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Формирование в воздухе низкого давления плазменных  
диффузных струй большого диаметра 
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Изучено формирование плазменных диффузных струй (ПДС) красного цвета, иниции-
руемых ёмкостным разрядом в воздухе при давлениях 0,1–10 Торр. При импульсно-
периодическом режиме разряда в трубке диаметром 15 см получены данные о разме-
рах и свойствах ПДС, в том числе, встречных с различной и одинаковой полярностью 
фронта. Приводятся фотографии свечения разряда в различных режимах. Подтвер-
ждено, что при одинаковой полярности импульсов напряжения излучение встречных 
ПДС подавляется. Показано, что во время столкновения однополярных ПДС, форми-
руемых от двух генераторов, яркость свечения разрядной плазмы между кольцевыми 
электродами увеличивается.  
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Введение 
 
Три последних десятилетия значитель-

ное внимание уделяется изучению импульс-
ных атмосферных разрядов, которые возни-
кают на высотах более 20 км над уровнем мо-
ря [1]. Наибольшее интерес проявляется к 
изучению спрайтов, имеющих преимуще-
ственно красный цвет и наблюдаемых в диа-
пазоне высот 40–100 км [2–5]. Фотографиро-
вание спрайтов и другие измерения осуществ- 
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ляется в наземных лабораториях [6], а также с 
самолётов [7], спутников [8] и Международ-
ной космической станции [9]. Параллельно 
проводится изучение аналогов высотных  
разрядов в лабораторных условиях [10–13]. 
Для этого используются различные режимы 
разрядов при низких давлениях воздуха.  

В работах [14–17] было показано, что, 
создавая плазму в трубках, заполненных атмо-
сферным воздухом до давлений доли – едини-
цы Торр, можно формировать плазменные 
диффузные струи (ПДС) красного цвета.  
С уменьшением давления длина струй превы-
шает 1 метр и их фронт достигает торцевых 
фланцев. Инициирование ПДС в работах [14–17] 
осуществлялось за счёт плазмы импульсно-
периодического ёмкостного разряда. Электро-
ды располагались на внешней поверхности 
кварцевой трубки с внутренним диаметром 
5 см и толщиной стенок 2,5 мм, соответствен-
но, плазма ёмкостного разряда не контактиро-
вала с металлическими электродами. 

Импульсно-периодический режим был 
выбран для облегчения наблюдения и фото-
графирования ПДС при их регистрации. Фор-
мируемые струи состояли из стримеров, име-
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ющих красный цвет [17] и по многим пара-
метрам, таким как скорость фронта, спектры 
излучения, величина приведённого электриче-
ского поля и другим, соответствовали свой-
ствам столбчатых спрайтов. Однако малый 
(5 см) внутренний диаметр кварцевых трубок 
не позволял формировать ПДС с большим 
диаметром. Соответственно, интенсивность 
излучения в отдельном импульсе была мала, и 
при фотографировании надо было увеличи-
вать экспозиции и частоты следования им-
пульсов. Кроме того, импульсно-периодичес- 
кий режим разряда был нужен для осуществ-
ления стабильного предварительного пробоя 
воздуха в трубке с электродами, расположен-
ными на её внешней поверхности. Известно, 
см., например, работы [1–5], что размеры 
столбчатых спрайтов на несколько порядков 
больше, а их диаметр составляет десятки-
сотни метров. Поэтому для более точного мо-
делирования их свойств необходимо увеличи-
вать размеры ПДС, в первую очередь диаметр. 

Цель данной работы – изучить возмож-
ность формирования плазменных диффузных 
струй с диаметром до  15 см в трубке соот-
ветствующего диаметра, используя для их 
инициировании ёмкостной разряд, в том числе 
при столкновение двух встречных ПДС,  
создаваемых импульсами напряжения с оди-
наковой и разной полярностью. 

