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Â ðàáîòå äàí îáçîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ 
ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì. 

Â ðàáîòå òàêæå îáñóæäåíû ìåõàíèçìû ïðåîáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé è ïîÿâëåíèÿ àíèçîòðîïèè ïîä äåéñòâè-
åì ýìïèðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àíîìàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ïðî-
ïóñêàíèÿ ñðåäû, ïîìåùåííîé â áèïîëÿðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. 

Â äàííîé ðàáîòå òàêæå îáñóæäàþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ñðåäå ïîä äåéñòâèåì 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ õîðîøî èçó÷åíû êàê òåî-
ðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî â ãàçîîáðàçíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ è êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ [1, 
2]. Ïðèðîäà ýòèõ ÿâëåíèé ñâÿçàíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà. Ïîýòîìó, 
åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè âíåñåíèè ñðåäû â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, èçìåíÿþòñÿ åå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû Êåððà, Ïîêåëüñà, âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïîÿâ-
ëåíèè àíèçîòðîïèè â ðàíåå èçîòðîïíûõ òåëàõ ïðè ââåäåíèè èõ â ñòàòè÷åñêèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, 
ñåé÷àñ óæå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå [3, 4]. Íà îñíîâå ýòèõ ýôôåêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ òàêèå 
õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà, êàê ïîëÿðèçóåìîñòü, êîíôîðìàöèÿ ìîëåêóë, äèíàìèêà èõ âðàùåíèÿ è 
âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ýëåêòðîîïòèêà äèñïåðñíûõ ñðåä ïîëó÷èëà èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå òðè-÷åòûðå äåñÿòè-
ëåòèÿ è â îñíîâíîì â êîëëîèäíîé õèìèè [5, 7]. Çäåñü áûëè äîñòèãíóòû óñïåõè â èçó÷åíèè ýëåêòðîïî-
âåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé â êîëëîèäíûõ ÷àñòèöàõ (ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ýëåêòðîïîâåðõíîñòíûå 
ñèëû, äâîéíîé ñëîé). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè ðàçâèòü íîâûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè äèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ è àýðîçîëüíóþ àòìîñôåðó [6, 8—10]. Íà èõ îñíîâå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
(ïî êîýôôèöèåíòó âðàùàòåëüíîé äèôôóçèè), òðàíñôîðìàöèè ôîðìû è ðàçìåðîâ ïðè èçìåíåíèè ñî-
ñòîÿíèÿ ñðåäû â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â çåìíîé àòìîñôåðå ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò ñâîéñòâà è óñòîé÷èâîñòü àýðîçî-
ëåé è òåì ñàìûì óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí. Îñíîâíîé ìîäåëüþ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñòðîåíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûé ñôåðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð, îäíîé èç îáêëàäîê êîòîðîãî 
ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè, âòîðîé — âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû. Èñòîðèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå 
èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòå [11], à òàêæå â ôóíäàìåíòàëüíûõ îá-
çîðàõ [12—13] è êðàòêîì îáçîðå [14]. Íàïðÿæåííîñòü â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ «õî-
ðîøåé» ïîãîäû ñîñòàâëÿåò 102 Â/ì è äîñòèãàåò 104 Â/ì ïðè «íàðóøåííîé» ïîãîäå (ãðîçàõ, ìåòåëÿõ, 
ïûëåâûõ áóðÿõ è äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèÿõ). Ïðè ñòîëü ñèëüíûõ ïîëÿõ àòìîñôåðíûé àýðîçîëü 
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îêàçûâàåòñÿ çàðÿæåííûì, ïðè÷åì ÷àñòèöû çàðÿæàþòñÿ è â ïðîöåññå èõ îáðàçîâà-
íèÿ, è â ïðîöåññå çàõâàòà èìè àýðîèîíîâ [11, 15—19]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (ïîëÿðíîãî âåùåñòâà) 
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ïðè ýòîì ëèáî äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, ñâÿçàííûé ñ óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ, ëèáî èíäóöèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò. Ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê 
àíèçîòðîïèè è òðàíñôîðìàöèè äèñïåðñíîé ñðåäû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, çàâèñÿò èìåííî îò ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû âçàèìîñâÿçàíû ñ îïòè÷åñêèìè. Ñëåäîâàòåëüíî, 
âîïðîñû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, êîòîðûå óæå íåîäíîêðàòíî ñòàâèëèñü [12], îïðåäåëÿþòñÿ 
ñîñòîÿíèåì àýðîçîëüíîé è ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû [13]. 

Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ïðè ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþò îáû÷-
íî ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñâåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ, åñòåñòâåííî, ïðèâîäÿò ê íåëèíåéíûì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ÿâëåíèÿì. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ è 
íåëèíåéíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ, ïðè÷åì íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñ îäèíà-
êîâûì óñïåõîì. Äëÿ ìàêðîìîëåêóë è ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå äëèíû ñâåòîâîé âîëíû, ðàçâè-
òèå åå äîñòèãëî âûñîêîãî óðîâíÿ [6]. Äëÿ áîëüøèõ æå ÷àñòèö âñå çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîãî ýô-
ôåêòà. Îáû÷íî â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèòñÿ àíàëîãèÿ ñ ìîëåêóëàìè. Â ðåçóëüòàòå, èç-çà òàêîé íåïðà-
âîìåðíîñòè ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ñóùåñòâåííûå ïîïðàâêè, âêëàäûâàòü äðóãîé ñìûñë â óñòàíîâëåííûå 
ïîíÿòèÿ [20]. 
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Ðèñ. 1. Ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå 
 

Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé â ïåðèîä «âêëþ÷åíèÿ» è «âûêëþ÷åíèÿ» ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî åñòü ïðè åãî ðåçêîì èçìåíåíèè, à òàêæå ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñàìè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ èëè ïðè åãî ðåâåðñå. Â áîëüøèíñòâå ñâîåì ïîñëåäíåå — èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåòèêè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïåðåõîäíûå ðåæèìû ïîçâîëÿþò áîëåå òî÷íî 
îïðåäåëèòü ðàçìåðû è ôîðìó ÷àñòèö, âåëè÷èíó îñåâîãî îòíîøåíèÿ ÷àñòèö ñ âûòÿíóòûìè ðàçìåðàìè, âå-
ëè÷èíó è íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíî ÷àñòèöû ïîñòîÿííîãî è íàâåäåííîãî äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. 

