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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ (àëþìèíèÿ è íåðæàâåþùåé ñòàëè) ïðè îáðàçîâàíèè ìèíè-

ñòðóé íà öâåò èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî äèôôóçíîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå, àçîòå è àðãîíå. Ðàçðÿä ôîðìèðî-
âàëñÿ â óñëîâèÿõ ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ïðè íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íà öâåò ìèíè-ñòðóé, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ÿðêèõ ïÿòåí íà ýëåêòðîäàõ, ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàåò ìàòåðèàë ýëåêòðîäîâ. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäîâ èç àëþìèíèÿ îêðàøèâàåò 
ìèíè-ñòðóè â êðàñíûé öâåò, à èç æåëåçà – â ãîëóáîé. Ïîêàçàíî, ÷òî öâåò ðàçðÿäíîé ïëàçìû â îáëàñòè ìè-
íè-ñòðóè ñîîòâåòñòâóåò öâåòó âûñîòíûõ àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ (êðàñíûõ ñïðàéòîâ è ãîëóáûõ ñòðóé) è îòëè-
÷àåòñÿ îò îêðàñêè äèôôóçíûõ ðàçðÿäîâ â âîçäóõå è àçîòå ïðè òîì æå äàâëåíèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíè-ñòðóè, äèôôóçíûé ðàçðÿä, àòìîñôåðíûå ðàçðÿäû, êðàñíûå ñïðàéòû, ãîëóáûå 
ñòðóè; mini jets, diffuse discharge, atmospheric discharges, red sprites, blue jets. 
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Âûñîòíûå ðàçðÿäû â àòìîñôåðå Çåìëè èçó÷à-
þòñÿ ìíîãèìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè [1–10]. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ïîëó÷åíèþ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ ñïîñîá-
ñòâóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðèáîðîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíèå 
ñúåìîê ñ ñàìîëåòîâ è Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñ- 
êîé ñòàíöèè [10, 11]. Â Èíòåðíåòå ïîÿâèëîñü áîëü-
øîå ÷èñëî öâåòíûõ ôîòîãðàôèé âûñîòíûõ àòìî-
ñôåðíûõ ðàçðÿäîâ, â òîì ÷èñëå êðàñíûõ ñïðàéòîâ, 
ãîëóáûõ ñòðóé è àíàëîãîâ ãîëóáûõ ñòðóé (ñòàðòåðîâ, 
ãèãàíòñêèõ ñòðóé), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ñêîðîòå÷-
íûì ñâåòîâûì ÿâëåíèÿì (ÑÑß) [12]. Â íàó÷íûõ ëà-
áîðàòîðèÿõ ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðå-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ÿâëåíèé [1–10, 13–
15]. Îäíàêî ìíîãèå âîïðîñû îñòàþòñÿ åùå íå âû-
ÿñíåííûìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåõàíèçìû ïîÿâëåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ÑÑß è èõ âëèÿíèå äðóã íà äðóãà,  
à òàêæå ïðèðîäà öâåòà íàáëþäàåìûõ âûñîòíûõ ðàç-
ðÿäîâ.  

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî öâåò êðàñíûõ ñïðàéòîâ, êîòîðûå 
âîçíèêàþò íà âûñîòå  70 êì è âèäíû íà âûñîòàõ 
îò 40 äî 90 êì, îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì ïåðâîé 
ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà (1ÏÑÀ) [6, 8, 12, 14]. 
Öâåò ãîëóáûõ ñòðóé, êîòîðûå â îñíîâíîì âîçíèêà-
þò â âåðõíåì ñëîå îáëàêîâ íà âûñîòå  18 êì è äîñ- 
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òèãàþò âûñîòû 50 êì è áîëåå, ñîãëàñíî [8, 12, 14], 
îáóñëîâëåí èçëó÷åíèåì âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé 

