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Ïðîâåäåíî ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ãîëóáûõ «ñòðóé» â àòìîñôåðå Çåìëè. 
Äëÿ ýòîãî â âîçäóõå èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé è äèôôóçíûõ «ñòðóé» ïðè êîðîííîì 
è àïîêàìïè÷åñêîì ðàçðÿäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî «ñòðóè» ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñòðèìåðíîãî ïðîáîÿ, à èõ öâåò çà-
âèñèò îò äàâëåíèÿ âîçäóõà. Ïðè äàâëåíèè 30–120 òîðð â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàðåãèñòðèðî-
âàíû ñòðèìåðû, ñòàðòóþùèå îò âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîäà è ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîáîÿ ìåæäó îñíîâíûìè ýëåêòðîäàìè àïîêàìïè÷åñêîãî ðàç-
ðÿäà íà âûñîêîâîëüòíîì ýëåêòðîäå ôîðìèðóåòñÿ êîðîíà øàðîâîé ôîðìû, ñ êîòîðîé ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿ-
æåíèÿ ñòàðòóþò öèëèíäðè÷åñêèå ñòðèìåðû. Ïðèâåäåíû äàííûå î ðàçìåðàõ ñòðèìåðíîé ãîëîâêè è ñêîðîñòÿõ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà â êîðîííîì è àïîêàìïè÷åñêîì ðàçðÿäàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä, êîðîííûé ðàçðÿä, øàðîâûå è öèëèíäðè÷åñêèå ñòðèìåðû, 
ìèêðîñåêóíäíûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü; apokampic discharge, corona discharge, 
spherical and cylindrical streamers, microsecond voltage pulses, positive polarity. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ôîðìèðîâàíèå «ñòðóé» ïëàçìû ãîëóáîãî öâåòà 
ïðè èìïóëüñíûõ ðàçðÿäàõ íàáëþäàåòñÿ êàê íà âû-
ñîòàõ ∼ 10 êì è áîëåå â àòìîñôåðå Çåìëè [1–5], òàê 
è â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [6–8]. Ðàçìåðû «ñòðóé» 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ðàçëè÷èåì àìïëèòóä íàïðÿæåíèé U íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ â ïðèðîäíûõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 
Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ äèô-
ôóçíûõ «ñòðóé» â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîêàçûâàåò, 
÷òî èõ ðàçâèòèå ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ñòðèìåð-
íîãî ìåõàíèçìà [9–12]. 

Êàê èçâåñòíî, ïðîäâèæåíèå ñòðèìåðîâ ñ ýëåêòðî-
äîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè íà÷èíàåòñÿ ïðè ìåíü- 
øèõ çíà÷åíèÿõ U (â äâà è áîëåå ðàç) ïî ñðàâíåíèþ  

ñ îòðèöàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì [13], ÷òî, â ÷àñòíî-
ñòè, ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè íàáëþäåíèè àïîêàìïè÷å- 
ñêîãî ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè- 
÷åñêèì ðàçðÿäîì ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè [6, 7, 
14, 15]. Òàê, ïðè ñìåíå ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 
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âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîäà íà îòðèöàòåëüíóþ (ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ è óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû 
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ â 2 ðàçà) àïîêàìï íå îáðà-
çóåòñÿ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò ñòðèìåð-
íûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ «ñòðóé» â àïîêàìïè-
÷åñêîì ðàçðÿäå. Â êîðîííîì ðàçðÿäå â âîçäóõå àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü äèôôóçíûå 
«ñòðóè», èìåþùèå äëèíó íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ ïðè 
U â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîâîëüò [13, 16–20], à ïðè 
óâåëè÷åíèè U äî ñîòåí êèëîâîëüò èõ äëèíà ìîæåò 

