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Èññëåäóåòñÿ ãàçîâûé ðàçðÿä, èíäóöèðîâàííûé â ïàðîâîçäóøíîé ñðåäå è ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ïëàçìåí-

íûå îáúåêòû ñî âðåìåíåì æèçíè îò 1/30 äî 1/5 ñ. Ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé ñèñòåìû ôîòîðåãèñòðàöèè äåòàëüíî 

èññëåäîâàíû çàðîæäåíèå, îáðàçîâàíèå è ðàñïàä ñôåðè÷åñêîãî ïëàçìîèäà äèàìåòðîì 10–12 ñì. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ðîñò âëàæíîñòè âîçäóõà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè æèçíè ïëàçìîèäà. Èçìåðåíà âîëüò-àìïåðíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà è çàâèñèìîñòè òîêà è íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè. Ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, è íà åãî îñíîâå ñîçäàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ãèïîòåçà ïëàçìîèäà, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò åãî ñôåðè÷å-
ñêóþ ôîðìó. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé ðàçðÿä, ïëàçìîèä, öèôðîâàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè, âðåìÿ æèçíè ïëàçìîèäà, 
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ãèïîòåçà; gas discharge, plazmoid, digital photographic system, lifetime of the plasmoid, 
thermodynamical hypothesis. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçó÷åíèå ïðèðîäíîãî ôåíîìåíà øàðîâîé ìîëíèè 

(ØÌ) äîëãîå âðåìÿ îñíîâûâàëîñü íà íàáëþäåíèÿõ 
î÷åâèäöåâ, îäíàêî íà ðóáåæå ñòîëåòèÿ ïëàçìåííûå 
îáðàçîâàíèÿ, èìåþùèå ñõîäíûå ñ ØÌ ïàðàìåòðû, 
ñòàëè ïîëó÷àòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî ïîçâîëèëî ñó-
ùåñòâåííî ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîíèìàíèþ ïðèðîäû ØÌ. 
Îñîáåííî çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ ðàáîòû [1–3], â êî-
òîðûõ âðåìÿ æèçíè ïëàçìîèäîâ ðàâíî 1 ñ, ÷òî ñðàâ-
íèìî ñî âðåìåíåì æèçíè ïðèðîäíîé ØÌ. Â ýòèõ ðà-
áîòàõ íàèáîëåå òî÷íî ìîäåëèðóåòñÿ ñðåäà, â êîòîðîé 

îáðàçóåòñÿ ØÌ, à èìåííî íàñûùåííûé âîäÿíûìè 

ïàðàìè àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Ñõåìû óñòàíîâîê, èñ-
ïîëüçóåìûõ â [1–3], ðàçíûå, îòëè÷àþòñÿ òàêæå âðå-
ìÿ æèçíè (îò 0,5–1 ñ â [1] äî 2 ñ â [3]) è äèàìåòðû 
ïëàçìîèäîâ (10–18 ñì â [1] è 30–35 ñì â [3]). 

Âðåìÿ æèçíè ïëàçìîèäà çàâèñèò îò ìíîæåñòâà 
ôàêòîðîâ, âëèÿíèå êîòîðûõ ðàññìîòðåíî â [3]. Ýòî 
ðàçìåðû è ôîðìà ýëåêòðîäîâ, íàïðÿæåíèå ìåæäó 

íèìè, âåëè÷èíà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà, òåì-
ïåðàòóðà è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîäû, íàíåñåííîé íà 

