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Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâó ïðèðîäû íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ çåìíîé àòìîñôåðû 
ñîñòàâëÿåò èíôðàêðàñíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå (ÈÊÕÈ) ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà – êîí-
äåíñàöèè è êðèñòàëëèçàöèè âîäû. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñò-
âîâàíèÿ ÈÊÕÈ. Òåîðèÿ ÿâëåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà óòâåðæäåíèè, ÷òî ÷àñòèöà (àòîì, ìîëåêóëà èëè êëàñòåð)  
â ïðîöåññå ïåðåõîäà ñ ìåòàñòàáèëüíîãî áîëåå âûñîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ (ïàð èëè æèäêîñòü) íà áîëåå 
íèçêèé óñòîé÷èâûé óðîâåíü (æèäêîñòü èëè êðèñòàëë) èñïóñêàåò îäèí èëè íåñêîëüêî ôîòîíîâ, ýíåðãèÿ êî-
òîðûõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñî ñêðûòîé ýíåðãèåé ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ýòîò ýôôåêò äîëæåí èãðàòü 
î÷åíü âàæíóþ ðîëü â àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèÿõ: ýòî îäèí èç êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ çåìíîé àòìîñôåðû; îáðàçî-
âàíèå îáëàêîâ, è â îñîáåííîñòè øòîðìîâûõ îáëàêîâ, äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ èíòåíñèâíûì ÈÊÕÈ, êîòîðîå 
ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà è øòîðìîâûõ ïðåäóïðåæäåíèé. Ýô-
ôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè â àòìîñôåðå. ÈÊÕÈ ìîæåò îáúÿñíèòü èíôðà-
êðàñíîå èçëó÷åíèå è êðàñíûé öâåò Þïèòåðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà äëÿ âîäû: êîíäåíñàöèÿ è êðèñòàëëèçàöèÿ; èíôðà-
êðàñíîå èçëó÷åíèå; àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ; îáðàçîâàíèå îáëàêîâ; Þïèòåð; èíôðàêðàñíûé ëàçåð; first order 
phase transitions of water: condensation and crystallization; infra-red radiation; atmospheric phenomena; forma-
tion of hail; Jupiter; infra-red laser. 

 

Ââåäåíèå: ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû 

Èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëå-
ìåíòîâ ôèçèêè àòìîñôåðû, ïîýòîìó íåñëó÷àéíî äëÿ 
ðåøåíèÿ íàó÷íûõ ïðîáëåì, ëåæàùèõ â îñíîâå ãëî-
áàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ñîçäàíà Ìåæäóíà-
ðîäíàÿ ïðîãðàììà èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ (Atmospheric Radiation Measurement Program – 
ARMP) [1]. Åå äåÿòåëüíîñòü ñôîêóñèðîâàíà íà 
âàæíåéøåé ðîëè îáëàêîâ â ðàäèàöèîííûõ àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññàõ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íåñìîòðÿ 
íà áîëüøîé îáúåì ïðîãðàììû (â ïðîãðàììå ó÷àñò-
âóþò 50 ñòðàí), îíà ìîãëà áû áûòü çíà÷èòåëüíî 
óãëóáëåíà âêëþ÷åíèåì â íåå èññëåäîâàíèé èíôðà-
êðàñíîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÈÊÕÈ) 
ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ïåðâîãî ðîäà – íîâîãî ôè-
çè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, îïèñàííîãî â ðàáîòàõ [2–12]. 
ÈÊÕÈ, ñîïðîâîæäàþùåãî êîíäåíñàöèþ âîäÿíîãî 
ïàðà è çàìåðçàíèå âîäû â àòìîñôåðå, ìîãëî áû 
äàòü ñóùåñòâåííûå ñâåäåíèÿ î ïðîöåññàõ îáðàçîâà-
íèÿ îáëàêîâ è îáùåì ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå àòìî-
ñôåðû. Äåéñòâèòåëüíî, 40% ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, 
äîñòèãàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ðàñõîäóåòñÿ íà 
èñïàðåíèå âîäû, à ìåõàíèçì ÈÊÕÈ äîëæåí èãðàòü 
âàæíóþ ðîëü â ïîñëåäóþùåì ïåðåðàñïðåäåëåíèè 
ýòîé ýíåðãèè ÷åðåç êîíäåíñàöèþ è êðèñòàëëèçàöèþ 
 

 

* Âèòàëèé Àíòîíîâè÷ Òàòàð÷åíêî (vitali.tatartchenko@ 
orange.fr). 

âîäû â àòìîñôåðå, âêëþ÷àÿ è ïåðåèçëó÷åíèå  
â êîñìîñ âûäåëåííîé ïðè ýòîì ýíåðãèè. 

1. Èíôðàêðàñíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ 

ïåðâîãî ðîäà 

Îáùåïðèíÿòàÿ òî÷êà çðåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ïðè êðèñòàëëèçàöèè è êîíäåíñàöèè ëþáûõ âåùåñòâ 
ñêðûòàÿ òåïëîòà ýòèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî 
ðîäà âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
êàæäàÿ ÷àñòèöà (àòîì, ìîëåêóëà èëè êëàñòåð) ïðè 
ïåðåõîäå ñ áîëåå âûñîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 
â ìåòàñòàáèëüíîé, íåóñòîé÷èâîé äëÿ äàííûõ óñëî-
âèé ôàçå (ïàð èëè ðàñïëàâ) íà áîëåå íèçêèé óðî-
âåíü â óñòîé÷èâîé ôàçå (æèäêîñòü èëè êðèñòàëë) 
îñâîáîæäàåòñÿ îò èçáûòî÷íîé ýíåðãèè, ðàâíîé 
ñêðûòîé òåïëîòå êðèñòàëëèçàöèè èëè êîíäåíñàöèè, 
áåçûçëó÷àòåëüíûì ïóòåì, ïîðîæäàÿ íåñêîëüêî ôî-
íîíîâ. Íî åùå 45 ëåò íàçàä áûëî ñäåëàíî ïðåäïî-
ëîæåíèå [3–5], ÷òî ÷àñòèöà ìîæåò îñâîáîäèòüñÿ îò 
èçáûòêà ýòîé ýíåðãèè ïóòåì èçëó÷åíèÿ îäíîãî èëè 
íåñêîëüêî ôîòîíîâ. Ïðè ïåðåñ÷åòå ýíåðãèè ïåðåõî-
äà íà îäíó ÷àñòèöó îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ âñåõ âå-
ùåñòâ èçëó÷åíèå äîëæíî ëåæàòü â èíôðàêðàñíîé 
îáëàñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî ïðåäïîëîæåíèå 
ïîëó÷èëî ïîäòâåðæäåíèå. Â ðàáîòàõ [2–12] è öè-
òèðóåìîé òàì ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ òåîðèÿ ýòîãî 
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ÿâëåíèÿ è ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äî-
êàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ÈÊÕÈ ïðè ôàçîâûõ 
ïåðåõîäàõ ïåðâîãî ðîäà (ãëàâíûì îáðàçîì ïðè êðè-
ñòàëëèçàöèè è êîíäåíñàöèè) äëÿ ðÿäà âåùåñòâ: ñðå-
äè íèõ âîäà, ìíîãèå ùåëî÷íî-ãàëëîèäíûå ñîåäèíå-
íèÿ, ñàïôèð, õëîðèä ñâèíöà, òåëëóð, ãåðìàíèé, 
ïåíòàãèäðàò òèîñóëüôàòà íàòðèÿ è íåêîòîðûå ìå-
òàëëû.  

Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ òîëüêî îäèí àñ-
ïåêò ïðîáëåìû ÈÊÕÈ, êîòîðûé ñâÿçÿí ñ îïòèêîé 
çåìíîé àòìîñôåðû, – èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå ïðè 
êîíäåíñàöèè è êðèñòàëëèçàöèè âîäû. Ïî íàøåìó 
ìíåíèþ, ýòî èçëó÷åíèå ìîæåò îáúÿñíèòü ïðèðîäó 
ðÿäà èñòî÷íèêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå Çåìëè è íåêîòîðûõ ïëàíåò. 

2. Èñòî÷íèêè èíôðàêðàñíîãî 
èçëó÷åíèÿ â çåìíîé àòìîñôåðå 

2.1. Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå, ôèêñèðóåìîå 
èñêóññòâåííûìè ñïóòíèêàìè çåìëè (ÈÑÇ), ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü èíòåðåñíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåñ-
ñàõ, ïðîèñõîäÿùèõ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è â çåì-
íîé àòìîñôåðå. Îäíàêî íå âñåãäà òðàêòîâêà èíôðà-
êðàñíûõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé. Ðàñ-
ñìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå  
â ðàáîòå [13]. Çäåñü èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó-
÷åííûå ñïóòíèêîâûì ðàäèîìåòðîì AVHRR (Advan-
ced Very High Resolution Radiometer) â ïÿòè êàíà-
ëàõ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí â äèàïàçîíàõ: 
1) 0,58–0,68; 2) 0,725–1,1; 3) 1,6 èëè 3,55–3,95; 
4)10,3–11,3; 5) 11,5–12,5 ìêì. Àíàëèçèðîâàëîñü 
èçîáðàæåíèå çàïàäíîé îêðàèíû Ñåâåðîàìåðèêàí-
ñêîãî êîíòèíåíòà, îáëàäàþùåãî èñòî÷íèêàìè (ðàç-
ìåðîì îò 600 × 15 äî 1,5 × 1,5 êì) ïîñòîÿííîé èëè 
ïåðèîäè÷åñêîé (îñîáåííî àêòèâíîé â ïåðèîä äîæ-
äåé) èíôðàêðàñíîé ðàäèàöèè ñ àíîìàëüíî âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòüþ. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòèìè èñòî÷íèêàìè 
ÿâëÿþòñÿ:  

1) áåðåãîâàÿ ëèíèÿ îêåàíñêîãî ïîáåðåæüÿ  
è ïîáåðåæüÿ îçåð;  

2) ñêëîíû õðåáòîâ ñ âûñîòîé áîëåå 2500 ì, ïðè 
ýòîì èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå íàèáîëåå êîíòðàñòíî 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà ÷åðåäóþùèõñÿ õðåáòàõ è âïàäèíàõ;  

3) àðåàëüíîå èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå âïàäèíû 
Ãðåéò-Âåëëè, êîòîðîå íàèáîëåå çàìåòíî â ñåçîí âû-
ïàäåíèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ.  

Ïðè ýòîì ñóõîé êëèìàò òèõîîêåàíñêîãî ïîáå-
ðåæüÿ è íèçêàÿ ïëîòíîñòü ðàñòèòåëüíîñòè ïîçâîëÿþò 
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå èíäåêñà âåãåòàöèè íà ðåçóëüòà-
òû îïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòåé. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
èçìåðåíèé â 4:00–5:00 ìåñòíîãî âðåìåíè, ÷òî ïî-
çâîëèëî ñ÷èòàòü äíåâíóþ òåïëîâóþ èíåðöèþ ðåëü-
åôà ìèíèìàëüíîé.  

Ïîõîæèå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíôðàêðàñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè, ïîëó÷åííûå ÈÑÇ, ïðèâî-
äÿòñÿ òîé æå ãðóïïîé àâòîðîâ â ðàáîòàõ [14–22] 
äëÿ þæíîé ÷àñòè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, äëÿ Òàðèì-
ñêîé âïàäèíû â Êèòàå, äëÿ Ðåéíñêîãî ãðàáåíà  
â Çàïàäíîé Ãåðìàíèè è äëÿ çîí ñïðåäèíãà è ðèôòî-
ãåíåçà Àôàðñêîé äåïðåññèè â Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé 

Àôðèêå. Ýòî ïîçâîëÿåò àâòîðàì ñ÷èòàòü, ÷òî èçó-
÷àåìîå ÿâëåíèèå èìååò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. Òè-
ïè÷íûå èçìåðåííûå âåëè÷èíû ÈÊ-ïîòîêîâ ñîîòâåò-
ñòâóþò èíòåðâàëó 50–90 ìÂò/(ì2 

⋅
 ñð 

⋅
 ìêì) [20].  

 2.2. Â ðàáîòàõ [23–25] ïðèâåäåíû ôàêòû ôèê-
ñàöèè èìïóëüñîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàé-
îíå ñ. Ïðåîáðàæåíêà ×èòèíñêîé îáëàñòè íà âûñîòå 
1 êì íàä óð. ì. øèðîêîïîëîñíûì ðàäèîìåòðîì  
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 7–14 ìêì: 14 èþëÿ 1987 ã. 
âî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëàáîé ãðîçîâîé îáëà÷íî-
ñòè [23, 24] è 14 äåêàáðÿ 2006 ã. [25]. Èìïóëüñû 
ïðåâûøàëè ïî ìîùíîñòè âñå âîçìîæíûå ïîìåõè. 
Ìîùíîñòü èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâîâàëà çíà÷åíèþ 
ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû 330 Ê ïðè óðîâíå ôîíà 
250–270 Ê [24]. 

