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Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçîãðåâ âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, âçÿòîãî íà âóëêàíå Ýòíà (Èòàëèÿ), àïîêàìïè÷åñêèì 
ðàçðÿäîì óìåíüøàåò íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì îò êàíàëà ðàçðÿäà ñòàðòóåò ïîëîæèòåëüíûé ñòðèìåð – àïî-
êàìï, è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïî ñïåêòðàì ëþìèíåñöåíöèè âèäíî, ÷òî ýòè ïðîöåññû 
ñîïðîâîæäàþòñÿ ýìèññèåé ëåãêîèîíèçóåìûõ K è Na, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå îá-
ðàçöîâ Ýòíû. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî â ìåñòàõ ïîâûøåííîé 
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà âûñîòàõ 10–18 êì (íà óðîâíå òðîïîñôåðû) âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ãîëóáûõ 
ñòðóé è ñòàðòåðîâ ïîâûøàåòñÿ. 
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òîâûå ÿâëåíèÿ; apokampic discharge, volcanic matter, blue stream, transient light phenomena. 

 

Ââåäåíèå 
 

Òðàíçèåíòíûå ñâåòîâûå ÿâëåíèÿ (â àíãë. íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðå – transient luminous events), èëè 
òðàíçèåíòû, – ðàçëè÷íûå êðóïíîìàñøòàáíûå ñâå-
òÿùèåñÿ ñòðóêòóðû, íàáëþäàåìûå â óñëîâèÿõ ïî-
âûøåííîé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè, õàðàêòåðíîé  
äëÿ ãðîç, øòîðìîâ è óðàãàíîâ â ñðåäíåé è âåðõíåé 
àòìîñôåðå Çåìëè. Ê òðàíçèåíòàì ñðåäíåé àòìîñôå-
ðû îòíîñÿò ãîëóáûå ñòðóè, ñòàðòåðû è êðàñíûå 
ñïðàéòû. Ãîëóáûå ñòðóè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «ôîí-
òàíû» ãîëóáîãî è/èëè ñèíåãî ñâå÷åíèÿ, áüþùåãî 
ââåðõ ñ âåðøèíû ãðîçîâîãî îáëàêà. Îíè âîçíèêàþò 
íà ñðåäíèõ âûñîòàõ 12–18 êì, äîñòèãàþò âûñîò 40–
45 êì, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè ñî ñêîðîñòüþ 100‒150 êì/ñ è ñóùåñòâóþò 60–
400 ìñ [1–4]. 

Òðàíçèåíòû èçó÷àþò, îñóùåñòâëÿÿ íàáëþäåíèÿ 
ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ñ ñàìîëåòîâ è èç êîñìîñà,  
à òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëàáîðàòîðíûìè ðàçðÿ-
äàìè è ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âàæíî, 
÷òî ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî 
ñðàâíèòü ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è 
ñôîðìóëèðîâàòü íîâûå ãèïîòåçû î ðàçâèòèè òðàíçè-
åíòîâ, à èõ âïîñëåäñòâèè ó÷åñòü â òåîðåòè÷åñêîì 
ìîäåëèðîâàíèè. 

 ____________  

* Ýäóàðä Àíàòîëüåâè÷ Ñîñíèí (badik@loi.hcei.tsc.ru); 
Âëàäèìèð Ñåðãååâè÷ Êóçíåöîâ (Robert_smith_93@mail.ru); 
Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷ Ïàíàðèí (Panarin@yandex.ru); Âèê-
òîð Ñåìåíîâè÷ Ñêàêóí (Skakun54@bk.ru); Âèêòîð Ôåäî-
òîâè÷ Òàðàñåíêî (VFT@loi.hcei.tsc.ru). 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé òðàíçèåíòîâ ñðåäíåé àòìîñôåðû èñïîëüçóþò 
ñòðèìåðíûå ðàçðÿäû [5–7]. Ââîäÿ â ýêñïåðèìåíò 