(2ÏÑÀ) è ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé (1ÎÑÀ) ñèñòåì àçî-
òà. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòåé 2ÏÑÀ è 1ÏÑÀ, â ÷à-
ñòíîñòè, ïîäòâåðæäàþò èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàç-
ðÿäà â âîçäóõå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Òàê, 
â [15] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ 
âîçäóõà ïðè èìïóëüñíûõ äèôôóçíûõ ðàçðÿäàõ ñî-
îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ 2ÏÑÀ è 1ÏÑÀ 
èçìåíÿåòñÿ â ïîëüçó 1ÏÑÀ. Îäíàêî â ýêñïåðèìåí-
òàõ öâåò ïëàçìû ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ ìåíÿë- 
ñÿ ñ ñèíå-ôèîëåòîâîãî íà êðàñíî-ðîçîâûé, òîãäà êàê 
öâåò íàáëþäàåìûõ ñïðàéòîâ îáû÷íî ÿðêî-êðàñíûé,  
à ñòðóé – ãîëóáîé [1–12]. Ïðè ýòîì âûñîòû, íà êî-
òîðûõ íàáëþäàëèñü îòäåëüíûå ó÷àñòêè êðàñíûõ 
ñïðàéòîâ è ãîëóáûõ ñòðóé, ìîãóò áûòü îäèíàêîâû-
ìè, ñì. ðèñóíêè ñ íåñêîëüêèìè ÑÑß [16, 17]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íà öâåò íàáëþäàåìûõ ÑÑß êðîìå èõ 
âûñîòû âëèÿþò ëèíèè è ïîëîñû äðóãîé ïðèðîäû, 
ñïåêòðû êîòîðûõ èç-çà ñêîðîòå÷íîñòè è ìàëîé èí-
òåíñèâíîñòè ýòèõ ÿâëåíèé ïîêà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòüþ çàðåãèñòðèðîâàòü íå óäàëîñü.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â [18, 19] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
äèôôóçíûõ è èñêðîâûõ ðàçðÿäàõ â âîçäóõå ó ýëåêò-
ðîäîâ èç àëþìèíèÿ è íåðæàâåþùåé ñòàëè ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ìèíè-ñòðóè ÿðêî-êðàñíîãî è ãîëóáîãî öâå-
òîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîëó÷èòü íîâûå äàí-
íûå î öâåòå ìèíè-ñòðóé è äèôôóçíûõ ðàçðÿäîâ  
ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà, àçîòà è àðãîíà  
â óñëîâèÿõ äèôôóçíîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è óñëîâèÿ ñúåìêè 

 

Èññëåäîâàíèå öâåòà ðàçðÿäà ïðîâîäèëîñü ïðè 
ïðîáîÿõ ìåæäó êàòîäîì ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèç-
íû è ïëîñêèì àíîäîì. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ îáëåã÷àåò 
ôîðìèðîâàíèå äèôôóçíûõ ðàçðÿäîâ, à òàêæå ãåíå-
ðàöèþ ïó÷êîâ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 
äàâëåíèÿõ [19–21]. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ýëåêòðî- 
äîâ èñïîëüçîâàëèñü àëþìèíèé Ä14 è íåðæàâåþùàÿ 
ñòàëü. Ýëåêòðîä ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû áûë 
âûïîëíåí â âèäå êîíóñà ñ óãëîì ó âåðøèíû  40   
è ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ, êîòîðûé èçìåíÿëñÿ ïðè 
ðàáîòå îò 70 äî 380 ìêì, èëè èç ïðîâîëîêè äèàìåò-
ðîì 0,25 ìì. Äàâëåíèå ãàçîâ (âîçäóõ, àðãîí è àçîò) 
âàðüèðîâàëîñü îò 0,1 äî 760 òîðð, ìåæýëåêòðîäíîå 
ðàññòîÿíèå – îò 1 äî 12 ìì. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè, ñîñòîÿùåé èç ãåíåðàòîðà NPG-15/ 
2000N è êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ äëèíîé 3 ì ñ âîëíî-
âûì ñîïðîòèâëåíèåì 75 Îì, à òàêæå ðàçðÿäíîé êà-
ìåðû, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

