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Ìåòîäîì ñêà÷êà äàâëåíèÿ îïðåäåëåíî ýíåðãîâûäåëåíèå â àïîêàìïè÷åñêîì ðàçðÿäå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâ-
ëåíèÿõ âîçäóõà. Ìàêñèìàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå è ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîì áëèæíåì 
äèàïàçîíå ñïåêòðà äîñòèãàþòñÿ â äèàïàçîíå äàâëåíèé 85–92 òîðð, ÷òî îðèåíòèðîâî÷íî ñîîòâåòñòâóåò âûñî-
òàì ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñðåäíåé àòìîñôåðû, êàê ãîëóáûå ñòðóè, ñòàðòåðû è ãèãàíò-
ñêèå äæåòû. Íàéäåííûå ôàêòû ïîçâîëÿþò äîïîëíèòü êàðòèíó îáðàçîâàíèÿ óêàçàííûõ ÿâëåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä, ñêà÷îê äàâëåíèÿ, òðàíçèåíòíûå ñâåòîâûå ÿâëåíèÿ; apokampic 
discharge, pressure jump, transient light phenomena. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â 2016 ã. â Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðî-
íèêè ÑÎ ÐÀÍ áûëî îáíàðóæåíî íîâîå ðàçðÿäíîå 
ÿâëåíèå – âîçíèêíîâåíèå ïðîòÿæåííîé ñâåòÿùåéñÿ 
ñòðóêòóðû íà èçãèáå êàíàëà èìïóëüñíîãî âûñîêî-
âîëüòíîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ. Îíî íàçâàíî àïîêàìïîì, à ðàçðÿä â öåëîì – 
àïîêàìïè÷åñêèì. Òàêîé ðàçðÿä áûë èñïîëüçîâàí 
äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé óñëîâèé îáðàçîâà-
íèÿ ãîëóáûõ ñòðóé (blue jets) è êðàñíûõ ñïðàéòîâ 
(red sprites) – ìàñøòàáíûõ òðàíçèåíòíûõ ñâåòîâûõ 
ÿâëåíèé (òðàíçèåíòîâ) ñðåäíåé àòìîñôåðû Çåìëè, 
îáðàçóþùèõñÿ åñòåñòâåííûì ïóòåì íàä îáëàñòÿìè  
ñ ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ [1]. Áûëî íàéäåíî øåñòü 
ïðèçíàêîâ ñõîäñòâà àïîêàìïà è ãîëóáûõ ñòðóé [2]. 
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàëî âîçìîæíûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îáîñíîâàíèå ãèïîòåç îá óñëîâèÿõ ôîðìèðî-
âàíèÿ òðàíçèåíòîâ è ïîëó÷åíèå îöåíî÷íûõ äàííûõ 
äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíçèåíòîâ.  
Â ÷àñòíîñòè, îáîñíîâàíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî òèï 
òðàíçèåíòà, ñòàðòóþùåãî îò êóïîëà ãðîçîâîãî îáëà-
êà, çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âíóòðèîáëà÷íûõ ðàç-
ðÿäîâ è ñîîòíîøåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà âåð-
øèíû êóïîëà è îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà âíåøíåãî 
ñëîÿ [3]. Â äðóãîé ðàáîòå [4] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-
òâåðæäåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ ãîëóáûõ ñòðóé è ñòàðòåðîâ ïîâûøàåòñÿ â ìåñ-
òàõ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà âûñîòàõ 10–18 êì 
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(çà ãðàíèöåé òðîïîñôåðû), ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì 
ëåãêîèîíèçóåìûõ äîáàâîê â ñîñòàâå âóëêàíè÷åñêèõ 
âûáðîñîâ. 

Ïðåäïîñûëêîé äëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
òîò ôàêò, ÷òî ôîðìèðîâàíèþ òðàíçèåíòà ñðåäíåé àò-
ìîñôåðû ïðåäøåñòâóþò àêòèâíûå âíóòðèîáëà÷íûå 
ðàçðÿäû [5–7]. Àíàëîã âíóòðèîáëà÷íîãî ðàçðÿäà  
â àïîêàìïè÷åñêîì ðàçðÿäå – èíèöèèðóþùèé èì-
ïóëüñíûé ðàçðÿä.  

