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Вступ. Електричне поле атмосфери (на-
пруженість і його потенціал) істотно зале-
жить від розподілу провідності атмосфери, 
а отже, метеорологічних факторів, таких 
як хмари, опади, запилення атмосфери, 
іонізація та ін. Для стандартної атмосфери 
барометричний розподіл не містить спо-
стережувану стійку стратифікацію елект-
ричного поля з висотою, тому що викорис-
товуються напівемпіричні інтерполяційні 
експоненціальні залежності [Pruppacher , 
Klett , 2010, р. 793]. Натомість , прямі ра- 
кетні виміри [Брагин, Шамахов, 1969; Бра-
гин и др., 1974] вертикальної напруженості 
електричного поля показують , що елект-
ричне поле вільної атмосфери на висотах 
15 — 80 км здійснює від п’яти до десяти 
вертикальних коливань на кожні 2 км з 

амплітудою напруженості електричного 
поля ±2 В/м, зберігаючи характерні екст-
ремуми повного коливання поля близько 
1 км. Нижче 15 км [Stolzenburg et al., 2015] 
кожен екстремум електричного поля має 
тонку біфуркаційну структуру , типу по-
двоєння періоду, аж до флуктуаційного 
«частоколу». Наявність збуджених висо-
кополяризованих частинок О2 (

1∆g) у стра-
тосфері призводить до симбатної страти-
фікації нижньої стратосфери електричним 
полем, що добре узгоджується з даними 
[Дегтярев и др., 1981], де експериментально 
зареєстровані шари УФ-випромінювання в 
діапазоні довжин хвиль 1034—1118 Å.

Всі ці фактори потрібно враховувати, 
якщо ми будуємо електричну модель, яка 
повинна коректно описувати взаємозв’я-
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зок між електричним полем, поляризацією 
атомів і молекул та хімічним станом атмо-
сфери.

Стаття покликана розширити наше ро-
зуміння щодо радіаційного фону жорсткої 
компоненти сонячного випромінювання, 
яке вносить суттєвий вклад у величину мо- 
лекулярної поляризуємості атмосфери як 
середньої законсервованої енергії у вигля-
ді низькочастотних флуктуацій діелектрич- 
ної проникності, а також у глобальну стра-
тифікацію збудженої підсистеми атмосфе-
ри електричним полем.

Метою роботи є вивчення взаємозв’язку 
між електричним полем атмосфери та кис-
нево-озонними циклами верхньої тропо-
сфери і нижньої стратосфери, що дає мож-
ливість параметризації емпіричних сталих 
поляризаційної моделі електричного поля 
атмосфери.

При обробці більшості експерименталь-
них спостережень атмосферної електрики 
з висотою використовується рівняння Пу-
ассона—Больцмана з жорстко заданою пра- 
вою частиною. Однак, якщо необхідно оці-
нити розділення зарядів, використовуючи 
статистику Больцмана, підставивши в екс-
поненту характерні експериментальні зна-
чення, отримаємо дуже малу величину, яка 
не відповідає експерименту. Наприклад, для 
приземного шару при характерних значен-
нях φ = 100 В и Т ≈ 300 К [Материалы ..., 1963]
маємо
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де e — заряд електрона; φ — потенціал; T 
— температура;  — стала Больцмана. Тоді 
для вільної атмосфери (z ≥ 1500 м) величина 
аргументу експоненти exp (−z/H), де H = kBT/
mg — висота однорідної атмосфери, буде 
настільки мала, що з фізичної точки зору 
не буде мати сенсу.

Для висот 10—15 км розгляд замість тем- 
ператури теплових молекул T ефективної 
температури збуджених молекул T * част-
ково вирішує проблему компенсації вели-
кої від’ємної величини больцманівського 
аргументу (kBT * ~ 100 еВ), але для натурних 

значень потенціалу Vh = 6000 м = 100 ÷ 350 кВ 
[Материалы ..., 1963, 1974] він однаково за- 
лишається величиною з невисокими зна-
ченнями.

Внести поправку в больцманівський фак- 
тор можна введенням характерної величи-
ни діелектричного екранування заряду, яка 
повинна мати порядок ε ~ 104 ÷ 105 СГСЕ, щоб 
нівелювати занадто мале значення больц- 
манівської експоненти. Такі значення ε від-
повідають збільшенню потоку іонізуючих 
частинок від приземних 1—1,5 с−1 · см−2 ×
× стер−1 до 25—27 с−1 · см−2 · стер−1 на висо-
тах 12—15 км [Bychkov et al., 2010; Таблицы 
..., 1976].