Àìïëèòóäà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà  
â ïàäàþùåé âîëíå ñîñòàâëÿëà 12–15 êÂ ïðè ôðîí- 
òå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ  3 íñ è äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà íà ïîëóâûñîòå  6 íñ. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îò 77 
äî 1000 Ãö. Èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì áûë 
âûáðàí äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðàñïû-
ëÿåìîãî ìåòàëëà ýëåêòðîäîâ è èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ðàçðÿäà, à òàêæå äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàïðÿ-
æåíèÿ ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà. Èñïîëüçóåìûå äàâëåíèÿ 
ãàçîâ ñîîòâåòñòâîâàëè äàâëåíèþ âîçäóõà íà âû-
ñîòàõ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ãîëóáûå ñòðóè  
è êðàñíûå ñïðàéòû. Ñ àíîäîì èç ñåòêè ïîäîáíàÿ 
óñòàíîâêà èñïîëüçîâàëàñü â [20] äëÿ èññëåäîâàíèé 
â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ïó÷êà óáåãàþ-
ùèõ ýëåêòðîíîâ. 

Ðàçðÿä ôîòîãðàôèðîâàëñÿ öèôðîâîé êàìåðîé 
Sony A100. Ïðè ýòîì ïðîâåðÿëîñü ñîîòâåòñòâèå 
öâåòîâ êðàñíûõ ñïðàéòîâ, ãîëóáûõ ñòðóé è äðóãèõ 
ÑÑß íà ñíèìêàõ, ïðèâîäèìûõ â ðàáîòàõ [10, 17]  
è Èíòåðíåòå [11, 16], ñ öâåòîì èìïóëüñíî-ïåðèîäè-
÷åñêîãî ðàçðÿäà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Äëÿ ýòîãî 
ôîòîãðàôèè ÑÑß ïåðåñíèìàëèñü ñ ìîíèòîðà êîì-
ïüþòåðà. Ñðàâíåíèå èñõîäíûõ ôîòîãðàôèé è ïî- 
 

 
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîé ñúåìêè 
ïîêàçàëî èõ èäåíòè÷íîñòü.  

Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ñ åì-
êîñòíîãî äåëèòåëÿ è òîêà ïó÷êà ðåãèñòðèðîâàëèñü 
îñöèëëîãðàôîì MDO 3104 (1 ÃÃö, ÷àñòîòà äèñêðå-
òèçàöèè 5 ÃÑ/ñ). 

 
Óñëîâèÿ èìïóëüñíîãî ïðîáîÿ  

ïðè àòìîñôåðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ 
ðàçðÿäàõ 

 

