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Ðàññìîòðåíà ñòðàòèôèêàöèÿ èçîòðîïíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû (λ = 1200÷1270 Å) 

âåðòèêàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì êàê ñòàòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ìî-
ëåêóë îçîíîâîãî öèêëà (
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2O ( ) .a g
+

∑  Íà îñíîâå êîíöåïöèè ðèäáåðãîâñêîãî ôëþèäà âîçáóæ-
äåííîé ïîäñèñòåìû àòìîñôåðû ïîëó÷åíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå îöåíêè è ìàñøòàáèðóåìîñòü âàí-äåð-âààëüñîâûõ 
êîëëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé, èãðàþùèå ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ñòàáèëèçàöèè èîííûõ ñëîåâ. Â ðàìêàõ ìîäå-
ëè ñðåäíåãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Ïóàññîíà) ðàññìîòðåíû äîáàâêè 
â êëàññè÷åñêèé òåíçîð íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû Tik. Âû÷èñëåíû ïîëÿðèçàöèîííûå êîì-
ïîíåíòû òåíçîðà Tik, ñòàáèëèçèðóþùèå ñèñòåìó. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé, àäèàáàòè÷åñêîé ïî ïîëþ 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(r) êàê ôóíêöèè ëîêàëüíîãî ïîòåíöèàëà. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, ìåòàñòàáèëüíûå ìîëåêóëû, òåíçîð íàïðÿæåíèé; electric 

stratification, metastable molecules, tensor of tensions. 
 
 

Ââåäåíèå 
 
Íàïðÿæåííîñòü âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ àòìîñôåðû äî âûñîò 80 êì ñîñòîèò èç ÷åðå-
äóþùèõñÿ îáëàñòåé, ñëîåâ, ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä 
êîòîðûõ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé îáëàñòè ê äðóãîé 
ìåíÿåò çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé [1–6]. Íåîäíî-
êðàòíàÿ ñìåíà çíàêà ïîëÿ ïî âåðòèêàëè ìîæåò ãî-
âîðèòü î òîì, ÷òî àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ åäèíûì «ìíî-
ãîñëîéíûì êîíäåíñàòîðîì», ïîääåðæèâàþùèì ñòðà-
òèôèêàöèþ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîé ïîäñèñòåìû 

àòìîñôåðû. 
Ïðÿìûå ðàêåòíûå èçìåðåíèÿ [1, 3] âåðòèêàëü-

íîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñâîáîäíîé àòìîñôåðû íà 
âûñîòàõ 15–80 êì ñîâåðøàåò îò ïÿòè äî äåñÿòè âåð-
òèêàëüíûõ êîëåáàíèé (200–250 ì) íà êàæäûå 2 êì 
ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
± 2 Â/ì, ñîõðàíÿÿ õàðàêòåðíûå ýêñòðåìóìû ïîëíî-
ãî êîëåáàíèÿ ïîëÿ ïîðÿäêà 1 êì. Íèæå 15 êì [7] 
êàæäûé ýêñòðåìóì (ñòðàòà) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

èìååò òîíêóþ áèôóðêàöèîííóþ ñòðóêòóðó, òèïà óä-
âîåíèÿ ïåðèîäà, âïëîòü äî ôëóêòóàöèîííîãî «÷àñ-
òîêîëà» ñ äëèíîé âîëíû 5–10 ì. 
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Íàáëþäåíèÿ âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
âîäèìîñòè àòìîñôåðû [8] è íèçêî÷àñòîòíûõ êîëå-
áàíèé [9] íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè äðóã ñ äðóãîì  
â ðàìêàõ êàðòèíû ýðãîäè÷åñêîé ðåëàêñàöèè òèïà 
íåëèíåéíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ (îñöèëëÿòîð 
Âàí-äåð-Ïîëÿ [10, 11]). 

Äëÿ ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò ýôôåêòû ìàãíèòíîãî 
îòðàæåíèÿ âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ [12] äàþò 

îáúÿñíåíèå òîëüêî ìîäóëÿöèè âåëè÷èíû ñêîðîñòè 
èîíîîáðàçîâàíèÿ q(z, I) ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé 
ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ ïîðÿäêà 5–10 êì. 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âûñîò èîíîñôåðíûõ îò-
ðàæåíèé [13] íà ÷àñòîòàõ 2,5–4,2 ÌÃö ïîêàçàëà 
äëèííîâîëíîâûå êîëåáàíèÿ ïî âåðòèêàëè ñ àìïëè-
òóäîé ± 5 êì ïðè êâàçèãàðìîíè÷åñêîì ñèãíàëå 0,17–
0,27 ñ. 

Ïîëÿðèçàöèîííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äðóãèõ 

ýëåêòðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé (ìèêðîïóëüñàöèè) ÿâëÿ-
åòñÿ ñâåðõíèçêî÷àñòîòíûì (ÑÍ×) ïîðÿäêà 0,001–
0,1 Ãö [14], ÷òî âîçìîæíî çà ñ÷åò êðèòè÷åñêîãî 

óìåíüøåíèÿ (ïîñêàëüçûâàíèå) ñòîëêíîâèòåëüíûõ 

ïîòåðü (òîðìîæåíèÿ) [15] õîëîäíûõ è ñâåðõõîëîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ â íèæíåé è âåðõíåé àòìîñôåðå ïðè 
ýíåðãèÿõ 0,01–0,1 ýÂ. Êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíîé êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ 
âåëè÷èíà 1,4 ýÂ, íèæå êîòîðîé ñòîëêíîâèòåëüíûå 
ïîòåðè óìåíüøàþòñÿ â 20–30 ðàç [15]. Âûøå ýòîé 
âåëè÷èíû ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîòåðè óâåëè÷èâàþòñÿ. 
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Âûñûïàþùèåñÿ ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè 85–100 ýÂ 
òîðìîçÿòñÿ çà âðåìÿ îò 10–5 äî 10 ñ ÷åðåç ãåíåðà-
öèþ ëåíãìþðîâñêèõ øóìîâûõ êîëåáàíèé [16], ÷òî 
ñîñòàâëÿåò äèíàìè÷åñêèé ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì 
ñòðàòèôèêàöèè ïîäâèæíîé õîëîäíîé ïîäñèñòåìû 
ýëåêòðîíîâ tl < ti < tk, ãäå tl ∼ 10–5 ñ, ti ∼ 10–3 ñ, 
tk ∼ 10 ñ – âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñ-
òèöàìè tl, ïëàçìåííûìè êîëåáàíèÿìè ti è êîëåáà-
íèÿìè õîëîäíîé ïëàçìû tk ñîãëàñíî [15]. 

Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâûå ýëåêòðîíû ðåëàêñè-
ðóþò â 106 ðàç ìåäëåííåå ýëåêòðîíîâ ïðè õèìè÷å-
ñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, à èõ ïîäâèæíîñòü â âîçäóõå 
âîçðàñòàåò íå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó [17] ïðè 
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ E/p ∼ 0,01–0,001 Â/ìì ðò. ñò., 
ãäå Å – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; p – 
äàâëåíèå ãàçà. 

Â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (äî 20 êì) ïðîèñ-
õîäèò ìîíîòîííîå, ñòóïåí÷àòîå íàêîïëåíèå ïîòåí-
öèàëà äî âåëè÷èí 250–500 êÂ çà ñ÷åò àñèììåòðèè 
îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé çàðÿäîâûõ âîëí 

íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Äëÿ ãðîçîâûõ îáëàêîâ ïîòåí-
öèàëû ìîãóò ñîñòàâëÿòü 1–10 ÌÂ. Ñòóïåíü ïîòåí-
öèàëà ñîîòâåòñòâóåò ïîëóâîëíå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. 
  Ýôôåêò íàêîïëåíèÿ ãèãàíòñêîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà àòìîñôåðû 250–500 êÂ ïðîèñõîäèò 
ïðè ìàëûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ñðåäíåãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ 0,1–2 Â/ñì, àòìîñôåðíîì òîêå 2–4 ïÀ/ñì2 
è îìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè 10–10

 – 10–11 Îì/ì. Ýòî 
âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü èìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî 
è ïîòåíöèàë ïîëÿ – 105

 – 106 ñèñòåìû ãîñóäàðñòâåí-
íûõ ñòàíäàðòîâ ýëåêòðè÷åñòâà (ÑÃÑÝ) [18], åñëè 
àòìîñôåðó ðàññìàòðèâàòü êàê «ìíîãîñëîéíûé» êîí-
äåíñàòîð. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè íåîáõîäèìà äëÿ óäåðæàíèÿ è íàêîïëå-
íèÿ ãèãàíòñêîãî ïîòåíöèàëà ãðîçîâîãî ýëåêòðè÷åñòâà 
â îáëàêàõ è ñòðàòàõ â äîïðîáîéíîì ñîñòîÿíèè, òàê 

êàê èçâåñòíî, ÷òî ãàçîâûé ïðîáîé ïðîèñõîäèò ïðè 
áîëüøèõ íàïðÿæåííîñòÿõ ïîëÿ 10–50 êÂ/ñì, â çà-
âèñèìîñòè îò òèïà ðàçðÿäà è ýëåêòðîäîâ. 