2.3. Åùå â 1968 ã. àâòîðû [26] ðàçðàáîòàëè ôî-
òîêàìåðó, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷àòü ôîòîãðàôèè îáú-
åêòîâ â òðåõ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. 
Â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå 8–14 ìêì îíè îáíàðó-
æèëè â çåìíîé àòìîñôåðå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íè ðàâíîâåñíûì 
òåïëîâûì èçëó÷åíèåì, íè ýôôåêòàìè îòðàæåíèÿ. 
Ýòè èñòî÷íèêè ñîîòâåòñòâóþò íèæíèì ÷àñòÿì ôîð-
ìèðóþùèõñÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ ñ òåìïåðàòóðîé  
–5 °C è ïîäíèìàþùåìóñÿ òåïëîìó âîçäóõó, íàñû-
ùåííîìó âîäÿíûì ïàðîì.  

2.4. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî 
èçîáðàæåíèé Çåìëè, ñíÿòûõ èç êîñìîñà â ðàçëè÷-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ 
ðåãèñòðàöèè îáëàêîâ â çåìíîé àòìîñôåðå èñïîëüçó-
åòñÿ èíôðàêðàñíûé äèàïàçîí 6,5–7,0 ìêì. Íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [27] ïðèâîäÿòñÿ ôîòîãðàôèè Çåìëè, 
ñíÿòûå â 1994 ã. ñïóòíèêîì GOES-8 íà äëèíå âîë-
íû 6,7 ìêì. À íà ñïóòíèêå GMS-5, çàïóùåííîì  
â 1997 ã. ßïîíñêèì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì àãåíòñòâîì 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ  
â àòìîñôåðå [28], ðàäèîìåòð VISSR ðàáîòàë â óêà-
çàííîì âûøå ÈÊ-äèàïàçîíå. Íà ñíèìêàõ â ðàáîòàõ 
[27, 28] ÿðêèå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ, â òî âðåìÿ êàê òåìíûå 
ìåñòà ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñóõèìè îáëàñòÿìè. 
 

3. Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå, 
ñîïðîâîæäàþùåå êîíäåíñàöèþ  

è êðèñòàëëèçàöèþ âîäû 

Ïðèâåäåì äàííûå î ðåãèñòðàöèè â ðÿäå ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ àíîìàëüíîãî èíôðàêðàñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè êîíäåíñàöèè è êðèñòàëëèçàöèè 
âîäû. 

3.1. Àâòîðû [29] ðåãèñòðèðîâàëè èíòåíñèâ-
íîñòü èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå êîíäåí-
ñàöèè âîäÿíîãî ïàðà è êðèñòàëëèçàöèè âîäû â çà-
êðûòîé êàìåðå. Òåìïåðàòóðó ïîíèæàëè àäèàáàòè÷å-
ñêèì ðàñøèðåíèåì. Èçëó÷åíèå âûâîäèëè ÷åðåç 
ïðîçðà÷íîå äëÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ãåðìà-
íèåâîå îêíî. Æåëàåìóþ îáëàñòü èçëó÷åíèÿ âûäå-
ëÿëè èç ïîëíîãî ñïåêòðà ñèñòåìîé ôèëüòðîâ, åãî 
èíòåíñèâíîñòü èçìåðÿëè áîëîìåòðîì. Ïî óòâåðæäå-
íèþ àâòîðîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîçâî-
ëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå â îáëàñòè 4–8 ìêì 
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ïðè êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà è â îáëàñòè 28–
40 ìêì äëÿ êðèñòàëëèçàöèè âîäû. Ôèêñèðóåìàÿ  
â ýêñïåðèìåíòàõ èíòåíñèâíîñòü ÈÊ-èçëó÷åíèÿ çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèëà èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâ-
íîñòü ðàâíîâåñíîãî ïëàíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â âû-
äåëåííûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ è ñîîòâåòñòâî-
âàëà âûäåëåíèþ 3–5% ñêðûòîé ýíåðãèè ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ. 

3.2. Äëÿ ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ëàçåðà íà ïàðàõ 
âîäû îñíîâíûå ýìèññèîííûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò 
äëèíàì âîëí 119 è 220 ìêì. Íî, êàê îòìå÷åíî  
â ðàáîòå [30], íàðÿäó ñ íèìè èìåþòñÿ ÷åòûðå íåèäåí-
òèôèöèðîâàííûå ëèíèè: 11,83; 38,1 – 39,7; 57,8  
è 79 ìêì.  

3.3. Â ñòàòüå [31] ñîîáùàåòñÿ î ïîÿâëåíèè 
ýìèññèîííûõ ëèíèé øèðèíîé 0,1 ìêì âáëèçè 2,10  
è 1,54 ìêì â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè ïåðåãðåòîãî 
âîäÿíîãî ïàðà. Ëèíèè èìåëè èíòåíñèâíîñòü ñîîò-
âåòñòâåííî â 100 è 200 ðàç âûøå ôîíîâîé. Ýòîò 
ôàêò íàì èíòåðåñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÈÊÕÈ. 
Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïîÿâëåíèå ýòèõ ëèíèé 
ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ 
â ïàðàõ âîäû. Ïîñêîëüêó ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ýòèõ êîìïëåêñîâ â àòìîñôåðå î÷åíü íèçêàÿ, ìû 
íå áóäåì áîëåå ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ.  

4. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ÈÊÕÈ 
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà 

Ñóùåñòâîâàíèå ÈÊÕÏ, êàê íåîäíîêðàòíî îò-
ìå÷àëîñü [2–12], íå ñëåäóåò èç îáùåïðèíÿòûõ êîí-
öåïöèé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Êàê ïðàâèëî, âûñîêî-
òåìïåðàòóðíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ îòâåðãàåòñÿ â ïîëüçó 
áåçûçëó÷àòåëüíîãî ôîíîííîãî ìåõàíèçìà îòâîäà 
ñêðûòîé ýíåðãèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðèâåäåì 
ïðèìåð ðàññóæäåíèé ñòîðîííèêîâ ýòîé òî÷êè çðå-
íèÿ äëÿ ñëó÷àÿ êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà. Ðàññìîò-
ðèì âîçáóæäåííóþ ÷àñòèöó âáëèçè ãðàíèöû ðàçäå-
ëà ôàç. Äëÿ ðåàëèçàöèè èçëó÷àòåëüíîãî ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ÷àñòèöåé áûëà ðàâíà èëè 
áîëüøå âåðîÿòíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîé ýíåðãèè  
â òåïëî. Äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû â âîçáóæäåííîì 
ñîñòîÿíèè îïòè÷åñêîå âðåìÿ æèçíè (âðåìÿ ïðîäîëü-
íîé ðåëàêñàöèè) t1 = 10–7

