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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы диссертации 

После открытия высотных разрядов (спрайтов, джетов, гало и эльфов) 

встал вопрос об их влиянии на химический состав, проводимость атмосферы и 

о глобальном распределении. Возмущение электрического поля во время вы-

сотного разряда инициирует плазмохимические реакции, приводящие к иониза-

ции и возбуждению атомов и молекул. Наиболее интересны для исследования 

спрайты, так как они занимают объем в несколько тысяч кубических километ-

ров, характеризуются высокой частотой инициации, а над особо мощными ме-

зомасштабными конвективными системами (ММКС) могут зажигаться целыми 

группами. Джеты интересны тем, что проходят через озоновый слой. 

Постановка задачи численного моделирования о влиянии разрядов на хи-

мический баланс атмосферы всегда начинается с определения химических ком-

понент, задания начальных условий для них во всем диапазоне исследуемых 

высот, выбора основных реакций, являющихся стоками и источниками. Мо-

дельные и экспериментальные данные о концентрации основных нейтральных 

компонент, электронов и некоторых ионов доступны только для определенного 

диапазона высот. Процессы, происходящие в азотно-кислородной смеси под 

воздействием импульсного электрического поля, хорошо описаны в [1]. Слож-

ность нахождения данных о скоростях химических реакций и начальных кон-

центраций является основным доводом к использованию ограниченного набора 

компонент, несмотря на наличие достаточных вычислительных мощностей. 

Химические возмущения атмосферы во время джета были впервые иссле-

дованы в 1997 году [2]. Для азотно-кислородной смеси, содержащей 15 химиче-

ских компонент, использовалось 40 реакций. Показано, что при развитии оди-

ночного джета на высоте 30 км происходит локальное изменение концентрации 

NO на 10% и O3 на 0,5%. Подчеркивается, что возмущение концентраций про-

порционально квадрату давления и в нижней части озонового слоя может до-

полнительно возрастать из-за наличия голубых стартеров. Улучшенная модель 

для 33 химических компонент и более полным учетом влияния электронов на 

развитие голубого джета проведена в работе [3]. По сравнению с [2], относи-

тельное возмущение концентрации NO должно быть выше, а для О3 ‒ ниже. 

Обе работы основывались на достаточно старой физической модели джета [4], в 

которой электрические поля и соответствующие процессы в головке стримера 

были недооценены, по сравнению с улучшенной моделью [5]. Самое полное 

исследование с учетом последних данных о физических процессах, происходя-

щих во время джета, проведено в работе [6]. Химический блок расширен до 

1000 реакций и 88 химических компонент. Расчеты проведены для высот 18, 27 

и 38 км для ночных и дневных условий. Концентрации O3, NO, N2O возрастают 

на порядки, при развитии голубого джета, и увеличиваются с уменьшением 

высоты исследования. 
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В 2004 году проведено моделирование диффузной области спрайта, с ак-

центом на исследование возмущения концентрации O(
1
D) и O(

3
P) в дневных и 

ночных условиях при импульсном дипольном моменте (ИДМ) 1000 Кл·км [7]. 

Детальная модель для стримеров спрайта (80 компонент и более 800 реакций) 

была предложена в 2008 г. [8]. Основное внимание обращено на накопление 

молекулярных и атомарных азота и кислорода в возбужденном состоянии, сде-

лана оценка по накоплению NO для стримера спрайта 5·10
9
 см

-3
. В [9] исследо-

вано развитие стримеров спрайта на высотах 63, 68 и 78 км, изучена динамика 

химической системы из 75 компонент и более чем 500 реакций, проанализиро-

ваны возмущения концентраций возбужденных состояний азота, кислорода и 

связанными с ними эмиссиями в оптическом, ультрафиолетовом, инфракрасном 

диапазонах. Развитие модели представлено в статье [10], где указано, что в 

нижней части стримеров спрайта инфракрасное излучение от CO2 может дости-

гать высокой интенсивности. В [11] рассчитано распределение электронов по 

энергии и уделено особое внимание динамике колебательно-возбужденных со-

стояний азота. Глобальные и локальные оценки по наработке оксидов азота и 

озона во время развития спрайта сделаны на основе данных со спутника 

FORMOSAT-2. Локальное возмущение оксидов азота на высоте 70 км может 

достигать 5 раз, но в глобальном масштабе спрайты не являются значимым ис-

точником NOx [12]. В работе [13] исследовано влияние гало на состав мезосфе-

ры и проанализированы излучения в оптическом диапазоне. Подробно исследо-

вана роль отлипания электронов от O
-
 при развитии разряда и релаксации воз-

мущения ионов. В статье [14] исследуется чувствительность модели WACCM к 

возмущениям химического состава, а особенно оксидов азота, вызываемых 

спрайтами. Показано, что спрайты могут быть важным источником NOх в тро-

пиках на высоте 70 км и локально возмущать концентрацию оксидов азота до 

20 % над областями высокой молниевой активности, но глобального эффекта на 

содержание NOx не оказывают. 

Надежной статистики и параметров глобального распределения спрайтов 

на основе данных непосредственных наблюдений не существует. Проводятся 

локальные наблюдательные кампании [15], дополняемые отдельными фактами 

регистрации высотных разрядов, и спутниковые наблюдения [16–18]. По дан-

ным, собранным за 4 года на спутнике FORMOSAT-2, было зарегистрировано 

633 спрайта, 5 434 эльфов, 657 гало и 13 гигантских джетов [17], что составляет 

лишь малую часть от общего количества высотных разрядов. Полученные дан-

ные позволяют оценить относительную частоту появления высотных разрядов. 

Построение глобального распределения высотных разрядов требует существен-

ных допущений и аппроксимации данных. Поверхность Земли была разбита на 

ячейки 2,5×2,5º, при этом рассматривались только события, происходящие в 

ячейках, где спутник находился не менее 30,7 минут за 3 года. Некоторые зоны 

(Великие равнины в США, Восточно-Китайское море, часть Бразилии и Арген-

тины), известные своей высокой спрайтовой активностью, не были исследова-

ны по техническим причинам. В результате получено, что глобальная частота 
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инициации спрайтов составляет 1 событие в минуту. В статье [19] сделано ис-

следование интенсивности инициации спрайтов на основе исследования маг-

нитного поля в низкочастотном диапазоне 1–100 Гц. Выделялись события, при 

которых на несколько среднеквадратичных отклонений превышались фоновые 

значения. Фактически, фиксировались экстремально мощные разряды облако-

земля, и использовалось предположение об их тесной связи со спрайтами [20]. 

В результате, для спрайтов получена оценка 720 событий/день, с указанием, что 

этот результат следует рассматривать как нижнюю границу. Средние значения 

дипольного момента для зафиксированных вспышек более 600 Кл·км, что пре-

вышает общепринятые на сегодня значения и указывает на занижение получен-

ной оценки [21]. 

В натурных экспериментах нельзя организовать систематизированные из-

мерения, позволяющие исследовать явление в аналогичных условиях. Заранее 

предсказать место появления высотного разряда и предположить его параметры 

на сегодняшний момент невозможно, поэтому значительный интерес представ-

ляет лабораторное моделирование, осуществляемое на относительно неболь-

ших по размерам установках. В силу сложной и принципиально нелинейной 

динамики высотных разрядов, критерии подобия при их масштабировании не 

определены, но в лабораторных условиях можно воспроизвести структурные 

особенности разрядов в атмосфере и общие закономерности в развитии разряда, 

с сохранением некоторых количественных параметров [22]. 

В 2001 году появилась первая работа по лабораторному моделированию 

спрайтов и эльфов [23]. В плексигласовой трубе (длина 1,8 м, диаметр 0,61 м) с 

пониженным давлением был инициирован разряд в постоянном поле. Рядом с 

положительным электродом основное излучение приходится на первую поло-

жительную систему молекулярного азота (1PN2), а рядом с отрицательным 

электродом наблюдается синее свечение, возникающего из-за излучения в пер-

вой отрицательной полосе N2
+
. Развитие работы в части увеличения мощности 

и токов разряда было сделано в [24], с последующим сравнением с данными 

наблюдений. Изучение условий инициации и распространения стримера в син-

тетическом газе (80:20 для N2:O2) при давлении 0,1–2000 Торр (размер вакуум-

ной камеры 220 мм и межэлектродное расстояние 30 мм), с использованием 

камеры с наносекундным разрешением, а также численное моделирование про-

ведено в [25]. Показано, что диаметр стримеров обратно пропорционален дав-

лению, а ветвление наблюдается при давлениях выше 470 Торр. В статье [26] 