Â íàñòîÿùåì îáçîðå îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ âëèÿíèå ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ àýðîäèñïåðñíàÿ ñðåäà, íà åå îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà îñíîâå ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. 
 

Àíèçîòðîïèÿ è òðàíñôîðìàöèÿ àýðîäèñïåðñíûõ ñðåä 
â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå. 
 

Ðàññåÿíèå ñâåòà îäíîðîäíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé íå çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ èëè îòñóòñòâèÿ ñòà-
òè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè èëè âíå ÷àñòèöû. Åñëè æå ÷àñòèöû èìåþò íåïðàâèëüíóþ ôîð-
ìó, òî ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (Åï) ïðîèñõîäèò îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ 
åå âîçíèêøèì ìîìåíòîì ñèë. Ïåðåîðèåíòàöèÿ ÷àñòèö â ñðåäå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàññåèâàþùèõ 
ñâîéñòâ ñèñòåìû â öåëîì. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ ýëåêòðîîðèåíòàöèîííûé ýôôåêò çàâèñèò îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñ îðèåíòàöèåé Ω(Θ) [21—22]: 
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ãäå N — îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà, K — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, ,⊥α �  — ïîëÿðèçóåìîñòü 

â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îñè ÷àñòèöû. Ñàì æå îïòè÷åñêèé çëåêòðîîðèåíòàöèîííûé 
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â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, JE — ïðè íàëîæåíèè ïîëÿ). 
Îðèåíòèðóþùåå äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çíà÷åíèå óãëà Θ â 

ïðîöåññå îðèåíòàöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, à äèñïåðñèÿ Θ ïðè ñòàöèîíàð-
íîé îðèåíòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ áîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ íàâåäåííî-
ãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñ ïîëåì âîëíû. 

Ýëåêòðîîðèåíòàöèîííûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé èëè íåñôåðè-
÷åñêîé ôîðìû. Îí ìîæåò âîçíèêíóòü è â ñëó÷àå, åñëè ÷àñòèöû èçîìåðè÷íû, íî èìåþò àíèçîòðîïèþ 
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû èëè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Çäåñü òàêæå â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö 



7 Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ  

ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ áóäóò èçìåíÿòüñÿ. Ïîäîáíàÿ àíèçîòðîïèÿ â ÷àñ-
òèöå ìîæåò áûòü è íàâåäåííîé âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [23]. Ýòî âèäíî íà ïðèìåðå ìîðñêîãî 
àýðîçîëÿ, ñîñòîÿùåãî èç êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (ε). Ïðè íàëî-
æåíèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòèöû ñ ðàçíîé ε áóäóò äåéñò-
âîâàòü ðàçíûå ïî âåëè÷èíå ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû. Â ðåçóëüòàòå â ñðåäå ïðîèñõîäèò ñåïàðàöèÿ åå 
ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòî îòíîñèòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ê ñðåäå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ «âíåøíåé õèìè÷åñêîé ñìå-
ñüþ», òî åñòü ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò çäåñü êàê îòäåëüíûå ÷àñòèöû. Îäíàêî 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü äåéñòâèå ìåõàíèçìà ñåïàðàöèè è äëÿ äðóãîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà àýðî-
çîëüíàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ «âíóòðåííåé õèìè÷åñêîé ñìåñüþ». Òîãäà ïðîöåññ ñåïàðàöèè áóäåò ïðîèñõî-
äèòü âíóòðè âîäíîñîëåâûõ ÷àñòèö, âûçûâàÿ àíèçîòðîïèþ êàæäîé òàêîé ÷àñòèöû. 

Â çàâèñèìîñòè îò âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñè, èç êîòîðîé ãåíåðèðóþòñÿ 
÷àñòèöû, èçìåíÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ îïòè÷åñêèõ 
ïîñòîÿííûõ âåùåñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ äîëæíû èçìåíÿòüñÿ è õàðàêòåðèñòèêè 
ðàññòîÿíèÿ. Íàìè ïðîâåäåí ðàñ÷åò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ àýðîäèñïåðñíûõ ñðåä (εñì), 
ïîëó÷àåìûõ ðàñïûëåíèåì ðàñòâîðà ìîðñêîé ñîëè â âîäå, â êîòîðîì îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ 
NaCl, è èç ÷èñòîé âîäû. Äàííûå ðàñ÷åòà ïðèìåíèìû òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ îáðàçîâàíèÿ ìîðñêèõ ñîëåâûõ 
÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ëîïàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû ïóçûðüêîâ âîçäóõà [25]. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïî 
ôîðìóëå [26]: εcì = ε1 + Nf(ε1, ε2), ãäå ε2 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèñïåðãèðîâàííîé ôàçû; 
N — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; f(ε1, ε2) = 3(ε2 — ε1)ε1/ε2 + 2ε1. Ïåðåìåííûì ïàðàìåòðîì áûëà 
âûáðàíà îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðãèðîâàííîé ôàçû, íàõîäÿùåéñÿ âî âíåøíåì ñòàòè÷åñêîì ïîëå 
(Econst) ïðè 

2H Oε  = 82 è â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû (Å∞) ïðè 
2H Oε  = 1,77. Ðàñ÷åò-

íàÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé. Äàííûå ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå, èç 
êîòîðîé âèäíî, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè íà àýðîçîëüíóþ ñðåäó ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ è ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. 
 

