà p = 1,5 òîðð  
ñ ßÎ â âèäå öèëèíäðà è ñâå÷åíèÿ åìêîñòíîãî ðàçðÿäà ìåæäó äâóìÿ ïàðàìè ýëåêòðîäîâ (âíèçó): 1 – êâàðöåâàÿ òðóáêà;  
2 – âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä, ñîåäèíåííûé ñ ãåíåðàòîðîì U2 è äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ (R2–R3); 3 – ýëåêòðîä, çàçåìëåí-
íûé ÷åðåç øóíò R1 è ñîåäèíåííûé ñ ãåíåðàòîðîì U2; 4 – ýëåêòðîä, çàçåìëåííûé ÷åðåç âòîðîé øóíò R1 è ñîåäèíåííûé  
ñ ãåíåðàòîðîì U1; 5 – âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä, ñîåäèíåííûé ñ ãåíåðàòîðîì U1 è äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ (R4–R5);  
L – ðàññòîÿíèå îò ëåâîãî êðàÿ ýëåêòðîäà 4 äî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ â ÷åðíîì ýêðàíå ùåëè øèðèíîé 1 ñì, ÷åðåç êîòîðóþ 
èçëó÷åíèå ïîäàâàëîñü íà ñïåêòðîìåòð èëè ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÔÝÓ) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://  
 iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.04) 
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Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ÏÄÑ ïðè îòñóòñòâèè êîí-
òàêòà ïëàçìû ñ ýëåêòðîäàìè ïðèìåíÿëñÿ, êàê ìû 
óæå îòìå÷àëè, åìêîñòíûé ðàçðÿä, à êîëüöåâûå 
ýëåêòðîäû ðàñïîëàãàëèñü íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè 
êâàðöåâîé òðóáêè 1. Äëÿ çàæèãàíèÿ åìêîñòíîãî 
ðàçðÿäà èñïîëüçîâàëèñü äâà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å-
ñêèõ ãåíåðàòîðà U1 è U2, êîòîðûå ñîçäàâàëè èì-
ïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé ≈ 7 êÂ è äëè-
òåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå ≈ 1,3 ìêñ. Ôðîíò è ñïàä 
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ èìåëè äëèòåëüíîñòü ≈ 

0,4 ìêñ. 
Âñå îïûòû, êàê è â [12–15], ïðîâîäèëèñü ñ ÷àñòî-
òîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 21 êÃö, ïðè êîòîðîé öâåò 

ÏÄÑ áëèçîê ê öâåòó ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòîâ. Ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ïîäêëþ÷åííûìè ê êàæäî-
ìó ãåíåðàòîðó, ðàâíÿëîñü 6 ñì. Ýëåêòðîäû 3 è 4 
ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè 66 ñì äðóã îò äðóãà,  
à ýëåêòðîäû 2 è 5 – íà òàêîì æå ðàññòîÿíèè îò 
áëèæàéøèõ òîðöîâ êâàðöåâîé òðóáêè. Øèðèíà âñåõ 
÷åòûðåõ êîëüöåâûõ ýëåêòðîäîâ 2–5 ðàâíÿëàñü 1 ñì. 
Êâàðöåâàÿ òðóáêà èìåëà äëèíó 215 ñì è âíóòðåí-
íèé äèàìåòð 5 ñì. Îíà îòêà÷èâàëàñü äî äàâëåíèÿ 
10−2 òîðð, à çàòåì çàïîëíÿëàñü êîìíàòíûì âîçäóõîì 
äî 1–2 òîðð. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà â ëàáîðàòîðèè ñîñòàâëÿëà ≈ 30 

°Ñ,  
à åãî îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ≈ 40%. Ìû èçìåðÿëè 
ïåðåä êàæäûì ýêñïåðèìåíòîì äàâëåíèå âîçäóõà,  
à òàêæå âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðó è ñòàðàëèñü ðàáî-
òàòü â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. 

Íà ôîòîãðàôèè âíèçó ðèñ. 2 ïîêàçàíî ñâå÷åíèå 
ïëàçìû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóáêè ñ ßÎ ìåæäó 
ýëåêòðîäàìè 3 è 4 â âèäå êîðîòêîãî öèëèíäðà. Çà-
æèãàíèå ðàçðÿäà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè âêëþ÷åíèè 
äâóõ ãåíåðàòîðîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Çà-
äåðæêà çàïóñêà ãåíåðàòîðà U2 îòíîñèòåëüíî ãåíåðà-
òîðà U1 ðàâíÿëàñü 235 íñ. Ôîðìà è ìåñòî ïîÿâëå-
íèÿ ßÎ çàâèñåëè îò âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó  
çàïóñêîì ãåíåðàòîðîâ, à òàêæå îò äàâëåíèÿ è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà. 

Íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ èçìåðÿëîñü äåëèòå-
ëÿìè AKTAKOM ACA-6039 ñ ñîïðîòèâëåíèåì R2 = 
= R5 = 900 êÎì è R3 = R4 = 900 ÌÎì. Òîê ðàçðÿäà 

îïðåäåëÿëñÿ øóíòàìè R1 ñ ñîïðîòèâëåíèåì 3 Îì. 
Ñèãíàëû ñ äåëèòåëåé è øóíòîâ ïîäàâàëèñü íà îñ-
öèëëîãðàô MDO 3104 (1 ÃÃö, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 

5 âûáîðîê/íñ). Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïëàçìû ðàç-
ðÿäà â òðóáêå ðåãèñòðèðîâàëîñü öèôðîâûì ôîòîàï-
ïàðàòîì Canon 2000D, ñïåêòðîìåòðàìè HR2000+ES 
(äèàïàçîí 200–1150 íì; îïòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå 
≈

 0,9 íì) è HR4000 (äèàïàçîí 300–400 íì; îïòè÷å-
ñêîå ðàçðåøåíèå ≈ 0,2 íì) ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè 
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, à òàêæå êðåìíèåâûì 

ÔÝÓ (SiÔÝÓ) â ñîñòàâå ìîäóëÿ MicroFC-SMA-
10035. Ùåëü øèðèíîé 0,5 èëè 1 ñì, ÷åðåç êîòîðóþ 
ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà ðåãèñòðèðîâàëèñü èìïóëüñû  

è ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 
L îò ëåâîãî êðàÿ çàçåìëåííîãî êîëüöåâîãî ýëåêòðî-
äà 4. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü êâàðöåâîé òðóáêè çàêðûâà-
ëàñü ÷åðíûì ýêðàíîì. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñïåêòðîìåòðîì è ÔÝÓ, à òàêæå 
ôîòîãðàôèðîâàíèå ðàçðÿäà ïðîâîäèëèñü ïðè îòñóò-
ñòâèè ïîñòîðîííåãî îñâåùåíèÿ çà òûñÿ÷è èìïóëüñîâ. 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
 

Â ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçó-
÷åíèþ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ ÏÄÑ ïðè äàâëåíèè âîç-
äóõà 1–2 òîðð è ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ ìåæäó çà-
ïóñêîì ãåíåðàòîðîâ ñ íàïðÿæåíèåì U1 è U2. Â ýòèõ 
óñëîâèÿõ ñòàáèëüíî ðåãèñòðèðîâàëèñü ßÎ ñâå÷åíèÿ 

ïðè âñòðå÷å ÏÄÑ. Â àòìîñôåðå Çåìëè ïðè òàêèõ 
äàâëåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ íèæíÿÿ ÷àñòü ñïðàéòîâ, 
äèàìåòð âåòâåé êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ [9, 11, 21],  
à öâåò ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñ êðàñíîãî íà ãîëóáîé (ñì. 
ðèñ. 2 â [17]). Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî 
îòäåëüíûõ ÿðêèõ ïÿòåí (ñì. ðèñ. 1, 2). Òàêæå íà-
áëþäàåòñÿ ñòîëêíîâåíèå îòäåëüíûõ ñòðèìåðîâ [16].  
Â ñïðàéòàõ îòëè÷èå ßÎ (ïÿòåí) îò ñòðèìåðîâ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ßÎ äëèòåëüíîå âðåìÿ (∼ 10 ìêñ) 
îñòàþòñÿ íà ìåñòå, à ãîëîâêè ñòðèìåðîâ ïåðåìåùà-
þòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ∼ 10 ì/ìêñ [16]. 

Íàøà óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà ôîðìèðîâàòü ÏÄÑ 
êàê îò ïëàçìû ìåæäó îäíîé ïàðîé ýëåêòðîäîâ (îò 
îäíîãî ãåíåðàòîðà), òàê è ìåæäó äâóìÿ ïàðàìè  
(îò äâóõ ãåíåðàòîðîâ). Êðîìå òîãî, ìîæíî áûëî ðå-
ãóëèðîâàòü çàäåðæêó ìåæäó çàïóñêîì ãåíåðàòîðîâ. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ U1 è U2 
íà êîëüöåâûõ ýëåêòðîäàõ, à òàêæå òîêè i1 è i2  
â êîíòóðàõ «ãåíåðàòîð – ýëåêòðîäû – ïëàçìà åìêî-
ñòíîãî ðàçðÿäà». 

 

 
Ðèñ. 3. Èìïóëüñû òîêà i1 è i2, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ U1  
è U2 ïðè âêëþ÷åíèè äâóõ ãåíåðàòîðîâ ïîëîæèòåëü- 
íîé ïîëÿðíîñòè ñ çàäåðæêîé ìåæäó èìïóëüñàìè íàïðÿæå-
íèÿ ≈

 320 íñ; p = 1,5 òîðð, U ≈ 7 êÂ (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê  
  íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.04) 

 
Ïðîáîé âîçäóõà ïðè ïîäà÷å èìïóëüñîâ íàïðÿ-

æåíèÿ U1 è U2 îò ãåíåðàòîðîâ ñ ÷àñòîòîé 21 êÃö 
ïðîèñõîäèë íà èõ ôðîíòå, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûå 
àìïëèòóäû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ â ýòîì ðåæèìå 
áûëè ìåíüøå, ÷åì íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ïðè 
îòñóòñòâèè ïðîáîÿ ãàçà. Èìïóëüñû òîêà ðàçðÿäà 

èìåëè ñëîæíóþ ôîðìó ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ 
òîêà íà îòäåëüíûõ ïèêàõ. Íàèáîëüøèå àìïëèòóäû 
èìïóëüñîâ òîêà áûëè ó ïåðâûõ ïèêîâ, è èõ ïîëÿð-
íîñòü ñîîòâåòñòâîâàëà ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ýëåêòðîäû. Êàê áûëî ïîêà-
çàíî â [14], â òàêèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóåòñÿ ÏÄÑ  



