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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóé (ÏÄÑ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìèíèàòþðíûìè 

àíàëîãàìè êðàñíûõ ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòîâ è ïîçâîëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîäåëèðîâàòü èõ ñâîéñòâà. Êðàñ-
íûå ñïðàéòû – ýòî ãèãàíòñêèå ðàçðÿäû, íàáëþäàåìûå íàä ãðîçîâûìè îáëàêàìè íà âûñîòàõ 40–100 êì. ÏÄÑ 
â äàííîé ðàáîòå èíèöèèðîâàëèñü â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàçðÿ-
äà. Àíàëîãè ÿðêèõ ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê «beads» â êðàñíûõ ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòàõ áûëè ñîçäàíû â ðåæèìå èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî åìêîñòíîãî ðàçðÿäà ñ âíåøíèìè ýëåêòðîäàìè íà êâàðöåâîé òðóáêå. Â ýòîì ðåæèìå 
ÏÄÑ íå èìåëè êîíòàêòà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ÿðêèå òî÷êè è êîðîòêèå ÿðêèå 
öèëèíäðû, ïîäîáíûå «beads» âîçíèêàþò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñòðèìåðîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ÏÄÑ. Äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ñòîëêíîâåíèå ñòðèìåðîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Ïðè ãåíåðàöèè âñòðå÷íûõ ñòðè-
ìåðîâ ñ çàäåðæêîé â ñîòíè íàíîñåêóíä áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû îäíà èëè äâå ÿðêèå òî÷êè. Óñòàíîâëåíû óñ-
ëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â óñëîâèÿõ èíèöèèðîâàíèÿ ÏÄÑ ïîëîæèòåëüíûì ñòðèìåðîì, óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà, êàê è â îáëàñòè «glow». Ïîëó÷åí ðåæèì ðàçðÿäà, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîå 
ñâå÷åíèå ÏÄÑ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè îäíîêðàòíîì ïðîáîå. Ïîêàçàíî, ÷òî óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ  
â ÏÄÑ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò ïåðåõîäà â ðåæèì êâàçèñòàöèîíàðíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìåííûå äèôôóçíûå ñòðóè, âîçäóõ íèçêîãî äàâëåíèÿ, àíàëîãè êðàñíûõ ñïðàéòîâ; 
plasma diffuse jets, red sprites, columnar glow, beads. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïðè èçó÷åíèè êðàñíûõ ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòîâ – ðàçðÿäîâ â àòìîñôåðå Çåìëè íà âûñîòàõ 40–100 êì íàä 
óðîâíåì ìîðÿ – ðåãèñòðèðóåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé â èõ ñâå÷åíèè [1, 2]. Â íèæíåé ÷àñòè ïåðâè÷íîãî «ñòîëáà» 
ñïðàéòà, ôîðìèðóåìîãî ïîëîæèòåëüíûì ñòðèìåðîì, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò ãàëî âíèç, ïîÿâëÿåòñÿ 
ò¸ìíàÿ îáëàñòü, à çàòåì ÿðêèå ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè «beads». Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòè «ñòîëáà» 
ñî âðåìåíåì îáû÷íî óñèëèâàåòñÿ, à èç åãî âåðõíåé ÷àñòè â ðÿäå ñëó÷àåâ ñòàðòóþò ââåðõ îòðèöàòåëüíûå 
ñòðèìåðû. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ êðàñíûõ ñïðàéòîâ, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå ìîðêîâíûå. Ó÷àñòêè 
ñòîëá÷àòûõ êðàñíûõ ñïðàéòîâ ñ íàèáîëüøåé ÿðêîñòüþ èçëó÷åíèÿ íàçûâàþò «glow». Ïðè ýòîì, öâåò îáëàñòåé 
«glow» â ñòîëáàõ êðàñíûõ ñïðàéòîâ, òî÷åê «beads» íà ôîòîãðàôèÿõ, ñäåëàííûõ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ñàìî-
ë¸òîâ è ñïóòíèêîâ, ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò öâåòà ñâå÷åíèÿ ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòîâ, íå èìåþùèõ îáëàñòè 
«glow», à òàêæå îò öâåòà îòðèöàòåëüíûõ ñòðèìåðîâ, íàïðàâëåííûõ ââåðõ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â èçâåñòíîé 
ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå âåðñèè ïîÿâëåíèÿ ó÷àñòêîâ «glow» è ÿðêèõ òî÷åê «beads», ñì., íàïðèìåð, [2].  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñîçäàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóÿõ – ìèíèà-
òþðíûõ àíàëîãàõ êðàñíûõ ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòîâ – ÿðêèå òî÷êè «beads» è îáëàñòè «glow». Äàííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïðîäîëæàþò íàøè ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåíòû, ñì. ñòàòüè [3–5] è ññûëêè â íèõ.  