Ò à á ë è ö à  
 

 
 

Ê èçìåíåíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ýëåêòðîñòðèêöèÿ 
êðèñòàëëîâ NaCl, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò àíèçîòðîïèÿ ìîðñêîãî òóìàíà. Îöåíèì ýòîò ýô-
ôåêò äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé «õîðîøåé» ïîãîäû. Êàê èçâåñòíî, ÷àñòèöû NaCl ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
äèýëåêòðèê, èìåþùèé êóáè÷åñêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Äàííàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåò èçîòðîï-
íîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ NaCl. Îäíàêî âñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè ïîìåùàåìàÿ âî âíåøíåå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà äåôîðìèðóåòñÿ. Öåíòð ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èñ÷å-
çàåò, è ÷àñòèöû NaCl ñòàíîâÿòñÿ àíèçîòðîïíûìè. Åñëè âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
íàïðàâëåí âäîëü ðåáðà êóáà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, òî ïðîäîëüíûå ðàçìåðû åå óâåëè÷èâàþòñÿ, à 
ïîïåðå÷íûå óìåíüøàþòñÿ. Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ìîæíî çàïèñàòü êàê [27], [28] 
 

 (3) 

 

ãäå 0, ,a a a⊥�  — ëèíåéíûé ðàçìåð ðåáðà, ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ïðè íàëîæåíèè ïîëÿ Åï; R1111, 

R1122 — ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû òåíçîðà 4 ðàíãà, ïðè÷åì R1111 > 0, R1122 < 0. 
Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ äëÿ R1111 > 0,3×10

–20 ì2/Â2, R1122 = — 0,15×10–20 ì2/Â2 [28], äëÿ 
Åï = 400 Â/ñì ïîëó÷èì: a� /à0 = 1 + 8,26×10–12, a⊥/à0 = 1—2,07×10–12. Èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé 

ïðîíèöàåìîñòè NaCl ïðè ýëåêòðîñòðèêöèè â ñëàáûõ ïîëÿõ òàêæå íåçíà÷èòåëüíî è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé ïîðÿäêà 10–10. 

Ñóùåñòâåííûå äåôîðìàöèè êðèñòàëëà ñëåäóåò îæèäàòü â ñèëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ. Â ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ðåçóëüòàòå ïîíäåðîìîòîðíîãî äåéñòâèÿ äëÿ âîäíîãî 
àýðîçîëÿ âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, à äëÿ àñôåðè÷íûõ òâåðäûõ ÷àñòèö îðèåíòàöèÿ 
ïðè óñêîðåíèè èõ â âîçäóøíîé ñðåäå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ëîêàöèîííûõ ñèãíà-
ëîâ, îòðàæåííûõ îò õàîòè÷íî è ðåãóëÿðíî îðèåíòèðîâàííûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö [29]. 



8 Â.À. Äîí÷åíêî  

Áîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ôîðìû ÷àñòèö è îáðàçîâàíèå àãðåãàòîâ ïðîèñõîäÿò ïðè èõ íàõî-
æäåíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè [30]. Äî ââåäåíèÿ â ñðåäó 
èîíîâ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà è êîàãóëÿöèè â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò. 
Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èîíîâ ÷àñòèöû óæå ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ, ïîñêîëüêó èîííàÿ îáîëî÷êà óìåíü-
øàåò ïîëå âîêðóã ÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå óêðóïíåííûõ àãðåãàòîâ. 

Õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ìîãóò èçìåíèòüñÿ è â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ñ çàðÿæåííûìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè [31—32]. Ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ èç-
áûòî÷íûìè çàðÿäàìè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è ìîãóò áåñïðåïÿòñòâåííî ïåðå-
äâèãàòüñÿ. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÷àñòèöû â áîëüøèíñòâå ñâîåì èìåþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó, î 
âîçìîæíîñòè ñâîáîäíîãî ïåðåìåùåíèÿ çàðÿäîâ âíóòðè ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå èçâåñòíî, ïîýòîìó 
ýôôåêòû ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö òðóäíî èíòåðïðåòèðóþòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëü-
íûõ ñðåäàõ, â ýòîì ðàçäåëå ïðîâåäåí èíòóèòèâíûé îòáîð èç áîëüøîãî ÷èñëà âåðîÿòíûõ ìåõàíèçìîâ, êî-
òîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ýôôåêòàì. Íåêîòîðûå ñëó÷àè, êîãäà èñòî÷íèê ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â êàíàëå ïó÷êà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ðàññìîòðåíû â [33]. 
 

Îñîáåííîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ðàññåÿííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â áèïîëÿðíî 
çàðÿæåííîé ñðåäå 
 

Ð à ñ ñ å ÿ í è å  â  í à ï ð à â ë å í è è  â ï å ð å ä . Â ðàáîòå [30] áûëî èññëåäîâàíî ðàññåÿííîå âïå-
ðåä èçëó÷åíèå îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â äðåâåñíûõ äûìàõ â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäè-
ìîñòè ñðåäû. Èîíèçàòîðîì ñðåäû ÿâëÿëñÿ êîðîííûé ðàçðÿä, ïðîèñõîäÿùèé â êàìåðå ñ îñòðèåâ îá-
êëàäîê êîíäåíñàòîðà. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîä âîçäåéñòâèåì 
êîòîðîãî íàõîäèëàñü ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà, áûëè âûáðàíû õàðàêòåðíûìè äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðû è ãðîçîâîé îáñòàíîâêè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â êàìåðå èñêóññòâåííûõ ñðåä, ãäå áûë 
ðàçìåùåí ïëîñêèé êîíäåíñàòîð, ÿâëÿþùèéñÿ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, à. Çäåñü ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî îòíîøåíèå ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ê ïðÿìîìó Jä/Jïð, ïî îñè àáñöèññ — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñðåäû äëÿ λ = 0,63 ìêì. 
Ïðÿìàÿ 1 ïîëó÷åíà ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (òåì ñàìûì èñòî÷íèêà èî-
íèçàöèè) è ïðè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ = 10–16 Ñì⋅ñì–1. Ïðÿìàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïîâûøåííîé 

