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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó-
÷åíèÿ â îïòè÷åñêè òîëñòîì ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîì áàðèåâîì ñëîå. Îïèñàíû äèíàìèêà ôîòîèîíèçàöèè àòîìàð-
íîãî, ôîòîâîçáóæäåíèÿ èîííîãî ñëîåâ è ñâå÷åíèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ àòîìà è èîíà áàðèÿ ïîä äåéñò-
âèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 

 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âåðõíåé àòìîñôåðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòû ïî ñîçäàíèþ â íåé èñêóññòâåííûõ îáðàçîâàíèé (ÈÎ). Ñ ýòîé öåëüþ èíæåêòèðóþò ïàðû ùåëî÷-
íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ÷àùå äðóãèõ ïðèìåíÿåòñÿ áàðèé [1]. Ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â ÈÎ ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ 
ðåçîíàíñíî-ôëþîðåñöåíòíîãî ñâå÷åíèÿ ïà àòîìíûõ è èîííûõ ëèíèÿõ áàðèÿ. Èçëó÷åíèå îò ÈÎ ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ äèñòàíöèîííûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè äëÿ íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè î äâèæåíèè è èçìå-
íåíèè ôîðìû îáëàêîâ, â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè è àíàëèçà êîòîðîé óäàåòñÿ ïîëó÷èòü äàííûå î âûñî-
êîøèðîòíûõ âåòðàõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ÿâëåíèÿõ ìàññîïåðåíîñà [2]. Ïîýòîìó èçó÷åíèå âî-
ïðîñà î âëèÿíèè ðàäèàöèè íà èîíèçàöèþ, âîçáóæäåíèå è ñâå÷åíèå ÈÎ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ èõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
è ïëàíèðîâàíèÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èîíèçàöèÿ, âîçáóæäåíèå è ñâå÷åíèå áàðèåâîãî îáëàêà ïîä äåéñòâèåì øèðî-
êîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò äèíàìèêè çàñåëåíèÿ óðîâíåé àòîìà è èîíà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî 
ïîñòðîèòü ìîäåëü àòîìà è èîíà áàðèÿ, êîòîðûå áû ó÷èòûâàëè äîñòàòî÷íîå ÷èñëî èõ ñîñòîÿíèé, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Â ðàáîòå [3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü 
àòîìà áàðèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ äâåíàäöàòü óðîâíåé. Êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ñîñòîÿíèé çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåõîäîâ è ôîðìû ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî ñâåòà, òàê êàê èìåííî îíè îïðåäåëÿþò ñêîðîñòè âûíóæäåííûõ ôîòî-
ïðîöåññîâ. Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ê èîíó áàðèÿ, ïîëó÷èì, ÷òî åãî ìîäåëü äîëæíà ñîñòîÿòü 
èç ïÿòè óðîâíåé. Èçìåíåíèå çàñåëåííîñòåé âñåõ ñîñòîÿíèé àòîìà è èîíà áóäåì îïèñûâàòü ñèñòåìîé 
áàëàíñíûõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàÿ ñëåäóþùèå ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû: ôîòîèîíèçàöèþ, ôîòîâîçáóæ-
äåíèå, ôîòîðàñïàä è ñïîíòàííîå òóøåíèå óðîâíåé. Ôîòîèîíèçàöèÿ èîíà íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê êàê èí-
òåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî ñâåòà â äàëåêîì ÓÔ-äèàïàçîíå ñëèøêîì ìàëà. 

Ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòåé àòîìíûõ è 
èîííûõ óðîâíåé â ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ñëîå, èìååò âèä 
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ãäå Nm(z, t) — çàñåëåííîñòü m-ãî óðîâíÿ; z — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ; t — âðåìÿ; N0 — ïîë-
íîå ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíè÷íîì îáúåìå; nà è ni — êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ àòîìíûõ è èîííûõ óðîâíåé 
áàðèÿ; f

jR — ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè àòîìà ñ j-ãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîîòíîøåíèå (3) âûðàæàåò çàêîí ñî-

õðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (4) ñîîòâåòñòâóþò òîìó, ÷òî äî îáëó÷åíèÿ âñå àòîìû íà-
õîäÿòñÿ â îñíîâíîì (ïåðâîì) ñîñòîÿíèè, à èîíîâ íåò è ïîÿâëÿþòñÿ îíè â ïðîöåññå èîíèçàöèè. Äëÿ 
ñêîðîñòåé ðàäèàöèîííîãî âîçáóæäåíèÿ Rkj è ðàñïàäà Rjk ñîîòâåòñòâåííî èìååì 
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Çäåñü Bkj, Bjk è Aik — ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî âîçáóæäåíèÿ, äåâîçáóæäåíèÿ è ñïîíòàííîãî ðàñïàäà 
äëÿ ïåðåõîäà j  k; jkJ — óñðåäíåííàÿ ïî ÷àñòîòíîé  è óãëîâîé  = cos() ( — óãîë, îïðåäåëÿþ-

ùèé íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíà) ïåðåìåííûì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Ijk(z, , ) 
 

 (7) 

 

jk() — ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ; 0
jkI — èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-

íèÿ íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà j  k. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòè ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííîé 

ïåðåìåííîé z, ïîñêîëüêó îò íåå çàâèñèò èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèè Ijk(z, ±, ), (ñì. (5)—(7)). Åñëè ïî-
ãëîùàþùèé ñëîé ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêèì, òî Ijk(z, , ) íå çàâèñèò îò z è ðàâíà 0 .jkI  Â òàêîì ñëó÷àå 

ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (7) òîæäåñòâåííî ðàâíà åäèíèöå è âåëè÷èíû Rkj è Rjk — êîíñòàíòû. 
Ïðè ðàññìîòðåíèè îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä, êîãäà âàæíû ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèàöèè, 

íåîáõîäèìî ñèñòåìó áàëàíñíûõ óðàâíåíèé (1)—(4) äîïîëíèòü óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ 
ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ àòîìà è èîíà áàðèÿ. Èõ êîíêðåòíûé âèä îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôèçè÷å-
ñêèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè [4]: à) ïåðåèçëó÷åíèå ôîòîíîâ îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïîëíîãî ÷àñ-
òîòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ; á) êîíòóðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èìåþò äîïëåðîâñêóþ ôîðìó; â) àòîìû 
(èîíû) èçëó÷àþò èçîòðîïíî 
 

 (8) 
 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
 

 (9) 
 

îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðèåé çàäà÷è. Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ Slm(Nl, Nm) è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 

0 ( , )lm
mlN Ni  çàâèñÿò îò çàñåëåííîñòåé 
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 (11) 
 

ãäå gm, gl — ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ m-ro è l-ãî óðîâíåé; lm — ÷àñòîòà ïåðåõîäà l  m; L — òîëùèíà 
ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ. Äëÿ ïðîôèëÿ ëèíèè èìååì âûðàæåíèå 
 

 (12) 
 