òîò èëè èíîé ôèçè÷åñêèé ôàêòîð, ïðèñóòñòâóþùèé 
â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, ìîæíî ïîñòåïåííî óòî÷íÿòü 
íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ ðàçâèòèÿ òðàí-
çèåíòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëîæèëè ââå-
ñòè â ñòðèìåðíûé ðàçðÿä âóëêàíè÷åñêîå âåùåñòâî  
è îïðåäåëèòü åãî âëèÿíèå íà èíèöèèðîâàíèå è ïðî-
äâèæåíèå ïîëîæèòåëüíîãî ñòðèìåðà â óñëîâèÿõ,  
ïî äàâëåíèþ âîçäóõà áëèçêèõ ê óñëîâèÿì èíèöè-
èðîâàíèÿ ãîëóáûõ ñòðóé è ñòàðòåðîâ â ïðèðîäå. 
Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðèìåðà áûë èñïîëüçî- 
âàí àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä [8–14]. Îí îáðàçóåòñÿ 
â âîçäóõå â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå è èìååò ôîðìó 
ïðîòÿæåííîé ñâåòÿùåéñÿ ñòðóêòóðû (àïîêàìïà), 
îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ìåñòó èçãèáà 
êàíàëà âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà. 

Âûáîð àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà îáóñëîâëåí 
òåì, ÷òî ìåæäó íèì è òðàíçèåíòàìè ñðåäíåé àò-
ìîñôåðû (ãîëóáûìè ñòðóÿìè è ñòàðòåðàìè) ñó-
ùåñòâóåò øåñòü ïðèçíàêîâ ñõîäñòâà. Â ÷àñòíîñòè,  
è àïîêàìï, è ãîëóáûå ñòðóè îáëàäàþò ñõîäíûìè  
ïî äèàïàçîíó (λ ≈ 280–800 íì) è ñòðóêòóðå ìàêñèìó-
ìîâ ñïåêòðàìè ëþìèíåñöåíöèè [12]; ôîðìèðóþòñÿ 
òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè íàï-
ðÿæåíèÿ; èìåþò ñõîäíóþ ìîðôîëîãèþ [13]. Ñàìûå 
äëèííûå àïîêàìïû ãîëóáîãî öâåòà â ýêñïåðèìåíòàõ 
íàáëþäàþòñÿ â äèàïàçîíå äàâëåíèé 90–150 òîðð, 
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùåì âûñîòàì âîçíèêíîâåíèÿ 
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è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîëóáûõ ñòàðòåðîâ è ñòðóé (12–
18 êì). Êðîìå òîãî, óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðî-
ñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðíîé ÷àñòè àïîêàìïà 
(180 êì/ñ) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþò ñî ñêî-
ðîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîëóáûõ ñòðóé â àòìîñ-
ôåðå Çåìëè [8, 9, 11, 13, 15]. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé 

 

Àïîêàìïû ôîðìèðîâàëèñü â öèëèíäðè÷åñêîé 
êâàðöåâîé êîëáå 1 âíóòðåííèì äèàìåòðîì 5,1 ñì  
è äëèíîé 121 ñì íà óñòàíîâêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.  
Â êîëáå ðàçìåùàëè ñòàëüíûå ýëåêòðîäû 2 è 3 (d = 
= 10 ìì), èìåþùèå îäèíàêîâóþ ôîðìó: ñ óãëîì 
âåðøèíû 15° è ðàäèóñîì êðèâèçíû îñòðèÿ 70 ìêì. 
Äàâëåíèå âîçäóõà â êîëáå 1 â õîäå ýêñïåðèìåí- 
òîâ ìîæíî áûëî ðåãóëèðîâàòü â äèàïàçîíå îò 760  
äî 0,1 òîðð. Ýëåêòðîä 3 èìåë åìêîñòíóþ ðàçâÿçêó 
(C1 = 5 ïÔ) ñ çåìëåé. Íà ýëåêòðîä 2 ïîäàâàëè èì-
ïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè  
îò èñòî÷íèêà 4, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë èìïóëüñû  
ñ àìïëèòóäîé Up < 15 êÂ, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 
3 < f < 58 êÃö è äëèòåëüíîñòüþ τ = 1,5 ìêñ. 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – öè-
ëèíäðè÷åñêàÿ êâàðöåâàÿ êîëáà; 2 – âûñîêîâîëüòíûé ýëåê-
òðîä ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè; 3 – ýëåêòðîä, èìåþùèé 
åìêîñòíóþ ðàçâÿçêó ñ çåìëåé; 4 – ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ 
íàïðÿæåíèÿ; 5 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà; 6 – êîëëè-
ìàòîð; 7 – îïòîâîëîêîííûé ñâåòîâîä; 8 – ñïåêòðîôîòîìåòð 

