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Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñòðèìåðîâ êðàñíîãî öâåòà ïðè 

äàâëåíèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 0,1–10 òîðð. Ðåàëèçîâàí ðåæèì ãåíåðàöèè ñòðèìåðîâ èç ïëàçìû áåçýëåê-
òðîäíîãî åìêîñòíîãî ðàçðÿäà ñ äëèíîé â äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ  
è íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿä ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ïåðåõîäèò â ñòàöèî-
íàðíûé ðåæèì, â êîòîðîì ñòðèìåðû íå ôîðìèðóþòñÿ. Ñ ïîìîùüþ ICCD-êàìåðû ïîäòâåðæäåíî, ÷òî öèëèí-
äðè÷åñêèå ñòðèìåðû ñòàðòóþò ñ ýëåêòðîäà, èìåþùåãî ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èì-
ïóëüñíûõ è íåïðåðûâíûõ ðàçðÿäàõ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðåæèìû, â êîòîðûõ ïðè äàâëåíèè âîçäóõà ∼ 1 òîðð 
öâåò ôîðìèðóåìîé ïëàçìû ñîîòâåòñòâóåò îêðàñêå êðàñíûõ ñïðàéòîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðÿä â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íèçêîãî äàâëåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå ñïðàéòîâ, ïðîìåæóòîê 
îñòðèå – îñòðèå, åìêîñòíîé ðàçðÿä, ñòðèìåðû êðàñíîãî öâåòà; discharge in low-pressure atmospheric air, sprite 
modeling, tip-to-point gap, capacitive discharge, red streamer. 

 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿ-

åòñÿ èçó÷åíèþ âûñîòíûõ àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ 
(êðàñíûõ ñïðàéòîâ, ãîëóáûõ ñòðóé, ýëüôîâ è äð.), 
à òàêæå èõ òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó 
ìîäåëèðîâàíèþ [1–16]. Áëàãîäàðÿ ôîòîãðàôèðîâà-
íèþ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî êðàñíûå ñïðàéòû ñîñòîÿò èç âåòâÿùèõñÿ 
ñòðóé áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, êîòîðûå ñòàðòóþò  
ñ âûñîòû ∼ 70–90 êì, êàê ïðàâèëî, ïî íàïðàâëåíèþ 
ê Çåìëå. Èìåþòñÿ äàííûå, ñîãëàñíî êîòîðûì íà-
áëþäàåìûå ñïðàéòû äâèæóòñÿ íå òîëüêî ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ê Çåìëå, íî è îò íåå [11, 12]. Â ðÿäå ïóáëèêà-
öèé ïðåäïîëàãàåòñÿ âëèÿíèå ïàðîâ ìèêðîìåòåîðèòîâ 
íà èíèöèèðîâàíèå è öâåò êðàñíûõ ñïðàéòîâ [13, 14]. 
Äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 
∼ 50 êì öâåò êðàñíûõ ñïðàéòîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ  
íà ãîëóáîé, à ãèãàíòñêèõ ãîëóáûõ ñòðóé – íà êðàñ-
íûé [10–12]. Èçìåíåíèå ãîëóáîãî öâåòà ðàçðÿäà  
íà êðàñíûé íàáëþäàëîñü ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è â ðåçóëü-
òàòå òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñòðè-
ìåðîâ [15]. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïðåäïîëàãàåòñÿ,  
÷òî ñïðàéòû – ýòî ñòðèìåðû (âîëíû èîíèçàöèè) 
áîëüøèõ ðàçìåðîâ (ñì., íàïðèìåð, [10–12]). Òåîðå-
òè÷åñêèå ðàáîòû òàêæå ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðèìåðîâ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ 
âîçäóõà [3, 6, 8, 16].  
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Ïàðàëëåëüíî ñ íàòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïðî-
âîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñâîéñòâ 
âûñîòíûõ àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ, â ÷àñòíîñòè êðàñ-
íûõ ñïðàéòîâ [5–7, 14, 15]. Òàê, â [5] ïîêàçàíî, ÷òî 
ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá òëåþùåãî ðàçðÿäà ïðè äàâëå-
íèè âîçäóõà 1,1 òîðð áûë êðàñíîãî öâåòà. Ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ ýòîé ÷àñòè ðàçðÿäà ñîäåðæàë èçëó÷åíèå 
1+ ñèñòåìû àçîòà è ñîîòâåòñòâîâàë ñïåêòðó èçëó-
÷åíèÿ ñïðàéòîâ íà âûñîòàõ 50 êì è âûøå. Îäíàêî 
öâåò èçëó÷åíèÿ ó êàòîäà ïðè òîì æå äàâëåíèè â [5] 
áûë ãîëóáîé. Ïëàçìà íàíîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà ïðè 
äàâëåíèè ïîðÿäêà åäèíèö òîðð (ñì. [14]) òàêæå 
áûëà ãîëóáîãî èëè ôèîëåòîâîãî öâåòà.  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðåàëèçîâàòü â àòìîñ-
ôåðíîì âîçäóõå íèçêîãî äàâëåíèÿ ðåæèì ðàçðÿäà, 
ïðè êîòîðîì ôîðìèðóþòñÿ ñòðèìåðû êðàñíîãî öâåòà. 

