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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà, àçîòà è àðãîíà íà ãåíåðàöèþ ïó÷êîâ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ  

ïðè ïðîáîå â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîëó÷åíû äàííûå î ïàðàìåòðàõ ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ ïðè äàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàì íàä óðîâíåì îêåàíà â àòìîñôåðå Çåìëè áîëåå 20 êì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóáíàíîñåêóíäíûé ïðîáîé âîçäóõà, àçîòà è àðãîíà â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî-
ëå, ïó÷îê óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ îò äàâëåíèÿ ãàçîâ; subnanosecond 
breakdown of air, nitrogen and argon in non-uniform electric field, beam of runaway electrons, electron beam 
parameters by pressure of gases. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû 
ïî èññëåäîâàíèþ èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ â íåîäíîðîä- 
íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êàê â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ, òàê è â àòìîñôåðå Çåìëè. Îäíèì èç îáùèõ 
ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íàíîñåêóíäíûå ëàáî-
ðàòîðíûå ðàçðÿäû â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì 

ïîëå è àòìîñôåðíûå ðàçðÿäû, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïó÷êîâ óáåãàþùèõ ýëåê-
òðîíîâ (ÓÝ) [1–12]. Â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïðè 
ðàçâèòèè ìîëíèé ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ðåãèñò-
ðèðîâàëîñü ìíîãèìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè cì. [1–4] 
è ññûëêè â íèõ . Â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (íà 
âûñîòå 20–100 êì) ìîäåëèðîâàíèå òàêæå ïîêàçûâà-
åò âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ è èõ 
âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ [5]. 
Îäíàêî íàäî îòìåòèòü, ÷òî îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå î ðåãèñòðàöèè ïó÷êîâ óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç ðàçðÿäîâ 

íà âûñîòàõ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè áîëåå 20 êì cì., 
íàïðèìåð, [6] . Â äèàïàçîíå âûñîò 20–100 êì îáíà-
ðóæåíû ãîëóáûå è êðàñíûå ñòðóè, êîòîðûå íàïðàâ-
ëåíû â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îò ïîâåðõíîñòè 

Çåìëè, ïðè÷åì ýòè ñòðóè âîçíèêàþò êàê ïðè ðàçðÿ-
äàõ ëèíåéíîé ìîëíèè íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè èëè ìå-
æäó îáëàêàìè, òàê è â îòñóòñòâèå ëèíåéíîé ìîëíèè 
[5, 6]. 

Ïðè èçó÷åíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäîâ áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäà òîêà ïó÷êà óáåãàþùèõ 

ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâíîñòü ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óìåíüøå-
íèè äàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ â ðàçðÿäíîì ïðîìå- 
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æóòêå [11, 12]. Â àçîòå íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå àì-
ïëèòóäû ñâåðõêîðîòêîãî ëàâèííîãî ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà (ÑËÝÏ), ðåãèñòðèðóåìîãî çà àíîäíîé ôîëü-
ãîé, íàáëþäàåòñÿ ïðè äàâëåíèÿõ ìåíåå 50 òîðð [11]. 
Êàê èçâåñòíî, ïîäîáíîå äàâëåíèå âîçäóõà èìååò ìå-
ñòî â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Òàêæå ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî êðîìå óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà ïðè 
óäàëåíèè îò óðîâíÿ ìîðÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà èçìå-
íÿåòñÿ è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû âîç- 
äóõà â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Íà âûñîòå 20 êì 
íàä óðîâíåì ìîðÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 
–56 Ñ, à äàâëåíèå – 41,5 òîðð [13]. 

Ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ëó÷øå ñðàâíèâàòü åãî êîíöåíòðà-
öèè íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. Òàê, íà âûñîòå 20 êì íàä 

óðîâíåì ìîðÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âîçäóõà ñîîò-
âåòñòâóåò 1,9  1018 ñì–3. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 3,8  1017 ñì–3

 íà âû- 
ñîòå 30 êì (äàâëåíèå 9 òîðð, òåìïåðàòóðà –46 Ñ)  
è 2,1  1016 ñì–3 íà âûñîòå 50 êì (äàâëåíèå 0,6 òîðð, 
òåìïåðàòóðà –2,5 Ñ). Â ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäàõ  
â àçîòå ïðè äàííûõ èçìåíåíèÿõ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 

íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ðåæèìà ãåíåðàöèè ÑËÝÏ  
ê ðåæèìó ãåíåðàöèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â âàêóóìå 
[11, 14]. Àíàëèç êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âîçäóõà (ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ âûñîòû íàä óðîâíåì îêåàíà) ïîêà-
çûâàåò åå ïëàâíîå óìåíüøåíèå. 

Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ÓÝ çà 
àíîäíîé ôîëüãîé ïðè ðàçðÿäàõ â íåîäíîðîäíîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå â äàííîé îáëàñòè äàâëåíèé 1–50 òîðð 

äëÿ ìíîãèõ ãàçîâ íå ïðîâîäèëèñü. Ïðè ýòîì â áîëü-
øèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì ÑËÝÏ 
ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ, íå áûëî îäíîâðåìåííîé 
ðåãèñòðàöèè è ñèíõðîíèçàöèè ñ ñóáíàíîñåêóíäíîé 

òî÷íîñòüþ òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê, íàïðÿæåíèÿ íà 
ïðîìåæóòêå è òîêà ïó÷êà. 



 

 Ãåíåðàöèÿ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà, àçîòà è àðãîíà 855 
 

 

 
Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàòü ñ ñóáíàíî-

ñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì âëèÿíèå äàâëå-
íèÿ (îò äåñÿòêîâ äî åäèíèö òîðð) âîçäóõà, àçîòà  
è àðãîíà íà ïàðàìåòðû ïó÷êîâ óáåãàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, à òàêæå 
íà íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ è òîê ÷åðåç ïðîìåæóòîê. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  

è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé íà- 
íîñåêóíäíûé ãåíåðàòîð ÑËÝÏ-150, ê êîòîðîìó áûëà 
ïîäêëþ÷åíà çàïîëíåííàÿ òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì 
ïåðåäàþùàÿ ëèíèÿ è ãàçîíàïîëíåííûé äèîä (ðèñ. 1). 
Àíîäîì ñëóæèëè àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà 3 òîëùèíîé 
15 ìêì è ìåòàëëè÷åñêàÿ äèàôðàãìà 2 ñ äèàìåòðîì îò- 
âåðñòèÿ 10 ìì. Çà ôîëüãîé ðàñïîëàãàëèñü ñåòêè äëÿ 
îñëàáëåíèÿ òîêà ïó÷êà è àðìèðîâàíèÿ ôîëüãè. Â êà- 
÷åñòâå êàòîäà 1 èñïîëüçîâàëàñü òðóáêà äèàìåòðîì 

7,3 ìì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ òîëùèíîé ðàáî÷åé 
êðîìêè 200 ìêì. Ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð ñîñòàâëÿë 
8 ìì. Àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû íàïðÿæåíèÿ â ïå- 
ðåäàþùåé ëèíèè ðàâíÿëàñü  140 êÂ. Ôðîíò èìïóëü-
ñà íàïðÿæåíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿë  250 ïñ íà óðîâ-
íå 0,1–0,9, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà 

ïîëóâûñîòå â ñëó÷àå ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè  1 íñ. 
  Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ äèîä îòêà÷èâàëñÿ ôîðâà-
êóóìíûì íàñîñîì, à çàòåì åãî íàïîëíÿëè âîçäóõîì, 
àçîòîì èëè àðãîíîì äî äàâëåíèÿ îò 6 äî 760 òîðð. 
Òîê ÷åðåç ïðîìåæóòîê èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ øóíòà 

íà ÷èï-ðåçèñòîðàõ 5, à òîê ïó÷êà ýëåêòðîíîâ – ñ ïî-
ìîùüþ êîëëåêòîðà. Êîëëåêòîð 4 ñîñòîÿë èç ìåòàë-
ëè÷åñêîãî êîíóñà, îáðàçóþùåãî ñ êîðïóñîì ëèíèþ 
ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì, êîòîðàÿ ïîäêëþ-
÷àëàñü ê ðàçúåìó Ib. Îñíîâàíèå êîíóñà, îáðàùåííîå 
ê ôîëüãå, èìåëî äèàìåòð 20 ìì è ðàñïîëàãàëîñü íà 
ðàññòîÿíèè 5 ìì îò ôîëüãè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èì-
ïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü îäèí (U4) èëè 

äâà åìêîñòíûõ äåëèòåëÿ (îáû÷íî U2 è U3). Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ U4 ìîæíî áûëî 

îïðåäåëÿòü ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ïðîìåæóòêå,  
 

 
êîòîðîå îáû÷íî ðåãèñòðèðîâàëîñü ÷åðåç 300 ïñ ïîñëå 
ïðèõîäà ïàäàþùåé âîëíû íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæó-
òîê, è èçìåðÿòü äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà íà-
ïðÿæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëîâ ñ äâóõ åìêîñò-
íûõ äåëèòåëåé 7 ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü íå òîëüêî 
ôðîíò è àìïëèòóäó èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, íî òàêæå 
è ñïàä íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå â òå÷åíèå 500 ïñ. 
Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåì ðåãèñòðàöèè òîêà ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà, òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê è íàïðÿæå-
íèÿ â ïåðåäàþùåé ëèíèè 6 ñîñòàâëÿëî äî 100 ïñ. 
Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ðåãèñòðèðîâàëèñü îñöèëëî-
ãðàôîì DSO-X6004A (6 ÃÃö, 20 âûáîðîê çà 1 íñ). 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 
Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè ÑËÝÏ 