 
Ìåæäó ýëåêòðîäàìè áûëà óñòàíîâëåíà ïëàñ-

òèíêà 5 òîëùèíîé 5 ìì, âûñòóïàþùàÿ íàä ýëåêò-
ðîäàìè (Δ = 5 ìì), èçãîòîâëåííàÿ èç êóñêà ëàâû, 
âçÿòîé â âîðîíêå âóëêàíà Ýòíà (Ñèöèëèÿ, Èòàëèÿ) 
â 2015 ã. Èñïîëüçîâàííûå îáðàçöû ëàâû áûëè äè-
ýëåêòðèêàìè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ñîõðàíÿëè 
äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ïîäîãðåâå. Â ðÿäå 
îïûòîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèìåíÿëàñü àíàëîãè÷íàÿ 
ïî ãåîìåòðèè è ðàñïîëîæåíèþ ïëàñòèíêà, âûïîë-
íåííàÿ èç êâàðöà ÊÓ-1. 

Ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ (íà ðèñ. 1 íå 
ïîêàçàí) è òîêîâîãî øóíòà R îñóùåñòâëÿëè êîíòðîëü 
íàïðÿæåíèÿ U è òîêà I â öåïè ðàçðÿäà.  

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçî-
âàëè ñáîðêó èç êîëëèìèðóþùåé ëèíçû 6 ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 30 ìì, îïòîâîëîêíà 7 ñ èçâåñòíûì 
ñïåêòðîì ïðîïóñêàíèÿ è ñïåêòðîìåòðà 8 HR2000+ES 

(Ocean Optics, Inc.) íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíîé 
ÏÇÑ-ëèíåéêè Sony ILX511B (ðàáî÷èé äèàïàçîí 
200–1100 íì, ñïåêòðàëüíàÿ ïîëóøèðèíà àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè ∼ 1,33 íì). Ôîòîãðàôèðîâàëè àïîêàìï 
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ôîòîàïïàðàòîì Canon Po-
werShot SX60 HS â ðåæèìå ïîêàäðîâîé ñúåìêè ëèáî 
â ðåæèìå ñ íàêîïëåíèåì èìïóëüñîâ âïëîòü äî 5 ñ. 
 Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èì-
ïóëüñû íàïðÿæåíèÿ îò ãåíåðàòîðà 4 ïîäàþòñÿ  
íà âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä 2. Ïðè àìïëèòóäå èì-
ïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íåñêîëüêî êÂ è ñíèæåíèè 
äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå 4 ïðîèñõîäèò ïðîáîé 
ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó îñòðèéíûìè ýëåê-
òðîäàìè 2 è 3. Ðàçðÿä îãèáàåò ïëàñòèíêó 5, âûçû-
âàåò åå ðàçîãðåâ è âûñâîáîæäåíèå ñîäåðæàùèõñÿ  
â íåé ëåãêîïëàâêèõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì öâåò ñâå÷å-
íèÿ ðàçðÿäà èçìåíÿåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæå-
íèÿ íà ýëåêòðîäå 2 èìïóëüñíûé ðàçðÿä ïåðåõîäèò 
â àïîêàìïè÷åñêèé. Îò ìåñòà èçãèáà êàíàëà ðàçðÿäà 
â êàæäîì èç èìïóëüñîâ ñòàðòóþò ñòðèìåðû, êî-
òîðûå ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ àïîêàìïà äëèíîé 
lap. Àïîêàìï, êàê óæå óïîìèíàëîñü, îáðàçóåòñÿ  
íà ìåñòå èçãèáà êàíàëà ðàçðÿäà íà êðàþ ïëàñòèí-
êè 5. Â ýêñïåðèìåíòå ôèêñèðîâàëèñü ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò àïîêàìï: 
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, äëèíà è âíåøíèé âèä ðàçðÿäà. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà â êàìåðå  
ïëàñòèíêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðåïÿòñòâóåò ïðî-
áîþ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà äàæå ïðè íàïðÿæåíèè 
15 êÂ. Ñíèæàÿ äàâëåíèå âîçäóõà (ïðè ôèêñèðî-
âàííîì íàïðÿæåíèè), ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîáîé ïðî-
ìåæóòêà è çàæèãàíèå îáû÷íîãî èìïóëüñíîãî ðàç-
ðÿäà. Åñëè ïîñëå ýòîãî óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå  
íà ýëåêòðîäå 2, òî ðàçðÿä ñòàíîâèòñÿ àïîêàìïè÷å-
ñêèì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âíåøíèé âèä àïîêàìïè÷å-
ñêîãî ðàçðÿäà, ïîëó÷åííûé ïðè äàâëåíèè 480 òîðð 
è àìïëèòóäå èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ Up = 8,9 êÂ.  
 