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìîâ ðàçðÿäîâ ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâ- 
êå, ñîñòîÿùåé èç êâàðöåâîé òðóáêè äëèíîé 120 ñì  
ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 5 ñì, ðàñïîëîæåííîé ïàðàë-
ëåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, äâóõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 
è ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Êâàðöåâàÿ òðóáêà 
îòêà÷èâàëàñü äî äàâëåíèÿ 10−2 òîðð, à çàòåì çàïîë-
íÿëàñü êîìíàòíûì âîçäóõîì ñ âëàæíîñòüþ ≈ 23%.  
Ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ¹ 1, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë 
ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå (1–20 êÂ) ïîëîæèòåëüíîé 
è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, èñïîëüçîâàëèñü ýëåê-
òðîäû èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1 ìì  
ñ çàîñòðåííûìè êîíöàìè, èìåþùèìè ðàäèóñ çàêðóã-
ëåíèÿ ∼ 200 ìêì. Îíè êðåïèëèñü íà ôëàíöå èç êà-
ïðîëîíà, óñòàíîâëåííîì íà ëåâîì òîðöå êâàðöåâîé 
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òðóáêè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿëî 
10 ìì. Íàïðÿæåíèå íà íèõ ïîäàâàëîñü ïî âûñî-
êîâîëüòíîìó êàáåëþ äëèíîé 3 ì ÷åðåç ñîïðîòèâ-
ëåíèå 100 ÌÎì. Ôîðìà ýòèõ ýëåêòðîäîâ ïîêàçàíà  
íà ðèñ. 1, à. 

 

 
Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ ýëåêòðîäîâ (à) (À – àíîä, Ê – êàòîä), 
à òàêæå îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ U è òîêà ðàçðÿäà i 
  ïðè äàâëåíèè âîçäóõà ≈ 1 òîðð (á) 

 

Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ñòðèìåðíûõ ðàçðÿäîâ ïðè 
îòñóòñòâèå êîíòàêòà ïëàçìû ñ ýëåêòðîäàìè ïðè-
ìåíÿëñÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé èñòî÷íèê ïèòà-
íèÿ ¹ 2. Èíèöèèðóþùèé ñòðèìåðû ðàçðÿä ôîðìè-
ðîâàëñÿ ìåæäó êîëüöåâûìè ýëåêòðîäàìè èç ôîëüãè 
øèðèíîé 1 ñì, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü â öåíòðå 
êâàðöåâîé òðóáêè íà åå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿëî 6 ñì. Ëåâûé 
ýëåêòðîä áûë çàçåìëåí, à íà ïðàâûé ïîäàâàëèñü 
èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè  
ñ ôðîíòîì è ñïàäîì ∼ 150 íñ, àìïëèòóäîé 7 êÂ  

è äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå ≈ 1,5 ìêñ. 
Íàïðÿæåíèå íà ïðîìåæóòêå èçìåðÿëîñü äåëèòå-

ëåì AKTAKOM ACA-6039, à òîê ðàçðÿäà – øóíòîì. 
Ñèãíàëû ñ äåëèòåëÿ è øóíòà ïîäàâàëèñü íà îñöèë-
ëîãðàô MDO 3104 (1 ÃÃö, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè – 
5 âûáîðîê/íñ). Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïëàçìû ðàç-
ðÿäà ðåãèñòðèðîâàëîñü ÷åòûðåõêàíàëüíîé ICCD-êà-
ìåðîé HSFC-PRO, öèôðîâûì ôîòîàïïàðàòîì SONY 
A100 è ñïåêòðîìåòðîì HR2000+ES.  