÷10–8 ñ. Äëÿ ïåðåõîäîâ  
â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ïðè òåìïåðàòóðå 
T ≈ 1000 K âðåìÿ áåçûçëó÷àòåëüíîé ìíîãîôîíîí-
íîé ðåëàêñàöèè â òâåðäûõ òåëàõ ðàâíî t2 ≤ 10–9 ñ. 
Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ñâåòîâîé ýìèññèè î÷åíü ìàëà 
– p ∼ t2/t1 << 1, è äîëæåí ðåàëèçîâàòüñÿ áåçûçëó-
÷àòåëüíûé ïåðåõîä. Äëÿ èçëó÷àòåëüíîãî ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà ñ âåðîÿòíîñòüþ p ∼ 1 âðåìÿ t1 îïòè÷åñêîãî 
ïåðåõîäà ìåæäó ðàñïëàâîì è êðèñòàëëè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèåì äîëæíî áûòü ìåíüøå èëè ñðàâíèìî ñ âðå-
ìåíåì t2 áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè.  

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî t1 ñðàâíèòåëüíî âåëèêî òîëü-
êî äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû èëè äëÿ ìàëûõ êëàñòå-
ðîâ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ÷àñòèö. Äëÿ áîëüøî-
ãî ÷èñëà ÷àñòèö t1 óìåíüøàåòñÿ è ÈÊÕÈ äîëæíî 

èñïóñêàòüñÿ. Ýòà ñèòóàöèÿ íàïîìèíàåò ðåàêöèþ 
ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, êîãäà äëÿ åå ðåàëèçàöèè íåîáõî-
äèìà êðèòè÷åñêàÿ ìàññà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ãåî-
ìåòðèè ñèñòåìû. Àíàëîãè÷íî äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñóùåñòâóåò ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü íàñåëåííîñòè 
âîçáóæäåííûõ óðîâíåé.  

Âîçìîæíîñòü èçëó÷àòåëüíûõ ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ â ðàìêàõ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè áûëà ïî-
êàçàíà â ðàáîòå [32] è ïîçäíåå äåòàëèçèðîâàíà íà 
ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå â [7, 8]. Èç äâóõ ïîñëåä-
íèõ ðàáîò âûäåëèì îñíîâíûå ìîìåíòû, èìåþùèå 
îòíîøåíèå ê òåìå íàñòîÿùåé ñòàòüè. 

Åñëè ñðåäà ñîäåðæèò ÷àñòèöû, îáëàäàþùèå 
ýëåêòðè÷åñêèì èëè ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, ôàçîâûé 
ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ìãíîâåííîå èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè, âåëè÷èíû ìîìåíòîâ è ïîëîæåíèé ÷àñòèö. 
Ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ìîäåëü äëÿ ñðåäû, ñîäåð-
æàùåé ÷àñòèöû, îáëàäàþùèå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèì 
ìîìåíòîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [33] â ýòîì ñëó÷àå áó-
äåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, èíòåí-
ñèâíîñòü êîòîðîãî ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî àíàëîãèè 
ñ ïåðåõîäíûì èçëó÷åíèåì íåðåëÿòèâèñòñêîãî çàðÿ-
äà è äèïîëÿ. Ñ ó÷åòîì óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö äëÿ ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèå, êîòîðîå ýêâèâà-
ëåíòíî óíèâåðñàëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ ñêðûòîé 
ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû: 

  Λ/T = 3πR = 78,2 Äæ/(ìîëü ⋅ K),  (1à) 

ãäå Λ – ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ îäíîãî ìîëÿ 
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, Äæ/ìîëü; Ò – òåìïåðàòó-
ðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ 
ïîñòîÿííàÿ.  

Ôîðìóëà (1a) äîêàçûâàåò äëÿ äèïîëüíûõ ÷àñ-
òèö óíèâåðñàëüíîñòü êîððåëÿöèè ìåæäó ýíåðãèåé 
îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû è òåìïåðàòó-
ðîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ 
òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ïðàâèëà Òðóòîíà [34], 
ñâÿçûâàþùåãî òåìïåðàòóðó è ñêðûòóþ òåïëîòó ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà. Ïðàâèëî Òðóòîíà, ïîëó÷åííîå 
ýìïèðè÷åñêè ìíîãî ëåò íàçàä, ñ óñïåõîì èñïîëüçî-
âàëîñü ñ òåõ ïîð. Ôîðìóëà (1a), ïðèìåíèìîñòü êî-
òîðîé ïîäòâåðæäåíà äëÿ ìíîãèõ ñîòåí âåùåñòâ, 
ìîæåò ñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì ïðàâèëüíîñòè èñ-
ïîëüçîâàííîãî â [7, 8] ïîäõîäà. 

Âîçáóæäåííàÿ ÷àñòèöà (àòîì, ìîëåêóëà èëè 
êëàñòåð), ïåðåõîäÿ â íîâóþ ôàçó, èçëó÷àåò ñêðû-
òóþ òåïëîòó ïåðåõîäà â âèäå îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ êâàíòîâ, êîòîðûå, îäíàêî, ìîãóò áûòü òåðìàëè-
çîâàíû ïåðåä òåì, êàê îíè ïîêèíóò âåùåñòâî. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêðûòàÿ òåïëîòà êîíäåíñàöèè, 
òàê æå êàê è ñêðûòàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè, íå 
ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè. Îíè îáå ìåíÿþòñÿ ñ äàâëå-
íèåì è äðóãèìè ýêñòåíñèâíûìè ïàðàìåòðàìè.  

Ãëóáîêîå ïåðåîõëàæäåíèå ïàðà ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 
ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé ñêðûòîé òåïëîòå êîí-
äåíñàöèè è ìû ìîæåì ïðåäñêàçàòü äèàïàçîí ÷àñòîò 
èçëó÷åíèÿ ïðè êîíäåíñàöèè èëè êðèñòàëëèçàöèè èç 
ïàðîâîé ôàçû. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâà 
ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Äëÿ ïåðåõîäà íà èçëó÷à-
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òåëüíûé óðîâåíü ðàñïëàâ ìîæåò áûòü ñèëüíî ïåðå-
îõëàæäåí. Ïðåäñêàçàíèå äèàïàçîíà ÷àñòîò çäåñü 
ìåíåå òî÷íîå. 