 
Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà, îãðàíè-
÷åííîãî ïëàñòèíêîé: à – èç êâàðöà; á – âóëêàíè÷åñêîãî 
  ìàòåðèàëà; âûñîòà êàäðà 6,2 ñì, âûäåðæêà 1/8 ñ  
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Â ñëó÷àå êâàðöåâîé ïëàñòèíêè äëèíà àïîêàìïà 
ñîñòàâëÿåò 3,6 ñì, à â ñëó÷àå ïëàñòèíêè èç ëàâû – 
5 ñì (âûøå íà 28%). Äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû lap  
â ýòîì îïûòå ñîñòàâèëà 5%, ò.å. îòëè÷èÿ ÿâëÿþòñÿ 
çíà÷èìûìè. Êðîìå òîãî, âûÿñíèëîñü, ÷òî äëÿ ïåðå-
õîäà îò èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà ê àïîêàìïè÷åñêîìó  
â ñëó÷àå êâàðöåâîé ïëàñòèíêè íåîáõîäèìû àìïëè-
òóäû íàïðÿæåíèÿ íà 0,5–1,5 êÂ âûøå, ÷åì â ñëó-
÷àå ïëàñòèíêè èç ëàâû (íà ðèñ. 3 çíà÷åíèÿ Up îäè-
íàêîâû, ÷òî ñäåëàíî äëÿ ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí lap â 

îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ). Àíàëîãè÷íûå îòëè÷èÿ èìåþò 
ìåñòî ïðè çàæèãàíèè àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïðè 
ìåíüøèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà (âïëîòü äî 130 òîðð), 
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàì âîçíèêíîâåíèÿ 
ãîëóáûõ ñòðóé â ïðèðîäå. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â ñå-
ðåäèíå àïîêàìïà ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 485 òîðð.  
Â ìîìåíò çàæèãàíèÿ îí ñîäåðæèò òîëüêî ïîëîñû 
ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà (C3

Πu → B3
Πg) è åãî èîíà 

(B2Σu
+

 

→ X2Σg
+). Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ N2

+(B2Σu
+) 

íåîáõîäèìû ñðåäíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â íåñêîëü-
êî ýÂ [16]. Ýòîé ýíåðãèè áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ èî-
íèçàöèè íåêîòîðûõ âåùåñòâ â îáëàñòè ðàçðÿäà.  
Òàêèå âåùåñòâà ìîæåò ïîñòàâëÿòü ðàçîãðåòàÿ ëàâî-
âàÿ ïëàñòèíêà, ïîìåùåííàÿ â ðàçðÿä. 

Èçâåñòíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëàâû è ïåï- 
ëà âóëêàíà Ýòíû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííûì  
(ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðôèðîâûìè òðàõèáàçàëüòàìè) 
ñîäåðæàíèåì ãðóïï CaO, MgO, îáùèì êîëè÷åñòâîì 
Fe è óâåëè÷åííîé äîëåé SiO2, K2Î, Na2Î è ÷àñòî 
A12O3 [17]. Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç ïåïëà 
Ýòíû ïîñëå ïîñëåäíèõ ïåïëîâûõ èçâåðæåíèé, ïðî-
âåäåííûé â 2017 ã. [18], âûÿâèë äîñòàòî÷íî âû-
ñîêóþ ñðåäíþþ äîëþ îêñèäîâ Na2O è K2O â îá-
ðàçöàõ (∼ 3,8 è 1,9% ñîîòâåòñòâåííî). Ïîòåíöèàëû 
èîíèçàöèè Na (5,14 ýÂ) è K (4,34 ýÂ) – ñàìûå íèç-
êèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè, âõîäÿùè-
ìè â ñîñòàâ ïåïëîâûõ îêñèäîâ (SiO2, TiO2, Al2O3, 
Fe2O3, MnO, MgO, CaO). Ñ ó÷åòîì ýòîãî îæèäàå-
ìûì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîÿâëåíèå  
â ñïåêòðå àïîêàìïà è áûñòðîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ- 
 

íîñòè ëèíèé (çà íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå çàæèãàíèÿ 
àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà) Na I (588,9 íì), K I 
(766,4; 769,8 íì). Òî åñòü óêàçàííàÿ ýìèññèÿ îáó-
ñëîâëåíà ðàçîãðåâîì ëàâîâîé ïëàñòèíêè è âûäåëå-
íèåì ëåãêî èîíèçóåìûõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â åå 
ñîñòàâ. Çàìåíà ëàâîâîé ïëàñòèíêè íà êâàðöåâóþ 
óáèðàåò èç ñïåêòðà îáîçíà÷åííûå ëèíèè. Êðîìå 
òîãî, ïðè óñòàíîâêå ëàâîâîé ïëàñòèíêè â ñïåêòðå 
íàáëþäàþòñÿ íèçêîèíòåíñèâíûå ëèíèè O I (771,1; 
777,4; 777,5 íì). 

Èç ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî íà-
ëè÷èå â çîíå ðàçðÿäà âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà  
è âûäåëåíèå èç íåãî ëåãêîèîíèçóåìûõ ýëåìåíòîâ: 
1) óìåíüøàåò íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì îò êàíàëà 
ðàçðÿäà ñòàðòóåò ïîëîæèòåëüíûé ñòðèìåð – àïî-
êàìï; 2) óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàç-
ðÿäà, ïîñêîëüêó óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà àïîêàìïà. 

Îáñóäèì âîïðîñ î âîçìîæíîì âëèÿíèè âóëêà-
íè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ïîÿâëåíèå ãîëóáûõ ñòðóé  
â ïðèðîäå. Äâå òðåòè âóëêàíîâ íàõîäÿòñÿ â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè è ∼ 85% èç íèõ ðàñïîëîæåíû ñåâåðíåå 
10° þ.ø. Äî óðîâíÿ òðîïîñôåðû è âûøå âûáðàñû-
âàþò ïåïåë òîëüêî âóëêàíû, èìåþùèå èíäåêñ âóë-
êàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè VEI > 3 [19]. Ìåæäó 20° ñ.ø. 
è 10° þ.ø. íàõîäèòñÿ áîëüøîå ñêîïëåíèå âóëêàíîâ, 
èçâåñòíûõ ñâîèìè ïëèíèàíñêèìè èçâåðæåíèÿìè 
(VEI = 5), ÷òî îçíà÷àåò ïåðèîäè÷åñêèé âûáðîñ îã-
ðîìíîãî êîëè÷åñòâà ãàçîâ è ïåïëà â àòìîñôåðó 
âáëèçè ýêâàòîðà [20]. Ïðè ýòîì âûñîòà, íà êîòîðóþ 
ïîäíèìàåòñÿ ïåïåë, ñîñòàâëÿåò îò 11 êì äî 45 êì.  
Â ñóõèõ ãàçîïåïëîâûõ îáëàêàõ íàä âóëêàíàìè îò-
ìå÷àåòñÿ ñàìàÿ âûñîêàÿ äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ èíòåíñèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿ-
äîâ, ñâÿçàííàÿ ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî â îáëàñòè 
ïåïëîâîãî ñòîëáà ââåðõ ïîäíèìàþòñÿ ïîëîæèòåëüíî 
çàðÿæåííûå ñãóùåííûå âóëêàíè÷åñêèå ãàçû, à ïà-
äàþùèå ÷àñòèöû çîëû çàðÿæåíû îòðèöàòåëüíî.  
Â ðåçóëüòàòå ïðè òàêèõ èçâåðæåíèÿõ ðåãèñòðèðó-
þòñÿ êàê ÷àñòûå êðóïíûå ìîëíèè «âîçäóõ – çåìëÿ»  
(òàê íàçûâàåìûå ãðÿçíûå ìîëíèè), òàê è áîëåå ÷àñ-
òûå ìåëêèå ðàçðÿäû, à òàêæå êîðîííûå ðàçðÿäû;  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àïîêàìïà â ñëó÷àå ïëàñòèíêè èç ëàâû; Up = 9 êÂ, p = 485 òîðð 
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âåðõíÿÿ ÷àñòü ïåïëîâîãî îáëàêà íà ñòàäèè ôîðìè-
ðîâàíèÿ èìååò èçáûòî÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. 
Â óñëîâèÿõ íàøåãî îïûòà àïîêàìïû ñòàðòóþò îò ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî êàíàëà èìïóëüñíîãî ðàç-
ðÿäà. 