ýëåêòðîä. Ñðåäè ýòèõ ôàêòîðîâ îòñóòñòâóåò òàêàÿ 

âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê âëàæíîñòü îêðóæàþùå-
ãî âîçäóõà, òîãäà êàê èçâåñòíî [4], ÷òî ïðè âëàæíî-
ñòè, áëèçêîé ê 100%, íàáëþäàëèñü ïëàçìîèäû ïðè 
çàìûêàíèè/ðàçìûêàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé íà ïîä-
âîäíûõ ëîäêàõ, íå ãîâîðÿ óæå î âîçíèêàþùèõ âî âðå-
ìÿ ãðîçû ïðèðîäíûõ ØÌ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìåòîäîì âûñîêîâîëüòíîãî 
ýðîçèîííîãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû èññëå- 
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äîâàíû ñâåòÿùèåñÿ ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ ñî âðå-
ìåíåì æèçíè îò 1/30 äî 1/5 c. Ñ ïîìîùüþ öèôðî-
âîé ñèñòåìû ôîòîðåãèñòðàöèè äåòàëüíî èññëåäîâà-
íû çàðîæäåíèå, îáðàçîâàíèå è ðàñïàä ñôåðè÷åñêîãî 
ïëàçìîèäà äèàìåòðîì 10–12 ñì. Íàêîïëåí áîãàòûé 
ìàòåðèàë. Èçìåðåíû âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
I(U) ïðîöåññà è çàâèñèìîñòè òîêà îò âðåìåíè I(t)  
è íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè U(t). 

Ôîðìà ïëàçìîèäà íå âñåãäà áûâàåò øàðîîáðàç-
íîé, íàáëþäàëèñü òàêæå ãðèáîîáðàçíûå, êîëüöåîá-
ðàçíûå è âûòÿíóòûå ôîðìû [1–3], íî îíè îáû÷íî 
ïîÿâëÿþòñÿ íà ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïàäà 

ïëàçìîèäà. Ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, êàê ýòî ïîêàçàíî 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïëàçìîèä ïðèîáðåòàåò â ñåðåäè-
íå ïðîöåññà, íî îíà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîëó-
÷èëà ÷åòêîãî îáúÿñíåíèÿ. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ãèïî-
òåçà ïëàçìîèäà â ïåðâóþ î÷åðåäü îáúÿñíÿåò åãî ñôå-
ðè÷åñêóþ ôîðìó. Â îñíîâó ýòîé ãèïîòåçû àâòîðû ïî- 
ëîæèëè àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðèþ 

çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ Ë.Ä. Ëàíäàó è Å.Ì. Ëèôøè- 
öà [5]. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò òàêæå îöåíèòü ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ïëîòíîñòü 
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè è òåìïåðàòóðà ïëàçìîèäà. 
Òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèå èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè  
è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà íà âðåìÿ æèç-
íè ïëàçìîèäà. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  

è ðåçóëüòàòû îïûòîâ 
 

Èññëåäîâàëèñü âûñîêîâîëüòíûå ãàçîâûå ðàçðÿ-
äû â àòìîñôåðå ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè è ïðè 
èçìåíåíèè âëàæíîñòè âîçäóõà. Äëÿ ýòîãî íàìè ðàç-
ðàáîòàíà è ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïî 
íàáëþäåíèþ øàðîâîé ìîëíèè. Óñòàíîâêà ñîñòîèò 
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èç ðàçðÿäíîé êàìåðû, âûñîêîâîëüòíîãî áëîêà ïèòà-
íèÿ, öèôðîâîé ñèñòåìû ôîòîðåãèñòðàöèè ñ äàëüíåé-
øèì íàêîïëåíèåì è êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêîé 
ñíèìêîâ ëàáîðàòîðíîé øàðîâîé ìîëíèè è àíàëîãî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) äëÿ èçìåðåíèÿ 
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà (ðèñ. 1 è 2). 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàçðÿäíîé êàìåðû 
 

 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà öèôðîâîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ âîëüò-àì- 
ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè: 1 – áëîê çàðÿäêè áàòàðåè êîíäåí- 
ñàòîðîâ; 2 – áàòàðåÿ êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ C = 300 ìêÔ, 
U = 7 êÂ; 3 – ðàçðÿäíàÿ åìêîñòü; 4 – äàò÷èêè òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ, ïîäêëþ÷åííûå ê ðàçðÿäíèêó; 5 – 2-êàíàëüíûé 
  AÖÏ; 6 – êîìïüþòåð äëÿ çàïèñè äàííûõ ñ AÖÏ 

