
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 26, ¹ 9 (2013) 

766 © Êîñàðåâ Í.È., 2013 
 

 

ÓÄÊ 535.33:535.21 
 

Êèíåòèêà èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ 
 

Í.È. Êîñàðåâ* 
 

Ñèáèðñêèé þðèäè÷åñêèé èíñòèòóò ÔÑÊÍ ÐÔ 
660131, ã. Êðàñíîÿðñê, óë. Ðîêîññîâñêîãî, 20 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.03.2013 ã. 

 
Ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà ôîòîèîíèçàöèè c îñíîâíîãî 3S- è âîçáóæäåííîãî 3P-ñîñòîÿíèé àòîìà 

íàòðèÿ. Ïîñòðîåíà ìîäåëü áàëàíñíûõ óðàâíåíèé êèíåòèêè èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ 
â îïòè÷åñêè òîíêîì ñëó÷àå, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ èîíîâ  
ñ ó÷àñòèåì íàòðèÿ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò è ôîòîïðîöåññû äëÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî åãî óðîâíåé. ×èñëåí-
íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé áàëàíñà îïèñûâàåò äèíàìèêó ïëîòíîñòè àòîìîâ íàòðèÿ, èîíîâ íàòðèÿ è êîìïëåêñíûõ 
èîíîâ Na+H2O, Na+N2 è Na+ÑO2 ïðè ó÷åòå ëàçåðíîé ïîäñâåòêè íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå ñ äëèíîé âîëíû 
0,589 ìêì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé íàòðèé, êèíåòèêà, ôîòîèîíèçàöèÿ, ôîòîâîçáóæäåíèå, ðåêîìáèíàöèÿ, 
ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûé; atmospheric sodium, kinetics, photoionization, photoexcitation, recombination, laser-
induced. 

 

Ââåäåíèå 

 
Â íèæíåé èîíîñôåðå Çåìëè ó îñíîâàíèÿ îáëàñ-

òè Å ïîëó÷åííûå â ðàêåòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äàííûå 
óêàçàëè íà íàëè÷èå ñëîÿ, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò 
èîíû òàêèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Mg, Ca, Fe, 
Na, Si [1, 2]. Èõ âîçíèêíîâåíèå òàì îáúÿñíÿåòñÿ  
èñïàðåíèåì ìåòåîðîâ, íàãðåâàþùèõñÿ ïðè ïàäåíèè  
â çåìíîé àòìîñôåðå. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà âåùåñòâà ìåòåîðíûõ îñòàòêîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, 
÷òî êðîìå ýòèõ ýëåìåíòîâ â íèõ ïðèñóòñòâóþò H, O2, 
As, Cr, Ni è äð. Îäíàêî íàðÿäó ñ êîñìè÷åñêèì íàëè-
÷èå ñëîÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ ñâÿçûâàþò è ñ çåìíûì 

ïðîèñõîæäåíèåì. Íàïðèìåð, àíàëèç êîððåëÿöèè ïëîò- 
íîñòè íàòðèÿ â âåðõíåé àòìîñôåðå è íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ îêåàíà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü î âåðòèêàëüíîì 
ïåðåíîñå àòîìîâ ñ åãî ïîâåðõíîñòè. Âîïðîñ î òîì, 
êàêîé èç ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ èîíîâ äîìèíèðóåò, ÿâëÿåòñÿ äèñêóññèîííûì  
è äî êîíöà íå èññëåäîâàí. 

Ñðåäè òàêîãî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â çåìíîé àòìîñôåðå, 
íàèáîëåå ïîëíûå äàííûå î âûñîòíîì ïðîôèëå ïëîò-
íîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðàõ ïîëó÷åíû äëÿ íàòðèÿ  
è êàëèÿ [1]. ×òî êàñàåòñÿ íàòðèÿ, òî ââèäó îòíîñè-
òåëüíî áîëüøîé åãî êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå ïî îò- 
íîøåíèþ ê äðóãèì ýëåìåíòàì îí ìîæåò èãðàòü çíà-
÷èòåëüíóþ ðîëü â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ è â èçëó÷à-
òåëüíûõ ñâîéñòâàõ íèæíåé èîíîñôåðû Çåìëè. Êðîìå 
òîãî, èíòåðåñ ê íàòðèþ âûçâàí ïðàêòè÷åñêèì ïðè-
ìåíåíèåì ðåçîíàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè íà ïåðåõîäå 

3S ↔ 3P ñ äëèíàìè âîëí λ1, 2 = 0,589 è 0,5896 ìêì  
â ñèñòåìàõ àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ ó÷åòà êîìïåíñà- 
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öèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé, ÷òî ïåðâûìè ïðåäëî-
æèëè àâòîðû [3, 4]. 

