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Ñ ïîìîùüþ ICCD êàìåðû èññëåäîâàíà äèíàìèêà ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â ïðîìåæóòêå «îñòðèå–ïëîñêîñòü» 
ïðè íàíîñåêóíäíîì ïðîáîå âîçäóõà è àçîòà, èíèöèèðóåìîì óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè. Íàáëþäàëîñü ôîðìè-
ðîâàíèå ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé, îáðàçóþùèõ ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ ÷¸òî÷íîé ìîëíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
÷èñëî ÿðêèõ îáðàçîâàíèé â ïðîìåæóòêå (îòäåëüíûõ ÷¸òîê) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ. Ïðè 
äàâëåíèè àçîòà 400 êÏà çàðåãèñòðèðîâàíî äî ÷åòûðåõ îòäåëüíûõ ÷¸òîê îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìèðîâàíèå ìèíèàòþðíîé ÷¸òî÷íîé ìîëíèè, íàíîñåêóíäíûé ïðîáîé âîçäóõà  
è àçîòà, íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, óáåãàþùèå ýëåêòðîíû; formation of a miniature bead lightning, 
nanosecond breakdown of air and nitrogen, inhomogeneous electric field, runaway electrons. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàçðÿäû, ïðîèñõîäÿùèå â àòìîñôåðå Çåìëè, 
ïîñòîÿííî ïðèâëåêàëè è ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èñ-
ñëåäîâàòåëåé [1–8]. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â èçó÷åíèè âûñîòíûõ àòìî-
ñôåðíûõ ðàçðÿäîâ [5–8]. Â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ 
èññëåäîâàíèÿì, ïðîâîäèìûì ñ áîðòà ìåæäóíàðîä-
íîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè, óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü 
äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ ãîëóáûõ ñòðóé (àíãë. blue 
jets) [8]. Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [3]. 
Òàê, íàïðèìåð, â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [9–11] áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî íàä èçãèáîì êàíàëà èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
ôîðìèðóþòñÿ äèôôóçíûå ñòðóè, àíàëîãè÷íûå ãî-
ëóáûì ñòðóÿì è êðàñíûì ñïðàéòàì (àíãë. sprites) 
âûñîòíûõ àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ. 

Ñðåäè ðàçíîâèäíîñòåé àòìîñôåðíîãî ðàçðÿäà 
÷¸òî÷íàÿ (æåì÷óæíàÿ, öåïíàÿ, îæåðåëü÷àòàÿ, êà-
ïåëüíàÿ) ìîëíèÿ [1] èçó÷åíà õóæå äðóãèõ. Èññëå-
äîâàòü òàêóþ ìîëíèþ â ïðèðîäíûõ è ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíûõ êàìåð ïîêà 
åùå íå óäàâàëîñü. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïîñëåäíèõ 
äåñÿòè ëåò ìû ñìîãëè íàéòè òîëüêî îäíî îïèñàíèå 
íàáëþäåíèÿ ÷¸òî÷íîé ìîëíèè [12]. Àâòîð íåñêîëüêî 
ðàç âèäåë íåîáû÷íóþ ìîëíèþ èç îêíà øåñòîãî ýòà-
æà, êîòîðàÿ â çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçå ðàñïàäàëàñü íà 
îòäåëüíûå ÷¸òêè áåëîãî öâåòà. Ñôîòîãðàôèðîâàòü 
ýòî ÿâëåíèå íå ïîëó÷àëîñü èç-çà åãî ñëó÷àéíîñòè.  
 

 

* Âèêòîð Ôåäîòîâè÷ Òàðàñåíêî (VFT@loi.hcei.tsc.ru); 
Äìèòðèé Âèêòîðîâè÷ Áåëîïëîòîâ (rff.qep.bdim@gmail.com). 

