
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 32, ¹ 7 (2019) 

DOI: 10.15372/AOO20190711 

© Ñîñíèí Ý.À., Áàêøò Å.Õ., Êóçíåöîâ Â.Ñ. è äð., 2019 585 
 

 

ÓÄÊ 537.527.9, 537.53 
 

Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ãîëóáûõ ñòðóé ñ ïîìîùüþ 
àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 
 

Ý.À. Ñîñíèí1,
 

2, Å.Õ. Áàêøò1, Â.Ñ. Êóçíåöîâ1, Â.À. Ïàíàðèí1,  
Â.Ñ. Ñêàêóí1, Â.Ô. Òàðàñåíêî1,

 

2
* 

 

1
 Èíñòèòóò ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïð. Àêàäåìè÷åñêèé, 2/3 
2

 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò  
634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.05.2019 ã. 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè âîçäóõà êàíàë àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ 
ñëåäîâàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè (7–16 Ãö) è ïðè àìïëèòóäàõ 
íàïðÿæåíèÿ 26–35 êÂ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñòðèìåðîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòàðòîâàÿ ñêîðîñòü ëàáîðàòîðíûõ 
ñòðèìåðîâ ñîñòàâëÿëà 560 êì/ñ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà î ìåõàíèçìå ïîÿâëå-
íèÿ ãîëóáûõ ñòðóé â ïðèðîäå. Äëÿ èõ ñòàðòà íå íóæíû âûñîêèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, 
äîñòàòî÷íî ïðîáîåâ â ãåðöîâîì äèàïàçîíå, íî íåîáõîäèì èçãèá êàíàëà ðàçðÿäà è ïîâûøåííàÿ íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ â ìåñòå èçãèáà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä, ãîëóáàÿ ñòðóÿ, íèçêèå ÷àñòîòû, òðàíçèåíòíûå ñâåòîâûå ÿâ-
ëåíèÿ; apokampic discharge, blue jets, low frequencies, transient luminous events.  

 

Ââåäåíèå 
 
Òðàíçèåíòíûå ñâåòîâûå ÿâëåíèÿ (â àíãë. íàó÷-

íîé ëèòåðàòóðå – Transient Luminous Events), èëè 

òðàíçèåíòû, – ýòî êðóïíîìàñøòàáíûå ñâåòÿùèåñÿ 

ñòðóêòóðû, íàáëþäàåìûå â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé 
ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ãðîç, 
øòîðìîâ è óðàãàíîâ â ñðåäíåé è âåðõíåé àòìîñôåðå 
Çåìëè. Îíè ïðèâëåêàþò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå 
ìíîãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï [1–7]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ òðàíçèåíòû êëàññèôèöèðîâàíû ïî õà-
ðàêòåðó ñâå÷åíèÿ, öâåòó, òèïè÷íîé ñòàðòîâîé âûñîòå, 
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äèàïàçîíó âûñîò, 
â êîòîðûõ îíè ïðîÿâëÿþòñÿ. Ê òðàíçèåíòàì ñðåä-
íåé àòìîñôåðû îòíîñÿò ãîëóáûå ñòðóè, ñòàðòåðû  
è êðàñíûå ñïðàéòû [8, 9]. 

Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ òðàíçèåíòîâ ñîñðåäîòî- 
÷åíû â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî íàáëþäåíèÿ ñ ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, ñ âîçäóõà è èç êîñìîñà, ýêñïåðè-
ìåíòû ñ ëàáîðàòîðíûìè ðàçðÿäàìè è òåîðåòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå. Íàïðàâëåíèÿ äîïîëíÿþò äðóã äðóãà: 
íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ íàáëþäå-
íèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò óòî÷íèòü ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ òîé èëè èíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. 
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Â ïåðâûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ òðàí-
çèåíòîâ áûë èñïîëüçîâàí òëåþùèé ðàçðÿä íèçêîãî 
äàâëåíèÿ [10]. Äàëåå â êà÷åñòâå ëàáîðàòîðíîãî àíà-
ëîãà òðàíçèåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñòðèìåðíûå ðàç-
ðÿäû [11, 12] è ðàçðÿä â ðåæèìå ñ óáåãàþùèìè ýëåê-
òðîíàìè [13]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò âûçâàòü 
ñîìíåíèÿ, ïîñêîëüêó ðàçðÿäû çàæèãàëèñü â óñëîâè-
ÿõ, äàëåêèõ îò ðåàëüíûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ 

òðàíçèåíòîâ: 
– â ïðèðîäå íåò ýëåêòðîäîâ, íî åñòü çàðÿæåííûå 

çîíû; 
– ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçðÿäîâ íèçêîãî äàâëå-

íèÿ æåëàòåëüíî èìåòü ðàçðÿä, íå ñâÿçàííûé íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ èñòî÷íèêîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, òàê 
êàê ñâîéñòâà èñòî÷íèêà ìîãóò îïðåäåëÿòü õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîçäàâàåìîãî ðàçðÿäà. 

Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàìå÷àíèé â [14] áûëà ïðåäëî-
æåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, â êîòîðîé äëÿ 
èíèöèèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ àíàëîãîâ òðàíçèåí- 
òîâ âìåñòî ýëåêòðîäîâ èñïîëüçîâàëñÿ çàðÿæåííûé  
äèýëåêòðèê. Ñ åå ïîìîùüþ â èíòåðâàëå äàâëåíèé 
∼ 10–100 òîðð áûëè ïîëó÷åíû ñòðèìåðû, êîòîðûå 

áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê àíàëîãè ãîëóáûõ ñòðóé 

è ñòàðòåðîâ. 
Â íàøèõ ðàáîòàõ [15–17] áûë ïðåäëîæåí è îáîñ-

íîâàí äðóãîé ïîäõîä ê ëàáîðàòîðíîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ òðàíçèåíòîâ ñðåäíåé àòìîñôåðû, îñíîâàííûé  

íà èñïîëüçîâàíèè àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Ðàçðÿä 

îáðàçóåòñÿ â âîçäóõå â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîòÿæåííóþ ñâåòÿùóþñÿ ñòðóêòóðó 
(àïîêàìï), îðèåíòèðîâàííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî èçî-
ãíóòîìó êàíàëó âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñíî-ïåðèî-
äè÷åñêîãî ðàçðÿäà (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Âèä àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðè ÷àñ-
òîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ 50 êÃö è äàâëå-
íèè 760 òîðð: 1, 2 – ýëåêòðîäû; 3 – êàíàë ðàçðÿäà; 4 – 
àïîêàìï; 5 – ïðîòÿæåííàÿ ñâåòÿùàÿñÿ ñòðóêòóðà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ äâèæåíèþ ñòðèìåðà; 6 – îòðîñòîê; 7 – «ãà-
ëî». Ðàçìåð êàäðà ïî âåðòèêàëè – 4,8 ñì. Ýëåêòðîä 1 
âûñîêîâîëüòíûé, ýëåêòðîä 2 íàõîäèòñÿ ïîä ïëàâàþùèì 
  ïîòåíöèàëîì 

 

Îò ïðî÷èõ òèïîâ ðàçðÿäîâ åãî îòëè÷àþò ñëå-
äóþùèå îñîáåííîñòè: 

1) â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ àïîêàìï 
ôîðìèðóåòñÿ íå îò ýëåêòðîäà, à íà èçãèáå êàíàëà 
âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿ-
äà (îòñþäà è íàçâàíèå, êîòîðîå îáðàçîâàíî ãðå÷å-
ñêèìè ñëîâàìè απó – «îò» è καμπη – «èçãèá», «ïî-
âîðîò»); 

2) îáà ýëåêòðîäà è êàíàë ðàçðÿäà íàõîäÿòñÿ ïîä 

ïîòåíöèàëîì â íåñêîëüêî êèëîâîëüò îòíîñèòåëüíî 
«çåìëè». 

Òàêèì îáðàçîì, àïîêàìï (ðèñ. 1, 4) îáðàçóåòñÿ 
íå îò ýëåêòðîäà, à îò çàðÿæåííîé çîíû ñ ïîâûøåí-
íîé íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ, ÷òî ëó÷øå îòâå÷àåò êðè-
òåðèÿì ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíçèåíòîâ. 
Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íà-
ïðÿæåíèÿ (äåñÿòêè êÃö) ñâå÷åíèå àïîêàìïà çàôèê-
ñèðîâàíî â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå íå 
òîëüêî â âîçäóõå, íî è â ñìåñÿõ èíåðòíûõ è ìîëå-
êóëÿðíûõ ãàçîâ [18]. 