 

 ßðêèå îáëàñòè èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè âñòðå÷å ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóé 297 
 

ñ ïåðâûì ïîëîæèòåëüíûì ñòðèìåðîì. Èçìåíÿÿ çà-
äåðæêó ìåæäó âêëþ÷åíèåì ãåíåðàòîðîâ ñ íàïðÿæå-
íèåì U2 è U1 ìîæíî áûëî âëèÿòü íà ìåñòî âñòðå÷è 
ôðîíòîâ ÏÄÑ è, ñëåäîâàòåëüíî, ôðîíòîâ ïîëîæè-
òåëüíûõ ñòðèìåðîâ â ÏÄÑ, ñòàðòóþùèõ îò ïëàçìû, 
ñîçäàâàåìîé ìåæäó ýëåêòðîäàìè 2 è 3, 4 è 5. Ïðè 
äàâëåíèÿõ âîçäóõà îò 1 äî 2 òîðð ôîðìû è àìïëè-
òóäû èìïóëüñîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî  
íå ìåíÿëèñü, íî ïðè íàëè÷èè çàäåðæêè ìåæäó çà-
ïóñêîì ãåíåðàòîðîâ èçìåíÿëîñü ïîëîæåíèå ßÎ ìå-
æäó ýëåêòðîäàìè 3 è 4. Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì 
äàâëåíèÿ âîçäóõà íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ÏÄÑ è åå äëèíó (ñì., íàïðèìåð, [12]). Äîñòîâåðíî 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàäåðæêà ìåæäó âêëþ÷åíèåì 
ãåíåðàòîðîâ U1 è U2 ñóùåñòâåííî âëèÿëà íà ìåñòî 
ïîÿâëåíèÿ ÿðêèõ ïÿòåí è èõ ôîðìó. Ñâå÷åíèå ðàç-
ðÿäà ïðè îïèñûâàåìîé çàäåðæêå, ðàâíîé 320 íñ, 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 

Íà ôîòîãðàôèè íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà âñÿ 
êâàðöåâàÿ òðóáêà, íà íåé âèäíû ÷åòûðå ÏÄÑ, òàê-
æå ïîêàçàíî ìåñòî âñòðå÷è äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ÏÄÑ  
ñ äâóìÿ ßÎ è ÂßÎ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü 
õàðàêòåðèñòèêè ßÎ, êîòîðàÿ èìåëà ìåíüøèé äèà-
ìåòð è íàáëþäàëàñü â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Ïðè ñáëèæåíèè ÏÄÑ 
ÿðêîñòü èõ ñâå÷åíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà 
óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî â îáëàñòè èõ âñòðå÷è ïîÿâëÿ-
ëèñü ßÎ è ÂßÎ, êîòîðûå áûëè ñìåùåíû ê ýëåê-
òðîäó 3. Ýòî ñìåùåíèå ñâÿçàíî ñ çàäåðæêîé çàïóñêà 

ãåíåðàòîðà U2. Óâåëè÷åíèå çàäåðæêè ìåæäó çàïóñ-
êîì ãåíåðàòîðîâ ñ íàïðÿæåíèåì U1 è U2 ïðèâîäèëî 

ê áóëüøåìó ñìåùåíèþ ßÎ ê ýëåêòðîäó 3. Ôîðìà  
è ÷èñëî ßÎ ïðè âàðüèðîâàíèè âðåìåíè çàäåðæêè  
è äàâëåíèÿ âîçäóõà ìîãëè èçìåíÿòüñÿ, íî èõ êîëè-
÷åñòâî íå ïðåâûøàëî äâóõ. 

C óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà ñêîðîñòü ïå-
ðåìåùåíèÿ ôðîíòà ÏÄÑ óâåëè÷èâàëàñü, ÷òî ïðèâî-
äèëî ê áîëüøåìó ñìåùåíèþ ßÎ ïðè ðàâíûõ çà-
äåðæêàõ ìåæäó âêëþ÷åíèåì ãåíåðàòîðîâ. Òàê, ïðè 
p = 1 òîðð è çàäåðæêå 220 íñ ßÎ ïîÿâëÿëàñü íà 
ðàññòîÿíèè L ≈ 50 ñì îò ëåâîãî êðàÿ ýëåêòðîäà 4,  
à ïðè çàäåðæêå 120 íñ – ïðè L ≈ 42 ñì. Ñ óâåëè÷å-
íèåì äàâëåíèÿ äî 1,5 òîðð è çàäåðæêå 220 íñ ßÎ 
ïîÿâëÿëàñü íà ðàññòîÿíèè L ≈ 45 ñì îò ëåâîãî êðàÿ 
ýëåêòðîäà 4, à ïðè çàäåðæêå 120 íñ – ïðè 
L ≈ 39 ñì. Çàïàçäûâàíèå ìîìåíòà âñòðå÷è ôðîíòîâ 
ÏÄÑ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòðèìåðîâ â ÏÄÑ óâåëè÷è-
âàëîñü ñ ðîñòîì çàäåðæêè ìåæäó çàïóñêîì ãåíåðà-
òîðîâ, è ßÎ ðåãèñòðèðîâàëèñü áëèæå ê ýëåêòðîäàì, 
ñîåäèíåííûì ñ ãåíåðàòîðîì U2, êîòîðûé âêëþ÷àëñÿ 
ïîçäíåå. Åñëè ñðàâíèòü ßÎ íà ðèñ. 2 è 4, òî âèäíî 
îòëè÷èå â èõ ôîðìå. Ïðè ìíîãîêðàòíûõ ñúåìêàõ  
 

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ôîðìó è ðàçìåðû ßÎ  
è ÂßÎ âëèÿþò çàäåðæêà ìåæäó çàïóñêîì ãåíåðàòî-
ðîâ, äàâëåíèå è âëàæíîñòü âîçäóõà. 

Ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 
èç ÏÄÑ íà ïÿòè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ L îò ýëåê-
òðîäà 4 áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ. Çàäåðæ-
êà â ýòèõ îïûòàõ ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè ãåíåðàòîðîâ 
U1 è U2 òàêæå ñîñòàâèëà 320 íñ. Íà ðèñ. 5 ïðèâå-
äåíû èìïóëüñû òîêà ïðè äàííîé çàäåðæêå è èì-
ïóëüñû èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â îáëàñòè 
ÿðêîãî ïÿòíà, à òàêæå ñëåâà è ñïðàâà îò íåãî. 

 

 
Ðèñ. 5. Èìïóëüñû òîêà i1 è i2, à òàêæå ñèãíàëû ñ ÔÝÓ 
ïðè âêëþ÷åíèè äâóõ ãåíåðàòîðîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿð-
íîñòè ñ çàäåðæêîé 320 íñ. Ðàññòîÿíèÿ L îò ëåâîãî êðàÿ 
ýëåêòðîäà 4 äî ïðàâîãî êðàÿ ùåëè øèðèíîé 0,5 ñì â ÷åð-
íîì ýêðàíå, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè êâàð-
öåâîé òðóáêè, ñîñòàâëÿëè 265, 375 è 525 ìì. Ñâåòîâîä 
ÔÝÓ ðàñïîëàãàëñÿ íàïðîòèâ öåíòðà ùåëè; p = 1,5 òîðð, 
U ≈ 7 êÂ; P – ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê  
 íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.04) 

 

Âíà÷àëå èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ îò ñòðèìåðà â ëå-
âîé ÏÄÑ, ñòàðòîâàâøåé îò ýëåêòðîäîâ 4 è 5, ðåãè-
ñòðèðîâàëñÿ ó ýëåêòðîäà 4, ñîåäèíåííîãî ñ ãåíåðà-
òîðîì U1, êîòîðûé âêëþ÷àëñÿ ïåðâûì. Ïðè âêëþ-
÷åíèè òîëüêî îäíîãî ãåíåðàòîðà U1 ñ óäàëåíèåì îò 
ìåñòà èíèöèèðîâàíèÿ àìïëèòóäà èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ èç ÏÄÑ ïëàâíî óìåíüøàëàñü. Ïðè îäíîâðå-
ìåííîì âêëþ÷åíèè äâóõ ãåíåðàòîðîâ èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ ïðè L = 525 ìì è äàëåå óìåíüøàëàñü 
áûñòðåå, ÷åì ïðè âêëþ÷åíèè îäíîãî ãåíåðàòîðà.  
Â öåíòðå ìåæäó ýëåêòðîäàìè 3 è 4 ïðè îäíîâðå-
ìåííîì çàïóñêå ãåíåðàòîðîâ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ âñòðå÷íûõ ÏÄÑ ïîäàâëÿëàñü. 

Ïðè çàäåðæêå ìåæäó çàïóñêîì ãåíåðàòîðîâ 

320 íñ â îáëàñòè âñòðå÷è ôðîíòîâ ÏÄÑ, ñ ðàññòîÿ-
íèÿ ≈ 375 ìì îò ýëåêòðîäà 4, ñíîâà íàáëþäàëîñü 

óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ñ ÔÝÓ (ðèñ. 5).  
  

 

 
Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèÿ ðàçðÿäà, ïîëó÷åííàÿ ïðè âêëþ÷åíèè äâóõ ãåíåðàòîðîâ ñ èìïóëüñàìè íàïðÿæåíèÿ îäèíàêîâîé ïîëÿð-
íîñòè, p = 1,5 òîðð, U ≈ 7 êÂ, ýêñïîçèöèÿ 1 ñ: 2, 5 – âûñîêîâîëüòíûå ýëåêòðîäû; 3, 4 – çàçåìëåííûå ýëåêòðîäû. Çäåñü  
è äàëåå Ò – òîðöû êâàðöåâîé òðóáêè; ÂßÎ – âòîðàÿ ßÎ (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37- 
 2024/iss.04) 



 

298 Òàðàñåíêî Â.Ô., Âèíîãðàäîâ Í.Ï., Áàêøò Å.Õ. è äð. 
 