óâåëè÷èâàòüñÿ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåò- 
ðîâ [17–19]. Îäíàêî ïîäðîáíî ýòîò ðåæèì êîðîí-
íîãî ðàçðÿäà íå èññëåäîâàëñÿ, è íå ïðîâîäèëîñü 
ñðàâíåíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ êîðîííîãî è àïî-
êàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäîâ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñðàâíèòü ïðîöåññ 
ôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ «ñòðóé» â àïîêàì-
ïè÷åñêîì è êîðîííîì ðàçðÿäàõ â âîçäóõå. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè  
è ìåòîäèêè 

 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ äâóìÿ ðàçðÿäíû-
ìè ïðîìåæóòêàìè íà äâóõ óñòàíîâêàõ. Íà ðèñ. 1, à 
ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ àïî-
êàìïà. Îíà áûëà àíàëîãè÷íà ñáîðêå, ïðèìåíÿâøåé-
ñÿ â [6, 7, 14, 15]. 



 

 Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèôôóçíûõ ñòðóé ïðè èìïóëüñíîì ðàçðÿäå… 415 
 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àïî-
êàìïè÷åñêîãî (à) è êîðîííîãî ðàçðÿäîâ (á): 1, 2 ‒ îñò-
ðèéíûå ýëåêòðîäû äèàìåòðîì 2 ìì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 
ñ óãëîì âåðøèíû 15° è ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ 70 ìêì; 3 ‒ 
êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà òîëùèíîé 1 ìì, âûñòóïàþùàÿ 
íàä ýëåêòðîäàìè íà 3,75 ìì; 4 ‒ êâàðöåâàÿ òðóáêà; 5 ‒ 
âûâîä ñèãíàëà íà äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; 6 ‒ âûâîä òîêî-
âîãî ñèãíàëà ñ øóíòà R2; 7 ‒ âûñîêîâîëüòíûé ïðîáíèê;  
8 ‒ ICCD-êàìåðà; 9 ‒ ãåíåðàòîð çàïóñêà; 10 ‒ îñöèëëîãðàô; 
11 ‒ îáúåêòèâ; 12, 13 – îñòðèéíûé è ïëîñêèé ýëåêòðî- 
äû; 14 – èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; Ñ1 = 80 íÔ, 
  R2 = 0,3 Îì, d = 9 ìì 

 

Ðàçðÿä ôîðìèðîâàëñÿ â êâàðöåâîé öèëèíäðè÷å-
ñêîé êàìåðå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 5,1 ñì è âû- 
ñîòîé 121 ñì ñ âîçìîæíîñòüþ íàïóñêà è îòêà÷êè 
âîçäóõà. Äàâëåíèå âîçäóõà â êîëáå ðåãóëèðîâàëîñü  

â äèàïàçîíå îò 760 äî 0,1 òîðð. Äëÿ èçó÷åíèÿ àïî-
êàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà â êàìåðó 4 ïîìåùàëèñü äâà 
îñòðèéíûõ ýëåêòðîäà 1 è 2 èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, 
îáðàçóþùèå ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê äëèíîé d. Äëÿ 
ñîçäàíèÿ èçãèáà êàíàëà îñíîâíîãî ðàçðÿäà è äîïîë-
íèòåëüíîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó 
ýëåêòðîäàìè óñòàíîâèëè êåðàìè÷åñêóþ ïëàñòèíêó 
òîëùèíîé 1 ìì, âûñòóïàþùóþ íàä ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòüþ ìåæäó îñòðèÿìè ýëåêòðîäîâ íà 3,75 ìì. 
Èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðîâàë èìïóëüñû ìèê-
ðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ ôðîíòîì ≈ 500 íñ è àì-
ïëèòóäîé äî 18 êÂ, à ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 

âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 5 äî 50 êÃö. Âûñîêàÿ 

÷àñòîòà èìïóëüñîâ ïðèâîäèëà ê ñóììèðîâàíèþ èçëó-
÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäîâ îò áîëüøîãî ÷èñëà èìïóëü-
ñîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî âèçóàëüíî íàáëþäàòü è ôîòî- 
ãðàôèðîâàòü ðàçðÿä. Ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ  
çàâåðøåííîãî ïðîáîÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà íå ïðî-
èñõîäèëî, à ó ýëåêòðîäà 1 ìîæíî áûëî íàáëþäàòü 
êîðîííûé ðàçðÿä. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè ïðèìåíÿëè ýëåêòðîäíûé óçåë 
(ðèñ. 1, á). Â ýòîì ñëó÷àå ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó èãëîé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 12 è ïëî-
ñêèì ýëåêòðîäîì 13 ñîñòàâëÿëî 10 ìì. Äëèíà èãëû 
50 ìì, äèàìåòð 0,3 ìì, ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ îñòðèÿ 

40 ìêì. Ïðè èññëåäîâàíèè êîðîííîãî ðàçðÿäà èñ-
ïîëüçîâàëè äâà èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Îäèí èç íèõ 
áûë òàêèì æå, êàê íà ðèñ. 1, à, äðóãîé ïîçâîëÿë 
ïîäàâàòü ïîñòîÿííîå U, êîòîðîå âàðüèðîâàëîñü îò 5 
äî 21 êÂ. 

Âðåìåííîé õîä íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà îï-
ðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà 10 TDS-3034 
(Tektronics, Inñ.), à âíåøíèé âèä ðàçðÿäà ðåãèñòðè-
ðîâàëè ôîòîàïïàðàòîì Canon PowerShot SX 60 HS 
ñ ýêñïîçèöèåé 1/8 c è ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ  

ISO 2500. Ñâå÷åíèå ïëàçìû ðàçðÿäà òàêæå ðåãèñò-
ðèðîâàëîñü ñ ðàçðåøåíèåì âî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ 
÷åòûðåõêàíàëüíîé ICCD-êàìåðû HSFC PRO 8 ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîêóñèðóþùåé ëèíçû 11. Äëÿ ñèí-
õðîíèçàöèè çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà ñ çàïóñêîì âûñîêî-
ñêîðîñòíîé êàìåðû èñïîëüçîâàí èìïóëüñíûé ãåíå-
ðàòîð 9. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè 
ICCD-êàìåðû ñîñòàâëÿëà 3 íñ. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå ñòðèìåðíîé 
êîðîíû øàðîâîé è öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (êîíôè-
ãóðàöèÿ ýëåêòðîäîâ êàê íà ðèñ. 1, á, ôîòîãðàôèÿ 
ñïðàâà ïîâåðíóòà íà 90°) ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæå-
íèè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè íà âûñîêîâîëüòíîì 
ýëåêòðîäå 12. 

 

 
 a á 

Ðèñ. 2. Êîðîííûé ðàçðÿä â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
  íà ýëåêòðîäå-èãëå ïðè U = 7,5 (à) è 9 êÂ (á) 

 

Ïðè íàïðÿæåíèè 7,5 êÂ âîçëå îñòðèÿ èãëû ôîð- 
ìèðóåòñÿ ïëàçìåííîå îáðàçîâàíèå øàðîâîé ôîðìû, 
à ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ äî 9 êÂ ñ ïëàçìû â îá-
ëàñòè îñòðèÿ èãëû ñòàðòóåò ñòðèìåðíàÿ êîðîíà öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Åå äëèíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì íàïðÿæåíèÿ, è ïðè íàëè÷èè âòîðîãî ýëåêòðîäà 
îíà ìîæåò çàìûêàòü ïðîìåæóòîê, ôîðìèðóÿ äèô-
ôóçíûé ðàçðÿä, êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè íàïðÿæåíèÿ ïåðåõîäèò â èñêðîâîé. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè íà÷àëüíîé ôàçû îáðàçîâàíèÿ 
êîðîíû áûë èñïîëüçîâàí èìïóëüñíûé èñòî÷íèê íà-
ïðÿæåíèÿ è ïðîâåäåíà ñúåìêà ICCD-êàìåðîé. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðîòÿæåííàÿ «ñòðóÿ» ÿâëÿåòñÿ öè-
ëèíäðè÷åñêèì ñòðèìåðîì. Ôîòîãðàôèè, ïîëó÷åííûå 
ïðè íàïðÿæåíèè 7 êÂ, ÷àñòîòå 7 êÃö è ýêñïîçèöèè 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ 10 è 100 íñ, ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 3. 