проведены оценки наработки оксидов азота в спрайтах и джетах. В прозрачной 

пластиковой камере с межэлектродным расстоянием 5 см создавалось давление, 

соответствующее тропосфере (100–500 Торр), стратосфере (1–100 Торр), мезо-

сфере (1 Торр и менее), и исследовалась эффективность наработки оксидов азо-

та на джоуль подведенной к разряду энергии. Рассчитано количество NOx от 

единичного спрайта и джета, с учетом частоты инициации высотных разрядов, 

сделана оценка для высотных разрядов как источника оксидов азота в глобаль-

ном масштабе. Подходы и полученные результаты не были приняты в научном 



6 

сообществе, вызвали появление критических статей [27, 28] и последующих 

комментариев [29]. Исследование законов подобия и границ их применимости 

для азота и воздуха проведено в работе [30], где экспериментально показано 

сохранение приведенного диаметра стримеров (произведение диаметра стриме-

ра на давление, деленное на температуру газа) в диапазоне 10
–5
– 1 бар, хотя 

теоретические оценки предсказывают границу в 0,04 бар. На этой же установке 

были исследованы спектры и параметры спрайтов, которые возможно иниции-

руются в атмосфере Венеры (смесь CO2-N2) и Юпитера (смесь H2-He). Показа-

но, что для воздуха, чистого азота и смеси CO2-N2 приведенный диаметр прак-

тически одинаковый, а для смеси H2-He в 2 раза больше [31]. Исследование 

плазмы в диапазоне давлений 0,1–2 мбар, с разрешением до 0,01 нм, с целью 

выяснения вращательной температуры газа в высотных разрядах, проведено в 

[32]. В работе [33] сделана попытка объяснить некоторые свойства джетов и 

спрайтов с помощью нового типа разряда, названного «апокампом» [34]. Ис-

следование распространения стримеров в потоке газа проведено в [35], где из-

начально нагретая до 500 ºС струя воздуха при распространении смешивалась с 

воздухом комнатной температуры, что приводит к изменению плотности пото-

ка, проходящего между электродами. Показано, что с повышением давления 

понижается диаметр стримеров, исследовано их ветвление. Моделирование 

отдельных свойств спрайтов проведено в [36]. Предварительно заряженная ди-

электрическая пластина помещалась в вакуумную камеру объемом 2 м
–3
, где 

производилась откачка. При давлении 10–100 Торр происходит инициация 

стримеров с заряженной пластины. В диапазоне 2–16 Торр инициируется сфе-

рический разряд, не соприкасающийся с диэлектрической пластиной, назван-

ный «peony». Данный тип разряда имеет спектральный состав излучения, ана-

логичный верхней части спрайтов. 

Данная диссертация посвящена комплексному изучению физико-

химических процессов во время высотных разрядов. Предложена самосогласо-

ванная аксиально-симметричная плазмохимическая модель и применена для 

расчета возмущения химического баланса мезосферы во время спрайта и гало. 

Предложена новая параметризация для изучения глобального распределения 

спрайтов по данным сети грозопеленгации WWLLN. Впервые реализовано мо-

делирование спрайтов на лабораторной установке в градиенте давления. 

 

Цели и задачи работы 

Цель работы: Исследование физико-химических процессов в атмосфере при 

инициации высотных разрядов и изучение глобального распределения спрай-

тов. 

В работе решались следующие конкретные задачи: 

1. Определение основных химических компонент и их начальных концен-

траций в интересующем диапазоне высот, необходимых для описания химиче-

ского состава мезосферы в ночных и дневных условиях, определение списка 



7 

химических и фотохимических реакций для описания возмущения химического 

баланса мезосферы, вызываемого высотным разрядом. 

2. Создание программно-вычислительного комплекса для моделирования и 

анализа химико-физических процессов во время и после высотного разряда. 

3. Исследование влияния спрайта и гало на химический состав мезосферы в 

самосогласованной радиально-симметричной плазмохимической модели с уче-

том изменения проводимости, обусловленного высотным разрядом, в дневных 

и ночных условиях. 

4. Создание параметризации для распределения спрайтов по данным гло-

бальной сети грозопеленгации WWLLN. 

5. Изучение сезонного, зонального распределения положительных и отри-

цательных спрайтов, исследование чувствительности предложенной модели к 

начальным данным системы WWLLN и вариациям основных параметров. 

6. Создание экспериментального стенда «Спрайт», предназначенного для 

моделирования протяженных разрядов в градиенте давления. 

7. Исследование свойств и параметров разряда в перепаде давления, реали-

зуемого в режиме импульсного напуска воздуха на стенде «Спрайт». 

 

Научная новизна работы 

В работе реализован комплексный подход к изучению одного из самых ин-

тересных для моделирования высотных разрядов – спрайтов в ночных и днев-

ных условиях (в дневных условиях дополнительно изучены тесно связанные со 

спрайтами гало). Впервые предложена самосогласованная плазмохимическая 

модель спрайта, которая учитывает процессы протекания тока в тропосферном 

разряде и изменение в динамике электрического поля, в результате возмущения 

химического состава и проводимости мезосферы. Модель была применена для 

спрайтов в ночных условиях и для спрайтов/гало в дневных условиях. Предло-

женная модель для глобального распределения спрайтов по данным сети грозо-

пеленгации WWLLN, кроме среднего значения количества спрайтов за минуту 

в глобальном масштабе, позволяет исследовать региональные и сезонные рас-

пределение разрядов с существенно более высоким разрешением, чем с исполь-

зованием спутниковых и других видов наблюдений. Моделирование высотного 

разряда на экспериментальном стенде «Спрайт» принципиально отличается от 

проводимых ранее в мире экспериментов: высотный разряд моделируется в 

градиенте давления и одновременно существуют диффузная, переходная и 

стримерная области. Именно в такой постановке эксперимента можно говорить 

о моделировании «всего» высотного разряда с использованием коэффициентов 

подобия. 

 

Теоретическая и практическая ценность работы 

В работе представлены результаты по трем взаимодополняющим направле-

ниям исследований высотных разрядов, которые при использовании вместе 
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могут дать существенно более полную информацию по разрядным процессам в 

атмосфере, нежели по отдельности. Впервые предложена радиально-

симметричная самосогласованная плазмохимическая модель высотного разря-

да, которая позволяет проанализировать особенности развития высотного раз-

ряда с учетом особенностей протекания тока в «родительском» тропосферном 

молниевом разряде и изменения проводимости, химического состава мезосфе-

ры во время развития высотного разряда с соответствующим изменением в ди-

намике электрического поля. Предложена модель для расчета глобального рас-

пределения спрайтов по данным сети грозопеленгации WWLLN, которая по-

зволяет выделить региональные и сезонные особенности развития спрайтовой 

активности, что упростит планирование наблюдательных компаний за высот-

ными разрядами. Моделирование на экспериментальном стенде «Спрайт» пока-

зало возможность инициации в лабораторных условиях разрядов в градиенте 

давления в импульсном режиме, которые по параметрам подобия в значитель-

ной мере повторяют высотные разряды, что в совокупности с разносторонней 

диагностикой позволит более глубоко разобраться в особенностях инициации и 

динамики развития спрайтов и других типов разрядов. 

 

Методы исследования и степень достоверности результатов 

Для решения задач, поставленных в рамках работы, применялось числен-

ное моделирование для проведения расчетов с использованием аксиально-

симметричной самосогласованной плазмохимической модели, расчетов по гло-

бальному распределению спрайтов и методы лабораторного исследования фи-

зических процессов, происходящих внутри вакуумной камеры при реализации 

разряда в градиенте давления. Все полученные результаты обладают высокой 

степенью достоверности и являются обоснованными. Достоверность получае-

мых результатов обеспечивается применением признанных методов и ориги-

нальных подходов, взаимодополняющих друг друга. Результаты по теме дис-

сертации опубликованы в рецензируемых российских и зарубежных научных 

журналах, докладывались на международных и всероссийских конференциях, 

обсуждались на семинарах ИПФ РАН, РГГМУ. 

 

Апробация работы 

Результаты выполненных исследований докладывались на семинарах в 

ИПФ РАН, РГГМУ на международной конференции “Topical problems of nonlin-

ear wave physics” (Нижний Новгород, 2005, 2008, 2014, 2017, 2021), на ассамблее 

Международного союза геодезии и геофизики IUGG (Перуджа, 2007, Прага, 

2015, Монреаль, 2019, Берлин, 2023), на всероссийской научной школе “Нели-

нейные волны” (Нижний Новгород, 2006, 2008, 2010, 2012, 2016, 2018, 2020, 

2022), на всероссийской конференции молодых ученых “Состав атмосферы и 

электрические процессы” (Москва, 2004, Нижний Новгород, 2005, Нижний  

Новгород, 2007, Шепси, 2015, Борок 2017, Борок 2020), на всероссийской конфе-
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ренции молодых ученых “Состав атмосферы. Атмосферное электричество. Кли-

матические процессы” (Звенигород, 2009, Борок, 2011), на всероссийской конфе-

ренции “Глобальная электрическая цепь” (Борок, 2019, 2021), на международном 

симпозиуме “Оптика атмосферы и океана. Физика атмосферы” (Москва, 2023), на 

международной конференции по атмосферному электричеству ICAE (Пекин, 

2007, Рио-де-Жанейро, 2011, Оклахома, 2014, Нара, 2018, Тель-Авив, 2022), на 

ассамблее союза геомагнетизма и аэрономии “IAGA – 2009” (Сопрон, 2009), на 

международной конференции динамические дни в Европе “Dynamics Days  

Europe – 2010” (Бристоль, 2010), на летней школе грозовые эффекты в атмосфер-

но-ионосферной системе “TEA-IS” (Малага, 2012, Коллиур, 2014, Копенгаген, 

2016), на международной конференции по математической геофизике междуна-

родного союза по геодезии и геофизике (Нижний Новгород, 2019), на четырна-

дцатой международной конференции "Физика плазмы в солнечной системе" 

(Москва, 2019), на 7 международной конференции "Frontiers of Nonlinear 

Physics - 2019", (Нижний Новгород, 2019), на всероссийской конференции по 

атмосферному электричеству (Санкт-Петербург, 2012), опубликованы в журналах 

«Известия РАН. Физика атмосферы и океана» (4 статьи), «Известия Вузов.  