Åñëè ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ è ïîòåíöèàëà äëÿ ýìèññèîííûõ ñëî-
åâ ýëåêòðîíîâ êîíäåíñèðîâàííîé è ãàçîâîé ôàçû, òî 
äëÿ ïåðâîé õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâÿò Å ∼ 107

 – 
108 Â/ñì, ϕ ∼ 1–1,5 Â (áîëüøèå íàïðÿæåííîñòè, 
ìàëûå ïîòåíöèàëû), äëÿ âòîðîé – Å ∼ 0,1–2 Â/ñì, 
ϕ ∼ 250–500 êÂ (ìàëûå íàïðÿæåííîñòè, áîëüøèå 
ïîòåíöèàëû). 

Â ôèçèêå ïëàçìû îáû÷íî èãíîðèðóåòñÿ ôàêò, 
÷òî èîíèçàöèÿ àòîìà èëè ìîëåêóëû ïðîèñõîäèò ÷åðåç 
âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû, òàê êàê 
ðàäèàöèîííûå øèðèíû èçëó÷åíèÿ ñèììåòðè÷íûõ 

ñèñòåì ñîñòàâëÿþò, äàæå â òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, 
ìàëûå âðåìåíà 10–8

 – 10–9 ñ. Íà ôàêò ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîãî ñîäåðæàíèÿ (10–15%) âîçáóæäåííûõ àòîìîâ 
è ìîëåêóë (

* 1O ( ),D  
**

2O ,  )
**

2N  íà âûñîòàõ 100–120 êì 
áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå îá ýêñàéòñôåðå – îáîëî÷êå  
ñî çíà÷èìûì êîëè÷åñòâîì âîçáóæäåííûõ êîìïîíåíò 
êèñëîðîäíîãî è àçîòíîãî öèêëà ñòàíäàðòíîé àòìî-
ñôåðû (1969 ã., ÌÀÃÀ, Ìàäðèä) [19]. 

 
  Íåòðèâèàëüíûì îêàçàëñÿ ôàêò, ÷òî ñ 1974 ã. [20] 
ðàêåòíûì çîíäèðîâàíèåì â óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ) 
äèàïàçîíå (λ ∼ 1200 Å) çàðåãèñòðèðîâàíû ýêñòðå-
ìóìû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (50–350 ôîòîí/ñ) íà âûñîòàõ 
15–45 êì. 

Àñïåêò ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñàéòñôåðû ÿâëÿåòñÿ 

äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì êîëëåêòèâèçàöèè èçáû-
òî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ðàññåÿíèÿ è âûñîêîâîçáóæäåíí-
íûõ ðèäáåðãîâñêèõ îðáèòèðóþùèõ (ñâÿçàííûõ) 
ýëåêòðîíîâ è ìîëåêóë ñ ïîëÿðèçóåìîñòÿìè ðèäáåð-
ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé, â n7 ðàç áîëüøèìè [18], ÷åì 
ïîëÿðèçóåìîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîâîãî àòîìà 
èëè ìîëåêóëû, ãäå n – ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî 
ðèäáåðãîâñêîãî îñòàòêà. Íàïðèìåð, äàæå äëÿ ìà-
ëûõ âîçáóæäåíèé n = 2 ïîëÿðèçóåìîñòü ðèäáåðãîâ-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâèò ñóùåñòâåííóþ âåëè÷èíó 
α

* ∼ α02
7. Êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåííûõ è ðèäáåð-

ãîâñêèõ ÷àñòèö äëÿ ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò ñîñòàâëÿ-
åò ïîðÿäîê 1010

 – 1011 ñì3 [21], ÷òî íà ïÿòü ïîðÿä-
êîâ ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ íà ýòèõ 
âûñîòàõ – ne ∼ 10

4
 – 105 ñì–3. 

Àòîìû è ìîëåêóëû, èìåþùèå èçáûòî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî âíóòðåííåé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà, óäåðæèâàþò ýòî ñîñòîÿíèå 
äëèòåëüíîå âðåìÿ, ñóùåñòâåííî èçìåíÿÿ ïðåäñòàâëå-
íèå îá ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîé ÷àñòè àòìîñôåðû [16], 
ôîðìèðóþùåé ýëåêòðîñòðàòèôèêàöèþ ñòðàòîñôåðû, 
âíîñÿ ñðàâíèìûé, à òî è áîëüøèé âêëàä â ïîëíóþ 
òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïëîòíûõ ñëîåâ, ÷åì ïîäñèñòåìà 
ðàäèàöèîííî âîçáóæäåííîãî ãàçà. Îöåíêè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, çàïàñàåìîé â ýêñàéò-
ñôåðå Åâ íà ðàçíûõ âûñîòàõ, íàìíîãî âûøå, ÷åì 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ èîíîñôåðû Åè. Òàê, íà-
ïðèìåð, äëÿ âûñîò 150 êì, ñîãëàñíî [19], Åâ ∼ 
∼ 5,5 ⋅ 109 ýÂ/ñì3, Åè ∼ 3 ⋅ 106 ýÂ/ñì3 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Îòíîøåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ê êèíåòè÷åñêîé 
ñîñòàâèò: Åâ/kÁT ∼ 18,6, Åè/kÁT ∼ 0,01, ãäå kÁ – 
êîíñòàíòà Áîëüöìàíà; T – òåìïåðàòóðà. 

Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðèäáåðãîâñêèõ 
âûñîêîïîëÿðèçóåìûõ ÷àñòèö Î2(

1
Δg) â íèæíåé ñòðà-

òîñôåðå ïðèâîäèò ê ñèìáàòíîé ñòðàòèôèêàöèè íèæ-
íåé ñòðàòîñôåðû ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ÷òî õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [20], ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíî 
çàðåãèñòðèðîâàíû ñòðàòû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 
äëèí âîëí 1034–1118 Å. 

Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíûõ ýêñ-
òðåìóìîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ êîîðäèíàòíî êîððåëèðóþò 
ñ ñèíõðîííî èçìåðåííûìè ýêñòðåìóìàìè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, ïðàêòè÷åñêè ëîæàñü íà ïðÿìóþ ëèíèþ 

(ñì. ðèñ. 1, ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [20]), ãäå rU,  
rE – ýêñòðåìóì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è ýêñòðåìóì íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðåäñòàâëåíèå î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 
âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö êàê îá îäíîé èç ôóíäàìåíòàëü-
íûõ îñîáåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ àòìîñôå-
ðû ïîëîæåíî â îñíîâó ôîðìóëèðîâêè ôóíêöèîíà- 
ëà êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ìåäëåííûõ 

ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè äëÿ îáúÿñíåíèÿ 
âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû ýëåêòðè-
÷åñêèì ïîëåì. 
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Ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâèå âûñîòû ýêñòðåìóìîâ ýëåêòðè÷åñêîãî 
  ïîëÿ è âûñîòû ýêñòðåìóìîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 

 

1. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåõàíèçì ýëåêòðîñòðàòèôè-
êàöèè âîçáóæäåííîé ïîäñèñòåìû âîçäóõà ðàññìîòðåí 
â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû ïðè ó÷åòå òîëüêî ñâî-
áîäíûõ çàðÿäîâ è ñâîäèòñÿ ê ñàìîñîãëàñîâàííîìó 
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäîâ òèïà ïåðåõîäà ê ñòðóê-
òóðíîé ðåøåòêå (ñòðàòàì) íà îñíîâå íåëèíåéíîãî 
óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà [22]: 
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= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (1) 

ãäå ρ0 – ñîäåðæàíèå ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð â àòìî-
ñôåðå íà âûñîòå z, ñì–3; ϕ – ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ, Â; ε(r) – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, 
ÑÃÑÝ; kÁ – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T – òåìïåðàòó-
ðà, Ê; e – çàðÿä ýëåêòðîíà. 

Êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ kÁT/e â ãèïåðáîëè÷å-
ñêîì ñèíóñå ñîîòâåòñòâóåò òåðìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó 
p–n-ïåðåõîäà: ϕ0 = kÁT/e = 0,025 Â. 