Îïðåäåëèì äèàïàçîíû èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò åãî òèïà: 

4.1. Èçëó÷åíèå èìååò îäíîôîòîííûé õàðàêòåð:  

  ω = Λ� 1 / ,AN   (1) 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò λ1 = 120/Λ. Çäåñü 1ω�  – ýíåðãèÿ 

èñïóñêàåìîãî ôîòîíà; NA – ÷èñëî Àâîãàäðî; Λ –
ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà, êÄæ/ìîëü;  
λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìêì. 

4.2. Èçëó÷åíèå èìååò n-ôîòîííûé õàðàêòåð  
ñ ðàâíûìè ÷àñòîòàìè: 

  ω = Λ� /n AnN  èëè λ = Λ120 / .n n   (2)  

Çäåñü n – ÷èñëî ñâÿçåé, îáðàçîâàííûõ â êîíäåíñà-
òå. Òàêèì îáðàçîì, èñïóñêàåòñÿ îäèí ôîòîí íà îäíó 
ñâÿçü; n ìîæåò áûòü ìåíüøå èëè ðàâíî êîîðäèíà-
öèîííîìó ÷èñëó m: n = 1, 2, 3, … m. Îñîáåííîñòè 
ñïåêòðà ìîãóò äàòü èíôîðìàöèþ î ÷èñëå ñâÿçåé  
â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå, ò.å. åå ñòðóêòóðå, ïî 
êðàéíåé ìåðå äëÿ ïðîñòûõ âåùåñòâ. Äëÿ ìîíîàòîì-
íûõ âåùåñòâ ïðè äâóõôîòîííîì èçëó÷åíèè íàèáî-
ëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä â 1S0-ñîñòîÿíèå  
ñ íåèçìåííîé ñèììåòðèåé ñèñòåìû. 

4.3. Äëÿ ñëîæíûõ ìîëåêóë âîçìîæåí ïåðåõîä  
ñ èñïóñêàíèåì êâàíòîâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò. Äëÿ 
äâóõôîòîííîãî ñëó÷àÿ èìååì 

  1 ,′ ′′ω = ω + ω� � �  

ãäå 

  1

120
.

′ ′′λ λ
= λ ≡

′ ′′λ + λ Λ
  (3) 

4.4. Äèìåðû, òðèìåðû è áîëåå ñëîæíûå êëà-
ñòåðû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îòäåëüíûå ÷àñòè-
öû. Åñëè ýíåðãèÿ ñâÿçè ñîñòàâëÿþùèõ èõ àòîìîâ 
èëè ìîëåêóë äîñòàòî÷íî ìàëà, òî äëèíà âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ äëÿ êëàñòåðà èç M ÷àñòèö ïðè n-ôîòîííîì 
èçëó÷åíèè áóäåò  

  ( ) 120 / .M

n n Mλ ≈ Λ   (4) 

Çäåñü ìîæåò áûòü íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ  
ñ õàðàêòåðîì ñâÿçåé ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ êëàñòåð. 
 4.5. Áîëåå ñëîæíûå ñèòóàöèè íå ìîãóò áûòü  
a priori èñêëþ÷åíû: îáðàçîâàíèå êëàñòåðà èç M 
÷àñòèö, ñîçäàíèå äîïîëíèòåëüíûõ q = 1, 2, 3, …, m 
ñâÿçåé ïðè n-ôîòîííîé ýìèññèè. Â ýòîì ñëó÷àå íà 
îäíó ñâÿçü áóäåò èçëó÷àòüñÿ ñêðûòàÿ òåïëîòà ïåðå-
õîäà, óìíîæåííàÿ íà (M + q/m), è äëèíà âîëíû 
èçëó÷åíèÿ áóäåò ñëåäóþùåé:  

  ( )
,

120
/( / ).M

nm

n
M q mλ ≈ +

Λ
  (5) 

Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïðèìåíèìî óæå íà ñòà-
äèè ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ, â êîòîðûõ îáðàçóþò-
ñÿ íîâûå ñâÿçè. 

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð ôàçîâîãî ïåðåõîäà 
ìîæíî óñòàíîâèòü ïóòåì åãî èíôðàêðàñíîé ñïåê-
òðîñêîïèè. 

Òåïåðü ïðîàíàëèçèðóåì îñíîâíûå òèïû ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ äëÿ âîäû, îáðàòèâ îñíîâíîå âíèìà-
íèå íà ïåðåõîäû, ðåàëèçóåìûå â àòìîñôåðå. Âî-
ïåðâûõ, ýòî êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà; âî-âòîðûõ, 
çàìåðçàíèå îáðàçîâàâøèõñÿ êàïåëü; â-òðåòüèõ, 
ïðÿìîå îñàæäåíèå âîäÿíîãî ïàðà ñ îáðàçîâàíèåì 
êðèñòàëëîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûé ïðîöåññ ñâÿçàí 
ñ îáðàçîâàíèåì äîæäåâûõ îáëàêîâ, âòîðîé – ñ îá-
ðàçîâàíèåì ãðàäà è òðåòèé – ñíåãà. Êàæäûé èç 
ýòèõ òðåõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äîëæåí äàòü ñâîé 
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ñïåêòð. Îáîçíà÷èì λ

(C) äëèíó 
âîëíû èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî ïðè êîíäåíñàöèè, 
λ

(F) – ïðè çàìåðçàíèè è λ
(D) – ïðè îñàæäåíèè. 

Äëèíû âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññàì ñ èñïóñ-
êàíèåì n ôîòîíîâ ñ îáðàçîâàíèåì M êëàñòåðîâ, 

îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî ( , )
,

FM

nλ  

( , )
,

DM

nλ  

( , )
.

CM

nλ  

Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè äëèíû âîëí õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îäíîôîòîííîãî ïðî-
öåññà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) áóäóò ñëå-
äóþùèìè:  

( ,1)
1
C

λ  = 2,90 ìêì; 
( ,1)
1
F

λ  = 19,62 ìêì; ( ,1)
1
D

λ  = 2,53 ìêì. 

Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ïîëó÷èì äëèíû âîëí õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõôîòîííîãî ïðî-
öåññà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2):  

( ,1)
2
C

λ
 = 5,80 ìêì; ( ,1)

2
F

λ
 

= 39,24 ìêì; ( ,1)
2
D

λ  = 5,06 ìêì. 

Äëÿ äâóõôîòîííûõ ïðîöåññîâ äîïëåðîâñêèé ýô-
ôåêò äàåò ñëåäóþùåå óøèðåíèå ëèíèé:  

( ,1)
2
C

λ  = 5,2÷6,4 ìêì; ( ,1)
2
F

λ  = 35÷43 ìêì; 
( ,1)
2
D

λ  = 4,6÷5,6 ìêì. 

5. Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ 

Ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ïîçâîëÿþò 
ïîíÿòü ïðèðîäó îïèñàííûõ âûøå íåðàâíîâåñíûõ 
ÈÊ-èñòî÷íèêîâ. 

Àâòîðû ðàáîò [13–22] ãîâîðÿò î ìíîãîôàêòîð-
íîñòè ôèêñèðóåìîãî èìè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ñðåäè âîçìîæíûõ ïðè÷èí óïîìèíàþòñÿ ýíäî-
ãåííûé òåïëîâîé ïîòîê è êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ âîäû 
ïðè ó÷àñòèè â êà÷åñòâå öåíòðîâ êîíäåíñàöèè èîíîâ 
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ (â îñíîâíîì ðàäîíà) âäîëü ñìå-
ñèòåëåé ðàçëîìîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò  
î âûäåëåíèè ñêðûòîé òåïëîòû êîíäåíñàöèè âîäÿíî-
ãî ïàðà. Òàêèì îáðàçîì, âñå îáúÿñíåíèå ñâîäèòñÿ  
ê òðèâèàëüíîìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû, êîòîðîå 
ëåãêî ìîãëî áû áûòü èçìåðåíî. Ïðè ýòîì ñîâåð-
øåííî íå ïîíÿòíî, ïî÷åìó äëÿ âûõîäà íà ïîâåðõ-
íîñòü ýíäîãåííîå òåïëî âûáèðàåò âûñîòó 2500 ì 
èëè ñî÷ëåíåíèå âîäíîé ïîâåðõíîñòè è ñóøè. 

Î÷åíü æàëü, ÷òî â [13–22] íå ñðàâíèâàþòñÿ 
èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ Çåìëè â ðàç-
ëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Òåì íå ìåíåå 
îïóáëèêîâàííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü 
ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå ïðèðîäû ðàññìàòðèâàåìûõ 
èñòî÷íèêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Âñå óïîìÿíóòûå èñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ â ìåñòàõ 
ñ èäåàëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ íåïðåðûâíîãî îáðàçî-
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âàíèÿ îáëàêîâ (âêëþ÷àÿ ñíåæíûå): âî-ïåðâûõ, ýòî 
çíà÷èòåëüíûå âîäíûå ïîâåðõíîñòè, âî-âòîðûõ, ýòî 
ñî÷ëåíåíèÿ âîäû è ñóøè; â-òðåòüèõ, ýòî ãîðíûå 
ñêëîíû íà âûñîòå áîëåå 2500 ì. Ó ïîäíîæüÿ Ìîíá-
ëàíà ãèä îáÿçàòåëüíî îáðàòèò âàøå âíèìàíèå íà 
êîëüöåâîå îáëàêî, êîòîðîå ïîñòîÿííî îêóòûâàåò 
ãîðó íà âûñîòå îêîëî 2,5 òûñ. ì. Ýòî îáëàêî îáðà-
çóåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà  
â òåïëûõ ïîòîêàõ âîçäóõà, ïîäíèìàþùèõñÿ ïî 
ñêëîíàì ãîðû. Îòìå÷åííîå â ðàáîòàõ [13–22] ïðè-
ñóòñòâèå çàðÿæåííûõ èîíîâ â àòìîñôåðå ñïîñîáñò-
âóåò èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà. Ñåçîííîå èçìåíåíèå 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ òàêæå ñîîòâåòñòâóåò íà-
øåé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ íåò íèêàêîãî 
ñîìíåíèÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå èíôðàêðàñíîå èç-
ëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ÈÊÕÈ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåð-
âîãî ðîäà äëÿ âîäû. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, äèà-
ïàçîí 7–14 ìêì çàõâàòûâàåò îñíîâíóþ ëèíèþ  
ÈÊÕÈ êîíäåíñàöèè âîäû äëÿ äâóõôîòîííîãî ïðî-
öåññà ( ,1)

2
C

λ  ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè. Äèàïàçîí 7–
14 ìêì ñîîòâåòñòâóåò îêíó ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôå-
ðû, ïîýòîìó, åñëè äàæå ìàêñèìóì ÈÊÕÈ íàõîäèò-
ñÿ âíå ýòîãî äèàïàçîíà, íî äîñòàòî÷íî áëèçêî, èç-
ëó÷åíèå çäåñü áóäåò óâåðåííî ôèêñèðîâàòüñÿ. Ïðè 
ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îáðàçîâàíèå ñíåæ-
íûõ îáëàêîâ è ãðàäà íàðÿäó ñ îáû÷íîé îáëà÷íî-
ñòüþ ñèëüíî óñëîæíÿåò ñïåêòð ÈÊÕÈ. 

Îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ [23–26] 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäûäóùåìó àáçàöó. 

Ìû íèãäå íå íàøëè îáúÿñíåíèÿ, ïî÷åìó ïðè 
ñúåìêàõ èç êîñìîñà äèàïàçîí 6,5–7,0 ìêì èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ôèêñàöèè âëàãè â àòìîñôåðå [27, 28]. 
Íàøà ìîäåëü äàåò îáúÿñíåíèå ýòîìó ôàêòó: ïðè 
ñúåìêàõ èç êîñìîñà â ìåñòàõ îáëà÷íîñòè ôèêñèðó-
åòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå êîíäåíñàöèè 

âîäÿíûõ ïàðîâ ( ,1)
2 .

C
λ  Ïðè ýòîì äëÿ ïåðèñòûõ îáëà-

êîâ èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåòñÿ àòìî-
ñôåðîé è ïîýòîìó íå î÷åíü ñóùåñòâåííî, ÷òî èçëó-
÷åíèå ëåæèò âíå îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èíôðàêðàñíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, îïèñàííîå â [29], ñîîòâåòñòâóåò 

( ,1)
2
C

λ   

è ( ,1)
2
F

λ  ÈÊÕÈ. 
Äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè â ñïåêòðå ëàçåðà íà 

ïàðàõ âîäû [30] ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ÷åòûðåõôî-
òîííûì èçëó÷åíèåì ïðè êîíäåíñàöèè âîäû, à òàêæå 
äâóõ- è ÷åòûðåõôîòîííûì èçëó÷åíèåì ïðè çàìåðçà-
íèè âîäû: ( ,1)

4
C

λ  ∼ 11,83; λ( ,1)
2
F

 ∼ 38,1–39,7; ( ,1)
3
F

λ  ∼ 57,8; 
( ,1)
4
F

λ  ∼ 79 ìêì.  
Ìàêñèìóìû èçëó÷åíèÿ ïðè 2,10 è 1,54 ìêì èç 

ðàáîòû [31], åñëè ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ôîðìóëó 
(4), ñîîòâåòñòâóþò äâóõôîòîííîìó èçëó÷åíèþ  
â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì îáðàçîâàíèåì äèìåðîâ è áîëåå ñëîæíûõ ìîëå-

êóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ: 

( ,3)
2
C

λ  ∼ 2,10; ( ,4)
2
C

λ  ∼ 1,54 ìêì. 

 Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðåäñòàâèëè íàøó èíòåð-
ïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, êàñàþùèõñÿ 
ðåãèñòðàöèè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè êîíäåí-
ñàöèè è çàìåðçàíèè âîäû, à òàêæå ïðèðîäû àíî-
ìàëüíûõ èíôðàêðàñíûõ èñòî÷íèêîâ â àòìîñôåðå. 

 Âîçìîæíîñòü èçëó÷àòåëüíûõ ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ ëåãêî äîêàçûâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè ñó-
ïåðèçëó÷åíèÿ [35]. ßâëåíèå ñâåðõèçëó÷åíèÿ ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ñèñòåìà âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò 
èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ äðóã íà äðóãà ïîñðåäñòâîì 
îáùåãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåò îïòè÷åñêèé 
ïåðåõîä íà íèæíèé óðîâåíü çà âðåìÿ, ìíîãî ìåíü-
øåå âðåìåíè ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà îòäåëüíîé ÷àñ-
òèöû. Îöåíêè, ñäåëàííûå â [35], ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ñâåðõèçëó÷åíèå äîñòèãàåòñÿ â àíñàìáëå, ñîäåðæà-
ùåì êàê ìèíèìóì 105 ÷àñòèö. Ïðèìåíèòåëüíî  
ê ôàçîâûì ïåðåõîäàì âîäû ýòà îöåíêà äàåò íàì 
ìèíèìàëüíûé ðàçìåð êàïåëåê êîíäåíñàöèè, îáðà-
çóþùèõñÿ ñ èñïóñêàíèåì ÈÊÕÈ.  

Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ, êàêàÿ ÷àñòü 
ñêðûòîé ýíåðãèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà èçëó÷àåòñÿ. 
Ýòîò âîïðîñ òåîðåòè÷åñêè åùå íå ðåøåí. Ñïåöèàëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ òàêîãî ðîäà òîæå íå ïðîâîäè-
ëîñü. Ðàçëè÷íûå îöåíêè äàþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà  
3–10%. Î÷åâèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî èçëó÷åííîé 
ýíåðãèè ïðåæäå âñåãî çàâèñèò îò ïðîçðà÷íîñòè îáå-
èõ (ìåòàñòàáèëüíîé è ñòàáèëüíîé) ôàç. Ïðîáëåìà 
ïðîçðà÷íîñòè ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû î÷åíü ñïåöè-
ôè÷íà. Äåéñòâèòåëüíî, ïî àíàëîãèè ñ ëàçåðîì ýòà 
ôàçà ñîäåðæèò äâà óðîâíÿ – îñíîâíîé è âîçáóæ-
äåííûé. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòà ñðåäà ìîæåò ðàáîòàòü 
êàê óñèëèòåëü è ïðè óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íîãî ïåðå-
ñûùåíèÿ äîëæíà áûòü ïðîçðà÷íà äëÿ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî åäèíñòâåííîå îáúÿñíå-
íèå, ïî÷åìó õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå äåòåêòè-
ðóåòñÿ ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ âîäû – âîäà è ëåä 
íåïðîçðà÷íû äëÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 Ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî íåáîëüøàÿ ÷àñòü 
ñêðûòîé òåïëîòû çàìåðçàíèÿ âîäû äîïîëíèòåëüíî 
âûäåëÿåòñÿ â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
[36]. Ýòî èçëó÷åíèå òîæå ñëåäîâàëî áû ïîèñêàòü  
â àòìîñôåðå. Òåîðèÿ ýòîãî ýôôåêòà íåäàâíî áûëà 
ïðåäëîæåíà â [37].  

6. Èçëó÷åíèå Þïèòåðà 

Îáñóäèì î÷åíü èíòåðåñíûé âîïðîñ, íå èìåþ-
ùèé ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê îïòèêå çåìíîé àòìîñôå-
ðû, íî ñâÿçàííûé íàïðÿìóþ ñ ÈÊÕÈ ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. Ðå÷ü èäåò î ïðîöåññàõ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå Þïèòåðà. Îáùåèçâåñòíî, 
÷òî Þïèòåð èçëó÷àåò ïî÷òè â 3 ðàçà áîëüøå ýíåð-
ãèè, ÷åì ïîëó÷àåò îò Ñîëíöà. Î÷åâèäíî, ÷òî äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò èç íåäð ïëàíåòû. 
Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå ïîíÿòíî, êàê ýòî èçëó÷åíèå 
ïðîáèâàåòñÿ ñêâîçü ñïëîøíîé ïîêðîâ îáëàêîâ, ñî-
äåðæàùèõ ïàðû è êðèñòàëëû àììèàêà,  ãèäðîñóëü-
ôàòà àììîíèÿ è âîäû. Äðóãîé çàãàäêîé ÿâëÿåòñÿ 
ïðèðîäà êðàñíîâàòîãî öâåòà ïëàíåòû è îñîáåííî åå 
òàê íàçûâàåìîãî êðàñíîãî ïÿòíà, êîòîðîå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé óñòîé÷èâûé àòìîñôåðíûé âèõðü. 

Ìû ïðåäëàãàåì çäåñü êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå 
ýòèõ äâóõ ÿâëåíèé: ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà, ñîñòàâ-
ëÿþùèå àòìîñôåðó ïëàíåòû (âîäîðîä, ìåòàí, àììèàê, 
ïàðû ãèäðîñóëüôàòà àììîíèÿ è âîäû), íàãðåâàþòñÿ 
ó åå ïîâåðõíîñòè è â ðåçóëüòàòå êîíâåêöèè ïîäíè-
ìàþòñÿ â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû. Çäåñü ïðîèñõîäÿò 
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êîíäåíñàöèÿ è êðèñòàëëèçàöèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ 
(íàëè÷èå êðèñòàëëîâ óêàçàííûõ âûøå âåùåñòâ 
ôèêñèðóåòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïëàíåòû) 
ñ èñïóñêàíèåì ÈÊÕÈ â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. 
Â çîíå àòìîñôåðíîãî âèõðÿ êîíäåíñàöèÿ è êðè-
ñòàëëèçàöèÿ ïðîèñõîäÿò áîëåå èíòåíñèâíî. Ýòî 
ÈÊÕÈ ñäâèãàåò ñïåêòð ñâå÷åíèÿ Þïèòåðà, è â îñî-
áåííîñòè çîíû àòìîñôåðíîãî âèõðÿ, â äëèííîâîë-
íîâóþ îáëàñòü. 

7. Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ÈÊÕÈ 
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ 

Áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîáëåìû ÈÊÕÈ ïðè ôàçîâûõ 
ïåðåõîäàõ åùå ïðåäñòîèò èññëåäîâàòü. Íî óæå ñåé-
÷àñ ìû ìîæåì îáñóäèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ýòîãî ÿâëåíèÿ ê àòìîñôåðíûì ïðîöåññàì. 

1) Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè êâàíòîâîé 
ýëåêòðîäèíàìèêè íàëè÷èå îïèñàííîãî ñïîíòàííîãî 
ïåðåõîäà äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçìîæíîñòè ñòèìó-
ëèðîâàòü ýòîò ïåðåõîä. Íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå îá-
ëàêîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ 
àòìîñôåðû õàðàêòåðèñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Ïðè 
ýòîì ïåðâè÷íûé ëàçåðíûé ëó÷ äîëæåí áûòü óñèëåí. 
Òàêèì ñïîñîáîì ýíåðãèÿ êîíäåíñàöèè ïàðà ìîæåò 
áûòü àêêóìóëèðîâàíà â àòìîñôåðå.  

2) Èíôðàêðàñíûé ëàçåð ìîæåò áûòü ñîçäàí íà 
îñíîâå êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. Îí 
òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ àêêóìóëèðîâà-
íèÿ ýíåðãèè êîíäåíñàöèè. Ïðåäñòàâèì ñåáå ñèñòåìó 
èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ çåðêàë (îäíî èç íèõ ïîëó-
ïðîçðà÷íîå) ïëîùàäüþ 1 ì2 íà ðàññòîÿíèè 1 ì îäíî 
îò äðóãîãî. Ïîìåñòèì ýòó ñèñòåìó â àòìîñôåðó, ãäå 
âîäÿíîé ïàð íàñûùåí, íî åùå íå ñêîíäåíñèðîâàí. 
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òàêèì ìåñòîì ìîæåò áûòü 
ñêëîí ãîðû íà âûñîòå ïðèìåðíî 2500 ì. Êàêèì-
ëèáî ñïîñîáîì ñïðîâîöèðóåì êîíäåíñàöèþ ïàðà. 
Â îïòèìàëüíîì ñëó÷àå 10 ã âîäÿíîãî ïàðà áóäåò 
ñêîíäåíñèðîâàíî â ñèñòåìå. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âû-
äåëåíèþ 25 êÄæ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ñèñòåìà áóäåò 
ðàáîòàòü êàê ëàçåð. Åñëè îáåñïå÷èòü äâèæåíèå âîç-
äóõà â ñèñòåìå ñî ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ, òî ïðè ðàçóì-
íîì çíà÷åíèè êïä 8% ìîæíî ñîçäàòü èìïóëüñíûé 
ãåíåðàòîð ìîùíîñòüþ 2 êÂò è ÷àñòîòîé 1 Ãö. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ: ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ ïëîùàäüþ 1 ì2 îáåñ-
ïå÷èâàåò ìîùíîñòü 100 Âò ïðè íàëè÷èè ñîëíå÷íîãî 
îñâåùåíèÿ.  

3) Îáðàçîâàíèå ãðîçîâûõ îáëàêîâ è óðàãàíîâ 
äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ìîùíûì èíôðàêðàñíûì 
èçëó÷åíèåì, ðåãèñòðàöèÿ êîòîðîãî, íàðÿäó ñ äðó-
ãèìè ñóùåñòâóþùèìè ñïîñîáàìè, ìîæåò ñëóæèòü 
öåëÿì ãðîçîâûõ ïðåäóïðåæäåíèé. Ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ñòðóêòó-
ðå ãðîçîâûõ îáëàêîâ è óðàãàíîâ. 

4) Ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ïðîãðàììà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà äëÿ èçó÷å-
íèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì â ðàìêàõ ARMP. Ýòî 
èçëó÷åíèå äîëæíî âêëþ÷àòüñÿ âî âñå ðàñ÷åòû ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî áàëàíñà â àòìîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, èí-
ôðàêðàñíîå ïåðåèçëó÷åíèå â êîñìîñ â ðåçóëüòàòå 
ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêîâ íà áîëüøîé âûñîòå äîëæíî 

ñëóæèòü îäíèì èç êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ àòìîñôåðû. 
Èñêóññòâåííîå îáðàçîâàíèå òàêèõ îáëàêîâ ìîãëî áû 
îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå çåìíîé àò-
ìîñôåðû. 

5) ÈÊÕÈ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ âîäû íà äðóãèõ ïëàíåòàõ. 

6) Ìîæíî ïîñòðîèòü êîëè÷åñòâåííóþ ìîäåëü, 
îáúÿñíÿþùóþ êðàñíûé öâåò Þïèòåðà íà îñíîâå 
êîíäåíñàöèè è çàìåðçàíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ åãî àò-
ìîñôåðû ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ, ïðåäâàðèòåëüíî 
íàãðåòûõ ó ïîâåðõíîñòè è êîíâåêòèâíî ïîäíèìàþ-
ùèõñÿ ââåðõ. 
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V.A. Tatartchenko. Infrared characteristic radiation of the first order phase transitions and its connec-
tion with optics of the atmosphere. 

This paper considers a nature of some sources of infra-red radiation in the Earth's atmosphere as a result 
of infra-red characteristic radiation (IRCR) of first order phase transitions – condensation and crystallization of 
water. Experimental and theoretical evidences of the IRCR existence are discussed. The theory of the phenome-
non is based on the claim that the particle's (atom, molecule, or cluster) transition from a higher energetic 
level (vapor or liquid) to a lower one (liquid or crystal) produces emission of one or few photons. The energy of 
these photons is connected by definite way with the latent energy of the phase transition. The effect under  
investigation must play a very important role in atmospheric phenomena: it is one of the sources of Earth's  
cooling; formation of hailstorm clouds in the atmosphere is accompanied by the intensive IRCR that could be 
detected for process characterization and meteorological warnings. The effect can be used for atmospheric heat 
accumulation. The IRCR might explain the red color and infrared emission of Jupiter. 
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