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Ñ ïîçèöèé ñîâðåìåííîé ïîëóêëàññè÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè îáñóæäàþòñÿ ïðîöåññû ìî-
ëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 

 
 

1. Ïðåäèñëîâèå 
 

Â óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ìîëåêóëÿðíóþ ñðåäó 
 

k
0
grad J = – i J +  (1) 

 

äëÿ ñïåêòðàëüíîé (÷àñòîòû ) èíòåíñèâíîñòè J ëó÷à, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îðòà ê0, âõîäÿò 
i() è () — êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ. Êîãäà 
 

 = B(, H)i , (2) 
 

ñ ôóíêöèåé Ïëàíêà Â( — òåìïåðàòóðà), ãîâîðÿò î ëîêàëüíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. 
Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà i,  è (2) äëÿ óñëîâèé âåðõíåé àòìîñôåðû. Ýòîò àíàëèç 

îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì, åñëè ïîÿâèòñÿ íàäîáíîñòü ó÷åñòü â (1) è ðàññåÿíèå ñâåòà. 
Â ï. 2 íàïîìèíàåòñÿ âûâîä (1) èç ïîëóêëàññè÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Êðèòèêà âåñü-

ìà ðàñïðîñòðàíåííîãî ìíåíèÿ î ïðè÷èíå íàðóøåíèÿ (2) â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïðåäñòàâëåíà â ï. 3. 
Îñîáåííîñòè i è   ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ ïåðå÷èñëåíû â ïï. 4 è 5, íåêîòîðûå èòîãè ïîäâåäåíû â ï. 6. 

Ñòàòüÿ íàïèñàíà â ñòèëå ìåòîäè÷åñêîãî (è íåñêîëüêî àâòîðèçîâàííîãî) îáçîðà. Öåëü åå — îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà òå ýëåìåíòû, êîòîðûå îòëè÷àþò òðàêòîâêó âîïðîñà íà ÿçûêå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì, àïåëëèðóþùåì ê «ôîòîííûì àíàëîãèÿì». Êàê âûÿñíÿåòñÿ, âîïðîñ íå òðèâèà-
ëåí, êîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 
 
2. Ïîëóêëàññè÷åñêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà è êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ 
 

Â «îïòè÷åñêîì âàðèàíòå» (íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê) óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà (äëÿ Å(r, t) — íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òî÷êå r è â ìîìåíò âðåìåíè t; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà) 
 

rot rot E(r, t) + 
1
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ñîäåðæèò Ð(r, t) — äèïîëüíûé ìîìåíò åäèíèöû îáúåìà. Ïî ïðè÷èíàì, êîòîðûå ñòàíóò ÿñíûìè â ï. 4, 
èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü ñðåäó ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé, êîãäà ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà 
 

P(r, )  
1
2 

–


 P(r, t) e

it
 dt =  f(, r) E(r – r, ) dr (4) 

 

ñ íåêîòîðîé f(, r); Å(r, ) — ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà Å(r, t). Ñîîòíîøåíèÿ 
 

P(r, ) = 
() – 1

4  E(r, ) , f(, r)  (r) (5) 
 

äåìîíñòðèðóþò ïåðåõîä îò (4) ê «îáû÷íîìó» âàðèàíòó ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (). 
Â ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå ôóíêöèÿ f (èëè âåëè÷èíà ) îáúÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé 

[1, 2]. Òåðìèí «ïîëóêëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà» ïîÿâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ f ïðè-
âëåêàåòñÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (ñì., íàïðèìåð, [3—9]): 
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Çäåñü 

  — ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñèñòåìû, êîòîðóþ äî âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ îïèñûâàåò ãàìèëüòîíèàí 0;H


 



P  — îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà åäèíèöû îáúåìà è â 0RH


 — ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ è ñèñ-
òåìû (â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè) âõîäÿò å — çàðÿä ÷àñòèöû ñ èíäåêñîì  è åå êîîðäèíàòà r (ïî-
íèìàåìàÿ, åñòåñòâåííî, êàê àðãóìåíò âîëíîâîé ôóíêöèè). Ïåðâîå è âòîðîå âûðàæåíèÿ èç (6) — 
îáû÷íîå îïðåäåëåíèå êâàíòîâîãî ñðåäíåãî è ýêâèâàëåíòíàÿ óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà çàäà÷à îá ýâîëþ-
öèè êâàíòîâîé ñèñòåìû â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. 

Ïðèëàãàòåëüíîå «ñòàòèñòè÷åñêàÿ» îçíà÷àåò çäåñü òðàêòîâêó ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ êàê ôëóêòóàöèé 
ðàâíîâåñíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ïîäîáíîãî óòâåðæäåíèÿ åñòü â [1, 7–14], è, 
êîíå÷íî æå, ñàìà ïðîáëåìà êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé âõîäèò â ôèëîñîôèþ êâàíòîâîé òåîðèè (ñì., íà-
ïðèìåð, [15]). Ñîîòâåòñòâóþùèé êîððåëÿòîð èìååò (â òåðìèíàõ (6)) âèä 
 

x = Sp  
1
2 (xx(t) + x(t) x) . (7) 

 

×åðåç x


 îáîçíà÷åí îïåðàòîð íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, è 

ћ ћ0 0( ) exp( / ) exp( / ) ).x t t i H x t i H
   
    Î ðàâíîâåñíîé ñèòóàöèè ãîâîðÿò, êîãäà â (7) 