Ïðè âûñîêîì âðåìåííîì ðàçðåøåíèè (10 íñ) 
íàáëþäàåòñÿ íà÷àëî ïðîöåññà ïðîäâèæåíèÿ ãîëîâêè 
ñòðèìåðà ê ïëîñêîìó ýëåêòðîäó (îí ðàñïîëîæåí íàä 
îñòðèéíûì ýëåêòðîäîì è íà ðèñ. 3 íå ïîêàçàí). Íà 
ïåðâîì êàäðå ñâå÷åíèå îòñóòñòâóåò, à íà âòîðîì çà 
10 íñ ôîðìèðóåòñÿ ïëàçìåííîå îáðàçîâàíèå øàðî-
îáðàçíîé ôîðìû äèàìåòðîì ∼ 1,55 ìì. Óâåëè÷åíèå 
ýêñïîçèöèè êàäðà äî 100 íñ ïîçâîëèëî â ðàìêàõ  
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ «ñòðóè» â êîðîííîì ðàçðÿäå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè îäíîãî 
  êàäðà 10 (à) è 100 íñ (á); çàäåðæêà ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè 10 è 100 íñ ñîîòâåòñòâåííî. Âûñîòà êàäðà 3 ñì 

 
ýêñïåðèìåíòà çàðåãèñòðèðîâàòü ñòðèìåð äëèíîé äî 
17,6 ìì. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ãîëîâêè 

öèëèíäðè÷åñêîãî ñòðèìåðà â êîðîííîì ðàçðÿäå ñî-
ñòàâëÿëà ∼ 214 êì/ñ, ÷òî ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ðå-
çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â [20], ãäå îíà èìåëà 
çíà÷åíèå 255 êì/ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîäàâàÿ íà âûñîêîâîëüòíûé 
ýëåêòðîä ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ìîæíî ñðàâíè- 
òåëüíî ïðîñòî â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñôîð-
ìèðîâàòü ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå öèëèíäðè÷åñêèé  
 

ñòðèìåð, âèçóàëüíî èìåþùèé ãîëóáîé öâåò, êîòîðûé 
â ïåðâóþ î÷åðåäü õàðàêòåðèçóåòñÿ èçëó÷åíèåì âòî-
ðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà [17–19]. 

Êàê èçâåñòíî, ïîäîáíûå «ñòðóè» ôîðìèðóþòñÿ 

è â àïîêàìïè÷åñêîì ðàçðÿäå [6, 7, 14, 15, 21]. Â äàí-
íîé ðàáîòå ìû äîïîëíèòåëüíî óñèëèëè ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå íà èçãèáå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàç-
ðÿäà, ñ êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ àïîêàìï. Ýòî áûëî 
äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óñòàíîâêè òîíêîé êåðàìè÷åñêîé 