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà 
ïðèìåíèòåëüíî ê ðåçîíàíñíûì ëèíèÿì àòìîñôåðíîãî 

íàòðèÿ, ñëîæèâøååñÿ ê êîíöó ÕÕ â., âåñüìà ïîëíî 
îïèñàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [5], à â [6] ñîäåðæèòñÿ 
áîëüøîé ñïèñîê èñòî÷íèêîâ, äîñòàòî÷íûé äëÿ òîãî, 
÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ñîñòîÿíèå äàííîé ïðîáëåìû 
â öåëîì, â òîì ÷èñëå è â íà÷àëå ÕÕI â. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ êàñàþò-
ñÿ ñåçîííîé âàðèàöèè â âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè åãî 
êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ øèðîòàõ [7–9], îöåíêè êîððåëÿöèè êîíöåí-
òðàöèè àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðíîé àêòèâíî-
ñòè â çåìíîé àòìîñôåðå [10], àíàëèçà õèìè÷åñêèõ  
è ôèçè÷åñêèõ ðåàêöèé â ìåçîñôåðå ñ ó÷àñòèåì íà-
òðèÿ è äð. [6, 8]. Îïûòíûì ïóòåì òàêæå îáíàðóæåíî 
íàëè÷èå ñèëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ðàçëè÷íûõ 

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âëèÿþùèõ íà êèíåòèêó íåé-
òðàëüíîãî íàòðèÿ. Ââèäó ýòîãî áûëè ïîñòðîåíû ìî-
äåëè, ó÷èòûâàþùèå ñåçîííóþ äèíàìèêó â âåðòèêàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè íàòðèÿ è âëèÿíèå íà íåå ðàçëè÷-
íûõ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíò è êîìïëåêñíûõ èîíîâ 
â âûøåíàçâàííîé îáëàñòè [11, 12]. 

Âîïðîñû îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé 

íàòðèÿ èíèöèèðîâàíû èññëåäîâàíèåì ýôôåêòèâíî-
ñòè ëèäàðíûõ ñèñòåì, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ñîçäàíèè 
ëàçåðíûõ íàòðèåâûõ çâåçä [5, 10]. Òàê, àâòîðû ðà-
áîòû [13] àíàëèçèðóþò âîçìîæíûå ïðè÷èíû ñíè-
æåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿííîãî àòîìàìè íàòðèÿ 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòîòíîé øèðèíîé, ñðàâíèìîé  
ñ åñòåñòâåííîé øèðèíîé ëèíèè íàòðèÿ. Â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ ïîñòðîåíèå íàèáîëåå ïîëíîé ìîäåëè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ ñ àòîìíûì àíñàìáëåì 
òðåáóåò ó÷åòà ýôôåêòîâ äàâëåíèÿ ôîòîíîâ íà àòîìû 
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è ëàðìîðîâñêîãî âðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì 
ïîëå Çåìëè, ÷òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî  
ñ ïðèâëå÷åíèåì àïïàðàòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Åñëè 
æå ïðåäïîëîæèòü âîçäåéñòâèå íà ðåçîíàíñíûé ïåðå-
õîä ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ ÷àñòîòíîé øèðèíîé, ñðàâ-
íèìîé èëè áîëüøå äîïëåðîâñêîé øèðèíû ëèíèè,  
è ñ äëèòåëüíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé åñòåñòâåííîå âðå-
ìÿ æèçíè àòîìîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, òî âñå 

âûøåíàçâàííûå ýôôåêòû ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíè- 
ìàíèå. Òîãäà äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ãàçà â ïîëå ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñêîðîñò-
íûìè óðàâíåíèÿìè áàëàíñà íàñåëåííîñòåé. Èìåííî 
óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé è ôîòîêèíåòèêè, ó÷èòûâàþ-
ùèå ïðîöåññû ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé íàòðèÿ 
ñ îêðóæàþùèìè åãî ìîëåêóëàìè âîçäóõà è ôîòîïðî-
öåññû ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî è ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ, âçÿòû çà îñíîâó â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå. 
Ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé èññëå-
äóþòñÿ ïðîöåññû èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè àòìî-
ñôåðíîãî íàòðèÿ. 

 

1. Ôîòîèîíèçàöèÿ àòîìîâ íàòðèÿ 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ñëîé àòîìàðíîãî íàòðèÿ òîëùèíîé 
L0 ≈ 10 êì íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h ≈ 92 êì è èìååò 
êîíöåíòðàöèþ N0 = 102

 ÷ 103 ñì–3 [1], ÷òî íàõîäèòñÿ 
â ñîãëàñèè ñ äàííûìè áîëåå íîâûõ èññëåäîâàíèé 
[6, 9, 10]. Â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê àòîìû ìîãóò áûòü 
èîíèçîâàíû ñîëíå÷íûì ñâåòîì. Êðîìå ôîòîèîíèçà-
öèè áóäóò ïðîòåêàòü è ïðîöåññû ôîòîâîçáóæäåíèÿ 
àòîìîâ íà âûñîêîëåæàùèå óðîâíè. Îöåíèì âåðîÿò-
íîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà 3S ↔ 3P ñ äëèíîé âîë-
íû λ12 = 0,589 ìêì. Ïî ôîðìóëå [14]: 