 
Ê âûâîäàì Õ1 è Õ2 (ðèñ. 1) ïîäêëþ÷àþòñÿ íà-

êîïèòåëüíàÿ áàòàðåÿ êîíäåíñàòîðîâ è ìåõàíè÷åñêèé  
 

êîììóòàòîð èç äâóõ ìåäíûõ êðóãëûõ ïëàñòèí, êîòî-
ðûå ðàçäåëåíû äèýëåêòðè÷åñêîé äâóõìåòðîâîé øòàí-
ãîé (íà ñõåìå íå óêàçàíû). Êàìåðà 1 ñëóæèò äëÿ 
ñîçäàíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà â ðàçðÿäíîé åìêîñòè 2, 
êîòîðàÿ âûïîëíåíà èç ïëàñòèêà âûñîòîé 25 ñì è äèà-
ìåòðîì 40 ñì è çàïîëíåíà âîäîé 4. Ïîëîæèòåëüíûé 
ýëåêòðîä âûïîëíåí â âèäå êîëüöà 5 è ðàñïîëîæåí 
íà äíå åìêîñòè. Îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðîä 3 çàêëþ÷åí 
â ôàðôîðîâóþ òðóáêó äèàìåòðîì 3 ìì (â íåêîòîðûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëèñü 5- è 10-ìì òðóáêè), âîç-
âûøàþùóþñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû íà 4 ìì. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè èìååò âíåø-
íåå ñõîäñòâî ñ óñòàíîâêîé, êîòîðàÿ îïèñàíà â ðàáîòàõ 

[1, 2]. Îäíàêî íàøà óñòàíîâêà îòëè÷àåòñÿ ðàçìåðàìè, 
óñòðîéñòâîì ýëåêòðîäîâ è íàëè÷èåì êàìåðû äëÿ ñîç-
äàíèÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äîïîëíèòåëüíîé òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ìåíÿëèñü ìîùíîñòü ðàç-
ðÿäà, ïëîòíîñòü âîäÿíûõ ïàðîâ è äðóãèå ïàðàìåòðû, 
âëèÿþùèå íà ôîðìó è âðåìÿ æèçíè ïëàçìåííîãî 
ñãóñòêà. 

Íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû ðàñïîëîæåí êîàêñèàëü-
íûé ýëåêòðîä, ñîäåðæàùèé íåñêîëüêî êàïåëü âîäû. 
Ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû 

îáðàçîâûâàëñÿ øàðîâîé ôîðìû ïëàçìîèä. Âðåìÿ 

æèçíè ïëàçìîèäà èçìåíÿëîñü îò 1/30 äî 1/5 ñ. 
Ïîëó÷åí ìíîãîîáðàçíûé öèôðîâîé ôîòîìàòåðè-

àë. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ñòàäèè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ïëàçìîèäà. 

Àíàëèç öâåòíûõ ôîòîãðàôèé ïëàçìîèäîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ðàäèàëüíîå èçìåíåíèå öâåòà 
ØÌ: â öåíòðå ÿðêî-áåëûé, äàëåå – æåëòûé è êðàé 
ïëàçìîèäà – êðàñíûé. Æåëòî-îðàíæåâûé öâåò ñîç-
äàåòñÿ ñâå÷åíèåì ìîëåêóë àçîòà, êîòîðûé â âîçäóõå 
ñîäåðæèòñÿ â íàèáîëüøåì êîëè÷åñòâå. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà áûëà 

èçãîòîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ êàìåðà, â êîòîðîé èçìåíÿ-
ëàñü âëàæíîñòü âîçäóõà. Â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ϕ1 áûëà ðàâíà 79%.  
 

 

 

Ðèñ. 3. Ðàçâåðòêà ïî âðåìåíè ïàðîâîçäóøíîãî ðàçðÿäà 
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Âî âòîðîé ñåðèè îíà áûëà ïîâûøåíà ìåòîäîì íà-
ãíåòàíèÿ â êàìåðó ïàðà îò êèïÿùåé æèäêîñòè, ïðè 
ýòîì òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðå ïîâûñèëàñü íà 
ΔÒ = 8 K â îáëàñòè ðàçðÿäà. Ïîñêîëüêó îñâåùåííîñòü, 
ìåñòîïîëîæåíèå öèôðîâîé êàìåðû, ñòåïåíü çàðÿäêè 

êîíäåíñàòîðîâ íå èçìåíÿëèñü, òî äàííûå ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ôîòîñíèìêàì ïîêàçàëè, ÷òî ïðîèñõîäèò ðîñò 
âðåìåíè æèçíè ïëàçìîèäà ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè 

âîçäóõà, ïðè÷åì ñòàäèÿ, êîãäà ïëàçìîèä âñå åùå 
èìååò ðàçëè÷èìûå ôîðìû, óâåëè÷èëàñü íà 1 êàäð, 
ò.å. íå ìåíåå ÷åì íà 30 ìc. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà íà ΔÒ âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòà òàêæå 
ïîâëèÿëî íà õîä ïðîöåññà óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè æèç-
íè ïëàçìîèäà. Î ñîâìåñòíîì âëèÿíèè ýòèõ ôàêòîðîâ 
áóäåò ñêàçàíî â çàêëþ÷åíèè. 