Ñîãëàñíî [12], âíà÷àëå ìîëíèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé 
ÿðêî ñâåòÿùèéñÿ èçîãíóòûé èñêðîâîé êàíàë ìåæäó 
äâóìÿ îáëàêàìè è ÷¸òêè íå áûëè çàìåòíû. Â çà-
êëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ êàíàëà ìîëíèè óìåíüøàëàñü è ïî âñåé åãî 
äëèíå íàáëþäàëèñü îòäåëüíûå ÷¸òêè. Èíòåíñèâ-
íîñòü èõ èçëó÷åíèÿ óìåíüøàëàñü çà äîëè ñåêóíäû  
è áûëà íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ èç-
ëó÷åíèÿ êàíàëà ìîëíèè. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíîå ïî-
âåäåíèå ÷¸òî÷íîé ìîëíèè ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòîâ [13], â êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëü-
øèõ ýíåðãîâêëàäàõ â ïëàçìó ÷åðåç íåñêîëüêèõ ìèë-
ëèñåêóíä ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè ôîðìèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûå ïëàçìåííûå 
îáðàçîâàíèÿ ñî âðåìåíåì æèçíè ~1 ñ. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ñâå÷åíèå ýòèõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé 
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûì è çàìåòíûì 
íåâîîðóæåííûì ãëàçîì ñ ðàññòîÿíèÿ â íåñêîëüêî 
êèëîìåòðîâ. 

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ àíàëîã ÷¸òî÷íîé 
ìîëíèè íàáëþäàëñÿ â [14]. Âî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ 
äèôôóçíîãî íàíîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà, èíèöèèðóå-
ìîãî óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, â ïðîìåæóòêå «îñò-
ðèå–ïëîñêîñòü» íà ôîíå ñâå÷åíèÿ ïëàçìû äèôôóç-
íîãî ðàçðÿäà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ÿðêîå ïëàç-
ìåííîå îáðàçîâàíèå (ôðàãìåíò èñêðîâîãî êàíàëà, 
÷¸òêà). Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ïëàçìåííûõ 
îáðàçîâàíèé íå ïðåâûøàëà 1%. Â ðàáîòå [14] óäà-
ëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü îñöèëëîãðàììû òîêà ðàçðÿäà 
è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â óñëî-
âèÿõ îòñóòñòâèÿ è íàëè÷èÿ ïëàçìåííîãî ñãóñòêà. Íà 
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè ñäåëàíû ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, ÷òî íàáëþäàåìûå ÿðêèå îáðàçîâàíèÿ – 
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ýòî àíàëîãè ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ â ÷¸òî÷íîé ìîë-
íèè è ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ôîðìèðîâàíèÿ ïåð-
âè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â êàíàëå ëèíåéíîé ìîë-
íèè, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ïëàçìåííûå ñãóñòêè, 
è â ðàçðÿäå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îäèíàêîâà. 
Îäíàêî â [12] îòäåëüíûå ÷¸òêè âîçíèêàëè íà çà-
êëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà ìîëíèè, ïîñëå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÿðêîãî êàíàëà îñíîâíîãî ðàçðÿäà, òîãäà 
êàê â [14] èñêðîâîé êàíàë äî ôîðìèðîâàíèÿ ïëàç-
ìåííûõ ñãóñòêîâ íå íàáëþäàëñÿ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü äèíà-
ìèêó ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé (÷¸-
òîê) ïðè íàíîñåêóíäíîì ðàçðÿäå â ïðîìåæóòêå 
«îñòðèå–ïëîñêîñòü». 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè  
è ìåòîäèêè 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ óñòàíîâêàõ 
ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ãåíåðàòîðàìè. Íà ïåðâîé óñ-
òàíîâêå, êàê è â [14], èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð âû-
ñîêîâîëüòíûõ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæå-
íèÿ îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé 
ÐÀÄÀÍ-220. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïîäàâàëèñü íà 
ïðîìåæóòîê «îñòðèå–ïëîñêîñòü», ðàçìåùåííûé â îò-
êà÷èâàåìîé êàìåðå. Îñòðèéíûé ýëåêòðîä áûë èçãî-
òîâëåí èç øâåéíîé èãëû äèàìåòðîì 1 ìì è ðàäèó-
ñîì çàêðóãëåíèÿ 0,1 ìì; ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 
ñîñòàâëÿëî 18 ìì. Àìïëèòóäà èìïóëüñà íàïðÿæå-
íèÿ äîñòèãàëà â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà  250 êÂ, 
äëèòåëüíîñòü íà ïîëóâûñîòå –  2 íñ, à äëèòåëü-
íîñòü ôðîíòà –  0,5 íñ. Ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ 
íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî 
äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. 

Èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ãåíåðàòîðà è íà-
ãðóçêè (ãàçîðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê) äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà òîêà ðàçðÿäà ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ íàíîñåêóíä. Òîê ðàçðÿäà èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ 
øóíòà, èçãîòîâëåííîãî èç ÷èï-ðåçèñòîðîâ. 

Ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îñòðèéíîãî 
ýëåêòðîäà çà àíîäîì èç ñåòêè ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñâåðõ-
êîðîòêèé ëàâèííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê (ÑËÝÏ) [15]. 
Äëÿ ýòîãî çà àíîäîì óñòàíàâëèâàëñÿ êîëëåêòîð. 
Êðîìå òîãî, äëÿ óñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ íà-
âîäîê ìåæäó ïðèåìíîé ÷àñòüþ êîëëåêòîðà è àíîäîì 
ïîìåùàëàñü àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà òîëùèíîé 10 ìêì. 
Èçìåðåííàÿ äëèòåëüíîñòü òîêà ÑËÝÏ íà ïîëóâûñî-
òå ñîñòàâèëà  0,1 íñ, à àìïëèòóäà äîñòèãàëà íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ àìïåð. Ìàêñèìóìû èìïóëüñîâ 
íàïðÿæåíèÿ è òîêà ÑËÝÏ äîñòèãàëèñü ïðèìåðíî  
â îäèí ìîìåíò âðåìåíè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü â ìîíîèìïóëüñíîì ðåæèìå. 

Íà âòîðîé óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëèñü äâà ãåíå-
ðàòîðà íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ 
ÃÈÍ-100-1 è ÃÈÍ-50-1, ðàçðàáîòàííûå êîìïàíèåé 
«Àíòàðåñ» [16]. Ýòè ãåíåðàòîðû ïîçâîëÿþò îñóùå-
ñòâëÿòü òî÷íóþ ñèíõðîíèçàöèþ ñ ðåãèñòðèðóþùåé 
àïïàðàòóðîé. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, òàê æå êàê  
è íà ïåðâîé óñòàíîâêå, ïîäàâàëèñü íà ïðîìåæóòîê 

«îñòðèå–ïëîñêîñòü», íàõîäÿùèéñÿ â îòêà÷èâàåìîé 
êàìåðå. Îñòðèéíûé ýëåêòðîä áûë èçãîòîâëåí â ôîð-
ìå êîíóñà ñ óãëîì ðàñòâîðà 60; ìåæýëåêòðîäíîå 
ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿëî 3 ìì. Ãåíåðàòîð ÃÈÍ-100-1 
ôîðìèðîâàë èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòè àìïëèòóäîé 25 êÂ íà ñîãëàñîâàííóþ 
íàãðóçêó äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå  4,2 íñ, 
äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ñîñòàâëÿëà  2 íñ. Ãåíåðàòîð 
ÃÈÍ-50-1 ôîðìèðîâàë èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïî-
ëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè àìïëèòóäîé òàêæå 25 êÂ 
íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëó-
âûñîòå  13 íñ, ñ äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà  2 íñ. Ãåíå-
ðàòîðû ïîäêëþ÷àëèñü ê ãàçîðàçðÿäíîìó ïðîìåæóò-
êó ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ äëèíîé 3 ì  
è âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 75 Îì. Ýêñïåðèìåíòû, 
òàê æå êàê è íà ïåðâîé óñòàíîâêå, ïðîâîäèëèñü  
â ìîíîèìïóëüñíîì ðåæèìå. 

Ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îñòðèéíîãî 
ýëåêòðîäà òîæå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ÑËÝÏ, âûøåäøèé 
èç ïðîìåæóòêà ÷åðåç àíîä, èçãîòîâëåííûé èç àëþ-
ìèíèåâîé ôîëüãè òîëùèíîé 10 ìêì. 