 

  
(0)

 (8) 
 

è (0)̂  — ìàòðèöà ïëîòíîñòè êâàíòîâîé ñèñòåìû äî âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ. Â ñóùíîñòè, (8) åñòü íà÷àëüíîå 
óñëîâèå äëÿ (6), âïîëíå äîñòàòî÷íîå ïðè âû÷èñëåíèè (7), — âåäü ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì 
ïîëÿ (D — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà) [5, 6] 
 

 = DE/()  1. (9) 
 

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ óñëîâèé âåðõíåé àòìîñôåðû  ëèáî äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ëèíèè d, ëèáî d l   ñ 

l — äèñïåðñèîííîé øèðèíîé; äëÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ Å åäâà äîñòèãàåò 10 Â/ñì. 
Ïðîñòûå êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ ëåãêî ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå êàê èòîã 

áåñïîðÿäî÷íîãî äâèæåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà îêîëî ñâîåãî íóëåâîãî (â îòñóòñòâèå ïîëÿ — ñì. (8)) 
ñðåäíåãî. 

Âñå î÷åâèäíî è ñ ôîðìàëüíîé ñòîðîíû: ôëóêòóàöèè Ð(r, t) íàäîáíî äîáàâèòü ê Ð, è ïîäñòàíîâ-
êà Ð+Ð âìåñòî Ð â (3) ïðåâðàùàåò åãî â íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå; ÷àñòíîå ðåøåíèå ïîñëåäíåãî 
( Ð) è áóäåò îïèñûâàòü ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ñðåäû. ×òîáû ïîëó÷èòü (1), äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü 
ñëåäóþùèé èç (3) çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ýëåêòðîäèíàìèêå, ïîëàãàòü J âåëè÷èíîé âåêòîðà Ïîéí-
òèíãà è ââåñòè ëó÷è ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. (Ïîñëåäíåå áåññïîðíî äëÿ ñðåäû áåç ðàññåÿíèÿ ñâåòà). 
Ïðè ñâÿçè (4) èòîãîì îêàæóòñÿ âûðàæåíèÿ [14] 
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i() = 
4
c  Im (, )  = /c. (11) 

 

Ôóíêöèÿ (, ) — ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî r îò f èç (4), (, ) — ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ñïåêòð êîððåëÿòîðà (7) äëÿ Ð; ó èçîòðîïíîé ñðåäû  è  çàâèñÿò îò .    

Ïðîáëåìó  ðåøàåò ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííàÿ òåîðåìà, è î÷åíü ñõåìàòè÷íî íàïîìíèì åå 
âûâîä [10—12, 16, 17]. 

Ïîëîæèì, ÷òî «ñèñòåìîé» â (6) îáúÿâëåí îáúåì ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì ìîëåêóë. Ðåøåíèå (6) 
â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (â îòëè÷èå îò (7) è (8) â íóëåâîì ïîðÿäêå Ð = 0) ïî ïàðàìåòðó (9) 
õîðîøî èçâåñòíî ïî ó÷åáíèêàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè (íàïðèìåð, [18]), è äëÿ  ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå 
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òè÷åñêîå îòðàæåíèå «çîëîòîãî» ïðàâèëà Ôåðìè, è ñèíãóëÿðíîñòü ñíèìàåòñÿ òåì, ÷òî 
,a b
 — ôàêòè÷åñêè 

èíòåãðàë, åñëè ÷èñëî ìîëåêóë âåëèêî. Òå æå òåõíè÷åñêèå ïðèåìû äàþò äëÿ ñïåêòðà (7) âåëè÷èíó 
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êîòîðîå è åñòü îáùàÿ ôîðìóëèðîâêà ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìû [12] (êîýôôèöèåíòû â 
ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèÿõ íå ñîñòàâëÿþò ïðîáëåìû, îíè ó÷òåíû â (10), (11) è ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû â 
(12) áûëî ðàâåíñòâî). 

Â ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ïëè ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â ñìûñëå [16]), êîãäà 
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
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/k) , (13) 

 

(k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Z — íîðìèðîâêà Sp(0) = 1), -ôóíêöèÿ èç àb ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæ-
íîñòü íàïèñàòü (12) êàê 
 

 = 
1 + exp( – /k)

1 – exp( – /k)
 (, ) , (14) 

 

è (14) — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ôîðìóëèðîâêà òåîðåìû. Âûðàæåíèÿ (14) è (11) ãëàñÿò, ÷òî òå-
ïåðü äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿòîðà êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé äîñòàòî÷íà ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ î êîýôôè-
öèåíòå ïîãëîùåíèÿ — ýìïèðè÷åñêàÿ, âû÷èñëåííàÿ â áèíàðíîì ïðèáëèæåíèè è ò. ï. 
 