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî, ïîìèìî ïðî÷èõ ôàê-
òîðîâ, ÷åì âûøå ýíåðãîâûäåëåíèå â èíèöèèðóþùèõ 
ðàçðÿäàõ, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ òðàí-
çèåíòà è òåì èíòåíñèâíåå åãî ëþìèíåñöåíöèÿ. Öåëü 
íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðîâåðêà ýòîé ãèïîòåçû â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ àïîêàìïè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêè 

 

Äëÿ èçìåðåíèé áûëà ñîáðàíà óñòàíîâêà, ïîêà-
çàííàÿ íà ðèñ. 1. Ðàçðÿä ôîðìèðîâàëè â öèëèíäðè-
÷åñêîé êâàðöåâîé êîëáå 1 ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 
5,1 ñì è âûñîòîé 121 ñì. Äàâëåíèå âîçäóõà â êîëáå 
ìîæíî áûëî âàðüèðîâàòü îò 763 äî 0,1 òîðð. Äëÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ áðàëè âîçäóõ èç ïîìåùåíèÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå 25° C è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 75%. 
 Â êîëáå 1 íà ðàññòîÿíèè d = 9 ìì äðóã îò äðó-
ãà ðàçìåùàëè ñòàëüíûå ýëåêòðîäû 2 è 3 îäèíàêîâîé 
ôîðìû: ñ óãëîì âåðøèíû 15° è ðàäèóñîì êðèâèçíû 
îñòðèÿ 70 ìêì. Ýëåêòðîä 2 áûë âûñîêîâîëüòíûì, 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – 
êâàðöåâàÿ êîëáà; 2 – âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä; 3 – ýëåê-
òðîä, èìåþùèé åìêîñòíóþ ðàçâÿçêó ñ çåìëåé; 4 – êàíàë 
ðàçðÿäà; 5 – àïîêàìï; 6 – ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ íàïðÿ-
æåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè; 7 – äàò÷èê ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ; 8 – ìàíîìåòð; 9 – îòâîä ê îòêà÷íîìó òðàêòó  
  ñ âàêóóìíûì íàñîñîì; 10 – ýêðàí; 11 – ôîòîïðèåìíèê 

 
íà íåãî îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 6 ïîäàâàëèñü èìïóëü-
ñû íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé íå âûøå 8 êÂ è ÷àñ-
òîòîé ïîâòîðåíèÿ 27 êÃö. Ýëåêòðîä 3 èìåë åìêîñò-
íóþ ðàçâÿçêó (C = 5 ïÔ) ñ çåìëåé. Ïðè ïîäà÷å 
íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè çàæèãàåòñÿ èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé êàíàë 4, íà èçãèáå êîòîðîãî 
ôîðìèðóåòñÿ ïëàçìåííûé øëåéô – ñîáñòâåííî àïî-
êàìï 5 (ñì. îïèñàíèå â [8]), ýêñïåðèìåíòàëüíî èìè-
òèðóþùèé ãîëóáóþ ñòðóþ èëè ñòàðòåð. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè ïðè çàæèãàíèè 
ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ýíåðãèè ïðè ïîñòî-
ÿííîì îáúåìå, ÷òî âåäåò ê ðîñòó äàâëåíèÿ â êîëáå 
(èçîõîðíûé ïðîöåññ) – âíà÷àëå áûñòðîìó, à çàòåì 
ìåäëåííîìó. Áûñòðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêà÷êà äàâëå-
íèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà äîëè ìîùíîñòè ðàçðÿäà, òåð-
ìàëèçîâàííîé â ãàçå (ñì. ïîäðîáíåå â [9]). Òàêèì 
îáðàçîì, ôèêñèðóÿ ñêà÷îê äàâëåíèÿ ïîñëå çàæè-
ãàíèÿ ðàçðÿäà, ìîæíî ñóäèòü îá ýíåðãîâûäåëåíèè  
â ðàçðÿäå çà âû÷åòîì ïîòåðü èçëó÷åíèÿ â ôîðìå 
ëþìèíåñöåíöèè. ×òîáû çàðåãèñòðèðîâàòü ýòè èçìå-
íåíèÿ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí äèô-
ôåðåíöèàëüíûé äàò÷èê äàâëåíèÿ MPX5010DP  
ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì äî 76 òîðð, ðàáîòàþùèé  
ïî ïðèíöèïó ñðàâíåíèÿ îïîðíîãî äàâëåíèÿ p ñ äàâ-
ëåíèåì â êîëáå ïîñëå çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà Δp. Âå-
ëè÷èíà Δp/p ïðîïîðöèîíàëüíà ìîùíîñòè ðàçðÿäà, 
òåðìàëèçîâàííîé â ãàçå [9]. Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé áûë ñëåäóþùèì. 