 

Êðîìå òîãî, â îáëàñòè ßÎ ðåãèñòðèðîâàëèñü äîïîë-
íèòåëüíûå èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ñ áîëüøèìè çà-
äåðæêàìè (ðèñ. 5). Ñåðåäèíà ßÎ ïðè ýòîì íàõîäè-
ëàñü â öåíòðå ùåëè â ýêðàíå íà ðàññòîÿíèè ≈ 375 ìì 
îò ýëåêòðîäà 4. Äàëüíåéøåå ñìåùåíèå ùåëè è ñâå-
òîâîäà ÔÝÓ ê ýëåêòðîäó 3 ïðèâîäèëî ê óâåëè÷å-
íèþ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî âåëè-
÷èíîé ïðè âêëþ÷åíèè îäíîãî ãåíåðàòîðà U1. Ïðè 
âêëþ÷åíèè äâóõ ãåíåðàòîðîâ â ýòîé îáëàñòè íà ðàñ-
ñòîÿíèè 525 ìì îò ýëåêòðîäà 4 ßÎ è ÂßÎ îòñóòñò-
âîâàëè. Êðîìå òîãî, èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ñ çàïàç-
äûâàíèåì 1 ìêñ è áîëåå íå ðàññìàòðèâàëèñü èëè 
èìåëè ìàëóþ àìïëèòóäó. Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî  
â ìåñòå ïîÿâëåíèÿ ßÎ íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî ñâå-
òîâûõ èìïóëüñîâ çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû. 

Â îïûòàõ ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè âêëþ÷åíèÿ 
ãåíåðàòîðîâ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî âëèÿíèå ïðèâå-
äåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ â ÏÄÑ. Äëÿ ýòîãî îäíà èç ïàð ýëåêòðîäîâ 
(2 è 3) çàçåìëÿëàñü. Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà â êâàðöåâîé 
òðóáêå ïðè p = 1 òîðð è âêëþ÷åíèè îäíîãî ãåíåðà-
òîðà U1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. 

Âíà÷àëå ïðîáîé âîçäóõà ïðîèñõîäèë ìåæäó 
ýëåêòðîäàìè 4 è 5, à çàòåì îò ñîçäàííîé ïëàçìû  
â îáå ñòîðîíû ðàñïðîñòðàíÿëèñü ÏÄÑ, êàæäàÿ èç 
êîòîðûõ ñîñòîÿëà èç îäíîãî èëè äâóõ ñòðèìåðîâ. 
Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ îò ýëåêòðîäîâ 4 è 5 â îáå ñòîðîíû âíà÷àëå 
ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ïîëîæèòåëüíûé ñòðèìåð. Ïîäðîá-
íî ôîðìèðîâàíèå ÏÄÑ è ñòðèìåðîâ â òðóáêå ñ îä-
íèì ãåíåðàòîðîì îïèñàíû â ðàáîòàõ [14, 22]. Ïðè 
äîñòèæåíèè ëåâîé ÏÄÑ çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà 3 
ðåçêî óìåíüøèëàñü åå èíòåíñèâíîñòü, ÷òî õîðîøî 
âèäíî ïðè óâåëè÷åíèè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ íà 
íèæíåé ôîòîãðàôèè ðèñ. 6. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ïðàâîé ÏÄÑ ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷å-
íèåì åå ïðîäâèæåíèÿ ïðàâûì òîðöîì Ò êâàðöåâîé 
òðóáêè. 

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ èç ßÎ è äðóãèõ 
îáëàñòåé ìåæäó ýëåêòðîäàìè 3 è 4 ïîêàçàëî, ÷òî  
â îáëàñòè 280–900 íì íàèáîëüøèå èíòåíñèâíîñòè 
èìåþò âòîðàÿ (2+) è ïåðâàÿ (1+) ïîëîæèòåëüíûå 
ñèñòåìû àçîòà (ðèñ. 7). 

Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ áûëè ïîäîáíû ñïåêòðàì äëÿ 

ÏÄÑ, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [12–15]. Èç ðèñ. 7 
âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè W íàè-
áîëåå èíòåíñèâíîé ïîëîñû 2+ ñèñòåìû àçîòà ñ äëèíîé 

âîëíû λ = 337 íì ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó ïîëîñû 

1+ ñèñòåìû àçîòà ñ λ = 763 íì. Êàê è â [12–15], ýòî 
 

 
Ðèñ. 7. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà â ßÎ, ïîëó÷åííûé  

ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà HR2000 ïðè p = 1,5 òîðð è çà- 
   äåðæêå ìåæäó çàïóñêîì ãåíåðàòîðîâ ≈ 320 íñ 

 

îòëè÷èå ñîñòàâëÿëî îêîëî äâóõ ïîðÿäêîâ. Â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ ÔÝÓ òàêæå ðåãèñòðèðîâàëîñü â îñíîâ-
íîì èçëó÷åíèå ïîëîñ 2+ ñèñòåìû àçîòà â óëüòðà-
ôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ 
êîòîðîé èìåëè ñðàâíèòåëüíî êîðîòêóþ äëèòåëü-
íîñòü (ñì. ðèñ. 5). 