З огляду на зазначене вище, оцінювання 
просторової дисперсії діелектричної про-
никності ε проводиться в наближені поля-
ризаційного диполя з уявною діелектрич-
ною сталою, використовуючи праву части-
ну самоузгодженого рівняння sh-Пуассона 
[Белый, Зеленин, 2013]:
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де φ — потенціал; kB — стала Больцмана;
Т — температура; e — заряд електрона; ρ —
щільність об’ємного заряду на заданій ви-
соті; ε — діелектрична проникність.

Рівняння (1) розв’язується прямим спо-
собом в наближенні активного середовища 
та враховує чисельну стійкість величини 
середнього геометричного позитивних та 
негативних іонів ( n n+ −ρ = =0 580  см−3)
за даними вертикального зондування ат- 
мосфери [Материалы ... , 1963, 1974]. Ме-
тодика обчислення ε полягає у складанні 
двох рівнянь від комплексної правої час-
тини рівняння sh-Пуассона для ефектив-
них імпедансів ε*, η* глобального елект-
ричного кола атмосфери на двох ковзних 
експериментальних точках 1 і 2, що є ана-
логом найпростішої оцінки (φ1, ρ1), (φ2, ρ2).
Детально метод викладено у праціі [Белый, 
Зеленин, 2014], у цій статті обмежимося ли- 
ше основними рівняннями для розрахунку
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Робочі рівняння визначимо, виділяючи 
з виразу (2) частини, залежні тільки від ε , 
взявши arсcos від рівняння ε*, і частини, за-
лежні тільки від η , взявши arcsh від η*. Тоді 
вираз (2) записуємо в наступному вигляді:
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Точність розв’язання системи (3) після 
виділення окремих рівнянь для ε* і η* ста-
новить 10−13—10−16.

Такий підхід дає можливість коректної 
модифікації больцманівського розподілу 
для масштабів від мікропольового до мак-
ропольового введенням ефективних комп-
лексних показників в околі іонно-звукових 
коливань повного спектра дисперсійного 
співвідношення Ленгмюра.

Киснево-азотний цикл і збуджена скла- 
дова вільної атмосфери. Радіаційно-збу-
джена підсистема атмосфери для висот h ≥
≥ 15 км (початок озонового циклу) склада-
ється з: збуджених молекул метастабільно-
го й атомарного кисню О*, O∗

3 , азоту і ок-
сидів N∗

2 , NO*, а також оже-збуджених мо-
лекул [Демехин и др., 2008]. Час життя збу- 
джених молекул становить від 2 до 104 с
[Смирнов, 1982]. Такі молекули легко доіо- 
нізувати другим актом збудження зі знач-
но меншою енергією, а оскільки збуджена 
компонента кисневого циклу є електроне-
гативною, вона легко утворює від’ємні іони 
O−, O−

2 , O−
3 , які ще легше поляризуються та 

взаємодіють з електронами. Рідбергівські 
та збуджені атоми й молекули характери-
зуються наявністю слабкозв’язаного елект-
рона (з енергією порядку десятих частин 

електрон-вольта і менше) і великими розмі-
рами (сотні ангстремів і більше) [Голубков 
и др., 2011].

Молекули киснево-азотного циклу в ат-
мосфері навіть в основному стані мають 
значну величину електронної споріднено-
сті енергії електрона і від’ємного іона. На-
приклад, для атомів O — 1,46 еВ, O3 — 2,89 еВ,
O− — 0,3 ÷ 0,9 еВ, OH — 1,73 еВ, H2O — 0,9 еВ,
NO — 3,2 еВ, O + 2e — 6,76 еВ. При середніх 
молекулярних енергіях 0,5 еВ спорідне-
ність електрона до молекулярного азоту 
становить N2 < 0,02 еВ, а для атома азоту 
N~ 0,2 ÷ 0,69 еВ [Таблицы ..., 1976]. Підви-
щений вміст кисневих молекул зумовлює 
середній хімічний потенціал електрона в 
діапазоні енергій від 0,5 до 1 еВ. Електрон- 
на спорідненість з атомом сильно залежить 
від стану збудження через підвищену по-
ляризованість атомних станів. Відповідно 
до експериментальних даних [Chen et al., 
1996], зменшення енергії іонізації на 3 еВ 
призводить до збільшення перерізу іоніза-
ції або реакції з утворенням ексимерів ~60 
ангстремів. Реакції йдуть через утворення 
комплексів XY* (XY −) з великою кількістю 
переходів між перетинами молекулярних 
термів, поки система не релаксує в основ-
ний стан.

