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ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÃÈÄÐÎÊÑÈËÜÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ãèäðîêñèëüíîãî ñâå÷åíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì 
îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ãàçîîáðàçíûìè ñîåäèíåíèÿìè, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà âûñîòàõ 80—100 êì èíòåíñèâíîñòü ãèäðîêñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ îáëàñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìîæåò íà ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâîñõîäèòü ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ýòîãî æå èçëó÷åíèÿ â íåâîçìóùåííîé 
àòìîñôåðå. 

 
 

Àòìîñôåðíûå èñòî÷íèêè ãèäðîêñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè âûñîò z ∈ 80—100 êì, 
ïðè÷åì îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñâå÷åíèÿ ãèäðîêñèëà ÿâëÿåòñÿ õåìèëþìèíåñöåíòíûé ìåõàíèçì [1—2]: 
 

 
 

ãäå êi — êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïðîöåññîâ I è II, jj

vv
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′

′

 — êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà ïåðåõîäà vj → v′j′. 

Äàííàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî êîððåêòíî îïèñûâàåò óñðåäíåííûå ïî áîëüøîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè 
õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîêñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ, Îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè íåóñðåäíåí-
íûõ («ìãíîâåííûõ») íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí íàòàëêèâàåòñÿ íà ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè. Ïðè÷èí çäåñü 
íåñêîëüêî. Âî-ïåðâûõ, ñàìà àòìîñôåðà ïîäâåðæåíà áûñòðûì, à ãëàâíîå, òðóäíîïðåäñêàçóåìûì êîëå-
áàíèÿì êàê äèíàìè÷åñêèõ, òàê è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèé ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ), âëèÿþùèõ íà ýìèññèþ ãèäðîêñèëüíîãî ñëîÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàáëþ-
äàåìûå «ìãíîâåííûå» çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãèäðîêñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçäåëåííûå íåêîòîðûì 
ïðîìåæóòêîì âðåìåíè, äàæå äëÿ îäíîé è òîé æå ìåñòíîñòè ÷àñòî âíåøíå áåç âèäèìûõ îñíîâàíèé ðàç-
ëè÷àþòñÿ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû [3]. Îòñþäà âûòåêàåò âòîðàÿ ïðè÷èíà: ìåõàíèçìû âîçáóæ-
äåíèÿ è äåçàêòèâàöèè ÎÍ (è) â àòìîñôåðå èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Òðåòüÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà óæå 
íå ñ íåäîñòàòêîì äàííûõ îá àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ, à ñ òåì ôàêòîì, ÷òî êîíñòàíòû ñêîðîñòè äàæå 
äëÿ òåõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ òâåðäî óñòàíîâëåííûìè, èçâåñòíû ïëîõî. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê 
òîìó, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ îò íåóñðåäíåííûõ ïî áîëüøîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè 
íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ãèäðîêñèëüíîé ýìèññèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêè âåëè÷èí. Íèæå 
áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íà ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðè÷èíû ìîãóò íàñëàèâàòüñÿ åùå è äîïîëíèòåëüíûå ôàê-
òîðû, ñâÿçàííûå ñ àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì íà àòìîñôåðó. 

Ïðè äâèæåíèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â àòìîñôåðå Çåìëè ôîðìèðóåòñÿ ïåðåìåùàþùååñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå äîëãîæèâóùåå îáðàçîâàíèå (êîòîðîå äëÿ ïðîñòîòû â äàëüíåéøåì íàçîâåì ñëåäîì), ïðåä-
ñòàâëÿþùåå ñîáîé ñìåñü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà è àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Òèïè÷íûé ñîñòàâ âû-
õëîïíûõ ãàçîâ, èõ ñîäåðæàíèå, à òàêæå äðóãèå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
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Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé CÌ
i
 è òåìïåðàòóð âûõëîïíûõ ãàçîâ [4, 5] 
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Ìåæäó ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ è àêòèâíûìè ìàëûìè ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû âîçìîæíû õèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, â ÷àñòíîñòè, èìååò ìåñòî â ìåçîñôåðå è íèæíåé òåðìîñôåðå, êîãäà 
ñðåäè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà ïðèñóòñòâóåò ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä. Â ñèëó òîãî, ÷òî íà÷àëüíàÿ 
êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà Í2 ðàâíà ∼ 2000 Ê, ñòðóÿ ðàñøèðÿåòñÿ áûñòðî, à ñêîðîñòü êîëåáàòåëüíîé 
ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî âîäîðîäà ïðè äàâëåíèÿõ, ìåíüøå 10–5 àòì, ìàëà [6—8], äîëÿ Í2(v = 1) 
ñîñòàâëÿåò äî 4% îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ Í2 â ñëåäå. 

Íåäàâíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàêöèÿ 
 

 
 

ïðîòåêàåò íàìíîãî ïîðÿäêîâ áûñòðåå, ÷åì òà æå ðåàêöèÿ ñ Í2 (v = 0). Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí òîëüêî 

ïðè òåìïåðàòóðå T = 302±2Ê. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå 0,9 –14
4 0,61 10K

+

−
= ⋅  ñì–3 ⋅ ñ–1 [9]. Áîëåå øèðîêèé 

äèàïàçîí òåìïåðàòóð áûë îõâà÷åí â ñåðèè ðàñ÷åòîâ K4 íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ Í2 ñ O [10—12]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ îïðåäåëåííûõ ïîòåíöèàëîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì K4. Èõ ýêñòðàïîëÿöèÿ ê T = 200°Ê (õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà àòìî-
ñôåðû íà âûñîòàõ 80—100 êì) äàåò: 
 

 
 

Ðåàêöèÿ IV ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé àòìîñôåðîé â ñëåäå èìååòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê àòîìàðíîãî âîäîðîäà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèè [Í]äîï íàðÿäó ñ ïðî-
öåññàìè I—IV íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü òàêæå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñøèðåíèÿ ñëåäà. Ê ñîæà-
ëåíèþ, ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó. Öåëü æå íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü âëèÿíèå ìåõàíèçìà IV íà ãèäðîêñèëüíîå ñâå-
÷åíèå ñëåäà áåç óñëîæíÿþùèõ çàäà÷ó îáñòîÿòåëüñòâ. Îêàçûâàåòñÿ, â ïðèáëèæåíèè áûñòðîãî òóðáó-
ëåíòíîãî ñìåøåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è àòìîñôåðû åå ìîæíî äîñòè÷ü îòíîñèòåëüíî ïðîñòî, åñëè 
îïèñûâàòü èçìåíåíèå àòîìàðíîãî âîäîðîäà è ñîïóòñòâóþùèõ åìó ðàäèêàëîâ íå â åäèíèöå îáúåìà, êàê 
ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ, à âî âñåì îáúåìå ñëåäà. 

Äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì, ÷òî ñëåä öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷åí, à åãî îñü íàïðàâëåíà âäîëü z. 
Î÷åâèäíî, ðàäèóñ ñëåäà — ôóíêöèÿ âðåìåíè R(t). Íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáðàçîâàíèÿ ñëåäà ñìåøåíèå 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ àòìîñôåðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ íàñòîëüêî áûñòðûì, ÷òî íà èíòåðåñóþùèõ íàñ âðå-
ìåíàõ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñëåäå è îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâû. (Âîïðîñ î âëèÿíèè ïðîöåññîâ I, II è IV íà êîíöåíòðàöèè [Î3] è [Î] èññëåäîâàí â Ïðè-
ëîæåíèè). Â êà÷åñòâå îáúåìà V âûáåðåì ÷àñòü ñëåäà ñ òàêîé òîëùèíîé δz, ÷òîáû âîçìîæíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ ìàññû âäîëü z áûëè íåñóùåñòâåííû. Òîãäà ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáúåìó ñëåäà V êèíåòèêî-
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ â ïðîñòðàíñòâå è âî 

âðåìåíè, äëÿ âåëè÷èí äîï äîï 2[H] , [OH] , [H (1)]

V V V

dV dV dV∫ ∫ ∫  ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé 
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çàïèñûâàåòñÿ âåñüìà ïðîñòî: 
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Ïðè ïîìîùè (2) ëåãêî íàéòè ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ â ñëåäå íà çàäàííîé âûñîòå. Äëÿ 
ýòîãî äîñòàòî÷íî èíòåãðàëüíîå ÷èñëî ðàäèêàëîâ ðàçäåëèòü íà âåëè÷èíó R2(t)δz. Ïîñêîëüêó â íàøåì 
ñëó÷àå âëèÿíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñëåäà íåâåëèêî, òî ôóíêöèÿ 
R(t) íàõîäèòñÿ íåçàâèñèìî ïóòåì ðåøåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ñ ó÷åòîì àòìîñôåðíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé [Í]0 äëÿ èíòåðåñóþùåé íàñ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè [H]  â ñëåäå áóäåì èìåòü 
 