èîíèçàöèè â êàìåðå, êîãäà â σ = 1,4⋅10–16 Ñì ⋅ ñì–1. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû 

0 0

12 ( , ) ,D x d d

ΘΨ

= ρ Ψ + Θ Ψ Θ∫ ∫  

ÿâëÿþùåéñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ðàññåÿííîãî âïåðåä èçëó÷åíèÿ (çäåñü Θ è Ψ — äèàãðàììû íàïðàâëåí-
íîñòè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà; õ(ρ, Ψ + Θ) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö), ñîñòàâëÿþò â ïåðâîì è 
âî âòîðîì ñëó÷àÿõ 0,07 è 0,1 ñîîòâåòñòâåííî. Òî åñòü ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà èîíîâ â ñðåäå ðàñòåò âåëè-
÷èíà D. Óâåëè÷åíèå D îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ñðåäû, çàâèñÿùèì îò êîëè÷åñòâà èîíîâ â 
ñðåäå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîâîäèìîñòè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ìè, îïðåäåëåííîãî èç ñðàâíåíèÿ òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ D), â ïåðâîì ñëó÷àå ëåæàò â ïðåäåëàõ 1—2, âî âòîðîì 4—5. 
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ÷àñòèö îò 0,2 äî 0,4 ìêì. Ìåõàíèçì òàêîãî èçìåíåíèÿ áûë 
ðàññìîòðåí íàìè â ïåðâîé ÷àñòè îáçîðà è ñâÿçàí ñ êîàãóëÿöèåé ÷àñòèö. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ Jä/Jïð ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ îñëàáëåíèÿ 
ñðåäû. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû D îò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû 

 
Èçìåðåíèå ðàññåÿííîãî âïåðåä èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîçâîëÿåò ïðî-

ñëåäèòü äèíàìèêó îáðàçîâàíèÿ óêðóïíåííûõ àãðåãàòîâ. Ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 2, á, ãäå ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ D, ïî îñè àáñöèññ — çíà÷åíèÿ σ. Ïðè ìàëûõ çíà÷å-
íèÿõ σ ðàññåÿííîå âïåðåä èçëó÷åíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ñëàáûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè 
σ = 7 ⋅ 10–17—9 ⋅ 10–17 Ñì ⋅ ñì–1. À çàòåì ïðè σ > 10–16 Ñì ⋅ ñì–1 ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå D, 
÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óêðóïíåíèå ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. 



9 Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â äûìàõ îïòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé íåñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö â ïðîöåññå èõ êîà-
ãóëÿöèîííîé òðàíñôîðìàöèè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [34]. Àâòîðàìè îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû ýëåêòðîîï-
òè÷åñêîãî îòêëèêà ïîä óãëîì ðàññåÿíèÿ 45°. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåñôåðè÷íîñòè ðàñòóùèõ àãðå-
ãàòîâ ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ïàðàìåòð α0 ìîæåò ðàñòè èëè óìåíüøàòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, íî ÷åðåç 
30—40 ìèí ïîñëå íà÷àëà ãîðåíèÿ îí âñåãäà âûõîäèò íà íàñûùåíèå. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ J(4°)/J(45°), 
J(170°)/J(45°) îáúåìíîãî çàðÿäà è ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà êàïåëü îò âëàæíîñòè 

 
Âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå è åãî çíàê îáóñëîâëèâàåò òàêæå è îáú-

åìíûé çàðÿä ÷àñòè÷åê ρå ⋅ ñì3. Èçìåíåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà ïðè ýëåêòðèçàöèè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ÷àñòèö è òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëüíîé ñðåäû. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê àíî-
ìàëüíîìó ðàññåÿíèþ èçëó÷åíèÿ. Êàê âåäåò ñåáÿ ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå â òàêèõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàíî â 
ðàáîòå [16], ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü ðàâíîâåñíàÿ èîííàÿ çàðÿäêà êàïåëü âîäû, ðàñòóùèõ 
íà íåèîíîãåííûõ íåðàñòâîðèìûõ (AgJ) è èîíîãåííûõ ðàñòâîðèìûõ (NaCl) ÿäðàõ êîíäåíñàöèè â áè-
ïîëÿðíî èîíèçîâàííîì âîçäóõå. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
J(4°)/J(45°) (êðèâûå 1 è 1′) ðàññåÿííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè îò 30 äî 100%. Íàïîìíèì, ÷òî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò èçìå-
íåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö. 

Íà ðèñ. 3, á è 3, â ïîêàçàíî ïîâåäåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà ρ â ïðîöåññå òðàíñôîðìàöèè ÷àñòèö è ïðè-
âåäåí ðàññ÷èòàííûé äëÿ ýòèõ óñëîâèé ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë êàïåëü. Îáùèì äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ 
çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è îáúåìíîãî çàðÿäà ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ. Ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â 
äèàïàçîíå 30—80% îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìíûì çàðÿäîì âîäîðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö íà ñòàäèè àäñîðáöèè âîäÿ-
íîãî ïàðà ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî ÿäðà â ñëó÷àå ÿäåð NaCl (êðèâàÿ 1) è AgJ (êðèâàÿ 1′). Äàëåå ñëåäóþò 
åùå äâå ñòàäèè èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü è ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ÷àñòèö NaCl (êðèâàÿ 1): 
êîíäåíñàöèîííûé ðîñò ÷àñòèöû è êîíäåíñàöèîííûé ðîñò êàïëè ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà. 