3. Î íàðóøåíèè (2) â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Êðèòè÷åñêèé îáçîð 
 

Â ðàñ÷åòàõ  äëÿ âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû áûòóåò ìíåíèå, âîñõîäÿùåå, ïî-âèäèìîìó, ê ñòàòüå 
[19] (ñì. åùå [20]) î íåèñïîëíåíèè (13) èç-çà òîãî, ÷òî âåñüìà ðåäêèå â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ 
íå ñïîñîáíû âîññòàíîâèòü íàðóøåííîå èçëó÷åíèåì ðàâíîâåñèå; àïðèîðíî óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî íå óñïå-
âàþò ðåëàêñèðîâàòü ê (13) èìåííî êîëåáàòåëüíûå (è ýëåêòðîííûå) ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë. Ôîðìàëüíûì 
èòîãîì ýòîé ïîçèöèè îêàçàëîñü âûðàæåíèå 
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4  i() B() d
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ãäå  íàçâàíî âðåìåíåì êîëåáàòåëüíîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè, è  — åñòü âðåìÿ æèçíè ìîëå-
êóëû â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ïîíÿòíî, ÷òî (15) ïåðåõîäèò â (2) ïðè   0 — ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
íèæíèì ñëîÿì àòìîñôåðû. 

Ýòè æå èäåè â áîëåå ðàôèíèðîâàííîì ìàòåìàòè÷åñêîì èñïîëíåíèè èçëîæåíû â [21], è ðåçóëüòàòû åå 
èñïîëüçîâàíû äëÿ îáøèðíûõ ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè [22—24]. Â ñåðèè [25, 26] ïðîñòî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 
êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà  (â ñìûñëå (13)) îòëè÷íà îò , è äëÿ  ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à. 

Ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó îáñóæäàåìûõ ñåé÷àñ ðàáîò ñîñòàâëÿåò «áàëàíñíûé ïîäõîä»: ïåðåõîäû ìå-
æäó ñîñòîÿíèÿìè ìîëåêóëû èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì è ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé îáúÿâ-
ëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè; ïîýòîìó èçìåíåíèå çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ ñî âðåìåíåì âîçìîæíî ïðåäñòàâèòü 
êàê ðàçíîñòü ìåæäó àêòàìè «ïðèõîäà» è «óõîäà» ñ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ïîäîá-
íûé âçãëÿä íà îïèñàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ñåé÷àñ ïðîöåññîâ ñóùåñòâîâàë íà çàðå «ëàçåðíîé ðåâîëþ-
öèè» (ñì., íàïðèìåð, [27]) è âåñüìà ïîïóëÿðåí â àñòðîôèçèêå (íàïðèìåð, [28, 29]). Îäíàêî íà÷èíàÿ 
ôàêòè÷åñêè ñ [3, 4, 9], «âîëíîâàÿ» òî÷êà çðåíèÿ (ïîñòðîåííàÿ íà (3) è (6)) ñòàíîâèòñÿ îáùåïðèíÿòîé. 
Â ñóùíîñòè, âûâîä (1), (10), (13) èç (3) è (4) — òåõíè÷åñêàÿ åå ðåàëèçàöèÿ. Äîáàâèì åùå, ÷òî ñî-
âðåìåííàÿ íåëèíåéíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿþùàÿ ýôôåêòàì ïðè ìàëîì äàâëåíèè 
ãàçà (íàïðèìåð, [30, 31]), è ôèçèêà ïëàçìû (ñì., íàïðèìåð, [17, 32—34]) òàêæå öåëèêîì áàçèðóþòñÿ 
íà ïîëóêëàññí÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå. 

Ãëàâíûé òåçèñ íàøåãî êðèòè÷åñêîãî îáçîðà ñîñòîèò â óòâåðæäåíèè, ÷òî «áàëàíñíûé» ïîäõîä â 
äîâîëüíî òîíêîé çàäà÷å î íàðóøåíèè (2) âåäåò ê îøèáêå. 

Íàäîáíîñòü îáñóæäåíèÿ ýòîãî âîïðîñà íåñîìíåííà. Äåéñòâèòåëüíî, (15) ãëàñèò î çàâèñèìîñòè  
îò J. Ýòî, êñòàòè, ðàäèêàëüíî ìåíÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (1) — âìåñòî ïðîñòî íåîäíîðîäíîãî 
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðèäåòñÿ ðåøàòü åùå è èíòåãðàëüíîå îòíîñèòåëüíî ó èç (15); áîëåå 
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òîãî, âîçíèêàþò èäåè î «ëàçåðíîì ýôôåêòå» â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, [35]). Ìåæ-
äó òåì îáñóæäåíèå (7)—(9) è (10)—(12) íåäâóñìûñëåííî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâÿçü ìåæäó  è J ìîæåò 
ïîÿâèòüñÿ òîëüêî äëÿ ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëåé (ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ïîëÿ 
[8, 36, 37]) íåçàâèñèìî îò òîãî, èñïîëíÿåòñÿ (13) èëè íåò. Ñîáñòâåííî, ñåé÷àñ ïðèâåäåí ãëàâíûé àð-
ãóìåíò â äóõå «äîêàçàòåëüñòâà îò ïðîòèâíîãî». Íî ýòî, êîíå÷íî æå, íå îñâîáîæäàåò îò àíàëèçà ñîîá-
ðàæåíèé, äàþùèõ (15). 