Ãàçîðàçðÿäíàÿ êàìåðà íà ïåðâîé óñòàíîâêå çà-
ïîëíÿëàñü àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Íà âòîðîé óñòà-
íîâêå â êàìåðó ïîäàâàëñÿ âîçäóõ èëè àçîò. Äàâëå-
íèå âîçäóõà èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 12,5–100,0 êÏà, 
à àçîòà – â äèàïàçîíå 12,5–400,0 êÏà. 

Ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, òîêà ðàç-
ðÿäà è òîêà ÑËÝÏ îñóùåñòâëÿëàñü öèôðîâûì îñ-
öèëëîãðàôîì DSO-X 6004A (Keysight Tech) ñ ïî-
ëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 6 ÃÃö è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 
20 ÃÑ/ñ. 

Íà ïåðâîé óñòàíîâêå ñâå÷åíèå ïëàçìû ðàçðÿäà 
ôîòîãðàôèðîâàëîñü çåðêàëüíûì ôîòîàïïàðàòîì 
Sony A100; íà âòîðîé – ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ðàçðå-
øåíèåì âî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõêàíàëüíîé 
ICCD êàìåðû HSFC PRO (ðèñ. 1). 

 

 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – 
ãåíåðàòîð çàïóñêà; 2 – ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ; 
3 – ëèíèÿ çàäåðæêè; 4 – ÷åòûðåõêàíàëüíàÿ ICCD êàìå-
ðà; 5 – êîìïüþòåð; 6 – îñöèëëîãðàô; 7 – âûñîêîâîëüò-
íûé ýëåêòðîä; 8 – ïëîñêèé çàçåìëåííûé ýëåêòðîä; 9 – 
åìêîñòíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; 10 – ÷èï-ðåçèñòîðû 
øóíòà; 11 – êâàðöåâîå îêíî; 12 – òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî;  
 13 – èçîëÿòîð 
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Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè ICCD 
êàìåðû – 3 íñ. Ïóòåì ïîäáîðà äëèíû ëèíèè çà-
äåðæêè ñèíõðîñèãíàëà îò ãåíåðàòîðà (ðèñ. 1) óäà-
âàëîñü îñóùåñòâëÿòü çàïóñê ICCD êàìåðû íà 2–
3 íñ ðàíüøå ìîìåíòà ïðîáîÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî ðåãèñò-
ðèðîâàòü ñâå÷åíèå ïëàçìû â ïðåäïðîáîéíîé ñòàäèè 
ðàçðÿäà. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Íà ïåðâîé óñòàíîâêå ïðè ðàçðÿäå â âîçäóõå 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû  
ñ ïîìîùüþ ôîòîàïïàðàòà ÿðêî ñâåòÿùèåñÿ îáðàçî-
âàíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðîìåæóòêà, êîòîðûå 
ìû íàçûâàåì «÷¸òêàìè» (ðèñ. 2). Ïîëÿðíîñòü îñò-
ðèéíîãî ýëåêòðîäà áûëà îòðèöàòåëüíîé. Âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ÿðêèõ ïëàçìåííûõ îáðàçî-
âàíèé â ïðîìåæóòêå áûëà ìàëà (íå áîëåå 1%). 

 

  

 à  á 

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â âîçäóõå, 
ïîëó÷åííûå íà ïåðâîé óñòàíîâêå â ìîíîèìïóëüñíîì ðå-
æèìå ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæå-
íèÿ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîçäóõà äëÿ äâóõ ðàçíûõ 
 èìïóëüñîâ (à, á); ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 18 ìì 

 

Íà ðèñ. 2, à ÷¸òêà íàáëþäàåòñÿ íà ôîíå ñâå÷å-
íèÿ ïëàçìû äèôôóçíîãî ðàçðÿäà. Êðîìå òîãî, íà 
ýëåêòðîäàõ âèäíû ÿðêèå ïÿòíà, ñîåäèíåííûå ìåæäó 
ñîáîé îòíîñèòåëüíî ÿðêèì êàíàëîì êîíòðàêöèè, 
êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç ÷¸òêó. Íà ðèñ. 2, á íà ôî-
íå ñâå÷åíèÿ ïëàçìû äèôôóçíîãî ðàçðÿäà âèäíû äâà 
ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèÿ. Îíè äëèííåå è èõ èíòåí-
ñèâíîñòü ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷¸òêîé íà 
ðèñ. 2, à. Ïðè ïîäà÷å íà îñòðèéíûé ýëåêòðîä ñåðèè 
èç  102 èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè îòäåëüíûå ÷¸òêè íå íàáëþäàëèñü.  