Радиофизика» (2 статьи), Journal of Atmospheric research (2 статьи), Journal of  

Atmospheric and Terrestrial physics (2 статьи), «Геомагнетизм и аэрономия» (1 ста-

тья), «Физика плазмы» (2 статьи), «Журнал технической физики» (1 статья), в 

сборнике Sprites, Elves and Intensive Lightning Discharge (1 статья). 

 

Личный вклад автора 

По теме диссертации опубликовано 17 основных публикаций (15 статей в 

рецензируемых журналах из перечня ВАК, см. список работ автора в конце 

диссертации) из них в 11 автор диссертации является первым автором, что под-

черкивает его определяющий вклад в эти работы. 

Создание аксиально-симметричной самосогласованной плазмохимической 

модели для описания влияния высотных разрядов на химический баланс атмо-

сферы проводилось совместно с Ф.А. Кутериным. Идея исследования предло-

жена Е.А. Мареевым. Постановка задачи, выбор системы химических реакций и 

начальных условий, анализ результатов, сравнение с экспериментальными дан-

ными были проведены автором. Непосредственное написание программного 

кода проведено Ф.А. Кутериным. В анализ результатов и написание статей вне-

сла вклад Е.К. Свечникова. 

Разработка модели для описания глобального распределения спрайтов по 

данным сети грозопеленгации WWLLN была проведена совместно с Н.В. Иль-

иным и Е.К. Свечниковой. Идея параметризации предложена автором. Расчеты 

проведены Н.В. Ильиным. Анализ результатов моделирования сделан автором. 

Написание статей проведено совместно с Е.К. Свечниковой. 

Экспериментальное исследование высотных разрядов на стенде «Спрайт» 

было проведено совместно с М.Е. Гущиным, А.В. Стриковским, С.В. Коробко-

вым, И.Ю. Зудиным, К.Н. Лоскутовым, В.И. Гундориным, А.В. Костровым. 
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Идея создания экспериментального стенда предложена Е.А. Мареевым и авто-

ром. Автор непосредственно принимал участие в исследовании на всех его ста-

диях: первоначальном монтаже установки, проведении экспериментов, анализе 

результатов и написании статей. 
 

Структура и объем диссертации 
Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, заключения и двух 

приложений. Общий объем работы 219 страниц, включая 104 рисунка и список 

литературы из 156 наименований. 

 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Развитая радиально-симметричная самосогласованная плазмохимическая 

модель спрайта позволяет связать процессы переноса заряда в молниевом раз-

ряде облако – земля в тропосфере с разрядными явлениями в мезосфере в днев-

ных и ночных условиях, сопровождающимися возмущением химического ба-

ланса и проводимости. Уменьшение проводимости на начальной стадии разряда 

способствует инициации спрайта, а последующее увеличение приводит к вы-

теснению электрического поля и формированию тороидальной структуры раз-

ряда. 

2. Развитие спрайта в ночных условиях при ИДМ = 720 Кл·км приводит к 

увеличению концентрации заряженных частиц до 2 порядков и интенсивному 

излучению в первой и второй положительных полосах молекулярного азота. 

3. Время релаксации возмущения концентрации электронов после ночного 

спрайта изменяется с высотой от нескольких секунд на 75 км до 1000 с на  

82 км, а радиус возмущения концентрации электронов растет с 10 км на высоте 

75 км до 40 км на 79 км. 

4. Инициация спрайта/гало в дневных условиях возможна при ИДМ 

3750/2750 Кл·км. Характерная высота инициации разрядов определяется про-

водимостью атмосферы и смещена вниз на 20 км относительно ночных усло-

вий. 

5. Развитая модель для расчета глобального распределения спрайтов по 

данным сети грозопеленгации WWLLN позволяет получить региональное и 

сезонное распределение разрядов с существенно более высоким разрешением, 

чем с использованием спутниковых и других видов наблюдений. 

6. Среднее количество спрайтов, рассчитанных по данным WWLLN, со-

ставляет 870 разрядов в день, из них 0,93% отрицательных, при этом наблюда-

ется значительная сезонная изменчивость от 625 в октябре до 1255 в мае. 

7. Рассчитанное по предложенной модели количество спрайтов над сушей и 

океаном в 2016 году распределено неравномерно: с января по апрель примерно 

совпадает, а с мая по декабрь количество разрядов над океаном выше на 20% и 

более, что приводит к среднему за год распределению суша/океан 41,4/58,6%. 

8. Экспериментальный стенд «Спрайт» в режиме импульсного напуска воз-

духа позволяет реализовать перепад давления до 100 раз на межэлектродном 
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промежутке 80 см при сохранении дозвукового режима распространения фрон-

та давления. 

9. Полученный в результате лабораторного моделирования разряд в гради-

енте давления по параметрам подобия для приведенного электрического поля, 

концентрации электронов, плотности тока, размера филамент соответствует 

спрайту. 

 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении освещается современное состояние рассматриваемых в дис-

сертации проблем, обосновывается актуальность темы работы и ее практиче-

ская значимость, кратко излагается ее содержание, формулируются положения, 

выносимые на защиту. 

В первой главе представлена самосогласованная радиально-симметричная 

плазмохимическая модель влияния спрайта на состав ночной мезосферы и 

спрайта/гало на состав дневной мезосферы. 

В § 1.1 приведено описание созданного программно-вычислительного ком-

плекса (ПВК), используемого при моделировании влияния высотных разрядов на 

состав атмосферы. ПВК состоит из препроцессора, вычислительного блока и раз-

работанных средств анализа проведенных вычислений. Препроцессор предназна-

чен для усвоения списка химических реакций, преобразования его в систему 

дифференциальных уравнений, генерации программной функции с одновремен-

ным контролем повторяемости реакций, законов сохранения массы и заряда. Вы-

числительный блок реализован на базе Matlab с использованием функции ode15s, 

предназначенной для интегрирования «жестких» систем обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений методом обратного дифференцирования с использова-

нием переменного шага по времени. Описаны применяемые параметризации 

для электрического поля, температуры электронов и проводимости во время 

высотного разряда. 

В § 1.2 предложена система из 267 химических реакций для 61 химической 

компоненты, предназначенная для описания химических взаимодействий в 

ночной мезосфере. Учтены основные ионы, электроны, нейтральные компонен-

ты, включая возбуждённые состояния азота и кислорода. Выбраны временные и 

амплитудные характеристики тока в молниевом канале, приводящие к макси-

мальному значению силы тока 121,7 кА и ИДМ 720 Кл·км. Расчеты проводятся 

в диапазоне 60–90 км по высоте с шагом 100 м, по радиусу до 60 км  

с шагом 1 км. 

В § 1.3 проведен подробный анализ результатов моделирования для 

ИДМ = 720 Кл·км, приводящего к инициации спрайта в условиях ночной мезо-

сферы. Пробойное поле 128 Тд достигается на высоте 81 км через 0,4 мс после 

начала разряда в тропосфере с максимумом 185 Тд на высоте 79 км через 0,3 мс 

после начала спрайта (рис. 1). На 80 км через 1 мс формируется лавина элек-
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тронов, что приводит к росту проводимости и вытеснению поля. Эффект осо-

бенно заметен на 79–81 км, где быстрое вытеснение поля приводит к формиро-

ванию тороидальной структуры разряда: через 1,2 мс на оси разряда электриче-

ское поле полностью вытесняется, а на расстоянии 20 км по радиусу разряд 

продолжается. Значительное возмущение проводимости наблюдается на 75–90 

км по высоте и до 35 км по радиусу. На высотах 75–82 км проводимость суще-

ственно снижается на начальной стадии разряда вследствие роста температуры 

электронов и частоты столкновений. Развитие лавинной ионизации приводит к 

резкому росту концентраций заряженных частиц и проводимости. На 75 км ре-

лаксация возмущения проводимости происходит за несколько секунд, на 80–83 

км несколько сотен секунд. На 83–86 км во время разряда концентрация элек-

тронов и проводимости падает вследствие увеличения роли реакций прилипа-

ния, с последующим плавным восстановлением к начальному значению. 