Â ÿðêîé îáëàñòè, à òàêæå íà ðàññòîÿíèÿõ 15 ñì 
ñëåâà îò åå öåíòðà ßÎ è 11 ñì ñïðàâà ñðàâíèâàëèñü 
ñóììàðíûå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ îá-
ëàñòÿõ 290–460 íì äëÿ 2+ ñèñòåìû àçîòà è 560–
780 íì äëÿ 1+ ñèñòåìû. Îêàçàëîñü, ÷òî îòíîøåíèå 
ýòèõ ýíåðãèé â ßÎ ìåíüøå íà 20–30%, ÷åì ïðè 
óäàëåíèè îò ßÎ âïðàâî è âëåâî. Ïðè ðåãèñòðàöèè 
èçëó÷åíèÿ ïîëîñ 1+ ñèñòåìû àçîòà äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàëàñü äî ≈

 10 ìêñ. 
Èçëó÷åíèå ïîëîñ 1+ ñèñòåìû âûäåëÿëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ñâåòîôèëüòðà ÆÑ-12 ñ ïðîïóñêàíèåì â îáëàñ-
òè 500–950 íì áîëåå 80% è ïîãëîùåíèåì â îáëàñòè 
êîðî÷å 450 íì. 

Ïðèìåíÿÿ ê ñïåêòðàì èçëó÷åíèÿ ìåòîäû îïòè-
÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, îñíîâàííûå íà 
èçìåðåíèè ñîîòíîøåíèÿ ïèêîâûõ èíòåíñèâíîñòåé 
èîííîé 2N

+

 (λ = 391 íì) è ìîëåêóëÿðíîé N2 (λ = 

= 394 íì) ïîëîñ 1+ è 2+ ñèñòåì àçîòà [23, 24] ñîîò-
âåòñòâåííî, áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
E/N (N – êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ãàçà) è òåìïåðà- 
òóðû ýëåêòðîíîâ Te êàê â ßÎ, òàê è íà óäàëåíèè  
 

 

 

 
Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèè ðàçðÿäà, ïîëó÷åííûå ñ èíèöèèðîâàíèåì ÏÄÑ îò ïëàçìû åìêîñòíîãî ðàçðÿäà ìåæäó ýëåêòðîäàìè 4  
è 5, íà êîòîðûå èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ïîäàâàëñÿ îò ãåíåðàòîðà ñ íàïðÿæåíèåì U1 ïðè çàçåìëåííûõ ýëåêòðîäàõ 2 è 3 
(ýëåêòðîä 2 íå âèäíî èç-çà ñëàáîé ñâåòèìîñòè ðàçðÿäà). Äëÿ âåðõíåãî ñíèìêà ýêñïîçèöèÿ 0,25 ñ; äëÿ íèæíåãî ñâåòèìîñòü 
ÏÄÑ äëÿ òåõ æå óñëîâèé óâåëè÷åíà çà ñ÷åò êîððåêöèè ÿðêîñòè è êîíòðàñòà âåðõíåé ôîòîãðàôèè (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê 
  íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.04) 
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îò íåå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèâåäåííàÿ íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N ≈ 250 Òä (1 Òä = 
= 10−17 Â 

⋅
 ñì2) è, ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîííàÿ òåì-

ïåðàòóðà (Te ≈ 2,5 ýÂ) â çîíå ßÎ íèæå. Íàïðèìåð, 
íà ðàññòîÿíèè 7 ñì âëåâî îò Îß E/N ≈ 365 Òä  
è Te ≈ 3,65 ýÂ. Êàê è â [15], êîððåêòíîñòü èçìåðå-
íèÿ óêàçàííûõ ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ïëàçìû 
ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîäà SPECAIR [25, 26], 
äëÿ ÷åãî äîïîëíèòåëüíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü êîëåáàòåëüíàÿ Tv, âðàùà-
òåëüíàÿ Tr è ãàçîâàÿ Tg òåìïåðàòóðû. 

 

Îáñóæäåíèå 
 

Â íàñòîÿùèõ îïûòàõ ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 1–
2 òîðð è çàäåðæêå ìåæäó çàïóñêîì ãåíåðàòîðîâ U1 
è U2 â ñîòíè íàíîñåêóíä âî âðåìÿ âñòðå÷è ÏÄÑ, 
ñîñòîÿùèõ èç ïîëîæèòåëüíûõ ñòðèìåðîâ, ñòàáèëüíî 
ðåãèñòðèðîâàëîñü ñâå÷åíèå ßÎ. Îäíàêî ïðè îòñóò-
ñòâèè çàäåðæêè ìåæäó çàïóñêîì îäíîïîëÿðíûõ 
ãåíåðàòîðîâ U1 è U2 èçëó÷åíèå ÏÄÑ ïðè ñáëèæå-
íèè ñòðóé ïîäàâëÿëîñü è ßÎ íå ðåãèñòðèðîâàëèñü. 
Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ïîëÿðíîñòÿõ èìïóëü-
ñîâ íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è òîê ìåæäó 
ÏÄÑ óìåíüøàëèñü, ÷òî äîëæíî ñíèæàòü èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïîäîáíîå ïîäàâëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ äâóõ îäèíàêîâûõ âîëí èîíèçàöèè âî 
âðåìÿ èõ âñòðå÷è íàáëþäàëîñü â ïóáëèêàöèè [22], 
ãäå èñïîëüçîâàëàñü òðóáêà äèàìåòðîì 15 ìì è äëè-
íîé 100 ñì, êîòîðàÿ çàïîëíÿëàñü íåîíîì èëè àðãî-
íîì íèçêîãî äàâëåíèÿ. Íà êîíöàõ òðóáêè óñòàíàâ-
ëèâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû, íà êîòîðûå  

ïîäàâàëèñü èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ îäèíàêîâîé àì-
ïëèòóäû è ïîëÿðíîñòè ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö. Â íàøèõ 

ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëàñü óñòàíîâêà, ïîêàçàííàÿ 

íà ðèñ. 2, â êîòîðîé ýëåêòðîäû íå èìåëè êîíòàêòà  
ñ ïëàçìîé è äèýëåêòðè÷åñêàÿ òðóáêà çàïîëíÿëàñü 
âîçäóõîì. Ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 1 òîðð íà ðàçíûå 
ïàðû êîëüöåâûõ ýëåêòðîäîâ îäíîâðåìåííî ïîäàâà-
ëèñü èìïóëüñû îäèíàêîâîé èëè ðàçíîé ïîëÿðíîñòè. 
Ïðè îäèíàêîâîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñîâ íàïðÿæå-
íèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê è â [22], áûëî çàðåãè-
ñòðèðîâàíî ïîäàâëåíèå ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â öåíòðå 
òðóáêè, îäíàêî ïðè ðàçíîé ïîëÿðíîñòè áûëî ïîëó-
÷åíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè 3 è 4. 

Ïðîâåäåííûå îïûòû ïîêàçàëè êëþ÷åâóþ ðîëü 
çàäåðæêè ìåæäó çàïóñêîì ãåíåðàòîðîâ U1 è U2  
â ïîÿâëåíèè ßÎ. Âñòðå÷à ÏÄÑ ïðîèñõîäèëà íà 
ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ìåñòà èõ èíèöèèðîâàíèÿ, 
ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ íà ôðîíòå ñòðè-
ìåðîâ â ÏÄÑ èìåëè ðàçíóþ àìïëèòóäó. Ýòî, â ÷à-
ñòíîñòè, ïîäòâåðæäàåò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ÏÄÑ ïðè óäàëåíèè èõ îò ìåñòà èíèöèè-
ðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 6, âåðõíèé ñíèìîê). Âàðüèðîâà-
íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó 
èçìåíåíèþ òîêà ìåæäó ôðîíòàìè îäíîïîëÿðíûõ 
ñòðèìåðîâ. Òàêæå ìîæåò ìåíÿòüñÿ òîê ìåæäó îá-
ëàñòÿìè ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäîâ 

ïðè âñòðå÷å äâóõ ñòðèìåðîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè çàðÿäîâ. Ïëîòíîñòü òîêà çà ñ÷åò ýòèõ  
ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, à íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýòîì ó÷àñòêå êâàðöå-
âîé òðóáêè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò (êàê ìû 
ïðåäïîëàãàåì, çà ñ÷åò íà÷àëà ðàçâèòèÿ èîíèçà- 
öèîííî-ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè) ê óìåíüøåíèþ 
ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ðàçðÿäà è îáðàçîâàíèþ ßÎ. 
Ñ÷èòàåì, ÷òî ýòè ïðîöåññû îïðåäåëÿþò ïîÿâëåíèå 
êðàñíûõ ßÎ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ïîëîñ 1+ ñèñòåìû àçîòà ïðè âñòðå÷å ÏÄÑ. 
  Òàêèì îáðàçîì, ñìåùåíèå ìåñòà âñòðå÷è ÏÄÑ 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çàäåðæêè ìåæäó çàïóñêîì ãåíå-
ðàòîðîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìåñòà ïîÿâëåíèÿ ßÎ. 
Äîïîëíèòåëüíûå èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþò,  
êîãäà òîêè èìåþò ïðîòèâîïîëîæåííîå íàïðàâëåíèå 
ìåæäó ýëåêòðîäàìè 2 è 3, 4 è 5. Ïðè ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûõ i1 è i2 àìïëèòóäà òîêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè  
3 è 4 óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ 
ïîëîñ 2+ è 1+ ñèñòåì àçîòà è ïîÿâëåíèþ äîïîëíè-
òåëüíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëüøèå àìïëè-
òóäû ýòè èìïóëüñû èìåþò â ßÎ ñ ìàëûìè ïîïåðå÷-
íûìè ðàçìåðàìè. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà 
äîïîëíèòåëüíûõ èìïóëüñîâ (âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åò-
âåðòîãî) ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòÿì àìïëèòóä ìå-
æäó òîêàìè i1 è i2. 

Ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÏÄÑ ó çà-
çåìëåííîãî ýëåêòðîäà 3 íà íèæíåé ôîòîãðàôèè íà 
ðèñ. 6 òàêæå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïðèâåäåííîé 

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè. 
Èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïîãîííîé ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè 
â îáëàñòè ýëåêòðîäà 3 óìåíüøàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå íà ôðîíòå ñòðèìåðà. Ýòî ïðèâîäèò ê åãî òîð-
ìîæåíèþ è îñòàíîâêå, ñëåäîâàòåëüíî, òîðìîçèòñÿ  
è îñòàíàâëèâàåòñÿ ÏÄÑ. 