îò äàâëåíèÿ âîçäóõà, àçîòà è àðãîíà ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2. Ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ ñ 76 äî 6 òîðð 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êàê àìïëèòóäû ÑËÝÏ, òàê 
è åãî äëèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà òîêà ÓÝ óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî â 2 ðàçà, à àì-
ïëèòóäà òîêà ïó÷êà ïðèìåðíî â 25 ðàç. Óâåëè÷åíèå 
àìïëèòóäû òîêà ïó÷êà, íåïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøåå, 
÷åì óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ ãàçîâ, ñîîòâåòñòâåííî è èõ 
êîíöåíòðàöèè, ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì àìïëè- 
òóäû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå ïðè óìåíü-
øåíèè äàâëåíèÿ ãàçà. Ïðè ôðîíòå èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ  300 ïñ, íà÷èíàÿ ñ äàâëåíèÿ îêîëî 150 òîðð, 
äëÿ âñåõ òðåõ ãàçîâ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå (ðèñ. 3, à). 
Àìïëèòóäà òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê ïðè ýòîì èçìå-
íÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (íå áîëåå ÷åì íà 20%) (ñì. 
ðèñ. 3, á). Ïðè äàëüíåéøåé îòêà÷êå äî ôîðâàêóóìà 
(äàâëåíèå ìåíåå 1 òîðð) íàïðÿæåíèå íà ïðîìåæóòêå 
ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 3, à). Îäíàêî 
àìïëèòóäû òîêà ïó÷êà (ñì. ðèñ. 2, à) è òîêà ÷åðåç 
ïðîìåæóòîê (ñì. ðèñ. 3, á) ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò-
ñÿ. Èç óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû òîêà ÷åðåç ïðîìåæó-
òîê ñëåäóåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû ïðè íèçêèõ 
äàâëåíèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ è ôîðìà ðàçðÿäà äîëæíà 
èçìåíÿòüñÿ. 

 

 
Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ïåðåäàþùåé ëèíèè, ãàçîíàïîëíåííîãî äèîäà, òîêîâîãî øóíòà è êîëëåêòîðà 
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 à á 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû (à) è äëèòåëüíîñòè ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ (á) îò äàâëåíèÿ âîçäóõà, àçîòà è àðãîíà 
 

 

 
 à á 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå (à) è àìïëèòóäû òîêà ÷åðåç ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê (á) 
  îò äàâëåíèÿ âîçäóõà, àçîòà è àðãîíà 

 

 
Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (1), òîêà ðàçðÿäà (2) è ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ (3), ïîëó÷åííûå 
  â âîçäóõå ïðè äàâëåíèè 6 òîðð è ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå 8 ìì. Âñå èìïóëüñû ñèíõðîíèçèðîâàíû âî âðåìåíè 

 
Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà ðàç-

ðÿäíîì ïðîìåæóòêå, òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê è òîêà 
ïó÷êà ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 6 òîðð ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 4. 



 

 Ãåíåðàöèÿ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà, àçîòà è àðãîíà 857 
13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

 
Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà òîêà ïó÷êà ðåãèñòðè-

ðóåòñÿ ñ êîëëåêòîðà â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñò-
âóþùèé íà÷àëó ñïàäà íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå. 
Ïîäîáíûå îñöèëëîãðàììû ðåãèñòðèðîâàëèñü è äëÿ 
îñòàëüíûõ ãàçîâ. Ñðàâíåíèå àìïëèòóä òîêà ïó÷êà  
â âîçäóõå è àçîòå ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè â ðåæèìå 

ÑËÝÏ ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ (ñì. ðèñ. 2, à). 
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ äîáàâêà ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíîãî ãàçà êèñëîðîäà (ñîäåðæàíèå â âîçäóõå îêî-
ëî 21% ïî îáúåìó) ê àçîòó íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëü-
íîãî âëèÿíèÿ íà ãåíåðàöèþ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ. 

