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Íîâàÿ âåðñèÿ ïîëíîé ìîäåëè ôîòîäèññîöèàöèè O2 è O3 â ìåçîñôåðå è íèæíåé òåðìîñôåðå [ßíêîâ-

ñêèé Â.À., Ìàíóéëîâà Ð.Î. // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2003. Ò. 16. ¹ 7. Ñ. 582–586] èñïîëüçîâàíà äëÿ 
ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë O2(X, v) â îñíîâíîì 

ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè äëÿ çíà÷åíèé v = 1÷35. Â ìîäåëè âïåðâûå ó÷òåíû íåäàâíî ïîÿâèâøèåñÿ äàííûå ïî 
êîíñòàíòàì ñêîðîñòè ðåàêöèé O2(X, v ≤ 30) + O(3P) → O2(X, v′ < v) + O(3P), êîòîðûå èãðàþò ðîëü íå òîëüêî 
â òóøåíèè ìîëåêóë O2(X, v), íî òàêæå â çàñåëåíèè íèæåëåæàùèõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóë O2. Ïî-
ìèìî ïðÿìûõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ O2(X, v ≤ 35) â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà îçîíà, ó÷òåíû òàêæå ïðîöåññû çà-
ñåëåíèÿ ìîëåêóë O2(X, v ≤ 9) çà ñ÷åò ïåðåíîñà ýíåðãèè ñ óðîâíåé O(1D), O2(b, v ≤ 2) è O2(a, v ≤ 5). Ðàññ÷èòàí 
ðåçóëüòèðóþùèé êâàíòîâûé âûõîä (ïàðàìåòð RQO) ìîëåêóë O2(X, v = 1) ïðè ôîòîëèçå O3 íå òîëüêî â ïîëî-
ñå Õàðòëè, íî òàêæå â ïîëîñàõ Øàïïþè, Õàããèíñà è Âóëüôà â èíòåðâàëå äëèí âîëí 200–900 íì. Ó÷åò íîâûõ 
ïðîöåññîâ ïðèâåë ê óâåëè÷åíèþ RQO íà 5–9% â ìåçîñôåðå. Ïðèâåäåíû âûñîòíûå ïðîôèëè RQO è çàñå-
ëåííîñòè óðîâíåé O2(X, v ≤ 35) â èíòåðâàëå âûñîò 50–120 êì â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà (SZA) 
â äèàïàçîíå îò 36,0 äî 90,1° äëÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ TIMED/SABER â èíòåðâàëå øèðîò îò 30,2 äî 47,7° ñ.ø. 
â ïåðèîä âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîëèç îçîíà, êîëåáàòåëüíàÿ êèíåòèêà ìîëåêóë êèñëîðîäà, ìåçîñôåðà è íèæíÿÿ 
òåðìîñôåðà; photolysis of ozone, vibrational kinetics of oxygen molecules, mesosphere and lower thermosphere. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìû ðàññìàòðèâàåì íàèáîëåå ïîëíóþ íà äàííûé 

ìîìåíò ìîäåëü ôîòîäèññîöèàöèè O2 è O3 â ìåçîñôå-
ðå è íèæíåé òåðìîñôåðå (YM2006). Îñíîâîé íàøåé 
ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé 

äëÿ çàñåëåíèÿ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåí- 

íûõ óðîâíåé ìîëåêóëû êèñëîðîäà O2(b
1
Σ

+
g, v = 0÷2), 

O2(a
1
Δg, v = 0÷5) è O2(X

3
Σ

–
g, v) (äàëåå áóäåì èñïîëü-

çîâàòü ñîêðàùåííóþ íîòàöèþ óðîâíåé). Âñå áàçî-
âûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè áûëè îïèñàíû â ðàáîòå [1]. 
Çà ïðîøåäøèå 2 ãîäà ïîÿâèëèñü íîâûå äîïîëíèòåëü-
íûå äàííûå ïî êîíñòàíòàì ñêîðîñòåé è êâàíòîâûì 
âûõîäàì àýðîíîìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ÷òî ïîçâîëèëî 
ðàññìîòðåòü êèíåòèêó çàñåëåíèÿ è òóøåíèÿ ìîëåêóë 
O2(X, v = 1÷35). Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âïåðâûå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âûñîòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ O2(X, v = 0÷35), òàê êàê èìåííî â ýòîì äèà-
ïàçîíå êîëåáàòåëüíûõ ÷èñåë ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
íîâûå èçìåðåííûå ëèáî ðàññ÷èòàííûå êîíñòàíòû 

ñêîðîñòåé ðåàêöèè áåç ïðèìåíåíèÿ ýêñòðàïîëÿöèé. 
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ ïî  
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ñðàâíåíèþ ñ 2006 ã. – ýòî ïîÿâëåíèå íîâûõ äàííûõ 
ïî êîíñòàíòàì ñêîðîñòåé ðåàêöèé O2(X, v) + O(3P) → 

→ O2(X, v′ < v) + O(3P) â ðàáîòàõ [2, 3]. 
Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìåõàíèçìîâ çàñåëåíèÿ óðîâ-

íÿ âîäÿíîãî ïàðà H2O(010) ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ ýíåð-
ãèè ñ óðîâíÿ O2(X, v = 1). Â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà 
îçîíà â ïîëîñå Õàðòëè â òðèïëåòíîì êàíàëå îáðàçó-
þòñÿ ìîëåêóëû O2(X, v) ñ óðîâíåì êîëåáàòåëüíîãî 
âîçáóæäåíèÿ v îò 0 äî 35. Â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâå-
íèé ñ O2, N2, O(3P) ýòè ìîëåêóëû äåãðàäèðóþò äî 

óðîâíÿ O2(X, v = 1), ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, âêëàä  
ñ óðîâíåé v > 1 ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà çàñåëåíèå óðîâíÿ O2(X, v = 1). Ïî ñóòè, ïåð-
âûé ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ O2(X, v = 1) 
áûë ïðåäñòàâëåí íàìè â ðàáîòå [4], îäíàêî äåòàëè 
ðàñ÷åòà òàì íå ïðèâîäèëèñü. 

Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë O2(X, v = 1) ïðè 
«ïðÿìîì» ôîòîëèçå îçîíà âàæíà äëÿ çàäà÷è ýíåðãå-
òè÷åñêîãî áàëàíñà â àòìîñôåðå [5, 6]. ×àñòî ýôôåê-
òèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ O2(X, v = 1) îïèñûâàåòñÿ ÷èñ-
ëîì ìîëåêóë O2(X, v = 1), îáðàçóþùèõñÿ â ñðåäíåì 
ïðè ôîòîëèçå îäíîé ìîëåêóëû îçîíà âî âñåé ïîëîñå 
Õàðòëè (â èíòåðâàëå äëèí âîëí îò 200 äî 310 íì). 
Îöåíêà âåëè÷èíû ýòîãî ÷èñëà çàòðóäíåíà òåì, ÷òî 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê ïðÿìûå ïðîöåññû îáðàçî-
âàíèÿ Î2(X, v = 1), òàê è íåïðÿìûå ïðîöåññû ïåðå-
íîñà ýíåðãèè ñ áîëåå âûñîêèõ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæ- 
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äåííûõ óðîâíåé v > 1 íà óðîâåíü O2(X, v = 1). Áåç 
äåòàëüíîé ìîäåëè êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè ðàññóæ-
äåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ ìîãóò íî-
ñèòü òîëüêî ïðåäïîëîæèòåëüíûé õàðàêòåð. Íàøà 
ìîäåëü YM2006 ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ýòîò ïàðàìåòð 
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, òàê êàê âñå ýòè ïðîöåññû 
ó÷òåíû â ìîäåëè ÿâíûì îáðàçîì. Áîëåå òîãî, â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòîâ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé çàñåëåííîñòè óðîâ-
íÿ O2(X, v = 1) çà ñ÷åò ôîòîëèçà îçîíà íå òîëüêî  
â ïîëîñå Õàðòëè, íî è â ïîëîñàõ Õàããèíñà, Øàï-
ïþè è Âóëüôà (ò.å. â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 200 
äî 900 íì). Èòîãîâîå ÷èñëî ìîëåêóë O2(X, v = 1), 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ôîòîäèññîöèàöèè îäíîé ìîëåêó-
ëû îçîíà çà ñ÷åò ïðÿìûõ è ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïåðåíîñà ýíåðãèè ñî âñåõ âûøåëåæàùèõ óðîâíåé 
O2(X, v > 1) íà óðîâåíü O2(X, v = 1), ìû íàçâàëè 
ïàðàìåòðîì RQO (Resulting Quantum Output). 
  Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå êèíåòè÷å-
ñêîé ìîäåëè çàñåëåíèÿ óðîâíåé O2(X, v = 1÷35), äàí 
îáçîð íîâûõ äàííûõ ïî êîíñòàíòàì ñêîðîñòåé ðåàê-
öèé îáðàçîâàíèÿ è òóøåíèÿ O2(X, v = 1) è ïðèâåäå-
íî òåñòèðîâàíèå ìîäåëè íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà àïïàðàòå TIMED/SABER  
â âåñåííèé ïåðèîä 2002 ã. Âûáðàííûå íàìè ñîáû-
òèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè çåíèòíûìè óãëàìè 
Ñîëíöà (SZA) â îòíîñèòåëüíî óçêîì äèàïàçîíå øè-
ðîò. Ïðåäñòàâëåíû äåòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà RQO â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíî-
ãî óãëà Ñîëíöà. 