Íà âòîðîé óñòàíîâêå ñ ïîìîùüþ ICCD êàìåðû 
òàêæå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïîäîáíûå ïëàçìåí-
íûå îáðàçîâàíèÿ ïðè ðàçðÿäå â âîçäóõå àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ. Ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà 
è / èëè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ â ñåðèè èç  102 èìïóëüñîâ ÷¸òêè çàðåãèñòðè-
ðîâàòü íå óäàëîñü. Ìû íå èñêëþ÷àåì âîçìîæíîñòü 
ïîÿâëåíèå ÷¸òîê â ýòèõ óñëîâèÿõ, íî ñ ìåíüøåé 

âåðîÿòíîñòüþ. Íàì òàêæå íå óäàëîñü çàôèêñèðî-
âàòü íà ôîòîãðàôèÿõ íåñêîëüêî ÷¸òîê â ïðîìåæóò-
êå â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, õîòÿ ïðè àò-
ìîñôåðíûõ ðàçðÿäàõ â ÷¸òî÷íîé ìîëíèè îáû÷íî 
íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ÿðêèõ òî÷åê [1, 12]. 
 Íå íàáëþäàëèñü ÷¸òêè è ïðè ðàçðÿäå â àçîòå  
ñ äàâëåíèåì 100 è 200 êÏà. Îäíàêî ïðè äàâëåíèè 
àçîòà 400 êÏà ñ ðàçðåøåíèåì âî âðåìåíè áûëà çà-
ðåãèñòðèðîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ÷åòûðåõ ÷¸-
òîê ïðè êîíòðàãèðîâàíèè äèôôóçíîãî ðàçðÿäà 
(ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Ñâå÷åíèå ïëàçìû ðàçðÿäà. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû 
íà âòîðîé óñòàíîâêå â àçîòå ïðè äàâëåíèè 400 êÏà; ìåæ- 
ýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 3 ìì; öèôðû óêàçûâàþò äëèòåëü- 
 íîñòü ñúåìêè 

 

Êàê áûëî îòìå÷åíî â îïèñàíèè âòîðîé óñòà-
íîâêè, çàïóñê ICCD êàìåðû îñóùåñòâëÿëñÿ íå-
ñêîëüêî ðàíüøå ìîìåíòà ïðîáîÿ. Ýòî ïîçâîëèëî 
ðåãèñòðèðîâàòü ñâå÷åíèå ïëàçìû ñ ìîìåíòà åå ôîð-
ìèðîâàíèÿ â ïðîìåæóòêå, ò.å. ñ íà÷àëà ïðîòåêàíèÿ 
òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê (íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè). 
Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíà ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿ-
äà (íå áîëåå 1 íñ), êîãäà âîçíèêàåò äèôôóçíîå ñâå-
÷åíèå (ñòðèìåð øàðîâîé ôîðìû ñ áîëüøèìè ïîïå-
ðå÷íûìè ðàçìåðàìè) ó îñòðèÿ. Íà ðèñ. 3, á èçî-
áðàæåíî ñâå÷åíèå ïëàçìû â òå÷åíèå 2 íñ: âèäíî 
äèôôóçíîå ñâå÷åíèå ïëàçìû è ÿðêîå êàòîäíîå ïÿò-
íî. Íà ðèñ. 3, â ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ñâå÷å-
íèÿ ïëàçìû â òå÷åíèå 3 íñ, íà êîòîðîì âèäíû 
ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ÷¸òêè. Èíòåíñèâíîñòü èõ ñâå÷å-
íèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü èçëó-



 Ôîðìèðîâàíèå ìèíèàòþðíûõ àíàëîãîâ ÷¸òî÷íîé ìîëíèè â àçîòå è âîçäóõå ïðè èìïóëüñíîì ðàçðÿäå… 217 
 

÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â äèôôóçíîé ñòàäèè. Èç 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ÷¸òîê ñîñòàâèëî  1 íñ. Íà ðèñ. 3, ã ïðèâåäå-
íî èíòåãðàëüíîå çà 20 íñ èçîáðàæåíèå, ïðàêòè÷åñêè 
çà âåñü èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ñâå-
÷åíèå îòäåëüíûõ ÷¸òîê íå âèäíî èç-çà áîëüøåé èí-
òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ êàíàëà èñêðû, òàê æå êàê  
è ñâå÷åíèå ïëàçìû ðàçðÿäà â äèôôóçíîé ñòàäèè – 
èç-çà âûñîêîé ÿðêîñòè ýòîãî êàíàëà. ×òîáû èçáå-
æàòü ïåðåíàñûùåíèå ÷åòâåðòîãî êàíàëà ICCD êà-
ìåðû, åãî óñèëåíèå áûëî óìåíüøåíî â 20 ðàç ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òðåòüèì êàíàëîì. Êàíàëû 1–3 ICCD 
êàìåðû èìåëè îäèíàêîâîå óñèëåíèå.  

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ 
íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà â àçîòå ïðè äàâëåíèè 
400 êÏà äëÿ óñëîâèé ðèñ. 3. Èç îñöèëëîãðàìì âèä-
íî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÷¸òêè (ðèñ. 3, â) ïðèõîäèòñÿ 
íà ìîìåíò óìåíüøåíèÿ òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê. 

 

 

Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
ðàçðÿäà â àçîòå ïðè äàâëåíèè 400 êÏà; ìåæýëåêòðîäíîå 
ðàññòîÿíèå 3 ìì; ïðÿìîóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû 
âêëþ÷åíèÿ êàíàëîâ ÷åòûðåõêàíàëüíîé ICCD êàìåðû, øè-
ðèíà ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè êàäðà 
 

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíî ñâå÷åíèå ïëàçìû âî âðå-
ìÿ äðóãîãî èìïóëüñà. Âèäíû äâå ïîñëåäîâàòåëüíî 
ðàñïîëîæåííûå ÷¸òêè (ðèñ. 5, à), ÿðêèé êàíàë èñêðû 
(ðèñ. 5, á, â), çàìêíóâøèé ïðîìåæóòîê, è âòîðè÷-
íîå ïîÿâëåíèå ÷¸òîê (ðèñ. 5, ã). 

Ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ÷¸òêè, à òàêæå ÿðêîå ïÿòíî 
íà êàòîäå õîðîøî âèäíû íà ðèñ. 5, à, ñâå÷åíèå íà 
êîòîðîì ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 3, â. Íà 
ðèñ. 5, á ÷¸òêè âñå åùå õîðîøî çàìåòíû íà ôîíå 
ôîðìèðóþùåãîñÿ êàíàëà, êîòîðûé óæå çàìêíóë 
ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê. Ðèñ. 5, â ïîäîáåí ðèñ. 3, ã: 

 
Ðèñ. 5. Ñâå÷åíèå ïëàçìû ðàçðÿäà. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû 
íà âòîðîé óñòàíîâêå â àçîòå ïðè äàâëåíèè 400 êÏà; ìåæ- 
 ýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 3 ìì 

 