 = ⋅ ⋅ λ
13 2

21 1 2 21 126,66 10 ( ) ,A g g f  

ïîäñòàâëÿÿ â íåå çíà÷åíèÿ äëÿ ñèëû îñöèëëÿòîðîâ 
ñäâîåííîãî 3P1/2, 3/2 ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà f12 = 
= 0,978, äëèíû âîëíû λ12 â íàíîìåòðàõ è ñòàòâåñîâ 
g1 = 2, g2 = 6 óðîâíåé 1 è 2 àòîìà íàòðèÿ, ïîëó÷èì 
çíà÷åíèå À21 = 6,27 ⋅ 107 ñ–1. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ôîòî-
âîçáóæäåíèÿ äàííîé ëèíèè ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ îñâåùåííîñòüþ â èíòåãðàëüíîì 
ñïåêòðå Sλ = 17,9 ⋅ 109 ýðã/(ñì–2

 ⋅ ñ ⋅ ñì) [15] ñîñòàâ-
ëÿåò Â12 

Sλ = 200 ñ–1. Èç ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëå-
äóåò, ÷òî ïëîòíîñòü àòîìîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ-
íèè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì â îñíîâíîì, è èõ 
ôîòîèîíèçàöèÿ áóäåò ïðîòåêàòü èìåííî èç îñíîâíî-
ãî óðîâíÿ. 

Ðàññ÷èòàåì òåïåðü ÷àñòîòû ôîòîèîíèçàöèè ñ îñ-
íîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé íàòðèÿ. Èç [16] 
äëÿ ÷àñòîòû ôîòîèîíèçàöèè αô, 1, ñîîòâåòñòâóþùåé 
îñíîâíîìó óðîâíþ àòîìà íàòðèÿ (ðèñ. 1), ìîæåì 
íàïèñàòü âûðàæåíèå 
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â êîòîðîì Uν 

dν – êîëè÷åñòâî ëó÷èñòîé ýíåðãèè íà 
÷àñòîòå ν â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå dν â 1 ñì3 (ñïåê- 
 

 
Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü àòîìà íàòðèÿ 

 

òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü); σν, 1 – ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå 

ôîòîèîíèçàöèè; hν – ýíåðãèÿ êâàíòà; ν1 – ïîðîãî-
âàÿ ÷àñòîòà ôîòîèîíèçàöèè (äëÿ àòîìà íàòðèÿ îíà 
ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû λ1 = 0,241 ìêì, ðèñ. 1); 
ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîñëåäíèé èíòåãðàë íàõîäèëñÿ 
÷èñëåííî ïî ìåòîäó òðàïåöèé ñ ó÷åòîì, ÷òî Iν = cUν, 
à â ñïðàâî÷íèêå ïî ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè  
â ñîëíå÷íîì ñïåêòðå [15] äàåòñÿ îñâåùåííîñòü Sλ, 
êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ Iν ñîîòíîøåíèåì Iν = Sλñ/ν

2. Äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ôîòîèîíèçàöèè σν, 1 ñ îñíîâ-
íîãî óðîâíÿ íàòðèÿ èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü 

ν ν

ν⎛ ⎞
σ ν = σ ⎜ ⎟

ν⎝ ⎠

3
0 1

,1 ,1( )  ñ σν, 1
0

 = 0,31 ⋅ 10–18 ñì2 [17]. Â èòî-

ãå äëÿ ÷àñòîòû ôîòîèîíèçàöèè αô, 1 ïîëó÷åíî çíà÷å-
íèå 5,5 ⋅ 10–5 ñ–1 è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ õàðàêòåðíî-
ãî âðåìåíè ôîòîèîíèçàöèè τô, 1 = (αν, 1)

–1 = 18165 ñ. 
  Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòó ôîòîèîíèçà-
öèè ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ 3Ð, íåîáõîäèìî íàéòè 
çàâèñèìîñòü åãî ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ôîòîèîíèçà-
öèè îò ÷àñòîòû. Ýòà çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà ìå-
òîäîì êâàíòîâîãî äåôåêòà [18]. Âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ íà 
ïîðîãîâîé äëèíå λ2 = 0,408 ìêì (ðèñ. 1) îêàçàëàñü 

ðàâíîé 7,4 ⋅ 10–18 ñì2. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå çíà-
÷åíèå ïîðîãîâîãî ñå÷åíèÿ íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè äðóãèõ àâòîðîâ. Òàê, â ðàáîòå [19] ïðèâîäÿòñÿ 
ïîðîãîâûå ñå÷åíèÿ ôîòîèîíèçàöèè ñ óðîâíÿ 3P àòî-
ìà íàòðèÿ ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ. Èõ âå- 
ëè÷èíà âàðüèðóåòñÿ îò 7,38 ⋅ 10–18 äî 7,7 ⋅ 10–18 ñì2. 
Âû÷èñëåííîå íàìè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâ-
íîãî ñå÷åíèÿ ïîïàäàåò âíóòðü äàííîãî èíòåðâàëà. 
  ×àñòîòà ôîòîèîíèçàöèè αν, 2 ñ óðîâíÿ 3P ðàññ÷è-
òûâàëàñü ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (1)  
è ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëíå÷íîé îñâåùåííîñòè Sλ [15]  
â îáëàñòè ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ôîòîèîíèçàöèè 
ñ óðîâíÿ 3P íàòðèÿ. Â èòîãå äëÿ αν, 2 ïîëó÷åíî çíà-
÷åíèå 0,102 ñ–1 è äëÿ âðåìåíè ôîòîèîíèçàöèè τô, 2 = 
= (αν, 2)

