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Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì íî÷íîãî ñâå÷åíèÿ ìåçîñôåðíîãî íàòðèÿ, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì îêðó-
æàþùåé ñðåäû ñ ãàçîîáðàçíûìè ñîåäèíåíèÿìè, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà âûñîòàõ 80—100 êì èíòåíñèâíîñòü è ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ Na ìîãóò íà 
äâà-òðè ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íûõ âåëè÷èí â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå. 

 
Â ïîñëåäíèå ãîäû âåñüìà èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïèñàíèåì íî÷íîãî èç-

ëó÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ [1—3]. Äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â îáúÿñíåíèè ìåõàíèçìà 
âîçáóæäåíèÿ Na(2

P) â íî÷íûõ óñëîâèÿõ. Ñ åãî ïîìîùüþ ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, êî-
òîðûå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå êîíñòàíò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îòâåòñòâåííûõ çà âîçáóæäåíèå 
Na(2

P), ïðèâîäÿò ê âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîìó ñîãëàñèþ ñ íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè. Â òî æå 
âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå óñïåõè, îñòàåòñÿ åùå ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ êàê ñ óòî÷íåíèåì ïðè-
ðîäû ñàìîãî ñâå÷åíèÿ, òàê è ñ èìåþùèìèñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âîçìîæíîñòÿìè åãî îïèñàíèÿ. Îä-
íàêî íå òîëüêî ýòè ïðîáëåìû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà èíòåðïðåòàöèþ àòìîñôåðíûõ äàííûõ. Äîïîëíè-
òåëüíûå òðóäíîñòè ìîãóò ïðèâíîñèòü ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ïîä 
äåéñòâèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçìóùåíèé è, â ÷àñòíîñòè, âîçìóùåíèé, âûçâàííûõ àíòðîïîãåííûì âîç-
äåéñòâèåì íà àòìîñôåðó. Íèæå ðàññìîòðåí îäèí èç ìåõàíèçìîâ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Â àòìîñôåðó Çåìëè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè âûáðàñûâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçíûõ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà, â òîì ÷èñëå è ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå Na. Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ïîñëåä-
íèõ ñîñòàâëÿåò 10–6

÷10–4 [4,5] (ñì. òàáë. 1). Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, ñìåøèâàÿñü ñ àòìîñôåðîé, ôîðìè-
ðóþò äîëãîæèâóùåå îáðàçîâàíèå, êîòîðîå â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ñëåäîì. Âñëåäñòâèå íåðàâíî-
âåñíîñòè ìåæäó íåêîòîðûìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ è îòäåëüíûìè àòìîñôåðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè èäóò 
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ñðåäè íèõ ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì íàòðèÿ çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî áëàãîäàðÿ çíà÷è-
òåëüíîìó ïðåâûøåíèþ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé [Na]0 â ñëåäå íàä åãî êîíöåíòðàöèÿìè â àòìîñôåðå 
[Na]aòì. Äëÿ Na è åãî ñîåäèíåíèé êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â íî÷íîì ñëåäå íà âûñî-
òàõ z = 80—100 êì (îáëàñòü àòìîñôåðíîãî íî÷íîãî ñâå÷åíèÿ ëèíèè NaD), íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò 
àíàëîãè÷íîé ñõåìû â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå. Îáà ýòè îáñòîÿòåëüñòâà (ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â 
çíà÷åíèÿõ [Na]0 è [Na]aòì è ñõîæåñòü êèíåòè÷åñêèõ ñõåì â ñëåäå è àòìîñôåðå) ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â 
ñëåäå êîíöåíòðàöèè [Na] íà z ∈ 80—100 êì â òå÷åíèå êàêîãî-òî âðåìåíè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðå-
âîñõîäÿò êîíöåíòðàöèè [Nà]àòì. Ñîîòâåòñòâåííî è ñâå÷åíèå ó÷àñòêà àòìîñôåðû, ñîäåðæàùåãî ñëåä, 
íåêîòîðîå âðåìÿ äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåé ñðåäíåãî àòìîñôåðíîãî ñâå÷åíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 589,3 íì. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé âûõëîïíûõ ãàçîâ [4] 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å : à—â ≡ à ⋅ 10-â 

 