Âàæíî, ÷òî, çàæèãàÿ àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä 
ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè âîçäóõà, âîçìîæíî îïå-
ðàòèâíî ïîëó÷àòü äàííûå îá óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ 
ôîðìèðóþòñÿ ãîëóáûå ñòàðòåðû è ñòðóè. Ãîëóáûå 
ñòðóè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «ôîíòàíû» ãîëóáîãî 
è/èëè ñèíåãî ñâå÷åíèÿ, áüþùåãî ââåðõ ñ âåðøèíû 
ãðîçîâîãî îáëàêà. Îíè âîçíèêàþò íà ñðåäíèõ ñòàð-
òîâûõ âûñîòàõ 16–18 êì, äîñòèãàþò âûñîò 40–45 êì, 

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè  
ñî ñêîðîñòüþ 100–150 êì/ñ è èìåþò âðåìÿ æèçíè 
60–400 ìñ [7–9]. 

Â ðàáîòàõ [15–17, 19, 20] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä è ãîëóáûå ñòðóè: îáëàäàþò 
ñõîäíûìè ïî äèàïàçîíó (λ ∼ 280–800 íì) è ñòðóê-
òóðå ìàêñèìóìîâ ñïåêòðàìè ëþìèíåñöåíöèè; ôîð-
ìèðóþòñÿ òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 
íàïðÿæåíèÿ; èìåþò ñõîäíóþ ìîðôîëîãèþ (ñîñòîÿò 
èç äâóõ ÷àñòåé: îòðîñòêà 6 è ñòðèìåðíîé îáëàñòè 5 
(ðèñ. 1)). Ñàìûå äëèííûå ãîëóáûå àïîêàìïû â ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàþòñÿ â äèàïàçîíå äàâëåíèé 
(90–150 òîðð), ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàì 
âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîëóáûõ ñòàðòå-
ðîâ è ñòðóé 12–18 êì. Êðîìå òîãî, óñðåäíåííûå 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðíîé 
÷àñòè àïîêàìïà (180 êì/ñ) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 
ñîâïàäàþò ñî ñêîðîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîëóáûõ 
ñòðóé â àòìîñôåðå Çåìëè. 

Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëè äåñÿòêè êÃö, à àì-
ïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàëè 14 êÂ, â òî âðåìÿ 
êàê â ïðèðîäå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ãîðàçäî âûøå, 
à ÷àñòîòû ñóùåñòâåííî íèæå. Íàïðèìåð, â [3] ãî-
ëóáûå ñòðóè íàáëþäàëèñü ñ ÷àñòîòîé 120 ñîáûòèé  
â ìèíóòó (2 Ãö). 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü ïðîöåññ 
ôîðìèðîâàíèÿ ãîëóáûõ ñòðóé (àïîêàìïîâ) â ãåðöî-
âîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è îï-
ðåäåëèòü ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå èõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé 

 

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ çàæèãàëñÿ ðàçðÿä â öè-
ëèíäðè÷åñêîé êâàðöåâîé êîëáå ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 5,1 ñì è âûñîòîé 121 ñì íà óñòàíîâêå, ïîêà-
çàííîé íà ðèñ. 2. Äëÿ ýòîãî â êàìåðó 5 ïîìåùàëèñü 
îñòðèéíûå ýëåêòðîäû 2 è 3, îáðàçóþùèå ðàçðÿä-
íûé ïðîìåæóòîê d. Êàæäûé ýëåêòðîä âûïîëíåí èç 
íåðæàâåþùåé ñòàëè, èìååò äèàìåòð 2 ìì, óãîë âåð-
øèíû 15° è ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ 70 ìêì. Äàâëåíèå 
âîçäóõà â êîëáå 5 â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî áû-
ëî ðåãóëèðîâàòü â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 760 òîðð. Íà 
ýëåêòðîäû ïîäàâàëèñü èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïî-
ëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñ àìïëèòóäîé Up îò 27 äî 
35 êÂ è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 7 < f < 16 Ãö îò èñ-
òî÷íèêà 1. 