–1 = 9,8 ñ. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê âèäèì, âðåìÿ ôîòîèîíè-

çàöèè ñ óðîâíÿ 3P çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè ôî-
òîèîíèçàöèè ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 

Êîíòèíóóì

λ1 = 0,241 ìêì λ2 = 0,408 ìêì

λ12 = 0,589 ìêì

3Ð1/2,3/2 

3S 
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÷òî ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ïåðâîãî áîëåå ÷åì â 20 ðàç 
áîëüøå, à èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà äëèíàõ 
âîëí, áëèçêèõ ê ïîðîãîâîé λ2 = 0,408 ìêì, ïðèìåð-
íî íà 2 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿò èíòåíñèâíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå äëèíå âîëíû 0,241 ìêì. Õîòÿ, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ââèäó ìàëîãî çàñåëå-
íèÿ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ 3P ñîëíå÷íûì ñâåòîì 
ôîòîèîíèçàöèÿ ñ ýòîãî óðîâíÿ áóäåò ïðåíåáðåæèìî 
ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîèîíèçàöèåé ñ îñíîâíîãî 
ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 
τô,1 = 18165 ñ. Ýòî ðàâíî ïðèìåðíî 5 ÷ äíåâíîãî 

âðåìåíè ñóòîê. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ èîíèçàöèè 
àòîìîâ íàòðèÿ ñîëíå÷íûì ñâåòîì ÿâëÿåòñÿ ìàëîýô-
ôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îñíîâíîãî ìåõàíèçìà îá-
ðàçîâàíèÿ ôîòîèîíîâ íàòðèÿ â íèæíåé èîíîñôåðå 
Çåìëè. Ïîýòîìó ñëåäóåò èñêàòü äðóãèå íàèáîëåå äåé-
ñòâåííûå ìåõàíèçìû èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè íà-
òðèÿ â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê. 

 

2. Êèíåòèêà èîíèçàöèè  
è ðåêîìáèíàöèè íàòðèÿ 

 

Êàê óêàçûâàëîñü âî ââåäåíèè, ê íàñòîÿùåìó 

âðåìåíè äåòàëüíî èññëåäîâàíû õèìè÷åñêèå è ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ìåçîñôåðå ñ ó÷à-
ñòèåì àòîìîâ íàòðèÿ, âëèÿþùèå íà äèíàìèêó ñåçîí-
íîãî èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàòðèÿ â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè. Òåì íå ìåíåå â ðàáîòàõ [3–12] íå 
ïðèâîäÿòñÿ ïîëíûå äàííûå î ñêîðîñòíûõ êîýôôè-
öèåíòàõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ñ ó÷àñòèåì íàòðèÿ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì íàèáîëåå ïîëåçíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè èîíèçàöèè è ðåêîìáèíà- 
 

öèè àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàáîòà [20], 
â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ ñõåìà, âîñïðîèçâåäåííàÿ íà 
ðèñ. 2. Íà ýòîé ñõåìå îòîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ìíî-
ãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ áåç ó÷åòà ñåçîííîãî 
èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè íàòðèÿ [7–10] èññëåäîâàëèñü ðåàêöèè ñ îáðà-
çîâàíèåì êîìïëåêñíûõ èîíîâ ïðè ó÷àñòèè àòîìîâ  
è èîíîâ íàòðèÿ. Áîëåå òîãî, çäåñü æå óêàçàíû è âðå-
ìåíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå [20] ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îñíîâíûìè 

èîíàìè íàòðèÿ ÿâëÿþòñÿ NaÎ+ è Na+Í2O, à ìàêñè-
ìàëüíàÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ íà âûñîòå îêîëî 90 êì 
äîñòèãàåò 102 ñì–3. 

Àíàëèç ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûì ìåõà-
íèçìîì èîíèçàöèè àòîìîâ íàòðèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ ñòîëê-
íîâåíèå ñ ìîëåêóëàìè Î2

+
 è N2

+
 c õàðàêòåðíûì âðå-

ìåíåì ýòîé ðåàêöèè 5600 ñ, ÷òî ïî÷òè â 3 ðàçà 
ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ôîòîèîíèçàöèè íîð-
ìàëüíûõ àòîìîâ. Ðåêîìáèíàöèÿ ìîëåêóë Na+ÑÎ2  
è Na+H2O ïðîèñõîäèò â ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíè-
ÿõ çà 200 ñ. Îäíàêî îáðàçîâàíèå ýòèõ êîìïëåêñíûõ 
èîíîâ ïðîõîäèò â îñíîâíîì â ïàðíûõ ñòîëêíîâåíè-
ÿõ èîíà íàòðèÿ ñ ìîëåêóëîé N2 çà 800 ñ è â òðåõ-
÷àñòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèÿõ Na+ ñ ìîëåêóëàìè CO2  
è N2 çà 2000 ñ. Ïîýòîìó çà îñíîâíîé ìåõàíèçì, îï-
ðåäåëÿþùèé ðåêîìáèíàöèþ èîíîâ íàòðèÿ, ñîãëàñíî 
ðèñ. 2, ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðåàêöèÿ ñ ó÷àñòèåì ìî-
ëåêóëû àçîòà N2 ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 800 ñ. 