â êîòîðîì lm
D — äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ïåðåõîäà. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)—(4) è (8)—(9) ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò äèíàìèêó èîíèçà-
öèè, âîçáóæäåíèÿ è ñâå÷åíèÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ ïàðîâ áàðèÿ ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Ââîäèëàñü ñåòêà ïî ïåðåìåííîé z, äëÿ êàæäîãî óçëà êîòîðîé â ñîîòâåòñòâèè ñ 
(1)—(4) âûïèñûâàëàñü ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî çàñåëåííîñòåé Ni(zn, t), ãäå 
zn — êîîðäèíàòà n-ãî óçëà. Èíòåãðàë (7) ïî óãëîâîé  è ÷àñòîòíîé  ïåðåìåííûì çàìåíÿëñÿ ñóììîé, 
ñ ïîìîùüþ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë Ëàãåððà è Ýðìèòà [5]. Äëÿ ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì íàáîðà ÷àñ-
òîò è óãëîâ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (5)—(7) ðåøàëèñü ìåòîäîì Ðàéáèêè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t [6]. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëàñü Çàäà÷à Êîøè äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
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îòíîñèòåëüíî çàñåëåííîñòåé óðîâíåé àòîìà è èîíà â äèñêðåòíîì íàáîðå òî÷åê ïî ïðîñòðàíñòâåííîé 
ïåðåìåííîé z, ðåøåíèå êîòîðîé íàõîäèëîñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè Àäàìñà è Ãèðà [7]. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â äàëüíåéøåì ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîòî-
èîíïçàöèè è ñâå÷åíèÿ ñëîÿ ïàðîâ áàðèÿ, íà÷àëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 0 êîòîðîãî íà àòîìíîì ïåðå-
õîäå ñ  = 5535,48 Å ðàâíÿëàñü 10. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
ïðîöåññà ôîòîèîíèçàöèè àòîìîâ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå óêàçàííîãî âûøå àòîìíîãî ïåðå-
õîäà (ñì. ðèñ. 1). Èõ ïîÿâëåíèå âûçâàíî òåì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 0, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äèêðå-
ìåíò çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé (ñì. óðàâíåíèå (8)), ìàêñè-
ìàëüíà âíà÷àëå, à ïî ìåðå ðàçâèòèÿ èîíèçàöèè óìåíüøàåòñÿ èç-çà óõîäà àòîìîâ â êîíòèíèóì. Ïîýòî-
ìó â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ 0 áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 ãðàôèêè èí-
òåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò êîîðäèíàòû z äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t. Ýòè êðèâûå 
óêàçûâàþò íà ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé âûíóæäåííûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ îò ïðîñòðàíñò-
âåííîé ïåðåìåííîé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è àòîìîâ (èîíîâ) â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïî ñëîþ. Êîíêðåòíûé âèä òàêèõ 
çàâèñèìîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè ïðîöåññàìè: èçëó÷åíèåì (êîëè÷åñòâîì èçëó÷àòå-
ëåé, êîòîðûå äàþò âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèè äëÿ çàäàííîé òî÷êè ñðåäû) è ïîãëîùåíèåì ñâåòà 
ïðè ïðîõîæäåíèè èì îïðåäåëåííîãî ðàññòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èõ äåéñòâèå äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ â òîì, 
÷òî äèíàìèêà èîíèçàöèè àòîìîâ è âîçáóæäåíèÿ èîíîâ áóäåò ðàçâèâàòüñÿ íåîäèíàêîâî â çàâèñèìîñòè 
îò êîîðäèíàòû z (ñì. íàïðèìåð, ðèñ. 2, íà êîòîðîì èçîáðàæåí âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè èîíîâ â 
ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñðåäû). 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå êîíòóðà 
àòîìíîé ëèíèè ñ  = 5535,48 Å â ìîìåíòû âðåìåíè t: 
êðèâàÿ 1—1 ñ, 2—4 ñ, 3—8 ñ, 4—12 ñ, 5—16 ñ, 6—20 ñ 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ôîòîèîíîâ â 
ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñëîÿ z/L: êðèâàÿ 1—0,0; 2—0,6; 3—
1,0 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ àòîìíîé (à) è èîííîé (á) ðåçîíàíñíûõ ëè-
íèé ñ òåíåâîé ñòîðîíû ñëîÿ ïðè óãëàõ : êðèâàÿ 1—6,2, 2—30,8, 3—55,4, 4—80,0 

 