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [15–20] 
èñïîëüçîâàëàñü, ïî êðàéíåé ìåðå, â 2 ðàçà ìåíüøàÿ 
àìïëèòóäà èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, à ÷àñòîòà èõ 
ñëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà äåñÿòêè êÃö. Âûñîêàÿ ÷àñòî-
òà ïðèâîäèëà ê ñëîæåíèþ ìíîæåñòâà ïðîáîåâ ïðî-
ìåæóòêà d, ÷òî ïîçâîëÿëî íàáëþäàòü è ôîòîãðàôè-
ðîâàòü àïîêàìïû äàæå ñ ýêñïîçèöèåé 1/8 ñ. Â íà-
ñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû íà  
5 ïîðÿäêîâ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ óïàëà ïðîïîð-
öèîíàëüíî, è àïîêàìï ñòàë åäâà ðàçëè÷èì. Ìû ïðåä-
ïîëîæèëè, ÷òî óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ 
àïîêàìïà ìîæíî, ïîäíÿâ íàïðÿæåíèå äî 30–35 êÂ. 
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Êðîìå òîãî, áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äîïîë-
íèòåëüíîå îáîñòðåíèå ïîëÿ íà èçãèáå êàíàëà ðàçðÿ-
äà. Äëÿ ýòîãî ìåæäó ýëåêòðîäàìè 2 è 3 áûëà óñòà-
íîâëåíà êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà 4 òîëùèíîé 1 ìì. 
Êàê ïîêàçàë íàø ýêñïåðèìåíò, ýòè ìåðû óâåëè÷èëè 
èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ àïîêàìïà äàæå ïðè ìàëûõ 
÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ. 

 

 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àïî-
êàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà: 1 – âûñîêîâîëüòíûé èìïóëüñíûé 
èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ; 2, 3 – îñòðèéíûå ýëåêòðîäû; 4 – 
êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà, âûñòóïàþùàÿ íàä ýëåêòðîäàìè íà 
ðàññòîÿíèå Δ = 3,75 ìì; 5 – êâàðöåâàÿ êîëáà; 6 – âûâîä 
ñèãíàëà íà äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; 7 – âûâîä òîêîâîãî ñèã-
íàëà ñ øóíòà R; 8 – âûñîêîâîëüòíûé ïðîáíèê; 9 – ãåíå-
ðàòîð çàïóñêà; 10 – ICCD-êàìåðà; 11 – îñöèëëîãðàô; 12 – 
îáúåêòèâ; 13 – îïòîâîëîêîííàÿ ëèíèÿ; 14 – êîìïüþòåð; 
  Ñ = 20‒100 íÔ; R = 0,3 Îì; d = 9 ìì 

 

Ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ (íà ðèñ. 1 íå 
ïîêàçàí) è òîêîâîãî øóíòà R îñóùåñòâëÿëñÿ êîí-
òðîëü íàïðÿæåíèÿ 6 è òîêà 7 â öåïè ðàçðÿäà. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ àïîêàìïà èñïîëüçîâàëàñü 
÷åòûðåõêàíàëüíàÿ ICCD-êàìåðà HSFC-PRO 10 
(PCO AG) ñ ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ îäíîãî 
êàäðà 3 íñ è îáúåêòèâîì 12, ïîçâîëÿþùèì âûäå-
ëÿòü äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîëå âûñîòîé 17 ìì è øèðè-
íîé 22 ìì. 

Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ çàïóñêîì 
êàìåðû ñèãíàë ñ âûñîêîâîëüòíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ÀÑÀ-6039 8 (ÇÀÎ ÍÏÏ «Ýëèêñ»), ðàñïîëî-
æåííîãî ó âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîäà, ïîäàâàëñÿ 
íà ãåíåðàòîð çàäàþùèõ èìïóëüñîâ BNC 563 9 
(Berkeley Nucleonics Corp.), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
âûñòàâëÿëèñü çàäåðæêè çàïóñêà ñðàáàòûâàíèÿ êà-
ìåðû 10 è îñöèëëîãðàôà 11 (TDS 3034, Tektronics, 
Inc.). Çàïóñê ïðîèñõîäèë, êîãäà àìïëèòóäà ñèãíàëà 
ñ äåëèòåëÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàëà 20 Â. 
Ýòî îáåñïå÷èâàëî êîíòðîëü âðåìåíè çàïóñêà ICCD-
êàìåðû îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ýëåê-
òðîäàõ. Ñèãíàë ñ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êàíàëîâ 
ICCD-êàìåðû 10 ÷åðåç îïòîâîëîêîííûé êàáåëü 13 
ïîäàâàëñÿ íà êîìïüþòåð 14. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïðè âûñîêîì äàâëåíèè âîçäóõà â êàìåðå êåðà-
ìè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà ïðåïÿòñòâóåò ïðîáîþ ðàçðÿäíî-
ãî ïðîìåæóòêà äàæå ïðè íàïðÿæåíèè 35 êÂ. Ñíè-
æåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà äî ∼ 140 òîðð ïðèâîäèëî  
ê ïðîáîþ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå äàâ-
ëåíèÿ 60‒110 òîðð ðàçðÿä èìåë óñòîé÷èâóþ ôîðìó, 
à ìåñòî åãî ïðèíóäèòåëüíîãî èçãèáà íà êåðàìè÷å-
ñêîé ïëàñòèíêå ñòàíîâèëîñü èñòî÷íèêîì àïîêàìïà. 
Ïðè ýòîì íàáëþäàëèñü ñâåòÿùèåñÿ íèçêîèíòåíñèâ-
íûå ñòðóêòóðû âûñîòîé äî 60 ñì. Íî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ôîòîêàìåðû õâàòàëî ëèøü äëÿ ðåãèñòðàöèè 
èõ ÿðêîé ÷àñòè, ïðèëåãàþùåé ê êàíàëó ðàçðÿäà 
(ðèñ. 3). Ìû îòíîñèì ýòó ÷àñòü ñâå÷åíèÿ ê îòðîñò-
êó, êîòîðûé îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â âûñîêî÷àñòîò-
íîì ðåæèìå ãîðåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, 6). 