 (3) 

ãäå 
 

 
 

Ôóíêöèÿ R(t), âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé âðåìåíè [13]. Åñëè âíà÷àëå ñëåä 
ðàñøèðÿåòñÿ áûñòðî, òî ñ óâåëè÷åíèåì t ýòîò ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ìåäëåííûì. Íàêîíåö, îí 
ïðèîáðåòàåò ÷åðòû êâàçèñòàöèîíàðíîãî îáðàçîâàíèÿ, äàëüíåéøåå ðàçðóøåíèå êîòîðîãî îáóñëîâëåíî 
àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè. 

Íåñìîòðÿ íà ñëîæíûé õàðàêòåð ýâîëþöèè ñëåäà, çàâèñèìîñòü R(t) ïîä÷èíèì äèôôóçèîííîìó çà-
êîíó 
 

 (4) 
 
Òàêàÿ çàïèñü óäîáíà ïîòîìó, ÷òî íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ñ õîðîøåé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü τä(t) = τä = const. Ïðè ýòîì ñëîæíûé õàðàêòåð ðàñøèðåíèÿ ñëåäà îòðà-
æåí â òîì, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ τä â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé äèôôóçèè çàïèñàíî â âèäå ôóíêöèè t. 
Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3), äëÿ t > 1 ñ è τä(t) = const, íàõîäèì 
 

 (5) 
 
Ôîðìóëà (5) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðàñøèðåíèå ñëåäà, êîíöåíòðàöèÿ â íåì àòîìàð-
íîãî âîäîðîäà íå óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå ìîäåëè ïîëîæèì, ÷òî 

ïðè t � 100 ñ τä(t) g τä = 2,5 ñ. 

Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ñîñòîÿíèå ñëåäà íà âðåìåíàõ ∼ (ê1[O])–1. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, íà òàêèõ âðåìåíàõ îñíîâíàÿ ÷àñòü [Í2(v = 1)] áóäåò ïåðåðàáîòàíà â [Í]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 

ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî äëÿ z ∼ 80—100 êì ñëåä íà t ∼ (ê1[Î])–1 � 103 ñ ýâîëþöèîíèðóåò âåñüìà ìåäëåí-

íî. Ïîýòîìó ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè åãî ðàçìåðû ìîæíî ñ÷èòàòü ôèêñèðîâàííûìè. Äëÿ âûáðàííîé 

ìîäåëè ñìåøåíèÿ õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 2 2
0( ) /R t R  ïðè t � 103 ñ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò îäíîé 

äî íåñêîëüêèõ ñîòåí. Íèæå â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðèìåì, ÷òî 2 2
0( ) /R t R  = 200. Òîãäà ïîëó÷èì 

 

 (6) 
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Êîíöåíòðàöèè (â ñì–3) àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ñëåäà 
 

 
 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû àòìîñôåðíûå êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà è âîäîðîäà, ìîäåëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå 2 0
[H (1)] ,  à òàêæå çíà÷åíèÿ 1[H]  è 2[H] .  Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 2 0

[H (1)]  ïîëíîñòüþ 
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îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è àòìîñôåðû. 
Äëÿ êîíöåíòðàöèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà äàíû âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [14—15]. Áîëüøèíñòâî, èç ýòèõ äàííûõ òÿãîòååò ê âåðõíåìó 
ïðåäåëó. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ [Í]0 òèïè÷íû äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [16—17]. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå îá [Í]0 ïîëó÷åíû ñîâñåì íåäàâíî (ñì. [18]) è îíè ñóùåñòâåííî ìåíüøå òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî âîäîðîäà â ñëåäå â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò åãî êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå. Îòìåòèì, 

÷òî çíà÷åíèÿ 2[H]  äëÿ z ≤ 85 êì âîçìîæíî ñèëüíî çàâûøåíû. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ z ≤ 85 êì õàðàê-

òåðíîå âðåìÿ (ê1[O])–1 ïîðÿäêà 104 ñ. Íà òàêèõ áîëüøèõ âðåìåíàõ ðàçìåðû ñëåäà ñêîðåå âñåãî óæå íå 