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñòî÷íèêîì ¹ 2 ñ ïîìîùüþ 
ôîòîäèîäà PD025 êîìïàíèè Photek, êîòîðûé èìåë 
íàíîñåêóíäíîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå è ìàêñèìàëü-
íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â îáëàñòè 250–500 íì (êàòîä 
LNS20), îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü ñòðèìåðà. Ôîòîäèî-
äîì ðåãèñòðèðîâàëè èçëó÷åíèå èç îáëàñòåé ðàçðÿäà 
øèðèíîé 4 ñì. Öåíòðû ýòèõ îáëàñòåé íàõîäèëèñü 
íà ðàññòîÿíèè 5, 13 è 23 ñì îò êðàÿ çàçåìëåííîãî 
êîëüöåâîãî ýëåêòðîäà. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü òðóáêè çà-
êðûâàëàñü ÷åðíûì ýêðàíîì. 

Â ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçó-
÷åíèþ ñâîéñòâ ïëàçìû ðàçðÿäà ïðè äàâëåíèÿõ âîç-
äóõà (0,4–3 òîðð). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ñòðèìåðû êðàñíîãî öâåòà. Êàê èçâåñòíî, â àò-
ìîñôåðå Çåìëè ïðè òàêèõ äàâëåíèÿõ íàáëþäàþòñÿ 
êðàñíûå ñïðàéòû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ ñòðè-
ìåðîâ [8–10]. Îòìåòèì, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàçìû îòäåëüíûõ ñòðè-
ìåðîâ áûëà íèçêîé. Ýòî íå ïîçâîëÿëî îïðåäåëèòü 
äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ îòäåëüíîãî ñòðèìåðà äàæå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ICCD-êàìåðû. Ïîýòîìó èçîáðà-

æåíèÿ, ïðèâåäåííûå íèæå, ïîêàçûâàþò èíòåãðàëü-
íîå ñâå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñòðèìåðîâ. Ïðè ñúåìêå 
êàìåðîé SONY A100 èç-çà åå íèçêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè ïðèõîäèëîñü óâåëè-
÷èâàòü, è íà îäíîé ôîòîãðàôèè ôèêñèðîâàëîñü èí-
òåãðàëüíîå èçëó÷åíèå äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ñòðèìåðîâ. 
 Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ èñòî÷íèêîì ¹ 1 ïðè 
ïîâûøåííîì íàïðÿæåíèè è äàâëåíèè òîê ðàçðÿäà 
íå ìåíÿåòñÿ è ñòðèìåðû íå ôîðìèðóþòñÿ. Äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ñòðèìåðíîãî ðåæèìà ðàçðÿäà íåîáõîäèìî 
áûëî èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåííîå íàïðÿæåíèå è äàâ-
ëåíèå. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå 
è òîêà ðàçðÿäà â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðèìå-
ðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, á ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿð-
íîñòè èñòî÷íèêà ¹ 1. Îò èñòî÷íèêà íà áàëëàñòíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå U0 = −5 êÂ. 
Íàïðÿæåíèå U íà ïðîìåæóòêå âîçðàñòàëî, à çàòåì 
çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñòðèìåðîâ ðåçêî óìåíüøàëîñü 
íà ∼ 150 Â. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàëèñü èìïóëüñû 
òîêà ñ ÷àñòîòîé ∼ 20 êÃö. Ñòðèìåðû öèëèíäðè÷å-
ñêîé ôîðìû, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñòàðòîâàëè 
îò ýëåêòðîäà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Íà ðèñ. 2 
ïîêàçàíû èíòåãðàëüíûå ôîòîãðàôèè ñâå÷åíèÿ ðàç-
ðÿäà ïðè íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà U0 = −5 è −15 êÂ. 
 

 
Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè ðàçðÿäà ïðè U0 = −5 êÂ è ýêñïîçèöèè 
4 ñ (à), U0 = −15 êÂ è ýêñïîçèöèè 1 ñ (á) (öâ. ðèñóíîê  
ñì. íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.09); 
  p = 3 òîðð 

 
Ôîòîàïïàðàò ôèêñèðîâàë êàê èçëó÷åíèå ñòðèìå-

ðà, ôîðìà êîòîðîãî îòäåëüíî ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à, 
òàê è ñâå÷åíèå ñòàöèîíàðíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà.  
Â òàêîì ðåæèìå è ñòðèìåð, è ñâå÷åíèå ïëàçìû  
ó îáîèõ ýëåêòðîäîâ áûëè êðàñíîãî öâåòà, êîòîðûé 
ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ ñïðàéòîâ [1, 2, 6, 9–12]. 
 