Переріз таких реакцій приблизно опи-
сується формулою Ландау—Зінера:

S = 2πrc2Р (1 − Р) ,
де Р — вірогідність переходу в точку квазі-
перетину термів. При середніх перерізах 
реакцій атомів і малих молекул S ~ 10−15 см2

перерізи збуджених атомів більше на п’ять 
порядків і становлять S ~ 10−11 ÷ 10−10 см2,
що використовується для практичного 
розділення ізотопів [Бохан и др. , 2010]. 
Умовою реакції з перенесенням збудження 
(чи електрона) є розмірне співвідношення 
Kn ≈ 1/ t*, де час релаксації t* становить 
10−7—10−6 с. Для атомів із забороненими 
переходами в основний стан (атомна флуо-
ресценція) t* має порядок від 1 мкс до 1 с. 
Отже, для малих концентрацій повільних 
і надповільних електронів реакції прохо- 
дять з перерізами S ~ 10−11 ÷ 10−10 см2 і ви-
ходом більше 10 % [Илленберер, Смирнов, 
1998].
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У газах при невеликих тисках (мала час-
тота зіткнень) електрони за час гальмуван-
ня значно віддаляються від материнських 
іонів, стають від них незалежними і можуть 
брати участь у різних хімічних реакціях. 
У рідинах довжина термалізації значно 
менша, ніж у газах, і електрон за час упо-
вільнення часто не встигає вийти зі сфери 
дії кулонівського поля материнського іона 
і притягується до нього. При цьому відбу-
вається рекомбінація. Відхід електрона зі 
сфери дії кулонівського поля материнського 
іона може статися у тому випадку, коли 
електрон віддаляється від нього на таку 
відстань rk (критичний радіус або радіус 
Онзагера), де енергія кулонівської взаємо-
дії менше або дорівнює енергії теплового 
руху молекул середовища: e2/εrk ≈ kBT , де 
ε — діелектрична стала середовища, e — 
заряд електрона, rk — критичний радіус, 
kB — стала Больцмана, Т — температура, 
kBТ ~ 0,025 еВ.

Прикладом сенсибілізованої флуорес-
ценції є світіння зеленої лінії атомарного 
кисню атмосфери. При такому процесі збу-
джена компонента атомарного кисню О* не 
висвічує надлишок енергії в атомному пе-
реході за час t* ~ 10−8 с, а передає його при 
зіткненні іншій молекулі або атому кисню 
О, які згодом випускають випромінювання.

Час збудженого стану молекул киснево-
го циклу наведено у праці [Смирнов, 1982]. 
Він на багато порядків перевищує радіацій-
ну ширину синглетних і триплетних пере-
ходів і достатній для накопичення надмір-
ної внутрішньої енергії молекул киснево-
азотного циклу в істотно більшій кількості, 
ніж кількість електронів розсіювання при 
адіабатичній іонізації , становлючи 103—
104 см−3 проти 1010—1011 см−3 збуджених 
кисневмісних молекул [Илленберер, Смир-
нов, 1998; Бохан и др., 2010].

Іонізація зі збудженого стану вимагає 
менших витрат на величину підйому енер- 
гії збудження, сильно збільшуючись про-
порційно поляризованості рідбергівського 
атома α* = α0 n

7 [Белый, Зеленин, 2014]: I * = 
= I − E* − ħwk, де ħwk — коливальний квант; 
E*— енергія збудження; I, I * — іонізаційний
потенціал основного і збудженого станів.