Áûëè èçìåðåíû âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè òîêà 
è íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà ïðè êîìíàòíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà. Íà öåíòðàëüíûé óãîëüíûé ýëåêòðîä äèàìåòðîì 
3 ìì íàíîñèëîñü ïðèìåðíî 0,1 ìë âîäîïðîâîäíîé 
âîäû. Öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä âûñòóïàë íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ âîäû íà (4 ± 2) ìì. Íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå 

áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ ñîñòàâëÿëî (5000 ± 375) Â. 
  Çàâèñèìîñòü òîêà ðàçðÿäà îò âðåìåíè ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 4, a, çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè – 

íà ðèñ. 4, á. Íà ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ èìåþòñÿ 
íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå îòðàæàþò ðàçëè÷íûå ôè-
çè÷åñêèå ïðîöåññû â ïëàçìå. 

Âèä êðèâîé I(t) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà 
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçðÿäêîé êîíäåíñàòîðîâ íà ñîïðîòèâ-
ëåíèå öåïè ðàçðÿäíîé êàìåðû (500 Îì). 

Íà ðèñ. 4, á ìîæíî íàáëþäàòü íåñêîëüêî îñîáåí-
íîñòåé: èçëîì â îêðåñòíîñòÿõ 0,018 è 0,037 ñ è ïëàòî 
âáëèçè 0,08 ñ. Ýòè îñîáåííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ âî âñåõ 
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

Íà ðèñ. 4, â ïðåäñòàâëåíà èçìåðåííàÿ âîëüò-àì- 
ïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè óêàçàííûõ ðàíåå óñëîâè-
ÿõ ðàçðÿäà. Íà÷èíàÿ ñ íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà 2300 Â 
íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàþùàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ñ îáðàçîâàíèåì ìàêñèìóìà ïðè 4500 Â. Ïðè 
åùå áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøå-
íèå òîêà. Íà âñåõ ó÷àñòêàõ ïðîÿâèëèñü èçëîìû, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò àíîìàëüíûì ïðîöåññàì â ðàçðÿäå. Àá-
ñîëþòíàÿ îøèáêà óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê íå ïðå-
âûøàåò 7%. 

 

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ãèïîòåçà 
 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àâòîðû 
âûäâèãàþò ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó. Ïëàçìîèä (øàðîâàÿ 

ìîëíèÿ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàðîäûø íîâîé òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé ôàçû (ïëàçìû) â äðóãîé òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé ôàçå (ãàç) âîçäóøíîé ñðåäû. Â èçîòðîïíîé ñðå-
äå çàðîäûø ïðèîáðåòàåò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, â ñëó-
÷àå îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè âûòÿãèâàåòñÿ â îïðåäå- 
ëåííîì íàïðàâëåíèè. Â íàøåé óñòàíîâêå íàáëþäàþò-
ñÿ îáà ñëó÷àÿ. Êîãäà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ çàðîäûøà ìà-
ëà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êàòîäà âûòÿãèâàåò åãî âäîëü 
ïîëÿ, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ýíåðãèè çà-
ðîäûø ïðèîáðåòàåò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. 