 
Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ICCD-êàìå-
ðû ïðè U0 = −5 (à) è −15 êÂ (á); p = 3 òîðð; ýêñïîçèöèÿ – 
  100 ìêñ 



 

 Ôîðìèðîâàíèå ñòðèìåðîâ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà 779 
 

Ôîðìà ðàçðÿäà, à òàêæå îñöèëëîãðàììû íàï-
ðÿæåíèÿ è òîêà, êàê ìû óæå îòìå÷àëè, çàâèñåëè  
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà è îò íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà 
¹ 1. Â ÷àñòíîñòè, ïðè äàâëåíèè 3 òîðð ñ óâåëè÷å-
íèåì íàïðÿæåíèÿ ñòðèìåðû íå ðåãèñòðèðîâàëèñü 
(ðèñ. 2, á), à íàïðÿæåíèå è òîê ðàçðÿäà áûëè ïî-
ñòîÿííûå. Èçîáðàæåíèå ñòðèìåðà, ïîëó÷åííîå ñ ïî-
ìîùüþ ICCD-êàìåðû â óñëîâèÿõ ðèñ. 2, à, ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 3, à. 

ICCD-êàìåðà íå ïåðåäàâàëà öâåòà èçîáðàæå-
íèé, íî ïîçâîëÿëà ðàçäåëèòü âêëàä ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ â ñâå÷åíèå ïëàçìû ðàçðÿäà. Ïðè ýêñ-
ïîçèöèè 100 ìêñ âèäíû èçîáðàæåíèå ñòðèìåðà öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû è ÿðêàÿ òî÷êà íà àíîäå 
(ðèñ. 3, à). Ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ ñòðèìåðû íå ôîð-
ìèðîâàëèñü (ðèñ. 3, á), íî êðàñíûé öâåò ðàçðÿäà 
ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ (1 è 3 òîðð) ñîõðàíÿëñÿ. 
Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ äî 10 òîðð ñòàöèîíàðíûé 
ðàçðÿä áåç ñòðèìåðîâ íàáëþäàëñÿ â áîëåå øèðîêîì 
äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé.  

Èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè èñòî÷íèêà ïðè íèçêîì 
äàâëåíèè âîçäóõà íå âëèÿëî íà ïîÿâëåíèå ñòðèìåðà 
ñ ýëåêòðîäà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå ñòðèìåðà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ 
ICCD-êàìåðû ïðè p = 1 òîðð è ýêñïîçèöèè 500 ìêñ (à), 
  p = 3 òîðð è ýêñïîçèöèè 100 ìêñ (á); U0 = +10 êÂ 

 

Ðàçìåðû ñòðèìåðà è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
çàâèñåëè îò äàâëåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ¹ 1. 
Îäíàêî åãî öâåò, êàê ïîêàçàëî ôîòîãðàôèðîâàíèå 
ðàçðÿäà, íå èçìåíÿëñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ 
ðåæèìà ðàçðÿäà, òîê è íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 1, á, íàáëþäàëàñü åñëè ñòðèìåð íå óñïå-
âàë çàìêíóòü ïðîìåæóòîê.  

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàç-
ìû ðàçðÿäà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè ïðè 
äàâëåíèè âîçäóõà 1 òîðð. Èçìåðåíèÿ ñ ó÷åòîì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðà ïîäòâåðäèëè, ÷òî â âîç-
äóõå ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïîëîñ ïåðâîé ïîëîæèòåëü-
íîé 1+ ñèñòåìû àçîòà óâåëè÷èâàåòñÿ. Êðîìå òîãî,  
â ýòèõ óñëîâèÿõ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî óìåíüøåíèå 
îòíîøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé 2+ ñèñòåìû àçîòà îòíî-
ñèòåëüíî 1+. Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ áûëà ïîêàçàíà 
ðàíåå ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ àïîêàìïè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà [15]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êðàñíûé öâåò 
ïëàçìû ðàçðÿäà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ âèçóàëüíî  
è ôèêñèðóåòñÿ â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ôîòîãðà-
ôèÿõ ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ, ñâÿçàí ñ óâåëè÷å-
íèåì àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòåé 
1+ ñèñòåìû àçîòà. 

Ñâå÷åíèå 1+ ñèñòåìû àçîòà ðåãèñòðèðîâàëîñü  
â îáëàñòè 500–900 íì, à 2+ – â îáëàñòè 280–450 íì. 
Ñ èñòî÷íèêîì ¹ 1 îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü  
1+ ñèñòåìû àçîòà ñ óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ îò 30  
äî 1 òîðð âîçðîñëà â øåñòü ðàç.  