Ïðè èçó÷åíèè ñòîëá÷àòûõ êðàñíûõ ñïðàéòîâ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåð ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì [16, 17] çàðåãèñòðèðîâàíû ñòðèìåðû, êî-
òîðûå äâèæóòñÿ âíèç, à çàòåì çàìåäëÿþòñÿ è îñòà-
íàâëèâàþòñÿ, à òàêæå ßÎ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ  
â ïðîñòðàíñòâå ïîñëå èõ ïîÿâëåíèÿ ñóùåñòâåííî íå 
èçìåíÿåòñÿ. Êðîìå òîãî íàáëþäàþòñÿ ñòðèìåðû, 
êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå-
íèÿõ. Âñå ýòè ÿâëåíèÿ îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì 
ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñòðàòîñôåðå  
è ìåçîñôåðå, â òîì ÷èñëå ïðè âçàèìîäåéñòâèè îò-
äåëüíûõ ñòðèìåðîâ. Ñðàâíèòåëüíî áûñòðûå èçìå-
íåíèÿ ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáóñëîâ-
ëåíû ãðîçîâûìè îáëàêàìè, à òàêæå ìîëíèÿìè, äîñ-
òèãàþùèìè ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ìû ïðåäïîëàãàåì, 
÷òî íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå è ñòîëá÷àòûõ 
ñïðàéòàõ ßÎ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå 
ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ, ñâÿçàíî ñ âçàèìîäåéñò-
âèåì ñòðèìåðîâ, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ ïðè èõ âñòðå÷å. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âñòðå÷å 
îäíîïîëÿðíûõ ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóé, ñî-
ñòîÿùèõ èç ñòðèìåðîâ, â âîçäóõå íèçêîãî äàâëåíèÿ 



 

300 Òàðàñåíêî Â.Ô., Âèíîãðàäîâ Í.Ï., Áàêøò Å.Õ. è äð. 
 

ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ëîêàëüíûå îáëàñòè ñ áîëåå 
ÿðêèì ñâå÷åíèåì ïîëîñ 1+ è 2+ ñèñòåì àçîòà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèè èìïóëüñíûõ ãåíåðà-
òîðîâ ≈ 7 êÂ íàèáîëåå ëåãêî ïîëó÷èòü ßÎ â èçëó-
÷åíèè ÏÄÑ ïðè äàâëåíèè 1,5 òîðð. Îáÿçàòåëüíûì 
óñëîâèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ßÎ ÿâëÿåòñÿ çàäåðæêà  
â ñîòíè íàíîñåêóíä ìåæäó çàïóñêîì ãåíåðàòîðîâ, 
èíèöèèðóþùèõ îäíîïîëÿðíûå ÏÄÑ, êîòîðûå äâè-
æóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ïðè óìåíüøåíèè äàâ-
ëåíèÿ äëèíà îáëàñòè ñ áîëåå ÿðêèì ñâå÷åíèåì 
ïëàçìû óâåëè÷èâàåòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü åå èçëó÷å-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ 
âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû ìîëåêóëû àçîòà  
è ïðîãðàììû SPECAIR ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè 
âñòðå÷è ÏÄÑ ïðèâåäåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ óìåíüøàþò-
ñÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè 
ýëåêòðîíîâ ìåæäó îáëàñòÿìè â ñòðèìåðàõ ñ êîíöåí-
òðàöèåé çàðÿäîâ ðàçëè÷íîãî çíàêà. Íà îñíîâå äàí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîÿâëåíèå ÷åòî÷íîé ñòðóêòóðû  
â íèæíåé ÷àñòè ñòîëá÷àòûõ êðàñíûõ ñïðàéòîâ ìîæ-
íî îáúÿñíèòü âñòðå÷åé îäíîïîëÿðíûõ ñòðèìåðîâ, 
êîòîðûå îáÿçàòåëüíî äîëæíû èìåòü ðàçëè÷íûå êîí-
öåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ 

áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññèîíàëüíîìó ôîòîãðàôó Fran- 
kie Lucena çà ïðåäîñòàâëåííûé ñíèìîê (ðèñ. 1)  
è ðàçðåøåíèå èñïîëüçîâàòü åãî â íàøåé ñòàòüå. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ FWRM-2021-
0014). 
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V.F. Tarasenko, N.P. Vinogradov, E.Kh. Baksht, D.A. Sorokin, D.S. Pechenitsin. Bright areas of ra-
diation in low-pressure air when diffuse plasma jets meet. 

The glow of diffuse plasma jets (DPJ) is studied, which make it possible to simulate in low-pressure at-
mospheric air some properties of red sprites – pulsed discharges observed in the upper layers of the Earth's  
atmosphere at altitudes of 40–100 km. DPJs were initiated by the plasma of a pulse-periodic capacitive dis-
charge created in a quartz tube between two external electrodes and propagated simultaneously in opposite di-
rections. To form the DPJs, which moved towards each other, two pairs of ring electrodes were used, installed 
at a distance of 66 cm. When unipolar voltage pulses from generators were applied to each pair of ring elec-
trodes with a delay of hundreds of nanoseconds, bright areas of luminescence (BAL) similar to those observed 
in the lower area of the column sprites appeared. It has been established that at a generator voltage of 7 kV, 
the optimal air pressure for the appearance of BAL is 1–2 Torr. It is shown that BALs arise due to the interac-
tion of streamers that make up the DPJs. The speed of propagation of the DPJ front was measured for the posi-
tive polarity of voltage pulses applied to the ring electrodes. Photographs and emission spectra of the DPJs, as 
well as bright regions in the DPJs, were obtained. Using the SPECAIR program, plasma parameters were cal-
culated in different areas of diffuse plasma jets. It has been established that in the region where BALs appear, 
the average value of the electron temperature decreases. 

 
 