óäîâëåòâîðÿþò èñïîëüçîâàííîé ïðè âûâîäå (6) âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ 2 2
0( ) / .R t R  

Ýíåðãèÿ ,

,

i j
v v
Δ

Δ
ε  ãèäðîêñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåõîäà vj → v′j′, èçëó÷åííàÿ åäèíèöåé îáúåìà ñëåäà 

ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì â åäèíèöó âðåìåíè (ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ), â ñëó÷àå ðàâíîâåñèÿ ïî âðàùàòåëü-
íûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå [ÎÍ]v, ([ÎÍ]v — çàñåëåííîñòü êîëåáàòåëüíîãî 
óðîâíÿ v ãèäðîêñèëà). Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ [ÎÍ]v ñîñòàâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ñõåìû 
I—IV è â ïðèíöèïå ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íî èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ 
ãèäðîêñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû 
 

  (7) 
 

Â (7) Ps,v — ñêîðîñòü ïåðåõîäîâ s → v çà ñ÷åò VT-ïðîöåññîâ 
 

 
 
fv — íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ÎÍ ïî êîëåáàòåëüíûì óðîâíÿì â ðåàêöèè I. 

Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â óðàâíåíèè (7), ïîðÿäêà äîëåé ñåêóíäû. Òàê 
êàê èíòåðåñóþùèå íàñ âðåìåíà ñóùåñòâåííî áîëüøå, òî ïðè ðåøåíèè (7) äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ 
êâàçèñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå ïîëó÷åíî â [19] è â îáîçíà÷åíèÿõ äàííîé 
çàäà÷è èìååò âèä 
 

 (8) 
 

ãäå ϕs,v(O) — ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò êîíñòàíò Ps,v, As,v, k2,v è âû÷èñëÿåòñÿ ïðè 

ïîìîùè ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé [20]. Åñëè èçâåñòíû êîíñòàíòû, ðàñ÷åò [OH] ,
v

 à çíà÷èò, è ,
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i j
v v
Δ

Δ
ε  

òðèâèàëüíû. Ê ñîæàëåíèþ, èõ íåîïðåäåëåííîñòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòîëü âåëèêà, ÷òî äàòü íàäåæíîå 
êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ãèäðîêñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì íè äëÿ àòìîñôå-
ðû, î ÷åì óïîìèíàëîñü ðàíåå, íè äëÿ ñëåäà. Â äàííîé ñèòóàöèè áîëåå óìåñòíî ðàññ÷èòûâàòü íå àáñî-
ëþòíûå çíà÷åíèÿ [ÎÍ]ó, à îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó [ÎÍ]v/[ÎÍ]0,v. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ðÿä íåîïðåäåëåííîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü íàèìåíåå îïðåäåëåí-

íóþ èç âñåõ ñîìíîæèòåëåé (8) ñóììó 
9

,

0

(0)
s s v

s

f
=

ϕ∑  (ïðè óñëîâèè, êîíå÷íî, ÷òî òóøåíèå â ñëåäå è àòìî-

ñôåðå ïðîèñõîäèò îäèíàêîâûì îáðàçîì). 
Êîíöåíòðàöèè îçîíà òàê æå, êàê è îñòàëüíûõ ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, èçâåñòíû íåäîñ-

