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В воздухе и азоте при давлении в десятки-сотни Торр сформированы и исследованы миниатюр-

ные аналоги стартеров и голубых струй, наблюдаемых в верхних слоях атмосферы Земли и имеющих

размеры в десятки километров. Мини стартеры и мини голубые струи получены в лабораторных экспе-

риментах благодаря применению импульсно-периодического разряда с плазменной струей – апокампом.

При различных давлениях измерены скорости распространения апокампов и установлено, что их средние

значения по порядку величины совпадают со скоростями распространения стартеров и голубых струй

в атмосфере Земли. Показано, что струи (апокампы) с наибольшей длиной наблюдаются в диапазоне

давлений, соответствующем высотам возникновения и распространения стартеров и голубых струй.
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1. Любой вид электрического разряда в газах

формируется в характерных для него условиях га-

зовой среды (состав, давление газов, наличие при-

месей и т.д.) и возбуждения (различные параметры

импульсов напряжения и тока, материал и геомет-

рия электродов и пр.). Варьируя параметры импуль-

са возбуждения можно перейти от коронного разря-

да к тлеющему и от тлеющего к искровому соответ-

ственно, при этом параметры плазмы разряда изме-

няются.

Изучению атмосферных разрядов уделялось и

уделяется очень большое внимание [1–12]. С 1994 г.

физика атмосферы пополнилась новыми объектами

для изучения: были обнаружены длинные и срав-

нительно короткоживущие светящиеся структуры,

формирующиеся с верхней границы грозовых обла-

ков на высоте 17.7 ± 0.9 км, достигающие высот от

18.1 до 25.7 км и распространяющиеся со скоростью

от 27 до 153 км/с [1]. Они были названы голубыми

стартерами (от англ. “blue starters”).

Тогда же номенклатура электрооптических явле-

ний в атмосфере пополнилась феноменом голубых

струй (от англ. “blue jets”), возникающих на сред-

них стартовых высотах 17.7 км, достигающих высот

37.2 ± 5.3 км и имеющих скорость распространения

в вертикальном направлении 112 ± 24 км/с. Наблю-

даемое время жизни для голубых струй составляет

200–300 мс, а угол раствора конуса свечения состав-
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ляет примерно 14◦ [2]. Больше данных об этих явле-

ниях можно найти в обзорах [3, 4].

Для объяснения физической природы стартеров

и голубых струй были предложены различные теоре-

тические модели [5–12], в которых эти явления раз-

виваются над грозовым облаком и рассматривают-

ся как положительный или отрицательный стример

[8, 9], как стримерная корона, аналогичная той, что

формируется перед ступенчатым лидером, но гораз-

до больших размеров в силу низкой плотности га-

зовой среды [10], как “стримерное дерево”, в кото-

ром яркий канал порождает множество стримерных

ветвей [11]. Однако без непосредственных измерений

физических параметров указанных феноменов гово-

рить о достоверности результатов теоретического мо-

делирования сложно. Из-за огромных размеров ат-

мосферных разрядов, которые составляют десятки-

сотни километров, их экспериментальное исследо-

вание в лабораторных условиях сильно затруднено.

Можно отметить лишь ряд работ, в которых при-

роду электрооптических явлений в атмосфере стали

изучать, измеряя параметры лабораторных разрядов

[12, 15–18], главным образом – импульсного искрово-

го разряда в условиях, близких к условиям в нижних

слоях атмосферы.

С другой стороны, наблюдения с международной

космической станции позволили получить уникаль-

ные фотографии, показывающие развитие голубых

струй, стартующих из областей грозовой активности

[19]. Сравнение этих фотографий голубых струй, и
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мини голубых струй – апокампов [20–24], получен-

ных в лабораторных условиях, показывает их удиви-

тельное внешнее сходство. Хотя размеры природных

голубых струй и наблюдаемых в лаборатории отли-

чались на несколько порядков.

Апокампы были обнаружены нами при исследо-

вании высоковольтного импульсно-периодического

разряда, осуществляемого в воздухе при нормальных

условиях между острийными электродами, находя-

щимися под плавающим потенциалом относительно

земли. В месте изгиба (естественного или принуди-

тельного) канала разряда формировались плазмен-

ные струи, которые было предложено назвать апо-

кампом (от греческого απó “от” и καµπη “изгиб”)

[22, 23].