1. Ïðè ïîìîùè àíàëîãîâîãî ìàíîìåòðà 8 è îò-
êà÷íîãî òðàêòà 9 â êîëáå óñòàíàâëèâàëè íåîáõîäè-
ìîå äàâëåíèå, êîòîðîå áûëî îïîðíûì äëÿ äàò÷èêà. 
Çàòåì îïîðíûé âõîä äàò÷èêà â òî÷êå À çàêðûâàëè 
îò îñòàëüíîé ñèñòåìû è äîïîëíèòåëüíî, äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé, ëèøíèå ó÷àñòêè îáúåìà 
ñèñòåìû ïåðåêðûâàëèñü â òî÷êå B. 

2. Â îáúåìå çàæèãàëè àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä 
è ôèêñèðîâàëè âåëè÷èíó ñêà÷êà äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ 
íå ïðåâûøàëà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äåñÿòêà òîðð. 
 Ðàäè ÷èñòîòû ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëîñü íå-
ñêîëüêî öèêëîâ îòêà÷êè è íàïóñêà âîçäóõà â êîëáó 

(ïðè ýòîì ãàçîâûé òðàêò â òî÷êàõ À è B îñòàâàëñÿ 
îòêðûòûì) äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ èç íåå 
ïðîäóêòîâ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïîñëå ýòîãî 
ïóíêòû 1 è 2 ïîâòîðÿëèñü äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé 
äàâëåíèÿ âîçäóõà â êîëáå.  

Íåçàâèñèìî îò ìåòîäà ñêà÷êà äàâëåíèÿ äëÿ 
îöåíêè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ àïîêàìïà èçìåðÿëè âå-
ëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè èçëó÷åíèÿ â äèà-
ïàçîíå 200–320 íì ôîòîïðèåìíèêîì HAMAMATSU 
H8025-222 ñ èçâåñòíîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ. Ôîòîïðèåìíèê 11 ðàñïîëàãàëè íà ðàññòîÿ-
íèè 15 ñì îò ðàçðÿäà è íà âûñîòå 5 ñì íàä êàíàëîì 
ðàçðÿäà 4, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñåðåäèíå àïîêàì-
ïà 5. ×òîáû îòñå÷ü èçëó÷åíèå êàíàëà 4, ìåæäó ôî-
òîïðèåìíèêîì è àïîêàìïîì óñòàíàâëèâàëè ýê-
ðàí 10. 

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü 
íå ìåíåå 10 èçìåðåíèé. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå äàâëåíèé ñîñòàâëÿ- 
ëà íå áîëåå ± 6,5% äëÿ ìåòîäà ñêà÷êà äàâëåíèÿ è íå 
áîëåå ± 18,5% äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîâêëàäà ïî ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñêà÷êó äàâëåíèÿ ìîæíî áû-
ëî êîíòðîëèðîâàòü âåëè÷èíó ýíåðãèè ðàçðÿäà, òåð-
ìàëèçîâàííîé â ãàçå (Δp/p), à ïî ôîòîïðèåìíèêó – 
ýíåðãèþ, çàòðà÷åííóþ íà ëþìèíåñöåíöèþ (E). 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
Âèäíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè 87 òîðð ýíåðãåòè÷åñêàÿ 
ñâåòèìîñòü è ñêà÷îê äàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíû. Óêà-
çàííîìó äàâëåíèþ âîçäóõà â ïðèðîäå ñîîòâåòñòâóþò 
âûñîòû ∼ 15–16 êì í.ó.ì. Èçâåñòíî, ÷òî ñòàðòî-
âûå âûñîòû ôîðìèðîâàíèÿ òðàíçèåíòîâ ñðåäíåé 
àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâóþò âûñîòàì 12–18 êì [1]. 
Ñëó÷àéíî ëè ýòî? 