1. Ìîäåëü çàñåëåíèÿ óðîâíåé 

ìîëåêóëû O2(X
3
Σ

–
g, v) 

Êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû êèñëî-
ðîäà â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè O2(X, v) 
îáðàçóþòñÿ â ìåçîñôåðå Çåìëè ïðÿìî èç ôîòîëèçà 
îçîíà â òðèïëåòíîì êàíàëå  

 O3+ hν → O2(X, v) + O(3P). (1) 

Â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà îçîíà â (1) îáðàçóþòñÿ 
êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû O2(X, v), ïðè-
÷åì â ïîëîñå Õàðòëè (λ = 200÷310 íì) ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå êîëåáàòåëüíîãî ÷èñëà v ≤ 35, â ïîëîñå 
Õàããèíñà (310–410 íì) v ≤ 18, â ïîëîñå Øàïïþè 
(410–700 íì) v ≤ 12 è â ïîëîñå Âóëüôà (700–900 íì) 
îáðàçóþòñÿ O2(X, v ≤ 5). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êâàí-
òîâûé âûõîä ìîëåêóë O2(X, v) â ïîëîñå Õàðòëè íå 
ïðåâûøàåò 10% èç-çà î÷åíü âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ñå-
÷åíèÿ ôîòîäèññîöèàöèè â ýòîé ïîëîñå, èìåííî ýòîò 
äèàïàçîí äëèí âîëí ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì 
èñòî÷íèêîì êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë 

êèñëîðîäà â îòëè÷èå îò ôîòîëèçà îçîíà â ïîëîñàõ 
Õàããèíñà, Øàïïþè è Âóëüôà [1, 7]. Ìîëåêóëû 
O2(X, v ≤ 30) òàêæå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ â îòíîñè-
òåëüíî ìåäëåííîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè [1, 8]: 

 O3 + O → O2(X, v = 0÷30) + O2. (2) 

Ïîìèìî ïðÿìûõ ïðîöåññîâ (1), (2), âàæíûì èñ-
òî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë O2(X, v) â ìåçîñôåðå 
è íèæíåé òåðìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ íåïðÿìîé ïðîöåññ 

ïåðåíîñà ýíåðãèè îò âîçáóæäåííûõ àòîìîâ O(1D) 
ìîëåêóëàì êèñëîðîäà. Àòîìû O(1D) îáðàçóþòñÿ, 
âî-ïåðâûõ, â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà ìîëåêóëÿðíîãî 
êèñëîðîäà â êîíòèíóóìå Øóìàíà–Ðóíãå è â ëèíèè 
Ëàéìàí-àëüôà H: 

 O2 + hν (SRC, Ly α) → O(3P) + O(1D), (3) 

âî-âòîðûõ, â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà îçîíà â ïîëîñå 
Õàðòëè â ñèíãëåòíîì êàíàëå 

   O3 + hν (ïîëîñà Õàðòëè) → O2(a, v) + O(1D) (4) 

ñ êâàíòîâûì âûõîäîì îêîëî 90%. 
Ýíåðãèè àòîìà O(1D) äîñòàòî÷íî äëÿ âîçáóæäå-

íèÿ ìîëåêóë O2(X, v ≤ 11), îäíàêî ìåõàíèçì ïåðåíî-
ñà ýíåðãèè ñ ýòîãî ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ äîâîëüíî 
ñëîæíûé è ñâÿçàí ñ ðåàêöèÿìè ñòîëêíîâåíèÿ âîçáó-
æäåííîãî àòîìà ñ O2, N2, O3, O(3P) è äðóãèìè êîì-
ïîíåíòàìè àòìîñôåðû. Â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ ìî-
ëåêóë O2(X, v) êîñâåííî ó÷àñòâóþò ýëåêòðîííî-êîëå- 
áàòåëüíî-âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû O2(b, v) è O2(a, v). 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë 
O2(X, v) ñèëüíî ñòðàòèôèöèðîâàí ïî âûñîòå è çàâè-
ñèò îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. 

Ñõåìàòè÷íî ïðîöåññ ïåðåíîñà ýíåðãèè ïðîèñõî-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðåàêöèè  

 O(1D) + O2 → O2(b, v ≤ 1) + O(3P) (5) 

îáðàçóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ìîëåêóëû O2(b, v = 1) 
ñ êâàíòîâûì âûõîäîì íå ìåíåå 77% [9].  

Çàìåòèì, ÷òî äàæå ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà, õàðàê-
òåðíîé äëÿ ìåçîïàóçû, òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî îá-
ðàçîâàíèå â ýòîé ðåàêöèè ìîëåêóë O2(b, v = 2) [10]. 
Äàëåå ìîëåêóëû O2(b, v ≤ 1) òåðÿþò ýíåðãèþ ïðè 

ñòîëêíîâåíèè ñ ìîëåêóëàìè O2, N2 è O(3P), êîíñòàí-
òû ñêîðîñòè êîòîðûõ èçìåðåíû â ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå. Ñðåäè íèõ äîìèíèðóåò î÷åíü áûñòðàÿ ðåàêöèÿ 
E–V-îáìåíà [11]: 

 O2(b, v = 1) + O2 →  

 → O2(X, v = 1) + O2(b, v = 0) – 151,6 ñì–1. (6) 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìîëåêóëà O2(b, v = 0) òóøèòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, ìîëåêóëîé N2. Âîçìîæíû äâà ïî÷-
òè ðàâíîçíà÷íûõ êâàçèðåçîíàíñíûõ êàíàëà òóøåíèÿ 
O2(b, v = 0) [1]: 

O2(b, v = 0) + N2 → 

 → O2(X, v = 9) + N2(v = 0) – 52,8 ñì–1, (7) 

 O2(b, v = 0) + N2 → 

 → O2(a, v = 2) + N2(v = 1) – 32,4 ñì–1. (8) 

Ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì 
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå O2(X, v = 0÷3) â êâàçèðåçî-
íàíñíîì ïðîöåññå: 

 O2(b, v = 0) + O2 → O2(X, v) + O2(a, v′ = 3 – v).  (9) 

Ïåðåíîñ ýíåðãèè ñ óðîâíåé ìîëåêóëû O2(a, v) 
òàêæå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ O2(X, v). Ñðåäè 
ýòèõ ïðîöåññîâ äîìèíèðóþò E–V-îáìåí  

     O2(a, v) + O2 → O2(X, v) + O2(a, v = 0) (10) 

è E–V-ðåëàêñàöèÿ 

2.* 
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 O2(a, v = 0) + O2 → 

 → O2(X, v) + O2(X, v′ = 5 – v). (11) 

Â îêîí÷àòåëüíîì ôîðìèðîâàíèè âûñîòíûõ ïðî-
ôèëåé O2(X, v) îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ïðî-
öåññû V–V-îáìåíà 

   O2(X, v) + O2 → O2(X, v – 1) + O2(X, v = 1), (12) 

V–T-îáìåíà  

   O2(X, v) + O2 → O2(X, v – 1) + O2(X, v = 0), (13) 

äâóõêâàíòîâîãî V–V′-îáìåíà 

   O2(X, v) + N2 → O2(X, v – 2) + N2(X, v = 1) (14) 