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

 
Äëÿ èçó÷åíèÿ ôîðìû è ñâåòèìîñòè ðàçðÿäà ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà ïðèìåíÿëèñü äâå óñòàíîâêè. 

Ýòî ïîçâîëÿëî âàðüèðîâàòü óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ è ôîðìó ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóé (ÏÄÑ). Óñòàíîâêà 
¹1, â êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü êâàðöåâàÿ òðóáêà 1 äëèíîé 2,2 ì ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 50 ìì è òîëùèíîé 
ñòåíêè 2,5 ìì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.  

Ïëàçìåííûå äèôôóçíûå ñòðóè ôîðìèðîâàëèñü îò ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé çà ñ÷åò îãðàíè÷åííîãî äâóìÿ 
áàðüåðàìè åìêîñòíîãî ðàçðÿäà ìåæäó ýëåêòðîäàìè 2–3 è 4–5, íà êîòîðûå ïîäàâàëèñü èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ 
îò äâóõ ãåíåðàòîðîâ U1. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñëåäîâàëè ñ ÷àñòîòîé 21 êÃö è èìåëè àìïëèòóäó  7 êÂ. 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íà ïîëóâûñîòå ðàâíÿëàñü  1,3 ìêñ, à èõ ôðîíò è ñïàä ñîñòàâëÿëè  0.4 ìêñ. Ãåíå-
ðàòîðû âêëþ÷àëèñü îäíîâðåìåííî èëè ñ çàäåðæêîé, êîòîðàÿ ðåãóëèðîâàëàñü.  

Â óñòàíîâêå ¹2 èñïîëüçîâàëèñü òðóáêà èç ïîëèêàðáîíàòà ESALUX TX ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 14,2 
ñì, êîòîðàÿ áûëà ïðîçðà÷íîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, èëè òðóáêà èç êâàðöà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 8,4 
ñì. Óâåëè÷åííûé äèàìåòð òðóáîê ïîçâîëÿë ñîçäàâàòü ÏÄÑ ñ óâåëè÷åííûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè. Äëèíà 
êâàðöåâîé òðóáêè ðàâíÿëàñü 28 ñì, à òðóáêè èç ïîëèêàðáîíàòà 55 èëè 150 ñì. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè ¹2 ñ ôîòîãðàôèåé ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ¹1 äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ ÿðêèõ îáëàñòåé (ßÎ) ïðè âñòðå÷å ñòðè-
ìåðîâ â ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóÿõ (ÏÄÑ), èíèöèèðóåìûõ åìêîñòíûì ðàçðÿäîì îò äâóõ ïàð íàðóæíûõ êîëüöåâûõ 
ýëåêòðîäîâ, à òàêæå âñòðîåííàÿ ôîòîãðàôèÿ èçëó÷åíèÿ ÏÄÑ: 1 – òðóáêà èç êâàðöà; 2 è 5 – âûñîêîâîëüòíûå ýëåêòðîäû, 
ñîåäèíåííûé ñ ãåíåðàòîðàìè U1; 3 è 4 – çàçåìëåííûå ýëåêòðîäû, ñîåäèíåííûå ñ ãåíåðàòîðàìè U1 è ïëîñêîé ìåòàëëè÷å-
ñêîé ïëèòîé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà. Ôîòîãðàôèÿ ñäåëàíà â òåìíîì ïîìåùåíèè ïðè ýêñïîçèöèè 0.25 ñåê. Äàâëåíèå  
  âîçäóõà p = 1 Òîðð 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ¹2 ñ âñòàâëåííîé ôîòîãðàôèåé ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîé äèôôóçíîé ñòðóè 
(ÏÄÑ) è ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà òëåþùåãî ðàçðÿäà (ÏÑ) ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 0,4 Òîðð. Èçîáðàæåíèå ðàçðÿäà ïîëó÷åíî 
ïðè ýêñïîçèöèè 3,2 ñ è îäíîêðàòíîì âêëþ÷åíèè óñòàíîâêè: 1 è 6 – ôëàíöû èç êàïðîëîíà; 2 – òðóáêà èç êâàðöà èëè èç 
ïîëèêàðáîíàòà; 3 – âûñîêîâîëüòíûé ïëîñêèé ýëåêòðîä èç äþðàëþìèíèÿ; 4 – êâàðöåâàÿ òðóáêà ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 
21 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 1,5 ìì, âñòàâëåííàÿ â ñêâîçíîå îòâåðñòèå ýëåêòðîäà 3; 5 – âíåøíèé êîëüöåâîé ýëåêòðîä èç 
ñòàëüíîé ôîëüãè øèðèíîé 10 ìì; 7 – çàçåìëåííûé ýëåêòðîä èç ñòàëè ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 0,5 ìì, êîòîðûé áûë âñòàâëåí 
â èçîëÿòîð 1; 8, 9 è 10 – ìåñòà óñòàíîâêè òîðöà ñâåòîâîäà ñíàðóæè òðóáêè äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ è ñïåêòðîâ èçëó-
÷åíèÿ. U2 – èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. R1 – øóíò, R2 è R3 – ñîïðîòèâëåíèÿ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, R4 – ñîïðî- 
  òèâëåíèå äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà ðàçðÿäà, R5 – çàðÿäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà C 