òàòî÷íî õîðîøî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷èñëî èçìåðåíèé [Î3] èñ÷èñëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè. 
Çäåñü èìååò ìåñòî è íåòî÷íîñòü èçìåðåíèé, íî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà âñå æå çàêëþ÷àåòñÿ â èñêëþ÷èòåëü-
íî áîëüøîé èçìåí÷èâîñòè [Î3] èç-çà ñóòî÷íûõ, ñåçîííûõ, øèðîòíûõ âàðèàöèé âåðõíåé àòìîñôåðû. 
Ïåðåõîä îò àáñîëþòíûõ ê îòíîñèòåëüíûì êîíöåíòðàöèÿì çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò äåëî, òàê êàê â äàí-
íîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ çíàòü òîëüêî âûñîòíûé ïðîôèëü [O3], ñòðóêòóðà êîòîðîãî áîëåå óñòîé÷èâà ê 
àòìîñôåðíûì êîëåáàíèÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ [Í][Î3], êîòîðîå, êàê ôóíêöèÿ z, ôàêòè÷åñêè ýêâè-
âàëåíòíî ïðîôèëÿì [ÎÍ]v è [ÎÍ]0v. Ïðè ñîñòàâëåíèè òàáë. 3 èñïîëüçîâàíû òèïè÷íûå ïðîôèëè [Î3] 
([21, 22] — ýêñïåðèìåíò, [23] — ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå). Êîíöåíòðàöèè [Í]1 ðàññ÷èòûâàëèñü 
òîëüêî äëÿ ïðîôèëÿ ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè [Î]. 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ãèäðîêñèëüíîå èçëó÷åíèå ñëåäà íå òîëüêî íàìíîãî èíòåí-
ñèâíåé àòìîñôåðíîãî, íî è ñäâèíóòî â îáëàñòü áîëüøèõ âûñîò. Òàêèì îáðàçîì, åñëè VT-ñòîëêíîâåíèÿ è 
âàæíû äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðîêñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ, èõ ðîëü â ñëåäå ìåíåå ñóùåñòâåííà, ÷åì â àòìîñôåðå (èç-
çà ïàäåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì z). 
 



 Îá îäíîì ìåõàíèçìå èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû 815 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ 10–15 [Í] [O3] â ñì
–6 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé [O3] è [Í] 

(âåðõíÿÿ ñòðîêà — [Í]=[Í]0, íèæíÿÿ ñòðîêà — [Í]=[Í]1) 
 

 
 

Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàë îò ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ 
âäîëü íàáëþäåíèÿ l 
 

 (9) 
 
Åñëè ïðîöåññû V íåñóùåñòâåííû, òî ïî ôîðìå ñïåêòð ñëåäà ïîâòîðèò àòìîñôåðíûé ñïåêòð. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå â ãèäðîêñèëüíîì ñïåêòðå ñëåäà ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðîé áîëåå èíòåíñèâíûìè îêà-
æóòñÿ ëèíèè, îáóñëîâëåííûå ýìèññèåé ñ âûñîêîâîçáóæäåííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. 

Ñðàâíèì ìåæäó ñîáîé èíòåíñèâíîñòè ãèäðîêñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäà è àòìîñôåðû âäîëü îñè z, 
äëÿ ÷åãî âû÷èñëèì èíòåãðàë (ñì. òàáë. 4; δzi â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü ðàâíûì 2,5 êì). 
 

 
 

Ò à á ë è ö à  4  
 

Çíà÷åíèå 15

3
10 [H][O ]

i

i

z

z
−

δ

δ∑  â ñì–5 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé [Í] è [O]3 

 

 

 
 

Èíòåãðàëüíàÿ ïî ñïåêòðó èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âäîëü îñè Z íàõîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ôîðìóë 
(8), (9) è èìååò âèä 
 

 (10) 
 

Ñóììà â (10) — ýíåðãèÿ íàêà÷êè çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Äëÿ ïðîöåññà I 
n n

n

E f∑  ïðèìåðíî ðàâ-

íà 3 ýÂ. Ïîäñòàâëÿÿ â ïðàâóþ ÷àñòü (10) ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, äëÿ ïðîôèëÿ [22], íàïðèìåð, 
ïîëó÷èì 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè ñìåøåíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò (ñì. Ïðèëîæåíèå) 
ãèäðîêñèëüíîå èçëó÷åíèå ñëåäà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê èíòåíñèâíåé àòìîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â äåéñò-
âèòåëüíîñòè ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü è áîëüøèì, òàê êàê ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå I0 â ïÿòü ðàç áîëüøå 
ñðåäíèõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ãèäðîêñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû. 