До процесів, що накопичують енергію 
збудження, належить процес фотопогли-
нання озону. Найочевиднішим результа-
том фотодисоціації О2 для стратосфери є 
утворення озонового шару з концентра-
цією в максимумі 1012—1013 см−3 [Brasse-
ur, Solomon, 2005; Golubkov et al. , 2012]. 
Цей шар називають озоносферою. Основ- 
ні процеси, які призводять до його утво-
рення, наступні [Мак-Ивен, Филипс, 1978]:

 О2 + hv → О + О, (4.1)
 О + О2 + М → О3 + М + 100 кДж, (4.2)
 О + О3 → 2О2 + 390 кДж, (4.3)
 О3 + hv → О2 + О. (4.4)

Можна зазначити, що при утворенні 
кожного моля озону за реакцією (4.2) ви- 
вільняється 100 кДж енергії , при руйну-
ванні кожного моля за реакцією (4.3) ви-
діляється ще 390 кДж. Наприкінці циклу 
реакцій (4.1)—(4.4) в атмосферу виділяєть-
ся велика кількість тепла, що і пояснює спо-
стережуване в стратосфері зростання тем-
ператури з висотою. Отже, кисневий цикл 
є основним механізмом для накопичення 
надмірної внутрішньої енергії середовища 
у вигляді атомно-молекулярної поляризації 
і накопичення сенсибілізованої середньої 
поляризації надмірного заряду.

Якщо звернутися до загального радіацій-
ного балансу атмосфери, який становить 
5 кал/(см2 · хв), то на озоновий цикл до-
водиться 0,014 кал/(см2 · хв), що відповідає 
9,33 · 103 ерг/(см2 · с). Це на три порядки 
більше жорстких протонної або електрон-
ної інтенсивності , що становлять 10 ерг/
(см2 · с) або 0,3—1,0 ерг/(см2 · с) на верхній 
межі тропосфери. Ці оцінки підтверджу-
ють існування ексайтсфери [Данилов, Вла-
сов, 1973] — сфери збуджених частинок 
киснево-азотного циклу, що проявляють 
електричну активність і поставляють рід-
бергівські електрони в загальне самоузгод-
жене поле атмосфери. Таким чином, елект- 
ричне поле може моделювати перерозпо-
діл метастабільних (збуджених) атомів і 
молекул між вертикальними шарами, фор-
муючи локальні шари з їх надлишком. Це в 
свою чергу є найважливішою особливістю 
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аерономічних процесів, коли поява довго-
існуючих метастабільних атомів і молекул 
визначає напрямок розвитку того чи іншо- 
го ланцюга фотохімічних реакцій.

Оцінювання діелектричної сталої за 
теоретичними та експериментальними 
даними. Розгляд середнього самоузгодже-
ного поля поляризаційної взаємодії слугує 
основою стратифікації ультрафіолетовим 
випромінюванням стратосфери і тропо- 
сфери [Белый, Зеленин, 2017]. Рідбергівсь-
кі електрони становлять частину провідно-
сті і поляризації на висотах від 10 до 20 км. 
Отже , повну густину заряду необхідно 
розкладати на складові n = n0 + nсв, де n0 — 
густина вільних електронів, nсв — густина 
зв’язаних електронів. У цьому основна від- 
мінність системи електронів у щільному га-
зі від класичної плазми. Така система може 
самополяризуватися під дією наднизько-
частотних флуктуацій густини електронів 
[Флуктуации ..., 1972] з різними частотами 
шуманівських резонансів від 0,01 до 1 Гц. 
За цих умов спостерігаються надвеликі 
значення діелектричного відгуку, що ста-
новить квадрат плазмової частоти Дебая:

pω
ε =

ω

2

2    
чи

   r( / )

p

i t

ω
ε =

ω ω +

2

2
,

де tr — час релаксації електрона в моделі Де-
бая (у загальному випадку час термалізації 
електрона). Підставивши характерні вели-
чини плазмових частот, залежних від кон-
центрації електронів (ωp ~ 105 ÷ 106 Гц при 
ne ~ 104 ÷ 105 см−3; ωp ~ 104 ÷ 105 Гц при ne ~
~ 10 ÷ 103 см−3), отримаємо діапазон діелект-
ричної проникності та вікно пропускання 
в плазмовій області ( ~ pω ω2 ) ε ~ 105 ÷ 106 

СГСЕ.
Важливо зазначити, що формула для 

електронної діелектричної сталої за типом 
Дебая відома у фізиці напівпровідників як 
формула Пенна [Penn, 1962] для напівпро-
відників і стандартного металу:

( )p

gE A

+ ω
ε ≈



2

2

1
,

де gE  — ширина забороненої зони напів-
провідника, A — поправковий множник, 

рівний ~1: A B B≈ − + 231 .
У цьому виразі величина B за змістом є 

ефективною енергією зв’язку електрона з 
підсистемою, що іонізується: /g fB E E= 4 , 
де Ef — енергія Фермі напівпровідника.