è î÷åíü áûñòðàÿ ðåàêöèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë 
O2(X, v) ñ àòîìàðíûì êèñëîðîäîì 

      O2(X, v) + O(3P) → O2(X, v′ < v) + O(3P). (15) 

Êîíñòàíòà ïîñëåäíåé ðåàêöèè áûëà âïåðâûå òåî-
ðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàíà òîëüêî â 2007 ã. [2, 3]. Íà ýòó 

ðåàêöèþ ñòîèò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå, òàê êàê 
íà÷èíàÿ ñ 1969 ã. [12] ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðåàêöèÿ (15) 
èäåò ïî òèïó V–T-òóøåíèÿ è â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ 

òîëüêî ìîëåêóëû O2(X, v = 0). Îäíàêî ïðåäëîæåí-
íàÿ Esposito et al. [2] ìîäåëü îïèñûâàåò íå òîëüêî 

òóøåíèå O2(X, v ≤ 46), íî V–V′-îáìåí ñ ïåðåíîñîì 

ýíåðãèè íà âñå íèæåëåæàùèå óðîâíè O2(X, v′ < v). 
Èíûìè ñëîâàìè, êîíñòàíòà ñêîðîñòè ýòîé ðåàêöèè 
çàâèñèò îäíîâðåìåííî îò óðîâíÿ íà÷àëüíîãî v è êî-
íå÷íîãî v′ êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ (èëè ñîîò-
âåòñòâåííî îò âåëè÷èíû êâàíòà êîëåáàòåëüíîãî âîç-
áóæäåíèÿ ∆v = v – v′). Êðîìå òîãî, êîíñòàíòà ñêîðî-
ñòè ðåàêöèè (15) äîâîëüíî ñèëüíî çàâèñèò îò òåì- 
ïåðàòóðû ãàçà. Ïðè÷åì ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòó-
ðû êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè K15 òàêæå ðàñòåò.  
Ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [2] ìû èñïîëüçóåì ðàçðàáî-
òàííóþ èìè èíòåðïîëÿöèþ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñêî-
ðîñòè K15 â çàâèñèìîñòè îò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ çíà÷åíèé v ≤ 30. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè çíà-
÷åíèé K15 îò ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òåìïå-
ðàòóðû Ò = 200 Ê. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ýòà êîí-
ñòàíòà ñêîðîñòè ïðèíèìàåò äëÿ ðåàêöèè òóøåíèÿ 
O2(X, v = 1) (ïðè ∆v = 1); äàëåå, ïðè âîçðàñòàíèè v 
è ∆v âåëè÷èíà êîíñòàíòû ñêîðîñòè ìåäëåííî ñïàäà-
åò. Â ðàéîíå ∆v = 10 è 20 íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøèå 
ïèêè â çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû ñêîðîñòè. Ýòîò ôàêò, 
âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèìåíÿåìîé àâòîðà-
ìè èíòåðïîëÿöèè, òàê êàê íå ìîòèâèðîâàí êàêèìè-
ëèáî ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, 
÷òî ýòè îñîáåííîñòè íå âëèÿþò íà îêîí÷àòåëüíûé 
ðàñ÷åò [O2(X, v = 1)]. 

Â ñâÿçè ñ íîâûìè äàííûìè ïî êîíñòàíòå ñêî-
ðîñòè ðåàêöèè (15) áûëà ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðî-
âàíà ìîäåëü ðàñ÷åòà âûñîòíûõ ïðîôèëåé O2(X, v), 
îïèñàííàÿ íàìè â ðàáîòå [1]. Ðåàêöèÿ (15) òåïåðü 
äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ íå òîëüêî â ÷ëåíàõ êèíåòè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ãèáåëüþ O2(X, v), íî 
òàêæå â ÷ëåíàõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñâÿçàííûõ 
ñ ïðîèçâîäñòâîì O2(X, v′). Íà íåêîòîðûõ âûñîòàõ, 
ãäå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè (15) îò  
 v è ∆v äëÿ òåìïåðàòóðû Ò = 200 Ê ñîãëàñíî [2] 

 

âîçðàñòàåò (íàïðèìåð, âûøå ìåçîïàóçû) âêëàä ðåàê-
öèè (15) êàê â îáðàçîâàíèå, òàê è â òóøåíèå O2(X, v) 
ñòàíîâèòñÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíûì. Òàê êàê ðåàêöèÿ (15) 
çàòðàãèâàåò âñå óðîâíè O2(X, v = 1÷35), òî ýòî ñó-
ùåñòâåííî óñëîæíèëî ìàòðèöó êèíåòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé O2(X, v). Â ðå-
çóëüòàòå V–V′-îáìåíà ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ. 
Â èòîãå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîÿâëÿþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ O2(X, v = 1) 
ñ êàæäîãî èç âûøåëåæàùèõ óðîâíåé O2(X, v ≥ 1). 
Êóìóëÿòèâíûé ýôôåêò îò êàñêàäíûõ ïðîöåññîâ çà-
ñåëåíèÿ O2(X, v = 1), êàê ïîêàçàëè íàøè ðàñ÷åòû, 
íàèáîëåå ñóùåñòâåí íà âûñîòàõ âáëèçè è âûøå ìå-
çîïàóçû. 

Åùå îäíèì íîâøåñòâîì íàøåé ìîäåëè ñòàëî èñ-
ïîëüçîâàíèå íîâûõ çíà÷åíèé äëÿ êîíñòàíòû ñêîðî-
ñòè ðåàêöèè òóøåíèÿ O2(X, v = 1) [13]: 

     O2(X, v = 1) + O2 → O2 + O2 + 1556,4 ñì–1. (16) 

«Îñîáåííîñòü» ýòèõ äàííûõ âûðàæàåòñÿ â èñ-
êëþ÷èòåëüíî ñèëüíîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû ñêîðî-
ñòè ýòîé ðåàêöèè K16 îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2). 

Â ñòðàòîïàóçå è â íèæíåé ÷àñòè ìåçîñôåðû, ãäå 
òåìïåðàòóðà âûøå 200 Ê, íîâîå çíà÷åíèå êîíñòàí- 
òû K16 ñòàëî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ðàíåå ïðè-
íÿòîå [5], ÷òî ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè 

O2(X, v = 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ 
â [1]. Îáðàòíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ðàéîíå ìåçî-
ïàóçû. Ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êîíñòàíòà 

ñêîðîñòè (16) ïî äàííûì [13] ñòàëà ñóùåñòâåííî íèæå 

è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ O2(X, v = 1) âû-
ðîñëà. Áëîê-ñõåìà ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê çàñå-
ëåíèþ óðîâíåé O2(X, v ≤ 35), ðàññìîòðåííûõ â íà-
øåé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Ïîëíûé ñïèñîê ðåàêöèé ñ êîíñòàíòàìè ñêîðî-
ñòåé è êâàíòîâûìè âûõîäàìè ïðîäóêòîâ â ýòèõ ðå-
àêöèÿõ, èñïîëüçîâàííûõ â íîâîé ìîäåëè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ O2(X, v), ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè (16) îò 
òåìïåðàòóðû. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ± 30% äëÿ çíà÷åíèé 
 K16 îáîçíà÷åí êîðîòêèìè øòðèõàìè 

Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî êîíñòàíòû ñêî-
ðîñòè è êâàíòîâûå âûõîäû ïðîäóêòîâ ðÿäà ðåàêöèé, 
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, óòî÷íåíû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ [1], èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ 
â 2006–2008 ãã. Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèé çàñå-
ëåíèÿ è òóøåíèÿ áîëåå âûñîêèõ ýëåêòðîííî-êîëåáà- 
òåëüíî-âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ìîëåêóë êèñëîðîäà 
( 2O ( , 0 5)a v = ÷  è )2O ( , 0 2) ,b v = ÷  ïîêàçàííûõ íà 

ðèñ. 3, îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [1, 25, 26]. 
 

