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ÄÍÅÂÍÎÅ ÑÂÅ×ÅÍÈÅ ÂÅÐÕÍÅÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÍÀ λ = 589, 330 è 285 ÍÌ 
ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ Â ÍÅÉ ÏÀÐÎÂ NaCl 
 

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì äíåâíîãî ñâå÷åíèÿ Na, îáðàçóþùåãîñÿ â âåðõíåé àòìîñôåðå (z ≥ 80 êì) ïðè ôîòî-
äèññîöèàöèè ïàðîâ NaCl. Ïðîèñõîæäåíèå ïîñëåäíèõ îáóñëîâëåíî àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè NaCl ïîðÿäêà 10–4 äàííûé ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèâíîå ñâå÷å-
íèå âîçìóùåííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà â ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ Na. 

 
Â [1, 2] ðàññìîòðåíû äâà õåìèëþìèíåñöåíòíûõ ìåõàíèçìà íî÷íîãî ñâå÷åíèÿ ìåçîñôåðû, âûçâàí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèåì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äâèãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. 
Äåéñòâèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íî÷üþ íà âûñîòàõ z = 80—100 êì èíòåíñèâíîñòü ñâå-
÷åíèÿ ãèäðîêñèëà è D-ëèíèè íàòðèÿ â ñëåäå (îáëàñòü ñìåùåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ ñîñòàâëÿþùèìè 
àòìîñôåðû) ìîæåò áûòü íà îäèí-äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå. 

Ïðè èçó÷åíèè äíåâíîãî ñâå÷åíèÿ ñëåäà óïîìÿíóòûå ìåõàíèçìû íå èãðàþò ñêîëüêî-íèáóäü çàìåò-
íîé ðîëè â ñèëó òîãî, ÷òî äíåì ñâåòîâîé ôîí íàìíîãî ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü õåìèëþìèíåñöåí-
öèè. Îäíàêî ïðè ïîäñâåòêå ñëåäà, ñîäåðæàùåãî òå æå êîìïîíåíòû, ÷òî è â [2], ñîëíå÷íûì ñâåòîì 
èìååòñÿ äðóãîé âåñüìà ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ âîçáóæäåííîãî Na*. Èíòåíñèâíîñòü åãî 
ñâå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ôîí íå òîëüêî íà äëèíå âîëíû 589, íî è 330, è íà λ = 285 íì. Â 
êîíöåïòóàëüíîì ïëàíå ïîñòàíîâêà äàííîé çàäà÷è è ìåòîä åå èññëåäîâàíèÿ íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò 
èçëîæåííîãî â [1, 2]. Ïîýòîìó íèæå îáñóæäàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ðàçëè÷èå ìåæäó äíåâíûì è íî÷-
íûì ñâå÷åíèåì Na â ñëåäå. 

Îäíî èç îñíîâíûõ îòëè÷èé ñîñòîèò â òîì, ÷òî äíåì îáëàñòü ñâå÷åíèÿ íàòðèÿ îãðàíè÷åíà ïî øêà-
ëå âûñîò íå ñ äâóõ ñòîðîí, à òîëüêî ñíèçó çíà÷åíèåì z = 80 êì. Íàëè÷èå íèæíåé ãðàíèöû, êàê è â 
[2], ñâÿçàíî ñî ñòîêîì Na â õèìè÷åñêè èíåðòíûé NaO2 ïî êàíàëó 2 (ñì. òàáë. 1). 