Íåïðåìåííûé ýëåìåíò «áàëàíñíîé» ñõåìû — ïðèâëå÷åíèå äëÿ ñàìîãî âûâîäà (1) ñîîáðàæåíèé ñ 
êîýôôèöèåíòàìè Ýéíøòåéíà. Ïðîöåäóðà ýòà ñîâåðøåííî áåçóïðå÷íà, êîãäà îáñóæäàåòñÿ ðàâíîâåñíîå 
èçëó÷åíèå. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ àíàëèçà åãî äîñòàòî÷íà ýíåðãèÿ ñèñòåìû, è, ñîãëàñíî âûâîäàì êâàíòî-
âîé ýëåêòðîäèíàìèêè [38], äîëæíà çäåñü ñðàáîòàòü àíàëîãèÿ ôîòîíû—÷àñòèöû. (Íàïîìíèì, ÷òî âîë-
íîâûå ôóíêöèè ôîòîíîâ ñóùåñòâóþò â ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèåì ðå-
àëüíîãî ìèðà [38, 39]). Èìåííî ïîýòîìó è ìîæíî îïåðèðîâàòü ïîíÿòèåì «ïëîòíîñòü ôîòîíîâ» êàê 
«ïëîòíîñòüþ ðåàëüíûõ ÷àñòèö», òðàêòóÿ ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóëà—ìîëåêóëà è «ñòîëêíîâåíèÿ» ìîëå-
êóëà—ôîòîí ñîâåðøåííî ðàâíîïðàâíûìè. Îäíàêî â (1) ðå÷ü èäåò î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà (à íå î 
ñâîéñòâàõ ïîëÿ âíóòðè ïîëîñòè ñ àáñîëþòíî ÷åðíûìè ñòåíêàìè), è ýôôåêòèâíîñòü àíàëîãèè ôîòîíû— 
÷àñòèöû íàäî äîêàçûâàòü. Íî îíà ïðèíèìàåòñÿ áåç îãîâîðîê è, áîëåå òîãî, äîïîëíÿåòñÿ íîâûìè ýëå-
ìåíòàìè (äàëåå îáñóæäàåòñÿ [19]). Ïîñëå àïðèîðíîãî óòâåðæäåíèÿ î íåðàâíîâåñíîñòè êîëåáàòåëüíûõ 
ñîñòîÿíèé ïîÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå  = iÂ(E/E(0)), â êîòîðîì E è E(0) — ñðåäíÿÿ (â ñòàòè÷åñêîì ñìûñ-
ëå) êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ íàðóøåííîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ïðè åãî èñïîëíåíèè. 
Äàëåå àâòîðû ïèøóò óðàâíåíèå dE/dt = (—) (E—E(0)) ñ âðåìåíåì êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè  =  
1/. Êàçàëîñü áû, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âõîäÿùåãî â  îòíîøåíèÿ E/E(0) íàäî íàéòè limE/E(0) ïðè t  0 
— åñòåñòâåííûé çäåñü ñòàöèîíàðíûé ïðåäåë; íî òîãäà E/E(0) = 1, ÷òî, êîíå÷íî æå, íèêàê íå óñòðàè-
âàåò àâòîðîâ. Ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ òðþê: îïèðàÿñü ïî÷òè íà ÷èñòî ñåìàíòè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èí J è 
dE/dt, ïèøåòñÿ ðàâåíñòâî 
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (1) ñ ïîëó÷åííûì  ïîÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî E/E(0), ÷òî è äàåò (15). 
(Çíà÷åíèåì  îáúÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà  ( ) ( ) ,B d   i  è ýòî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò êâàíòîâîé ìåõàíèêå [18]). 

Êîììåíòàðèé ïîäîáíûõ ðàññóæäåíèé äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà õîðîøî íûíå ïîíÿòûõ âçàèìîîò-
íîøåíèÿõ ìåæäó ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì ñ ïîëåì è èõ ðåëàêñàöèåé. Öåíòðàëü-
íûé òåçèñ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáà ôàêòîðà íàäîáíî ðàññìàòðèâàòü îäíîâðåìåííî — îíè «èíòåðôåðè-
ðóþò» â îäíîé êâàíòîâîé çàäà÷å (6). Ïðåêðàñíîé êà÷åñòâåííîé èëëþñòðàöèåé ñëóæèò èñ÷åðïûâàþùèé 
àíàëèç [40] ðåçîíàíñà: 0   — ÷àñòîòå ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåõîäà. (Äëÿ êðûëà ëèíèè ïîëîæåíèå åùå 
áîëåå îïðåäåëåííîå [14, 41, 42]). Íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùåé ñ ïîëåì ìîëåêóëû îñöèëëèðóåò (ñ ÷àñòîòîé ED/ħ — ñì. (9)) ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ñîñòîÿ-
íèÿìè [43]. Íåîáõîäèìî ñòîëêíîâåíèå, ÷òîáû ïðåðâàòü ýòîò ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ, è òîëüêî òîãäà 
ïðîèçîéäåò ïîãëîùåíèå êâàíòà. Ðàçóìååòñÿ, ìîæíî è ïî ïåðèîäè÷åñêîé âîëíîâîé ôóíêöèè âû÷èñëèòü 
âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè — îíà ñîäåðæèò (—0) (ñì., íàïðèìåð, [18]). Ôàêòè÷å-
ñêè ñèíãóëÿðíîñòü óñòðàíÿåòñÿ çàìåíîé -ôóíêöèí êîíòóðîì ëèíèè, íî äëÿ åãî ïîÿâëåíèÿ îáÿçàòåëü-
íà ðåëàêñàöèÿ, ó÷àñòâóþùàÿ â èãðå îäíîâðåìåííî ñ ïîëåì. 