Отримаємо оцінку діелектричної про-
никності для електронів, зв’язаних елект-
ронегативними атомами (для лінійного рід-
бергівського спектра):

( )sr

v

A

E

+
ε ≈

2

2

1
,

де Asr — енергія спорідненості електрона, 
Ev — енергія збудженого стану:

( эВ)

( эВ)

+
ε ≈ =

2
4

2

1 1
10

0,01

 

СГСЕ.

Величина ε ~ 104 СГСЕ відповідає сту-
пеню збуджень з головним квантовим чи- 
слом близько 10. Для збудження з голов-
ним квантовим числом n від 40 до 50, що 
відповідає стратосфері, маємо оцінку

( эВ)

( эВ)

+
ε ≈ =

2
6

2

1 1
10

0,001  
СГСЕ.

Додаткову оцінку ефективного показни-
ка заломлення для повільних електронів дає 
 квантова теорія розсіювання через амплі-
туду розсіювання на нульовий кут [Ландау, 
Лифшиц, 1989]:

effU
E

+
ε ≈

1
.

Якщо хвильовий вектор розсіюваного 

електрона
 

2 em E
k t

 
=  

 

0 , а Ueff = <Ue>
 
—

середня потенційна енергія розсіювача, то 
для ε отримаємо такий вираз:

e

1 ( / ) ( 2 )
( )

N v
m E f E

− π
ε ≈



2

0,
.

Тут (N /v ) — густина електронів поля 
<Ue>; f (0, E) — амплітуда розсіювання для 
кутів, близьких до нуля (розсіювання назад 
— відображення електронів); E — енергія 
розсіюваного електрона, me — маса елект-
рона.
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Якщо з експерименту відома величина 
потенціалу поля (натурний екстремум по-
тенціалу [Материалы ..., 1972]), наприклад 
104—105 В, а енергія електронів, що пада-
ють, становить порядок теплової або енер-
гії спорідненості електрона до молекули, 
оцінка діелектричної сталої буде:

– для теплових електронів

 
eff ~

U
E

+ +
ε ≈ =

4
61 1 10

10
0,025  

СГСЕ,

– для хімічних енергій
 

eff ~
U
E

+ +
ε ≈ =

4
41 1 10

10
0,5

 
СГСЕ.

Важливо зазначити, що формули Пен-
на , Ландау і Дебая збігаються за своєю 
структурою з точністю до сталої Планка 

eff~
p

U
E

+
ε

1
, де Eр — енергія розсіюваних 

електронів на середньому потенціалі Ueff .
Звернемо увагу на те, що розсіює потен-

ціал, а не напруженість поля. Це пояснює 
ефект зростання потенціалу і його екра-
нування на квантовому рівні (ефект диф-
ракційного і резонансного розсіювання). 
Таким чином повний заряд практично роз- 
бивається на дві частини, що відповіда- 
ють розсіюваним і орбітальним електронам 
4πe (ρ0 + ρсв), а великі молекулярні поляри-
зації α ~ n6, де n — головне квантове число, 
для збуджених молекул дають ті розумні 
значення параметра ε , що досягаються.

У таблиці наведено розрахунок діелект-
ричної проникності за допомогою транс-
цендентних рівнянь в дипольному набли-
женні згідно з рівняннями (3).

Зазначимо, що узагальнена діелектрич-
на функція варіює зі збільшенням висоти 
та свідчить про те, що система є суттєво 
масштабно неінваріантною. Значення до- 
бре збігаються, незважаючи на те, що ре-
зультати розрахунків проведені як за різ-
ними методами вимірювання, просторовим 
розподілом, так і за різні роки. При вимірю-
ванні вертикальних профілів [Материалы 
..., 1963, 1974] напруженості електричного 
поля атмосфери згладжування натурного 
сигналу проводиться неявними ємностями 
РС електростатичної апаратури. Відповід-

но, як параметр теорії використовується 
середня лінія напруженості поля. Інакше 
кажучи, глобальний електричний ланцюг 
не є жорстким за розподіленими ємнісни-
ми та індуктивними параметрами. Розподі-
лені ємнісні та індуктивні параметри елект- 
рично-активної частини атмосфери міс-
тяться в неявній формі у функціях комп-
лексної діелектричної проникності ε як ди- 
намічної змінної.