816 À.Ì. Ñàìóñåíêî  

Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì âîïðîñ î âëèÿíèè íà ãèäðîêñèëüíîå ñâå÷åíèå àòîìàðíîãî âîäîðîäà, êîòîðûé 
ñîäåðæèòñÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ òîïëèâ (ïî ñðàâíåíèþ ñ Í îñòàëüíûìè ðàäèêàëàìè, ïðèâåäåííûìè â 
òàáë. 1, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Íà ïåðâûé âçãëÿä, èñõîäíûå àòîìû äîëæíû èãðàòü âàæíóþ ðîëü: ïðè 
ÑH = 10–3 íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â ñëåäå äëÿ z = 80—100 êì ñîñòàâëÿþò 5 ⋅ 1010÷7,5 ⋅ 109. 
Îäíàêî çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Ñòîëü áîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ 
ðàäèêàëîâ â [4] îáóñëîâëåíà òîëüêî îäíîé ïðè÷èíîé —  âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè (∼ 2000 Ê) òåìïåðà-
òóð. Óæå ïðè T = 1120 Ê (ñì. òàáë. 1) âåëè÷èíà ÑH óìåíüøàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî âëèÿíèå ðàäèêàëîâ 
ñêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîì íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ ñëåäà. Ó÷òåì, ÷òî ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, 
ïðåæäå ÷åì ñìåøàòüñÿ ñ àòìîñôåðîé, ïðîõîäÿò ñëîæíóþ ýâîëþöèþ, â ïðîöåññå êîòîðîé èõ òåìïåðà-
òóðà óìåíüøàåòñÿ îò ∼ 2000 äî ∼ 200 Ê. ßñíî, ÷òî ïðè ñòîëü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåííûå â 
òàáë. 1 çíà÷åíèÿ ÑH íå ìîãóò ñëóæèòü íàäåæíûìè äàííûìè ïðè èññëåäîâàíèè âîïðîñà î ðîëè ïåð-
âè÷íûõ ðàäèêàëîâ â ãèäðîêñèëüíîì ñâå÷åíèè ñëåäà. Åñëè âñå æå äîïóñòèòü, ÷òî äîëÿ ðàäèêàëîâ â 
ñëåäå òàêàÿ æå, êàê è â ïåðâûõ äâóõ ñòðîêàõ òàáë. 1, òî òîãäà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñëåäà 
τõèì = (k1[H])–1 ∼ 2÷10 c. Ýòà âåëè÷èíà ñðàâíèìà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ, è 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òðåáóåòñÿ ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå êèíåòè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 
 

Ïðèëîæåíèå 
 

Âûÿñíèì, êàê ïðîöåññû I, II è IV âëèÿþò íà êîíöåíòðàöèè [O3] è [Î] â ñëåäå. Óðàâíåíèå, îïè-

ñûâàþùå 
3 3

{O } [O ]
V

dV≡ ∫   âî âðåìåíè, èìååò âèä 

 

 
 (Ï.1) 
 

Ïåðâûé è âòîðîé ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè (Ï. 1) îòâå÷àþò çà óáûëü îçîíà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ 
àòîìàðíûì âîäîðîäîì è ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Òðåòèé è ÷åòâåðòûé ÷ëåíû îïèñûâàþò âêëàä 
îò èñòî÷íèêîâ îçîíà â ñëåäå ñîîòâåòñòâåííî çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî ïîäìåøèâàíèÿ èç îêðóæàþùåãî 
ïðîñòðàíñòâà è ðåêîìáèíàöèè êèñëîðîäà ïî ìåõàíèçìó 
 

 
 

Ìåõàíèçì VI — ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé èñòî÷íèê îçîíà íå òîëüêî â ñëåäå, íî è â àòìîñôåðå. 
Äëÿ ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî 
 

 (Ï.2) 
 

Âûïèøåì ðåøåíèå (Ï. 1), ïðåîáðàçîâàííîå ñ ïîìîùüþ (Ï. 2), äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âëèÿíèåì ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü: 
 

 (Ï.3) 
 

Èç (Ï. 3) ñëåäóåò, ÷òî íà âðåìåíàõ, ìåíüøèõ ÷åì ( 1 11 9

1[H]) (10 10 )k
− −

⋅∼ = 100 ñ, êîíöåíòðàöèè îçîíà 

â ñëåäå ïðèìåðíî òàêèå æå, êàê è â àòìîñôåðå. Ïðè 1

1( [H])t k
−

>  âåëè÷èíà 3[O ]  óìåíüøàåòñÿ îò çíà-

÷åíèÿ [O3] äî äðóãîãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0

3

[H]
[O ] .