Èçâåñòíî, ÷òî ãîëóáûå ñòðóè è ñòàðòåðû âîç-
íèêàþò òîëüêî íàä î÷åíü àêòèâíûìè ãðîçîâûìè 
îáëàêàìè ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ ìîëíèé äî íåñ-
êîëüêèõ âñïûøåê â ñåêóíäó. Ñòàðò ãîëóáûõ ñòðóé  
â ïðèðîäå ïðîèñõîäèò îò çàðÿæåííûõ çîí ïîñëå 
òîãî, êàê âíóòðè íèõ èëè ìåæäó íèìè è çåìëåé 
ïðîèñõîäÿò ðàçðÿäû [21]. Ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêèå 
óñëîâèÿ â âóëêàíè÷åñêîì ñòîëáå ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñïîñîáñòâóþùèå ðàçâèòèþ ãîëóáûõ ñòðóé 
è ñòàðòåðîâ. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàë íàø ýêñïå-
ðèìåíò, âàæåí è ñîñòàâ ïåïëà â îáëàêå: ëåãêîèîíè-
çóåìûå êîìïîíåíòû ïåïëà, ïîïàäàÿ íà âûñîòû 12–
18 êì, ìîãóò îáëåã÷àòü êàê ñòàðò, òàê è ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëîæèòåëüíûõ ñòðèìåðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå ëåãêîèîíèçóåìûå ìå-
òàëëû, õàðàêòåðèçóþò íå òîëüêî âûáðîñû âóëêàíà 
Ýòíà è âñòðå÷àþòñÿ ïîâñåìåñòíî [22–24]. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ è àíàëèçà ëèòåðàòóðû ìîæíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó: âåðîÿòíîñòü ïî-
ÿâëåíèÿ ãîëóáûõ ñòðóé è ñòàðòåðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ  
â ìåñòàõ ïîâûøåííîé âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè  
íà âûñîòàõ 10–18 êì (çà ãðàíèöåé òðîïîñôåðû), ÷òî 
ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ëåãêîèîíèçóåìûõ äîáàâîê â ñî-
ñòàâå âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ. 