Äëÿ ðàñøèðåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëóêëàññè÷å-
ñêîãî ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èëè ñðåä-
íåãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà (ÑÑÏ) ýëåêòðè- 
÷åñêîãî ïîëÿ â âûðàæåíèå (1) íóæíî ââåñòè ñëàãàåìîå, 
îòâå÷àþùåå çà ïîëÿðèçàöèþ. Íàëè÷èå ïîëÿðèçàöè-
îííîé ÷àñòè ïðèâåäåò ê ðàñêëàäûâàíèþ ïëîòíîñòè 
ýëåêòðîíîâ ρ0 íà ïëîòíîñòü ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ 0

sv

ρ  
è ýëåêòðîíîâ ðàññåÿíèÿ 0.

r

ρ  Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà 

ýíåðãèè ïîëÿðèçàöèè ðèäáåðãîâñêîé ÷àñòèöû (îðáè-
òèðóþùåãî ýëåêòðîíà) âîéäåò â áîëüöìàíîâñêóþ ýêñ-
ïîíåíòó, ôîðìèðóþùóþ ñðåäíåå ïîëå ñòðàò, êàê êîì- 
ïîíåíòà ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ 0

sv

ρ  = 4πexp(–α(n)(∇ϕ)2/ 
/kÁT), ãäå Å – íàïðÿæåííîñòü âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíòû ïîëÿ; α(n) – ïîëÿðèçóåìîñòü ðèäáåðãîâñêîãî 
àòîìà èëè ìîëåêóëû. 

Òîãäà ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (1) áóäåò èìåòü 
âèä: 
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ãäå ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ðàññåÿíèÿ 
0

r

ρ  îïèñûâàåòñÿ 
ãèïåðáîëè÷åñêèì êîñèíóñîì cosh, à ïëîòíîñòü ñâÿ-

çàííûõ çàðÿäîâ 0

sv

ρ  ñîîòâåòñòâóåò îðáèòèðóþùèì 
ýëåêòðîíàì ðèäáåðãîâñêîé ìîëåêóëû ñ ïîëÿðèçóå-
ìîñòüþ α* ∼ α0n

7. 
Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ÑÑÏ àòìîñôåðû ðàñ-

ïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(r) ÿâ-
ëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé, àäèàáàòè÷åñêîé ïî ïîëþ ïåðå-
ìåííîé «íåòâåðäîòåëüíîãî» – Äðóäå–Ëîðåíöåâñêîãî 
òèïà. Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ òåïëîâûõ 
è õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ (kÁÒ < 10–3

 ÷ 0,025 ýÂ) äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε(r) ñëåäóåò çà ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì è ãðàäèåíòîì ïîòåíöèàëà. Çàâèñè-
ìîñòü ε(r) îò ïîëåâîé ïåðåìåííîé ϕ ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî íåëèíåéíîé [18]: 

 2 3 23
0 0( , ) ( ) 8 .ε ϕ ∇ϕ = ϕ ∇ϕ πρ ϕ  

Àäèàáàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ â ãàçå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

äèíàìè÷åñêóþ êîëëåêòèâíóþ ïåðåìåííóþ, ñëåäóþ-
ùóþ çà ôëóêòóàöèÿìè çàðÿäîâûõ âîëí õîëîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ – ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûå 
ñâåðõíèçêî÷àñòîòíûå ôëóêòóàöèè [14]. Â îòëè÷èå 
îò êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, ãäå êðèñòàëëè÷åñêàÿ 
ðåøåòêà äåðæèò ýëåêòðîíû è ñîçäàåò çîíû ïðîâî-
äèìîñòè, äëÿ ãàçîâîé ôàçû îíà îòñóòñòâóåò. 

Â ýòîì êîíòåêñòå ìîæíî îïðåäåëÿòü ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ äèñïåðñèþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ìíîæèòåëÿ 
ε(r) îáðàáîòêîé áîëüöìàíîâñêîãî ýêñïîíåíòà íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ïðîôèëÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ [3, 5], êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [18]. 

Ìîäèôèêàöèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññî-
íà (1) ñ ó÷åòîì äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèè α(∇ϕ)2, à òàê- 
æå âû÷èñëåííûå êîìïîíåíòû ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òåí- 
çîðà ýëåêòðè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé áóäóò ðàññìîòðåíû 
â ðàçäåëå 4. 

 

2. Îñîáåííîñòè âîçáóæäåííîé 
(ðèäáåðãîâñêîé) ïîäñèñòåìû 

àòìîñôåðû 
 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ â âûñîêîïîëÿðèçóåìîé ñèñòåìå ðèäáåð-
ãîâñêèõ ìîëåêóë è àòîìîâ àòìîñôåðû êèíåòè÷åñêè 
ñëîæåí è âêëþ÷àåò äåñÿòêè ðåàêöèé èîííî-ðàäèàöè- 
îííîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ òåïëîâûõ è õîëîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ, à òàêæå ðàäèàöèîííóþ êèíåòèêó êîðïóñêó-
ëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, ðàññåèâàåìóþ äî õèìè-
÷åñêèõ ýíåðãèé èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ [23–25]. 
  Ïîëÿðèçàöèîííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àòìîñôåðû 
ÿâëÿåòñÿ ôëóêòóàöèîííûì âî âðåìåíè è íåãàðìîíè-
÷åñêèì íà÷èíàÿ ñ äèàïàçîíà ÑÍ× 0,0001–5 Ãö [14], 
èãðàþùèõ ðîëü ìÿãêîé ìîäû ñòðóêòóðíîãî ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà ê ñâåðõðåøåòêå (ñòðàòàì), äî ìåãàãåð-
öîâîãî äèàïàçîíà ãðîçîâûõ ïðîöåññîâ [7]. 

Ôèçèêà äèàïàçîíà ÑÍ×-êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâó-
åò ñèëüíîé ñâÿçè ôëóêòóàöèîííîãî ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ õîëîäíîé è ñâåðõõîëîäíîé êîìïîíåíòû 
ïîëíîãî èîíèçàöèîííîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ àòìî-
ñôåðû ñ ýíåðãèÿìè ε < 0,025 ýÂ êàê òî÷êå íàêîïëå-
íèÿ ñóììû ðàäèàöèîííûõ ýëåêòðîíîâ. Â äèàïàçîíå 
÷àñòîò 10–4 < ω(Ãö) < 10–1 ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
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ìèêðîïóëüñàöèé óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî 
ñòåïåíè 3/2 è ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïðî-
ñòûì âûðàæåíèåì (100ω)–3/2 [14]. 

Îñòûâøèå è õîëîäíûå ýëåêòðîíû ïðîÿâëÿþò 

íåîáû÷íûå ñâîéñòâà ïî äàííûì ïðÿìîãî ìîëåêóëÿð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàëûõ ñèñòåì [26–30], à òàê- 
æå èìåþò íåýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ïîäâèæíîñòè  
â ãàçå â ñâåðõñëàáûõ ïîëÿõ Å/p < 0,001– 
0,01 Â/(ñì ⋅ ìì ðò. ñò.) (ñì. ðèñ. 2, ïî äàííûì [17]), 
ãäå Å – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, p – 
äàâëåíèå ãàçà. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Íåýêñïîíåíöèàëüíîå óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè ìåä-
ëåííûõ ýëåêòðîíîâ μ ïðè çíà÷åíèÿõ Å/p < 0,1 [17]: à – 
íàáëþäåííàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ μ; á – ëîãàðèôìè- 
  ÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îò μ 

 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàäèàöèîííî âîçáó-
æäåííàÿ ïîäñèñòåìà àòìîñôåðû äëÿ âûñîò z ≥ 15 êì 
(íà÷àëî îçîíîâîãî öèêëà) ñîñòîèò èç ðèäáåðãîâñêèõ 
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ìåòàñòàáèëüíîãî è àòîìàð-
íîãî êèñëîðîäà *O ,  

*

3O , àçîòà è îêèñëîâ *

2N ,  *NO , 

à òàêæå îæå-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë [31]. 
Âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ñîñòàâëÿ-

åò îò 2 äî 104 ñ [32]. Òàêèå ìîëåêóëû ëåãêî ìîæíî 
äîèîíèçèðîâàòü âòîðûì àêòîì âîçáóæäåíèÿ ñî çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøåé ýíåðãèåé, à òàê êàê âîçáóæäåííàÿ 
êîìïîíåíòà êèñëîðîäíîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðî-
îòðèöàòåëüíîé, îíà ëåãêî îáðàçóåò îòðèöàòåëüíûå 

èîíû 
–O ,  

–

2O ,  
–

3O ,  êîòîðûå åùå ëåã÷å ïîëÿðèçóþò-

ñÿ. Òàêîé ôðàãìåíò áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê ïîëÿðèçî-
âàííûé îñòàòîê, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ýëåêòðîíàìè. 

Ðèäáåðãîâñêèå àòîìû è ìîëåêóëû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íàëè÷èåì ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà (ñ ýíåð-
ãèåé ïîðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé ýëåêòðîí-âîëüòà è ìåíü- 
øå) è áîëüøèìè ðàçìåðàìè (ñîòíè àíãñòðåì è áî-
ëåå) [33, 34]. 