Отметим, что ранее в работе [18] столк-
новение волн ионизации исследовалось в 
неоне и аргоне, используя трубку с диаметром 
1,5 см, а изучение взаимодействия ПДС про-
водилось в работе [19], где применялась труб-
ка диаметром 5,5 см. 

 
 

Установка и методики 
 
Для формирования ПДС применялись 

два одинаковых генератора, которые включа-
лись одновременно или по одному, и различ-
ные конструкции электродов. Упрощённая 
схема установки, показывающая расположе-
ние электродов, приведена на рис. 1а.  

Внутренний диаметр прозрачной в ви-
димой области спектра трубки 1 в данных 
экспериментах был увеличен до 14,2 см.  
Её длина равнялась 147 см. В экспериментах 
применялись по одной паре электродов (2–3 
или 6–8), а также одновременно две пары 
кольцевых электродов (2–3 и 4–5), на которые 
подавались импульсы напряжения различной 
полярности. Электроды 2, 3, 4, 5 и 8 были вы-
полнены из металлических полосок шириной 
1 см, которые устанавливались на внешней 
поверхности трубок 1 и 7. Расстояние между 
электродами 2–3, 4–5 и 6–8 составляло 6 см. 
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h 

      
 
 

   ) 

  ,  
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а) и фотографии свечения разряда при подаче импульсов 
напряжения положительной полярности на электроды 6–8 от импульсного генератора 10, и экспози-
ции 0,25 с (б), а также при подаче от генератора, аналогичного генератору 10, на электроды 2–3, и экс-
позиции 1 с (в). 1 – трубка из поликарбоната ESALUX TX с внешним диаметром 15 см и толщиной 
стенки 4 мм; 2, 5 и 8 – высоковольтные электроды; 3, 4 и 6 – заземлённые электроды; 7 – кварцевая 
трубка с внешним диаметром 21 мм и толщиной стенки 1,5 мм; 9 и 11 – фланцы из капролона;  
10 – импульсный генератор, подключённый к электродам 6 и 8, с амплитудой импульса напряжения  
U = 7 кВ и частотой f = 21 кГц. Относительная влажность в лабораторном помещении 12 %, а темпе-
ратура 23 оС 
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Электрод 6 имел форму диска с отвер-
стием в центре, через которое проходила 
кварцевая трубка 7 с внешним диаметром 
21 мм и толщиной стенок 1,5 мм. Эта трубка 
выступала над поверхностью диска внутрь ос-
новной трубки 1 на 4 см. При фотографирова-
нии ПДС с электродами 6–8, электроды 2–3 и 
4–5 убирались. Для инициирования разряда и 
формирования диффузных струй использова-
лись один генератор 10, или два генератора, 
которые на рис. 1а не показаны. Генераторы 
формировали импульсы напряжения с ампли-
тудой  7 кВ и длительностью на полувысоте 
 1,3 мкс. Фронт и спад импульсов напряже-
ния имели длительность около 0,4 мкс.  
Полярность генераторов могла быть как по-
ложительной, так и отрицательной. Частота 
следования импульсов, как и в работах [14–17, 
19], обычно составляла 21 кГц. 

Электроды 3 и 4, вместе с электродами  
2 и 5, устанавливались в центральной части 
трубки 1 на расстояниях друг от друга h рав-
ных 6, или 12, или 18 см. Импульсы напряже-
ния от двух генераторов с одинаковыми или 
разными полярностями подавались на две па-
ры кольцевых электродов (2–3 и 4–5). От од-
ного генератора импульсы напряжения пода-
вались только на одну из этих пар электродов. 
Второй генератор оставался подсоединённым 
ко второй паре электродов, но напряжение на 
него не подавалось. Также проводились опы-
ты, в которых электроды 4–5 и генератор, 
подсоединённый к ним, убирались. 