Îïèñàíèå ýâîëþöèè ñëåäà — ñëîæíàÿ êèíåòèêî-ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à. Òàê êàê íàñ áîëüøå 
èíòåðåñóåò êèíåòè÷åñêàÿ åå ÷àñòü, òî â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ èçëîæåííîé â [6] óïðîùåííîé ìîäå-
ëüþ äèíàìèêè. Êðàòêî îíà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â âåðòèêàëüíî âîçìóùåííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà 
ïðåäïîëàãàåòñÿ áûñòðîå íà÷àëüíîå òóðáóëåíòíîå ñìåøåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ àòìîñôåðîé òàê, ÷òî 
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñëåäå è îêðóæàþùåì åãî ïðîñòðàíñòâå â ìîìåíò âðåìåíè 
t = 0 ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Çàêîí ðàñøèðåíèÿ ñëåäà âäîëü ðàäèóñà äëÿ ïðîñòîòû çàäàåòñÿ â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå R0 — íà÷àëüíûé ðàçìåð ñëåäà. Âåëè÷èíà τä õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ýâîëþöèè ñëåäà. Îäíàêî íà 
áîëüøèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè (t/τ ∼ 100) åå, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåëüçÿ ñ÷èòàòü õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ãà-
çîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè τä îò t. 
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Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êèíåòèêó, ñîñòàâëÿþòñÿ íå äëÿ êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ â åäèíèöå îáú-
åìà, êàê ýòî îáû÷íî ïðèíÿòî, à äëÿ èõ êîëè÷åñòâà âî âñåì îáúåìå ñëåäà òîëùèíîé δz. Òàêîé ïîäõîä, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, äàåò âîçìîæíîñòü èçáàâèòüñÿ îò ó÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íî, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, îáåäíÿåò ðåàëüíóþ êàðòèíó, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òîëüêî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ ñëåäà íà íà÷àëüíîì ýòàïå 

(t/τä � 10—50) ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 2,5 ñ. 

Ðåàêöèè, îòâåòñòâåííûå çà èçìåíåíèå íàòðèéñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ â ñëåäå, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
Òàì æå äàíû êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïðîöåññîâ è õàðàêòåðíûå âðåìåíà æèçíè τõèì äëÿ Na è åãî ñîåäèíåíèé. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Îñíîâíûå ðåàêöèè â íî÷íîì ñëåäå ñ ó÷àñòèåì íàòðèÿ 
 

 
 

Ïðè îöåíêå τõèì äëÿ [O3], [O2], [Î], [N2] èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé, 
äëÿ [Í2O], [Í2], [ÍÑl] — íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ñëåäå â ñîîòâåòñòâèè ñ îò-
íîñèòåëüíûìè äîëÿìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1 (î ðàñïðåäåëåíèè ïîñëåäíèõ ïî âûñîòå ñì. íèæå). Âñå 
êîíñòàíòû îòêîððåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èíòåðåñíî, ÷òî â ñëåäå 
â îòëè÷èå îò íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðû åñòü äîïîëíèòåëüíûé (5â) êàíàë âîçáóæäåíèÿ Na(2

P). Òàê 
êàê äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âåëè÷èíà k5â íå èçìåðåíà, òî íèæå îí âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàåòñÿ. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðîöåññû 3—8 ïðîòåêàþò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî êàê ïî îòíîøåíèþ ê ðå-
àêöèÿì 1, 2, òàê è ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññó òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñò-

âó íà èíòåðåñóþùèõ íàñ âðåìåíàõ (t � τä) êîíöåíòðàöèè â áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññàõ âñåãäà êâà-

çèñòàöèîíàðíû. Âàæíî è òî, ÷òî NaOH è NaO2 î÷åíü áûñòðî ïåðåðàáàòûâàþòñÿ â õèìè÷åñêè èíåðò-
íûé â íî÷íûõ óñëîâèÿõ NaCl. Ýòî, êîíå÷íî, ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ñêîðîñòè ñïàäàíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ Na2

P) ñî âðåìåíåì, íî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò îïèñàíèå õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, òàê êàê 
íåò íåîáõîäèìîñòè ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì êîìïîíåíòîâ NaO2 è NaOH. 

Ñ ó÷åòîì âûñêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèé è ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ 
êèíåòèêè âîçáóæäåíèÿ Na (2

Ð) â ñëåäå èìååò âèä 
 

 (2) 
 

 
 

 
 

Â (2)  — ÷èñëî ìîëåêóë ñîðòà X â îáúåìå ñëåäà òîëùèíîé δz; 

 

 (3) 
 

— ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ñîðòà Y â ñëåäå â ìîìåíò âðåìåíè t. Îòìåòèì, ÷òî âñå [ ]Y  çàâèñÿò 

â ñèñòåìå (2) òîëüêî îò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
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Óñëîâèå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè äëÿ ïåðâîãî èç óðàâíåíèé (2) îçíà÷àåò, ÷òî 
d[NaO

dt
 = 0. Ýòî ñðàçó äàåò 

 

 (4) 
 

Èñïîëüçóÿ (1) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè τä, à òàêæå (3) è (4), íàéäåì ðåøåíèå âòîðîãî óðàâ-
íåíèÿ ñèñòåìû (2): 
 

{Na} = {Na}
0
 e

–k2[O2][N2]

 (5) 
 

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè [Na]  è [NaO]  îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè (4) è (5) ïî ôîðìóëàì 
 

 
 

Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ñâå÷åíèÿ ïðÿìî ñâÿçàí ñ âû÷èñëåíèåì ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ 
 

 
 

ãäå ε — ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ â ëèíèè NaD â åäèíèöó âðåìåíè åäèíèöåé îáúåìà ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì; 
hν — ýíåðãèÿ êâàíòà îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Na (2

P→
2
S); À — êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà. Âûðàæåíèå äëÿ 

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñëåäà íà λ = 589,3 íì âäîëü íàïðàâëåíèÿ l â îáúåìíîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä 
 

 
 

Çíà÷åíèÿ [NaO]  îïðåäåëÿëèñü äëÿ ñëåäóþùåãî ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [Na]0 ïî âûñîòå z. 
 