Èòàê, ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè èîíîâ 
íàòðèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 800 ñ. 

Ïðåæäå ÷åì ìîäåëèðîâàòü êèíåòèêó ôîòîâîç-
áóæäåíèÿ, ôîòîèîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè íàòðèÿ, 
ðàññ÷èòàåì îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ñëîÿ íà ïåðåõîäå 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñíûõ èîíîâ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò àòîìû è èîíû íàòðèÿ, ïî äàííûì ðàáîòû [20]. 
  Ó ñòðåëî÷åê óêàçàíû âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ íàòðèåì ÷àñòèöû è âðåìåíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ 
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 Êèíåòèêà èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ 769 
 

 

S ↔ 3P ñ äëèíîé âîëíû λ12 = 0,589 ìêì. Âîñïîëü-
çîâàâøèñü ôîðìóëîé [14] äëÿ äîïëåðîâñêîãî êîí-
òóðà ëèíèè, èìååì 
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ãäå e è m0 – çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; f12 – ñèëà 
îñöèëëÿòîðîâ ïåðåõîäà 1–2; ΔνD – äîïëåðîâñêàÿ øè- 
ðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòîìîâ; N0 – êîíöåíòðàöèÿ 
àòîìîâ íàòðèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè îáëàñòè èî-
íîñôåðû Çåìëè. Ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû T = 200 Ê 
äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ΔνD = 0,642 ⋅ 109 Ãö. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ â âûðàæåíèå äëÿ χ0 ñèëó îñöèëëÿòîðîâ ñäâîåí-
íîãî ïåðåõîäà f12 è âñå îñòàëüíûå ìèðîâûå êîíñòàí-
òû, ïîëó÷èì äëÿ χ0 âûðàæåíèå χ0 = 0,04 ⋅ 10–5

 N0. 
Ïî äàííûì [1–10], êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíîãî íà-
òðèÿ ñ ó÷åòîì åãî ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ ìîæåò äîñ-
òèãàòü âåëè÷èí N0 ≈ 10

3
 – 104 ñì–3. Åñëè âçÿòü äëÿ 

N0 íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 104 ñì–3 è ïåðåéòè ê îïòè-
÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ àòîìàðíîãî íàòðèÿ τ0, òî ìîæåì 
ïîëó÷èòü äëÿ íåå çíà÷åíèå χ0L0 = 0,4. Òàêèì îáðà-
çîì, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ ìåíü- 
øå åäèíèöû è, ñëåäîâàòåëüíî, êèíåòèêó åãî èîíèçà-
öèè è ðåêîìáèíàöèè ìîæíî îïèñûâàòü â ðàìêàõ 
ìîäåëè îïòè÷åñêè òîíêîãî ñëîÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü 
áàëàíñíûõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùàÿ âñå ÷àñòèöû, ó÷à-
ñòâóþùèå â ðåàêöèÿõ ñ íàòðèåì, êðîìå ìîëåêóëû 

NaO. Âðåìÿ åå îáðàçîâàíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ íàòðèÿ 
ñ ìîëåêóëîé O3 ðàâíî 5800 ñ, ÷òî ìíîãî áîëüøå âðå-
ìåíè (ðàâíîãî 2 ñ, ðèñ. 2) îáðàòíîé ðåàêöèè, ïðîòå-
êàþùåé ìåæäó ìîëåêóëîé NaO è àòîìîì êèñëîðîäà. 
Ïîýòîìó äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë NaO áóäåò ïðàêòè÷å-
ñêè ìãíîâåííî èñòîùàòü ðåçåðâóàð ñ îêèñüþ íàòðèÿ, 
à âñå àòîìû Na âîçâðàùàòü â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. 
Êðîìå îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ èîíîâ ìîäåëü ó÷è-
òûâàëà ôîòîâîçáóæäåíèå 3P-ñîñòîÿíèÿ ñîëíå÷íûì 
ñâåòîì, ôîòîèîíèçàöèþ àòîìîâ íàòðèÿ ñ îñíîâíîãî 
è âîçáóæäåííîãî óðîâíåé. Äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîãî 
ñëó÷àÿ êèíåòèêà ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà îïèñû-
âàëàñü ñèñòåìîé ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé áàëàíñà ñëå-
äóþùåãî âèäà: 
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ãäå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ îáîçíà÷åíû ïëîòíîñòè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ: [Na]1 – ïëîòíîñòü àòî-
ìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè 3S; [Na]2 – ïëîòíîñòü àòîìîâ 

â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè 3P; [Na]+ – ïëîòíîñòü 

èîíîâ íàòðèÿ; [Na+N2], [Na+CO2] è [Na+H2O] – ïëîò-
íîñòè êîìïëåêñíûõ èîíîâ Na+N2, Na+ÑO2 è Na+H2O 
ñîîòâåòñòâåííî; B12 