Ôîðìàëüíîé èëëþñòðàöèåé ýòèõ «âîëíîâûõ» èäåé ìîæåò ñëóæèòü ïîïóëÿðíàÿ íûíå «ëàçåðíàÿ» 
ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïîëó÷åííàÿ èç (6) ðåäóêöèåé ê ìàòðèöå ïëîòíîñòè «àêòèâíîé» (âçàèìîäåéñòâóþ-
ùåé ñ ïîëåì) ìîëåêóëû. Íàïðèìåð, â [8] äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû îíà ïèøåòñÿ â âèäå 
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Òåïåðü 


  — ìàòðèöà ïëîòíîñòè «àêòèâíîé» ìîëåêóëû, è åå ãàìèëüòîíèàí 0H


 âõîäèò â (13); n, ,n  

Ån — êâàíòîâûé èíäåêñ, ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ è ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå 0,H


 0 = (Ån—Em)ħ, 

,ˆnm n m    (0) (0) ,ˆn n n    nmD n m D  äëÿ D — äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóëû. Äàëåå, R è v— 



 

 Îá èçëó÷åíèè è ïîãëîùåíèè ñâåòà â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 999 

êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ è åãî ñêîðîñòü; â ëèíåéíîì ïî ïîëþ âàðèàíòå ìîæíî âû÷åðêíóòü 
R

 grad (...),v   

êîìïåíñèðóÿ ýòî ââåäåíèåì ýôôåêòà Äîïëåðà ïî ñõåìå èç ï. 4. ×èñëà n, m, 
1

( )
2nm n m      êàê ðàç 

è ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ðåëàêñàöèè; êàê îáû÷íî, 1/ n — âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Ñèñòåìó (16) íàäî ðàñ-
ñìàòðèâàòü âìåñòå ñ (3) è î÷åâèäíûì îïðåäåëåíèåì ( )nm mn nm nmN d   P v D D  äèïîëüíîãî ìîìåí-

òà (N — ÷èñëî «àêòèâíûõ ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà). 
Òåïåðü âõîäÿùèå â (16) âåëè÷èíû ìîæíî óâèäåòü è â (17) — íàïèñàâ î÷åâèäíîå 

( )nn n mm mE E E     è çàìåíèâ n è m, êàê ýòî ÷àñòî äåëàåòñÿ, ñðåäíèì , ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå 
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Çäåñü E — èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè,  — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà, è èìååòñÿ â 
âèäó ñòàöèîíàðíîå Å. Ê (18) âåäóò âïîëíå ñòàíäàðòíûå âû÷èñëåíèÿ, âêëþ÷àþùèå óñðåäíåíèå ïî âðå-
ìåíè, ïåðåõîä ê ñïåêòðàëüíûì êîìïîíåíòàì è ïðàâèëà îáðàùåíèÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå íåñòà-
öèîíàðíûõ ôóíêöèé. Âî âðåìÿ ðàñ÷åòà âîçíèêàåò êîìáèíàöèÿ E(P/t) = Ej = Q, ãäå Q —
 êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîãî òåïëà, òàê êàê j = P/t — åñòü òîê ñâÿçàííûõ ÷àñòèö. Çàòåì, óæå äëÿ 
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, Q = iJ, è ïðèâëåêàåòñÿ (1). 

Ïðè ïðåäïîëîæåíèè (16) ïîÿâèòñÿ 
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Â «áàëàíñíîé» ñõåìå, ïðîëîíãèðîâàííîé íà çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà, ïðàâàÿ ÷àñòü (19) 
äîëæíà, äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñèòóàöèè, ñîâïàäàòü â òî÷íîñòè ñ êîëè÷åñòâîì èñ÷åçíóâøåé ýíåðãèè ïîëÿ. 
Íî âîçìîæíî ýòî òîëüêî ïðè ÿâíî àáñóðäíîì   (?!). 

Ñîáñòâåííî, «âîëíîâàÿ» òðàêòîâêà (18) ñîâåðøåííî î÷åâèäíà — ýòî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èç 
ïîëóêëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Îñîáîé ïðàãìàòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ôîðìà (18), ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ êîíêðåòíîñòÿì (17), íå èìååò, è çäåñü îáñóæäàëàñü òîëüêî ðàäè (19), ïðèçâàííîé ïîä÷åðêíóòü 
ïðîèçâîëüíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ (16). 
 
4. Î êîíòóðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ óñëîâèé âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû 
 

Ôèçè÷åñêèå àñïåêòû çàäà÷è î êîíòóðå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïðè ìàëîì äàâëåíèè õîðîøî èçâåñòíû 
— âèäíóþ ðîëü äîëæåí èãðàòü ýôôåêò Äîïëåðà [44]. Ñàìûé ïðîñòîé ðåöåïò ó÷åòà åãî ñîñòîèò â çà-
ìåíå ÷àñòîòû öåíòðà ëèíèè 0 íà 0+êv (v — ïî-ïðåæíåìó ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ, è ê = ( /ñ)ê0 —  
âîëíîâîé âåêòîð ïîëÿ) ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìîëåêóë ïî 
ñêîðîñòÿì. 