ïëàñòèíêè ìåæäó îñòðèéíûìè ýëåêòðîäàìè (ðèñ. 4). 
 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ðàçðÿäà (U ∼ 17 êÂ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f = 50 êÃö, åìêîñòü Ñ = 1 ïÔ) ïðè ðàçëè÷íûõ 
äàâëåíèÿõ âîçäóõà: p = 30 (à), 60 (á), 110 òîðð (â). Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 1/500 ñ (∼ 100 èìïóëüñîâ), âûñîòà êàäðà 3,8 ñì. 
  Êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà áåëîãî öâåòà 
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Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà 
ïðè äàâëåíèè 30 òîðð ñòðèìåð ôîðìèðóåòñÿ ñ âûñî-
êîâîëüòíîãî ýëåêòðîäà, à ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ äî 
110 òîðð îäíà èç «ñòðóé» ñòàðòóåò îò èçãèáà äèô-
ôóçíîãî êàíàëà. Òàê æå íàáëþäàþòñÿ «ñòðóè», ñòàð-
òóþùèå ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè äèôôóçíîãî êàíàëà 
îñíîâíîãî ðàçðÿäà. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáîñíî-
âàòü âëèÿíèåì ñòåíîê êâàðöåâîé òðóáêè, â êîòîðîé 
ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ. Ïðè íèçêîì äàâëåíèè 
âîçäóõà (< 120 òîðð) ñòðèìåð âíà÷àëå çàìûêàëñÿ íà 
ñòåíêè òðóáêè. Â óñëîâèÿõ àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà 
ñ ïîìîùüþ ICCD-êàìåðû, òàê æå êàê è ïðè êîðîí-
íîì ðàçðÿäå, ìîæíî áûëî âèäåòü äâèæåíèå ãîëîâêè 
ñòðèìåðà, ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ êîòîðîé çàâèñåëà 
îò äàâëåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ è åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî èçãèáà äèô-
ôóçíîãî êàíàëà. Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

ãîëîâêè ñòðèìåðà è àïîêàìïà äîñòèãàëè 400 êì/ñ 

ïðè äàâëåíèè 140 òîðð. Îòìåòèì, ÷òî ïðè äàâëåíèÿõ 
âîçäóõà îò íåñêîëüêèõ ñîòåí òîðð äî 760 ñòðèìåð, 
êàê è â ðàáîòå [21], áûë ãîëóáîãî öâåòà, à ñ óìåíü-
øåíèåì äàâëåíèÿ ïðèîáðåòàë êðàñíûé îòòåíîê. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 

ôîðìèðîâàíèÿ äèôôóçíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ «ñòðóé» 
ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå íåîáõîäèìî ïîäàâàòü íà âû-
ñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä íàïðÿæåíèå ïîëîæèòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòè è äîñòèãàòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ñòðèìåðà. Â ðàìêàõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà 
êàê ïðè ïîñòîÿííîì, òàê è ïðè èìïóëüñíîì íàïðÿ-
æåíèè íà ïðîìåæóòêå ó êîí÷èêà âûñîêîâîëüòíîãî 
ýëåêòðîäà ôîðìèðîâàëîñü ïëàçìåííîå îáðàçîâàíèå, 
èç êîòîðîãî ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íà÷èíàëè 
ñòàðòîâàòü öèëèíäðè÷åñêèå ñòðèìåðû. Ïðè àòìîñôåð- 
íîì äàâëåíèè âîçäóõà íà èíòåãðàëüíûõ ôîòîãðàôè-
ÿõ áûëè âèäíû äèôôóçíûå «ñòðóè» ãîëóáîãî öâåòà. 
  Â ñëó÷àå àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà îáðàçîâàíèå 
«ñòðóé» ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè íà÷èíàåòñÿ èç 
ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàííîé ïëàçìû â ìåñòå èçãèáà 
äèôôóçíîãî êàíàëà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàç-
ðÿäà. Ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà ïëàçìåííàÿ 
«ñòðóÿ» ðàñøèðÿåòñÿ è ïðèîáðåòàåò äèôôóçíûé âèä 
(ñì. ðèñ. 4), à òàêæå ìîæåò âåòâèòüñÿ èëè ñòàðòîâàòü 
íå òîëüêî îò èçãèáà äèôôóçíîãî êàíàëà, íî è ñ äðó-
ãèõ åãî ÷àñòåé èëè ñ âåðøèíû âûñîêîâîëüòíîãî ýëåê-
òðîäà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì ïàðàìåò-
ðà E/N (E – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
N – êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âîçäóõà) çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ äàâëåíèÿ, à òàêæå íàãðåâà âîçäóõà â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ ãàçà 
îáëåã÷àåò îäíîâðåìåííîå äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîãî 
ïîëÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ñòðèìåðîâ 
â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ äèôôóçíîãî êàíàëà èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè âûñîòíûõ àòìîñôåðíûõ ðàç-
ðÿäàõ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ãîëóáûõ 
«ñòðóé», òàêæå íàáëþäàþòñÿ ïîäîáíûå ïðåäïðîáîé-
íûå ñòàäèè. Âíà÷àëå ôîðìèðóþòñÿ ñãóñòêè ïëîòíîé 