2. Ðàñ÷åò âûñîòíûõ ïðîôèëåé 

êîíöåíòðàöèè O2(X
3
Σ

–
g, v) 

 

Â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè ðåøàëàñü ïîëíàÿ ñèñòåìà 

êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ 45 êîìïîíåíò – O(1D), 
O2(b, v = 0÷2), O2(a, v = 0÷5) è O2(X, v = 1÷35). Äëÿ 
êàæäîé èç íèõ áûëî ñîñòàâëåíî êèíåòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå âèäà 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà çàñåëåíèÿ óðîâíÿ O2(X

3
Σ

–
g, v = 1) â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà O2 è O3 â çåìíîé àòìîñôåðå. Êðàòêàÿ íîòàöèÿ 

óðîâíåé: O2(X, v) = O2(X
3
Σ

–
g, v), O2(a, v) = O2(a

1
Δg, v), O2(b, v) = O2(b

1
Σ

+
g, v). Òèïû ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáîçíà-

÷åíû âèäîì ëèíèé: ñòðåëêè ñ øàðîâèäíûì íà÷àëîì – ôîòîëèç îçîíà â ïîëîñàõ Õàðòëè, Øàïïþè, Õàããèíñà è Âóëüôà; 
ñïëîøíûå ëèíèè – îäíîêâàíòîâûå ðåàêöèè VV-îáìåíà O2(X, v) + O2 → O2(X, v – 1) + O2(X, 1) è VT-îáìåí O2(X, v) + M [ãäå 
M = O2, N2, O(3P)] → O2(X, v – 1) + M ðåëàêñàöèè ìîëåêóë O2(X, v = 2÷35); øèðîêàÿ íåçàëèòàÿ ñòðåëêà äëÿ O2(X, 1) 
îáîçíà÷àåò VT-òóøåíèå O2(X, 1) + M → O2(X, 0) + M; êîñûå ñåðûå ñòðåëêè äëÿ O2(X, v) îáîçíà÷àþò ïðîöåññû ìíîãîêâàí-
òîâûõ VT-ïåðåõîäîâ â ðåàêöèè O2(X, v) + O(3P) → O2(X, v – v′) + O(3P); øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò êâàçèðåçî-
íàíñíûé EE′-ïåðåíîñ ýíåðãèè O2(b, 0) + O2 → O2(a, v) + O2(X, 3 – v); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – êâàçèðåçîíàíñíûé EV-îáìåí 
O2(a, 0) + O2 → O2(X, v) + O2(X, 5 – v); ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ êâàçèðåçîíàíñíûé EE-îáìåí O2(a, v) + O2 → O2(X, v) + O2(a, 0) 
è O2(b, v) + O2 → O2(X, v) + O2(b, 0) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû êèñëîðîäà 
 



 

644 ßíêîâñêèé Â.À., Áàáàåâ À.Ñ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ è òóøåíèÿ ìîëåêóë O2(X, v) 

Ðåàêöèÿ 
Çíà÷åíèÿ K è F (ýêñïåðèìåí- 

òàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå) 
Ññûëêà Èíòåðïîëÿöèÿ çíà÷åíèé K 

O3 + hν → O2(X, v) + O(3P) 
F1(v = 0÷35) äëÿ ôîòîëèçà îçîíà 

â ïîëîñå Õàðòëè 
[14] – 

O3 + O → O2(X, v = 0÷30) + O2 
K2 = (5,6 ± 0,5) · 10–12 

×
 

×
 exp(–(1959 ± 200)/T), 

Ò = 220÷400 K, F2(v = 0÷30) 
[7, 8] – 

O2(X, v) + O → O2(X, v′ < v) + O K15(v = 1–30), T = 50–10000 K [2] – 

O2(X, v) + N2 → O2(X, v – 2) + N2(X, v = 1) K14(v = 12÷26) [15] 

K 

*
14 (v = 12÷17) =  

=3,6 ⋅ 10–19 exp(0,66v), 

K 

*
14 (v = 18÷26) =  

= 4,5 ⋅ 10–13 exp(–0,173v) 

K12(v = 2) = (2,6 ± 0,5) ⋅ 10–13 

K12(v = 3) = (4,3 ± 1,1) ⋅ 10–13 
[16] 

K12, K13 äëÿ v = 4÷30 [15, 17]

K12, K13 äëÿ v = 19÷26 [18] 

K12, K13 äëÿ v = 18÷25 [19] 

K12, K13 äëÿ v = 8÷22 [20] 

K12, K13 äëÿ v = 18÷23 [21] 

K12(v = 8÷11) [22] 

K12(v = 9) = (14 ± 1,2) ⋅ 10–14 

K12(v = 10) = (9,4 ± 0,8) ⋅ 10–14 

K12(v = 11) = (6,0 ± 0,5) ⋅ 10–14 

K12(v = 12) = (5,2 ± 0,4) ⋅ 10–14 

K12(v = 13) = (4,1 ± 0,3) ⋅ 10–14 

[23] 

K12(v = 4) = (7,1) ⋅ 10–13 

O2(X, v) + O2 → O2(X, v – 1) + O2(X, v = 1)  

                       → O2(X, v – 1) + O2(X, v = 0) 

K12(v = 5) = 2,0 ⋅ 10–13 
[24] 

K 

*
12 (v = 4÷20) = 

= 2,0 ⋅ 10–12 exp(–0,31v), 

K 

*
13 (v > 20) = 

= 6,0 ⋅ 10–17
 (T/300) exp(0,2v)

K16 = 4,2 ⋅ 10–19·(T/300)0,5 

äëÿ Ì = O2 èëè N2 
[5] 

O2(X, v = 1) + M → O2 + M 
K16 = 1 ⋅ 10–20 + 7,7 ⋅ 10–11

×
 

×
 exp(–115/T1/3) + 5,3 ⋅ 10–7

× 

× exp(–199/T1/3) (äîâåðèòåëüíûé 
èíòåðâàë ± 30%), äëÿ Ì = O2, 

T = 50÷10000 K 

[13] 

 

____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  K – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè â ñì3
 ⋅ ñ–1, F – êâàíòîâûé âûõîä ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ïîãðåø- 

íîñòü è èíòåðâàëû òåìïåðàòóð âçÿòû èç ïðèâåäåííûõ èñòî÷íèêîâ. Åñëè èíòåðâàë ðåêîìåíäóåìûõ òåìïåðàòóð íå óêàçàí, 
çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòè áèíàðíûõ ðåàêöèé ïðèâåäåíû äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé êîíñòàíò 
ñêîðîñòè ðåàêöèé K* â çàâèñèìîñòè îò êîëåáàòåëüíîãî ÷èñëà v ïðåäëîæåíû íàìè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ  
è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé (êàê ïðàâèëî, èíòåðïîëÿöèè ïðîõîäÿò âíóòðè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 3σ). 

 

ãäå ð 

k

i – ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ i-é âîçáóæäåííîé 
êîìïîíåíòû çà ñ÷åò ïåðåíîñà ýíåðãèè îò k-é êîìïî-

íåíòû (åñëè òàêîé ïåðåõîä íåâîçìîæåí, òî ð 

k

i = 0); 

F 

l

i – ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ i-é êîìïîíåíòû çà ñ÷åò 
ôîòîäèññîöèàöèè O2 

èëè O3 ëèáî çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ 

ðåàêöèé; q 

m

i  – ñêîðîñòè òóøåíèÿ ni-êîìïîíåíòû çà 
ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî òóøåíèÿ ëèáî ñòîëêíîâèòåëüíîé 
äåàêòèâàöèè. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû äàííûå èç 
òàáë. 1, ïðè÷åì äëÿ óíèôèêàöèè ìåòîäà ðåøåíèÿ (17) 

çíà÷åíèÿ K 

*
13 ýêñòðàïîëèðîâàíû â îáëàñòü v = 31÷35. 

  Ñèñòåìà óðàâíåíèé (17) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ 

 .t∂ ∂ = +n An F   (18) 

Â (18) êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû A, îïèñûâàþùèå 
ïðîöåññû ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó óðîâíÿìè è ïðî-
öåññû òóøåíèÿ i-õ êîìïîíåíò, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû 

â ÿâíîì âèäå. F îïèñûâàåò, êàê è â (17), ñêîðîñòü 
îáðàçîâàíèÿ n çà ñ÷åò ôîòîäèññîöèàöèè è õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé. Ìàòðèöà A ñèëüíî ðàçðåæåííàÿ, íå 
áîëåå 30% åå ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ íåíóëåâûìè. Äëÿ 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (18) ìàòðèöà A ñòðóêòóðèðóåò-
ñÿ ïî ìåòîäó, ïðåäñòàâëåííîìó â ðàáîòå [27]. Ñóòü 
ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê ïðèâåäåíèþ ìàòðèöû ê áëî÷íî-
äèàãîíàëüíîìó âèäó. 