Ð à ñ ñ å ÿ í è å  â  í à ï ð à â ë å í è è  í à ç à ä . Ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷èòûâàòü ãðàäèåíò ïîëÿ âëàæíîñòè è âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê êàê è òî, è äðóãîå 
ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññàì êîàãóëÿöèè è óêðóïíåíèþ ÷àñòèö. Â ðàáîòå [35] áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ-
ñëåäîâàíû èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βπ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìàëûìè ÷àñòè-
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öàìè äðåâåñíîãî äûìà â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî 
ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé äëÿ ñðåäû 
ñ êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ αîñë(λ = 1,06 ìêì) = 0,13 ì–1. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè ïðè 
îòñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò ìåäëåííî óâå-
ëè÷èâàòüñÿ ñ η > 60%. Ñ âêëþ÷åíèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 2—4 ðàçà (â äèàïàçîíå Åï = 250÷450 Â/ñì), ïðè η ∼ 30—40% óâåëè÷åíèå βπ ïðî-
èñõîäèò ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ. Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ èçìåíåíèåì âëàæíîñòè 
âîçäóõà îò 30% äî 90% óâåëè÷åíèå ýõî-ñèãíàëà ïðîèñõîäèò èç-çà êîàãóëÿöèè ÷àñòèö çà ñ÷åò êàïèë-
ëÿðíûõ ñèë ñöåïëåíèÿ. Äûìîâîé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ ñàì ïî ñåáå çàðÿæåííûì â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ, 
ïîýòîìó óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì ýëåêòðè÷åñêèì ÿâëåíèÿì íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö (îðèåíòèðîâàííàÿ àäñîðáöèÿ ìîëåêóë âîäû; íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, çàðÿäêà è ïåðåçàðÿäêà ÷àñ-
òèö, ïîëÿðèçàöèÿ çàðÿäîâ íà ÷àñòèöàõ è ò.ä.). Âñëåäñòâèå ýòèõ ïðîöåññîâ âîçíèêàþò èíäóöèðîâàííûå 
çàðÿäû íà óâëàæíåííûõ ÷àñòèöàõ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ äèïîëüíàÿ çàðÿäêà ÷àñòèö è óâåëè÷åíèå âåðîÿò-
íîñòè ñëèïàíèÿ. Ýôôåêò îñîáî ñóùåñòâåí äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ ∼ 0,01—0,1 ìêì [36]. 
Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ çàðÿäêà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö èç-çà îñàæäåíèÿ àýðîèîíîâ íà ïîâåðõíîñòè è âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé äðåéô ÷àñ-
òèö. Ýòè ïðîöåññû óñèëèâàþò êîàãóëÿöèþ è èíòåíñèâíîå óêðóïíåíèå ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, îòðà-
æåííûé ñèãíàë ðàñòåò. Ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ òàêæå ðåçêî âîçðàñòàåò. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîøåíèÿ ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ J(170°)/J(45°), êîòîðîå áîëåå 
÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè ïðè èçìåíåíèè 
îáúåìíîãî çàðÿäà ÷àñòèö, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, à êðèâûìè 2 è 2′ [16]. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò 
ôàêò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè «çåðêàëüíûì» îòðàæåíèåì çàâèñèìîñòè 
J(4°)/J(45°). Ïî-âèäèìîìó, îáíàðóæåííàÿ îñîáåííîñòü â ýêñïåðèìåíòàõ [16] âïîëíå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò âëàæíîñòè ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåííîñòÿõ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

 
Èññëåäîâàíèÿ îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ÑÂ× äèàïàçîíå ñïåêòðà îò îáëàêà çà-

ðÿæåííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö õëîðèñòîãî àììîíèÿ ïðèâåäåíû â [32]. Íàáëþäàåìûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ ìåíüøå σîáë = σãåîìf(εñì)(ãäå σãåîì — ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå îáëàêà). Ðàçíèöó àâòîðû îáúÿñíÿþò 
íàèáîëåå âåðîÿòíûì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ýôôåêòîì àíîìàëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ çà-
ðÿæåííûìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ðåçóëüòàò íå ïðåòåíäóåò íà êîëè÷åñòâåííóþ òî÷íîñòü. È âî-
ïðîñ îá àíîìàëüíîì ðàññåÿíèè âîëí â çàäà÷àõ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùå-
ñòâîì òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè. 
 

Ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòèöû. 
 

×óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèÿì, ïðîèñõîäÿùèì â ñðåäå, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòè ïàðàëëåëüíîãî è îðòîãîíàëüíîãî ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàññåÿííîé âîëíû. Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ îò ìîðñêîé ïðèáðåæíîé äûìêè â çàâèñèìîñòè îò îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà η, % [37]. Çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè áëèçêè ê íóëþ è äàæå ïðè-
íèìàþò îòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû. Îáúÿñíåíèå äåïîëÿðèçàöèè çà ñ÷åò íåñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö âûãëÿäèò 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, òàê êàê èç ìèêðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûòåêàåò, ÷òî àýðîçîëü, îáðàçî-
âàííûé â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè êàïåëü ðàñòâîðà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçîìåòðè÷åí. Îòðèöà-
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òåëüíûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè Îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëèñü òàêæå àâòîðàìè [38—
39] ïðè èññëåäîâàíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íàäâîäíîãî è ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, êîòî-
ðûå âèäÿò îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ â íàëè÷èè àíèçîòðîïíûõ ñëîåâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå 
âåòðîâûõ ñäâèãîâ è äðóãèõ âûðàâíèâàþùèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå. Àíàëèç ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè â [37] ïîêàçàë, ÷òî â êà÷åñòâå îäíîãî èç îðèåíòèðóþùèõ ôàêòîðîâ ìîæåò âûñòóïàòü ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå. Ê ýòîìó âðåìåíè èìåëèñü ñâåäåíèÿ î íàëè÷èè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ó ÷àñòèö 
NaCl [40]. Ïîýòîìó â [41] ïðîâåäåíà îöåíêà äåéñòâèÿ ýòîãî ôàêòîðà, à òàêæå âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ 
åñòåñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Çåìëè íà ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ îò âëàæíîñòè è ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïî-