ïëàçìû, êîòîðûìè âûñòóïàþò ÷àñòè êàíàëîâ ìîë-
íèè â âåðõíåé îáëàñòè ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòè 
÷àñòè êàíàëîâ çàðÿæåíû ïîëîæèòåëüíî îòíîñèòåëü-
íî áîëåå âûñîêèõ ñëîåâ àòìîñôåðû Çåìëè, ñëåäîâà-
òåëüíî, ãîëóáûå «ñòðóè» íàïðàâëåíû ââåðõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ äèôôóçíûõ «ñòðóé» â êî- 
ðîííîì è àïîêàìïè÷åñêîì ðàçðÿäàõ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî â êîðîííîì ðàçðÿäå ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ïî- 
ëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè íà âûñîêîâîëüòíîì ýëåê-
òðîäå ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû âîçíèêàåò øàðî-
âîé ñòðèìåð. Ñ íåãî ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ 
(> 9 êÂ â äàííûõ óñëîâèÿõ) ñòàðòóþò öèëèíäðè÷å-
ñêèå ñòðèìåðû, çà ñ÷åò êîòîðûõ ïðè äàëüíåéøåì 

óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ äèôôóçíûé 
ðàçðÿä, ïåðåõîäÿùèé â èñêðîâîé. 

Â ðåæèìå àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà òàêæå ôîð-
ìèðóþòñÿ äèôôóçíûå «ñòðóè» (àïîêàìïû), êîòîðûå 
ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ ìîãóò ñòàðòîâàòü êàê  
ñ ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà, òàê è äèôôóçíîãî êà-
íàëà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñòîé÷èâîå ôîðìèðîâàíèå 
àïîêàìïà ñ èçãèáà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàç-
ðÿäà ðåàëèçîâàòü â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå çíà÷è-
òåëüíî ëåã÷å ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ (> 120 òîðð). 
Öâåò äèôôóçíûõ «ñòðóé» çàâèñèò îò äàâëåíèÿ âîç-
äóõà è èçìåíÿåòñÿ îò ãîëóáîãî äî êðàñíîãî ñ óìåíü-
øåíèåì äàâëåíèÿ. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò çà ïîìîùü â ðàáîòå À.Ã. Ðóñ- 
ñêèõ è Ä.Ñ. Ïå÷åíèöèíà. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ ïî òåìå 
¹ 13.1.4. 
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V.S. Kuznetsov, V.F. Tarasenko, V.A. Panarin, V.S. Skakun, E.A. Sosnin, E.Kh. Baksht. The initial 

stage of the diffuse jet formation in a pulsed discharge with a non-uniform electric field in air. 
Laboratory simulation of the conditions for the blue “jet” beginning in the Earth’s atmosphere has been 

carried out. For this purpose, the diffuse “jet” formation and plasma buildup in corona and apokampic  
discharges on air has been studied. It is shown that “jet” are formed due to streamer breakdown, and their 
color depends on pressure. At atmospheric air pressures of 30–120 Torr, streamers starting from different parts 
of a repetitively pulsed discharge are recorded in a non-uniform electric field. It has been established that,  
before the breakdown, between the pointed electrodes, a corona discharge of a spherical shape is formed near  
a metal high-voltage electrode of positive polarity, from which streamer coronas start with increasing voltage. 
Data on the dimensions of the streamer head and the streamer propagation speeds in the corona and apokampic 
discharges are presented. 
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