  
Рис. 1. Электрическое поле на оси (слева) и концентрации электронов (справа) 

 

Значительное возмущение концентрации электронов происходит на 74,5–

86,5 км в области с радиальным размером до 30 км (рис. 1). Концентрация элек-

тронов увеличивается в нижней части разряда на 74,5–82,5 км и уменьшается в 

верхней части на 82,5–86,5 км. Основной сток для электронов во время спрайта 

вызван прилипанием электронов к молекулярному кислороду в электрическом 

поле с образованием O
–
. Максимальное возмущение концентрации электронов 

на 78 км составляет 198 см
–3
, что более чем на 2 порядка больше равновесной. 

Время релаксации электронов увеличивается с ростом высоты: от нескольких 

секунд на 75 км до 1000 с на высоте 82 км. Радиус возмущения концентрации 

электронов растет с 10 км на высоте 75 км, до 40 км на 79 км. Накопление O2
– 

идет при развитии разряда и при дальнейшей конверсии других отрицательных 

ионов. Значительное возмущение концентрации O2
-
 наблюдается на высотах от 

74,5 до 84 км, с радиусом до 42 км (рис. 2). На высоте 74,5-76,5 км время релак-

сации – несколько десятков секунд, на 76,5–81,3 км - несколько сотен секунд, 

выше 81,5 км - не более секунды. Максимальное возмущение концентрации O2
– 

смещено к низу на высоту 76–78 км и составляет 135 см
–3
. На 76–78 км наблю-

дается пик возмущения концентрации O2
– 
после окончания разряда, вызванный 
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ионной конверсией. На 75 км радиус возмущения концентрации O2
–
 не более  

10 км, на 80 км более 40 км. Основной источник O
–
 ‒ это диссоциативное при-

липание электронов в электрическом поле к молекулярному кислороду, что 

является основным стоком для электронов. Время релаксации возмущения кон-

центрации O
–
 мало, и он быстро исчезает после вытеснения поля. Максималь-

ное возмущение концентрации на 78 км составляет 30 см
–3

 и достигает 30 км по 

радиусу через 1,5 мс после начала спрайта. Концентрация O2
+
 достигает 255 см

–3
 

на 78 км. Нижняя граница возмущения на 75 км резкая, а верхняя размытая, и 

небольшие возмущения наблюдаются до 90 км (рис. 2). На 75 км радиус воз-

мущения 10 км, а на 78 км уже более 30 км. Релаксация O2
+ 
занимает 100 секунд 

на 82 км и несколько секунд на 75 км. Концентрация N2
+
 в невозмущенных ус-

ловиях ночной мезосферы мала. Заметное возмущение концентрации N2
+
 на-

блюдается на 73–82 км с радиусом 40 км только во время разряда при иониза-

ции молекулярного азота в электрическом поле и быстро релаксирует из-за 

ионной конверсии в O2
+
. Максимальное значение 105 см

-3
 достигается на 78 км. 

  
Рис. 2. Концентрации O2

– (слева) и O2
+  (справа) на оси разряда 

Основное излучение спрайта на всех высотах приходится на первую (
1
PN2) 

и вторую (
2
PN2) положительные полосы азота (рис. 3). Излучение в 

2
PN2, свя-

занное с быстрым переходом из N2(C) в N2(B), приходится на 75–81,5 км, ради-

альный размер излучения до 30 км, максимум 1,35 10
7
 см

–3
·c

–1
 на оси разряда на 

высоте 78 км. Основные источники для N2(B) это переход из N2(C) и возбужде-

ние азота при столкновении с электронами в электрическом поле, а основной 

сток – излучение в 
1
PN2. Высотный диапазон возмущения N2(B) от 75 до  

81,5 км, а максимальное возмущение 405 см
-3

 на 78 км. N2(A) имеет самое 

большое время жизни из всех рассмотренных возбужденных состояний моле-

кулярного азота. Максимальная скорость объемной эмиссии 
1
PN2  

6,4·10
7
 см

–3
·c

–1
 на оси спрайта на 78 км. Область возмущения концентрации 

N2(A) 74,5–82,5 км, максимальное возмущение достигает 1,73·10
4
 см

–3
. С уве-

личением высоты время релаксации возмущения увеличивается с 2 мс на 74,5 

км до 5 мс на 82,5 км. Радиус возмущения для N2(B) и N2(A) достигает 35 км. 

Интенсивное излучение на оси спрайта на 78 км начинается через 0,9 мс после 
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начала разряда облако-земля. К 1,2 мс поле распространяется до 22 км по ра-

диусу, а на оси вытесняется, и интенсивность излучения резко падает. 

  
Рис. 3. Высотная (слева) и радиальная на 78 км (справа) зависимости объемной скоро-

сти эмиссии фотонов в первой положительной полосе молекулярного азота 

В § 1.4 проведено сравнение полученных численных результатов с экспери-

ментальными данными. Построена зависимость радиального размера области 

диффузного разряда от максимального тока в молниевом канале и ИДМ. Мо-

дель выдает удовлетворительное соответствие экспериментальным данным для 

средних значений ИДМ, наиболее характерных для спрайтов. Проанализирова-

но отношение интенсивностей излучения в 
2
PN2 и 

1
PN2 на различных высотах и 

среднее для всего исследуемого разряда. Максимальное значение отношения 

интенсивностей 0,25, а для всего разряда 0,21, что немного превышает данные 

экспериментальных наблюдений [37]. 

В § 1.5 рассмотрена параметризация для моделирования спрайта/гало в днев-

ных условиях. Вопрос о возможности инициации спрайтов/гало в дневных ус-

ловиях остается открытым вследствие отсутствия оптической регистрации. На 

существование дневных спрайтов указывают электромагнитные измерения, 

дающие основания предполагать наличие спрайтов/гало при характерном зна-

чение ИДМ 2000–5000 Кл∙км [38]. В химический блок были добавлены 28 фо-

тохимических реакций. Моделирование показало, что для указанных ИДМ на-

блюдается 2 сценария. При малых ИДМ поле достигает 100–110 Тд, что ниже 

пробойного поля. Лавины электронов не формируется, но наблюдается свече-

ние и незначительное возмущение химического баланса, что в целом соответст-

вует гало. При высоком ИДМ поле превышает 128 Тд и формируются условия 

для развития спрайта, со значительным возмущением ионного состава и высо-

кой светимостью. 

В § 1.6 представлено моделирование гало в дневных условиях при ИДМ  

2750 Кл⋅км. Электрическое поле ускоряет реакции диссоциативного отлипания 

электронов от молекулярного азота и кислорода, с одновременным ускорением 

прилипания к кислороду с образованием O
–
, что приводит к исчезновению сво-
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бодных электронов (рис. 4). O
–
 быстро взаимодействует с молекулярным ки-

слородом и к 10 мс после начала нарастания поля весь отрицательный заряд 

накапливается на O2
–
. В отсутствие поля происходит отлипание заряда с O2

–
, 

через реакции с О, О2(а) и при фотохимическом отлипании. Концентрации 

электронов и O2
–
 возвращаются к невозмущенным значениям за 0,5 с, неболь-

шое возмущение концентрации СО3
–
 релаксирует за 200 с. Ионизации молеку-

лярных азота и кислорода в электрическом поле приводит к формированию N2
+
 

и О2
+
, являющимися промежуточными в быстрой цепочке образования ионов-

связок и возмущению Н9О4
+
 с 175 до 202 см

–3
 к 35 секунде с последующей ре-

лаксацией к невозмущенному состоянию за 200 с. 

  

Рис. 4. Концентрации электронов на оси разряда (слева) и динамика основных ионов  

и электронов на высоте 62 км (справа) 

Взаимодействие электронов с молекулярным азотом приводит к образова-

нию возбужденных состояний азота с малым временем релаксации. Выделяется 

N2(А) и N(
2
D) с максимальными концентрациями 1400 см

–3
 и 800 см

–3
. Отноше-

ние интенсивности эмиссий 
2
PN2/

1
PN2 около 0,16, что ниже, чем для спрайта в 

ночных условиях. Концентрация N возмущается в 3 раза, а время релаксации 

составляет 300 с. Взаимодействие электронов с молекулярным кислородом в 

электрическом поле приводит к образованию существенного количества О(
1
S) и 

O(
1
D). Сток О(

1
S) приводит к образованию O(

1
D), что поддерживает его кон-

центрацию, но после релаксации поля оба быстро релаксируют. 