J12 – ÷àñòîòà ôîòîâîçáóæäåíèÿ; 
B21 

J21 – ÷àñòîòà äåâîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ 3P àòîìà 

íàòðèÿ ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè; α
ν1 – ÷àñ-

òîòà ôîòîèîíèçàöèè ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ; α
ν2 – ÷àñòîòà 

ôîòîèîíèçàöèè ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ íàòðèÿ; αóõîä – 

÷àñòîòà óõîäà êîìïëåêñíûõ èîíîâ Na+H2O â íèæíèå 
ñëîè; + +α

2 2
Na,O ,N

 – ÷àñòîòà èîíèçàöèè íàòðèÿ ïðè 
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2O  è +

2N ; 

+α
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 – ÷àñòîòà ðåêîìáèíàöèè êîìïëåêñíîãî èîíà 

Na+ÑO2 ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ýëåêòðîíàìè; +α
2Na H O,e

 – 

÷àñòîòà ðåêîìáèíàöèè êîìïëåêñíîãî èîíà Na+H2O ïðè 
ñòîëêíîâåíèè ñ ýëåêòðîíàìè è ò.ä. Óðàâíåíèÿ (2)–(7) 
áûëè äîïîëíåíû íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè 
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ñîîòâåòñòâóþùèìè òîìó, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0 
ïëîòíîñòü àòîìàðíîãî íàòðèÿ ñîñòàâëÿåò N0, à êîì-
ïëåêñíûõ èîíîâ íåò. Ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà óðàâíå-
íèé (2)–(7) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (8) ðåøàëàñü 
÷èñëåííî. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Êèíåòèêà ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè íåéòðàëüíîãî 

íàòðèÿ, èîíà íàòðèÿ è êîìïëåêñíîãî èîíà Na+H2O 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 øòðèõîâûìè êðèâûìè. Çíà÷åíèÿ 
íàñåëåííîñòè ýòèõ êîìïîíåíò âûõîäÿò íà ñòàöèî-
íàðíûå çíà÷åíèÿ 0,87; 0,1 è 0,035 ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïëîòíîñòè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ Na+N2 è Na+CO2, 
êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ãîðàçäî ìåíüøå ïëîòíîñòè 

èîíà Na+H2O. Ïîýòîìó, ââèäó ìàëîñòè èõ çíà÷åíèé, 
íà ðèñ. 3 íå îòîáðàæåíà êèíåòèêà ïîâåäåíèÿ îò âðå-
ìåíè ïëîòíîñòè ýòèõ êîìïîíåíòîâ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò 
â ìîäåëè ïðîöåññîâ ôîòîâîçáóæäåíèÿ ñîëíå÷íûì ñâå-
òîì ñîñòîÿíèÿ 3P è ôîòîèîíèçàöèè óðîâíåé 3S è 3P 
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè àòîìîâ íàòðèÿ (êðèâàÿ 1), 
èîíîâ íàòðèÿ (2), êîìïëåêñíûõ èîíîâ Na+H2O (3), íîð-
ìèðîâàííûå íà N0 (øòðèõîâûå êðèâûå). Ñïëîøíûìè êðè-
âûìè èçîáðàæåíû êîíöåíòðàöèè òåõ æå ñàìûõ êîìïîíåí-
òîâ ïðè ëàçåðíîì ôîòîâîçáóæäåíèè ðåçîíàíñíîãî ïåðåõî-
äà ñ λ12 = 0,589 ìêì. Ïî îñè îðäèíàò – êîíöåíòðàöèè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö N íîðìèðîâàíû íà íà÷àëüíóþ 
  êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ íàòðèÿ N0 = 102 ñì–3 

 

íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ íàñåëåííî-
ñòè âñåõ âûøåíàçâàííûõ êîìïîíåíòîâ. Äàííûé âû-
âîä ìîæíî áûëî ñäåëàòü ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ  
â ðàçä. 1 ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì óðîâíÿì ÷àñòîò ôî-
òîâîçáóæäåíèÿ è ôîòîèîíèçàöèè. Ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïî ñóùåñòâó, ïîäòâåðæäàþò ìîíî-
ïîëüíîå âëèÿíèå ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2, íà 
êèíåòèêó èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè àòìîñôåðíîãî 
íàòðèÿ, ïîñêîëüêó íàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ 3S çíà÷èòåëüíî áîëüøå íàñåëåííîñòè âîçáóæ-
äåííîãî 3P-óðîâíÿ. Íàñåëåííîñòü ïîñëåäíåãî ìîæíî 
áûëî áû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü, èñïîëüçóÿ ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå ñ äëèòåëüíîñòüþ, ïðåâîñõîäÿùåé õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ èîíèçàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
3P â íàòðèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì ìî-
äåëèðîâàëîñü âîçäåéñòâèå íà ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âèäà 
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ãäå τèìï – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; I0 – èíòåíñèâ-
íîñòü; Δνë – ÷àñòîòíàÿ øèðèíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ τèìï = 40 ñ, 
äëÿ I0 = 5 Âò/ñì2, à Δνë = 100ΔνD. Ïðè òàêèõ ïàðà-
ìåòðàõ ÷àñòîòíàÿ øèðèíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðå-
âûøàëà ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè 3P1/2 è 3P3/2, 
è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî 
ñ÷èòàòü îäíèì ñäâîåííûì ïåðåõîäîì. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè ïîâåäåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 ñïëîø-
íûìè êðèâûìè. Èõ ïîâåäåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
âîçäåéñòâèè íà ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä àòîìà íàòðèÿ 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì áîëüøîé äëèòåëüíîñòè (áîëü-