Òðàäèöèîííî óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ ðàçðÿäîâ â àò-
ìîñôåðå ñâÿçûâàþò ñ ôîðìèðîâàíèåì ãðîçîâîé 
îáëà÷íîñòè. Èäåàëèçèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà èçî-
ëèðîâàííîãî ãðîçîâîãî îáëàêà ñîñòîèò èç îáëàñ- 
òè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â åãî âåðõíèõ ÷àñòÿõ  
è áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà  
íà íèæíèõ óðîâíÿõ [10]. Åñëè íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàêå äîñòèãàåò ∼ 2–3 êÂ/ñì, 
ìåæäó óêàçàííûìè îáëàñòÿìè íà÷èíàþòñÿ âíóòðè-
îáëà÷íûå ðàçðÿäû, ïðîõîäÿùèå ïî èîíèçîâàííûì 
ñëåäàì øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé. ×àñòü çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö, ïðèëèïàÿ ê íåéòðàëüíûì àýðîçîëü-
íûì ÷àñòèöàì, îáðàçóåò íîâûå çàðÿæåííûå ÿäðà 
êîíäåíñàöèè, ÷òî âåäåò ê óñêîðåííîìó ðîñòó ÷àñòî-
òû âíóòðèîáëà÷íûõ çàðÿäîâ è êîíöåíòðàöèè îáú-
åìíûõ çàðÿäîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ â îáëàêå. 
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðîñò îáëàêà óñèëèâàåòñÿ [11], îíî 
ïåðåõîäèò â òàê íàçûâàåìóþ ñòàäèþ çðåëîñòè.  

Ïðè èçó÷åíèè îïèñàííîãî ïðîöåññà ñïðàâåäëè-
âî îáðàùàþò âíèìàíèå íà òî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ìíî-
ãîàñïåêòíûì è çàâèñèò îò âåòðà, äàâëåíèÿ âîçäóõà, 
íàëè÷èÿ â íåì ïðèìåñåé è òåìïåðàòóðû è ò.ä. [12]. 
Íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íå ìåíåå âàæíûé 
ôàêòîð – ñïîñîáíîñòü ãàçîâîé ñðåäû ê âûäåëåíèþ 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè èçëó÷åíèÿ (êâàäðàòû) è ñêà÷êà äàâëåíèÿ (êðóæêè) îò äàâëåíèÿ âîçäóõà  
  â êîëáå; øêàëà â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà îðèåíòèðîâî÷íî îòâå÷àåò óêàçàííûì âûñîòàì íàä óðîâíåì ìîðÿ 

 
íàêîïëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ÷åðåç ðàçðÿä. 
Ó íàñ ðîëü âíóòðèîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ èãðàåò èì-
ïóëüñíûé ðàçðÿä ìåæäó ýëåêòðîäàìè 2 è 3, ïðè÷åì 
ðàçðÿä èìååò ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë îòíîñè-
òåëüíî çåìëè êàê âåðõíÿÿ ÷àñòü îáëàêà. Êàê ïî-
êàçûâàåò íàø ýêñïåðèìåíò, ñóùåñòâóåò îïòèìàëü- 
íûé äèàïàçîí äàâëåíèé âîçäóõà, â êîòîðîì ðàç- 
ðÿä (ïðè ôèêñèðîâàííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ  
íà ýëåêòðîäå 2) âûäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü. 
Ïðè÷åì â ýòèõ æå óñëîâèÿõ äîñòèãàåòñÿ è ìàê-
ñèìóì îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ àïîêàì- 
ïà, îñîáåííî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîé ïîëîñû 
N2(C 

3
 Πu − B 

3
 Πg). Òî åñòü ýòè óñëîâèÿ íàèáîëåå âû-

ãîäíû äëÿ ïðåîáëàäàíèÿ ðåàêöèé, ñâÿçàííûõ ñ çà-
ñåëåíèåì âåðõíèõ óðîâíåé àçîòà. Â ïðèðîäå æå  
â óêàçàííîì äèàïàçîíå äàâëåíèé (è âûñîò) ôîðìè-
ðóþòñÿ íå ïðîñòî âíóòðèîáëà÷íûå ðàçðÿäû, à ðàç-
ðÿäû «ââåðõ», êîòîðûå è íàçûâàþòñÿ ãîëóáûìè 
ñòðóÿìè, ñòàðòåðàìè è ãèãàíòñêèìè äæåòàìè. Òî åñòü 
âûñîòû (è äàâëåíèÿ) âîçäóõà, â êîòîðûõ îíè îáðà-
çóþòñÿ, ñîïðÿæåíû ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëå-
íèåì â èíèöèèðóþùèõ (âíóòðèîáëà÷íûõ) ðàçðÿäàõ. 
 Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî òðàêòîâàòü òðàíçèåíòû 
êàê ðåçóëüòàò ðàçâèòèÿ âíóòðèîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ  
ñ ïîâûøåííîé ìîùíîñòüþ îòíîñèòåëüíî ðàçðÿäîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ â ãëóáèíå îáëàêà íà ìåíüøèõ âû-
ñîòàõ. Óêàçàííûé «ïåðåèçáûòîê» ìîùíîñòè ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ êàíà-
ëîâ ñáðîñà ýíåðãèè, êîòîðûå ìû íàáëþäàåì â ôîð-
ìå òðàíçèåíòîâ.  