Ïîëÿðèçóåìîñòü ðèäáåðãîâñêèõ ìîëåêóë ñîñòàâ-
ëÿåò α

* = α0n
7
 [18], ãäå n – ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, 

α0 – ïîëÿðèçóåìîñòü íåéòðàëüíîé ìîëåêóëû. Êàê 
ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [33, 35], â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå 
è íèæíåé èîíîñôåðå èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè 
çàðåãèñòðèðîâàíû çíà÷åíèÿ n ∼ 10–40 ñ ðàññòîÿ-
íèÿìè ìåæäó óðîâíÿìè ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà ïîðÿä-
êà dE ∼ 300–600 ÌÃö. Äëÿ ÓÔ-îáëàñòè ïîðÿäîê n 
ñîñòàâèò 1–10; äëÿ îæå-âîçáóæäåíèÿ îñòîâíûõ îáî-
ëî÷åê – 40–50. 

Âîçáóæäåííàÿ ïîäñèñòåìà ñ ðèäáåðãîâñêèìè 
ïîëÿðèçóåìîñòÿìè è ïîëÿðíûå ìîëåêóëû áóäóò íà-
êàïëèâàòüñÿ â ïðîìåæóòêàõ ãëîáàëüíîãî ìíîãîñëîé-
íîãî êîíäåíñàòîðà àòìîñôåðû, ñîñòàâëÿÿ ïîðÿäîê 
êîíöåíòðàöèé 1010

 – 1011 ñì–3 â ïëîñêîñòÿõ ñ ìàêñè-
ìàëüíûì ãðàäèåíòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îñíîâ-
íûå ñîñòîÿíèÿ Î2, N2 ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû,  
ñîñòàâëÿþùèå áóôåð (èçîëÿòîð), èìåþò íóëåâîé  

äèïîëüíûé ìîìåíò [36] è áîëüøèå ïîòåíöèàëû èî-
íèçàöèè. 

Îöåíèì äîñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ n 
(ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî) ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö 

(àòîìîâ èëè ìîëåêóë) Ry ∼ 10–13 ýÂ â ñëàáûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëÿõ E ∼ 1–2 Â/ñì ñòàíäàðòíîé àòìî-
ñôåðû, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ èíäóöèðîâàíèÿ ïîëÿðè-
çàöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà 1Ä: 

 α
*E = 1Ä. 

Ïîäñòàâèâ õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû â âûðàæåíèå 1Ä = 
= 10–18

 ÑÃÑÝ åäèíèö ìîìåíòà, 1 Â/ñì = 3,3 ⋅ 10–3
 ÑÃÑÝ, 

α0 = 9/2 ⋅ 10–24 ñì3
 (ïîëÿðèçóåìîñòü îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ), α* = α0n
7
 (ïîëÿðèçóåìîñòü âîçáóæäåííî- 

ãî ñîñòîÿíèÿ) è ïðîâåäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì, 
÷òî äîñòàòî÷íîå ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ñîñòàâèò 
n ∼ 15,3. 

Îöåíèì ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî n âûõîäà ðèä-
áåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà â ñïëîøíîé ñïåêòð ðàññåÿ-
íèÿ, ïðèðàâíÿâ øèðèíó êóëîíîâñêîãî ñïåêòðà Ry/n3 
ê òåïëîâîìó êâàíòó 1/2 ⋅ kÁT: Ry/n3 ∼ 1/2 ⋅ kÁT, 
ãäå Ry ∼ 10–13 ýÂ, 1/2 ⋅ kÁT ≅ 0,01 ýÂ. Òîãäà ãëàâ-
íîå êâàíòîâîå ÷èñëî âûõîäà ðèäáåðãîâñêîãî ýëåê-
òðîíà â ñïëîøíîé ñïåêòð ðàññåÿíèÿ ñîñòàâèò n ∼ 10. 
  Îöåíèì ðàçìåð ðèäáåðãîâñêîé ÷àñòèöû, ïðè êî- 
òîðîì âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå e ñðàâíèâàåòñÿ 
ñî ñðåäíèì ìåæìîëåêóëÿðíûì ïîëåì E = 10–100 Â/ñì: 
 

 2
.e r E〈 〉 =  

Ïðè ñðåäíåì ðàäèóñå ðèäáåðãîâñêîé ÷àñòèöû 
2

r〈 〉 ≅ 5/2 ⋅ n4 è âíóòðåííåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 
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e ≅ 108 Â/ñì èìååì ñëåäóþùèå îöåíêè n: (106)1/4 = 
= 31,6; (105)1/4 = 17,7. 

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî ñðåä- 
íèõ ðèäáåðãîâñêèõ âîçáóæäåíèÿõ n ∼ 10–15 âîçáó-
æäåííûå àòîìû è ìîëåêóëû ìîãóò îòäàâàòü ýëåêòðîí 
â àêòèâíóþ ñðåäó è ïîëÿðèçîâàòüñÿ ñðàâíèòåëüíî 
ñëàáûì ñðåäíèì ïîëåì, ñîçäàâàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêóþ 
ýëåêòðîñòðèêöèþ. Âåëè÷èíà n ìîæåò áûòü óìåíü-
øåíà, åñëè äëÿ âíåøíåãî ïîëÿ âûáðàòü ìåæ÷àñòè÷-
íûå ïîëÿ â îáëàêå èëè ìåæìîëåêóëÿðíûå ïîëÿ, ñî-
ñòàâëÿþùèå ïîðÿäîê 102

 – 104 Â/ñì. Òîãäà àêòèâ-
íûìè ñòàíîâÿòñÿ ÷àñòèöû ñ âîçáóæäåíèÿìè n ∼ 5. 
  Ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë â ñòðàòîñôåðå 
ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå âûõîäà ýëåêòðîíà â ñïëîøíîé 
ñïåêòð ïî íàïðÿæåííîñòÿì âíåøíåãî ëîêàëüíîãî 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îöåíèì ðàáîòó âûõîäà ýëåê-
òðîíà δI è ëîêàëüíîé èîíèçèðóþùåé íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ Å, ñîãëàñíî [32], îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî 
÷èñëà (n = 10–40): 

 δI ≈ 27 ýÂ/n3 ≈ 27/103 ≈ 0,027 ýÂ, 

 δI ∼ 27 ýÂ/n3 ≈ 27/403 ≈ 4 ⋅ 10–4 ýÂ; 

 E ≈ 0,3 Â/ñì/n4 = 0,3/104 ≈ 10–5 Â/ñì, 

 E ≈ 0,6 Â/ñì/n4 = 0,6/404 ≈ 10–7 Â/ñì. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà èç êîíòè-
íóóìà δI ≈ 4 ⋅ 10–4

 ÷ 0,027 ýÂ ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
òåïëîâîãî êâàíòà kÁT ≈ 0,025 ýÂ. Èíà÷å ãîâîðÿ, âîç-
áóæäåííûå àòîìû è ìîëåêóëû äîïîëíèòåëüíî ÿâëÿ-
þòñÿ ñòàáèëèçàòîðàìè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èëè 

ðèäáåðãîâñêèìè ïîëÿðîíàìè [37], ïîñòàâëÿÿ ýëåê-
òðîíû â ñèñòåìó. 

Òàêèì îáðàçîì, â äîïîëíåíèå ê ýëåêòðîíàì ðàñ-
ñåÿíèÿ êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé áóäåò ñó-
ùåñòâåííî áîëüøå è ñîñòàâèò ïîðÿäîê 1010 ñì–3 çà 
ñ÷åò îðáèòèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åííûõ ðèä-
áåðãîâñêèìè ìîëåêóëàìè, âçàìåí âåëè÷èíû ýëåê-
òðîìåòðè÷åñêèõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ 
ïîðÿäîê 104 ñì–3. 

 

3. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà  
è ìàñøòàáèðóåìîñòü âçàèìîäåéñòâèé 

âîçáóæäåííûõ (ðèäáåðãîâñêèõ) 
ìîëåêóë 

 
Ðàññìîòðèì âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ âîçáó-

æäåííîé n*
 (âðåìÿ æèçíè τ ∼ 12–140 ñ) è íåéòðàëü-

íîé nL ïîäñèñòåì âîçäóõà íà ïðèìåðå ìåòàñòàáèëü-
íûõ ìîëåêóë Î(1D)Î(3P), Î2(à

1
Σg+), 3

2N ( )
u

A
+

∑  [32]. 