 

 Ôîòîëèç O3 â ïîëîñàõ Õàðòëè, Õàããèíñà, Øàïïþè è Âóëüôà â ñðåäíåé àòìîñôåðå… 645 
 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí ñòàöèîíàðíûé ñëó-
÷àé óðàâíåíèÿ (18): 

 1
.

−

= − ⋅n A F  (19) 

Ýòî ïîçâîëèëî íàì ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë O2(X, v = 1÷35) äëÿ èíòåðâà-
ëà âûñîò 50–120 êì, èñïîëüçóÿ ìîäèôèöèðîâàííûé 
ìåòîä Ãàóññà äëÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé ìàòðèöû A. 
Äàííûå ïî ñîñòàâó îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû, 
âåðòèêàëüíîìó ïðîôèëþ òåìïåðàòóðû è èçìåðåííîìó 

âåðòèêàëüíîìó ïðîôèëþ O2(a, v = 0) âçÿòû èç áàçû 

äàííûõ ñïóòíèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà TIMED/SABER. 
Èç âñåõ ñêàíîâ îòîáðàíû äàííûå äëÿ ïðîìåæóòêà 
âðåìåíè îò 15 ôåâðàëÿ äî 20 ìàðòà 2002 ã., â èí-
òåðâàëå øèðîò îò 30,2 äî 47,7° (òàáë. 2). 

 
 Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ñîáûòèé TIMED/SABER 

Íîìåð  
ñîáûòèÿ 

Øèðîòà, 
ãðàä 

Äîëãîòà, 
ãðàä 

Äàòà 
SZA, 
ãðàä 

F* 

29_01305 42,2 286,6 05.03.2002 70,08 172,2
31_01378 42,7 297,2 10.03.2002 60,07 179,3
32_01218 47,7 259,9 27.02.2002 85,03 198,6
35_01238 41,1 129,1 01.03.2002 79,89 187,7
36_01278 44,4 228,7 04.03.2002 75,04 174,9
36_01468 43,3 251,1 16.03.2002 49,97 184,6
37_01337 41,2 222,1 08.03.2002 64,94 176,8
38_01176 42,6 209,1 25.02.2002 90,07 210,6
38_01408 40,9 281,7 12.03.2002 55,00 178,4
38_01491 34,2 47,0 18.03.2002 39,99 178,1
39_01480 38,9 316,7 17.03.2002 45,00 184,4
40_01498 30,2 235,5 18.03.2002 36,01 178,1

____________  

 * Ïàðàìåòð ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 
 
Â ýòîò ïåðèîä çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà âàðüèðî-

âàëñÿ îò 36,01 äî 90,07°. Ïîìèìî çàñåëåííîñòåé 35 
óðîâíåé O2(X, v) ðàññ÷èòûâàëèñü òàêæå çàñåëåííî-
ñòè óðîâíåé O(1D), O2(b, v = 0÷2) è O2(a, v = 0÷5). 
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè O2 è O3 
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà íàìè â ðàáîòå [26]. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ O2(a, v = 0) è O(1D) ñîïîñòàâëÿëèñü 
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà TIMED/ SABER äëÿ 
êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ñîáûòèé. Ïðèìåð ðàñ÷å-
òîâ ðàñïðåäåëåíèÿ O2(X, v = 1÷35) äëÿ âûñîò 60, 80, 
100, 120 êì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Íà îñíîâå ðå-
çóëüòàòîâ ýòèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

à) Çàñåëåííîñòü óðîâíåé O2(X, v) ðåçêî ñïàäà-
åò ñ óâåëè÷åíèåì v. 

á) Íà ïðèâåäåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ O2(X, v) 
íàáëþäàåòñÿ ðÿä õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé. Ðåçêèé 
ñïàä çàñåëåííîñòåé ïðè v ≥ 30 ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî èç 
÷èñëà ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ âûïàäàåò ðåàêöèÿ (2), 
ïðè÷åì íà âûñîòàõ íèæå 80 êì ñïàä îáúÿñíÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííûì ñíèæåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, à íà âûñîòàõ âûøå 

100 êì íè÷òîæíîé ñòàíîâèòñÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà. 
Íà âûñîòàõ âûøå 85 êì îñíîâíîé èñòî÷íèê ìîëåêóë 
O2(X, v = 1) – ïåðåíîñ ýíåðãèè îò àòîìîâ O(1D) ìî-

ëåêóëàì O2(X, v) ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå âîçáóæäåíèå 
ìîëåêóë O2(b, v) è O2(a, v). 

 

 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå çàñåëåííîñòåé óðîâíåé O2(X, v)  
â çàâèñèìîñòè îò êîëåáàòåëüíîãî ÷èñëà äëÿ ýêñïåðèìåíòà 
TIMED/SABER (ñêàí 37_01337) íà âûñîòàõ 60–120 êì 
 

 
Àòîìû O(1D) îáðàçóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, çà 

ñ÷åò ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóë O2 â ïîëîñå Øóìà-
íà–Ðóíãå. Ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé êîëåáàòåëüíîãî 
÷èñëà v çàñåëåííîñòü O2(X, v) ìåäëåííî âîçðàñòàåò, 
îäíàêî ïðè v ≤ 10 çàñåëåííîñòü O2(X, v) ðàñòåò ñêà÷-
êîîáðàçíî è ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ âïëîòü äî v = 3. Ýòîò 
ñêà÷îê çàñåëåííîñòè O2(X, v = 3÷9) ñâÿçàí ñ íåïðÿìû-
ìè ïðîöåññàìè ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ìîëåêóë O2(b, v) 
è O2(à, v) ìîëåêóëàì O2(X, v). 

Çàìåòíûé äîïîëíèòåëüíûé îñòðûé ïèê çàñåëåí-
íîñòåé O2(X, v = 9), íàáëþäàåìûé íà âûñîòàõ âûøå 
90 êì, ñâÿçàí ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåàêöèè ïå- 
ðåíîñà ýíåðãèè (7). Íà áîëåå íèçêèõ âûñîòàõ âêëàä 

ýòîé ðåàêöèè «çàòåíÿåòñÿ» íåñåëåêòèâíûì ïðîöåññîì 
çàñåëåíèÿ O2(X, v = 1÷35) â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà 

îçîíà â òðèïëåòíîì êàíàëå. Â öåëîì ýòîò ôàêò ïîä-
òâåðæäàåò âàæíåéøóþ ðîëü íåïðÿìûõ ïðîöåññîâ 

çàñåëåíèÿ íèæåëåæàùèõ óðîâíåé O2(X, v) è îñîáåí-
íî ýòî êàñàåòñÿ íèæíèõ óðîâíåé O2(X, v). Ìàêñè-
ìàëüíîå çàñåëåíèå O2(X, v) íàáëþäàåòñÿ äëÿ v = 1  
è ÷àñòè÷íî äëÿ v = 2. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
çàñåëåííîñòåé óðîâíåé O2(X, v = 1) è O2(X, v = 2) äëÿ 
íåêîòîðûõ çíà÷åíèé çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. Â ôîð-
ìèðîâàíèè ýòèõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïîìèìî ïðÿìûõ 
ìåõàíèçìîâ çàñåëåíèÿ ýòèõ óðîâíåé ñóùåñòâåííûé 
âêëàä òàêæå îáåñïå÷èâàþò ïðîöåññû êàñêàäíîé ïå-
ðåäà÷è ýíåðãèè ñî âñåõ âûøåëåæàùèõ óðîâíåé v ≤ 35 
â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé O2(X, v) ñ ìîëåêóëàìè O2, 
N2 è àòîìàìè êèñëîðîäà (ñì. ðèñ. 3). 

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, êîíñòàíòû ñêîðîñòåé 
áîëüøèíñòâà ýòèõ ðåàêöèé î÷åíü âûñîêèå (ïîðÿä- 
êà 0,1–0,001 îò ãàçîêèíåòè÷åñêîé êîíñòàíòû ñêîðî-
ñòè ñòîëêíîâåíèé), â òî âðåìÿ êàê êîíñòàíòà ñêî- 
ðîñòè V–T-ðåëàêñàöèè O2(X, v = 1) íå ïðåâûøàåò  
10–17 ñì3

 ⋅ ñ–1. 



 

646 ßíêîâñêèé Â.À., Áàáàåâ À.Ñ. 
 