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíî çíàòü, êàê âåäóò ñåáÿ èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé 
àòîìîâ è èîíîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿ ÈÎ. Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àòîìíîé (à) è èîííîé (á) ëèíèé äëÿ èçëó÷åíèÿ âûõî-
äÿùåãî ñ òåíåâîé ñòîðîíû ñëîÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Ñðàâíèâàÿ êðèâûå 1, 2, 3 è 4 íà ðèñ. 3, à, 
âèäèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ âðåìåí. Áîëü-
øèå âåëè÷èíû óãëîâ ðàññåÿíèÿ ýêâèâàëåíòíû ðàññìîòðåíèþ ñëîåâ ñ áîëüøèìè îïòè÷åñêèìè òîëùèíà-
ìè. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî ìàêñèìóì ñâå÷åíèÿ àòîìíîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè áóäåò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ íà áîëåå ïîçäíèõ âðåìåíàõ ïðîöåññà ôîòîèîíèçàöèè áàðèÿ äëÿ ñëîåâ ñ áîëüøèìè îïòè÷åñêèìè 
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òîëùèíàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäñòâàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå èîíèçà-
öèè ïëîòíûõ áàðèåâûõ îáëàêîâ ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ÿâëåíèå çàäåðæêè âî 
âðåìåíè ìàêñèìóìà ñâå÷åíèÿ àòîìíîé ëèíèè ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ 0. 
Ïîýòîìó, èçìåðÿÿ è àíàëèçèðóÿ âåëè÷èíû çàäåðæåê äëÿ ðàçëè÷íûõ ÈÎ, ìîæíî ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå 
èõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí. Èíòåíñèâíîñòü èîííîé ëèíèè ñ  = 4554 Å âåäåò ñåáÿ ìîíîòîííî ïî îòíîøå-
íèþ ê àòîìíîé, à èìåííî ðàñòåò (ñì. ðèñ. 3, á). Òàêîå åå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà èîííîãî ñëîÿ âíà÷àëå ðàâíà íóëþ (èîíîâ íåò). Ðîëü æå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðà-
íåíèåì èçëó÷åíèÿ â ïëîòíûõ ñðåäàõ, äëÿ èîííîãî ñëîÿ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ê êîíöó ïðîöåññà èîíè-
çàöèè àòîìîâ, êîãäà åãî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà áóäåò ìàêñèìàëüíîé, íî ïî âåëè÷èíå âñå-òàêè ìåíüøå 0. 
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ äëÿ èîííîãî ïåðåõîäà ñëàáî çàâèñèò îò 
ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, à åãî êà÷åñòâåí-
íîå îáúÿñíåíèå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Òàê êàê íà íà÷àëüíîì ýòàïå èîíèçàöèè èîííûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ 
îïòè÷åñêè òîíêèì, òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî, ïðàêòè÷åñêè íå îñëàáåâàåò. 
Îäíàêî ñêîðîñòü ôîòîâîçáóæäåíèÿ èîííûõ óðîâíåé çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñêîðîñòè ôîòîèîíèçàöèè. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü óñëîâèå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè dNl/dt  0 äëÿ îöåíêè 
çàñåëåííîñòåé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ. Îòñþäà ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ ìíîãî 
ìåíüøå çàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî è ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé èîíà, òàê êàê ñêîðîñòü ôîòîâîçáóæäå-
íèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðåõîäà. 
Ïðèâîäÿ âûðàæåíèå (10) ê âèäó 
 

 (13) 
 

è ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñêîá-
êàõ ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèåé ïåðåìåííîé z. 
 