Форма импульсов напряжения измерялась 
с помощью делителей AKTAKOM ACA-6039. 
Сопротивления делителя были 900 кОм (низ-
ковольтное плечо) и 900 МОм (высоковольт-
ное). Ток разряда определялся шунтами с со-
противлением 3 Ом, которые включались по-
следовательно с заземлёнными электродами и 
генераторами. Сигналы с делителей и шунтов 
подавались на осциллограф RIGOL DS2302A 
(300 МГц, частота дискретизации 2 выборки/нс). 
Оптическое излучения плазмы разряда в трубке 
регистрировалось цифровым фотоаппаратом 
Canon 2000D и спектрометром HR2000+ES 
(диапазон 200–1150 нм; оптическое разреше-
ние  0,9 нм) с известной спектральной чув-
ствительностью. Фотографирование разряда и 
измерение спектров излучения проводились в 
отсутствие постороннего освещения за тысячи 
импульсов. 

Результаты измерений и их обсуждение 
 
На рис. 1б при давлении атмосферного 

воздуха 1 Торр приведена фотография свече-
ния плазмы в условиях подачи импульсов 
напряжения на электроды 6 и 8. Электроды 2–3 
и 4–5 убирались. Ток разряда был ограничен 
одним диэлектрическим барьером, стенкой 
кварцевой трубки 7. Плазма предварительного 
разряда с левой стороны относительно чита-
теля огибала торец трубки 7 и замыкалась на 
левую плоскость дискового электрода 6, изго-
товленного из дюралюминия. Эта плазма из 
области у левого торца трубки 7 инициировала 
формирование плазменных диффузных струй, 
направленных внутрь трубки 1, число которых 
равнялась числу поданных импульсов напря-
жения. Цвет ПДС имел красный оттенок и его 
интенсивность уменьшалась при удалении от 
торца трубки 7. Диаметр струи и её длина, как 
и в трубке с внутренним диаметром 5 см, см. 
публикации [14–17], зависели от давления 
воздуха и уменьшались с увеличением давле-
ния. Диаметр ПДС с удалением от торца труб-
ки 7 при давлении воздуха 1 Торр увеличи-
вался от 1,8 до 6 см, а затем существенно не 
изменялся. 

На рис. 1в показана фотография свече-
ния плазмы при использовании одной пары 
кольцевых электродов, которые располагались 
в центре трубки 1 и подключались к генерато-
ру при различных полярностях импульса 
напряжения. Разряд, инициирующий плазмен-
ные струи, вначале возникал в области между 
электродами 2–3 внутри трубки 1. ПДС гене-
рировались в обе стороны от инициирующего 
разряда. Они распространяются к торцам 
трубки и хорошо видны с обеих стороны от 
электродов 2  и 3. Диаметр ПДС, а также ин-
тенсивность их излучения, уменьшалась при 
удалении от кольцевых электродов. Причём, с 
увеличением давления фронт ПДС принимал 
форму конуса. Между ПДС и областями в ви-
де узких полос яркого свечения у электродов 2 
и 3 регистрировались тёмные области шири-
ной около 1 см. С увеличением давления до 
нескольких Торр ПДС переставали формиро-
ваться, хотя пробой воздуха в области трубки 
1 между электродами 2–3 имел место. 

При прочих равных условиях, длина 
ПДС в трубке с внутренним диаметром 
14,2 см уменьшилась по сравнению с длиной 
ПДС в трубке с диаметром 5 см. Это может 
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объяснить уменьшением удельного энергов-
клада в газ. Поэтому на рис. 1в фотография 
приведена для давления 0,1 Торр. Это давле-
ние соответствует высоте над уровнем моря 
 65 км, при которой наблюдаются столбча-
тые спрайты красного цвета, см., например,  
[1, 2]. Также было установлено, что при уве-
личении диаметра трубки и установке одной 
пары электродов (2–3 или 4–5) для зажигания 
разряда и инициирования ПДС нужно умень-
шать давление воздуха и(или) увеличивать 
длину соединительного проводника между 
электродом 2 и местом контакта с заземлени-
ем на экспериментальном стенде. 