íà íåì âèäåí êàíàë èñêðû, çàìêíóâøèé ðàçðÿäíûé 
ïðîìåæóòîê, à ñâå÷åíèå îòäåëüíûõ ÷¸òîê ïðàêòè÷å-
ñêè íå âèäíî. Íà ðèñ. 5, ã íà ôîíå êàíàëà èñêðû 
óæå ìîæíî ðàçëè÷èòü ñâå÷åíèå äâóõ ÷¸òîê, ïîëî-
æåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ÷¸òîê íà 
ðèñ. 5, à, á, è âûòÿíóòîå ÿðêîå ïÿòíî ó îñòðèÿ. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷¸òêè ìîæíî íàáëþäàòü è íà 
çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ðèñ. 5 äîêàçûâàåò, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè êàíàëà 
èñêðû, íàáëþäàåìûå â âèäå ñâå÷åíèÿ îòäåëüíûõ 
÷¸òîê íà ïåðâîé ñòàäèè ðàçðÿäà, ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ 
è â åãî ïîñëåäóþùèå ôàçû. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷¸òî÷íàÿ 
ñòðóêòóðà ìîëíèè ìîæåò áûòü âèäíà íà ïîçäíèõ 
ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ëèíåéíîé ìîëíèè. Ýòî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè, îïèñàííûìè â [1, 12]. Ïîÿâëå-
íèå ÷¸òîê íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ìîëíèè ñëåäóåò òàê-
æå èç ðàñ÷åòîâ [13]. Ïîëó÷åííûå äàííûå óòî÷íÿþò 
ïðåäïîëîæåíèå, âûñêàçàííîå â [14], ñîãëàñíî êîòî-
ðîìó ðåãèñòðèðóåìûå â ýêñïåðèìåíòå ÿðêèå îáðàçî-
âàíèÿ – ýòî àíàëîãè ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ â ÷¸òî÷-
íîé ìîëíèè.  

Ïåðåõîä îò êàòîäà-îñòðèÿ, èëè êàòîäíîãî ïÿò-
íà, èëè àíîäîíàïðàâëåííîãî ëèäåðà, ê äèôôóçíîìó 
ðàçðÿäó ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ñ óñèëåííûì ýëåêòðè÷åñêèì 
ïîëåì. Äàëåå èñòî÷íèêîì óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ 
âûñòóïàåò ôðîíò âîëíû èîíèçàöèè (ñòðèìåðà),  
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êîòîðûé äâèæåòñÿ ê àíîäó, è â ðåçóëüòàòå ôîðìè-
ðóåòñÿ äèôôóçíûé ðàçðÿä [15]. 

Âîçíèêíîâåíèå ÿðêèõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé 
â ïðîìåæóòêå ïðîèñõîäèò ïðè óìåíüøåíèè òîêà 
ðàçðÿäà èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè òîêà  
â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ ïëàçìû äèôôóçíîãî ðàçðÿäà. 
Íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè òîêà ðàçðÿäà ïðèâîäÿò 
ê íåðàâíîìåðíîìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçà  
â ýòèõ îáëàñòÿõ ïëàçìû è ïîñëåäóþùåìó óìåíüøå-
íèþ ïëîòíîñòè ãàçà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî òàêæå 
íåîäíîðîäíî ïî ïðîìåæóòêó èçìåíÿåòñÿ ïðèâåäåí-
íàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N.  
Â ìåñòàõ, ãäå E/N ðàñòåò, ðàñòåò è ñòåïåíü èîíè-
çàöèè ãàçà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü òîêà. Òàêèì 
îáðàçîì âîçíèêàåò ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü. 
Âåðîÿòíî, èìåííî òàê èíèöèèðóåòñÿ ïîÿâëåíèå ÷¸-
òîê, ÷èñëî êîòîðûõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò èìïóëüñà 
ê èìïóëüñó. Äàííûé ïðîöåññ çàâèñèò îò ìíîãèõ 
óñëîâèé, ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî è ðåàëèçóåòñÿ  
ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ. Ïîýòîìó â ïðèðîäíûõ óñëî-
âèÿõ çàðåãèñòðèðîâàòü ÷¸òî÷íóþ ìîëíèþ ñ ïîìî-
ùüþ ñêîðîñòíûõ êàìåð ïîêà íå óäàëîñü. 

Íà÷àëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ñâå÷åíèÿ (÷¸òêè) 
ïðè ïðîáîå ïðîìåæóòêîâ ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçíèêàþò ïîñëå 
ïåðâîé ñòàäèè ïðîáîÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ôîð-
ìèðóåòñÿ äèôôóçíûé ðàçðÿä. Ïðè÷åì ÷¸òêè â óñ-
ëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ôîðìèðîâàëèñü ïðè-
ìåðíî çà 1 íñ ïðè óìåíüøåíèè òîêà ÷åðåç ïðîìåæó-
òîê. Çàòåì ôîðìèðóåòñÿ ÿðêèé êàíàë, íà ôîíå 
êîòîðîãî ïëàçìåííûå ñãóñòêè ìåíüøåé èíòåíñèâíî-
ñòè íå çàìåòíû. Îäíàêî â çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè 
ðàçðÿäà (ìîëíèè) èçëó÷åíèå îòäåëüíûõ ÷¸òîê ìî-
æåò áûòü âèäíî íà ôîíå óìåíüøàþùåéñÿ èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ êàíàëà (ñì. ðèñ. 5, ã è [1, 12]). 

