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На вихревую активность и атмосферные струйные течения влияет неоднородная структура мозаичных 
распределений воздушных загрязнений. Электрические поля в аэрозольной плазме влияют на возбуждение 
и нарастание плазменных вихрей. Часть энергии для крупномасштабных вихрей накачивают аэрозольные 
плазмоподобные подсистемы. В искровых разрядах в атмосфере Земли наблюдаются бисерные молнии. 
В работе представлены аналитические расчёты параметров электростатических возмущений слоёв гетеро-
генной плазмы в приближении бесстолкновительного кинетического уравнения Больцмана. При этом рас-
смотрены: 1) вариант холодной плазмы с дельтаобразным v-распределением; 2) случай горячей плазмы, 
принимающей во внимание реальный разброс частиц по скоростям. Проведённый анализ данных случаев 
доказывает, что неоднородная плазма проявляет себя в отношении электростатического типа возмущений 
как избирательный фильтр. Показано, что образование бисерных структур молниевого разряда зависит 
от немонотонного распределения электрических полей в горячей неоднородной плазме. Электрические поля 
вдоль геомагнитных силовых линий ускоряют взаимодействие плазменных вихрей в геомагнитной силовой 
трубке, способствуют интенсификации возникающей крупномасштабной воздушной структуры. Двойная 
гиротропия земной атмосферы обеспечивает усиление возникающих структур также за счёт энергетическо-
го взаимообмена плазменных вихрей с вихрями Россби. Загрязнения атмосферы аэрозолями влияют на ско-
рость возбуждения атмосферных вихревых структур, что приводит к изменениям погоды и климата. 

Ключевые слова: аэрозольная плазма, электростатические возмущения, бисерные молнии, вихревая 
активность атмосферы, кинетическое приближение
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Vortex activity and atmospheric jet streams are associated with the heterogeneous structure of mosaic 
distributions of air pollution. Electric fields in aerosol plasma effect on the origination and magnification of 
plasma vortices. Part of the energy for large-scale vortices is pumped by aerosol plasma-like subsystems. In 
spark discharges in the Earth’s atmosphere, bead lightnings are observed. The paper presents analytical results for 
calculated parameters of electrostatic disturbances for heterogeneous plasma layers in the approximation of the 
collisionless kinetic Boltzmann equation. In this case, the following are considered: 1) a variant of cold plasma 
with a delta-shaped v-distribution; 2) the case of a hot plasma, taking into account the real spread of particles 
in velocities. The analysis of such cases proves that an inhomogeneous plasma manifests itself in relation to the 
electrostatic type of perturbations as a selective filter. It is shown that the formation of chain structures of lightnings 
depends on the nonmonotonic distribution of electric fields in hot inhomogeneous plasma. Electric fields along the 
geomagnetic field lines accelerate the interaction of plasma vortices in the geomagnetic field tube and contribute to 
the intensification of the emerging large-scale air structure. The double gyrotropy of the Earth’s atmosphere ensures 
the strengthening of the emerging structures also due to the energy interchange of plasma vortices with Rossby 
vortices. Air pollution by aerosols affects the rate of excitation of atmospheric vortex structures, which leads to 
changes in weather and climate. 
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Заряженные атмосферные подсистемы 
влияют на погоду и климат. При неодно-
родном нагреве ячеистых структур в ат-
мосфере возбуждаются вихри. Плазменные 
вихри взаимодействуют с вихрями Россби 
как вихри скорости частиц. Образование 
плазменных ячеистых структур проявля-
ется и в разрядах молний (так называемые 
бисерные молнии). Влияние атмосфер-
ных загрязнений на климат отслежива-
ется в усилении вихревых структур. Так, 

интенсивность торнадо в США нарастает 
ежегодно на 5 %, расширяются географи-
ческие зоны их действия и сезонные пери-
оды активности. Зарождению и усилению 
крупномасштабных структур (смерчи, тай-
фуны, антициклоны) способствует нарас-
тание концентрации аэрозольной примеси. 
На скорость образования атмосферных вих-
ревых структур влияют электрические поля, 
возбуждаемые в неустойчивой аэрозольной 
плазме. Среди механизмов ионизации аэро-



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 1,   2021

47 ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 
золей следует учитывать ионизацию частиц 
при трении. Потенциал ионизации аэрозоля 
как единой частицы относительно состав-
ляющих её атомов мал. Добавочная иониза-
ция при этом вызвана действием внешних 
ионизующих источников [1]. Так, зимой 
в высокоширотной атмосфере в области ге-
омагнитной полярной шапки генерируются 
локальные циклонические структуры [2], 
иногда проникающие до средних широт. 
Локализация полярных «взрывных» цикло-
нов детерминирована. Как известно, сило-
вые линии земного магнитного поля в об-
ласти полярной шапки вытянуты в хвост 
магнитосферы. В результате данный регион 
менее защищён от проникновения косми-
ческих лучей в тропосферу и ионизация 
аэрозолей высыпающимися заряженными 
частицами провоцирует генерацию атмос-
ферных вихрей [3–5]. 