Òàáë. 1 çà èñêëþ÷åíèåì ðåàêöèè 9 èäåíòè÷íà àíàëîãè÷íîé òàáëèöå äëÿ íî÷íîãî ñâå÷åíèÿ [2]. Òåì 
íå ìåíåå íàëè÷èå ïðîöåññà 9 ðàäèêàëüíî ìåíÿåò ñèòóàöèþ, òàê êàê òåïåðü èìåííî ôîòîäèññîöèàöèÿ 
NaCl ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àòîìàðíîãî Na â ñëåäå. Äàííûé ôàêò îòðàæàåò âòîðîå âàæíîå 
îòëè÷èå äíåâíîãî ñâå÷åíèÿ îò íî÷íîãî. Êðîìå òîãî, åñëè íî÷üþ îáðàçîâàíèå àòîìàðíîãî íàòðèÿ, â 
ïðèíöèïå, íåâîçìîæíî áåç ðåàêöèé 1 è 3 (ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, êñòàòè, è ñëóæèò îãðàíè÷åíèåì ñâåðõó 
ïî z îáëàñòè õåìèëþìèíåñöåíöèè), òî â äíåâíûõ óñëîâèÿõ íàëè÷èå óæå îäíîé ëèøü ðåàêöèè 9 îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîñòóïëåíèå Na â ñëåä íà ëþáîé âûñîòå, áîëüøåé 80 êì. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå âûñîòà, òåì 
ìåíüøàÿ äîëÿ àòîìàðíîãî Na áóäåò ïåðåâåäåíà ïîñðåäñòâîì 1—8 â äðóãèå åãî ñîåäèíåíèÿ, à íà÷èíàÿ 
ñ z = 100 êì ïðàêòè÷åñêè âåñü Na, îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè ôîòîäèññîöèàöèè NaCl, íå ïðåòåðïåâàåò õè-
ìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé âñëåäñòâèå íè÷òîæíîé ðîëè çäåñü ïðîöåññîâ 1 è 2. 

Òðåòüå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìåíÿþòñÿ õàðàêòåðíûå âðåìåíà õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Â íî÷íûõ óñëîâèÿõ îíè ñîñòàâëÿþò äîëè ñåêóíä — ñåêóíäû. Ïðè îïèñàíèè äíåâíîãî ñâå-

÷åíèÿ îïðåäåëÿþùèì ñòàíîâèòñÿ âðåìÿ ôîòîäèññîöèàöèè NaCl ( −1

0J  ∼ 103 ñ). Òàêèì îáðàçîì, åñëè â 

[1, 2] ìîæíî áûëî îãðàíè÷èòüñÿ íà÷àëüíîé ñòàäèåé ðàñøèðåíèÿ ñëåäà (òî åñòü ïðîñòîé çàâèñèìîñòüþ 
âèäà R2 ∼ t, ñâÿçûâàþùåé ðàäèóñ ñëåäà R è âðåìÿ t), òî â äàííîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü áîëåå 
äëèòåëüíóþ ýâîëþöèþ ñëåäà. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì t ðàñøèðåíèå ñëåäà 
çàìåäëÿåòñÿ è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ýòî îáðàçîâàíèå ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì è ïîäâåðæåííûì èçìåíå-
íèþ ïðè âîçäåéñòâèè ëèøü âíåøíèõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè. 

Íàêîíåö, åùå îäíî îòëè÷èå ñâÿçàíî ñîáñòâåííî ñ ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ Na*. Åñëè â íî÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ ýòî ïðîñòî õåìèëþìèíåñöåíòíûé ìåõàíèçì, òî â äíåâíûõ ãëàâåíñòâóþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò 
ðåçîíàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè. Èìåííî áëàãîäàðÿ âîçáóæäåíèþ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé ñâå÷åíèå Na â ñëåäå 
âîçìîæíî íå òîëüêî íà äëèíå âîëíû 589 íì, íî è íà áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí 330 è 285 íì. 

Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ áóäåì ñîñòàâëÿòü íå äëÿ êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ, à äëÿ èõ èíòåãðàëüíî-
ãî ÷èñëà 
 

 (1) 
 

([X] — êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà X, r — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà âäîëü ðàäèóñà ñëåäà) â ñëîå 
âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñëåäà òîëùèíîé dz [1, 2]. Òàêîé óïðî-
ùåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ âëèÿíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà èçìåíåíèå 
âåëè÷èíû [X].  Ïëàòîé çà óïðîùåíèå ñëóæèò òî, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü ëèøü ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ñîãëàñíî ôîðìóëå 
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 (2) 
 