Êðîìå ðåãèñòðàöèè ñòðèìåðîâ êðàñíîãî öâåòà 
ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè â ðàáîòå ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñòðèìåðîâ êðàñíî-
ãî öâåòà, ñòàðòóþùèõ èç ïëàçìû èìïóëüñíî-ïåðèî-
äè÷åñêîãî åìêîñòíîãî ðàçðÿäà. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà 
èíòåãðàëüíàÿ ôîòîãðàôèÿ èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ñ èñ-
òî÷íèêîì ¹ 2.  

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà â îáëàñòè 280–900 (âíèçó) è â îáëàñòè 500–900 íì ïðè óñòàíîâêå ñâåòîôèëüòðà ÆÑ-12 
  (âñòàâêà); p = 1 òîðð 



 

780 Áàêøò Å.Õ., Âèíîãðàäîâ Í.Ï., Òàðàñåíêî Â.Ô. 
 

 

 
Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà âîçäóõà â êâàðöåâîé òðóáêå ïðè âîçáóæäåíèè åìêîñòíûì ðàçðÿäîì îò èñ-
òî÷íèêà ¹ 2 ñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòüþ (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.09) ïðè 
p = 1 òîðð: 1 – îáëàñòü ñâå÷åíèÿ ñòðèìåðà (âîëíû èîíèçàöèè); 2 – çàçåìëåííûé êîëüöåâîé ýëåêòðîä; 3 – îáëàñòü ñâå÷å-
íèÿ îñíîâíîãî åìêîñòíîãî ðàçðÿäà; 4 – âûñîêîâîëüòíûé êîëüöåâîé ýëåêòðîä; Î1, Î2 è Î3 – öåíòðû îáëàñòåé ðàçðÿäà øèðè- 
  íîé 4 ñì, èç êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäà ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå ñòðèìåðà 

 
Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ 

ñ êîðîòêèì ôðîíòîì äëèíà ñòðèìåðîâ çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èëàñü, íî èõ êðàñíûé öâåò ñîõðàíèëñÿ. Äî-
êàçàòåëüñòâî ðåàëèçàöèè ñòðèìåðíîãî ðåæèìà ñ èñ-
òî÷íèêîì ¹ 2 – âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ ñâå-
÷åíèÿ ïëàçìû íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò çà-
çåìëåííîãî ýëåêòðîäà. Ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäà áûëè 
îïðåäåëåíû çàäåðæêè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ êâàðöåâîé òðóáêè ñëåâà îò çàçåì-
ëåííîãî ýëåêòðîäà (ðèñ. 6) îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà 
òîêà. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ñòðèìåðà 
ìåæäó ïåðâîé îáëàñòüþ (åå ñðåäèíà Î1 íàõîäèòñÿ 
íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò ëåâîãî êðàÿ çàçåìëåííîãî 
êîëüöåâîãî ýëåêòðîäà 2 ñì, ðèñ. 6) è âòîðîé (Î2  
íà 13 ñì îò 2) ñîñòàâèëà 0,17 ñì/íñ, à ìåæäó âòî-
ðîé è òðåòüåé (Î2 è Î3, ñîîòâåòñòâåííî, íà 13  
è 23 ñì îò 2) – 0,12 ñì/íñ. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò ñêîðîñòÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðîâ ïðè 
íèçêèõ äàâëåíèÿõ [16]. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà 
â ýòèõ óñëîâèÿõ áûë ïîäîáåí ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðûé áûë ïîëó÷åí ïðè äàâëåíèè 1 òîðð ñ èñòî÷-
íèêîì ¹ 1 ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè. 
×àñòü ñïåêòðà, âûäåëåííàÿ ñî ñâåòîôèëüòðîì ÎÑ-12 
(ïðîïóñêàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ 440 íì, à â îáëàñòè  