Высокоскоростная съемка феномена выявила,

что вначале между электродами зажигается искро-

вой разряд, далее он расширяется и переходит в

диффузный. Затем в месте усиления электрического

поля (место изгиба канала разряда) возникает

короткий плазменный отросток. Этот отросток

служит источником апокампа – плазменных “пуль”,

представляющих собой светящиеся следы распро-

странения волн ионизации, скорость движения

которых составляет примерно 200 км/с [22, 24].

Визуально “пули” наблюдаются как узкая светяща-

яся струя голубого цвета, интенсивность свечения

которой в видимой области спектра много меньше

интенсивности свечения отростка. В работах [21, 23]

данное явление было исследовано при уменьшении

давления различных газов и было показано, что в

условиях низких давлений:

(i) Апокамп формируется только при положи-

тельной полярности напряжения при величинах на-

пряженности электрического поля порядка 1 кВ/см,

сопоставимых с электрическими полями в верхних

слоях атмосферы Земли.

(ii) Спектры излучения апокампа близки к спек-

трам голубых струй как наблюдаемым, так и рассчи-

танным теоретически (см., например, [15]). Наиболь-

шую интенсивность имеют полосы N2(C
3Πu−B3Πg),

N+
2 (B

2Σ+
u − X2Σ+

g ) и N2(B
3Πg − A3Πu). По мере

уменьшения давления интенсивность всех вышепере-

численных полос увеличивается: за счет N+
2 (B

2Σ+
u −

X2Σ+
g ) полосы увеличивается вклад в голубой и си-

ней частях спектра, а за счет N2(B
3Πg − A3Πu) –

красной и оранжевой, что наблюдается визуально.

В настоящей работе получены доказательства

сходства между режимом разряда с апокампом и фе-

номеном голубых струй и стартеров. Для этого было

детально изучено влияние давления воздуха и азота

на длину апокампа и определена скорость распро-

странения волн ионизации в апокампе при понижен-

ных давлениях.

2. Экспериментальная установка показана рис. 1.

Чтобы сформировать плазменную струю 1 исполь-

Рис. 1. Блок-схема установки для изучения морфоло-

гии импульсного разряда в режиме с апокампом: 1 –

плазменная струя; 2, 3 – электроды; 4 – повышающий

трансформатор; 5 – импульсный источник напряже-

ния; 6 – коллиматор; 7 – высокоскоростная камера; 8 –

пояс Роговского; 9 – осциллограф; 10 – преобразова-

тель; 11 – кварцевая колба. C1 = 1.65 пФ, C2 = 1.68 нФ,

C3 = 1.65 пФ, C4 = 1.75 нФ, R1 = 3.62Ом, R2 = 0.98

зовали импульсно-периодический разряд, между ци-

линдрическими стальными электродами 2 и 3, име-

ющими диаметр ∼ 1.8 мм и образующими промежу-

ток d = 9мм. Концы электродов были заостренны-

ми, а угол между ними составлял 120◦. Электрод 2

соединяли с вторичной обмоткой импульсного транс-

форматора 4 генератора высоковольтных импульсов

5. Генератор формировал импульсы напряжения по-

ложительной или отрицательной полярности с час-

тотой следования f до 50 кГц, длительностью им-

пульса на полувысоте τ1/2 ∼ 1.5мкс, амплитудой

Ua < 13 кВ и фронтом импульса ∼ 0.8 мкс. В возду-

хе при нормальных условиях при амплитуде импуль-

са напряжения ∼ 7 кВ на электроде 2 зажигался ко-

ронный разряд, но промежуток между электродами

не пробивался. Оба электрода имели емкостную раз-

вязку с землей. С увеличением Ua вначале образует-

ся разрядный канал, а затем появляются отросток и

апокамп, длиной ls и la соответственно. Максималь-

ный ток разряда увеличивался с ростом Ua и при

Ua = 11 кВ и атмосферном давлении воздуха состав-

лял ∼ 0.2 мА. Уменьшение давления воздуха и азота

до десятков Торр приводило к двукратному увеличе-

нию амплитуды тока. Регистрировали динамику рас-
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пространения развития апокампа четырехканальной

высокоскоростной камеры 7 HSFC-PRO (PCO AG)

с минимальной длительностью одного кадра 3 нс.