[H]
 Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñ-

õîäèò ýòîò ïåðåõîä, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê íàèìåíüøåå èç äâóõ âåëè÷èí, à èìåííî: âåëè÷èíû 
(k1[H]0)

–1 ∼ 103 ñ è õàðàêòåðíîãî äèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ïðåêðàùàåòñÿ ïåðåìåøèâàíèå 

ñëåäà è àòìîñôåðû. Íå èñêëþ÷åíî, îäíàêî, ÷òî ïðè t � 103 ñ íà ñîñòîÿíèè ñëåäà íà÷íåò óæå ñêàçû-

âàòüñÿ âëèÿíèå ñîáñòâåííî àòìîñôåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Ó÷åò âòîðîãî ñëàãàåìîãî ïðè ðåøåíèè (Ï. 1) íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð-

íûå âðåìåíà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 3[O ].  Åãî ðîëü â îñíîâíîì ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ 

(Ï. 3) ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ 3[O ]  â ä1 [ ]
iM i

i

ê M
⎛ ⎞

+ τ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  ðàç. 

Ïðèâåäåííûå îöåíêè ïîçâîëÿþò îïèñàòü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýâîëþöèþ ãèäðîêñèëüíîãî ñâå-

÷åíèÿ ñëåäà âî âðåìåíè. Ïðèìåðíî äî 1

1( [H])t k
−

∼ ∼ 100 c èñòî÷íèêè ñâå÷åíèÿ ñëåäà â 
0

[H]

[H]
 ðàç ìîù-
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íåå èñòî÷íèêîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Çàòåì ñ óâåëè÷åíèåì t ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ èññëåäóåìîãî îáúåê-
òà íà÷èíàåò ïàäàòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè (à ñ ó÷åòîì çàìåäëåíèÿ ñìåøåíèÿ ýòà çàâèñè-
ìîñòü åùå ñèëüíåå), äîñòèãàÿ ïðè íåêîòîðîì 103 ñ íîâîãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå òîãî, 

÷òî ïðè íîâîì ñòàöèîíàðå èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå 1 3 1 0 3[H][O ] [H] [O ],k k=  ñâå÷åíèå ñëåäà ñðàâíèâà-
åòñÿ ñ àòìîñôåðíûì ñâå÷åíèåì. Â ðåçóëüòàòå ñêëàäûâàåòñÿ ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ: êîíöåíòðàöèè 

âîäîðîäà â ñëåäå (ñì. çíà÷åíèÿ 
2

[H]  â òàáë. 2) íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿò [Í]0, íî èç-çà íåäîñ-

òàòêà îçîíà ýòî íèêàê íå âëèÿåò íà èçëó÷åíèå ãèäðîêñèëà. Ñòîëü ñèëüíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü â õèìè÷å-
ñêîì ñîñòàâå ñìîæåò ñêàçàòüñÿ íà èçëó÷åíèè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â àòìîñôåðå èìåþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ýôôåêòèâíî ïåðåìåøèâàþùèå åå ñî ñëåäîì. 

Ðîëü ïàðàìåòðà 1[H]k  ïðîÿâëÿåòñÿ äâîÿêî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí îïðåäåëÿåò âðåìåííîé èíòåðâàë, 
íà êîòîðîì ñâå÷åíèå ñëåäà ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò àòìîñôåðíîå ñâå÷åíèå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí 

ïðÿìî ñâÿçàí ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñâå÷åíèÿ ñëåäà. Ýòè ñâîéñòâà ïàðàìåòðà 1[H]k  êîíêóðèðóþò ìåæäó 

ñîáîé: ÷åì áîëüøå 1[H],k  òåì èíòåíñèâíåé ïðè çàäàííîì τä èçëó÷àåò ñëåä, íî òåì ìåíüøå ïî âðåìåíè 
äëèòñÿ ýòî ñâå÷åíèå. È íàîáîðîò. 

Óðàâíåíèå äëÿ {Î}, àíàëîãè÷íîå (Ï. 1), âûãëÿäèò òàêèì îáðàçîì: 
 

 (Ï.4) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ â (Ï. 4) âìåñòî [OH]  ñîîòâåòñòâóþùóþ èç ôîðìóë (2) è ðåøàÿ çàòåì óðàâíåíèå, ïîëó-
÷èì 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû I II è IV íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó [Î]. 
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À . Ì .  S a m u s e n k î . On a Mechanism of Hydroxyl Atmospheric Glow. 
 
A mechanism of hydroxyl mesospheric glow is considered, that is due to the interaction of environment with 

gaseous compounds whose origin is connected with human activity. It is shown that at altitudes of 80—100 km the 
hydroxyl radiation intensity in the interaction region can be by an order (or even more) of magnitude greater than the 
mean intensity of the same radiation in undisturbed atmosphere. 