В § 1.7 представлено моделирование дневного спрайта при ИДМ 3750 Кл⋅км. 
Начальная стадия разряда в подкритических полях происходит аналогично га-

ло: электроны эффективно прилипают к кислороду. Далее электрическое поле 

на высоте 56–64 км превышает 128 Тд, что формирует условия для образования 

лавины электронов, с ростом концентрации электронов до 1400 см
–3
, концен-

трации O2
–
 до 1500 см

–3
. Вытеснение поля приводит к прилипанию электронов: 

концентрация электронов второй раз резко падает и почти весь отрицательный 

заряд скапливается на O2
–
 с максимальной концентрацией 2800 см

–3
 на 62 км 

(рис. 5). Концентрация O
–
 резко возрастает при достижении электрическим по-

лем критического значения и на 0,5 мс достигает 100 см
–3
. Релаксация O2

–
 про-
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исходит через отлипание электронов и образование СО3
–
. Максимальная кон-

центрация электронов 1250 см
–3

 достигается к 0,5 с, СО3
–
 возмущается до  

900 см
–3

 к 8 с. О2
+
 появляется во время спрайта и к 2 мс достигает концентрации 

2800 см
–3

 на 62 км, накапливая почти весь положительный заряд, при иониза-

ции О2 и N2. С О2
+
 начинается цепочка реакций, приводящая к формированию 

ионов-связок (рис. 6). Длительность процесса возмущения возрастает с ростом 

молярной массы: Н9О4
+
 достигает 2300 см

–3
 к 30 с. 

  

Рис. 5. Концентрация электронов (слева) и основные ионы на 62 км (справа) 

 

  

Рис. 6. Концентрации O2
+(слева) и нормированное электрическое поле (справа) 

В области 56–64 км проводимость сначала падает из-за прилипания элек-

тронов, потом происходит резкий скачок на 2–3 порядка во время образования 

лавины электронов, что приводит к быстрому вытеснению поля. На стадии ре-

лаксации вместе с ростом концентрации электронов синхронно растет прово-

димость, достигая максимума к 0,5 с. Условия для образования лавины элек-

тронов создаются на расстоянии до 20 км от оси разряда, а на расстоянии еще 

10 км электрические поля достигают 100–110 Тд, то есть реализуются условия, 

описанные для гало. Возмущение концентрации N2(A) и N(
2
D) достигает  

2⋅10
5
 см

–3
 и 10

5
 см

–3
, но быстро релаксирует. Возмущение O(

1
S) длится до 30 мс, 
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достигает 2,5⋅10
4
 см

–3
 на 62 км, а максимальное значение 4,6⋅10

4
 см

–3
 наблюда-

ется на 58 км. Радиальный размер возмущения N2(A) и O(
1
S) определяется по-

лем и составляет 20 км. N2(A) остается основным источником для N(
2
D) и мо-

лекулярного азота. Характерное время жизни для N(
2
D) около 1 мс с макси-

мальным возмущением 1,5·10
5
 см

–3
 на высоте 59 км. Возмущение N на высоте 

58 км достигает 2,6·10
6
 см

–3
 и релаксирует более 300 с. Основное свечение про-

исходит в 
1
PN2 и 

2
PN2. Интенсивное излучение наблюдается в центральной час-

ти спрайта с радиусом до 20 км на 56–64 км. 

В § 1.8 представлены выводы к Главе 1. Материалы Главы 1 опубликованы в 

работах 1*–9*, 15*. 

Во второй главе развит подход для параметризации спрайтов на основе 

данных глобальной грозопеленгационной сети WWLLN (World Wide Lightning 

Location Network). 

В § 2.1 рассмотрены параметризации процессов, приводящих к инициации 

спрайтов. WWLLN предоставляет данные о месте, времени и энергии молние-

вого разряда. Ночные условия соответствуют заходу солнца на высоте 90 км. 

WWLLN не содержит информации о полярности молниевого разряда, поэтому 

определим R = 10% как долю положительных разрядов относительно всех раз-

рядов облако – земля [39–41]. Основываясь на данных системы грозопеленга-

ции NLDN для 13,1 миллиона молний за 3 года работы [42] определим для от-

рицательных разрядов средний ИДМ как          , для положительных 

          . Введем функцию )2exp(4)( хxxf   – плотность ве-

роятности для распределения ИДМ, где переменная x – это модуль ИДМ мол-

ниевого разряда, нормированный на среднее значение. Предложенная f(x) удов-

летворительно описывает приведенные в [42] данные (рис. 7). 

Инициация спрайтов носит вероятностный характер и высокий ИДМ толь-

ко необходимое условие. Полярность разряда крайне важна: для положитель-

ных разрядов пороговое значение ИДМ оказывается значительно меньше, чем 

для отрицательных [43]. В работе [44] показано, что минимальное значение для 

инициации положительного спрайта 200 Кл·км, для отрицательного 320 Кл·км, 

а наличие неоднородностей в мезосфере может привести к инициации спрайтов 

при меньших значениях ИДМ. Вероятность инициации спрайта от разрядов с 

разной полярностью определена как 
1))/)(exp(1(  bа   p . Кривая для 

положительных разрядов является основной, а для отрицательных получена 

сдвигом на 200 Кл·км в сторону увеличения ИДМ (рис. 8). Базовые параметри-

зации соответствуют параметрам а = 400 Кл·км для положительных разрядов,  

а = 600 Кл·км для отрицательных разрядов, b = 400 Кл·км для обеих полярно-

стей. 
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Рис. 7. Нормированное распределение ИДМ для трех диапазонов 

пиковых токов для отрицательных (сверху) и положительных 

(снизу) молниевых разрядов [42] 

 

Рис. 8. Параметризация вероятности инициации спрайта для по-

ложительных (сплошная) и отрицательных (пунктир) разрядов 

В § 2.2 представлены результаты моделирования глобального распределе-

ния спрайтов по данным за 2016 год. Система WWLLN регистрирует около 300 

вспышек разной мощности в минуту, но ограничимся только мощными с током 

более 15 кА, общее количество которых 9,6·10
7
 разрядов (суша 4,75·10

7
, океан 

4,84·10
7
) (рис. 9). Среднемесячное количество разрядов 8·10

6
 событий, мини-

мум в феврале 5,8·10
6
, максимум в мае 9,16·10

6
. С января по апрель количество 

разрядов над океаном мало , и превалируют разряды над сушей, с мая по де-

кабрь – наоборот. Распределение токов над сушей имеет пик на 26 кА, над 

океаном – на 28 кА, и в среднем разряды над океаном более мощные. Примене-

ние параметризации для ИДМ показывает, что для положительных разрядов 

максимум приходится на 50 Кл·км, для отрицательных менее 20 Кл·км.  

С 180 Кл·км положительных разрядов больше, чем отрицательных. Полученное 

распределение соответствует натурным данным для высоких ИДМ [42, 45], что 

косвенно подтверждает правильность выбора параметра R = 10%. 
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Рис. 9. Распределение молниевых разрядов над сушей (слева) и океаном (справа) 

Минимальное количество отрицательных спрайтов наблюдается в августе-

октябре (63,55,66), максимальное в январе – марте (509, 383, 408), а в среднем 

по году 242 события. Среднее значение ИДМ за год для отрицательных спрай-

тов – 669 Кл·км, минимальное в начале осени – 630 Кл·км, максимальное –  

698 Кл·км в январе, что хорошо согласуется с [46], где для 69 зафиксированных 

отрицательных спрайтов средний ИДМ составляет 709 Кл·км. Максимальное 

количество положительных спрайтов в мае – 38,9·10
3
, минимальное количество 

в октябре – 19,3·10
3
. Высокое количество спрайтов в мае коррелирует с макси-

мальным по году количеством молниевых разрядов в мае. В октябре 8,9·10
6
 

молниевых разрядов, что лишь на 5% меньше среднего значения по году, но 

существенно снижен средний ток и средний ИДМ. Средний ИДМ за год для 

положительных спрайтов 489 Кл·км, что выше данных натурных наблюдений 

[46], рассчитанных для суши. 

Спрайтовая активность над океаном выше в течение всего года для отрица-

тельных разрядов (рис. 10). Максимальная разница, 189 отрицательных спрай-

тов, наблюдается в июне в абсолютном и в относительном выражении. В фев-

рале наблюдается минимум относительного преобладания спрайтов над океа-

ном, что совпадает со статистикой для положительных спрайтов. В сезонном 

распределении суша/океан для положительных спрайтов выделяются 2 перио-

да: январь – апрель с примерно равным распределением и май – декабрь с пре-

вышением над океаном 20% и более. 

 
Рис. 10. Относительное распределение отрицательных (слева)  

и положительных (справа) спрайтов 
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Общее количество отрицательных спрайтов за год составляет 2906, поло-

жительных 311007 событий. Доля отрицательных спрайтов 0,93%, что хорошо 

соотносится с известным фактом об их редкости [47]. В статье [21] обсуждается 

вопрос о возможности развитии стримеров в области спрайта в зависимости от 

параметров родительской молниевой вспышки и делается вывод о 5% теорети-

ческом пределе для отрицательных спрайтов. В статье [44] утверждается, что 

развитие стримеров при отрицательном спрайте сложно детектировать из-за 

низкой светимости и количество отрицательных спрайтов должно быть сущест-

венно ниже теоретического предела в 5%. В статье [48] показано, что нижняя 

теоретическая граница для отрицательных спрайтов – 450 Кл·км, и их доля не 

должна превышать 0,5% от общего количества. 