Îñíîâûâàÿñü íà êèíåòè÷åñêîé ñõåìå, ïðèâåäåííîé â òàáë. 1, ñ ïîìîùüþ (1) è (2) ìîæíî ïîëó÷èòü: 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (3) 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Îñíîâíûå ðåàêöèè â äíåâíîì ñëåäå ñ ó÷àñòèåì íàòðèÿ íà âûñîòàõ 80—100 êì 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ .  1. Âåëè÷èíû ρ è J∞ èçìåðÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â ñì–6 ⋅ ñ–1 è ñ–1. Ñêîðîñòü J∞ îöåíåíà íà 
îñíîâàíèè äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ôîòîäèññîöèàöèè [3] äëÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ãðà-
íèöó àòìîñôåðû ïðè ñïîêîéíîì Ñîëíöå (ñì., íàïðèìåð, [4]). 

2. Âåëè÷èíû τõèì — õàðàêòåðíûå âðåìåíà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå Na. 
3. Òèïè÷íûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ Í2, Í2O, ÑÎ, ÑO2, 

ÍÑl, à òàêæå ìàëûå ïðèìåñè ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé (Na, NaCl è ò. ä.) [5, 6]. 
 

Äàæå áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ÷ëåíîâ ñèñòåìà (3) ñëîæíà. Îäíàêî åñòü ðÿä îáñòîÿòåëüñòâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ óïðîñòèòü åå. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ñîåäè-
íåíèé NaO, NaO2 è NaOH ñîñòàâëÿþò äîëè ñåêóíäû. Ýòè âðåìåíà ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ 
õàðàêòåðíûì âðåìåíåì çàäà÷è .J–1 ∼ 103 ñ. ßñíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ t, ñðàâíèìûõ ñ J–1, âåëè÷èíû 
{NaO}, {NaO2} è {NaOH} áóäóò êâàçèñòàöèîíàðíû, òî åñòü â ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèÿõ ïðîèçâîäíûå ïî t ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûìè íóëþ. Â èòîãå òðè èç ïÿòè óðàâíåíèé ñèñòåìû 
(3) ïðåâðàùàþòñÿ â àëãåáðàè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ è ñèñòåìà (3) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé: 
 

 (4) 
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ãäå 

 
 

 (5) 
 
Èíäåêñ «0» ó âñåõ ñèìâîëîâ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ñëåäà. 

Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü çàêîí ðàñøèðåíèÿ ñëåäà ñ èçìåíåíèåì âðåìåíè. 
Èñïîëüçîâàííàÿ â [1, 2] çàâèñèìîñòü R2(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïðîêñèìàöèþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
[7]. Îíà âåðíà ëèøü äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ ñëåäà, è, êðîìå òîãî, áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïî-
ëîæåíèè î òîì, ÷òî òóðáóëåíòíûé ìåõàíèçì ñìåøåíèÿ, ïðèíÿòûé â '[7], ñïðàâåäëèâ âïëîòü äî 
z = 100 êì. Ýêñòðàïîëÿöèÿ íà áîëüøèå, ÷åì 100 êì, âûñîòû íå îïðàâäàíà âñëåäñòâèå ïðåîáëàäàþùåé 
ðîëè òàì äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ñìåøåíèÿ. 

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íà z ≤ 100 êì òóðáóëåíòíîå ñìåøåíèå äîìèíèðóåò ïðè ôîðìèðîâàíèè 
ñëåäà, ñîõðàíåíî è â äàííîé ñòàòüå. Îäíàêî òåïåðü ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî â äíåâíûõ 
óñëîâèÿõ íåëüçÿ îãðàíè÷èòüñÿ îäíîé ëèøü íà÷àëüíîé ñòàäèåé ðàñøèðåíèÿ ñëåäà. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ 
ôîòîäèññîöèàöèè NaCl ∼ 103 ñ è, ñëåäîâàòåëüíî, èñòî÷íèê ôëóîðåñöåíöèè — àòîìàðíûé íàòðèé —
 äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèé ïðè t . 100 ñ. 