 

  
 à  á 

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ðàçðÿäà ïðè Up ∼ 35 êÂ, f = 8 Ãö, 
p = 30 (à) è 110 òîðð (á), Ñ = 30 (à) è 100 ïÔ (á). Âðå-
ìÿ íàêîïëåíèÿ 15 ñ (ñëîæåíèå 120 èìïóëüñîâ); âûñîòà 
êàäðà 1,8 ñì; êàìåðà Ñanon PowerShot SX60 HS â ðåæèìå 
  íàêîïëåíèÿ ñ ýêñïîçèöèåé 15 ñ 

 
Èçâåñòíî, ÷òî â àïîêàìïè÷åñêîì ðàçðÿäå â ïðî-

äîëæåíèå îòðîñòêà ðàçâèâàþòñÿ ñòðèìåðû [21, 22]. 
Òèïè÷íûé ñöåíàðèé èõ ðàçâèòèÿ òàêîâ: êàíàë ðàç-
ðÿäà ìåæäó ýëåêòðîäàìè ôîðìèðóåòñÿ íà ìàêñè- 
ìóìå òîêà. Äàëåå, íà ìåñòå åãî èçãèáà – â íàøåì 

ñëó÷àå, íà êðàþ êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíêè, â îáëàñòè 

ìàêñèìàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ – çà ∼ 10–40 íñ 
(â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ) îáðàçóåò-
ñÿ îòðîñòîê. Çàòåì îò íåãî ñòàðòóåò ñòðèìåð. 

Ñòðèìåðû – ñâåòÿùèåñÿ îáëàñòè, äâèæóùèåñÿ 
ñî ñêîðîñòÿìè ∼ 100–200 êì/ñ. Â ëèòåðàòóðå èõ 
îáðàçíî íàçûâàþò «ïëàçìåííûìè ïóëÿìè» [23]. 
Èíòåíñèâíîñòü èõ ñâå÷åíèÿ îáû÷íî ïðèìåðíî íà ïî-
ðÿäîê íèæå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ îòðîñòêà. 
Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ òåêóùåãî ýêñïåðèìåíòà, ïðè ÷àñ- 
òîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íåñêîëü-
êî Ãö, èíòåíñèâíîñòü ñòðèìåðíîé çîíû áûëà íà-
ñòîëüêî ìàëà, ÷òî èìåþùèìñÿ ôîòîàïïàðàòîì íå 

ôèêñèðîâàëàñü. 
Âûñîêîñêîðîñòíîé ICCD-êàìåðîé áûëî ñôîòî-

ãðàôèðîâàíî ñâå÷åíèå ñòðèìåðîâ è çàðåãèñòðèðîâà-
íî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Íà ðèñ. 4, 5 ïîêàçàíû ïðèìåðû ïîêàäðîâîé 
äèíàìèêè äâèæåíèÿ ñòðèìåðîâ â ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ. Äëèíà îòðîñòêà â óñëîâèÿõ íàøèõ îïûòîâ  
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ àïîêàìïà ïðè p = 60 òîðð: ýêñïîçèöèÿ êàæäîãî êàäðà (à–â) 3 íñ, ïàóçà ìåæäó êàäðàìè 3 íñ. 
  Ðàçìåð êàäðà ïî âåðòèêàëè 17 ìì; f = 7,5 êÃö; Ñ = 30 ïÔ; Up = 33 êÂ 