Ïðîáîé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà îïðåäåëÿåòñÿ 
åãî äëèíîé, ôîðìîé è ìàòåðèàëîì ýëåêòðîäîâ, àìï-
ëèòóäîé è ôðîíòîì èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, äàâëå-
íèåì è ñîðòîì ãàçà, à òàêæå ïðåäûîíèçàöèåé ãàçà 
«æåñòêèì» èçëó÷åíèåì. Ïðè èçó÷åíèè ðàçðÿäîâ  
â ëàáîðàòîðèè ñðàâíèòåëüíî ëåãêî êîíòðîëèðîâàòü 
óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, â òîì ÷èñëå èçìåðÿòü ïó÷êè 
ýëåêòðîíîâ [20, 21]. Êðîìå òîãî, ìîæíî â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ èçìåíÿòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ è ýíåðãèþ ãåíåðàòîðà. Ñ ðàçðÿäàìè â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ñèòóàöèÿ íàìíîãî ñëîæíåå. 
 Ïðè ÑÑß íàäî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî èõ âûñîòó 
è ñîñòàâ àòìîñôåðû, íî è åå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñò-
âà (íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòü 
òîêà ðàçðÿäà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà). Îäíàêî 
âûñîòíûå àòìîñôåðíûå ðàçðÿäû âîçíèêàþò ñïîí-
òàííî è ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû î÷åíü ñëîæíî 
èçìåðÿòü. Ïîÿâëåíèå ÑÑß çàâèñèò îò íàëè÷èÿ îá-
ëàêîâ, èõ âûñîòû, ïëîòíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ 
çàðÿäîâ ðàçíîé ïîëÿðíîñòè, à òàêæå îò òåìïåðàòó- 
ðû âîçäóõà. Êðîìå òîãî, ôîðìèðîâàíèå âûñîòíûõ  
àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ìîëíèé  
â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû Çåìëè. Âàæíîå çíà÷å-
íèå äëÿ íàêîïëåíèÿ çàðÿäîâ è èíèöèèðîâàíèÿ ïðî-
áîÿ èìåþò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå 
ïðèõîäÿò îò Ñîëíöà è èç êîñìîñà, à òàêæå ãåíåðè-
ðóþòñÿ â âûñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Áîëüøóþ 
ðîëü â èîíèçàöèè àòìîñôåðû Çåìëè èãðàþò ÓÔ-  
è âàêóóìíîå ÓÔ-èçëó÷åíèå Ñîëíöà. Îïèñàíèå ÷àñ-
òè ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæíî íàéòè â ñòàòüÿõ [1–5, 7, 
9, 10, 13, 14] è ìîíîãðàôèè [12]. Òàì æå ïðèâåäå- 
íû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî âûñîòå 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ïëîñêèé àíîä; 2 – êàòîä â ôîðìå êîíóñà; 3 – åìêîñòíîé äåëèòåëü íà-
ïðÿæåíèÿ; 4 – ïðèåìíàÿ ÷àñòü êîëëåêòîðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èçìåðÿëñÿ ïó÷îê óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ; 5 – ðàçðÿäíàÿ 
  êàìåðà ñ êâàðöåâûì áîêîâûì îêíîì äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû; 6 – èçîëÿòîð 
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÷àñòèö è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Äàëåå ìû áóäåì 
ïîëüçîâàòüñÿ ÷àñòüþ èçâåñòíûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, 
ìû ïðèâëå÷åì äàííûå î ìèêðîìåòåîðèòàõ, êîòîðûå 
â îñíîâíîì ñãîðàþò â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû [22]. 

 
Âëèÿíèå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ  
íà öâåò èìïóëüñíûõ äèôôóçíûõ 

ðàçðÿäîâ 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ôîòîãðàôèÿ 
êðàñíûõ ñïðàéòîâ, âçÿòàÿ èç Èíòåðíåòà [23]. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Êðàñíûå ñïðàéòû. Ôîòîãðàôèÿ ñäåëàíà â îáñåð-
âàòîðèè äåðåâíè Íûäåê ×åøñêîé ðåñïóáëèêè [23] (öâ. 
ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.05) 

 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, öâåò ñïðàé-

òîâ – ÿðêî-êðàñíûé. Åãî îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ èçëó-
÷åíèåì 1ÏÑÀ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ ãàçà [8, 12, 14]. Îä-
íàêî åñëè ñðàâíèâàòü öâåò ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäîâ 
ñ èçëó÷åíèåì êðàñíûõ ñïðàéòîâ è ãîëóáûõ ñòðóé  
â àòìîñôåðå Çåìëè, òî ìîæíî íàéòè è ñóùåñòâåí-
íûå îòëè÷èÿ.  

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî öâåò ìèíè-ñòðóé, êîòîðûå ôîðìè-
ðóþòñÿ ó ýëåêòðîäîâ èç àëþìèíèÿ è íåðæàâåþùåé 
ñòàëè, áëèæå ê èçëó÷åíèþ êðàñíûõ ñïðàéòîâ è ãî-
ëóáûõ ñòðóé, ÷åì èçëó÷åíèå ïðè äèôôóçíîì ðàçðÿ-
äå áåç ìèíè-ñòðóé. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî öâåò 
ïëàçìû èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëà 
ýëåêòðîäîâ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ðàç-
ðÿäîâ ñ ýëåêòðîäàìè èç àëþìèíèÿ. 