Â ñòàòüå [8], êîòîðàÿ ðàçâèâàåò èäåè, çàëîæåííûå â [7], ïóòåì ïðÿìûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çàíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ îäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ, âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñûâàþò ïðîöåññ ñìåøåíèÿ íå òîëüêî íà ðàííåé, íî è íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè 
ñëåäà (â ðàñ÷åòàõ âðåìÿ èçìåíÿëîñü îò íóëÿ äî 600 ñ). Ñàìè àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû íåóäîáíû äëÿ 
ðàñ÷åòîâ, îäíàêî èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ t ≤ 600 ñ ìîæíî âûäåëèòü äâà õà-
ðàêòåðíûõ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñëåäà: ïðè t ≤ 250 ñ ðàäèóñ ñëåäà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî çàêîíó R2(t) ∼ t ñ 
õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä, à ïðè t > 250 ñ ñêîðîñòü ðîñòà R2(t) ñîñòàâëÿåò 
óæå ñîòíè ñåêóíä. 

Àïïðîêñèìàöèÿ 
 

 (6) 
 

ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ τä = 2,5 ñ, τ* = 500 ñ, à = 1,4 ì, b = 5 ⋅ 10–5 ì óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâà-

åò ðåçóëüòàòû [7, 8], õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ [1, 2] äëÿ t � 100 ñ, à òàêæå êà÷åñòâåííî âåðíî îòîáðàæà-

åò ýâîëþöèþ ñëåäà íà áîëüøèõ (t � 103 ñ) âðåìåíàõ (àòìîñôåðíûå ïðîöåññû íå ó÷èòûâàþòñÿ). Äåéñò-

âèòåëüíî, åñëè ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âåðõíåé àòìîñôåðå, òî ñëåä íà âðåìå-

íàõ (t � 103 ñ) äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé óñòîé÷èâîå îáðàçîâàíèå ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ ïàðà-

ìåòðàìè âñëåäñòâèå ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè. 
Èñïîëüçóÿ (5) è (6), íàéäåì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (4) 

 

 
 

 (7) 
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (7) îïèñûâàåò óáûëü Na, ñîäåðæàùåãîñÿ â èñõîäíîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ. Âòîðîå — ãåíåðàöèþ Na ïðè ôîòîäèññîöèàöèè NaCl. Òàê êàê à2 êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò äàâ-
ëåíèÿ, òî íà íèæíåé ãðàíèöå (z = 80 êì) ïåðâûé ÷ëåí (7) ñòàíîâèòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëûì óæå ïðè 

t ∼ 10 ñ. Âòîðîé ÷ëåí çà òàêîå æå âðåìÿ äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ � 0

0

2

{NaCl}
J

a
 (â ïðîäóêòàõ 
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ñãîðàíèÿ {NaCl}0 . {Na}0 [5]). 
Îäíàêî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íà 80 êì J0/a2 � 1, äîëÿ ïåðåðàáîòàííîãî â íàòðèé NaCl íåâåëèêà. 

Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ J0/a2 áëèçêà ê åäèíèöå ëèøü ïðè z ≥ 95 êì. Ïîýòîìó, íà÷èíàÿ òîëüêî ñ âûñîò 

∼ 95 êì, ïðàêòè÷åñêè âåñü NaCl ïåðåðàáàòûâàåòñÿ â Na, íî âðåìÿ ïåðåðàáîòêè −1

0J  â îòëè÷èå îò 

z = 80 êì ñîñòàâëÿåò óæå ∼500—1000 ñ. 
Âû÷èñëèì ïðè ïîìîùè (2), (6) è (7) ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ â ñëåäå äëÿ z ∈ 80—100 êì. 