Изображение формировали с помощью коллимато-

ра с фокусным расстоянием 70 мм. Запуск камеры

осуществляли в различные моменты времени с мо-

мента развития разряда, регулируя задержку преоб-

разователем 10 BNC 565 (Berkeley Nucleonics Corp.) с

привязкой к временному ходу тока и напряжения, ре-

гистрируемых четырехканальным осциллографом 9

TDS 3034 (Tektronics, Inc.). Камеру располагали так,

чтобы центр поля ее регистрации находился на раз-

личных высотах h над разрядным каналом.

Для исследования морфологии плазменной струи

при различных давлениях газовой среды электро-

ды 2 и 3 помещали в цилиндрическую колбу 11 диа-

метром 65 мм и высотой 600 мм с возможностью от-

качки и напуска газа. Колба была изготовлена из

плавленого кварца. В ряде опытов вместо воздуха

ее заполняли азотом особой чистоты (ОАО “Сибтех-

газ”).

Для получения интегральной картины свечения

применяли фотокамеру Сanon PowerShot SX60 HS в

режиме покадровой съемки с экспозицией не менее

0.125 с.

3. Рассмотрим результаты проведенных измере-

ний. На рис. 2 продемонстрировано влияние давле-

ния воздуха на форму и размер светящейся струи.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Влияние давления воздуха на

отросток и апокамп. Цифры показывают значение дав-

ления в Торр. Высота кадров – 18 см

Здесь и далее пиковое напряжение выставляли на

уровне от 7.5 до 8.8 кВ: в этом интервале напряже-

ний обеспечивалось стабильное горение в широком

диапазоне давлений. Видно, что снижение давления

воздуха приводит к удлинению и отростка, и апокам-

па, а также увеличивает диаметр отростка.

Влияние давления на характерные длины отрост-

ка и апокампа детализирует рис. 3a. Для того, чтобы

Рис. 3. Зависимость длины отростка ls (◦), апокампа la

(△) и полной длины струи l (�) от давления в воздухе

(а) и азоте (b) при пиковом значении напряжения на

высоковольтном электроде Ua ∼ 8.5 кВ

все экспериментальные точки были различимы, шка-

ла давления выбрана логарифмической.

Обращает на себя внимание следующее: область,

в которой формируются протяженные апокампы, ле-

жит в диапазоне давлений 20 < p < 120Tорр. В ат-

мосфере Земли этому (ориентировочно) соответству-

ют высоты 17 < h < 25 км, т.е. следы от прохождения

волн ионизации, имеющие голубое свечение, возника-

ют в экспериментальной установке в условиях, близ-

ких к условиям появления стартеров (∼ 17–18 км).

В то же время, если учитывать резкий рост

длины отростка при снижении давления вплоть до

11 Toрр, можно говорить об условиях, в которых вме-

сто сравнительно короткого стартера развивается го-

лубая струя. В атмосфере голубые струи состоят из

яркого канала (иногда ветвящегося на больших вы-
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Таблица 1.

Газовая среда, Коэффициенты аппроксимации

диапазон давлений, Торр a b c d e

Воздух, 10-760 81.1± 4.6 0.41± 0.02 63.1± 4.5 7.9± 0.23 0.08 ± 0.02

Азот, 120-760 1850 ± 232 0.9± 0.02 1524.6 ± 116.1 97.6± 4.2 1.39 ± 0.16

Рис. 4. Динамика свечения фронта волны ионизации (апокампа) в воздухе при давлении 90 Торр, Ua ∼ 8.4 кВ. Время

экспозиции каждого кадра (a−d) 3 нс, пауза между ними 7нс. Размер кадра по вертикали – 13.1 мм. Условия съемки:

h = 40мм, ls = 15мм, la ∼ 105 мм

сотах) и сравнительно слабого свечения на его про-

должении. Именно такую структуру мы наблюдаем

в экспериментах при давлениях 8 < p < 30Tорр,

что примерно соответствует высотам от 20 до 30 км,

т.е. таким, до которых поднимаются голубые струи

в природе.