Ñîãëàñíî òåîðèè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ Ë.Ä. Ëàí- 
äàó è Å.Ì. Ëèôøèöà ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ [5] 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òîêà (a) è íàïðÿæåíèÿ (á) íà ýëåêòðî-
äàõ îò âðåìåíè; âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàðîâîçäóø- 
  íîãî ðàçðÿäà (â) 
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ðàäèóñ ðàâíîâåñíîãî çàðîäûøà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì 

 2 ( ).r p p′= α −  (1) 

Çäåñü p′ – äàâëåíèå âíóòðè çàðîäûøà, p – äàâëåíèå 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà; α – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Â [5] ðàññìàòðèâàëñÿ êîíêðåòíûé 

ñëó÷àé îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ ïàðà â æèäêîñòè; â îá-
ùåì ñëó÷àå α – ïëîòíîñòü ýíåðãèè ãðàíèöû ðàçäåëà 
ôàç. Âåëè÷èíà α äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà «ïëàçìîèä–
âîçäóõ», âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòíà, â [6] ïðèâåäå-
íà îöåíêà â ãàóññîâîé ñèñòåìå 2–5 ýðã/ñì, à ÑÈ – 
(2–5) ⋅ 10–5 Äæ/ì. Âåëè÷èíà r, èëè ðàçìåð ïëàçìîè-
äà, îïðåäåëÿåòñÿ èç íàáëþäåíèé. Íà íàøåé óñòàíîâ-
êå ïîëó÷àþòñÿ çàðîäûøè ïëàçìû r ≈ 5 ÷ 6 ñì. 

Çàìåòèì, ÷òî ïåðåä çàðîæäåíèåì ïëàçìîèä íà-
õîäèòñÿ â ìîùíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå óñòàíîâêè, 
ïðèðîäíàÿ øàðîâàÿ ìîëíèÿ – â íàñûùåííîé ýëåê-
òðè÷åñòâîì àòìîñôåðå. Ýòî ïîëå ñîçäàåò äîïîëíè-
òåëüíîå äàâëåíèå ðÅ = εÅ2/(8π). Ñ÷èòàÿ ïîëå îäíî-
ðîäíûì, çàïèøåì ïîòåíöèàë â âèäå ϕ = –År. Îòñþ-
äà äàâëåíèå âíóòðè ïëàçìîèäà: 

 ,i a w Ep p p p p′ = + + +  (2) 

ãäå i ip N kT=∑  – äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå èîíàìè, 

a a
p N kT=∑  – äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå íåéòðàëü-

íûìè àòîìàìè, pw – äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå, âîç-
íèêàþùåå â àòìîñôåðå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà. 
Äàâëåíèå pw, î÷åâèäíî, ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè 
âîäÿíûõ ïàðîâ ρ = m/V è îáúåìó V ïëàçìîèäà, 
ïîýòîìó îíî íå áóäåò çàâèñåòü îò r, à îïðåäåëÿåòñÿ 
÷èñëîì ìîëåêóë âîäû. Ýòî óòâåðæäåíèå íàõîäèòñÿ 
â ñîãëàñèè ñ êëàñòåðíîé ãèïîòåçîé È.Ï. Ñòàõàíîâà 

[6], â êîòîðîé êàæäûé îáðàçóþùèéñÿ ïðè äèññîöèà-
öèè âîäû îòðèöàòåëüíûé èîí ãèäðîêñèëà –ÎÍ– 
ñòàíîâèòñÿ öåíòðîì ïðèòÿæåíèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëå-
êóë âîäû, îáëàäàþùèõ áîëüøèì äîïîëíèòåëüíûì 

ìîìåíòîì. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ àíàëîã êðóïíîé 
ìîëåêóëû – êëàñòåðíûé èîí, êîòîðûé çàäåðæèâàåò 
ðåêîìáèíàöèþ è óâåëè÷èâàåò âðåìÿ æèçíè øàðîâîé 
ìîëíèè. 

Çäåñü íå ó÷èòûâàëèñü äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ, êî-
òîðûì â ñëàáî èîíèçèðîâàííîé ïëàçìå ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, à òàêæå pi << pa. 

Ïåðåïèøåì ôîðìóëó (1) â âèäå 

 2p p r′ − = α  

è ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî r. Î÷åâèäíî, ÷òî p = const, 
à èç âñåõ êîìïîíåíò äàâëåíèÿ â ôîðìóëå (2) îò r 
áóäåò çàâèñåòü ëèøü pE. 