Висновки. Для щільних шарів атмосфе-
ри електрони перебувають у зв’язаному 
стані з електронегативними молекулами 
повітря, тому електрометричні спостере-
ження переважно реєструють негативні 
іони і частково електрони. Ефективність 
реєстрації залежить від дебаївського ек- 
ранування, бар’єрного потенціалу конден-
саторної комірки і адсорбційного шару 
електрода (конденсована вода), що немину-
че дає занижені результати для електронів 
теплових і холодних енергій.

Зливові і радіаційні електрони, прони-
каючи в верхню тропосферу, в результа- 
ті зіткнень з газом основного складу атмо- 
сфери втрачають свою енергію і термалі-
зуються в зону теплових і холодних енер- 
гій. Саме в цій зоні відбувається формуван-
ня просторових зарядів, проте кількість 
електронів не визначається термодинаміч-
ною рівновагою, оскільки при kBT  ~ 0,025 
еВ електрон не може іонізувати молекулу 
з іонізаційним потенціалом порядку одно-
го рідберґа (10 —15 еВ). Це свідчить про 
те, що іонізаційний баланс атмосфери є 
не флуктуаційно-термодинамічний, а кі-
нетично-радіаційний.

У фізиці плазми зазвичай ігнорується 
факт , що іонізація атома або молекули 
відбувається через збуджений стан кван-
тової системи. Незважаючи на це, ракетні 
й супутникові дослідження все більш на-
дійно підтверджують присутність в нижній 
і верхній стратосфері значної кількості 
збуджених частинок. Атоми і молекули, 
що мають надмірну кількість внутрішньої 
енергії порівняно з розподілом Больцмана, 
утримують цей стан тривалий час, істот-
но змінюючи уявлення про електрично 
активну частину атмосфери, яка формує 
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On the basis of experimental data vertical distribution electric field strength of the 
atmosphere, the applied problem of fitting constants in the model of the average self-
consistent electric field is solved.The model is based on the nonlinear Poisson equation. 
Such an approach is not trivial because generally known in meteorology interpolation 
exponential function describing the empirical distribution of the electric field, space 
charge density and conductivity with a height not quite correctly reproduce a stable 
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О необычных свойствах диэлектрической 
проницаемости электрического поля 

свободной атмосферы

Т.А. Белый, 2021

Институт геофизики им. С.И. Субботина НАН Украины, Киев, Украина

С помощью экспериментальных данных вертикального распределения напря-
женности электрического поля атмосферы решается прикладная задача подгонки 
констант в модели среднего самосогласованного электрического поля. Модель 
базируется на нелинейном уравнении Пуассона. Такой подход не является триви-
альным, так как в метеорологии общеизвестные интерполяционные экспоненци-
альные зависимости, описывающие эмпирические распределения напряженности 
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электрического поля, плотности объемного заряда и проводимости с высотой, не 
совсем корректно воспроизводят устойчивую стратификацию электрического поля. 
Поскольку самолетные измерения выполняются в естественной среде, теряется диэ-
лектрическая константа, что приводит к заниженным значениям электрон-ионной 
концентрации. Это происходит вследствие того, что потенциал insitu экранирован 
и теорема Гаусса для него не выполняется, а если и выполняется, то для радиуса 
сферы Гаусса меньше радиуса экранирования Дебая. Для сферы Гаусса больших 
размеров экспериментально определяется только пристеночная часть электрометра, 
а экранированная (внутренняя) часть не вносит вклад в поток поля через поверхность 
динамическим экранированием электрона. Величина экранирования электронов в 
воздухе очень большая за счет динамической поляризуемости среды и состоит из 
двух частей — Дебаевской и ионно-плазменной сфер экранирования. Это в свою 
очередь требует переопределения диэлектрической константы для корректного вос-
произведения натурных измерений. Таким образом, верификация диэлектрической 
константы проведена на разных экспериментальных данных, а ее значения лежат 
в тех же пределах, что и значения, полученные по классическим соотношениям 
Пенна, Дебая и Ландау.

Ключевые слова: атмосферное электричество, диэлектрическая проницаемость, 
возбужденные атомы и молекулы.