Äðóãîìó ñóùåñòâåííîìó ýëåìåíòó ïðåäøåñòâóåò íåáîëüøîå ïðåäèñëîâèå. Êîíòóð èçîëèðîâàííîé 

ìîëåêóëû åñòü 0
0

1
Re exp( ( ) ;dt i t



  
   ïîñëå ââåäåíèÿ ýôôåêòà Äîïëåðà ïîÿâèòñÿ vt, è ïðîèçâåäåíèå 

ýòî, ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà òðàåêòîðèþ öåíòðà ìàññ, íàäî íàïèñàòü êàê R(t). Ïîñëåäíÿÿ 
âåëè÷èíà, áåçóñëîâíî, ñëó÷àéíàÿ, è íàäîáíî ïðîâîäèòü óñðåäíåíèå ïî W(R, t, v) — âåðîÿòíîñòè ñìåùå-
íèÿ öåíòðà ìàññ çà âðåìÿ t íà âåëè÷èíó R ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ v. Òîãäà êîíòóð ëèíèè [45] 
 

g() = 
1
 

0


 dt  dr dv W(r, t, v) e

it–ikR
 ,   =  – 

0
 . (20) 

 

Âûðàæåíèå (20) òðàêòóåòñÿ êàê ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà äîïëåðîâñêíé êîíòóð. 
Áîëåå îáñòîÿòåëüíûé ó÷åò ñîóäàðåíèé âåäåò ê ñâåðòêå [44—46]: 

 

g() = 

 
 

g() d

( – )
2
 + 

2 (21) 

 

ñ ôóíêöèåé (20) è  — ëîðåíöîâñêîé ïîëóøèðèíîé ëèíèè; äëÿ êðûëà ëèíèè  çàìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåé ôóíêöèåé () [14]. 

Èòàê, ðàñ÷åòó êîíòóðà äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü âû÷èñëåíèå W. Ôóíêöèÿ ýòà — ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ Áîëüöìàíà [32,47] 
 



 

1000 Ñ.Ä. Òâîðîãîâ  

W
t  + v grad W = St(W) (22) 

 

â êîòîðîå âõîäèò èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé St(W). Åñëè ïîëîæèòü St(W) = 0, òî èòîãîì îêàæåòñÿ ïðî-
öåäóðà èç íà÷àëà ïóíêòà (íà ýòîò ïóíêò áûëà ññûëêà âî âðåìÿ îáñóæäåíèÿ (17)). Âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàòü óðàâíåíèå òèïà Ôîêêåðà—Ïëàíêà [32, 48], ïðèáëèæåíèå «ëåãêèå àêòèâíûå ìîëåêóëû â ãàçå èç 
òÿæåëûõ áóôåðíûõ ìîëåêóë» [32] è ò.ï. Î÷åíü ïîïóëÿðåí [45] âàðèàíò èç [49]; õîòÿ ôîðìàëüíî îí 
îïèñûâàåò ñèòóàöèþ «òÿæåëûå àêòèâíûå ìîëåêóëû â ëåãêîì áóôåðíîì ãàçå», åãî àïïðîêñèìàöèîííûå 
âîçìîæíîñòè ãîðàçäî øèðå. Êîíå÷íî æå, ïðè àêêóðàòíûõ ðàñ÷åòàõ êîíòóðà ëèíèè íà áîëüøèõ âûñî-
òàõ âûáîð St(W) â (20), àäåêâàòíîãî ôèçè÷åñêèì óñëîâèÿì çàäà÷è, — íåîáõîäèìûé ýëåìåíò àíàëèçà. 

Òåïåðü ïðåäñòîèò óáåäèòüñÿ, ÷òî ñòîÿùàÿ çà (20) (è (21)) ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ïðèâîäèò ê ïðî-
ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè (4). 

Äîêàçàòåëüñòâî íà÷èíàåò ðåøåíèå (6) â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî (9): 
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Äàëåå ñëåäóþò ñòàíäàðòíûå [14] óïðîùåíèÿ (23). 
Äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ñòåïåíåí ñâîáîäû, òðàêòîâêà «àêòèâíîé» 

ìîëåêóëû êàê äèíàìè÷åñêîé ïîäñèñòåìû è î÷åâèäíàÿ èçîòðîïíîñòü ñðåäû ïîçâîëÿþò âûäåëèòü 
E(R, ) â (23) ñ ïðåæíèì ñìûñëîì R. Ïîÿâèòñÿ ìíîæèòåëü «èíòåíñèâíîñòü ëèíèè S» è åõð(—i0t) 

(ïîñëåäíèé — èç ïðåäñòàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ћ 0exp( ( / ) ).t i H


  Âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíà ðîëü 

( ); r r  ðàçóìååòñÿ, óæå ïåðå÷èñëåííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü çàìåíèòü åå íà 

(r—R). Êîíå÷íî æå, R îáúÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êëàññè÷åñêîé, è -ôóíêöèÿ, âî âðåìÿ íåîáõîäèìîãî 
äëÿ ïåðåõîäà ê ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå óñðåäíåíèÿ (23) ïî ýëåìåíòàðíîìó îáúåìó, çàñòà-
âèò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òå òðàåêòîðèè öåíòðîâ ìàññ, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ â òî÷êå r. Èíûìè ñëîâà-
ìè, íàäîáíî áóäåò èñêàòü âåðîÿòíîñòü ñìåùåíèÿ íà R—r (ò.å. W = W(r—R, t, v)). Íàêîíåö, íàäî 
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî, èç-çà êëàññè÷íîñòè R, îïåðàöèÿ (0)Sp̂  ñîäåðæèò (...).d d W R v  