 
Îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî ðåãóëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ U1 ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñ àìïëèòóäîé äî 

10 êÂ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R5 = 1 ÌÎì çàðÿæàëñÿ êîíäåíñàòîð C = 10 íÔ, êîòîðûé áûë ïîäêëþ÷åí ê âû-
ñîêîâîëüòíîìó ýëåêòðîäó 3. Âòîðîé âûâîä êîíäåíñàòîðà C ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ïëèòó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ñòåíäà è øóíò R1 = 20 Îì ïîäêëþ÷àëñÿ ê äîïîëíèòåëüíîìó ýëåêòðîäó 7, óñòàíîâëåííîìó â öåíòðå ôëàíöà 1 
èç êàïðîëîíà. Ýëåêòðîä 5 íàõîäèëñÿ ïîä ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì. Íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ïðè åãî ñêîðîñòè 
íàðàñòàíèÿ  100 Â/ìñ íà ýëåêòðîäå 7 ñîñòàâëÿëî åäèíèöû êèëîâîëüò. 

Ôîðìà èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ AKTAKOM ACA-6039. Ñîïðîòèâëåíèÿ 
äåëèòåëÿ áûëè R2 = 900 êÎì è R3 = 900 ÌÎì. Òîê ðàçðÿäà îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ øóíòà ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì 20 Îì. Ñèãíàëû ñ äåëèòåëÿ, øóíòà è ÔÝÓ ïîäàâàëèñü íà îñöèëëîãðàô MDO 3104 (1 ÃÃö, ÷àñòîòà äèñ-
êðåòèçàöèè 5 âûáîðîê/íñ). Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà ðåãèñòðèðîâàëîñü öèôðîâûì ôîòîàïïà-
ðàòîì Canon 2000D, à òàêæå ÷åðåç ñâåòîâîä ñïåêòðîìåòðîì HR2000+ES (äèàïàçîí 200–1150 íì; îïòè÷åñêîå 
ðàçðåøåíèå  0,9 íì). Ñïåêòðàëüíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè HR2000+ES è ñâåòîâîäà áûëè èçâåñòíû. Ôîðìà èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ êðåìíèåâîãî ÔÝÓ (Si-PM) â ñîñòàâå ìîäóëÿ MicroFC-SMA-
10035. Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÔÝÓ ñîñòàâëÿëî 0,3 íñ, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÿ÷ååê – 
180 íñ. Ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÔÝÓ èìååò íà äëèíå âîëíû 420 íì, è îíà ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ  
â îáå ñòîðîíû îò ìàêñèìóìà, ïðè ýòîì íà êðàÿõ äèàïàçîíà (320−800 íì) ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàâíÿëàñü  15% 
îò ìàêñèìàëüíîé. Ïðè èçìåðåíèÿõ çàïèñûâàëîñü 3−5 èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ, ôîðìà è àìïëèòóäà êîòîðûõ 
ïîâòîðÿëèñü ñ îòêëîíåíèåì îò ñðåäíåãî íå áîëåå 10%. ÔÝÓ ðåãèñòðèðîâàëè èçëó÷åíèå èç îáëàñòåé ðàçðÿäà 
øèðèíîé  1 ñì. Öåíòðû ýòèõ îáëàñòåé íàõîäèëèñü â óñòàíîâêå ¹2 íà åå öåíòðàëüíîé îñè íà ðàññòîÿíèÿõ 2, 
14,5 è 27 ñì îò ëåâîé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà 3. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü òðóáêè çàêðûâàëàñü ÷åðíûì ýêðàíîì. Ñïåê-
òðû èçëó÷åíèÿ íà ýòîé óñòàíîâêå îïðåäåëÿëèñü â òåõ æå îáëàñòÿõ, ãäå ðåãèñòðèðîâàëèñü èìïóëüñû èçëó÷å-
íèÿ ñ ÔÝÓ. Ôîòîãðàôèðîâàíèå ðàçðÿäà, ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ è èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðîâ ïðîâîäèëèñü â îòñóòñòâèå âíåøíåãî îñâåùåíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â ëàáîðàòîðíîì 
ïîìåùåíèè ðàâíÿëàñü  24%, à òåìïåðàòóðà 23 Ñ.  
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ ðàçðÿäà, ïîëó÷åííàÿ ïðè äàâëåíèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 1 Òîðð. Ãåíå-