 
 

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî ïðè îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ 2 ⋅ 10–6. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî ìàêñèìóì âåëè÷èíû [Na]aòì ïðèõîäèòñÿ íà z g 90 êì è ñîñòàâëÿåò 
∼5 ⋅ 103 ñì–3 [1]. 

Ñóììàðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ [Í2Î]0, [Í2]0 è [ÍÑl]0 çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ 0,5—0,6 
[4]. Ó÷åò ýòîãî ôàêòà ñîâìåñòíî ñ äàííûìè òàáë. 2 ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü 
 

 
 
×òî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèé [Î] è [O3] ïî z, òî äëÿ [Î] èñïîëüçîâàí òàêîé æå ïðîôèëü, êàê èâ [6], à 
ïðîôèëü äëÿ [O3] ïîçàèìñòâîâàí èç [13]. 

Âåëè÷èíà ε, êàê ôóíêöèÿ z è t, à òàêæå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñëåäà â ëèíèè NaD âäîëü z 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Â ïîñëåäíåé ãðàôå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû, õàðàê-
òåðèçóþùèå àòìîñôåðíîå íî÷íîå èçëó÷åíèå Na. Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ êîíñòàíòà ñêîðîñòè âîç-
áóæäåíèÿ Na ïî êàíàëó 3á îïðåäåëÿëàñü, êàê ýòî îáû÷íî ïðèíÿòî, ïî ôîðìóëå k3á = k3/3[13]. 

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî â ñëåäå îñíîâíàÿ îáëàñòü îáðàçîâàíèÿ âîçáóæäåííîãî íàòðèÿ ðàñïîëîæåíà, 
êàê è â àòìîñôåðå, âáëèçè z = 90 êì. Ïðèíöèïèàëüíîå æå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ïðèâåäåí-
íîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ â ñëåäå íà äâà-òðè ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ôóíêöèþ 
èñòî÷íèêîâ â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå. Ìàëàÿ ðîëü íèçêèõ âûñîò (z < 85 êì) îáóñëîâëåíà äâóìÿ 
ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, çäåñü âåñüìà ýôôåêòèâåí âûíîñ Na ïîñðåäñòâîì ðåàêöèé 2 è 8 â õèìè÷åñêè 
èíåðòíûé â íî÷íûõ óñëîâèÿõ NaCl. Âî-âòîðûõ, äëÿ z < 85 êì âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ 
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õàðàêòåðèçóþùàÿ â ðåàêöèÿõ 1—8 ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
åäèíèöû. Íà áîëüøèõ âûñîòàõ (z ≥ 97,5 êì) âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ çàìåòíî îñëàáåâàåò, îäíàêî 
ñêàçûâàåòñÿ áûñòðîå óìåíüøåíèå [O3] ñ ðîñòîì z. ×òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû I, òî îíà âïëîòü äî 
t = 100 ñ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü àòìîñôåðíîãî ñâå÷åíèÿ. (Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 

çíà÷åíèÿ I äëÿ t � 5 ñ íå ñîâñåì êîððåêòíû — âäîëü îñè z ñëåä íå ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêèì â ïåð-

âûå íåñêîëüêî ñåêóíä). 
 

Ò à á ë è ö à  3  
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Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà íà äëèòåëüíîñòü áîëåå ÷åì 100 ñ ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ñóùåñòâåííûì îøèáêàì, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî τä g const íà âðåìåííîì èíòåðâàëå, ïîä÷èíåííîì óñëî-
âèþ t/τä < 100. Òàê êàê â äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ áûñòðîå (ïî îòíîøåíèþ ê êèíåòè÷åñêèì 
ïðîöåññàì) ñìåøåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ àòìîñôåðîé, òî ïîëó÷åííûå äëÿ ñëåäà çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòåé ìàêñèìàëüíû. Â ñëó÷àå åñëè ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé îêàæåòñÿ ãàçîäèíàìèêà, òî çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ áóäóò ìåíüøå ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3. 
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À . Ì .  S a m u s å n k î . On a Mechanism of Night Mesospheric Na Glow. 
 
A mechanism of night mesospheric Na 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 Na 
radiation intensity and radiation source function in the interaction region can be by a factor of 102—103 greater than 
mean values of the similar quantities in undisturbed atmosphere. 