Âêëþ÷èâ âñå êâàíòîâûå îïåðàöèè è èíòåãðèðîâàíèå ïî v â îïðåäåëåíèå f èç (4), ïðèíÿâ âî âíè-
ìàíèå çàâèñèìîñòü «îòêëèêà» ñèñòåìû íà ïîëå èìåííî îò r—R, ïîñëå âûäåëåíèÿ d R  èç Sp è î÷å-

âèäíîé çàìåíû ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ óâèäèì âûðàæåíèå (4). 
Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îòäåëüíîé ëèíèåé ðàâåí Sg(), è ñåé÷àñ äëÿ íåãî åñòü ÿâíûé âèä 

(20). Ñîáñòâåííî, ýòî è äàåò âîçìîæíîñòü íàïèñàòü (, ) äëÿ (10): ñîïîñòàâëÿÿ (4), (11), (10) è 
(20), ïîëó÷èì 
 

(, ) = 
Sc

4
2

 i 

0


 dt  dr dv exp(it–iR) W(R, t, v). (24) 

 

Ïîëíàÿ (, ) — åñòü ñóììà (24) ïî ëèíèÿì. Îáîáùåíèå (24) íà (21) î÷åâèäíî: äëÿ Re  íàäî íàïè-
ñàòü ñâåðòêó âèäà (21) ñ (24) âìåñòî g(), à Im  íàéòè ÷åðåç äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ. (Çäåñü 
ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âîçìîæíî èíòåðåñíóþ çàäà÷ó î ðåôðàêöèè ëó÷à (âû÷èñëåíèå ê0 â (1)) â 
ñðåäå ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé). 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë (4) äëÿ ìàëûõ äàâëåíèé äîâîëüíî ÿñåí. Â ñàìîì äåëå, ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåð-
ñèÿ âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà ïî÷åìó-ëèáî íåëüçÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ äëèííîâîëíîâûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ öåí-
òðîâ ìàññ [14. 41]. Áîëüøàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóëû ñ ðåçîíàíñíûì ïîëåì 
èìåííî íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà — îáñòîÿòåëüñòâà, äåëàþùèå äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå íå-
ïðèåìëåìûì. Â [14] ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ â êðûëüÿõ ïîëîñ è ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ ñåé÷àñ — ïðåäåëüíûå âàðèàíòû (ïî âåëè÷èíå ) îäíîé ïðîáëåìû «öåíòðû ìàññ ìîëåêóë». 
 

5. Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ïðè ìàëîì äàâëåíèè 
 

Âåðíåìñÿ ê îáñóæäåíèþ (10). Êàê âûÿñíÿåòñÿ [14], âûðàæåíèå (10) ïðåâðàùàåòñÿ â (2) ïðè èñ-
ïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé: à) íåò ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè — ò.å. (4) ïåðåõîäèò â (5); á) ñóùåñòâóåò 
òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå — ìàòðèöà ïëîòíîñòè (13) è ôîðìóëà (14) äëÿ êîððåëÿòîðà. 

Â [14] äåòàëüíî îáñóæäàëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè, ïðèñóùàÿ êðûëüÿì ïîëîñ, è åñòü óáåäèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà åå ñóùåñòâîâà-
íèÿ, â òîì ÷èñëå è íàðóøåíèå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîäîáíûé ÷èñëåííûé è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç õàðàêòåðíîé äëÿ ìàëûõ äàâëåíèé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè åùå ïðåäñòîèò. 

Åñòü îäíà âïîëíå î÷åâèäíàÿ ïðè÷èíà íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ (á) â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû — ôî-
òîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè (àíàëîãè÷íûé âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ â [50]). Ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è 
ò.ï. ÿâíî ìîãóò èçìåíèòü çàñåëåííîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Òåïåðü íàäî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà (12), è 



 

 Îá èçëó÷åíèè è ïîãëîùåíèè ñâåòà â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 1001 

íåîáõîäèìà íåáîëüøàÿ ìîäåðíèçàöèÿ åãî âûâîäà. Ñòðîèòñÿ îíà íà òîì, ÷òî â îáû÷íîì äëÿ ãàçà áè-
íàðíîì âàðèàíòå êîíòóð ëèíèè ïðåäñòàåò êàê ñòàòèñòè÷åñêîå ñðåäíåå îò -ôóíêöèè, àðãóìåíò êîòîðîé 
— «çîëîòîå» ïðàâèëî Ôåðìè â çàäà÷å î ñòàëêèâàþùåéñÿ ïàðå ìîëåêóë [14]; òåì ñàìûì ñîõðàíÿåòñÿ 
ãëàâíûé ôîðìàëüíûé ýëåìåíò â óÿñíåíèè ñâÿçè ìåæäó  è i. 