Îòìåòèì, ÷òî íàøà âåðñèÿ íàõîäèòñÿ â ñîãëà-
ñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè 
êîìïàêòíûõ âíóòðèîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ (îò àíãë. – 
compact intracloud discharge, CID) [13]. ×åì âûøå 
èõ ÷àñòîòà, òåì áîëüøóþ êîíâåêöèþ îíè âûçûâàþò 
â îáëàêå, ÷òî ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ðîñòó òåìïå-
ðàòóðû, ñòåïåíè èîíèçàöèè è ïîëîæèòåëüíîãî çà-
ðÿäà â åãî âåðõíåé ÷àñòè. À ýòî, êàê ïîêàçàëè íàøè 
ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû [14], – íåîáõîäèìîå óñëî-
âèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àïîêàìïà (à â ïðèðîäå – 
òðàíçèåíòà). Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ âïî-
ñëåäñòâèè ìîæíî ïðåäëîæèòü ýêñïåðèìåíò ïî ðåãè-
ñòðàöèè ÷àñòîòíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ðàçðÿäîâ ïî âûñîòå îáëàêà. Ñîãëàñíî íàøåìó ïðåä-
ïîëîæåíèþ, ÷àñòîòû ðàçðÿäîâ è âûäåëÿåìàÿ â íèõ 
ýíåðãèÿ â ãðîçîâîì îáëàêå äîëæíû óâåëè÷èâàòüñÿ 
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê åãî âåðõíåé êðîìêå. Âåðî-
ÿòíî, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
ýòèõ âåëè÷èí, ïðè êîòîðûõ èçáûòîê ýíåðãèè ïðèâå-
äåò ê ïîÿâëåíèþ òðàíçèåíòà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íà ôîðìèðîâàíèå òðàí-
çèåíòîâ ñðåäíåé àòìîñôåðû (ãîëóáûå ñòðóè, ñòàð-
òåðû, ãèãàíòñêèå äæåòû), ñòàðòóþùèõ îò âåðõíåé 
÷àñòè ãðîçîâûõ îáëàêîâ, âëèÿþò îñîáåííîñòè ýíåð-
ãîâûäåëåíèÿ âî âíóòðèîáëà÷íûõ ðàçðÿäàõ íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñêà÷êà äàâëå-
íèé âûÿâëåí äèàïàçîí äàâëåíèé, â êîòîðîì ýíåðãèÿ 
àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà, òåðìàëèçîâàííàÿ â ãàçå, 
ìàêñèìàëüíà. Ýòîò äèàïàçîí îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíîé 
ëþìèíåñöåíöèè ïîëîñû N2(C 

3
 Πu − B 

3
 Πg) â àïîêàì-

ïå. Â ïðèðîäå óêàçàííîìó äèàïàçîíó äàâëåíèé ñîîò-
âåòñòâóþò ñòàðòîâûå âûñîòû ôîðìèðîâàíèÿ òðàíçè-
åíòîâ ñðåäíåé àòìîñôåðû. Íà îñíîâå ýòîãî ñäåëàíî 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â âûÿâëåííîì äèàïàçîíå âû-
ñîò (äàâëåíèé âîçäóõà) ýíåðãîâûäåëåíèå âíóòðèîá-
ëà÷íûõ ðàçðÿäîâ çàìåòíî âûøå, ÷åì íà áîëåå íèç-
êèõ âûñîòàõ, à ïåðåèçáûòîê ýíåðãèè ïðèâîäèò ê åå 
ñáðîñó â ñðåäíþþ àòìîñôåðó, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ  
â ôîðìå òðàíçèåíòà.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ FWRM-2021-
0014) è ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 
¹ 19-32-90023). 
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E.A. Sosnin, V.S. Kuznetsov, V.A. Panarin. Energy release in a thundercloud, which is necessary for 

the transient middle atmosphere light phenomena formation. 
The pressure jump method was used to determine the energy release in an apokampic discharge at various 

air pressures. The maximum energy release and electroluminescence in the NUV spectral range are achieved in 
the pressure range from 85 to 92 Torr, which roughly corresponds to the formation heights of such optical phe-
nomena in the middle atmosphere as blue jets, starters, and giant jets. The facts found make it possible to sup-
plement the picture of the formation of these phenomena. 
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