øåé τô,2), åãî íàñåëåííîñòü çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîé èîíèçàöèè àòîìîâ íà-
òðèÿ ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ïîñêîëüêó 

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà áîëüøå õàðàêòåðíîãî âðåìå-
íè ôîòîèîíèçàöèè ñ ýòîãî óðîâíÿ, êîòîðîå ñîñòàâëÿ-
åò 9,8 ñ. Òåì íå ìåíåå íå ïîëó÷åíî ïîëíîé èîíèçà-
öèè íàòðèÿ ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ ðåàêöèåé ïàðíîãî ñòîëêíîâåíèÿ èîíà 
íàòðèÿ ñ ìîëåêóëîé N2 è ðåàêöèåé òðîéíîãî ñòîëê-
íîâåíèÿ Na+ ñ ìîëåêóëàìè N2 è CO2. Ïîýòîìó íå-
êîòîðàÿ ÷àñòü èîíîâ íàòðèÿ ðåêîìáèíèðóåò è ïîñòî-
ÿííî ïîïîëíÿåò ðåçåðâóàð ñ íåéòðàëüíûì íàòðèåì. 
Ïîñëå óìåíüøåíèÿ ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ åãî âðåìåííîé ôîðìîé, çàäàííîé óðàâíå-
íèåì (9), èîíû íàòðèÿ ðåêîìáèíèðóþò è èõ ïëîòíî-
ñòè, òàê æå êàê è ïëîòíîñòè âñåõ îñòàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ, ñõîäÿòñÿ ê ñâîèì ñòàöèîíàðíûì âåëè÷èíàì 
(øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñ. 3). 

Íà ðèñ. 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ êèíåòèêè ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî âîçáóæäå-
íèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè λ12 = 0,589 ìêì ïðè åãî äëè-
òåëüíîñòè ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ôî-
òîèîíèçàöèè óðîâíÿ 3P (τèìï = 0,1 ñ).  

 

 
Ðèñ. 4. Êèíåòèêà ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ íàòðèÿ  
â îñíîâíîì 3S- (êðèâàÿ 1) è âîçáóæäåííîì 3P- (êðèâàÿ 2) 
ñîñòîÿíèÿõ ïðè âîçäåéñòâèè ðåçîíàíñíûì èçëó÷åíèåì 
τèìï = 0,1 ñ è I0 = 10 Âò/ñì2. Ïî îñè îðäèíàò êîíöåíòðà-
öèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö íîðìèðîâàíû íà íà÷àëüíóþ 
  êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ íàòðèÿ N0 = 102 ñì–3 

 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè óêàçàííûõ âûøå ïàðà-
ìåòðàõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ I0 = 
= 5 Âò/ñì2 ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ 
ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, çà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëü-
ñîì ïðîöåññ ôîòîèîíèçàöèè ñ óðîâíÿ 3P íå óñïåâàåò 

ðàçâèòüñÿ è ïî ìåðå ñïàäàíèÿ ëàçåðíîé èíòåíñèâíî-
ñòè íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (êðèâàÿ 2) 
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ýòîãî óðîâ- 
íÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 3S. Èòàê, ñîîòíîøåíèåì 

íåéòðàëüíûõ è èîíèçîâàííûõ àòîìîâ íàòðèÿ, íàõî-
äÿùèõñÿ â ìåçîñôåðå Çåìëè, ìîæíî óïðàâëÿòü, ìå-
íÿÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïóòåì ôîòî-
âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè 3S ↔ 3P. 
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 Êèíåòèêà èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ 771 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Èòàê, îáñóäèì ñïðàâåäëèâîñòü ïîñòðîåííîé ìî-

äåëè è ïîëó÷åííûõ íà åå îñíîâå ÷èñëåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Ïðè îáçîðå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñëîå 

ìåçîñôåðíîãî íàòðèÿ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçâàëà 
ðàáîòà [12]. Åå àâòîð ðàçðàáîòàë îäíîìåðíóþ ÷èñ-
ëåííóþ ìîäåëü äèíàìèêè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëîòíîñòè íàòðèÿ ïóòåì ââîäà â óðàâíåíèÿ íå-
ïðåðûâíîñòè äëÿ êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíîãî íàòðèÿ 
ôóíêöèþ ïðèòîêà àòîìîâ ïîñðåäñòâîì àáëÿöèè ìå-
òåîðèòîâ, ñãîðàþùèõ â çåìíîé àòìîñôåðå. Óáûëü 