 

   
 à á â 

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ àïîêàìïà ïðè p = 110 òîðð: ýêñïîçèöèÿ êàæäîãî êàäðà (à–â) 3 íñ, ïàóçà ìåæäó êàäðàìè 3 íñ. 
  Ðàçìåð êàäðà ïî âåðòèêàëè 17 ìì; f = 7,5 Ãö; Ñ = 30 ïÔ; Up = 33 êÂ 

 

ñîñòàâëÿëà 6–10 ìì. Íè ñàì îòðîñòîê, íè êðàé êå-
ðàìè÷åñêîé ïëàñòèíêè íà ðèñ. 4 íå ïîêàçàíû ââèäó 
îãðàíè÷åííîñòè îáçîðà îáúåêòèâà. Êðàé êåðàìè÷å-
ñêîé ïëàñòèíêè ðàñïîëàãàåòñÿ íà 8 ìì íèæå íèæíåé 
ðàìêè êàäðîâ, ïðèìåðíî â öåíòðå êàæäîãî êàäðà. 
  Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå äèíàìèêó äâèæåíèÿ ñòðè- 
ìåðà. Êàæäîìó êàäðó íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò ýêñ-
ïîçèöèÿ 3 íñ, è ïàóçà ìåæäó íèìè 3 íñ. Âèäíî, ÷òî 

ñòðèìåð íå òîëüêî óäàëÿåòñÿ îò ìåñòà ñòàðòà, íî  
è óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ. Ïî ñìåùåíèþ ñòðèìåðà 
ìåæäó êàäðàìè ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòü åãî äâèæå-
íèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ âîçäóõà, àìïëè-
òóäû è ÷àñòîòû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå òî-
ãî, îíà èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ñòðèìåðà. 
Â íàøåì ñëó÷àå ñòàðòîâàÿ ñêîðîñòü v0 (îöåíåííàÿ ïî 
ðàçíèöå ìåæäó êàäðàìè à è á íà ðèñ. 4) ðàâíà 
360 êì/ñ è äàëåå ñíèæàåòñÿ äî 230 êì/ñ. Â òàáëèöå 
ïðèâåäåíû òèïè÷íûå âåëè÷èíû ñòàðòîâîé è ñðåäíåé 
çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (<v>) ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñòðèìåðîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

 

Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà  
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ 

p, òîðð f, Ãö Ñ, ïÔ v0, êì/ñ <v>, êì/ñ

110 7,5 30 445 335 

60 7,5 30 360 230 

110 7,5 80 350 247 

60 7,5 80 280 215 

Îáîáùèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. 
Âî-ïåðâûõ, îíè äîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îáðàçîâà-

íèÿ ñòðèìåðîâ â âîçäóõå è èõ ñòàðòà îò êàíàëà ðàç-
ðÿäà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ïîòåíöèàëîì îòíîñèòåëüíî 
çåìëè, ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ 
ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî íóæíû âûñîêèå ÷àñòîòû ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, êàê â [15–17].  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ãîëóáûå ñòðóè è ñòðèìåðû áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
7,5 Ãö, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòî-
òû ïîÿâëåíèÿ íåñêîëüêèõ ãîëóáûõ ñòðóé, ñôîòîãðà-
ôèðîâàííûõ ñ êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè è ïðèâåäåííûõ 
â ðàáîòå [3, ðèñ. 3]. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñ÷èòàåì äî-
êàçàííûì åùå îäèí ïðèçíàê ñõîäñòâà àïîêàìïè÷å-
ñêîãî ðàçðÿäà è ãîëóáûõ ñòðóé, ïîìèìî âûÿâëåí-
íûõ ðàíåå. 

Âî-âòîðûõ, ïî÷òè äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå íàïðÿ- 
æåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàìè [15–19] ïðè-
âåëî íå òîëüêî ê ôîðìèðîâàíèþ «ñòðóé» ïðè ìàëûõ 
÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, íî è ê äâóêðàòíî-
ìó óâåëè÷åíèþ ñòàðòîâûõ ñêîðîñòåé ñòðèìåðîâ. 