Èòîãîì îêàçûâàåòñÿ âûðàæåíèå 
 

 = 
1 + e– $/k

1 – e– $/k 
nm

 
1 + e– $/k 

mn

1 + e– $w/k  
1 – e– $/k

1 – e$/k 
mn

 Im 


mn
 . (25) 

 

Ïî-ïðåæíåìó n, m — êâàíòîâûå èíäåêñû «àêòèâíîé» ìîëåêóëû, è  — ñóììà ïî ëèíèÿì (n —
íèæíåå ñîñòîÿíèå); mn = m/n, 

(0)/n n n     — îòíîøåíèå çàñåëåííîñòè, âîçíèêøåé èç-çà óæå óïîìè-
íàâøèõñÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ê ðàâíîâåñíîé (çäåñü èìåþòñÿ â âèäó òîëüêî âíóòðèìîëåêóëÿðíûå ñòåïå-
íè ñâîáîäû). Âåëè÷èíà mn ñòðîèòñÿ êàê (24), òîëüêî â èíòåíñèâíîñòü ëèíèè äîáàâëÿåòñÿ ìíîæèòåëü n. 

Ñóùåñòâóåò åùå îäíà, è óíèâåðñàëüíàÿ, ïðè÷èíà ñèñòåìàòè÷åñêîãî óêëîíåíèÿ îò (13)—
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå ìîëå-
êóë â åäèíèöå îáúåìà. Êîíå÷íî, îáñóæäàâøèåñÿ â § 2 ýëåêòðîìàãíèòíûå ôëóêòóàöèè «ìãíîâåíèè» íà 
ôîíå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, è ïîýòîìó ìîæíî ââîäèòü èõ íåïîñðåäñòâåííî â (10). 

Ïðîáëåìà ôëóêòóàöèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî èçâåñòíà â ôèçè÷åñêîé êèíåòèêå [32], è 
âíîâü âîçâðàùàåò íàñ ê óðàâíåíèþ (22). Ïîñëåäóþùåå ðåøåíèå èñïîëíåíî ïðè äâóõ óïðîùåíèÿõ. Âî-
ïåðâûõ, W ïîëàãàåòñÿ óñòîé÷èâûì ðàñïðåäåëåíèåì [51]—ò.å. 
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ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè . Âî-âòîðûõ, îïèðàÿñü ïà ñòàíäàðòíóþ òðàêòîâêó ðåëàêñàöèè ñèñòåì, íî 
î÷åíü óäàëåííûõ îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïîëàãàåì, ÷òî â óðàâíåíèè òèïà (22) äëÿ êîððåëÿòîðà òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé St (W) = (—1/) W. 

Îñòàëüíûå ïðèáëèæåíèÿ, â ñóùíîñòè, ñóãóáî òåõíè÷åñêèå, è â îòâåòå íàäî â ÷èñëèòåëå ïîäûíòå-
ãðàëüíîé ôóíêöèè èç (10) ê ñëàãàåìîìó cth(ħ /k) (Im 2) — îíî ñîîòâåòñòâóåò (14) — äîáàâèòü 
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ñ ñóììèðîâàíèåì ïî ëèíèÿì. Ïî-ïðåæíåìó N — ÷èñëî «àêòèâíûõ» ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà, Dnm — 
ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèïîëüíîãî ìîìåíòà è (0)

n  — êàê â (15). Äàëåå 
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ñ êîíòóðîì (20) (èëè, ïðè íàäîáíîñòè, (21)), à âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðèïèñàí èíäåêñ ñîñòîÿíèÿ; 
2
0v  — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü, à 
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6. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ 
 

Óñëîâèÿ âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû ïðèâíîñÿò âåñüìà íåòðèâèàëüíûå àñïåêòû â ïðîáëåìó îïèñà-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ñâåòà. È íèæå ïðîñòî ïåðå÷èñëåíû âîçíèêàþùèå çäåñü çàäà÷è. 

Âîïðîñó î êîíòóðå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè è âëèÿíèè åå íà êîýôôèöè-
åíòû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ (ôîðìóëû (20), (21), (24), (10), (11)) äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü àêêó-
ðàòíûé âûáîð ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèè (22). 

Òîëüêî îáñòîÿòåëüíûé ÷èñëåííûé àíàëèç äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ, ïîãëîùàþùèõ 
ãàçîâ è ìîäåëåé àòìîñôåðû ïîçâîëèò óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííû ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåð-
ñèÿ è ôëóêòóàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ñîîòíîøåíèÿ (10) è (26)) äëÿ êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ è íàðóøå-
íèÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. 

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ èç-çà ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è äðóãèõ âíåøíèõ âîçäåéñò-
âèé (âûðàæåíèå (25)) ìîæåò ïðåäîñòàâèòü èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ 
çàäà÷ (íàïðèìåð, ïðè ëèìáîâûõ èçìåðåíèÿõ ñî ñïóòíèêîâ). 

Âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ àòìîñôåðíîé îïòèêè ôèãóðèðóþò âåñüìà äëèííûå òðàññû, è ìî-
æåò ïîÿâèòüñÿ íàäîáíîñòü ó÷èòûâàòü íà íèõ ðåôðàêöèþ. Åå âåëè÷èíà äëÿ ñðåäû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé 
äèñïåðñèåé (òèïà òîé, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò (24)) ïîêà íå îöåíåíà. 
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S . D .  T v o r î g o v . On the Light Absorption and Radiation in the Upper Layers of the Atmosphere. 
 

The processes of molecular absorption and radiation of an electromagnetic field in the upper layers of the atmos-
phere are treated from the point of view of the up-to-date semiclassical statistical electrodynamics. 