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Na è NaCl â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðèìåì òàêèì æå, êàê è â [5]: 
ñNa = 2 ⋅ 10–6, cNaCl = 2 ⋅ 10–4. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå [Na]0 ïî âûñîòå ïðè ñNa = 2 ⋅ 10—6 ïðèâåäåíî 
â [2]. Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå cNaCl/cNa = 100, ïî ðàñïðåäåëåíèþ [Na]0 ëåãêî ïîëó÷èòü è ðàñïðåäåëå-
íèå [NaCl]0. Çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé [Na], ðàññ÷èòàííûå äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåò-
ðîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 â øèðîêîì âðåìåííîì äèàïàçîíå. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà íà z ∈ 80—100 êì âåñü îçîí, ïîäìåøàííûé â 
ñòðóþ, ïðîðåàãèðóåò çà âðåìÿ ∼100 ñ ïîñëå ïðîëåòà àïïàðàòà [1]. Äëÿ äàííîé çàäà÷è ýòîò ôàêò, îäíà-
êî, íå èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. Ñîãëàñíî òàáë. 1 è ñòðóêòóðå ïåðâîãî ÷ëåíà (7) îòñóòñòâèå îçî-
íà ïðèâåäåò ëèøü ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè óáûëè {Na}0, ÷òî â ñèëó íåðàâåíñòâà {NaCl}0 � {Na}0 ñëàáî 
ñêàæåòñÿ íà çíà÷åíèè {Na}. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ][Na â ñì 
 

 
 

*1,0+8 = 1,0 ⋅ 10+8. 
**Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû [Na]0. 

 

Äëÿ z > 100 êì ôîðìóëà (6) íå ïðèìåíèìà. Íà òàêèõ âûñîòàõ èç âñåõ ìåõàíèçìîâ, ïðèâåäåííûõ 
â òàáë. 1, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî ôîòîäèññîöèàöèþ NaCl. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íàõîæäåíèÿ 
ïîëíîãî ÷èñëà àòîìîâ Na â îáúåìå ñëåäà òîëùèíîé dz â ñèñòåìå (4) ñëåäóåò ïîëîæèòü f(t) = 0. Äåé-
ñòâóÿ òàêèì îáðàçîì, äëÿ z > 100 êì íàõîäèì 
 

 (8) 
 

Ê ñîæàëåíèþ, çíà÷åíèå {Na} ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ëèøü èíòåãðàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè èçëó÷åíèÿ, íî íå òàêóþ, íàïðèìåð, äèôôåðåíöèàëüíóþ âåëè÷èíó, êàê èíòåíñèâíîñòü I. 

Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ïàäàÿ íà ñëåä, ñîäåðæàùèé Na, ïîãëîùàåòñÿ â îäíîé èç ðåçîíàíñíûõ ëè-
íèé è çàòåì â ïðåäåëàõ òîé æå ëèíèè ïåðåèçëó÷àåòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Íà ðàññìàòðèâàåìûõ 
âûñîòàõ òóøåíèåì ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé Na ïóòåì ñòîëêíîâåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Ïîýòîìó ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò ðàâíà ìîùíîñòè ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ è â ýòîì 
ñìûñëå ïîñëåäíÿÿ — âïîëíå àäåêâàòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâå÷åíèÿ âîçìóùåííîé àòìîñôåðû. Òåì íå ìåíåå 
ïðîñòàÿ ñâÿçü ìåæäó èçëó÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì ñóùåñòâóåò òîëüêî â ñëó÷àå îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäû. 

Íàéäåì ïðè ïîìîùè äàííûõ òàáë. 2 îïòè÷åñêèå ãëóáèíû ñëåäà íà λ = 589, 330 è 285 íì (ïåðåõî-
äû ñîîòâåòñòâåííî 3S →3P, 3S → 4Ð è 3S → 5Ð) äëÿ ðàçíûõ z ï t â ñëó÷àå, êîãäà âåðòèêàëüíî îðè-
åíòèðîâàííûé ñëåä îñâåùàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ëó÷àìè Ñîëíöà. Îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà âäîëü òðàñ-
ñû l âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ôîðìóëû 
 

 (9) 
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ãäå σ0 — ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ëèíèè. Ïîäñòàâëÿÿ â (9) ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ çàäà÷è, ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè l = 2R è z > 82,5 êì τ589 çíà÷èòåëüíî áîëüøå åäèíèöû äëÿ 
âñåõ ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 çíà÷åíèé [Na]. ×òî æå êàñàåòñÿ îïòè÷åñêèõ ãëóáèí íà äâóõ äðóãèõ äëè-
íàõ âîëí, òî îíè ïðè ëþáûõ t è z ñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû. Ýòî äàåò ïðàâî ïðè ðàñ÷åòàõ I330 è 
I285 èñïîëüçîâàòü îáúåìíîå ïðèáëèæåíèå. 