ðàòîðû U1 ôîðìèðîâàëè èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ îäèíàêîâîé ïîëÿðíîñòè. Òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ 
ÏÄÑ, ðàçìåðû êîòîðîé íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ÷åì ó ñïðàéòîâ, çà îäèí èìïóëüñ áûëî ìàëîé, òî èñ-
ïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì äëÿ èõ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ. Èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 1 áûëî ïî-
ëó÷åíî çà 5250 èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ. ÏÄÑ èìåëè êðàñíûé öâåò ñ ãîëóáûì îòòåíêîì, êîòîðûé áëèçîê  
ê öâåòó íèæíåé ÷àñòè ñïðàéòîâ [2]. Äàííîå èçîáðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíî ïðè çàäåðæêå ìåæäó çàïóñêîì ãåíå-
ðàòîðîâ. Ïðàâûé ãåíåðàòîð âêëþ÷àëñÿ íà 300 íñ ïîçäíåå. Ýòà çàäåðæêà ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ ÿðêîé îáëàñòè 
(ßÎ). Èçìåíÿÿ çàäåðæêó è äàâëåíèå âîçäóõà, ìîæíî áûëî ïîëó÷àòü îäíó èëè äâå ßÎ è èçìåíÿòü èõ ðàçìå-
ðû è ìåñòîïîëîæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè 3 è 4. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ßÎ ïîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè ñòîëêíî-
âåíèÿ ñòðèìåðîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó îò äâóõ ïàð ýëåêòðîäîâ (2–3 è 4–5). Ñòðèìå-
ðû èíèöèèðîâàëè âñòðå÷íûå ÏÄÑ, à ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ÏÄÑ è ôðîíòà ñòðèìåðà óìåíüøàëèñü ïðè óäàëå-
íèè îò ýëåêòðîäîâ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò äàííûå ïî ôîðìèðîâàíèþ ÿðêèõ òî÷åê (ßÎ), ïîëó÷åííûå 
íàìè ðàíåå â ðàáîòå [4].  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà â èññëåäóåìûõ àíàëîãàõ êðàñíûõ 
ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòîâ áûëà ïðèìåíåíà ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2. Â äàííîé ñõåìå äëÿ âàðüèðîâàíèÿ äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà áûë èñïîëüçîâàí êîíäåíñàòîð C, êîòîðûé ïðèñîåäèíÿëñÿ ê ýëåêòðîäàì 3 è 7. Êðî-
ìå òîãî, ê ýëåêòðîäó 3 ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R5 ïîäêëþ÷àëñÿ èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U2. Çà ñ÷åò 
êîíäåíñàòîðà ôîðìèðîâàëñÿ èìïóëüñ òîêà ñ áîëüøåé àìïëèòóäîé è(èëè) äëèòåëüíîñòè, ÷åì íà óñòàíîâêå 
¹1. Êðîìå òîãî, ïðè ñîïðîòèâëåíèè R5 = 1 ÌÎì è ìåíåå, ìåæäó ýëåêòðîäàìè 3 è 7 ìîæíî áûëî çàæèãàòü 
íåïðåðûâíûé òëåþùèé ðàçðÿä. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ êîíäåíñàòîðà C, äâóõ ýëåêòðîäîâ 
2 è 7, à òàêæå èñòî÷íèêà U2, ìîæíî áûëî íà óñòàíîâêå ¹2 ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ÏÄÑ çàæèãàòü òëåþùèé 
ðàçðÿä êàê â ðåæèìå îäíîêðàòíûõ èìïóëüñîâ, òàê è â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Ðàçðÿä íà óñòàíîâêå ¹2 ïåðå-
õîäèë â òëåþùèé ñ ïîëîæèòåëüíûì ñòîëáîì â òðóáêå 2, ãäå ïåðåä ýòèì ðàñïðîñòðàíÿëàñü ÏÄÑ. Â òàêîì ðå-
æèìå ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëàñü, ñì. ôîòîãðàôèþ çà îäèí èìïóëüñ íà ðèñ. 2. Îò-
ìåíèì, ÷òî êàòîäíàÿ ÷àñòü ðàçðÿäà íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàíà. Â îáëàñòè îêîëî ýëåêòðîäà 2, êîòîðûé ÿâëÿëñÿ 
êàòîäîì, öâåò èçëó÷åíèÿ èçìåíÿëñÿ, êàê è äîëæíî áûòü â ñëó÷àå òëåþùåãî ðàçðÿäà.  

Ïðèìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R4, à òàêæå îïòèìèçàöèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C ïîçâîëèëà èñêëþ÷èòü ïðè 
óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ðàçðÿäà îáðàçîâàíèå â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå òëåþùåãî ðàçðÿäà ñòðàò, êîòîðûå 
íàáëþäàëèñü â ðàáîòå [5]. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì íà äàííîé óñòàíîâêå â ðåæèìå îäíîêðàòíûõ 
èìïóëüñîâ, îêàçàëîñü èíèöèèðîâàíèå ðàçðÿäà çà ñ÷åò ïîëîæèòåëüíîãî ñòðèìåðà ïðè ìàëîé ñêîðîñòè íàðàñ-
òàíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ôðîíò èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè ôîòîãðàôèè íà ðèñ. 2 ðàâíÿëñÿ  20 ìñ,  
à ñêîðîñòü ðîñòà íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëà  100 Â/ìñ.  

Äîêàçàòåëüñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðèìåðà ñ ïëîñêîãî ýëåêòðîäà ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ 
ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà èç îáëàñòåé 8, 9 è 10 øèðèíîé 1 ñì, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è îòìå÷åíû çíàêîì +. 
Ñâå÷åíèå ôðîíòà ñòðèìåðà ïîÿâëÿëîñü âíà÷àëå ó ýëåêòðîäà 3 â îáëàñòè 10, çàòåì ðåãèñòðèðîâàëîñü â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè òðóáêè 2 â îáëàñòè 9 è äàëåå ó ôëàíöà 1 â îáëàñòè 8. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà 
ïîëóâûñîòå ïðè ïðîõîæäåíèè ñòðèìåðà ñîñòàâëÿëà  100 íñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè â ðàáîòå [3]. 
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà ñîñòàâèëà 1.8 ìì/íñ íà ïåðâîì ó÷àñòêå îò îáëàñòè 10 äî îáëàñ-
òè 9 è 1,1 ìì/íñ íà âòîðîì ó÷àñòêå îò îáëàñòè 9 äî îáëàñòè 8 ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóáêè 2.  