Â-òðåòüèõ, ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ñî 130 äî 30 òîðð 
ñòàëî ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè è ïàäåíèå 
ñâåòèìîñòè ñòðèìåðà âïëîòü äî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì 
ðåãèñòðàöèÿ ñâå÷åíèÿ íåâîçìîæíà â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïåðèìåíòà. Íî ïðè ýòîì ñîõðàíèëîñü ñëàáîå ñâå÷å-
íèå íà ìåñòå èçãèáà êàíàëà ó êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèí-
êè (ñì. ðèñ. 3). Ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ 
ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ðàçðÿä ñòàë äèôôóçíûì, çàíÿâ 
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îáëàñòü ìåæäó âûñîêîâîëüòíûì ýëåêòðîäîì è êðàåì 
êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíêè, è ïîìåíÿë öâåò ñ ñèíåãî 
íà êðàñíîâàòûé. 

Òàêèì îáðàçîì, äàæå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ è â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èçãèá êà-
íàëà (â íàøåì ñëó÷àå îí ïðèíóäèòåëüíûé) îñòàåòñÿ 
èñòî÷íèêîì àïîêàìïîâ. Íà áîëüøèõ âûñîòàõ â àòìî-
ñôåðå Çåìëè íåò ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ, à êàíà-
ëû ìîëíèé ñîñòîÿò èç ñèëüíî èîíèçèðîâàííîé ïëàç-
ìû, íà ãðàíèöàõ êîòîðîé òàêæå ïðîèñõîäèò óñèëå-
íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èìåííî ýòó ñèòóàöèþ ìû 
è ìîäåëèðóåì â ëàáîðàòîðèè. 

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïîëó÷åííûé ðàçðÿä ÿâëÿåòñÿ 
ëàáîðàòîðíûì àíàëîãîì ãîëóáûõ ñòðóé. È ëàáîðà-
òîðíûé àïîêàìï, è ãîëóáûå ñòðóè ðàçâèâàþòñÿ òîëü-
êî ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè çàðÿäà, ëîêàëè-
çîâàííîãî â ìåñòå ñòàðòà. Ãîëóáàÿ ñòðóÿ ñîñòîèò èç 
äâóõ ÷àñòåé – ÿðêîé «áåëîé», ïðèìûêàþùåé ê ïî-
âåðõíîñòè îáëàêà, è ñðàâíèòåëüíî ìåíåå èíòåíñèâ-
íîé ÷àñòè ãîëóáîãî öâåòà, ðàçâèâàþùåéñÿ â ïðîäîë-
æåíèå ÿðêîé ÷àñòè (õîòÿ èíîãäà òàêîãî ðàçäåëåíèÿ 
íåò). Â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòåìû íàáëþäàåì äâå 
÷àñòè ÿâëåíèÿ – îòðîñòîê è ñòðèìåðíóþ îáëàñòü (ñì. 
ðèñ. 1, 5, 6). 
  Â ïðèðîäå èçìåíåíèå öâåòà òðàíçèåíòîâ ïðè èç-
ìåíåíèè ïëîòíîñòè âîçäóõà (ò.å. âûñîòû) ïðîèñõî-
äèò àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî ìû íàáëþäàåì â ýêñïåðè-
ìåíòå ñ àïîêàìïè÷åñêèì ðàçðÿäîì. Òàê, öâåò ñòðóé 
è ñïðàéòîâ ïåðåõîäèò îò ñèíåãî (íà âûñîòàõ íèæå 
40 êì) ê êðàñíîìó (âûøå 50 êì â óñëîâèÿõ ïîíè-
æåííîãî äàâëåíèÿ ∼ 1 òîðð) [8, 9]. Ñîãëàñíî ñîâðå-
ìåííîìó ïîíèìàíèþ ìåõàíèçìà òðàíçèåíòîâ âñå îíè 
ñâÿçàíû ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñòðèìåðîâ (ñïðàéòîâ) 
èëè ëèäåðîâ ñ îïåðåæàþùèìè èõ ñòðèìåðíûìè êî-
ðîíàìè (ñèíèå è ãèãàíòñêèå ñòðóè) [9, 24, 25]. Âîç-
áóæäåíèå èçëó÷àþùèõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë âîçäóõà 
â ýòèõ ñâåòÿùèõñÿ îáúåêòàõ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ñòðèìåðíûõ ôðîíòàõ, êàê â àïîêàìïàõ. 
  Èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñò-
âóåò îïðåäåëåííûé äèàïàçîí äàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ 