Заряженные подсистемы дополнитель-
но поддерживают структуру атмосферных 
вихрей. Циклонические структуры интен-
сифицируются при конденсации атмосфер-
ной влаги, но теряют массу с осадками. Их 
энергия теряется на излучение различных 
волн, в том числе при вспышках молний. 
Наблюдаются линейные, горизонтальные, 
вертикальные, ленточные, ветвящиеся, би-
серные, вулканические и шаровые молнии, 
а также разряды на высоковольтных лини-
ях. Представляют интерес исследования 
электростатических неустойчивостей плаз-
менных неоднородностей, поскольку воз-
буждение плазменных вихрей связано с об-
разованием мозаичной ячеистой структуры 
распределения плазмы. 

Аэрозольные плазменные вихри подпи-
тывают некоторой долей энергии атмосфер-
ные структуры [6, 7]. Электрические поля 
аэрозольных плазмоподобных подсистем 
могут возбуждаться при движении ионизо-
ванной системы ортогонально геомагнит-
ному полю, при этом само поле H не про-
изводит работы над плазмой. Сила Лоренца 
равна нулю вдоль силовых линий магнит-
ного поля Земли, т.е. можно использовать 
приближение незамагниченной плазмы 
для расчётов вдоль данного направления. 
Настоящая статья представляет результаты 
анализа самосогласованной модуляции сло-
ёв гетерогенной плазмы электростатиче-
скими возмущениями. 

Цель исследования: показать, что в слое 
неоднородной плазмы возмущения элек-
тростатического типа являются причиной 
образования мозаичных структур и иници-
ируют возбуждение атмосферного МГД-
генератора. Электрические поля вдоль 
геомагнитного поля способствуют форми-
рованию ячеистых плазменных структур, 

ускоряют взаимодействие плазменных вих-
рей в геомагнитной силовой трубке и нарас-
тание атмосферной вихревой структуры. 
Ячеистые структуры электростатических 
возмущений визуально наблюдаются в раз-
рядах молний  – так называемые бисерные 
молнии. Параметры неустойчивости не-
однородной нестационарной плазмы рас-
считывались в кинетическом приближении. 

Электростатические возмущения 
в аэрозольной плазме

Ионизация аэрозолей усиливает возбуж-
дение вихревых структур. В аэрозольных 
подсистемах генерируются апериодические 
электромагнитные поля. Интенсификация 
случайных электростатических возмуще-
ний получается при расчётах даже в прибли-
жении холодной плазмы, т.е. неоднородная 
плазма гарантированно трансформируется 
в мозаичную структуру. Следовательно, об-
разование ячеистой структуры определя-
ется электростатической неустойчивостью 
плазменной системы в направлении, па-
раллельном магнитным силовым линиям. 
А в приближении горячей плазмы череду-
ющаяся «бисерная» структура возмущений 
демонстрирует себя даже визуально. 

Для вывода аналитического решения 
воспользуемся приближением бесстолкно-
вительного кинетического уравнения Боль-
цмана и получим выражение для диэлек-
трической проницаемости плазмы. Записав 
самосогласованное уравнение Власова 
для функции распределения электронов 

0e f
t m c

 ∂ × + ∇ + + ∇ =   ∂ 
v

v bv E

и выполнив преобразования Фурье 

3
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для Фурье-образа получаем

0.iei f
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∂ + ∇∇ + ⋅ =  ∂ K K E 

С помощью функции распределения 
легко найти макровеличины системы (плот-
ность плазмы, её поток и плотность её 
энергии): 

( , ) ( , , )d ( 0, , )n t f t f t= = =∫r v r v K r , 

0
( , ) ( , , )d ( , , )t f t i f t

=
Γ = = ∇∫ K K
r v v r v K r , 
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В линейном приближении 0f f f→ +  для E ~ f получим 

0
iei f f

t m
∂ + ∇∇ = − ⋅  ∂ K K E  . 

Это линеаризованное уравнение может быть решено методом интегрирующего мно-
жителя. Воспользовавшись малостью начальных возмущений, получаем формальное 
решение: 

0

( ) exp( ) ( )d ,f t i F t
∞

= − ∇∇ τ − τ τ∫ K

0( ) ( , , )ieF t f t
m

− τ = − ⋅ − τK E K r . 