íàòðèÿ â ýòîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êîíäåí-
ñàöèè äèìåðà (NaHCO3)2, â êîòîðûé ïóòåì ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ðåàêöèé ïîïàäàþò íåéòðàëüíûå àòîìû, 
è ïîñëåäóþùåãî åãî îñåäàíèÿ â íèæíèå ñëîé àòìî-
ñôåðû â âèäå ìåòåîðíûõ ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåé ìî-
äåëè ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé (2)–(8) íå ó÷èòûâàåòñÿ 
ñåçîííîå èçìåíåíèå â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàòðèÿ, à èñïîëüçóåòñÿ óñðåäíåííîå ïî 
âûñîòå çíà÷åíèå åãî êîíöåíòðàöèè. Ñëåäóåò òàêæå 
îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [12] ïðèâåäåí áîëåå ïîäðîá-
íûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîãðàôèåé [20] ñïèñîê èîííî-
ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì íàòðèÿ è ñêîðî-
ñòíûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ íà 
îñíîâå îáçîðà íàèáîëåå íîâûõ, ÷åì â [20], ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì ðåàêöèè, îáîçíà÷åí-
íûå íà ðèñ. 2, ñîäåðæàòñÿ è â ñïèñêå ðåàêöèé [12], 
íî èõ ñêîðîñòíûå êîýôôèöèåíòû ãîðàçäî ïðåâîñõî-
äÿò ïîñëåäíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàêöèè ñõåìû (ñì. 
ðèñ. 2) ïðåâàëèðóþò íàä îñòàëüíûìè, ó÷åò êîòîðûõ 
â ïîñòðîåííîé ìîäåëè (2)–(8) íå ïðèâåäåò ê ñêîëü-
êî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ íàñåëåííîñòè 
êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 2. 

Îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòî-
ÿò â ñëåäóþùåì. 

1. Ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà ôîòîèîíè-
çàöèè àòîìà íàòðèÿ ñ îñíîâíîãî 3S- è âîçáóæäåííîãî 
3P-ñîñòîÿíèé. Äëÿ âîçáóæäåííîãî 3P-óðîâíÿ ñå÷å-
íèå ôîòîèîíèçàöèè ðàññ÷èòàíî ìåòîäîì êâàíòîâîãî 
äåôåêòà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî ñå÷åíèÿ õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ. 

2. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé áà-
ëàíñà õèìè÷åñêîé è ôîòîêèíåòèêè àòîìàðíîãî íàòðèÿ. 
Çà îñíîâó âçÿòà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà ðåàêöèé 
ñ ó÷àñòèåì êîìïëåêñíûõ èîíîâ íàòðèÿ è ìîëåêóëÿð-
íûõ èîíîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â íèæíåé èîíîñôåðå. 
Ìîäåëü òàêæå ó÷èòûâàåò ïðîöåññû ôîòîâîçáóæäåíèÿ 
è ôîòîèîíèçàöèè àòîìà íàòðèÿ ñîëíå÷íûì è ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì. 

3. Ïîêàçàíî, ÷òî â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê áîëåå 
80% ìåçîñôåðíîãî íàòðèÿ íàõîäèòñÿ â àòîìàðíîì 

ñîñòîÿíèè, íî ê çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ 
êîíöåíòðàöèè ìåæäó àòîìàìè è èîíàìè íàòðèÿ ìî-
æåò ïðèâåñòè ôîòîâîçáóæäåíèå ëàçåðíûì èçëó÷åíè-
åì ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ñ äëèíîé âîëíû 0,589 ìêì  
è äëèòåëüíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé õàðàêòåðíîå âðåìÿ 

ôîòîèîíèçàöèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, 
÷òî â ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ ìîæíî íàáëþäàòü ôëóî-
ðåñöåíöèþ íà èîíàõ íàòðèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà ðå-
çîíàíñíûé àòîìíûé ïåðåõîä ëàçåðíûì èìïóëüñîì 

áîëüøîé äëèòåëüíîñòè, ïðè êîòîðîì ðàçâèâàåòñÿ 
ôîòîèîíèçàöèÿ àòîìîâ. 

4. Íà èîííîì ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå ìåçîñôåð-
íîãî íàòðèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü è ëàçåðíî-èíäóöèðî- 
âàííóþ ôëóîðåñöåíöèþ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê ïóòåì 
ñòóïåí÷àòîãî ôîòîâîçáóæäåíèÿ íàòðèÿ, à çàòåì åãî 
ôîòîèîíèçàöèåé ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü ñêîðîñòíûõ 
óðàâíåíèé áàëàíñà õèìè÷åñêîé è ôîòîêèíåòèêè, ïî-
ñòðîåííàÿ íàìè, ìîæåò èìåòü äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ äîñòèæåíèé â äàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé. 
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N.I. Kosarev. Ionization and recombination kinetics of the atmospheric sodium. 
The characteristic times of photoionization of the ground 3S level and excited 3P one of the sodium atom 

are calculated. The model of the balance equations of the ionization and recombination kinetics was constructed 
for optically thin case, based on the experimental scheme of reactions of the complex ion formation with par-
ticipation of sodium, which considers also photoprocesses for the basic and excited levels. The numerical solu-
tion of the balance equations gives the time behavior of the sodium atomic density, ionic density, and complex 
ionic density when taking into account the laser illumination of the resonant transition at a wavelength  
of 0.589 μm. 

 
 