Среднее значение количества спрайтов в день около 870 или 0,6 спрайта в 

минуту, из них 58,6% над океаном и 41,4% над сушей. Главные зоны с высокой 

спрайтовой активностью наблюдаются в Карибском бассейне, Юго-Восточной 

Азии и над Африкой. Спрайты очень редко встречаются в Северной Африке, 

Южной Атлантике и южной части Тихого океана. Самый высокий показатель 

спрайтовой активности наблюдается в Южноамериканском регионе с мая по 

июль. 

Полученное глобальное распределение в целом качественно соответствует 

результатам трехлетних спутниковых наблюдений [17] и находится в количест-

венном согласии в некоторых областях. Для Центральной Африки моделирова-

ние дает плотность на порядок меньше, чем спутниковые наблюдения, что мо-

жет быть связано с особенностями размещения приемных пунктов системы 

WWLLN (рис. 11). 

 
Рис. 11. Глобальное распределение спрайтов за 2016 год 

В § 2.3 проведено исследование чувствительности предложенной парамет-

ризации спрайтов от качества начальных данных WWLLN и вариации парамет-
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ров модели. Система WWLLN выдает информацию об энергии разряда через 

RMS_Energy, которая имеет погрешность определения в 25% [49]. Расчеты, 

проведенные с добавлением/вычитанием погрешности, приводят к увеличению 

количества спрайтов на 31% и уменьшению на 37%. WWLLN не может зафик-

сировать все молнии. По данным [49], WWLLN фиксирует лишь 11% от всех 

разрядов облако – земля, а для разрядов с пиковым током 30 кА и более детек-

тируется 30%. Скорее всего, влияние спрайтов на статистику не должно быть 

выше 20–30% в сторону увеличения, так как важны разряды с высокими тока-

ми. Учет относительной эффективности детектирования дает увеличение коли-

чества спрайтов на 1,3%. 

Для базовых расчетов доля положительных разрядов выбрана R = 10%. Ло-

кальным летом количество положительных разрядов находится в диапазоне 5–

10%, зимой увеличивается до 20+%, а с увеличением широты сезонная вариа-

бельность параметра R проявляется сильнее [40, 50]. Учет этой особенности для 

R увеличивает количество спрайтов на 4,7%. В базовом сценарии        

      для положительных разрядов. При сохранении формы зависимости 

проведено изменение коэффициента 15 на 13, 14, 16, 17. В результате количест-

во спрайтов изменится на –37%, –20%, +21%, +44%. 

Форма зависимости вероятности инициации спрайта в зависимости от ИДМ 

не может быть установлена точно, поэтому важно проанализировать влияние 

изменения формы и положения кривой. Наклон кривых зависит от параметра b 

и в базовом сценарии равен 40 (см. рис. 8). Увеличение параметра b приводит к 

более пологому росту вероятности инициации спрайта: с одной стороны, уве-

личивает вероятность для малых ИДМ, с другой стороны, уменьшает вероят-

ность для больши х ИДМ. Уменьшение параметра b с 40 Кл·км до 20 Кл·км 

приводит к уменьшению количества спрайтов на 16%, а увеличение до  

80 Кл·км увеличивает количество спрайтов на 71,5% для положительных 

спрайтов. Для отрицательных спрайтов эти изменения параметра b приводят к 

уменьшению на 21% и увеличению на 129% относительно базового сценария. 

Параметр a определяет положение точки с вероятностью инициации спрайта в 

50%. Уменьшение параметра a на 100 Кл·км приводит к увеличению количест-

ва положительных спрайтов на 145%, отрицательных спрайтов на 190%. Уве-

личение параметра a на 100 Кл·км приводит к уменьшению количества поло-

жительных спрайтов на 56%, и отрицательных на 60%. 

В § 2.4 представлены выводы к Главе 2. Материалы Главы 2 опубликованы в 

работах 16*–17*. 

В третьей главе приведены результаты моделирования спрайта на экспе-

риментальном стенде «Спрайт». Показана возможность лабораторной реализа-

ции разряда в градиенте давления, повторяющего структурные особенности и 

общие закономерности в развитии спрайта с сохранением безразмерных пара-

метров. 

В § 3.1 приведено описание экспериментального стенда «Спрайт», представ-

ляющего собой металлическую цилиндрическую вакуумную камеру длиной  



22 

2 м, диаметром 1,6 м, объемом около 4 м
3
 (рис. 12). Камера позволяет работать 

при давлениях от 10
-5

 Торр до атмосферного. На стенде смонтирован откачной 

пост Pfeiffer WD400, состоящий из насоса Рутса OKTA 500 и двухступенчатого 

пластинчато-роторного форвакуумного насоса Duo 65. Опытным путем было 

установлено, что в диапазоне 0,1–10 Торр становится возможным реализовать 

высокий перепад давления в межэлектродном промежутке, сохранить дозвуко-

вую скорость движения напускаемого газа и реализовать структуру разряда, 

характерную для спрайтов. 

 

  

Рис. 12. Экспериментальный стенд «Спрайт». Общий вид (слева), принципиальная схема 

(справа). 1 – вакуумная камера, 2 – система откачки, 3 – генератор задержанных импуль-

сов, 4 – импульсный газовый клапан, 5 – блок управления клапана, 6 – высоковольтные 

вакуумно-плотные вводы, 7 –электроды разряда, 8 – кварцевые окна, 9 – подвижный 

датчик давления, 10 – блок измерения нестационарных вариаций давления, 11 – стацио-

нарный датчик давления, 12 – вакуумметр, 13 – пояс Роговского, 14 – средства оптиче-

ской диагностики 

На стенде «Спрайт» имеется 3 основных окна, для организации оптических 

наблюдений. На расстоянии 1,8 метра на боковой стенке сделаны высоковольт-

ные вводы, через которые потенциал подводится непосредственно к электро-

дам. Для контролируемого напуска рабочего газа используется патрубок в се-

редине торцевой стенки, оснащенный электромагнитным клапаном КВУМ-16. 

Контроль давления в камере осуществляется стационарным широкодиапазон-

ным датчиком вакуума Pfeiffer PKR251 с активным блоком управления 

RVC300. Для измерения нестационарного профиля давления используется ма-

нометрическая лампа ПМИ-10-2, корпус которой был укорочен согласно мето-

дике, изложенной в [51]. 

Система синхронизации состоит из шестиканального импульсного генера-

тора, способного задавать задержку между импульсами от 0,1 мкс до 32 мс. 
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Высоковольтная система состоит из блока питания с плавной регулировкой 

выходного напряжения от 0 до 10 кВ, накопителя емкостью C0 = 1,2 мкФ с мак-

симальной запасенной энергией 60 Дж, системы тиратронных ключей на базе 

тиратронов ТГИ1-1000/25. Потенциал подается на промежуток между электро-

дами. Один из электродов представляет собой стержень из нержавеющей стали 

диаметром 1,2 см с острием, ориентированным вдоль оси камеры, второй элек-

трод – плоский диск диаметром 40 см, установленный перпендикулярно оси 

камеры напротив острия стержневого электрода. Оба электрода закреплены на 

трубчатых изоляторах длиной 80 см и находятся на максимально возможном 

удалении от стенок камеры. Подключение высоковольтной системы к сети пе-

ременного напряжения производится через разделительный трансформатор: 

конденсаторная батарея, тиратронные ключи и электроды гальванически развя-

заны с корпусом установки, что позволяет локализовать разряд между электро-

дами и минимизировать утечку разрядного тока по металлической камере на 

землю. 
Система регистрации состоит из фотоэлектронного умножителя ФЭУ-84-3, 

калиброванных поясов Роговского, высокоскоростной фотокамеры Photron 

UX100 с максимальной скоростью записи 800 000 кадров/с, фотокамер Pentax 

K-5 и Sony-NEX F3, одноканального интерферометра с рабочей частотой 27 

ГГц, спектрометра МДР-204, камеры с быстрым затвором для получения изо-

бражений разряда на выдержках до 1 нс, в том числе, в режиме двухкадровой 

съемки. 

В § 3.2 приведены результаты экспериментов в воздухе с малым перепадом 

давления. Для создания градиента давления на разрядном промежутке выбран 

способ импульсного напуска. Осциллограммы, полученные на выходе мано-

метрического преобразователя, показывают движение фронта давления со ско-

ростью около 230 м/с. Наиболее сильный градиент давления на межэлектрод-

ном промежутке, создающий перепад давления в 5 раз, регистрируется в мо-

мент времени ~ 12,5 мс после открывания клапана импульсного напуска  

(рис. 13). Именно этот момент времени использовался в экспериментах по вы-

соковольтному пробою неоднородного воздуха в камере. Выбор фонового дав-

ления позволяет определить получаемый перепад давления и его градиент, так 

как напускаемый объем газа не изменяется. 