Чтобы получить выражение для диэлектрической проницаемости, запишем = ∇ϕE  
и уравнение Пуассона: 4 d ve f∆ϕ = − π ∫  для возмущённой функции f. После всех подста-
новок дисперсионное уравнение имеет в операторной ( i≡ − τ∇A ) форме следующий вид: 

2
2 4( , )exp( )d ek i

m
πϕ ω ⋅ = − ×∫ k k r k

	 0
0 0

exp( )d exp( ) exp( ) ( , ) ( , )di i f
∞

=

  ωτ τ × ∇ ϕ ω 
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∫ ∫K

K
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Начнём с приближения горячей плазмы. Функцию распределения электронов (парал-
лельную оси z) выберем в следующем виде: 

2 2 2 2
0

0
exp( / )exp( v / )

2
zN z b

f
− − α

=
πα

,

где α – квазимаксвелловская z-компонента тепловой скорости. Дисперсионное уравнение 
для электростатических возмущений может быть выведено из выражения (1), так как спек-
тральные компоненты обладают свойством ортогональности: 

2

2 21 exp( )
2

pb
ikz

k
π ω

ε = + − ×
α

	 2 2
2 2 2

2
d 2( ( ) 1)exp[ ( ) / 4]exp( ) 0kk xZ x k k b ik z

k
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 
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∫ , 	 (2)

где Z(x) – плазменная дисперсионная функция, 2/ ( ),x k= ω α

2

0

( ) d exp( / 4).Z x i ix
∞

= τ τ − τ∫
Итак, в отношении стохастических электростатических возмущений из (2) следует, 

что неоднородность в случае горячей плазмы проявляет себя как избирательный фильтр. 
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Перейдём теперь к случаю холод-

ной плазмы. Выберем в качестве распре-
деления по скоростям символическую 
дельта-функцию: 

2 2
0 z 0 z( , v ) exp( )exp( / ) (v )f z N ct z b= − δ . 

Тогда при с < 0 можно получить анало-
гичное дисперсионное уравнение для элек-
тростатических возмущений плазмы: 

2 2 21 exp( )exp( / )p ct z bε = + ω − ×

	
2 2 2

2 2 2
[1 2 / ( )]( 2 ) 0

( )
zi kb c i c

c
+ − ω + ω =

+ ω
. 	 (3)

Заметим, что предельный переход 
0, 	c b→ → ∞  даёт 2 21 / 0,pε = − ω ω =  

то есть имеем корректный переход к дис-
персионному уравнению холодной одно-
родной плазмы; здесь 2

04 /p N e mω = π   – 
плазменная частота. 

Выражение (3) демонстрирует апери-
одическую модуляцию электростатиче-
ского возмущения плазмы при pω < ω . 
Для 2 2

0 z 0 z( , v ) exp( / ) (v )f z N z b= − δ  окон-
чательно имеем 

2 2 2 2 2

2 2 2 2

(2 / )exp( / )
1 ( / )exp( / )

p

p

zi b z b
k

z b
ω ω −

=
− ω ω −

,

где k характеризует пространственный мас-
штаб электростатических флуктуаций. 

Таким образом, неоднородность плазмы 
проявляет себя как немонотонный фильтр 
для стохастических электростатических 
возмущений. Возникающее расслоение спо-
собствует мозаичному распределению аэро-
зольных подсистем и возбуждению в них 
плазменных вихрей. В канале молнии немо-
нотонное расслоение электростатических 
возмущений неоднородной плазмы наблю-
дается визуально в виде бисерной молнии.

Для аэрозольной плазмы в атмосфе-
ре применимо приближение холодной 
плазмы за исключением областей искро-
вых разрядов. Для каналов молнии необ-
ходимо рассматривать приближение го-
рячей неоднородной плазмы. Поскольку 
температура в каналах молнии нарастает 
до 104   градуса, давление до сотен атмос-
фер, влияние геомагнитного поля на плаз-
му ослабевает  – молнии искрят во всех 
направлениях. Немонотонная «бисерная» 
структура электростатических возмущений 
горячей неоднородной плазмы проявля-
ется и по результатам аналитических рас-
чётов диэлектрической проницаемости  – 
сомножитель exp(–ikz) перед интегралом 

в формуле (2). Влияние аналогичного члена 
под интегралом сглаживается интегриро-
ванием. Параметры неустойчивости горя-
чей неоднородной плазмы рассчитывались 
в кинетическом приближении. Из расчётов 
следует, что электростатические возмуще-
ния неоднородной плазмы провоцируют 
формирование ячеистых структур. 