Äëÿ äàííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ìîëåêóë èîíèçàöèîí-
íûé ïîòåíöèàë êèñëîðîäà 

2OI  è àçîòà 
2NI  ñîñòàâÿò: 

2OI  = 12,07 ýÂ, 
2NI  = 15,5 ýÂ. Êîíöåíòðàöèÿ âîç-

áóæäåííûõ ìîëåêóë Î2 è N2 èìååò ïîðÿäîê n* ≈ 
≈ 1011 ñì–3. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ìîëåêóë êèñëîðîäà è àçîòà 

ñîñòàâèò âåëè÷èíó: 
2 2

*
O , Nn I  ≈ 1011 ñì–3

 ⋅ (12–15) ýÂ ≈ 

≈ (1,2–1,5) ⋅ 1012 ýÂ/ñì3. Äëÿ íåéòðàëüíîé ïîä- 
ñèñòåìû àòìîñôåðû ÷èñëî Ëîøìèäòà èìååò ïîðÿ- 

äîê nL ∼ 10
19 ñì–3. Ñîîòâåòñòâåííî, òåïëîâàÿ ýíåð-

ãèÿ íåéòðàëüíîé ïîäñèñòåìû àòìîñôåðû îöåíèâà- 
åòñÿ êàê nLkÁT ≈ 2 ⋅ 1019 ñì–3

 ⋅ (0,01–0,025) ýÂ ≈ 
≈ (1–5) ⋅ 1017 ýÂ/ñì3. 

Åñëè ó÷åñòü ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå ïëîò-
íîñòè àòìîñôåðû ñ âûñîòîé, òîãäà äëÿ âûñîò 40 êì 
ñîäåðæàíèå íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë îöåíèâàåòñÿ êàê 
nL ⋅ 10–3 îò ïðèçåìíûõ âåëè÷èí nL, à äëÿ 90 êì  
êàê nL ⋅ 10–6

 [36]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûñîò z = 40–
90 êì ïëîòíîñòü òåïëîâîé ýíåðãèè áóäåò ñðàâíèìà  

ñ ïëîòíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ è ñîñòàâèò îäèí ïîðÿäîê: 
(1–5) 1017 ýÂ/ñì3

 ⋅ 10–6 = (1–5) ⋅ 1011 ýÂ/ñì3. Äëÿ 

âûñîò z > 12–15 êì ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâèò 
îùóòèìûé ïðîöåíò îò ïîëíîé ýíåðãèè. 

Ïîäâèæíîñòü è äèôôóçèÿ, ìàñøòàáèðóåìîñòü 
n–7/2. Çàïèøåì êîíñòàíòó äèôôóçèè ïîëÿðèçîâàí-
íûõ èîíîâ â ÷óæîì ãàçå ÷åðåç ïîëÿðèçóåìîñòü α  
è ïðèâåäåííóþ ìàññó èîíà è ìîëåêóëû îñíîâíîãî 
ãàçà [36, C. 291]: 

 *
0,0031

,ii

T
D =

μα

 

ãäå Ti – òåìïåðàòóðà èîíîâ, Ê; μ – àòîìíûå åäèíè-
öû ìàññû; α – ïîëÿðèçóåìîñòü â àòîìíûõ åäèíèöàõ. 
Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû äèôôóçèè 
ïîëÿðèçóåìîñòü âîçáóæäåííîé ìîëåêóëû α* = αn7, 
ïîëó÷èì 

 * –1/2 –7/20,0031
0,0031 ( ) .i

i i

T
D T n= = μα

μα

 

Îöåíèì âåëè÷èíó n–7/2, ïîäñòàâèâ õàðàêòåðíûå 

çíà÷åíèÿ äëÿ n [33]: n = 2, n–7/2 = 0,08; n = 10,  
n–7/2 = 0,0003; n = 40, n–7/2 = 2,5 ⋅ 10–6. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýëåêòðîííûõ ïîäâèæíîñòÿõ 
103

 – 104 ñì2/Â ⋅ ñ [17, 36] îðáèòèðîâàííûé ýëåê-
òðîí, çàõâà÷åííûé âîçáóæäåííîé ìîëåêóëîé, èìååò 
ïîäâèæíîñòè îñíîâíîãî ãàçà (2,5 ⋅ 10–6

 – 0,08) ⋅ 104 ≈ 
≈ (1–102) ñì2/Â ⋅ ñ, ò.å. ýëåêòðîíû îêàçûâàþòñÿ çà-
õâà÷åííûìè â èîííóþ ïîäñèñòåìó â ôîðìå ïîëÿðîíà. 
  Ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà, ìàñøòàáèðóåìîñòü ïî- 
ðÿäêà n4, n11. Ýíåðãèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê [32]: 
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3
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ãäå Ia, Ib – èîíèçàöèîííûå ïîòåíöèàëû âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ìîëåêóë a è b; αa, αb – ïîëÿðèçóåìîñòü 
ìîëåêóë a è b; r – ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè a 
è b. Òîãäà äëÿ ïàðû âîçáóæäåííàÿ ìîëåêóëà – íåé-
òðàëüíàÿ ìîëåêóëà èìååì 
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ãäå * 7

a a
nα = α  – ïîëÿðèçóåìîñòü âîçáóæäåííîé ìî-

ëåêóëû. 
Äëÿ ïàðû ýêñèìåð–ýêñèìåð çàâèñèìîñòü îò âîç-

áóæäåíèÿ ñîñòàâèò 
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Çäåñü *

,
a
I  *

bI  – èîíèçàöèîííûå ïîòåíöèàëû âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë à è b îòíîñè-
òåëüíî óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ; *

,
a

α  *

bα  – ïîëÿðèçóå-
ìîñòü âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë; n – ãëàâíîå êâàíòî-
âîå ÷èñëî; r – ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè a è b. 
  Â äàííûõ âûðàæåíèÿõ ïîëÿðèçóåìîñòü âõîäèò 
êàê ìóëüòèïëèêàòèâíûé ìíîæèòåëü ëèíåéíî âî âçàè- 
ìîäåéñòâèå ýêñèìåð – íåéòðàëüíàÿ ìîëåêóëà è êâàä-
ðàòè÷íî âî âçàèìîäåéñòâèå äâóõ âîçáóæäåííûõ ìî-
ëåêóë. Ýòî óìåíüøàåò èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë  
è ïðèâîäèò ê ìàñøòàáèðîâàíèþ âàí-äåð-âààëüñîâûõ 
âçàèìîäåéñòâèé íà ïîðÿäîê n4

 è n11
 ñ î÷åâèäíîé âîç-

ìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ôàçû ýêñèòîííîãî òèïà [38]. 
  Âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû ñóùåñòâåííî ñèëüíåå 
ïðèòÿãèâàþòñÿ ê áóôåðíîìó ãàçó è ïðàêòè÷åñêè 
ëîêàëèçóþòñÿ â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ, êîëëåêòèâèçè-
ðóÿ ðèäáåðãîâñêóþ ïîäñèñòåìó âìåñòå ñ ýëåêòðîíà-
ìè â ôëþèä. Óìåíüøåíèå ïîäâèæíîñòè è ñêåéëèíã 
ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîðÿäîê n4, n11 

îáåñïå÷èâàþò ìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü òàêîé ôà-
çû çà âðåìÿ æèçíè ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñèìåðîâ è ïî 
ñóòè ìîæåò îïðåäåëÿòü êîíäåíñàöèþ ìîëåêóë âîäû 
â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìàñøòàáèðóåòñÿ äèïîëü-
íîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, óìåíüøàÿ ïîäâèæ-
íîñòü ïîëÿðîííûõ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçóÿ èõ â ñëîå 
è, êàê ñëåäñòâèå, ñòàáèëèçèðóÿ ïîëÿðíûå ìîëåêóëû 
âîäû (âîäÿíîé ïàð) â ñëîå çà ñ÷åò äèïîëüíûõ ñèë. 
Ïîëÿðíûå ìîëåêóëû è êëàñòåðû âîäû ñ áîëüøîé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε ≥ 80–100 ÑÃÑÝ 
è äèïîëüíûì ìîìåíòîì 1,84 Ä [36 (òàáë. 32.11), 
39, 40] ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîàêòèâíûìè. Äëÿ òðîïîñôå-
ðû ìàñøòàáèðóåìîñòü êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïîçâîëÿåò íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðîÿñíèòü ìåõà-
íèçì èçìåíåíèÿ ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî 

ïàðà ñìåíîé äåíü–íî÷ü, êàê óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà 
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë â íî÷íîå âðåìÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñêîïëåíèå âîçáóæäåííûõ ìîëå-
êóë èëè ìîëåêóë âûñîêîé ïîëÿðíîñòè ñ áîëüøîé ïî-
ëÿðèçóåìîñòüþ óìåíüøàåò òðàíñïîðòíûå ñêîðîñòè 
ýëåêòðîíîâ äî âåëè÷èí òåïëîâûõ ñêîðîñòåé ìîëåêóë 
è ëîêàëèçóåò èõ â âèäå ðèäáåðãîâñêîãî ôëþèäà – äè- 
íàìè÷åñêîãî äèýëåêòðèêà, èçîëèðóþùåãî ñòðàòû äðóã 
îò äðóãà. Â òàêèõ ñòðàòàõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ 

âîçðàñòàåò äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε(r) [18], 
÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ëàðìîðîâñêèõ è ïëàç- 
ìåííûõ ÷àñòîò, ïðèâîäÿ èõ ê íàáëþäàåìûì çíà÷å-
íèÿì ïóëüñàöèîííûõ ðàçðÿäîâ ñ õàðàêòåðíûìè 
âðåìåíàìè 0,01–0,1 ñ [14]. 