Режим положительного разряда реализуется при подключении положи-

тельного вывода батареи к стержневому электроду. Во всех экспериментах по-

даваемое на разрядный промежуток напряжение составляет 6 кВ при обеих по-

лярностях, что обеспечивает пробой воздуха во всем рабочем диапазоне давле-

ний [52]. В отсутствие импульсного напуска воздуха, в однородном фоновом 

газе при давлениях вплоть до p0 ~ 1 Торр разряд носит диффузный характер, 

занимая весь объем конуса, образованного острием стержневого электрода и 

дисковым электродом, при обеих полярностях (рис. 14). 
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Рис. 13. Сигналы с датчика давления при импульсном напуске воздуха на оси камеры 

(слева) и восстановленный профиль давления (справа) 

 

 

 
Рис. 14. Фотографии отрицательного 

разряда для различных значений фоно-

вого давления p0. Слева – разряд в од-

нородном газе, справа – разряд в гра-

диенте давления 

Рис. 15. Ток отрицательного разряда (сверху) 

и его интегральная светимость (справа) при 

различных фоновых давлениях p0: 1 –  

0,37 Торр, 2 – 0,61, 3 – 0,85, 4 – 1,07, 5 –  

1,31 Торр 
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В переходной области, при 1 Торр < p0 < 3 Торр, по мере увеличения дав-

ления поперечные размеры конуса уменьшались с переходом в тонкий разряд 

типа искрового при давлениях p0 > 3 Торр. Независимо от полярности, важной 

особенностью разряда в газе с градиентом давления являлась его структура: 

пучок отдельных ярких нитей (стримеров) в области стержневого электрода, в 

которой давление повышено, плавно переходящий в диффузное свечение в на-

правлении дискового электрода, у которого давление оставалось фоновым.  

В диапазоне p0  = 0,3 – 1,3 Торр структура разряда качественно сохранялась, 

уменьшался лишь объем области и интенсивность диффузного свечения. Для 

тех же значений напряжения и фонового давления отрицательный разряд у 

стержневого электрода характеризовался более разветвленной структурой.  

У положительного разряда наблюдалась контракция в области дискового элек-

трода с выделением одиночного яркого разрядного канала, а у отрицательного 

разряда в области дискового электрода форма всегда оставалась диффузной. 

В целом, длительность основной стадии пробоя составляла не более 30–

40 мкс, максимумы тока и уровня светимости разряда достигаются в близкие 

моменты времени (рис. 15). За время протекания тока смещение газа не превы-

шает 1 см, то есть разряд происходит при почти неизменных условиях по гра-

диенту давления. Величина разрядного тока в максимуме I0 > 1000 А при дав-

лении p0 ~ 0,3 Торр. С повышением давления пиковый ток уменьшается, и про-

бой развивается позднее. При низких давлениях (p0 < 1 Торр) динамика разряда 

сходна для обеих полярностей. Для давления p0 = 1,31 Торр максимум тока и 

светимости в положительном разряде достигается спустя почти 100 мкс, что на 

60 мкс позже, чем для отрицательного разряда. Этот эффект связан с переходом 

к критическим электрическим полям согласно кривой Пашена. При отрица-

тельном потенциале на острие, где напряженность поля выше, пробой происхо-

дит легче, чем при положительном разряде [53], что объясняет меньшую за-

держку. 

В § 3.3 приводится обсуждение результатов, полученных при малом перепа-

де давления. Электрический разряд имеет сложную структуру, отличающуюся в 

деталях для положительного и отрицательного разряда. Величина и форма раз-

рядного тока в рабочем диапазоне давлений приблизительно одинакова для 

обеих полярностей, сопротивление разрядного промежутка, которое можно 

оценить как R ~ U/I0, где I0 – величина разрядного тока в максимуме, а 

U ~ U0/2 ~ 3 кВ – величина напряжения на конденсаторной батарее к моменту 

нарастания тока до максимального значения, изменяется от 2 Ом до 10 – 15 Ом 

в исследуемом диапазоне давлений. Характерные времена нарастания и релак-

сации разрядного тока близки к τ = RC0, где С0 = 1,2 мкФ – емкость конденса-

торной батареи: для минимального давления τ ~ 3 мкс, для максимального дав-

ления τ ~ 20 мкс.  

У острия стержневого электрода радиус разрядного канала составляет r ~  

~1 – 2 см, плотность тока достигает значений j ~ 100 А/см
2
. В центральной об-

ласти и вблизи плоского электрода при давлении фонового воздуха p0 < 1 Торр 
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плотность тока составляет не более j ~ 10 А/см
2
, а форма разряда близка к диф-

фузной. Характерные значения частот физических процессов в разряде, оце-

ненные для E ~ 70 В/см и рабочих давлений [53, 54], включая эффективную 

частоту ионизации (νi > 3·10
6
 c

–1
) и частоту упругих столкновений электронов с 

молекулами воздуха (νem > 1 · 10
9
 c
–1
), превышают обратную длительность раз-

рядного процесса, 1/RC0 < 2·10
5
 c

–1
, что позволяет применить дрейфовое при-

ближение для скорости направленного движения электронов в разряде ve ~  

(2–7)·10
7
 cм/c. В указанном диапазоне давлений параметр E/p0 ~ 50–

200 В/(см·Торр) или 150 – 600 Тд, что характерно для спрайтов. 

В § 3.4 приводятся результаты моделирования в высоком градиенте давле-

ния. В конструкцию стенда было внесено изменение: внутри установки добав-

лен патрубок диаметром 11 см и длиной 80 см, позволяющий подводить напус-

каемый объем воздуха непосредственно к штыревому электроду. В такой кон-

фигурации получается более высокая плотность газа около оси разряда. Фор-

мируется протяженный фронт давления с перепадом порядка 100 раз, при этом 

режим истечения газа приближается к сверхзвуковому, что нежелательно для 

моделирования эффектов в квазистационарной атмосфере. При давлении 

p0 ~ 0,1 – 0,5 Торр удается сохранить дозвуковое течение напускаемого воздуха 

и получить высокий градиент. 

Значения концентрации электронов, достигаемые в разряде при постоянном 

давлении Ne ~ 10
11
–10

12
 см

–3
 (рис. 16). Максимум светимости и концентрации 

плазмы смещены относительно максимума тока на 2–3 мкс. При создании гра-

диента давления, cо стороны дискового электрода разряд остается диффузным, 

а у стержневого трансформируется в набор ярких филамент, разделенных тем-

ными областями. Средний диаметр филамент около 2 см, структура филамен-

тированной области не повторяется. Филаменты плавно переходят в диффузное 

свечение, место переходной области соответствует фронту давления воздуха, то 

есть время задержки изменяет положение области перехода от стримерного к 

диффузному разряду (см. рис. 16). Форма получаемого в неоднородном воздухе 

разряда напоминает структуру свечения спрайта: одновременно возникает 

стримерная, диффузная и переходная области, что принципиально отличает 

данную постановку эксперимента от других. 

Съемка, производимая на выдержках 1–10 нс, подтверждает диффузный 

характер разряда в области пониженного давления, и то, что все филаменты 

возникают и существуют одновременно. Изображение филамент не является 

результатом многократного экспонирования одиночных разрядных каналов в 

их динамике, и интегральные фотографии, производимые на длинной выдерж-

ке, адекватно отражают структуру разряда. Структура филамент закладывается 

на стадии нарастания тока (I/Imax ~ 0,35), и сохраняется в течение всего разряд-

ного импульса, вплоть до стадии спада тока (I/Imax ~ 0,7). Переходная область 

между диффузной и стримерной частью существует в течение всего этого ин-

тервала. 
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Рис. 16. Временные зависимости параметров импульсного разряда в однородном возду-

хе при давлении p0 = 0,6 Торр: а – интегральная светимость разряда; б – ток с пояса  

Роговского; в – азимутальное магнитное поле в центральном сечении камеры в радиаль-

ной позиции r = 10 см; г – максимальная концентрация плазмы в центральном сечении 

камеры (слева). Фотографии разряда при различных давлениях в камере: в центре – раз-

ряд в однородном газе и в газе с градиентом давления; справа – разряд, зажигаемый с 

различными задержками относительно момента импульсного напуска газа в камеру  

Получаемая при наличии градиента плотности развитая многоканальная 

структура разряда в области повышенного давления, по-видимому, обусловлена 

поперечной неустойчивостью пробоя и тока, протекающего по достаточно 

большому поперечному сечению. В однородном газе такую поперечно разви-

тую филаментированную структуру получить не удается: при низких давлениях 

разряд имеет диффузный характер, а при повышении давления сразу переходит 

в одиночный дуговой канал, соединяющий острие стержневого электрода с 

центром дискового электрода. Принципиальную роль в формировании структу-

ры разряда играет большая апертура протекания тока, замыкаемого в области 

пониженного давления на дисковый электрод через широкую диффузную об-

ласть. 