 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå çàñåëåííîñòè óðîâíåé O2(X, v = 1) 
è O2(X, v = 2) â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ  
 Ñîëíöà SZA = 50–85° 

 
Êàê îáû÷íî â ñëîæíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèç-

ìàõ, êîíöåíòðàöèÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà çàâèñèò îò 
ñêîðîñòè íàèáîëåå ìåäëåííîãî ïðîöåññà. Èçìåíåíèå 
âåëè÷èíû êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè (16) ñêàçû-
âàåòñÿ òîëüêî íà âûñîòàõ íèæå 70 êì, åå óâåëè÷åíèå 
(ñì. ðèñ. 2) ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíüøå-
íèþ çíà÷åíèé [O2(X, v = 1)]. 

â) Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ âûñîòíûõ ïðîôèëåé 

O2(X, v) çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. 
Âîçìîæíûå èñòî÷íèêè îøèáîê ñëåäóþùèå: âàðèàöèè 

ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè; íåîïðåäåëåííîñòü ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè àòìîñôåðû (ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà 
ãàçà); íåîïðåäåëåííîñòü â çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò, âõî-
äÿùèõ â êèíåòè÷åñêóþ ìîäåëü. Ïåðâûå äâà ôàêòîðà 
îáû÷íî ñ÷èòàþòñÿ ãîðàçäî ìåíåå çíà÷èìûìè äëÿ ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ÷åì âîçìîæíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü 
â çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Â òàáë. 3 
ìû, ïóòåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ îäíîãî èç  
 

Ò à á ë è ö à  3  

×óâñòâèòåëüíîñòü ðàññ÷èòàííîãî âåðòèêàëüíîãî  
ïðîôèëÿ [O2(X, v = 1)] ê âàðèàöèè êîíñòàíò  

ñêîðîñòåé àýðîíîìè÷åñêèõ ðåàêöèé 

[O2(X, v = 1)], ñì–3 
Îòíîñèòåëüíîå  

èçìåíåíèå  
[O2(X, v = 1)] H,  

êì 

Ýòàëîí 
K(–10%), 

% 
K(+10%), 

% 
K(–10%), 

% 
K(+10%), 

% 

120 5,52E+03 4,85E+03 6,21E+03 –12,2 12,4 

110 9,59E+03 8,49E+03 1,07E+04 –11,4 11,6 

100 2,08E+04 1,92E+04 2,25E+04 –7,7 8,0 

90 2,38E+06 2,18E+06 2,60E+06 –8,5 9,1 

80 5,25E+07 4,67E+07 5,88E+07 –11,0 11,9 

70 1,36E+09 1,21E+09 1,53E+09 –11,2 11,9 

60 1,42E+10 1,29E+10 1,56E+10 –9,5 10,0 

50 8,02E+10 7,59E+10 8,46E+10 –5,3 5,4 
____________  

 Ï ð è ì å ÷ à í è å .  5,52E + 03 îçíà÷àåò 5,52 ⋅ 103. 
 

òèïè÷íûõ ñîáûòèé, íàøëè âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòàííîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè O2(X, v = 1) ïðè 
óâåëè÷åíèè (óìåíüøåíèè) çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðî-
ñòè âñåõ ðåàêöèé (áîëåå 120 àýðîíîìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ) íà ±10%. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ïîëíàÿ ôîòîõèìè÷åñêàÿ 
ìîäåëü îáëàäàåò ïî÷òè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò 
âàðèàöèé êîíñòàíò ñêîðîñòåé. Äðóãèìè ñëîâàìè, íå 
íàáëþäàåòñÿ íàêîïëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé çíà÷åíèé êîí-
ñòàíò ñêîðîñòè âñåõ ðåàêöèé, ó÷èòûâàåìûõ â ìîäåëè, 
è îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî âñå ýòè ïðîöåññû æåñòêî 
âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî 

âûâîäà ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò áûë òàêæå ïðîâåäåí 
äëÿ âàðèàöèé êîíñòàíò ñêîðîñòè âñåõ ðåàêöèé íà 
âåëè÷èíó ±5, ±15 è ±20% äëÿ íåñêîëüêèõ ñîáûòèé. 
Ðåçóëüòàòû áûëè èäåíòè÷íûìè. 

ã) Íà ðèñ. 5 ìîæíî îòìåòèòü äâå èíòåðåñíûå 
îñîáåííîñòè. 

Âî-ïåðâûõ, â ðàéîíå âûøå ìåçîïàóçû (âûñîòû 
85–100 êì) êîíöåíòðàöèÿ O2(X, v = 2) ïðèáëèæàåò-
ñÿ ïî âåëè÷èíå ê êîíöåíòðàöèè O2(X, v = 1). È òà, 
è äðóãàÿ êîìïîíåíòû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ äîïîëíèòåëü-
íûìè èñòî÷íèêàìè íàêà÷êè êîëåáàòåëüíî-âîçáóæ- 
äåííûõ óðîâíåé ìîëåêóëû âîäû [4]. Ñ ó÷åòîì óäâî-
åííîé ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà O2(X, v = 2) 
âêëàä ýòîé ìîëåêóëû â íàêà÷êó óðîâíÿ H2O(010) 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì, õîòÿ ðàíåå òàêîé 
êàíàë èãíîðèðîâàëñÿ. Âî-âòîðûõ, â òå÷åíèå ñâåòîâî-
ãî äíÿ âñå ðàññìîòðåííûå íàìè âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè O2(X, v = 1) ìåíÿëèñü ñëàáî â çàâèñèìîñòè  
îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ  
ñ SZA = 64°. Íàìè áûëà îáíàðóæåíà ïðè÷èíà òàêî-
ãî «àíîìàëüíîãî» ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ O2(X, v = 1) 
äëÿ ýòîãî çåíèòíîãî óãëà â èíòåðâàëå âûñîò îò 80 äî 

95 êì. Äåëî â òîì, ÷òî ïî äàííûì TIMED/SABER 
ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà íà 
ýòèõ âûñîòàõ äëÿ ñîáûòèÿ 37_01337 îêàçàëñÿ ñóùå-
ñòâåííî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè îñòàëüíûìè 
ðàññìîòðåííûìè ñîáûòèÿìè (ñì. òàáë. 2 è ðèñ. 6). 
Ýòîò ôàêò îêàçàëñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè O2(X, v = 1) çà ñ÷åò ðåàêöèè (15). 

 

 

Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, ïîëó÷åí-
íûå â ýêñïåðèìåíòå TIMED/SABER â çàâèñèìîñòè îò SZA 
 



 

 Ôîòîëèç O3 â ïîëîñàõ Õàðòëè, Õàããèíñà, Øàïïþè è Âóëüôà â ñðåäíåé àòìîñôåðå… 647 
 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ìîìåíò ïðèõîäà ñóìå-
ðåê âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè O2(X, v = 1) íà âûñîòàõ 
íèæå 70 êì íà÷èíàþò îòëè÷àòüñÿ îò ñðåäíåäíåâíûõ. 
Ýòî èìååò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Ïðè çàõîäå Ñîëíöà 
çà ãîðèçîíò óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü ãèáåëè îçîíà íà 
ýòèõ âûñîòàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷å-
íèþ êîíöåíòðàöèè O2(X, v = 1), òàê êàê ïîñòîÿííàÿ 
âðåìåíè æèçíè O2(X, v = 1) çà ñ÷åò ðåàêöèè (16) 
î÷åíü âåëèêà. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðàññìàòðè-
âàåìîì èíòåðâàëå âûñîò ðåàêöèÿ (15) íå âàæíà èç-
çà ìàëîãî îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àòîìàðíîãî 
êèñëîðîäà. 