 

4. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ 
èäåíòèôèêàöèÿ ðèäáåðãîâñêîé 

ëþìèíèñöåíöèè 
 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñòðàòèôèêàöèÿ ÓÔ-èçëó÷å- 
íèÿ ñâÿçàíà ñ ïîëÿðèçàöèåé ëþìèíèñöåíòíûõ ñîñòîÿ-

íèé ìåòàñòàáèëüíûõ ìîëåêóë êèñëîðîäà è àçîòà [32]: 
Î2(à

1
Δg) (âðåìÿ æèçíè τ ≈ 3 ⋅ 103 ñ), Î2(à

1
Σg+) (τ ≈ 

≈ 12 ñ), Î(1D)Î(3P) (τ ≈ 140 ñ), 3

2N ( )
u

A
+

∑  (τ ≈ 2 ñ). 

Òîãäà ïî âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
τ èçëó÷àþùèì àòîìîì ìîæåò âûñòóïèòü âîçáóæäåí-
íûé êèñëîðîä Î2(à

1
Δg) ñ ýíåðãèåé 0,98 ýÂ è äëè-

íîé âîëíû λ = 1,27 ìêì. 
Êàê ïîêàçàíî íåçàâèñèìûìè èññëåäîâàíèÿìè 

[21, 41, 42], íà âûñîòå 50 êì ïëîòíîñòü ìåòàñòàáèëü-
íûõ ìîëåêóë Î2(à

1
Δg) â àòìîñôåðå Çåìëè ìîæåò 

ñîñòàâëÿòü 1010
 – 1011 ñì–3 è áîëåå ïðè ïëîòíîñòè 

áóôåðíîãî ãàçà 1016 ñì–3 è èîíèçàöèè 104 ý/ñì3. 
Òàêèå êîíöåíòðàöèè ìîãóò îáóñëîâèòü èçîòðîïíóþ 
÷àñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë öèêëà 
Î2 è N2. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñóììà êâàíòîâîãî âûõîäà 
[ýëåêòðîí/ôîòîí] ÓÔ-èîíèçàöèè Φ0, îæå-èîíèçàöèè 
Φîæå, ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ Φâá, ÿí-òåéëåðîâñ- 
êîãî êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ Φêîë äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü åäèíèöó: Φ0 + Φîæå + Φâá + Φêîë = 1. Äëÿ îçîíîâîãî 
öèêëà [43] âîçáóæäåííàÿ ÷àñòü ìîëåêóë ñîñòàâëÿåò 

ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü n* ∼ 1010 ñì–3 �  ne ∼ 10
4 ñì–3 

â ñìûñëå ñòåõèîìåòðèè (Φîæå + Φâá + Φêîë �  Φ0), 
ãäå n* – êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë íà 
çàäàííîé âûñîòå; ne – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà 
çàäàííîé âûñîòå. Íàëè÷èå ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êî-
ëè÷åñòâ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ìîæåò îáóñëîâëè-
âàòü äàæå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ýôôåêòû èçìåíåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæóùåãîñÿ òåëà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èç-
âåñòíîé ïðîáëåìîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êíóäñåíîâ-
ñêîãî îáòåêàíèÿ ãåîñïóòíèêîâ Çåìëè [44]. 

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ  
ñóõîé àòìîñôåðû, ðàññìîòðåííàÿ â ïðèáëèæåíèè 
ÑÑÏ [22], ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ïðîöåññîì, èíèöèè-
ðóþùèì ãëîáàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ ðèäáåðãîâñêîãî 
ôëþèäà, ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà, êëàñòå-
ðîâ âîäû, ïàðàìåòðû êîòîðîãî äîñòàòî÷íû äëÿ ïî-
ëÿðèçàöèè òèïà äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Äè-
ýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêèì 
êîìáèíàöèîííûì ñîîòíîøåíèåì Ìàêñâåëëà–Ãàðíåò- 
òà äëÿ àêòèâíûõ ñðåä [45]. 

Ðèäáåðãîâñêèå ìîëåêóëû è ïîëÿðíûå êëàñòåðû 
âûñòóïàþò â êà÷åñòâå âòîðîé äèñïåðñíîé ôàçû  
â èíåðòíîì äèýëåêòðèêå ìàòðèöû Ìàêâåëëà–Ãàð- 
íåòòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è ðåæèìó ãåíåðàöèè 
êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ – ïðåäïîëîæèòåëüíî êàê 
ýôôåêò ìîëíèåâîãî ïðîáîÿ, åñëè ñðåäà èìååò ýíåð-
ãåòè÷åñêóþ íàêà÷êó. 

Ìàêðîôëóêòóàöèè â ðåæèìå ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà íà äèñïåðñíîé ìàòðèöå ðèäáåðãîâñêîãî ôëþèäà 
ìîãóò ïðèâîäèòü ê ýôôåêòó ñâåðõãåíåðàöèè íà àê-
òèâíîé ñðåäå ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(r) < 0. Â ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå ýòî ñîñòàâëÿåò ìåõàíèçì ïîääåðæàíèÿ ñòðàò 
âîçáóæäåííûõ è âûñîêîïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû (âî- 
äÿíîé ïàð) – ñòðàòèôèêàöèÿ, â íåñòàöèîíàðíîì – 
ðåæèì ðàñêà÷êè êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé (ãðîçîâîå 
ýëåêòðè÷åñòâî). 
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5. Òåíçîð íàïðÿæåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â àêòèâíîé ñðåäå 

 

Â ôèçèêå ïëàçìû ïðîöåññû ñ ó÷åòîì êîëëåêòè-
âèçàöèè âîçáóæäåííîé ïîäñèñòåìû àòìîñôåðû íå 

ðàññìàòðèâàþòñÿ, íî èìåííî ýòèì îòëè÷àþòñÿ ðà-
äèàöèîííûå ýëåêòðîíû â ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîì ãàçå 
îò êëàññè÷åñêîé ïëàçìû ñ ãîëûìè èîíàìè. Ðèäáåð-
ãîâñêèå (îðáèòèðóþùèå) ýëåêòðîíû âíîñÿò âêëàä  
â ïðîâîäèìîñòü è ïîëÿðèçàöèþ àòìîñôåðû, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò îñíîâíîå îòëè÷èå ýëåêòðîíîâ â ïëîòíîì ãàçå 
îò êëàññè÷åñêîé ïëàçìû, òàê êàê íàëè÷èå ïîëÿðè-
çàöèîííîé ÷àñòè ïðèâîäèò ê ðàñêëàäûâàíèþ ïëîò-
íîñòè ýëåêòðîíîâ ρ0 íà ïëîòíîñòü ñâÿçàííûõ ýëåê-
òðîíîâ 0

sv

ρ  è ýëåêòðîíîâ ðàññåÿíèÿ 0.
r

ρ  

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàðÿæåííóþ âîçáóæäåí-
íóþ ïîäñèñòåìó àòìîñôåðû (ýêñèìåðíûå è ïîëÿð-
íûå ìîëåêóëû), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óðàâ-
íåíèÿõ äâèæåíèÿ ôàçû â Ëàãðàíæåâîé ôîðìå çà-
ïèñè äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü òåíçîð íàïðÿæåíèé äëÿ 
ïîòåíöèàëüíîé ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå Fi, 
ñîäåðæàùèé äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû è ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ äèñïåðñèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ε(r): Fi = ∇kTik. 

Â îáùåì âèäå, äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, òåíçîð 
íàïðÿæåíèÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áóäåò 
èìåòü âèä 

 – .ik k ik

i

L
T L

⎛ ⎞∂
= ∂ϕ δ⎜ ⎟

∂ϕ⎝ ⎠

 (2) 

Ëàãðàíæèàí L â âûðàæåíèè (2) çàïèøåì ñî-
ãëàñíî [6]: 

 2

0 Á1 2 ( )( ) – ch( ).iL r e k T= ε ∇ϕ ρ ϕ ε  (3) 

Çäåñü e – çàðÿä ýëåêòðîíà; δ – ñèìâîë Êðîíåêåðà. 
  Â ýëåêòðîñòàòèêå [46] òåíçîð Tik íå ñîäåðæèò 
äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèõ 
÷àñòåé, óäåðæèâàþùèõ ñèñòåìó, òàê êàê äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε(r) çàäàåòñÿ ïàðàìåòðè÷å-
ñêè. Â âûðàæåíèè (2) òåíçîð Tik èìååò äèàãîíàëü-
íóþ ÷àñòü, òàê êàê âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèíàìè÷åñêóþ 
äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü. 