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà è ìàëîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ èíè-
öèèðîâàíèå ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîëîæèòåëüíîãî ñòðèìåðà, êîòîðûé ôîðìèðóåò ÏÄÑ, ïåðåõîäÿùóþ 
â ðåæèì òëåþùåãî ðàçðÿäà. Äëèòåëüíîñòü ðàçðÿäà, à òàêæå åãî ðåæèì â ýòîì ñëó÷àå çàâèñÿò îò âåëè÷èí C, 
R4, R5 è äàâëåíèÿ âîçäóõà. Èçìåíåíèå âåëè÷èí C, R4, R5 è íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà U2 ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ R5 äî 18 ÌÎì äëÿ óñòàíîâêè íà ðèñ. 2 ïðèâîäèëî ê îãðàíè÷åíèþ òîêà îò èñòî÷íèêà U2 è ðàç-
ðÿä èç-çà ðàçðÿäêè êîíäåíñàòîðà ïðåêðàùàåòñÿ çà âðåìÿ  10 ìñ. Èíèöèèðîâàíèå ïðîáîÿ ïîëîæèòåëüíûì 
ñòðèìåðîì áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî êàê â òðóáêå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 8,4 ñì, òàê è â òðóáêå ñ âíóòðåííèì 
äèàìåòðîì 14,2 ñì.  

Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêå ¹2 ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðà U1 èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÏÄÑ òàêæå áûëà ìàëîé, êàê è íà óñòàíîâêå ¹1. Ïîýòîìó äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ 
ÏÄÑ íàäî áûëî óâåëè÷èâàòü ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è âðåìÿ ýêñïîçèöèè. Â ýòîì âàðèàíòå ñõåìû ãå-
íåðàòîð U1 ïîäêëþ÷àëñÿ ê ýëåêòðîäàì 5 (âûñîêîâîëüòíûé âûâîä) è 3 (çàçåìëåííûé âûâîä), à êîíäåíñàòîð 
C è èñòî÷íèê U2 îòñîåäèíÿëèñü.  

Ñðàâíåíèÿ öâåòà ðàçðÿäà â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ñ ãåíåðàòîðîì U1, ðèñ. 1, è èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ U2, 
ðèñ. 2, ïîêàçàëî, ÷òî ÷òî öâåò ðàçðÿäà îòëè÷àåòñÿ, â òîì ÷èñëå, ïðè îäèíàêîâûõ äàâëåíèÿ âîçäóõà. Ãîëóáîé 
îòòåíîê ðàçðÿäà õàðàêòåðåí äëÿ ÏÄÑ, ïîëó÷àåìûõ îò ãåíåðàòîðà U1, è îí áîëåå çàìåòåí ïðè áîëüøèõ äàâ-
ëåíèÿõ. Ñ óâåëè÷åíèåì âêëàäà â èíòåãðàëüíîå èçëó÷åíèå ðàçðÿäà ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà òëåþùåãî ðàçðÿäà, 
ðèñ. 2, öâåò ðàçðÿäà áîëåå ñîîòâåòñòâîâàë èçëó÷åíèþ êðàñíûõ ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòîâ, ñì., íàïðèìåð, ôîòî-
ãðàôèþ íà ðèñóíêå ïîä íîìåðîì 1 â ðàáîòå [2].  

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íà óñòàíîâêå ¹2 ïðè îñíîâíîì âêëàäå ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà òëåþùåãî ðàçðÿäà 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Îñíîâíîé âêëàä â ñïåêòð èçëó÷åíèÿ äàâàëè ïîëîñû âòîðîé (2+) è ïåðâîé ïîëîæèòåëü-
íîé (1+) ñèñòåì ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà ñ äëèíàìè âîëí 315,8; 337,1 è 357,6 íì. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
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â íîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ òðåõ îñíîâíûõ ïîëîñ 2+ ñèñòåìû àçîòà áûëà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó ïîëîñ 1+ 

ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëà êðàñíûé öâåò ÏÄÑ, èìåÿ øèðîêèå ïîëîñû â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îñîáåí-
íîñòüþ èññëåäîâàííîãî ðåæèìà íà óñòàíîâêå ¹2 ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîëîñ ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé ñèñòåìû 
(1) ìîëåêóëÿðíîãî èîíà àçîòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó äëÿ îáëàñòè glow ïðè èçìåðåíèè 
ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ êðàñíûõ ñïðàéòîâ [6]. Êðîìå òîãî, íà óñòàíîâêå ¹2 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè èçëó÷å-
íèÿ, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [3, 4], áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà âûñîêàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîëîñ 1+ ñèñòåìû àçîòà ñ äëèíàìè âîëí 869,5 è 888,3 íì. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ äëÿ óñëîâèé íà ðèñ. 2 èç îáëàñòè, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ 14,5 ñì îò ëåâîé ïîâåðõíîñòè
  ýëåêòðîäà  3. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè – 30 ñ.  Ñ  = 10 íÔ,  R3  = 1 ÌÎì,  R4  = 10 êÎì,  p  = 0,4 Òîðð