Ïîëó÷èì 

 3 22 2 ,A r r= α  èëè ,A rα =  (3) 

ãäå À = εϕ
2/(8π) = const. Õîòÿ íàïðÿæåíèå íà êàòî-

äå ìåíÿåòñÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ (4 ÷ 8 êÂ), ìîæ-
íî äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèíÿòü çíà÷åíèå 7 êÂ, ïðè 

êîòîðîì ïîëó÷àþòñÿ íàèáîëåå õîðîøèå ïëàçìîèäû. 
Èç ôîðìóëû (3) ìîæíî îïðåäåëèòü ëèáî ðàâíîâåñ-
íûé äèàìåòð ïðè èçâåñòíîé α, ëèáî α, åñëè èçâåñ-
òåí ðàäèóñ ïëàçìîèäà r. Äèàìåòð çàðîäûøà ìîæíî 

îöåíèòü â 10–12 ñì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ε/8π äàñò 

ìèíóñ 2 ïîðÿäêà, è ó÷òåì 1 Â = 1/300 units CGCE, 
òîãäà ãðàíè÷íàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñîñòàâèò 

 
ïë

α �  4 ýðã/ñì2 èëè 4 ⋅ 10–3 2
Äæ ì . 

Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì 
È.Ï. Ñòàõàíîâà [6]: 

 α = 2 ÷ 5 ýðã/ñì2 (2 – 5)⎡⎣  ⋅ 10–3 2Äæ ì .⎤⎦  

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Îäíèì èç óñëîâèé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ôàç ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî òåìïåðàòóð T′ = T âíóòðè 
è âíå ïëàçìîèäà. Íî âðåìÿ æèçíè ïëàçìîèäîâ ïî-
ðÿäêà 1 ñ, ò.å. îíè íå ñòàáèëüíû, ïîýòîìó òåìïåðà-
òóðà T′  ôàêòè÷åñêè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò T â ñòîðîíó 
ïîâûøåíèÿ, íî íåíàìíîãî. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðà-
áîòå À.È. Åãîðîâà è Ñ.È. Ñòåïàíîâà [2] ïëàçìîèäû, 
îòðûâàÿñü îò ýëåêòðîäà, ïîäíèìàëèñü ââåðõ, è ïî 
ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðà ïëàçìîèäà áûëà îöå-
íåíà â 320 Ê. Êàê âèäíî, ýòà îöåíêà ïîäòâåðæäàåò 
íàøè âûâîäû. 

Â ñòàòüå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû öèôðîâîé ñúåì-
êè ïàðîâîçäóøíîãî ðàçðÿäà, â êîòîðûõ çàôèêñèðî-
âàíû ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ, âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïà-
äà ñôåðè÷åñêèõ ïëàçìîèäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè-
÷åíèå âëàæíîñòè âîçäóõà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
âðåìåíè èõ æèçíè. Ïðèâåäåí àíàëèç âîëüò-àìïåðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííîé â ðåæèìå on-line íà 

ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. 
Ñîãëàñíî [7] â óñëîâèÿõ ïîäâîäíûõ ëîäîê äîë-

ãîæèâóùèå ïëàçìîèäû îáðàçóþòñÿ ïðè çàìûêàíèè-
ðàçìûêàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ïîýòîìó ñëåäóåò 
îæèäàòü, ÷òî ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå óâåëè÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è âëàæíîñòè ïðèâåäåò 
ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè æèçíè. Èìåííî òàêîå ñî÷å-
òàíèå óñëîâèé áûëî ðåàëèçîâàíî â íàøèõ îïûòàõ. 
  Àâòîðû òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëè 

ðàçâèòèå êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ðàñïàäå 
ïëàçìîèäà è íàìåðåíû ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû â ñëå-
äóþùåé ñòàòüå. 

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü À.Ì. Áîé÷åíêî çà ïëî-
äîòâîðíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. 
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G.M. Sorokin, L.L. Ruzan, I.N. Germanov. Research of the high-voltage discharge above the water 
surface. 

The gas discharge is investigated, induced in the air-vapor region and allowing us to obtain plasma objects 
with a lifetime of 1/30 to 1/5 s. The birth, formation, and decay of the spherical plazmoid with a diameter 
about 10–12 cm is investigated in detail with a digital photographic system. It was fixed that the increasing  
of humidity leads to the increasing lifetime of the plasmoid. Current-voltage characteristic of the process was 
measured and the dependence of the current and voltage on the time. The analysis of experimental data was 
conducted and, based on it, a thermodynamical hypothesis of the plazmoid was created, which explaned its 
spherical shape. 

 
 
 