Ðàññìîòðèì òðè âàðèàíòà òåíçîðà Tik (2) äëÿ çà-
ðÿæåííîé ïîäñèñòåìû àòìîñôåðû ñ àêòèâíîé ôàçîé: 
  à) ìîëåêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü îòñóòñòâóåò, 
Ëàãðàíæèàí L äàåòñÿ âûðàæåíèåì (3), äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε(r) âû÷èñëÿåòñÿ. Ðàçâîðà÷è-
âàÿ òåíçîð Tik ïî îïðåäåëåíèþ, ïîëó÷àåì ìàòðèöó  
ñ äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè: 

 
12 13

21 23

31 32

–

det( ) –

–

ik

U E E
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ãäå U = ρ0ch(eϕ/εkÁT) – ìàêðîïîëÿðèçàöèîííûé ïî- 
òåíöèàë ÑÑÏ, óäåðæèâàþùèé ñèñòåìó èîíîâ è ýëåê-

òðîíîâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ãðàâèòàöèîííûé ïî-
òåíöèàë; 

á) â áîëüöìàíîâñêîé ýêñïîíåíòå ïðèñóòñòâóåò ïî- 
ëÿðèçàöèîííîå ìîëåêóëÿðíîå ñëàãàåìîå α(∇ϕ)2/kÁT, 
ãäå α – ïîëÿðèçóåìîñòü. Ëàãðàíæèàí L äàåòñÿ  
âûðàæåíèåì (3), äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
ε(r) âû÷èñëÿåòñÿ. Òàêàÿ ïîäñòàíîâêà ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî â äèàãîíàëüíóþ ÷àñòü òåíçîðà Tik âîéäóò 
ïîëÿðèçàöèîííûå ñëàãàåìûå: U = ρ0ch(eϕ/εkÁT + 
+ α(∇ϕ)2/kÁT). Â íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû äîáà-
âÿòñÿ ïðîèçâîäíûå îò ãèïåðáîëè÷åñêîãî êîñèíóñà  
â ôîðìå Pik: 

 
( )

2

0

Á Á Á

sh .
i k

ik

e
P
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ε
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â) Â áîëüöìàíîâñêîé ýêñïîíåíòå ïðèñóòñòâóåò 
ïîëÿðèçàöèîííîå ìîëåêóëÿðíîå ñëàãàåìîå α(∇ϕ)2/kÁT. 
Ëàãðàíæèàí L äàåòñÿ âûðàæåíèåì (3), äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε(r) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî àäèà-
áàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ ñàìîñîãëàñîâàíèåì ïî 
ïîëþ è ïîòåíöèàëó [18]: 

 2/3 23
0 0( , ) ( ) 8 .ε ϕ ∇ϕ = ϕ ∇ϕ πρ ϕ  

Â äàííîé ïîñòàíîâêå ñòðóêòóðà òåíçîðà íà-
ïðÿæåíèé áóäåò èìåòü âèä 
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2
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Â ðàìêàõ ìîäåëè ÑÑÏ ôóíêöèîíàëüíîå äèôôåðåí-
öèðîâàíèå ε(r) ïî îáùåìó îïðåäåëåíèþ äàåò ñêà-
ëÿðíóþ ÷àñòü, ñîõðàíèâ òåíçîðíóþ ñòðóêòóðó 
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Çíàê «ìèíóñ» ïåðåä âûðàæåíèåì ãîâîðèò î òîì, 
÷òî â òåíçîðå ïîÿâèëîñü êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, 
âîññòàíàâëèâàþùåå ñèñòåìó, îòñóòñòâóþùåå â êëàñ-
ñè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå ïðè æåñòêîì çàäàííîì ε(r), 
ïðè ýòîì òåíçîð πik îñòàåòñÿ ñèììåòðè÷åí. Ñòðóê-
òóðà ñèë, äåéñòâóþùèõ âäîëü ãëàâíûõ îñåé, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè òåíçîðà, ò.å. ïîÿâ-
ëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äèàãîíàëüíûå ñèëû. Ñîáñò-
âåííûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé äèàãîíàëüíûé ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë, ôîð-
ìèðóþùèé ñèñòåìó â íåâåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ. 
Îáùàÿ ìàòðèöà ìîäèôèöèðóåòñÿ àääèòèâíûì îáðà-
çîì: Tik = Eik + Pik + πik, ãäå Eik – òåíçîð íàïðÿ-
æåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå; Pik – 
ïîëÿðèçàöèîííàÿ äîáàâêà; πik – òåíçîð íàïðÿæåíèÿ 
ñ àäèàáàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. 
  Ñòðóêòóðà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (4) 
ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì êîðíÿì: λ0 = U (òàê êàê  

êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå íå ñîäåðæèò ïîñòîÿííîãî ñëà-
ãàåìîãî è îíî ñîêðàùàåòñÿ); äâà äðóãèõ îïðåäåëÿ- 
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þòñÿ èç óðàâíåíèÿ 
2 2
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12 32– – 0.E E =  

Ïðè íàëè÷èè ìîëåêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè (ãðà-
äèåíò â áîëüöìàíîâñêîé ýêñïîíåíòå) ýëåìåíòû òåí-
çîðà Eik äîëæíû áûòü ìîäèôèöèðîâàíû íåäèàãî-
íàëüíûìè ïîëÿðèçàöèîííûìè äîáàâêàìè: Eik + Pik. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå êàñàòåëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, îòñóòñòâóþùèå â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðî-
ñòàòèêå, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ñèñ-
òåìû äèíàìè÷åñêèõ çàðÿäîâ. 

Ñäåëàåì äâà âàæíûõ çàìå÷àíèÿ. 
1. Ïðè îïèñàíèè ñòðàòîñôåðû â óðàâíåíèÿ ãèä-

ðîäèíàìèêè äîëæíà âõîäèòü íå ñèëà, ïðèëîæåííàÿ 
ê òî÷å÷íîìó çàðÿäó, à òåíçîð íàïðÿæåíèé âñåé ñèñ-
òåìû ðàñïðåäåëåííûõ çàðÿäîâ, ÷òî âêëþ÷àåò íåòî-
÷å÷íóþ ìîäåëü ýëåêòðîíà Ëîðåíöà. 

2. Ïîëÿðèçàöèîííîå ñëàãàåìîå Pik – ýòî èñòî÷-
íèê ïîëÿ â êàñàòåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ çà ñ÷åò äèïîëüíûõ 
è ïîëÿðèçàöèîííûõ Âàí-äåð-âààëüñîâñêèõ ñëàãàåìûõ. 
Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ òåíçîðà ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé äèàãîíàëüíûé ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë, ôîðìè-
ðóþùèé ñèñòåìó â ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ. Òà-
êèì îáðàçîì, äîáàâêà Pik ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì 
èñòî÷íèêîì ñèëû, ñòàáèëèçèðóþùèì âîçáóæäåííûå 
è ïîëÿðíûå ìîëåêóëû â ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîÿõ,  
à òàêæå ïðè ôîðìèðîâàíèè îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà. 
  Â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè (Ei(r), r = r0) çàäà-
÷à îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé òåíçîðà Tik 
àíàëîãè÷íà àíàëèçó çíà÷åíèé ïîñòîÿííîãî òåíçîðà 
èíåðöèè â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå âðàùàþùåãîñÿ 

òåëà (âîë÷êà). Íà îñíîâå ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî èç òðåõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé â òåõ èëè èíûõ 
óñëîâèÿõ óñòîé÷èâûì îñòàíåòñÿ îäíî – ìàêñèìàëü-
íîå. Ïðèìåíèòåëüíî ê îáëàêàì (âîäÿíîé ïàð àòìî-
ñôåðû) õàðàêòåð íàïðÿæåíèé ìîæåò îïðåäåëÿòü òèï 
îáëàêà, íàïðèìåð Ci, Cs. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà 
ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé ñäâèãîâîãî òèïà. Íåîæèäàííûì ÿâëÿåòñÿ òîò 
ôàêò, ÷òî â ñèñòåìå ñ öåíòðàëüíûì âçàèìîäåéñòâè-
åì ïîÿâëÿþòñÿ êàñàòåëüíûå ñèëû ñ ïîòåíöèàëàìè 
U1 è U2 êàê ñëåäñòâèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ – ðåàêöèè 
ñèñòåìû. 

Äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì (íàïðèìåð, äâè- 
æåíèå îáëàêà êàê ñàìîñîãëàñîâàííîãî îáúåêòà) äîïîë- 
íèòåëüíî ê òåíçîðó Òik íåîáõîäèìî ââîäèòü òåíçîð 

âÿçêèõ íàïðÿæåíèé Íàâüå-Ñòîêñà pik = fik. Â êâàçè-
ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè çàäàííîì ïîëå ñêîðî-
ñòåé vi òåíçîð pik = pδik + η∇vi∇vk, ãäå p – ãèäðîäèíà- 
ìè÷åñêîå äàâëåíèå; η – äèíàìè÷åñêàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ 

âÿçêîñòü. Äëÿ ïîëíîé òåîðèè îáëàêà ãðàäèåíòíûå 
÷ëåíû, âûäåëÿþùèå ðèäáåðãîâñêèå ôàçû â êîíöåï-
öèè äèýëåêòðè÷åñêîãî áóòñòðàïà, ìîãóò ââîäèòüñÿ 

ñîãëàñíî ôóíêöèîíàëó, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòàõ 
[47–49] è îáîáùåííîìó â [50]. 

Ìåòîäè÷åñêè âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå 

Ïóàññîíà íå äàåò ãëîáàëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è, ñëåäîâàòåëüíî, êàðòèíû 

êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîñòàòèêè. Ýíåðãèÿ â ñèñòåìó ïðè- 
âíîñèòñÿ ïðîöåññàìè ïîëÿðèçàöèè è äåïîëÿðèçàöèè, 
âêëþ÷àÿ ãðàäèåíò ε(r) êàê äèíàìè÷åñêóþ ïåðåìåí-

íóþ. Ðèäáåðãîâñêèé ñêýéëèíã ïîêàçûâàåò, ÷òî ðà-
äèàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîëåêóë äî ðèäáåðãîâñêèõ 
ñîñòîÿíèé âíîñèò âêëàä â ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé 
ýíåðãèè, ñîèçìåðèìûé ñ âíóòðåííåé òåïëîâîé ýíåð-
ãèåé ìîëåêóë äëÿ âûñîò íèæíåé è ñðåäíåé ñòðàòî-
ñôåðû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ðàìêàõ íåëèíåéíîé ìîäåëè ñðåäíåãî ñàìîñî-

ãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäëîæåí ìåõà-
íèçì ñòàáèëèçàöèè ðèäáåðãîâñêîé ïîäñèñòåìû àò-
ìîñôåðû â ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîÿõ ïóòåì ââåäåíèÿ  
â òåíçîð íàïðÿæåíèé Òik ïîëÿðèçàöèîííûõ äîáàâîê 

è äèíàìè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. 
Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ñòðàòèôèêàöèè àòìî-
ñôåðû âûñòóïàåò ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè ïîðÿäêà 0,97 
ìåæäó ýêñòðåìóìàìè âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ è ýêñòðåìóìàìè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïî äàííûì ñèí-
õðîííûõ íàáëþäåíèé [20]. Àíàëîãè÷íàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîëÿðíîé êîìïîíåíòîé 
(âîäÿíîé ïàð, îáëàêî) è âåðòèêàëüíûì ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì äëÿ íèæíåé òðîïîñôåðû ïîëó÷åíà â ðà-
áîòå [51] íà îñíîâå äàííûõ ñèíõðîííûõ íàáëþäå-
íèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îáëà÷íîñòè [5]. 

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè çàðÿæåííîé ïîëÿðíîé 
è âîçáóæäåííîé ïîäñèñòåìû àòìîñôåðû â óðàâíå-
íèå Ïóàññîíà (1) íóæíî ââîäèòü ïîëÿðèçàöèîííûå 
äîáàâêè. Âêëþ÷åíèå â òåíçîð Tik äèàãîíàëüíûõ 

ýëåìåíòîâ (ïîëÿðèçàöèîííûå ÷ëåíû) è ñàìîñîãëàñî-
âàíèå ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(r) ïðè-
âîäÿò ê àääèòèâíîìó õàðàêòåðó êîìïîíåíò òåíçîðà 
íàïðÿæåíèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñòàáèëèçè-
ðóþùèõ ñèñòåìó êàê öåëîå. Äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 

ñèñòåì ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî 

ñàìîñîãëàñîâàííîå (áåçäèôôóçèîííîå) ïåðåìåùåíèå 

îáëàêà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè îáÿçàíî ïîëÿ-
ðèçàöèîííîé ÷àñòè òåíçîðà íàïðÿæåíèé â âîäíî-
àýðîçîëüíîé ñèñòåìå. Äàííûé ïðîöåññ íå ÿâëÿåòñÿ 
ðàâíîâåñíûì èëè êèíåòè÷åñêèì â ñìûñëå ñòàòèñòè-
÷åñêîé ìåõàíèêè ãàçà. Òèï ðàâíîâåñèÿ ìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê ýðãîäè÷åñêèé ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ÑÍ×-êîëåáàíèé â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñòðóêòóð-
íîãî ïåðåõîäà. 

Äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà âûñîêî-
ïîëÿðíîé è ñèëüíîïîëÿðèçîâàííîé ðèäáåðãîâñêîé 

ôàçû ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ïîëÿðè-
çàöèè ê òåïëîâîìó êâàíòó α(∇ϕ)2/kÁT, òàê êàê â ìàñ- 
øòàáàõ ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû äåáàåâñêîãî ýêðà- 
íèðîâàíèÿ óæå íå ïðîèñõîäèò. Âçàèìîäåéñòâèÿ  

â ôóíêöèîíàë ñðåäíåãî ïîëÿ ïîëÿðíîé êîìïîíåíòû 
(Ëåííàðä-Äæîíñ) è ïîëÿðíîé êîìïîíåíòû ñî ñâî-
áîäíûìè çàðÿäàìè äèïîëüíîãî òèïà ââîäÿòñÿ â ëà-
ãðàíæèàí êàê ñòåïåííûå ôóíêöèè ïî êîíöåíòðàöè-
ÿì ýëåêòðîíîâ íåçàâèñèìî îò èõ ñîñòîÿíèÿ (ðèä-
áåðãîâñêèå ýëåêòðîíû èëè ýëåêòðîíû ðàññåÿíèÿ). 
Ïðè ïåðåõîäå îò ñóõîé àòìîñôåðû ê àòìîñôåðå, 
íàñûùåííîé âîäÿíûì ïàðîì, ïàðàìåòð α(∇φ)2/kÁT 
ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ïîëÿðèçóåìîñòüþ åäèíèöû îáúåìà 
âîçáóæäåííîé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàöèîííûé 
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ôîí æåñòêîé êîìïîíåíòû Ñîëíöà âíîñèò ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â âåëè÷èíó ìîëåêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè 

àòìîñôåðû êàê ñðåäíåé çàêîíñåðâèðîâàííîé ýíåð-
ãèè â âèäå íèçêî÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(r), à òàêæå â ãëîáàëüíóþ 
ñòðàòèôèêàöèþ âîçáóæäåííîé ïîäñèñòåìû àòìîñôå-
ðû è ãëîáàëüíóþ ñòðàòèôèêàöèþ âîäÿíîãî ïàðà. 
  Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàãðÿçíåíèå àò-
ìîñôåðû ìîæåò îêàçàòü êðèòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà 
ïîëÿðèçàöèîííûé ïîòåíöèàë â îáëàñòè êðèòè÷åñêèõ 
ôëóêòóàöèé, íå ðåäóöèðóÿñü ê ïðÿìîìó ïðîïîðöèî- 
íàëüíîìó ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî òèïà, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé êàòà-
ñòðîôè÷åñêèõ èçìåíåíèé êëèìàòà. 
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T.A. Bålyi, Yu.A. Zålånin. Vertical stratification of excited molecules by self-consistent electric field 
in the lower stratosphere. 

Stratification of isotropic ultraviolet emission of atmosphere (λ = 1200÷1270 Å) by vertical electric field 
has been considered as a static polarization of highly excited metastable molecules of ozone cycle (

1O( ),D  
Î(3P), )

1

2O ( ) .a g
+

∑  Thermodynamic valuations and scalability of Van der Waals collective interactions have 
been obtained based on the concept of the Rydberg fluid of excited subsystem of atmosphere that plays an im-
portant role in stabilization of ionic layers. Additions to the classical tensor of electric field tension of atmos-
phere Tik have been considered within the limits of the model of average self-consistent electric field (nonlinear-
Poisson equation). Polarization components of the tensor Tik stabilizing the system have been calculated. The 
model of dynamic field-adiabatic dielectric permeability ε(r) as a function of local potential has been proposed. 
 

 