Èç-çà ñèëüíîãî íåðàâåíñòâà τ� 1 âû÷èñëåíèå èíòåíñèâíîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â D-ëèíèè 
Na äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Ýòî ñàìîñòîÿòåëüíàÿ çàäà÷à, è îíà 
âûõîäèò çà ðàìêè ïðåäëîæåííîé âûøå ïîñòàíîâêè. Íàøà öåëü ñîñòîèò íå ñòîëüêî â òîì, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü äåòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî ñâåòà, ñêîëüêî â òîì, ÷òîáû óêàçàòü íà âàæíîñòü ñàìîãî 
ýôôåêòà ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà Na, ñîäåðæàùåìñÿ â ñëåäå. Äëÿ îòâåòà íà äàííûé âî-
ïðîñ âïîëíå äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè I589. 

Â îáùåì ñëó÷àå 
 

 (10) 
 

ãäå ωýêâ — ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè; F
ν — ïîòîê ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ äîïëåðîâ-

ñêîãî óøèðåíèÿ [9] 
 

 (11) 
 

 
 

ãäå γD — äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè. Ïîäñòàâëÿÿ â (10), (11) ïàðàìåòðû D-ëèíèè Na 

(γD = 13 ⋅ 109 ñ–1, σ
589,0

0  = 2 σ
589,6

0  = 1,3 ⋅ 10–11 ñì2), à òàêæå ïîëàãàÿ ∞

589
F  = 2 ⋅ 10–16 Âò/ñì2 Ãö [4] 

(çíà÷åíèå ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñïîêîéíîì Ñîëíöå), íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáë. 2 ìîæíî 
îïðåäåëèòü èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåìîãî 1 ñì2 ñëåäà íà êàæäîé èç ëèíèé äóá-
ëåòà. Äëÿ ëèíèè 589,0 íì çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû Iïîãë ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Èíòåíñèâíîñòè â ëèíèÿõ äóá-
ëåòà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì I589,0 = 2I589,6. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Ìîùíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìàÿ 1 ñì2 ñëåäà íà 589,0 íì â 10–7 Âò/ñì2 
 

 
 

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè Iïîãë g 10–6 Âò/ñì2 ïðàêòè÷å-
ñêè âî âñåé îáëàñòè âûñîò 80—100 êì. Òàê êàê âñÿ ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ ïåðåèçëó÷àåòñÿ, òî è èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïðîñóììèðîâàííîãî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, òàêæå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 
10–6 Âò/ñì2

� 3MR. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå NaCl â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïîðÿäêà ñîòîé äîëè ïðî-
öåíòà ïðèâîäèò ê ÿðêîìó ñâå÷åíèþ ñëåäà íà äëèíå âîëíû 589 íì. 

Äëÿ òîíêèõ ëèíèé, êàêîâûìè, êàê îòìå÷àëîñü, ÿâëÿþòñÿ ëèíèè íà λ = 330 è 285 íì, èíòåíñèâ-
íîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ ñðàçó 
 

 (12) 
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 (13) 
 

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé è äàííûå òàáë. 2, äëÿ z = 85—100 êì è 

t ≤ 5000 ñ ïîëó÷èì â íàèáîëåå ÿðêîé ÷àñòè ñëåäà, ò.å. ïðè = �

ðàñ
3302 ( ) (20 –100) ,l R t I êR  

−�

ðàñ
285 400 200 .I R  Èíòåíñèâíîñòü âäîëü ëþáîãî ëó÷à, êàñàòåëüíîãî ê îêðóæíîñòè ðàäèóñà r ñ öåíòðîì 