 
 

Ðèñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, âûõîäÿùåé èç ñëîÿ íà àòîìíîì 
(à) è èîííîì (á) ïåðåõîäàõ áàðèÿ â ìîìåíòû âðåìåíè t: êðèâàÿ 1—1 ñ, 2—8 ñ, 3—16 ñ, 4—24 ñ, 

5—32 ñ, 6—40 ñ; ( ( ) / 6,38 0,5)lm
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Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ èîííîãî ñëîÿ âñåãäà íàéäåòñÿ íåêîòîðûé âðåìåííîé èíòåðâàë â íà÷àëå ïðî-
öåññà èîíèçàöèè àòîìîâ îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè, íà êîòîðîì Slm(Nl, Nm) íå áóäåò çàâèñåòü îò 
ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé. Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èí-
òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ èîííûõ ëèíèé, èñïîëüçóÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â èíòåãðàëüíîé ôîðìå, 
âûíîñÿ ïðè ýòîì ôóíêöèþ èñòî÷íèêîâ çà çíàê èíòåãðàëà. Òîãäà ïîëó÷èòñÿ ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû èîííîãî ñëîÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì ïåðåõîäå, ïî êîòîðîé 
ìîæíî îïðåäåëÿòü ïëîòíîñòü èîíîâ â ÈÎ. 

Ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, âûõîäÿùåé ñ òåíåâîé ñòîðîíû ñëîÿ îò ÷àñòîòû, 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Àíàëèç êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì âðåìåíàì ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ôîòî-
èîíèçàöèè ïàðîâ áàðèÿ, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû «ïðîñâåòëåíèÿ» (ðîñòà èíòåíñèâ-
íîñòè) àòîìàðíîãî (ðèñ. 4, à) è «ïîòåìíåíèÿ» (ðèñ. 4, á) èîííîãî ñëîåâ. Â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè 
èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ àòîìíîé ëèíèè ïîÿâëÿåòñÿ ïðîâàë íà öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòàõ (ÿâëåíèå ðåàá-
ñîðáöèè), îáóñëîâëåííûé ýôôåêòàìè ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Àìïëèòóäà ïðîâàëà ìàêñèìàëüíà â íà÷àëå, 
à ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà èîíèçàöèè îí óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ. 

Èòàê, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç áàðèåâûé 
ñëîé ïîêàçàëî ñëåäóþùåå: 

1. Ïîãëîùåíèå è ïåðåèçëó÷åíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ 
ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ ïî ñëîþ äëÿ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ àòîìà è èîíà. 

2. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîòîèîíèçàöèè áàðèÿ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû â ïðîñòðàí-
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ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû àòîìíîé 
ëèíèè ñ  = 5535,48 Å. 

3. Äèíàìèêà «ïðîñâåòëåíèÿ» àòîìàðíîãî è «ïîòåìíåíèÿ» èîííîãî ñëîåâ íà ïåðåõîäàõ ñ äëèíàìè 
âîëí 5535,48 Å è 4554 Å ñîîòâåòñòâåííî îáóñëîâëåíà ôîòîèîíèçàöèåé àòîìîâ. 

4. Ïðîôèëü ñâå÷åíèÿ àòîìíîé ëèíèè èìååò ïðîâàë íà öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòàõ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ 
èç-çà ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñðåäîé. 

5. Ïðîöåññ èîíèçàöèè îïòè÷åñêè ïëîòíîãî áàðèåâîãî ñëîÿ çàìåäëÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêè 
òîíêèìè ñðåäàìè. 

Îòìåòèì, ÷òî ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ íå èçó÷åí [8], õîòÿ åãî ó÷åò èìååò 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè àíàëèçå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò òàêèõ ñâåòÿùèõ-
ñÿ îáúåêòîâ, êàê ïëàçìà, ÈÎ, ãàç è äðóãèå. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Í.ß. Øàïàðåâó çà îáñóæäåíèå ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê äàííîé òåìå èññëåäîâàíèé. 
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N . I .  K o s a r e v ,  I . Ì .  S h k e d o v . Propagation of Broad-Band Radiation Through a Berium Layer. 
 

The results of numerical simulation of the process of propagation of broad-band radiation in optically thick 
plane-parallel barium layer are presented. The dynamics of photoionization of the atomic and photoexcitation of ion 
layers as well as the glow due to resonance transitions of atomic and ionized barium under the action of solar radiation 
is described. 