В § 3.5 приводится обсуждение результатов, полученных при высоком пере-

паде давления. Полный перепад давления на масштабах спрайта достигает не-

сколько сотен раз, но на переходной области от 70 до 80 км перепад всего около 

5 раз. Если ограничиться только верхней частью разряда, то перепад не превы-

шает 20–50 раз, то есть убираем из рассмотрения большую часть стримерной 

области и часть диффузной, и именно при таких значениях проводилось лабо-

раторное моделирование. 

Температура электронов плазмы спрайта составляет не более Te ~ 3–5 эВ, 

что приблизительно соответствует температуре электронов в лабораторном 

разряде, и дает основание применить систему преобразований подобия, осно-
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ванную на инвариантности скорости света [22] и введении пространственного 

множителя γ, равного отношению пространственного масштаба природного 

плазменного явления к размерам лабораторной плазмы. Если рассматривать 

переходную область спрайта с захватом диффузной и стримерной части, то 

Lnat ~ 10–20 км, а продольный размер лабораторного разряда, зажигаемого в 

перепаде давления, Llab ~ 50 см, то масштабный коэффициент γ = Lnat/Llab = 

= (2–4) · 10
4
. 

Концентрация заряженных частиц и плотность тока масштабируется про-

порционально γ
–2

. Концентрация электронов в спрайте достигает максимальных 

значений Ne ~ 300–400 см
–3

 в интервале высот от 70 до 80 км [55], что дает кон-

центрации электронов в лабораторном разряде Ne ~  (1,2–6,5)·10
11

 см
–3

 и соот-

ветствует фактическим концентрациям. Из электромагнитных измерений для 

спрайтов с характерным значениям момента тока 200–300 А · км и диаметром 

около 35 км можно оценить плотность тока j ~ 3 мкА/м
2
 [56]. У более мощных 

событий с моментом тока до 1000 А · км [57] следует ожидать увеличения 

плотности тока до 5 раз, т. е. j ~ 15 мкА/м
2
. Тогда, в соответствии с правилами 

подобия, плотность тока в лабораторной модели должна составлять j ~ 0,1 –

2,5 А/см
2
, что и было измерено в эксперименте. 

Величина полного тока при моделировании должна сохраняться. Полный 

ток спрайта составляет 1,5–3 кА [56], а у некоторых мощных событий достигает 

25 кА [57]. В лабораторном эксперименте величина полного тока не более 1 кА. 

Такое отличие объясняется малым фактическим диаметром разряда в централь-

ной области 30–40 см, в то время как при применении масштабного множителя 

γ поперечный размер лабораторного разряда, моделирующего спрайт диамет-

ром 35 км, должен составлять не менее 100 см. 

Диаметр филамент и время развития разряда масштабируется пропорцио-

нально γ. В переходной области спрайтов диаметр филамент D ~ 1 км [58], со-

ответственно для филамент в лаборатории D ~ 2,5–5 см, что совпадает с пара-

метрами лабораторных плазменных структур, имеющих поперечные размеры 

от 1 до 3 см. Такое подобие позволяет предполагать близость механизмов фи-

ламентации разряда в лаборатории и мезосфере. Длительность спрайта состав-

ляет 5 – 10 мс, что для лабораторного аналога дает длительность 0,1–0,5 мкс. В 

лабораторном эксперименте длительность разрядного импульса оказывается, 

как минимум, на порядок больше, поскольку определяется временем разряда 

конденсаторной батареи. Филаментированная структура свечения формируется 

в самом начале нарастания тока: филаменты отчетливо видны через 2 мкс после 

начала разряда, а их структура закладывается уже к окончанию первой микро-

секунды разряда, то есть филаментация разряда происходит на временах, близ-

ких к режиму лабораторного моделирования спрайта по параметрам подобия. 

Характерная величина напряженности электрического поля на высотах 

инициации спрайта E ~ 1 В/см, что соответствует приведенному электрическо-

му полю 150–200 Тд. В лабораторном разряде максимум тока и интенсивности 

оптического излучения приходится на момент времени, когда напряжение на 
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разрядном промежутке составляет приблизительно половину от начального 

значения E ~ 45 В/см. Характерное приведенное поле должно достигаться в 

лаборатории при концентрации нейтрального газа N = (2–3) · 10
16

 см
–3 
или дав-

лении p = 0,6–0,8 Торр. Именно при таких давлениях на газовом фронте в лабо-

раторных экспериментах регистрируется переходная область между диффузной 

и филаментированной областями разряда, характерная для спрайтов. 

В § 3.5 представлены выводы к Главе 3. Материалы Главы 3 опубликованы в 

работах 10*-14*. 

В Заключении сформулированы основные результаты. 
 

Основные результаты 

1. Разработана аксиально-симметричная самосогласованная плазмохимиче-

ская модель для спрайта на высотах 60-90 км в ночных условиях. Модельные 

расчеты показали, что при максимальном токе в молниевом канале 121,7 кА и 

максимальном ИДМ 720 Кл·км реализуются условия для инициации спрайта, 

приводящего к возмущению химического состава мезосферы (концентрация 

электронов возмущается до 198 см
–3

, O2
- 

 до 135 см
–3

, N2
+
 до 105 см

–3
, O2

+ 
  

до 255 см
–3
) с радиальным размером до 40 км. Интенсивность излучения в 

1
PN2 

достигает 6,4∙10
7  
см

–3
·с

–1
 и в 

2
PN2 1,35∙10

7
 см

–3
·с

–1
. Время релаксации химиче-

ского состава мезосферы от 10 с на 75 км до 10
3
 с на 80–82 км. 

2. Показана возможность инициации гало в дневных условиях на основе 

проведенного моделирования при ИДМ, равном 2750 Кл·км. Установлено, что 

характерная высота инициации разрядов определяется проводимостью атмо-

сферы и смещена вниз на 20 км относительно ночных условий. Во время гало 

характерные поля 80–100 Тд формируются на высоте 56–64 км и радиусом  

30 км, что приводит к быстрому прилипанию электронов к кислороду, падению 

проводимости на 2–4 порядка и излучению в 
1
PN2 с интенсивностью до  

3∙10
6 
см

–3
·с

–1
, в 

2
PN2  с интенсивностью до 0,5∙10

6
 см

–3
·с

–1
. 

3. Проведено моделирование спрайта в дневных условиях при ИДМ  

3750 Кл·км. Показано, что нормированное поле выше 128 Тд достигается на 

высотах 56–64 км и радиусом 20 км. Установлено, что развитие спрайта до 

формирования условий для лавинной ионизации в центральной части совпадает 

с развитием гало. Выяснено, что в пробойных полях концентрация электронов и 

О2
–
 растет синхронно до 1400 см

–3
 и 1500 см

–3
, что после вытеснения поля при-

водит к прилипанию электронов и росту концентрации О2
–
 до 2800 см

–3
 к  

4 мс на 62 км. Показано, что соотношение максимальных интенсивностей излу-

чения в 
1
PN2/

2
PN2 порядка 1,6 раза, при этом интенсивность в 

1
PN2 достигает  

8∙10
8 
см

–3
·с

–1
. 

4. Установлено, что самосогласованный учет электрического поля во время 

развития спрайта, как в ночных, так и в дневных условиях, приводит к лавино-

образному росту концентрации электронов, сопровождающимся возмущением 

проводимости и формированием тороидальной структуры разряда, когда элек-

трическое поле вытесняется из центральной части спрайта, а на удалении от оси 
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разряда свечение продолжается. При этом в отсутствии пробойных полей в пе-

риферийных частях спрайта разряд развивается как при гало. 

5. Предложена параметризация для глобального распределения спрайтов по 

данным сети грозопеленгации WWLLN за 2016 год. Установлено, что в среднем 

создаются условия для инициации 870 спрайтов в день (8 из них отрицатель-

ные), при этом наблюдается значительная сезонная изменчивость: от 625 в ок-

тябре до 1255 в мае. 

6. Обнаружено, что количество спрайтов над сушей и океаном за год рас-

пределено неравномерно: с января по апрель количество разрядов примерно 

совпадает, а с мая по декабрь количество разрядов над океаном выше на 20% и 

более, что приводит к среднему распределению суша/океан 41,4/58,6% за 2016 

год. 

7. Создан экспериментальный стенд «Спрайт», предназначенный для лабо-

раторного моделирования разряда в протяженном градиенте давления в режиме 

импульсного напуска рабочего газа. На стенде реализован перепад давления до 

100 раз на межэлектродном промежутке около 80 см, при сохранении дозвуко-

вого режима распространения фронта давления воздуха. 

8. На лабораторной установке получен разряд, который по параметрам по-

добия для приведенного электрического поля, концентрации электронов, плот-

ности тока, размера филамент соответствует спрайту на высотах от 70 до 90 км. 

Таким образом, в эксперименте были воспроизведены одновременно переход-

ная, стримерная и диффузная области высотного разряда. 
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