íåíò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ÷àñòèö ìîðñêîé ñîëè: á — E0 � Eï, â — Å0⊥Åï,  

Δ — äëÿ J⊥, � — äëÿ ,J�  øòðèõîâûå — ðàñ÷åò J 

 
Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-

íèÿ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàíà â ïðåäïîëîæåíèè ïçîìåòðè÷íîñòè àíèçîòðîïíûõ 
÷àñòèö èññëåäóåìîãî àýðîçîëÿ. Íà òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè ÷àñòèöû íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ, ðàâíî-
çíà÷íûå ïðåäïîëîæåíèþ îäíîîñíîñòè ÷àñòèö êàê íà íèçêèõ, òàê è íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ. Ãëàâíûå 
çíà÷åíèÿ òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå αij ïîä÷èíÿþòñÿ óñëîâèþ 
α11 = α22=α⊥; α33 = .α� . Àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ β11 = β22 = β⊥; β33 = β�  íàêëàäûâàþòñÿ íà òåíçîð βij, 

îïðåäåëÿþùèé àíèçîòðîïèþ ïîëÿðèçóåìîñòè íà ÷àñòîòå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà-
ïðàâëåíèÿ α

�
 è β

�
 ñîâïàäàþò. Â îñòàëüíîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåíçîðîâ αij è βij ìî-

ãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè. Â ìîäåëè èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü îðèåíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ äàþò ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé îñíîâíîé 
J
�
 è êðîññïîëÿðèçîâàííîé J⊥ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííûõ åäèíèöåé îáúåìà, îò-íàïðÿæåííîñòè 

ïîñòîÿííîãî ïîëÿ Eï äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âåêòîð Å0 ïàäàþùåé âîëíû ïàðàëëåëåí âåêòîðó Eï: 
 

  

 (4) 

 
 

ãäå 0

ïE
KT

⊥ε α − α
ξ =

�  — ðàññòîÿíèå îò ïðèåìíèêà äî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Áåçðàçìåðíûå ôóíêöèè 

F1(ξ) è F2(ξ) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè: 



12 Â.À. Äîí÷åíêî  

 

 (5) 
 

 
 

è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîçðàñòàþùèå ôóíêöèè, ñòðåìÿùèåñÿ ê åäèíèöå ïðè ξ → ∞, à èõ ðàçíîñòü èìå-
åò ìàêñèìóì ïðè ξ = 1,45. 

Â ðàìêàõ ïðèâåäåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ âîçäåéñòâè-
åì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñôåðè÷åñêèå àíèçîòðîïíûå ÷àñòèöû, ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìà â 
çàâèñèìîñòè êðîññïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ îò íà-
ïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [21]. Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåííîñòÿõ 
âíåøíåãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò íåïîëíàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö, è ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñóùåñòâóåò 
ïðåèìóùåñòâåííûé óãîë îðèåíòàöèè. Ïðè ýòîì óãëå âåëè÷èíà J⊥ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ñ 
äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè Åï âñå áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö îðèåíòèðóåòñÿ âäîëü Åï. Èí-
òåíñèâíîñòü J⊥ ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ. 

Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ òóìàíîâ, ïîëó÷àåìûõ ðàñïûëåíèåì 3,5%-íîãî 
ðàñòâîðà ìîðñêîé ñîëè. Ïðîöåíòíûé ñîñòàâ ðàñòâîðà îïðåäåëÿëñÿ, èñõîäÿ èç ñîëåíîñòè ìèðîâîãî 
îêåàíà. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â êàìåðå ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé η = 40%. Ïîëÿðèçî-
âàííûå êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì 187° îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà 
λ = 1,06 ìêì èçìåðÿëèñü â äîëÿõ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà ðàññåèâàþùèé îáúåì èçëó÷åíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, á, â. Èíòåíñèâíîñòü J⊥ 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìååò ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè Åï ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííîé 
âûøå èíòåðïðåòàöèåé. Õîä èíòåíñèâíîñòè ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû J

�
 çàâèñèò îò òîãî, êàêîé ñëó-

÷àé ðåàëèçóåòñÿ (Å0 || En èëè E0 ⊥ Eï ðèñ. 5, á, â. Ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòåé íàõîäèò ïîë-
íîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè. Âèä çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ìî-
äóëÿìè ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè , ⊥β β�  è ìîäóëåì èõ ðàçíîñòè. 

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè J⊥(Eï) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, â øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Êàê ñëåäóåò èç 
ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè áîëüøèõ Åï. èìåþò 
ìåñòî ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîìèìî èçìåíåíèÿ äèïîëüíûõ ñâîéñòâ ÷àñ-
òèöû ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìåõàíèçìû îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. 
 

Ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü áèïîëÿðíî èîíèçîâàííîé ñðåäû 
 