êðèòè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ äîñòàòî÷íà äëÿ 
ñòàðòà ñòðèìåðà îò èçãèáà êàíàëà. Ýòîò äèàïàçîí 
îðèåíòèðîâî÷íî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó âûñîò îá-
ðàçîâàíèÿ ãîëóáûõ ñòðóé. Â ïðèðîäå èìåííî íà ýòèõ 
âûñîòàõ â ãðîçîâîì îáëàêå ðàçäåëÿþòñÿ çàðÿäû  
è ôîðìèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä âåðøèíû îá-
ëàêà [26]. Çíà÷èò, ãîëóáûå ñòðóè – ýòî ñòðèìåðû. 
  Äîïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì óâåëè÷åíèÿ ëîêàëü- 
íîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (íà ÷àñòè-
öó) ñëóæèò ðàçîãðåâ ãàçîâîé ñðåäû [22]. 

Ðåçóëüòàòû êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà ðàçâè-
òèåì ãîëóáûõ ñòðóé ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ ïîÿâëåíèþ 
ïðåäøåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ïðîáîè âíóòðè ãðî-
çîâîãî îáëàêà [3, ðèñ. 3], à òàêæå îòðèöàòåëüíûå 
ðàçðÿäû ïî òèïó «îáëàêî – çåìëÿ». Ãîëóáûå ñòðóè 
ôîðìèðóþòñÿ â îáëàñòè òóðáóëåíòíîñòè, ãäå ïðîèñ-
õîäèò ëîêàëüíûé íàãðåâ, óâåëè÷èâàþùèé íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ÷àñòîòó èîíèçà-
öèè. Â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ìû ïîêàçûâàåì, 
÷òî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå äàâëåíèé, â âîçäóõå, 
ãîëóáûå ñòðóè ôîðìèðóþòñÿ â ìåñòå óâåëè÷åíèÿ 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà èçãèáå êàíàëà ðàçðÿäà. Äëÿ 

ýòîãî íå íóæíû âûñîêèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ íàïðÿæåíèÿ, äîñòàòî÷íî ïðîáîåâ â ãåðöîâîì 
äèàïàçîíå, íî íåîáõîäèì èçãèá êàíàëà ðàçðÿäà  
è ïîâûøåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ìåñòå èçãèáà. 
Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãîëóáûõ 

ñòðóé â ïðèðîäå [3] è óñëîâèÿ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, çà èñêëþ÷åíèåì ìàñøòàáîâ 
íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî ëàáîðàòîðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ãèïîòå-
çó ïîÿâëåíèÿ ãîëóáûõ ñòðóé. Äëÿ èõ ñòàðòà íåîáõî-
äèìà ïîâûøåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, êîòîðàÿ âîç-
íèêàåò íà èçãèáå êàíàëà ðàçðÿäà â ëàáîðàòîðíûõ 

ðàçðÿäàõ è íà êîíöàõ ìîëíèé ïðè ãðîçàõ. Ëîêàëü-
íûé íàãðåâ ãàçîâîé ñðåäû âíîñèò ñâîé âêëàä, óìåíü-
øàÿ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö è íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ [22]. 
Â çîíå òóðáóëåíòíîñòè ãðîçîâîãî îáëàêà è ìîëíèé, 
îòêóäà ñòàðòóþò ãîëóáûå ñòðóè, ëîêàëüíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è íàãðåâà ñðåäû. Èçâåñòíî [27], 
÷òî äëÿ ñòàðòà ñòðèìåðîâ íå îáÿçàòåëüíî íóæåí 
ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä, äîñòàòî÷íî ñôîðìèðîâàòü 
ïëîòíóþ ïëàçìó, èç êîòîðîé âûòåñíÿåòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå. 

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

simulation of blue jets with apokamp discharge in Hz frequency range. 
It is shown that at lower air pressure the channel of apokam discharge at low repetition frequencies  

(7–16 Hz) of high-voltage pulses of positive polarity and at voltage amplitudes from 26 to 35 kV is the source 
of the streamers. The maximum starting speed of laboratory streamers was 560 km/s. From obtained data, a 
hypothesis about the mechanism of the appearance of blue jets in nature was suggested. For their start, high 
frequencies of voltage pulses are not needed, breakdowns in the Hz range are sufficient, but the bending of the 
discharge channel and increased field intensity at the bending site are necessary. 
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