Öâåò ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäîâ ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò öâåòà êðàñíûõ ñïðàéòîâ (ðèñ. 2), â òîì 
÷èñëå ïðè îäèíàêîâîì äàâëåíèè (  1 òîðð). Ïðè 
èìïóëüñíîì äèôôóçíîì ðàçðÿäå áåç ÿðêèõ ïÿòåí 
íà ýëåêòðîäàõ è ìèíè-ñòðóé â âîçäóõå è àçîòå öâåò 
ðàçðÿäà â ïðîìåæóòêå èëè åãî ÷àñòè ñèíå-ôèîëå-
òîâûé ñ êðàñíîâàòûì îòòåíêîì, â òîì ÷èñëå ïðè 
äàâëåíèÿõ â åäèíèöû-äåñÿòêè òîðð. Ýòî äàâëåíèå 
ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå íàä óðîâíåì ìîðÿ  50 êì. 
Íèæíèå ÷àñòè êðàñíûõ ñïðàéòîâ íàáëþäàëèñü  
íà ýòèõ âûñîòàõ è íèæå.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ó êîíè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ 
èìåþòñÿ îáëàñòè ñ áîëåå âûðàæåííûì êðàñíûì öâå-
òîì. Íà ðèñ. 3, à ðàñïûëåíèå ýëåêòðîäà åùå ìàëî 
 

 
Ðèñ. 3. Ðàçðÿä â âîçäóõå ïîä äàâëåíèåì 1,5 (à) è 30 òîðð (á) 
ïðè ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå d = 6 (à) è 12 ìì (á); ÷àñòî- 
òà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f = 77 Ãö, íàïðÿæåíèå ïàäàþùåé 
âîëíû U = 12 êÂ; êîíóñíûå êàòîäû (ñëåâà) è ïëîñêèå 
àíîäû (ñïðàâà) èçãîòîâëåíû èç àëþìèíèÿ (öâ. ðèñóíîê 
  ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.05) 

 
è îáëàñòü êðàñíîãî öâåòà çàìåòíà òîëüêî ó îñòðèÿ 
êîíóñà. Ïðè ïîÿâëåíèè ÿðêèõ ïÿòåí íà ýëåêòðîäàõ, 
êîòîðûå óñêîðÿþò èñïàðåíèå ìåòàëëà ýëåêòðîäà, 
ôîðìèðóþòñÿ ìèíè-ñòðóè êðàñíîãî öâåòà (ðèñ. 3, á). 
Ïðè÷åì êðàñíûé öâåò ìèíè-ñòðóé, êàê áûëî ïîêà-
çàíî â [19], ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè âûñîêîì äàâëåíèè 
âîçäóõà. Òàêîå èçìåíåíèå öâåòà íàáëþäàåòñÿ ñ ýëåê-
òðîäàìè èç àëþìèíèÿ.  

Ïàðû æåëåçà èç ýëåêòðîäîâ ïðèäàþò ðàçðÿäó 
ãîëóáîé îòòåíîê. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè 
ðàçðÿäà ñ ïëîñêèì ýëåêòðîäîì èç íåðæàâåþùåé 
ñòàëè è âòîðûì ýëåêòðîäîì (ñëåâà) èç àëþìèíèÿ. 
 Ýòè ôîòîãðàôèè ïîëó÷åíû â àðãîíå, ÷òî ïîçâî-
ëèëî áîëåå íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü öâåò ñòðóé. 
Ó ýëåêòðîäà èç àëþìèíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ñòðóè êðàñ-
íîãî öâåòà, à ó ýëåêòðîäà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè – 
ãîëóáîãî (ðèñ. 4, à). Êðàñíûé öâåò ñòðóè áûë ïî-
ëó÷åí â âîçäóõå (ðèñ. 3, á è [18, 19]), à òàêæå  
â àçîòå. Ðèñ. 4, á äåìîíñòðèðóåò ðàñïûëåíèå Al êà-
òîäà èç òîíêîé ïðîâîëîêè. Â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å-
ñêîì ðåæèìå ðàçðÿäà ïðîèçîøëî íàïûëåíèå àëþìè-
íèÿ íà ïåðèôåðèþ ïëîñêîãî ýëåêòðîäà, ñëåäîâàòåëü-
íî, êðîìå êðàñíûõ ñòðóé ïîÿâèëèñü è ãîëóáûå. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïàðû ìåòàëëîâ, êîòîðûå ïðè-
ñóòñòâóþò â àòìîñôåðå Çåìëè, íàïðèìåð, çà ñ÷åò 
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Ðèñ. 4. Ðàçðÿä â àðãîíå ïîä äàâëåíèåì 30 òîðð ñ ýëåêòðî-
äàìè èç àëþìèíèÿ (ñëåâà) è íåðæàâåþùåé ñòàëè (ïëîñ-
êèé, ñïðàâà); d = 2 ìì; f = 100 Ãö; U = 12 êÂ; êàòîä – êî- 
íóñ (à), ïðîâîëîêà (á) (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/ 
  content/vol.35-2022/iss.05) 