Ðàññìîòðèì äèíàìèêó êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà λ = 0,63 ìêì â äðå-
âåñíûõ äûìàõ ïðè âîçäåéñòâèè ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîðîííîãî ðàçðÿäà è ëàçåðíîé èñ-
êðû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ Þ.È. Êóëàêîâûì è Ý.Â. Ëóãèíûì â áîëüøîé è ìàëîé 
êàìåðàõ îáúåìîì 50×50×50 ñì3. Â ìàëîé êàìåðå èîíèçàöèÿ ñðåäû îñóùåñòâëÿëàñü èñêðîâûì ðàçðÿ-
äîì, èíèöèèðóåìûì ÑO2-ëàçåðîì â îäíîé òî÷êå êàìåðû. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà ðàñïàäà èîíèçîâàííûõ äûìîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 
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Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 6, à ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: Eï = 0; 300 Â/ñì; 500 Â/ñì. Ïðè 
îòñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàçðÿäà êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ α, ì–1 èçìåíÿåòñÿ ìåä-
ëåííî è ïðîöåññ «îñåäàíèÿ» äûìà äëèòñÿ îêîëî øåñòè ÷àñîâ. Ñ âêëþ÷åíèåì èñòî÷íèêà èîíèçàöèè ïðè 
íàëîæåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ α, óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà áûñòðîãî ðàñ-
ïàäà äûìà. Òàê, ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Eï = 300 Â/ñì ðàñïàä äûìà ïðîèñõîäèò, çà 100 ìèí, à ïðè 
Eï = 500 Â/ñì — çà 40 ìèí. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â êàìåðå ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ îò 0 äî 500 Â/ñì èç-
ìåíÿåòñÿ îò 7 ⋅ 10–17 Ñì ⋅ ñì–1 äî 1,7 ⋅ 10–16 Ñì ⋅ ñì–1. Èçìåíåíèå α â ìàëîé êàìåðå ïðè âîçäåéñòâèè íà 
ñðåäó ëàçåðíîé èñêðîé, êîãäà Åï = 0, äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 6, á. Êðèâàÿ 1 îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò âðåìåíè â îòñóòñòâèå âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà èîíèçàöèè, êðèâàÿ 2 — ïðè 
âîçäåéñòâèè. È â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàñïàäà äûìà ïðè äîïîëíè-
òåëüíîì ïîñòóïëåíèè èîíîâ. 

Êîãäà ïðîèñõîäèò ýëåêòðîêîàãóëÿöèÿ, ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
è ïðîöåññîâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì [15]. 
 

 (6) 

 

ãäå K1 = 8πRDd — êîýôôèöèåíò áðîóíîâñêîé êîàãóëÿöèè; ð1 = γ(åγ — 1)–1; p2 = γåγ(åγ — 1)–1 — âå-

ðîÿòíîñòè  ñòîëêíîâåíèÿ îäíîèìåííî è ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö; 1 2 ,
2

q q

RKT
γ =  q1 è q2 – çàðÿ-

äû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö; N+ è N– — ÷èñëî ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. 

Åñëè ïðèíÿòü ,
2

N
N N

+ −
= =  ìîæíî ïîëó÷èòü îòíîøåíèå ò ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 

äëÿ çàðÿæåííîãî è íåçàðÿæåííîãî àýðîçîëÿ: 
 

 (7) 

 
Íåðàâåíñòâî (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûøå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè ñðåäû èñêðîâûì èëè êîðîííûì ðàçðÿäîì óñèëèâàåòñÿ ïðîöåññ êîàãóëÿöèè. 

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ αîñë(λ) ïðè ýëåêòðîêîàãóëÿöèè, òàê êàê â 
ýòîì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ ðàçìåð è ôîðìà ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî ðàçìåðàì, óìåíüøàåòñÿ êîíöåí-
òðàöèÿ. Ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèåì ôîðìû ÷àñòèö, ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (8) 
 
Âòîðîé ÷ëåí ýòîãî âûðàæåíèÿ îïèñûâàåò ïðîöåññû, ñîïóòñòâóþùèå åñòåñòâåííîé áðîóíîâñêîé êîàãó-
ëÿöèè. Â íàøåì ñëó÷àå ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîëÿðèçàöèîííóþ êîàãóëÿöèþ, 
òî åñòü êîãäà α = α(Åï). Åñëè íå ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ íà ïðîöåññ êîà-
ãóëÿöèè è ñ÷èòàòü ïîëå ïîñòîÿííûì, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) èìååò âèä 
 

 (9) 
 
ãäå N0 — ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. 

Ïîëîæèâ 1

0
( ) ,E t

−

α =  âìåñòî (9) ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (10) 
 
Òàê êàê ïðè áðîóíîâñêîé êîàãóëÿöèè ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì î÷åíü âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèè, òî åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Òîãäà 
 

0/
0 ,

t t
N N e

−

=  (11) 
 

ãäå t0 = 1/α(Eï) — ýôôåêòèâíîå âðåìÿ êîàãóëÿöèè. Âðåìÿ t0 îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì àòìîñôåðû Å0, êîòîðîå âñåãäà îòëè÷íî îò íóëÿ. 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïîëó÷èì 
 

 (12) 

 

Ñäåëàâ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ï 0/
0 ýô

E E
t t e

−ν

=  (týô — ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ðàñïàäà àýðîçîëüíîé ñðåäû; ν 

— áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ ñðåäû), è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîöåññ êîàãóëÿöèè 
ñëàáî âëèÿåò íà âèä ôóíêöèè f(R) â äûìàõ [30], îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 
 

 (13) 

 
Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, ñëåäóåò, ÷òî týô — ýòî âðåìÿ, çà êî-

òîðîå α0îñë(λ) óìåíüøàåòñÿ â å ðàç ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, a ν = 6 ⋅ 10–3. 
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ αîñë(λ) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè  

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eï = 450 Â/ñì äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé äûìà. Íà 
ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïî ôîðìóëå (13) òî÷êàìè íàíåñåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ óêàçûâàåò íà îáîñíîâàííîñòü ïðèíÿòûõ 
äîïóùåíèé ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ αîñë(λ). 
 