Итак, и в природе, и в эксперименте стартеры и

их аналоги формируются при сравнительно высоких

давлениях и низких высотах, когда длина отростка

мала по сравнению с длиной апокампа (ls ≪ la). Та-

кая структура и в эксперименте, и в природе имеет

вид узкой струи. Гораздо более длинными являются

голубые струи, формирующиеся при меньших дав-

лениях. В этом случае и в эксперименте, и в приро-

де они состоят из яркой части ls и сопоставимой с

ней по длине голубой части la, причем ls ≥ la, а при

самых низких давлениях (соответствующих высотам

h > 30 км) ls ∼ 2la (см. рис. 3a). Здесь же свечение

апокампа становится едва заметным и рассеянным,

т.е. таким, каким его фиксируют со спутников на вы-

сотах более 30 км.

При замене воздуха на азот аналогичные законо-

мерности для длин la, ls и l наблюдаются в диапазоне

p > 120Торр, а при более низких давлениях рост ука-

занных величин стабилизируется (рис. 3b), т.е. в азо-

те протяженные синие струи образуются при давле-

ниях примерно на порядок больших, чем в воздухе.

Следовательно высоты (стартовые и распростране-

ния), характерные для синих струй и стартеров в

атмосфере Земли, обеспечивает именно воздушная

среда.

Аппроксимация полученных кривых позволяет

вычислять высоту, на которую распространяется

волна ионизации, с помощью выражения:

la = l − ls ∼ [a/pb]− [c/(p− d)e],

где p – давление в Торр, a, b, c, d, e – парамет-

ры аппроксимации, приведенные в табл. 1. Для p <

120Торр в азоте указанная аппроксимация неприме-

нима.

В работах [15, 16] была измерена скорость рас-

пространения плазменных пуль (следы свечения от

волн ионизации) от отростка при нормальных усло-

виях, которая составила ∼ 220 км/с. Не менее важ-

ным для сравнения экспериментальных и природных

плазменных струй является сопоставление скоростей

их распространения в характерном для них диапа-

зоне давлений.

На рис. 4 показаны четыре кадра распростране-

ния свечения волны ионизации – плазменной “пу-

ли”, зарегистрированной примерно в середине апо-

кампа (h = 40мм). Высокоскоростная камера ра-
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ботала на максимуме чувствительности, поэтому на

фоне самой “пули” заметны отдельные, рассеянные

по всему кадру одиночные точки. Снимки получены

в установившемся режиме за один импульс. Давле-

ние p = 90Торр, т.е. примерно в середине интерва-

ла, в котором формируются протяженные плазмен-

ные струи в экспериментах (см. рис. 3a). Регистра-

цию проводили при десяти включениях генератора

после выхода разряда на стационарный режим. Вид-

но, что “пуля” движется вверх, и по смещению све-

тящейся зоны на фотографиях можно определить ее

скорость, составившую 223±20 км/c. Аналогично бы-

ла оценена скорость “пуль”, стартующих от отростка

(h ∼ 17мм), она составила ∼ 150 км/c. C учетом это-

го, а также принимая во внимание то, что в атмосфе-

ре Земли голубые струи распространяются в силь-

но неоднородной по давлению среде, можно сказать,

что усредненные значения скоростей распростране-

ния “пуль” в наших экспериментах по порядку ве-

личины совпадают со скоростями распространения

голубых струй в атмосфере Земли.

4. Таким образом, проведенные эксперименталь-

ные исследования показывают возможность моде-

лирования крупномасштабных атмосферных разря-

дов, наблюдаемых на высотах в десятки километ-

ров. В лабораторных условиях за счет примене-

ния импульсно-периодического разряда в режиме с

апокампом получены мини стартеры и мини голу-

бые струи, которые имеют сходство с атмосферны-

ми стартерами и голубыми струями, но отличают-

ся малыми размерами. Планируется продолжить на-

ши исследования, чтобы учесть бо́льшее количество

факторов, определяющих развитие голубых струй

и стартеров. В частности, планируется увеличить

размеры мини стартеров и мини голубых струй до

нескольких метров.
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