Влияние на форму ПДС при давлении 
воздуха 2 Торр зазора между электродами 3 и 4, 
а также полярности импульсов напряжения 
двух генераторов показано на рис. 2. 

Давление воздуха в этих экспериментах 
было увеличено для сокращения длины ПДС. 
При увеличении давления, применении двух 
пар кольцевых электродов и расстоянии меж-
ду электродами 3–4 равном 18 см ПДС имеют 
существенно большую яркость при распро-
странении в сторону, расположения второй 
пары электродов, чем к торцу трубки. В этих 
опытах импульсы напряжения подавались 
только на одну пару электродов. 

На рис. 2а, при подаче импульса напря-
жения на электроды 4–5, ПДС хорошо видна 

только слева от электрода 4. Её свечение уси-
ливает наличие заземлённого электрода 3 и 
электрода 2, соединённых с обмоткой высоко-
вольтного трансформатора, установленного в 
генераторе, который подключался к электро-
дам 2–3. Напряжение питания при этом на ге-
нератор не подавалось, а оба электрода (2 и 3) 
оказывались заземлёнными. Основное умень-
шение интенсивности излучения ПДС наблю-
далось у электрода 3, который заземлялся ко-
ротким проводником и располагался первым 
на её пути. 

Если напряжение от генератора подава-
лось на электроды 2–3, а второй генератор 
был подсоединён к электродам 4–5, но также 
без его включения, регистрировалась подоб-
ная форма разряда, рис. 2б. ПДС хорошо вид-
на только справа от электрода 3. Её свечение 
усиливает наличие заземлённого электрода 4 и 
электрода 5, соединённых с обмоткой высоко-
вольтного трансформатора второго генератора. 
ПДС, которая распространяется влево от элек-
трода 2 при экспозиции 1 с не заметна. Таким 
образом, дополнительные заземлённые элек-
троды с одной стороны от места инициирова-
ния стимулируют распространение ПДС в их 
направлении, но с другой стороны ограничи-
вают её распространение или существенно 
уменьшают интенсивность свечения ПДС по-
сле прохождения заземлённого электрода.  

 
 

    ) 

  

    ) 

 
 
 

   ) 

   

   ) 

 
  

Рис. 2. Фотографии свечения разряда от одного генератора при экспозиции 1 с и подаче импульсов 
напряжения положительной полярности на электроды 4–5 (а) или электроды 2–3 (б), а также 
при экспозиции 1 с и одновременной подаче импульсов напряжения отрицательной полярности на 
электрод 2 и положительной полярности на электрод 5 от двух генераторов, аналогичных гене-
ратору 10, (в), или импульсов напряжения положительной полярности на электроды 2 и 5 (г).  
1 – трубка из поликарбоната ESALUX TX с внешним диаметром 15 см и толщиной стенки 4 мм;  
2 и 5 – высоковольтные электроды; 3 и 4 – заземлённые электроды. /U/ = 7 кВ, f = 21 кГц 
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 Включение одновременно двух генера-
торов с различной, рис. 2в, и одинаковой, 
рис. 2г, полярностью подтвердило результаты, 
полученные ранее на трубке с внутренним 
диаметром 5 см [19], а также соответствуют 
результатам, полученным в данной работе при 
внутреннем диаметре трубки 14,4 см и h рав-
ном 6 и 12 см. С разнополярными генератора-
ми интенсивность излучения в области столк-
новения двух ПДС увеличивалась и превыша-
ла интенсивность излучения между электро-
дами 2–3 и 4–5. 

При одновременном включении однопо-
лярных генераторов, встречные ПДС подави-
ли друг друга и между электродами 3–4 ин-
тенсивность свечения существенно уменьши-
лась, рис. 2г. Подобная картина наблюдалась 
и при h равном 6 и 18 см. Как мы уже отмеча-
ли, подавление интенсивности излучения од-
нополярных волн ионизации, инициируемых с 
металлических электродов в неоне и аргоне 
при давлении единицы Торр, ранее наблюда-
лось в трубке диаметром 1,5 см [18]. 