 

3. Ðàñ÷åò RQO 
 

Â ðàáîòå [5] áåç ðàññìîòðåíèÿ êàêîé-ëèáî êè-
íåòè÷åñêîé ñõåìû ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó óðîâíÿ-
ìè ìîëåêóëû O2(X, v) áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî ýôôåêòèâíîå ÷èñëî êâàíòîâ O2(X, v = 1), 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ôîòîëèçå îçîíà òîëüêî â ïîëîñå 
Õàðòëè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 4,0 è íå çàâèñèò îò 
âûñîòû â ìåçîñôåðå è íèæíåé òåðìîñôåðå. Â [4] ìû 
îïóáëèêîâàëè ïåðâûé ïðÿìîé ðàñ÷åò âûñîòíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, èñïîëüçóÿ ìîäèôèöèðîâàí-
íóþ âåðñèþ íàøåé ìîäåëè YM2006 êèíåòèêè ýëåê-
òðîííî-êîëåáàòåëüíûõ ïðîäóêòîâ ôîòîäèññîöèàöèè 
îçîíà è O2 

â ìåçîñôåðå, ìû îïðåäåëÿåì ïàðàìåòð 

RQO êàê èòîãîâóþ ýôôåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ êâàí-
òîâ O2(X, v = 1) â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà îçîíà â ïîëî-
ñàõ Õàðòëè, Õàããèíñà, Øàïïþè è Âóëüôà. Ñ ó÷åòîì 

òîãî ÷òî O2(X, v ≥ 1) îáðàçóþòñÿ íå òîëüêî â ðåçóëü-
òàòå ôîòîëèçà îçîíà â òðèïëåòíîì êàíàëå (1), íî  
è â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà ýíåðãèè îò àòîìîâ O(1D), 
îáðàçóþùèõñÿ â ñèíãëåòíîì êàíàëå (4), è ìîëåêóë 
O2(b, v) è O2(a, v), ðå÷ü äîëæíà èäòè î ðåçóëüòèðóþ-
ùåì êâàíòîâîì âûõîäå O2(X, v = 1) ñ ó÷åòîì âñåõ 
âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ýíåðãèè. Â àíãëèé-
ñêîé íîòàöèè ìû äàëè ýòîìó ïàðàìåòðó íàçâàíèå 
RQO – Resulting Quantum Output è ðàññ÷èòûâàåì 
åãî ïî ôîðìóëå 
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ãäå [O2(X, v = 1)] – èòîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ O2(X, v = 1), 
ðàññ÷èòàííàÿ ïî íàøåé ïîëíîé ìîäåëè, íî áåç âêëàäà 
ôîòîäèññîöèàöèè O2; q(X, v = 1) – ôàêòîð òóøåíèÿ 

O2(X, v = 1) â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ñ O(3P), O2 
è N2; JH, JCh, JHu, JW – ñêîðîñòü ôîòîäèññîöèàöèè 

îçîíà â ïîëîñàõ Õàðòëè, Øàïïþè, Õàããèíñà è Âóëüôà. 
  Ïðèìåðû ðàñ÷åòà RQO äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷å-
íèé SZA (ðèñ. 7) ïîêàçûâàþò, ÷òî â òå÷åíèå ñâåòî-
âîãî äíÿ âûñîòíûé ïðîôèëü RQO èìååò «çàìå÷à-
òåëüíîå» ñâîéñòâî: îí ñëàáî çàâèñèò îò SZA âî âñåì 
èíòåðâàëå âûñîò (ñïëîøíûå è øòðèõîâàÿ ëèíèè), 
ìàêñèìàëüíàÿ âàðèàöèÿ äîñòèãàåòñÿ â ðàéîíå ìåçî-
ïàóçû è íå ïðåâûøàåò 10–11%. 

Òàêîé âûâîä áàçèðóåòñÿ íà âñåì ìàññèâå îáðà-
áîòàííûõ äàííûõ è îáîñíîâûâàåòñÿ äîâîëüíî ñëó-
÷àéíûì âûáîðîì ñîáûòèé, èñïîëüçîâàííûõ íàìè äëÿ 
àíàëèçà ìîäåëè (ñì. òàáë. 2). Èñêàæåíèÿ ïðîôèëÿ 
 

 
Ðèñ. 7. Âûñîòíûé ïðîôèëü RQO äëÿ ðàçëè÷íûõ SZA, ðàñ-
ñ÷èòàííûé ïî ïîëíîé ìîäåëè YM2006 (ëèíèè) è áåç ó÷åòà 
ôîòîëèçà â ïîëîñàõ Õàããèíñà, Øàïïþè è Âóëüôà (ñèìâîëû) 
 

 
RQO íàñòóïàþò ïðè ïðèáëèæåíèè ñóìåðåê, íà÷èíàÿ 
ñ áîëåå íèçêèõ âûñîò. Íà ïåðâûé âçãëÿä, íà íèçêèõ 
âûñîòàõ âëèÿíèå íà RQO äîëæíà îêàçûâàòü ýôôåê-
òèâíîñòü òóøåíèÿ O2(X, v = 1) àòìîñôåðíûìè êîì-
ïîíåíòàìè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çà ïîñëåä-
íèå äâà ãîäà êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè (16) ïðå-
òåðïåëà ðåçêèå èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëîì 
2000-õ ãã. (ñì. ðàçä. 1 è ðèñ. 2), ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
RQO ñëàáî çàâèñèò îò K16. Íà âûñîòàõ íèæå 70 êì 
êîíöåíòðàöèÿ O2(X, v = 1) ïðèáëèçèòåëüíî îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè òóøåíèÿ ýòèõ ìîëåêóë  
â ðåàêöèè (16). Îñíîâíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî çíà÷å-
íèÿ RQO íà âûñîòå íèæå 70 êì ðàâíû 7–8 (à íå 4, 
êàê ïðåäïîëàãàëè â [5]), ÿâëÿþòñÿ êàñêàäíûå ìåõà-
íèçìû çàñåëåíèÿ óðîâíÿ O2(X, v = 1), ðàññìîòðåí-
íûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå.  

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè âêëàä ôîòîëèçà îçîíà  
â èíòåðâàëå äëèí âîëí âûøå 310 íì íà îáðàçîâàíèå 
ìîëåêóë O2(X, v = 1) íå îöåíèâàëñÿ. Çäåñü ìû âïåð-
âûå ïðè ðàñ÷åòå RQO ó÷èòûâàåì äîïîëíèòåëüíûé 
âêëàä ôîòîëèçà îçîíà â ïîëîñàõ Øàïïþè, Õàãèíñà 
è Âóëüôà â èíòåðâàëå îò 310 äî 900 íì. Ðàñïðåäåëå-
íèå ïî êîëåáàòåëüíûì ÷èñëàì ìîëåêóë O2(X, v), îá-
ðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà îçîíà â ýòèõ ïî-
ëîñàõ, äî ñèõ ïîð íå èññëåäîâàëîñü íè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, íè òåîðåòè÷åñêè. Ìû ðàññìîòðåëè òðè ïðåä- 
ïîëîæåíèÿ î êâàíòîâûõ âûõîäàõ ïðîäóêòîâ â ýòîì 
ïðîöåññå: à) âñÿ ýíåðãèÿ ôîòîêâàíòà ïåðåõîäèò â êî- 
ëåáàòåëüíûå êâàíòû ìîëåêóëû O2(X, v = 1); á) ýíåð- 
ãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó âñåìè âîçìîæíûìè îáðà-
çóþùèìèñÿ â ýòîé ðåàêöèè êîëåáàòåëüíûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè ìîëåêóëû O2(X, v) ðàâíîìåðíî; â) âñÿ ýíåð-
ãèÿ ïåðåäàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó êîëåáàòåëü-
íîìó ñîñòîÿíèþ ìîëåêóëû êèñëîðîäà äëÿ äàííîé äëè- 
íû âîëíû ôîòîêâàíòà. Çàìåòèì, ÷òî âòîðîå è òðåòüå 
ïðåäïîëîæåíèÿ äàþò â èòîãå ñõîæèé ðåçóëüòàò áëà-
ãîäàðÿ ìåõàíèçìàì êàñêàäíîãî ïåðåçàñåëåíèÿ íèæå-
ëåæàùèõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé. ×òîáû ïîëó÷èòü 
îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî âêëàäà ôîòîëèçà â ïîëîñàõ 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Øàïïþè, Õàããèíñà è Âóëüôà â ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ 