 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 
Èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè 

íèçêèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà, à òàêæå àçîòà è àðãîíà 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû òîêà ïó÷êà, ðå-
ãèñòðèðóåìîãî çà àíîäíîé ôîëüãîé, ïðèìåðíî â 20 ðàç 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì ïó÷êà ïðè äàâëåíèè 76 òîðð. 
Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà ïó÷êà íà 
ïîëóâûñîòå â ýòèõ óñëîâèÿõ (ïðè äàâëåíèè 6 òîðð) 
âî âñåõ ãàçàõ ïðèìåðíî â 2 ðàçà (äî 220 ïñ) ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ðåàëèçàöèè ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ãåíå-
ðàöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Â äàííîì äèàïàçîíå 

äàâëåíèé ðåæèì ãåíåðàöèè ïó÷êà áûñòðûõ ýëåê-
òðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèìó ïîëó÷åíèÿ ÑËÝÏ 
ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà òîêà ïó÷êà íà ïîëóâûñî-
òå îêîëî 100 ïñ, íà÷èíàåò ïåðåõîäèòü â ðåæèì ãå-
íåðàöèè ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ  
â âàêóóìíûõ äèîäàõ [11, 14]. 

Èç ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âîçäóõà ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ èç èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà p = N k T (ãäå p, N, T,  
k – äàâëåíèå, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà ãàçà è ïîñòî-
ÿííàÿ Áîëüöìàíà) ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû 
íà ïëîòíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî è êîíöåíòðàöèþ ãàçà, 
ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå â óêàçàííîì âî ââåäåíèè äèà-
ïàçîíå, ïîñêîëüêó ïðè ðàñ÷åòàõ íàäî èñïîëüçîâàòü 
åå â êåëüâèíàõ. Ïîýòîìó èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà 
îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ðàç-
ðÿäà, ÷åì èçìåíåíèå åãî äàâëåíèÿ. 

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè âî ââåäåíèè, àíàëèç èç-
âåñòíîé ëèòåðàòóðû î ðàçðÿäàõ â âåðõíèõ ñëîÿõ àò-
ìîñôåðû ïîêàçûâàåò, ÷òî â íåé îòñóòñòâóþò äàííûå 
î ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàáëþ-
äåíèè ãîëóáûõ ñòðóé è ñïðàéòîâ. Âìåñòå ñ òåì èç 
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà 
ïó÷êà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíü- 
øåíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà è äðóãèõ ãàçîâ. Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óëó÷øåíèå ìåòîäèê ðåãèñòðàöèé 
ïðè àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäàõ ïîçâîëèò çàðåãèñòðèðî-
âàòü êàê èìïóëüñû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê  
è ïó÷êè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïðèñóòñòâóåò èíòåíñèâíîå 
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå çà ñ÷åò âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö èç êîñìîñà, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò ñîë-
íå÷íîãî âåòðà, êîòîðîå ìåøàåò ðåãèñòðàöèè ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Â âîçäóõå, àçîòå è àðãîíå ïðè ïðîáîå â íåîä-

íîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èññëåäîâàíî âëèÿíèå 
äàâëåíèÿ ãàçîâ íà ãåíåðàöèþ ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåê-
òðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñóáíàíîñåêóíäíîì ôðîí-
òå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ 
âîçäóõà, àçîòà è àðãîíà îò äåñÿòêîâ äî åäèíèö òîðð 
àìïëèòóäà òîêà ïó÷êà ÓÝ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî 
îáóñëîâëåíî, â îñíîâíîì, óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ 

ãàçîâ è ÷àñòè÷íî óâåëè÷åíèåì ïðîáîéíîãî íàïðÿæå-
íèÿ. Ïîëó÷åíû îñöèëëîãðàììû òîêà ÷åðåç ðàçðÿä-
íûé ïðîìåæóòîê, íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïó÷êà ÓÝ, 
ñèíõðîíèçîâàííûå âî âðåìåíè ñ òî÷íîñòüþ äî 100 ïñ. 
  Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà ÐÔÔÈ 
(ïðîåêò ¹ 14-02-00136à). 

 
1. Ãóðåâè÷ À.Â., Çûáèí Ê.Ï. Ïðîáîé íà óáåãàþùèõ ýëåê-

òðîíàõ è ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû âî âðåìÿ ãðîçû // 
Óñïåõè ôèç. íàóê. 2001. Ò. 171, ¹ 11. C. 1177–1199. 

2. Rakov V.A., Uman M.A. Lightning: Physics and effects. 
Cambridge: Cambridge University Press, 2003. V. 1. 698 p. 

3. Dwyer J.R., Rassoul H.K., Al-Dayeh M., Caraway L., 
Chrest A., Wright B., Kozak E., Jerauld J., Uman M.A., 
Rakov V.A., Jordan D.M., Rambo K.J. X-ray bursts as-
sociated with leader steps in cloud-to-ground lightning // 
Geophys. Res. Lett. 2005. V. 32. L01803. DOI: 10.1029/ 
2004GL021782. 