íà îñè öèëèíäðà, â (1—r2/R2)1/2 ðàç ìåíüøå ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé. 
Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîïðîñà î ñâå÷åíèè ñëåäà íà z > 100 êì íåâîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ 

çäåñü çàêîíà ðàñøèðåíèÿ ñëåäà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ôîðìóëà (8) â ñëó÷àå îïòè÷åñêè òîíêîé 
ñðåäû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ëèøü èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâå÷åíèÿ, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ñóì-
ìàðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ýíåðãèÿ E

ν
 èçëó÷åíèÿ ó÷àñòêà ñëåäà åäèíè÷íîé äëèíû: 

 

 (14) 
 

Ïðè âûâîäå (14) èñïîëüçîâàíû âûðàæåíèÿ (8) è (13). Åñëè èçâåñòåí ðàäèóñ ñëåäà, òî âñåíàïðàâ-
ëåííóþ ìàêñèìàëüíóþ (ò. å. âäîëü ðàäèóñà R) èíòåíñèâíîñòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî îöåíèòü ïî ôîðìóëå 

ν ν
=

π

2
/ .I E R  

Áëàãîäàðÿ ñîîòíîøåíèþ cNaCl/cNa = 100, ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ åäèíèöû äëèíû ñëåäà çà 
−

∼ ∼

1 3

0
10 ct J  óâåëè÷èâàåòñÿ â 100 ðàç ïðè τ � 1. 

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé íàìè ìîäåëè âåëè÷èíà {NaCl}0 â ðàñ÷åòå íà 1 ñì ñëåäà ñîñòàâëÿåò ∼2 ⋅ 1017 
ìîëåêóë. Îñíîâûâàÿñü íà äàííîì ôàêòå, íàéäåì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû Å

ν
: 

 

 
 

Äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòîãî ñëåäà (òàêàÿ ñèòóàöèÿ â D-ëèíèè Na èìååò ìåñòî è ïðè z > 100 êì) ôîð-
ìóëà (14) íåïðèìåíèìà. Íî çàòî â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà I áóäåò ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî äëÿ äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ âåëè÷èíà ωýêâ ïðè 
τ > 1 ñëàáî çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû. 

Èòàê, íàìè ïîêàçàíî, ÷òî íà áîëüøèõ âûñîòàõ âûáðîñ Na èëè NaCl â àòìîñôåðó ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþ åå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â îòëè÷èå îò íî÷è, êîãäà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âîçäåéñòâèÿ âûáðîñà íà ñâå÷åíèå àòìîñôåðû ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà (∼100 ñ ïîñëå ïðîëåòà àï-
ïàðàòà [2]), äíåâíîå âîçìóùåíèå -â ñâå÷åíèè àòìîñôåðû ãîðàçäî áîëüøå ïî âðåìåíè. Âîïðîñ î äëè-
òåëüíîñòè ñâå÷åíèÿ ìîæåò áûòü ðåøåí òîëüêî ïîñëå ïðèâëå÷åíèÿ ê ðàññìîòðåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ 
ìåõàíèçìîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîáñòâåííî àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè. Èìåííî îíè, ïåðåìåøèâàÿ âîçìó-
ùåííóþ è íåâîçìóùåííóþ ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà, ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ íåîäíîðîäíîñòè õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäÿò ê îñëàáëåíèþ I

ν
. 
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À . Ì .  S a m u s e n k o . Daytime Glow of the Upper Atmosphere at λ = 589, 330 and 285 nm in the Presence 
of NaCl Vapors. 
 

The mechanism of daytime glow of Na formed in the upper atmosphere (z ≥ 80 km) at NaCl vapors photodisso-
ciation is considered. The latter results from anthropogenic activities. It is shown that at a relative NaCl concentration 
of about 10–4 this mechanism provides an intense glow of the disturbed region of space on the resonance lines of Na. 