ìîëåêóë O2(X, v = 1), ìû â ïóáëèêóåìûõ ðåçóëüòà-
òàõ âîñïîëüçîâàëèñü òðåòüèì ïðåäïîëîæåíèåì. Íà 
ðèñ. 7 ñèìâîëàìè ïîêàçàí âàðèàíò ðàñ÷åòà RQO áåç 
ó÷åòà ïðîäóêòîâ ôîòîëèçà îçîíà ñîëíå÷íûì èçëó-
÷åíèåì â èíòåðâàëå äëèí âîëí îò 310 äî 900 íì. 
  Âêëàä â RQO ôîòîëèçà â ïîëîñå Âóëüôà îêà-
çàëñÿ ìåíüøå 0,15%, è â äàëüíåéøåì ìû åãî íå îá-
ñóæäàåì. Áîëåå èíòåðåñåí ýôôåêò ó÷åòà ïîëîñ Øàï-
ïþè è Õàããèíñà. Íà ïåðâûé âçãëÿä, êàçàëîñü, ÷òî 
äîáàâêà çà ñ÷åò ôîòîëèçà îçîíà â ýòèõ ïîëîñàõ äîëæ-
íà ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ RQO íà âñåõ âûñîòàõ 
èç-çà ðîñòà êîíöåíòðàöèé O2(X, v). Äåéñòâèòåëüíî, 
íà âûñîòå âûøå 95 êì ýòà äîáàâêà äîñòèãàåò 7%. Åùå 
áîëüøèé ïðèðîñò íàáëþäàåòñÿ â ðàéîíå ìåçîïàóçû: 
8–9% (ñì. ðèñ. 7). Ýòî ñâÿçàíî òàêæå ñ òåì, ÷òî êîí-
ñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè (15) ñïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì 

òåìïåðàòóðû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìåçîïàóçû. Îäíàêî 

íèæå 70 êì, õîòÿ èòîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ O2(X, v = 1) 

óâåëè÷èâàåòñÿ, «äîáàâêà» ê RQO óìåíüøàåòñÿ äî 5–
7%. Áîëåå òîãî, â ñóìåðêàõ â ðàéîíå 50–60 êì çíà-
÷åíèå RQO ñòàíîâèòñÿ äàæå íèæå, ÷åì äíåâíûå çíà-
÷åíèÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî «íåîáû÷íîãî» ýôôåêòà êðîåòñÿ 
â òîì, ÷òî â ñóìåðêàõ îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ôîòîëèçà 

â ïîëîñå Õàðòëè ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîé ñêîðîñòè 
ôîòîäèññîöèàöèè îçîíà íà÷èíàåò ñïàäàòü çà ñ÷åò 
óâåëè÷èâàþùåéñÿ îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

1. Ðàññìîòðåíà íàèáîëåå ïîëíàÿ íà äàííûé ìî-
ìåíò ìîäåëü ôîòîäèññîöèàöèè O3 è O2 â ìåçîñôåðå 
è íèæíåé òåðìîñôåðå Çåìëè. Êðîìå ïðÿìûõ ïðîöåñ-
ñîâ îáðàçîâàíèÿ O2(X, v ≤ 35) â ðåçóëüòàòå ôîòîëè-
çà îçîíà, ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷òåíû ïðîöåññû çàñåëå-
íèÿ ìîëåêóë O2(X, v ≤ 9) çà ñ÷åò ïåðåíîñà ýíåðãèè 
ñ óðîâíåé O(1D), O2(b, v ≤ 2) è O2(a, v ≤ 5). 

2. Ðàññ÷èòàíû âûñîòíûå ïðîôèëè çàñåëåíèÿ 
óðîâíåé O2(X, v ≤ 35) â èíòåðâàëå âûñîò 50–120 êì 
â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà â äèàïàçîíå 

îò 36,0 äî 90,1° äëÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ TIMED/ 
SABER â èíòåðâàëå øèðîò îò 30,2 äî 47,7° ñ.ø.  
â ïåðèîä âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòû-
âàëîñü, ÷òî êâàíòîâûé âûõîä îáðàçîâàíèÿ O2(X, v) 
ïðè ôîòîëèçå îçîíà çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå äëèí âîëí 200–900 íì 
(ïîëîñû Õàðòëè, Øàïïþè, Õàããèíñà è Âóëüôà). 
  3. Âïåðâûå ðàññìîòðåí âêëàä íîâîé ðåàêöèè 

òóøåíèÿ O2(X, v) àòîìàðíûì êèñëîðîäîì ñ ó÷åòîì 
íå òîëüêî òóøåíèÿ O2(X, v), íî è ïåðåíîñà ýíåðãèè 
íà âñå íèæåëåæàùèå óðîâíè O2(X, v′ < v).  

4. Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë O2(X, v = 1) íà âû-
ñîòàõ íèæå 70 êì âïðÿìóþ çàâèñèò îò ýôôåêòèâíî-
ñòè òóøåíèÿ ýòèõ ìîëåêóë ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðî-
äîì è àçîòîì. Â ðàéîíå ìåçîïàóçû è âûøå îñíîâíûì 
ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âûñîòíûé ïðîôèëü êîíöåí-
òðàöèè ìîëåêóë O2(X, v = 1), ñòàíîâèòñÿ ïðîöåññ 

ñòîëêíîâåíèÿ êîëåáàòåëüíî âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë 
êèñëîðîäà ñ àòîìàðíûì êèñëîðîäîì. 

5. Ïîêàçàíî, ÷òî â èíòåðâàëå âûñîò îò 85 äî 
100 êì êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë O2(X, v = 2) ïðèáëè-
æàåòñÿ ê êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë O2(X, v = 1). 

6. Ðàññ÷èòàííûå âûñîòíûå ïðîôèëè ðåçóëüòèðóþ- 
ùåãî êâàíòîâîãî âûõîäà ìîëåêóë O2(X, v = 1) â ðå-
çóëüòàòå ôîòîëèçà îçîíà â ïîëîñàõ Õàðòëè, Øàï-
ïþè, Õàããèíñà è Âóëüôà èìåþò ñëàáûå âàðèàöèè  
â òå÷åíèå ñâåòîâîãî äíÿ. 

7. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä â RQO ôîòîäèññîöèà-
öèè îçîíà â ïîëîñàõ Øàïïþè, Õàããèíñà è Âóëüôà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîñîé Õàðòëè ñèëüíî ñòðàòèôèöè-
ðîâàí è íå ïðåâûøàåò 5–9%. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü çà ïîääåðæ-
êó äàííîãî èññëåäîâàíèÿ Fabrizio Esposito (Istituto 
di Metodologie Inorganiche e dei Plasmi, Bari, Italy), 
À.Ã. Ôåîôèëîâó è À.À. Êóòåïîâó (The Catholic Uni-
versity of America, Washington, USA), Â.À. Êóëåøî- 
âîé, È.Â. Îëåìñêîìó, Ð.Î. Ìàíóéëîâîé è À.Î. Ñå- 
ìåíîâó (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíè- 
âåðñèòåò, Ðîññèÿ). 
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V.A. Yankovskii, À.S. Babaev. Photolysis of O3 at Hartley, Chappuis, Huggins, and Wuff bands in the 
middle atmosphere: a vibrational kinetics of oxygen molecules O2(X3

Σ
–

g, v ≤ 35). 
Advanced version of the full model of photodissociation of O2 and O3 in mesosphere and thermosphere 

(Yankovsky V.A., Manuilova R.O., Optics of atmosphere and ocean, 2003, V. 16, N 7, P. 582) were used for 
calculation of vertical profiles of concentration of vibrational excited molecules of O2(X, v) in ground elec-
tronic state for values v = 1÷35. A new, recently appeared data for rate constants of reactions O2(X, v ≤ 30) + 
+ O(3P) → O2(X, v′ < v) + O(3P), were included for the first time in this model. This reactions play significant 
role not only in quenching of molecules of O2(X, v) but also in production of underlying vibrational states of 
O2 molecules. In addition to direct processes of production of O2(X, v ≤ 35) from O3 photolysis, the processes  
of population of O2(X, v ≤ 9) molecules by energy transfer from O(1D), O2(b, v ≤ 2) è O2(a, v ≤ 5) were used  
in the model. The resulting quantum output (RQO) for molecules of O2(X, v = 1) in reaction of ozone photoly-
sis in spectral bands of not only Hartley, but also of Chappuis, Huggins, and Wulf in interval of 200–900 nm 
was calculated. Inclusion of new processes caused an increase of RQO by 5–9% in mesosphere. Vertical profiles 
of RQO and population of O2(X, v ≤ 35) in heights of 50–120 km depending on SZA in a range from 36.0 to 
90.1 degrees for the series of experiments TIMED/SABER in interval of latitudes from 30.2 to 47.7 degrees 
North in a period of vernal equinox was shown. 
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