 
 

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà ðàñïàäà èîíèçîâàííûõ äûìîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé 
ïëîòíîñòè äûìà 

 
Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö àýðîçîëüíîé ñðåäû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 

(ýôôåêò «ýëåêòðîôèëüòðîâàíèÿ»), ïðèâîäèò òàêæå ê ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ÿâëåíèÿì. Ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò ýëåêòðîôèëüòðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîçðà÷íîñòü äâóõ ðÿäîì 
ðàñïîëîæåííûõ êàíàëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íåîäèíàêîâà. Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 
â êàìåðå äëèíîé 1 ì äëÿ òóìàíîâ ïàðåíèÿ. Îäíà èç ñòåíîê êàìåðû áûëà âûïîëíåíà èç îðãñòåêëà, 
êîòîðîå çàðÿæàëîñü ñòàòè÷åñêè. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â êàìåðå ïîêàçàíî íà ðèñ. 8, à, ãäå ïî îñè àáñ-
öèññ îòëîæåíî ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè êàìåðû, ïî îñè îðäèíàò — íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ. Ðàññòîÿíèå äî 
áëèæàéøåãî ê ñòåíêå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëî 15 ñì, ìåæäó äâóìÿ èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ — 
20 ñì. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè τ1,2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, á. Èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê 
áëèæàéøåìó ê ñòåíêå êàíàëó ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èíäåêñ 2 — ê óäàëåííîìó. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, 
ïîñëå çàïóñêà òóìàíà ïëîòíîñòü ÷àñòèö âî âòîðîì êàíàëå ìåíüøå èç-çà èíòåíñèâíîãî äðåéôà ÷àñòèö â 
ïåðâûé êàíàë. Çàòåì ïðè τ ≈ 5÷7 ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå ñèãíàëîâ è äàëåå áîëåå ïðîçðà÷íûì ñòà-
íîâèòñÿ ïåðâûé êàíàë. Â äàííûõ èçìåðåíèÿõ ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå îïòè÷åñêèõ òîëù äâóõ êàíàëîâ 
äîñòèãàëî Δτ = 1. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â àòìîñôåðå, èç-çà áîëüøîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ÷àñ-
òèö â ñðåäå ýòîò ýôôåêò ìîæåò çàìûâàòüñÿ. Òåì íå ìåíåå äàííûé ýôôåêò ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì 
ôëóêòóàöèÿì ïðîçðà÷íîñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 8. à — âëèÿíèå ýëåêòðîôèëüòðîâàíèÿ íà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè; á — ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàìåðå 
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Çàêëþ÷åíèå 

 
Èçó÷åíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå 

íàõîäèòñÿ íà ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàäèè âûÿñíåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ñóùåñòâóåò åùå ðÿä èí-
òåðåñíûõ ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí ñî 
ñðåäîé. Íàïðèìåð, ìåõàíèçì âëèÿíèÿ èîíîâ íà îñëàáëåíèå âîëí èíôðàêðàñíîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî 
äèàïàçîíîâ â áèïîëÿðíîé ñðåäå ðàññìàòðèâàåòñÿ â [12]. Îí ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàñòàáèëüíûõ 
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 10–7÷10–4 ñì â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ðàäèîëèçà. Ìíîãîëåòíèå íàáëþäå-
íèÿ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà ïîçâîëèëè âûâåñòè îïòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, óñòàíàâëèâàþùåå ñâÿçü 
ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè EïSÌ = const [11]. Ýòî ñî-
îòíîøåíèå ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà âëèÿíèÿ âëàæíîñòè è çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. 
Ìåõàíèçì òàêîãî âëèÿíèÿ äî ñèõ ïîð íåèçâåñòåí, à ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, äëÿ êîòîðîãî èìååò ìåñòî 
ñîîòíîøåíèå, ñëåäóåò îòíåñòè ê îñîáûì. 

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ àòìîñôåðíîé ôèçèêè íåîáõîäèì ïîèñê êîíêðåòíûõ ïóòåé èñïîëüçîâàíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ è ëîêàëüíûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû è âîç-
ìîæíîñòåé èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèäàðíûìè ìåòîäàìè. Äèñòàíöèîííîå èçìåðåíèå 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî 
àíòèñòîêñîâîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà [42]. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ìàëîýôôåêòèâåí â ñðåäàõ ñ ñèëüíûì ïîãëî-
ùåíèåì è ðàññåÿíèåì. Îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â àýðîçîëüíûõ ñðåäàõ ñëóæàò äàííûå, ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåì îáçîðå. Ïîÿâëåíèå ýòèõ ìå-
òîäîâ íåîáõîäèìî äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäíåé àòìîñôåðû, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãíîçîì 
ïîãîäû, è äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [43]. 

Èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ (à â 
îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà) îò íàïðÿæåííîñòè îðèåíòèðóþùåãî ïîëÿ äîïîëíÿåò ìåòîäû èññëå-
äîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ñðåä ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíûõ ïîëåé. Îíè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîëÿðèçóå-
ìîñòü ÷àñòèö â ïîñòîÿííîì ïîëå è âèä òåíçîðà îïòè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè. Îáà ïàðàìåòðà î÷åíü ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîä âîçäåéñòâèåì àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç óáåæäàåò â íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ñ àýðîçîëüíîé ñðåäîé â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïðè èíòåðïðåòàöèè ðå-
çóëüòàòîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ íàêîïëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âèäå ìàòðèö ðàññåÿíèÿ íà íåñôåðè÷åñêèõ è íåèçîòðîïíûõ ÷àñòèöàõ. 

Âîïðîñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñèñòåìîé õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû ïðèîáðå-
òàþò íîâóþ íàïðàâëåííîñòü. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàþò òå, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà 
õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ. Ñîâîêóïíîå ðåøåíèå ñòîÿùèõ çàäà÷ äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîîï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò, â ñâîþ î÷åðåäü, ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ÷ë.-êîð. ÀÍ ÑÑÑÐ Ì.Â. Êàáàíîâó çà ïîñòîÿííîå 
âíèìàíèå ê ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ åå ðåçóëüòàòîâ. 
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V . A .  D o n c h e n k î .  Electro-optical Effects at Optical Wave Propagation Through the Aerosol Atmosphere. 
 
The paper overviews experimental studies of the electro-optical effects accompanying the optical radiation scat-

tering by aerosols. Different mechanisms of the aerosol transformations and anisotropy occurrence under the action of 
electrical field are discussed. The paper also presents some results of the investigations into abnormal light scattering 
and spectral transmission in a medium placed into a bipolar electrical field. Also discussed in the paper are the results 
of experimental studies of scattered light polarization when aerosol particles are affected by electrical field. 