Ýíåðãèÿ, âëîæåííàÿ â ïëàçìó âî âðåìÿ êîíòðà-
ãèðîâàíèÿ ðàçðÿäà, êàê ìèíèìóì â ðàçû ïðåâûøà-
ëà ýíåðãèþ, âëîæåííóþ â ïëàçìó ðàçðÿäà ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ÷¸òîê. Ôîðìèðîâàíèå ÷¸òîê äëèëîñü íå 
áîëåå 1 íñ â òîé ñòàäèè ðàçðÿäà, êîãäà òîê ÷åðåç 
ïðîìåæóòîê íà÷èíàë óìåíüøàòüñÿ, à äëèòåëüíîñòü 
ñòàäèè êîíòðàêöèè ïðåâûøàëà 5 íñ (ñì. ðèñ. 4). 
Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ êàíàëà 
èñêðû áûëà áîëüøå. Îòìåòèì, ÷òî âî âðåìÿ ôîð-
ìèðîâàíèè äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ïðè íàðàñòàíèè 
òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê óäåëüíûå ýíåðãîâêëàäû áû-
ëè åùå ìåíüøå èç-çà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî (äî 
3 ìì) äèàìåòðà ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè (ñòðèìåðà) ïðè 
äèôôóçíîì ðàçðÿäå.  

Òàê êàê â ýêñïåðèìåíòàõ îòäåëüíûå ÷¸òêè íà-
áëþäàëèñü òîëüêî ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 
ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû, òî ìîæíî 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÷¸òî÷íîé ìîëíèè 
òàêæå áîëåå âåðîÿòíî ïðè ïðîáîå ñ îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííîãî îáëàêà, êîãäà óáåãàþùèå ýëåêòðîíû 
îñóùåñòâëÿþò ïðåäûîíèçàöèþ ãàçà ïåðåä ôðîíòîì 
ëèäåðà ìîëíèè. Èçâåñòíî [3], ÷òî âî âðåìÿ ðàçâè-
òèÿ ìîëíèè ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî îáëàêà 
íàáëþäàåòñÿ ñòóïåí÷àòîå äâèæåíèå ëèäåðà. Êàê 
ïîêàçûâàþò íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ìîëíèé [17]  
è ðàçðÿäîâ ñ ìåòðîâûìè ïðîìåæóòêàìè [18], ïîñëå 
ïðèîñòàíîâêè ôðîíòà îòðèöàòåëüíîãî ëèäåðà íà 

íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íåãî âîçíèêàåò ïëàçìåí-
íîå îáðàçîâàíèå, à çàòåì ïðîèñõîäèò áûñòðûé ïðî-
áîé ìåæäó ýòèì ïëàçìåííûì îáðàçîâàíèåì è ãîëîâ-
êîé îòðèöàòåëüíîãî ëèäåðà. Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî  
â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ 
ìîëíèè ïî åå äëèíå âîçíèêàþò íåîäíîðîäíîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Âïåðâûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè èññëå-
äîâàíèè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñâå÷åíèÿ ïëàç-
ìû íàíîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 
ôîðìèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ÷¸òîê, à òàêæå íàáëþäà-
ëîñü ñâå÷åíèå ÷¸òîê íà ôîíå «çàòóõàþùåãî» èñêðî-
âîãî êàíàëà âî âðåìÿ óìåíüøåíèÿ òîêà ðàçðÿäà. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷¸òêè ïîÿâëÿþòñÿ ïîñëå ôîðìè-
ðîâàíèÿ â ïðîìåæóòêå äèôôóçíîãî ðàçðÿäà. 
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