 
ìåëêèõ ìåòåîðèòîâ [22], âëèÿþò íà öâåò ÑÑß. Âîç-
ìîæíîñòü âëèÿíèÿ ïàðîâ ìåòàëëîâ íà çàæèãàíèå 
âûñîòíûõ àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ ïîäòâåðäèëè  
èññëåäîâàíèÿ àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà â [24]. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäîâ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà  
èç ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ïîêàçàëî, ÷òî ñ ýëåêòðîäàìè  
èç ìåäè è àëþìèíèÿ àïîêàìï ôîðìèðóåòñÿ ïðè 
ìåíüøåì íàïðÿæåíèè è åãî äëèíà áîëüøå, ÷åì  
ñ ýëåêòðîäàìè èç æåëåçà è âîëüôðàìà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èìïóëüñíûõ äèô-
ôóçíûõ ðàçðÿäîâ â âîçäóõå, àçîòå è àðãîíå ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè ó ýëåêòðîäîâ èç àëþìèíèÿ 
è íåðæàâåþùåé ñòàëè ìèíè-ñòðóé öâåò ñâå÷åíèÿ 
ïëàçìû â ýòîé è ïðèëåãàþùåé îáëàñòè ðàçðÿäà èç-
ìåíÿåòñÿ. Îòòåíêè ðåãèñòðèðóåìîãî ñâå÷åíèÿ âîç-
äóõà â îáëàñòè ìèíè-ñòðóé áîëåå ïîäõîäÿò ïî öâåòó 
ê èçëó÷åíèþ êðàñíûõ ñïðàéòîâ è ãîëóáûõ ñòðóé  
â àòìîñôåðå Çåìëè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîäîáíîå 
âëèÿíèå íà öâåòà ñêîðîòå÷íûõ ñâåòîâûõ ÿâëå- 
íèé îêàçûâàþò âåùåñòâà ìåòåîðèòîâ, «ñãîðåâøèõ»  
â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè àëþìèíèé 
è æåëåçî. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîäîë-
æèòü ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ìèíè-
ñòðóé è îïðåäåëèòü íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè  
è ïîëîñû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ.  

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ä.Â. Áåëîïëîòîâà, Ì.È. Ëî-
ìàåâà è Ä.À. Ñîðîêèíà çà ñîâìåñòíóþ ðàáîòó [18] 
ïðè ïðîâåäåíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ìè-
íè-ñòðóé â äèôôóçíûõ ðàçðÿäàõ ñ íåîäíîðîäíûì 
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ FWRM-2021-0014). 
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V.F. Tarasenko, E.Kh. Baksht, A.G. Burachenko, N.P. Vinogradov. Simulation of the color of high-

altitude atmospheric discharges based on repetitively pulsed discharges in air, nitrogen, and argon. 
The effect of the electrode material (aluminum and stainless steel) on the generation of mini-jets on the 

color of a pulse-periodic diffuse discharge in air, nitrogen, and argon is studied. A discharge was generated under 
generation of runaway electrons in an inhomogeneous electric field. It is found that the material of the elec-
trodes significantly influences the color of the mini jets that originate when bright spots appear on the elec-
trodes. It is confirmed that the use of aluminum electrodes colors the mini jets red, and of iron electrodes, blue. 
It is shown that the color of the discharge plasma in the mini jet region corresponds to the color of high-
altitude atmospheric discharges (red sprites and blue jets) and differs from the color of diffuse discharges in air 
and nitrogen under the same pressure. 
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