Â äàëüíåéøåì, ÷òîáû ïîäòâåðäèòü èëè îïðî-
âåðãíóòü ýòîò òåçèñ, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìàñøòàá-
íûå íàáëþäåíèÿ ãîëóáûõ ñòðóé è ñòàðòåðîâ â çîíàõ 
ñ èíäåêñîì âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè VEI > 3. Ïîêà 
ýòîìó ìåøàåò íåäîñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè-
ìåíÿåìîé íà ñïóòíèêàõ ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû. 
Íàïðèìåð, áîðòîâàÿ ñèñòåìà ñïóòíèêà FORMO- 
SAT-2 ôèêñèðóåò ìàñøòàáíûå òðàíçèåíòû – ýëüôû, 
ñïðàéòû è ãèãàíòñêèå ãîëóáûå ñòðóè, íî íå ôèê-
ñèðóåò ãîëóáûå ñòðóè è ñòàðòåðû. Íî äàæå äëÿ  
óêàçàííûõ òðàíçèåíòîâ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü èíñòðóìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ è îã-
ðàíè÷åííóþ îáëàñòü îáçîðà, êîëè÷åñòâî òðàíçèåíòîâ 
îêàçûâàåòñÿ çàíèæåííûì â 2–10 ðàç [25].  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ïðîâåñòè íîâûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, çàæèãàÿ àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä â âîç-
äóõå â äèàïàçîíå äàâëåíèé, îòâå÷àþùåì äèàïàçîíó 
âûñîò ïîÿâëåíèÿ ãîëóáûõ ñòðóé â ïðèðîäå, â ïðè-
ñóòñòâèè âóëêàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, è èçó÷èòü âëèÿ-
íèå äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïåïëîâûõ 
÷àñòèö äî ∼ 1200 Ê ìîæåò çàïóñòèòü ìåõàíèçì òåð-
ìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ èõ ïîâåðõíîñòè. Ïîíÿòü, 
êàê ýòî ïîâëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå àïîêàìïà, ìîæ-
íî áóäåò íåïîñðåäñòâåííî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûáðîñû âóëêà-

íè÷åñêîãî ïåïëà îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ â àòìîñôåðå íàä âóëêàíîì, 

èíèöèèðóÿ òàê íàçûâàåìûå ãðÿçíûå ìîëíèè. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âîçìîæíîå âëèÿíèå 
âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íà ôîðìèðîâàíèå òàêèõ 
òðàíçèåíòîâ ñðåäíåé àòìîñôåðû, êàê ãîëóáûå ñòðóè 
è ñòàðòåðû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàí ëàáîðàòîðíûé 
àíàëîã ãîëóáûõ ñòðóé – àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä 
[10, 14]. Ñ åãî ïîìîùüþ ïîêàçàíî, ÷òî ðàçîãðåâ 
àïîêàìïè÷åñêèì ðàçðÿäîì âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà óìåíüøàåò íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì îò êàíàëà 
ðàçðÿäà ñòàðòóåò àïîêàìï, è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü 
åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ýòîò ýôôåêò èìååò ìåñòî 
òîëüêî ïðè íàëè÷èè â çîíå ðàçðÿäà ïëàñòèíêè  
èç âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ñâÿçàí ñ âûäåëåíè-
åì ëåãêîèîíèçóåìûõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â åå ñî-
ñòàâ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà âåðøèíàõ ïåïëîâûõ 
îáëàêîâ èëè øòîðìîâûõ îáëàêîâ, ñîäåðæàùèõ ïåï-
ëîâûé ìàòåðèàë, ôîðìèðîâàíèå ãîëóáûõ ñòàðòåðîâ 
îáëåã÷àåòñÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû íåîáõî-
äèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå íîâàÿ ñåðèÿ íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé çà ðàçâèòèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
âáëèçè ãðàíèöû ñðåäíåé è íèæíåé àòìîñôåðû. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò çà ïîìîùü â ðàáîòå Ä.Ñ. Ïå-
÷åíèöèíà. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñò-
âåííîãî çàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ ïî òåìå ¹ 13.1.4  
è ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 19-32-90023. 
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the influence of volcanic matter on the formation of transient phenomena near the boundary between the 
middle and lower atmosphere. 

It was shown that heating of the volcanic material taken on the Etna volcano (Italy) by apokampic dis-
charge reduces the voltage at which a positive streamer, the apokamp, starts from the discharge channel and in-
creases its propagation speed. The luminescence spectra show that these processes are accompanied by the emis-
sion of easily ionizable K and Na, which is consistent with data on the elemental composition of Etna samples. 
Based on the data obtained, a hypothesis is proposed that in places of increased volcanic activity at altitudes of 
10–18 km (at the level of the troposphere), the appearance probability of blue jets and starters increases. 

 