  Â ðåæèìàõ, ðåàëèçóåìûõ íà óñòàíîâêå ¹1 ïðè ìèêðîñåêóíäíûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ,
ñïåêòðàëüíàÿ  ïëîòíîñòü  ýíåðãèè  ýòèõ  ïîëîñ  ìåíüøå,  ÷åì  ó  ïîëîñ  ñ  íàèáîëüøåé  W  íà  äëèíàõ  âîëí  668,9
è 773,2 íì. Îòìåòèì, ÷òî â èçëó÷åíèè êðàñíûõ ñïðàéòîâ òàêæå ðåãèñòðèðîâàëîñü ìîùíîå èçëó÷åíèå â ÈÊ
îáëàñòè ñïåêòðà [7].

Çàêëþ÷åíèå

  Â äàííîé ðàáîòå ïðè ôîðìèðîâàíèè  â âîçäóõå íèçêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóé (ÏÄÑ)
ðåàëèçîâàíû  óñëîâèÿ,  ïðè  êîòîðûõ  óäàåòñÿ  ïîëó÷àòü  îáëàñòè  ñâå÷åíèÿ,  ïîäîáíûå  íàáëþäàåìûì  â  îáëàñòè
«glow», à òàêæå îòäåëüíûå ÿðêèå òî÷êè «beads». Ïðè  ïåðâîíà÷àëüíîì ïðîáîå çà  ñ÷åò ïîëîæèòåëüíîãî ñòðè-
ìåðà,  óñèëåíèå  èíòåíñèâíîñòè  ñâå÷åíèÿ  â  åãî  êàíàëå  áûëî  ïîëó÷åíî  çà  ñ÷åò  äîïîëíèòåëüíîãî  êâàçèñòàöèî-
íàðíîãî  òëåþùåãî  ðàçðÿäà.  Óñòàíîâëåíû  óñëîâèÿ,  ïðè  êîòîðûõ  èíòåíñèâíîå  ñâå÷åíèå  «glow»  íàáëþäàåòñÿ
ïðè îäíîêðàòíîì ïðîáîå âîçäóõà. Àíàëîãè ÿðêèõ ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê «beads» â êðàñíûõ ñòîëá÷àòûõ ñïðàéòàõ
áûëè  ïîëó÷åíû  â  ðåæèìå  èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî  åìêîñòíîãî  ðàçðÿäà  ñ  âíåøíèìè  ýëåêòðîäàìè.  Â  ýòîì
ñëó÷àå ïëàçìà, èíèöèèðóþùàÿ ÏÄÑ, íå èìåëà êîíòàêòà  ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ßÎ
âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñòðèìåðîâ, êîòîðûå èíèöèèðóþò ÏÄÑ. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëåçíû ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ êðàñíûõ ñïðàéòîâ.

  Áëàãîäàðíîñòè.  Àâòîðû  áëàãîäàðÿò  Â.À. Ïàíàðèíà  è  Â.Ñ. Ñêàêóíà  çà  ïîìîùü  â  ïðîâåäåíèè  ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

Ôèíàíñèðîâàíèå.  Äàííîå  èññëåäîâàíèå  âûïîëíåíî  ïðè  ôèíàíñîâîé  ïîääåðæêå  Ðîññèéñêîãî  íàó÷íîãî

ôîíäà, ãðàíò ¹24-29-00166.
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V.F. Tarasenko, E.Kh. Baksht, N.P. Vinogradov. Experimental modeling of the "glow" and "beads" 

regions when forming analogs of red columnar sprites. 
In this work, during the formation of plasma diffuse jets (PDJs) in low-pressure air, conditions under 

which it is possible to obtain “glow” areas similar to those observed in the "columnar glow" region, as well as 
individual bright points “beads”, are realized. Due to an additional quasi-stationary discharge during the initial 
breakdown with a positive streamer the increasing intensity in “columnar glow” was obtained. Conditions dur-
ing a single breakdown of air, under which an intense "glow" is observed, are established. Analogues of bright 
glowing points "beads" in red columnar sprites, during the formation of PDS in the pulse-periodic capacitive 
discharge mode with external electrodes, were obtained. In this case, the plasma initiating the PDS had no con-
tact with the metal electrodes. 
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