4. Hazelton B.J., Grefenstette B.W., Smith D.M., Dwyer J.R., 
Shao X.M., Cummer S.A., Chronis T., Lay E.H., Holz- 
worth R.H. Spectral dependence of terrestrial g-ray 
flashes on source distance // Geophys. Res. Lett. 2009. 
V. 36. L01108. 

5. Pasko V.P., Yair Y., Kuo C.L. Lightning related tran-
sient luminous events at high altitude in the Earth’s at-
mosphere: Phenomenology, mechanisms and effects // 
Space Sci. Rev. 2012. V. 168, N 1–4. P. 475–516. 

6. Chou J.K., Tsai L.Y., Kuo C.L., Lee Y.J., Chen C.M., 
Chen A.B., Su H.T., Hsu R.R., Chang P.L., Lee L.C. 
Optical emissions and behaviors of the blue starters, 
blue jets, and gigantic jets observed in the Taiwan tran-
sient luminous event ground campaign // J. Geophys. 
Res.: Space Phys. (1978–2012). 2011. V. 116. A07301. 
DOI: 10.1029/2010JA016162. 

7. Òàðàñåíêî Â.Ô., Áåëîïëîòîâ Ä.Â., Ëîìàåâ Ì.È., Ñî-
ðîêèí Ä.À. Î íàáëþäåíèè â ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäàõ, 
èíèöèèðóåìûõ ïó÷êîì óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, ìèíè-
ñïðàéòîâ è ãîëóáûõ ìèíè-ñòðóé // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2014. Ò. 27, ¹ 11. Ñ. 1017–1019. 

8. Runaway Electrons Preionized Diffuse Discharges / Ed. 
by V.F. Tarasenko. N.Y.: Nova Science Publishers, Inc., 
2014. 598 p. 

9. Beloplotov D.V., Lomaev M.I., Sorokin D.A., Tarasen- 
ko V.F. Mini sprites and mini blue jets in nanosecond 
diffuse discharge in high-pressure nitrogen // Develop-
ment Appl. Ocean. Engin. (DAOE). 2014. V. 3. P. 63–68. 

10. Òàðàñåíêî Â.Ô., Áåëîïëîòîâ Ä.Â., Áàêøò Å.Õ., Áóðà- 
÷åíêî À.Ã., Ëîìàåâ Ì.È. Àíàëîã ÷åòî÷íîé ìîëíèè â âîç- 
äóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè èìïóëüñíîì ðàçðÿäå, 
ôîðìèðóåìîì çà ñ÷åò óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2015. Ò. 28, ¹ 7. Ñ. 661–668. 

11. Tarasenko V.F., Baksht E.Kh., Burachenko A.G., Kosty- 
rya I.D., Lomaev M.I., Sorokin D.A. Modes of genera-
tion of runaway electron beams in He, H2, Ne, and N2 



 

858 Áàêøò Å.Õ., Áóðà÷åíêî À.Ã., Òàðàñåíêî Â.Ô. 
 

at a pressure of 1–760 Torr // IEEE Trans. Plasma Sci. 
2010. V. 38, N 10. P. 2583–2587. 

12. Ðûáêà Ä.Â., Áóðà÷åíêî À.Ã., Êîæåâíèêîâ Â.Þ., Êîçû-
ðåâ À.Â., Òàðàñåíêî Â.Ô. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ àçîòà íà 
õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõî-
äå îò äèôôóçíîãî ê êîðîííîìó ðàçðÿäó // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2014. Ò. 27, ¹ 4. Ñ. 311–315. 

13. URL: http://www.dpva.info/Guide/GuidePhysics/Guide 
PhysicsPressure/AirPressureHeight/ 

14. Alekseev S.B., Baksht E.K., Rybka D.V., Tarasenko V.F. 
Gradual tuning of the current pulse width within 1–
0.03 ns in gas-filled diodes of nanosecond electron ace- 
lerators // IEEE Trans. Plasma Sci. 2013. V. 41, N 8. 
Pt. 2. P. 2201–2206. 

 
 

E.Kh. Baksht, A.G. Burachenko, V.F. Tarasenko. Generation of runaway electrons at lower pressures 
of air, nitrogen, and argon. 

The influence of pressure of air, nitrogen, and argon on generation of runaway electron beams in non-
uniform electric field is studied. Obtained data on parameters of runaway electrons beam at pressures corre-
sponding to the heights higher 20 km above the ocean in the Earth's atmosphere. 

 
 