Электрические поля придают подвиж-
ность плазменным вихрям, ускоряют их 
взаимодействие. В среде с двойной гиро-
тропией усиливаются атмосферные вих-
ревые структуры, поскольку плазменные 
вихри и вихри Россби взаимодействуют 
как вихри скорости частиц. 

Вулканические извержения поставляют 
довольно много аэрозоля в земную атмос-
феру. При этом наблюдаются вулканиче-
ские молнии (плазменные образования), т.е. 
ионизация может осуществляться не толь-
ко космическими лучами, но и термически 
(и трением). Таким образом, атмосферные 
процессы зависят от многих факторов. Все 
виды ионизации аэрозолей мы рассматри-
ваем в качестве климатического влияния. 
В динамике аэрозольных подсистем замет-
ное влияние имеют электрические поля, 
усиливающие атмосферную вихревую ак-
тивность [7–9]. При фазовых переходах 
влаги, инициируемых заряженными аэро-
золями, генерируются плазменные вихри, 
а неравномерный нагрев подобных мозаич-
ных структур влияет и на образование круп-
номасштабных атмосферных вихрей. 

В циклоне градиент давления направ-
лен вдоль радиус-вектора (к периферии), 
что вызвано конденсацией влаги в облаках 
и ростом «оптической толщины» вышеле-
жащего атмосферного слоя ( P∇  увеличива-
ется в окрестности облачной тени). Он вы-
нуждает двигаться влажную массу воздуха 
к центру, а конденсирующуюся влагу выде-
лять скрытую теплоту (при этом движении 
скорость конденсации уменьшается). Роль 
аэрозольной плазмы наглядно проявляется 
в интенсификации смерчей. В антицикло-
не градиент давления направлен к центру 
и процесс образования не может быть само-
поддерживающимся (хотя внутри антици-
клона возможно кратковременное образо-
вание более мелких циклонических ячеек). 
Локальные дожди и осаждение аэрозолей 
из атмосферы способствуют ослаблению 
погодного влияния антициклонов. Взаимо-
действие пары циклон – антициклон при на-
коплении ионизованных аэрозолей и усиле-
нии антициклонической структуры имеет 
свои особенности. Так, блокирующий анти-
циклон, отклоняя циклон, движущийся с за-
пада на север, сам при этом остаётся непод-
вижным, продолжая усиливаться. Его рост 
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определяется нагревом подстилающей по-
верхности и влиянием аэрозольной плазмы. 

Заключение
Неустойчивости аэрозольной плаз-

мы в атмосфере проявляются в разрядах 
молний. При нагреве мозаичных ячеи-
стых структур плазмы возбуждается МГД-
генератор с плазменными вихрями в аэро-
зольных подсистемах. При последующем 
объединении плазменных вихрей и их 
энергообмене с вихрями Россби генериру-
ются различные атмосферные вихри (смер-
чи, ураганы, антициклоны). Часть энер-
гии структур накачивается плазменными 
вихрями. 

Ячеистые структуры образуются 
и в разрядах молнии. В бисерных (цепных) 
молниях ячеистые структуры наблюдаются 
визуально. Из аналитических расчётов па-
раметров неустойчивости горячей неодно-
родной плазмы образование таких структур 
представляется стохастически детермини-
рованным. Электростатические возмуще-
ния неоднородной плазмы с магнитным 
полем связывают с МГД-эффектом, воз-
буждением электрических полей в потоках 
плазмы на градиентах давления ортогональ-
но внешнему магнитному полю. 

В работе представлены аналитические 
расчёты параметров неустойчивости горя-
чей неоднородной плазмы. Применитель-
но к атмосфере полученные решения со-
ответствуют направлению электрических 
полей вдоль геомагнитного поля, а также 
для областей горячей плазмы в разрядах 
молнии. В расчётах использовано кинети-
ческое приближение, учитывается распре-
деление частиц в пространстве скоростей 
(а для холодной плазмы выбрано распреде-
ление в виде δ-функции). Диэлектрическая 
проницаемость для электростатических 
возмущений зависит от координат немоно-
тонно, что вызывает расслоение неоднород-
ной плазмы и образование ячеистых струк-
тур в стохастических электрических полях. 

Эти поля вдоль геомагнитных силовых ли-
ний ускоряют взаимодействие плазменных 
вихрей в геомагнитной силовой трубке, 
способствуют усилению атмосферной вих-
ревой структуры. На возбуждение и усиле-
ние торнадо влияют и внешние источники 
ионизации  – космические лучи. Расширя-
ются и появляются новые географические 
зоны действия и временные периоды ак-
тивности торнадо. Эти эффекты связаны 
с загрязнениями атмосферы и океана. На-
растает влияние на климатические качели 
аэрозольных загрязнений антропогенного 
происхождения. 
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