500–1500 íì ñîñòàâëÿåò ∼ 90%), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5 
(âñòàâêà). Ýòîò ñïåêòð áûë çàðåãèñòðèðîâàí íà ðàñ-
ñòîÿíèè 13 ñì îò çàçåìëåííîãî êîëüöåâîãî ýëåêòðî-
äà çà 80 òûñ. èìï. 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè íèç-
êèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòðèìåðîâ, öâåò êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïåðåõîäàìè 1+ ñèñòåìû àçîòà. Èçîáðàæåíèÿ ñâå÷å-
íèÿ ðàçðÿäà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè  
ñ èñòî÷íèêîì ¹ 1, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôîòîàï-
ïàðàòà è ICCD-êàìåðû, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äëèòåëü-
íîñòè îäíîãî êàäðà â åäèíèöû ñåêóíä ôîòîàïïàðàò 
ïðè äàâëåíèÿõ 1 è 3 òîðð îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðó-
åò íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå ðàçðÿäà è èíòåãðàëüíîå 
èçëó÷åíèå ñòðèìåðîâ. Ñ ïîìîùüþ ICCD-êàìåðû áû-
ëè ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ñòðèìåðîâ. 
 Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ñòðèìåðû ñòàð-
òóþò ñ ýëåêòðîäà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Öâåò 
ïëàçìû ðàçðÿäà, âêëþ÷àÿ öâåò ñòðèìåðîâ, íàáëþ-
äàåìûé âèçóàëüíî è ïîëó÷åííûé íà ôîòîãðàôèÿõ,  
à òàêæå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå 
èíòåíñèâíûõ ïîëîñ 1+ ñèñòåìû àçîòà, êîòîðàÿ, ñî-

ãëàñíî [1, 2, 8, 9] è íàøåé ðàáîòå, îïðåäåëÿåò öâåò 
èçëó÷åíèÿ êðàñíûõ ñïðàéòîâ ïðè àíàëîãè÷íûõ äàâ-
ëåíèÿõ.  

Ñ ïðèìåíåíèåì ICCD-êàìåðû çà ñ÷åò âûáîðà 
äëèòåëüíîñòè îäíîãî êàäðà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 
èçëó÷åíèå ñòðèìåðà è ñóììàðíîå èçëó÷åíèå ñòðèìå-
ðà è êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðàçðÿäà â ïàóçå ìåæäó 
ñòðèìåðàìè. Ýòî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñòðèìåðà ñóùåñòâåííî áîëüøå 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ïðè êâàçèñòàöèî-
íàðíîì òîêå. Öâåò ñòàöèîíàðíîãî ðàçðÿäà è ñòðèìå-
ðîâ â äàííûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëñÿ. 
 Ïðè èíèöèèðîâàíèè ïðîáîÿ ïëàçìîé èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà ñ ÷àñòîòîé ∼ 20 êÃö (ðèñ. 6) 
áûëè ñôîðìèðîâàíû ñòðèìåðû êðàñíîãî öâåòà äëè-
íîé â äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ. Íà îñíîâàíèè ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
ãîëóáîé è ôèîëåòîâûé öâåòà íàíîñåêóíäíûõ ðàçðÿ-
äîâ ïðè òåõ æå äàâëåíèÿõ (1 è 3 òîðð), ðåãèñòðèðó-
åìûå â [14], íå ñâÿçàíû ñ äàâëåíèåì âîçäóõà, à îáó-
ñëîâëåíû áîëåå âûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïðè 
êîðîòêèõ èìïóëüñàõ.  

Ïðåäëàãàåì äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êðàñíûõ 
ñïðàéòîâ, à òàêæå äðóãèõ âûñîòíûõ àòìîñôåðíûõ 
ðàçðÿäîâ èñïîëüçîâàòü ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðè-
ìåðîâ, èíèöèèðóåìûõ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì åì-
êîñòíûì ðàçðÿäîì.  

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ä.Ñ. Ïå÷å-
íèöûíà çà ñîçäàíèå âûñîêîâîëüòíûõ èñòî÷íèêîâ. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Äàííîå èññëåäîâàíèå âûïîë-
íåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàó-
êè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-
15-2021-1026 îò 15.11.2021). 
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E.Kh. Baksht, N.P. Vinogradov, V.F. Tarasenko. Generation of streamers in an inhomogeneous electric 
field under low air pressure. 

The conditions for generation of red streamers at an atmospheric air pressure of 0.1–10 Torr are experi-
mentally studied. The mode of generation of streamers tens of centimeters in length from the plasma of an elec-
trodeless capacitive discharge is implemented under low pressures. A discharge between metal small-curvature 
electrodes transforms into a stationary mode, where streamers are not generated, as the pressure and voltage in-
crease. It was confirmed using the ICCD camera that the streamers start from the positive-polarity electrode. 
The color of the discharge plasma depends on the air pressure in pulsed and continuous discharges and is most 
consistent with the color of red sprites at a pressure of ∼ 1 Torr. 
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