В данных экспериментах контакта раз-
рядной плазмы с металлическими электрода-
ми не было и диаметр ПДС в воздухе достигал 
14 см. Также следует отметить, что интенсив-
ность излучения при столкновении встречных 
ПДС, регистрируемая в областях между элек-
тродами 2–3 и 4–5 превышала интенсивность 
излучения в этих областях при подаче им-
пульсов напряжения от разнополярных гене-
раторов и неизменных остальных условиях. 

Осциллограммы импульсов напряжения 
и тока при увеличении диаметра трубки суще-
ственно не изменились по форме, если срав-
нивать с полученными в работах [14–17, 19] в 
которых изучались свойства ПДС. Иниции-
рующий пробой происходил на фронте им-
пульса напряжения. Осциллограммы тока, при 
включении одного генератора на одну пару 
электродов, имели два основных пика на 
фронте и спаде импульса напряжения. 

В спектры излучения ПДС основной 
вклад давали полосы второй (2+) и первой по-
ложительной (1+) систем молекулярного азота. 
При этом спектральная плотность энергии из-
лучения основных полос 2+ системы азота 
была на порядок больше, чем у полос 1+ си-
стемы, которая определяла красный цвет 
ПДС. В области высокого электрического по-

ля у кромок кольцевых электродов начинало 
доминировать излучение полос первой отри-
цательной (1–) системы азота.  

 
 

Заключение 
 
В данной работе сформированы плаз-

менные диффузные струи, инициируемые в 
воздухе низкого давления высокочастотным 
ёмкостным разрядом, поперечное сечение ко-
торых было увеличено на порядок по сравне-
нию с полученными в работах [14–17, 19]. 
ПДС большого диаметра (до 14 см) распро-
странялись в обе стороны от плазмы, форми-
руемой кольцевыми электродами, располо-
женными на внешней поверхности трубки и 
имели красный цвет. Установлено, что, при 
увеличении диаметра диэлектрической труб-
ки, их свойства подобны свойствам ПДС, по-
лученным в кварцевой трубке с внутренним 
диаметром 5 см. Спектры излучения ПДС со-
стоят в основном из полос первой и второй 
положительных систем азота. В области у 
электродов и между электродами заметный 
вклад начинает давать первая отрицательная 
система азота. Подтверждено, что при столк-
новении двух ПДС, сформированных микро-
секундными импульсами одной полярности, 
подаваемыми на две пары кольцевых электро-
дов, наблюдается резкое уменьшение интен-
сивности излучения в области их взаимодей-
ствия. Установлено, что в этих условиях ин-
тенсивность излучения между каждой парой 
электродов, соединённых с различными гене-
раторами существенно возрастает. Показано, 
что при формировании ПДС импульсами 
напряжения различной полярности, интенсив-
ность излучения в центральной части трубки 
между заземлёнными электродами повышается 
и превышает интенсивность излучения между 
каждой парой электродов, подключённой к 
генераторам. 
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In air at pressures of a units and fraction-units of a Torr, the formation of red plasma diffuse 
jets (PDJs) initiated by a capacitive discharge has been studied. In a pulse-periodic discharge 
mode in a large-diameter tube (15 cm), data were obtained on the dimensions and properties of 
PDS, including the collision PDJs with different and identical front polarities. Photographs of 
the discharge glow in various modes are presented. It has been confirmed that with the same 
polarity of voltage pulses, the emission of counter-propagating PDJs is suppressed. It is shown 
that during a collision of unipolar PDGs the brightness of the discharge plasma between the 
ring electrodes connected with two generators increases. 
 
Keywords: plasma diffuse jet, low pressure air, collision of two jets, capacitive discharge. 
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