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Îïèñûâàåòñÿ ôîòîèîíèçàöèîííûé äàò÷èê îêèñè àçîòà ÐÔÈ, óñòàíàâëèâàåìûé â ãîëîâíîé ÷àñòè ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé ðàêåòû Ì-100Á, è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷åòûðåõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ â äåêàáðå 
1985 ã. Èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêà ÐÔÈ ïîçâîëèëî âïåðâûå â îäíîì ðàêåòíîì ýêñïåðèìåíòå îäíèì ïðèáîðîì 
ïîëó÷èòü âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå [NO] â äèàïàçîíå âûñîò ∼ 30—90 êì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñ ðàñ÷åòàìè îäíîìåðíîé äèôôóçèîííî-ôîòîõèìè÷åñêîé ìîäåëè. 
Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì â âåðõíåé ìåçîñôåðå ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü â ìîäåëÿõ êîëåáà-

òåëüíî-âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû #

2
O ( 2),v ≥  îáðàçóþùèåñÿ íà ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîòàõ â êèñëîðîäíîì è âî-

äîðîäíîì öèêëàõ ðåêîìáèíàöèè àòîìíîãî êèñëîðîäà. 
 
 
Ââåäåíèå 
 

Èçìåðåíèé âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îêèñè àçîòà â ñòðàòîñôåðå ïðîâåäåíî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
äîñòàòî÷íî ìíîãî è ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [1]. Â íèæíåé ìåçîñôåðå (íèæå ~ 60 êì) èñïîëüçîâàëñÿ â 
îñíîâíîì õåìèëþìèíåñöåíòíûé ìåòîä [2, 3], à òàêæå èçâåñòåí îäèí ýêñïåðèìåíò ñ ôîòîèîíèçàöèîí-
íûì äàò÷èêîì [4]. Âî âñåõ ïðÿìûõ ðàêåòíûõ èçìåðåíèÿõ âûøå ∼ 70 êì ñîäåðæàíèå îêèñè àçîòà îï-
ðåäåëÿëîñü ïóòåì èçìåðåíèÿ ïîòîêà ðåçîíàíñíî-ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â γ-ïîëîñàõ NO 
[5—10]. Âûøå ∼ 80 êì èìåþòñÿ äàííûå ñî ñïóòíèêà OSO–8 î ïîãëîùåíèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â 
ïîëîñå δ(1,0) NO [11]. 

Ðàñïðåäåëåíèå [NO] âî âñåì èíòåðâàëå âûñîò ñðåäíåé àòìîñôåðû (∼ 20—100 êì) ïîëó÷åíî òîëü-
êî â îäíîì ýêñïåðèìåíòå ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â èíôðàêðàñíîì 
äèàïàçîíå, âûïîëíåííîì íà áîðòó îðáèòàëüíîé ñòàíöèè Spacelab-1 [12]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îêèñè àçîòà â äèàïàçîíå ∼ 30—90 êì, âûïîëíåííûõ ôîòîèîíèçàöèîííûì äàò÷èêîì [13, 14], è ïðîâî-
äèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòàìè îäíîìåðíîé äèôôóçèîííî-ôîòîõèìè÷åñêîé ìî-
äåëè ñðåäíåé àòìîñôåðû [15]. 
 
Ìåòîä èçìåðåíèÿ 
 

Èçìåðåíèå [NO] â àòìîñôåðå ôîòîèîíèçàöèîííûì ìåòîäîì îñíîâàíî íà ñåëåêòèâíîé èîíèçàöèè 
ìîëåêóë îêèñè àçîòà âàêóóìíûì óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì ñ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèåé îáðà-
çóþùèõñÿ èîíîâ. Áëîê-ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî íà ýòîì ïðèíöèïå è óñòàíîâëåííîãî â ãîëîâíîé ÷àñòè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ðàêåòû Ì-100Á èçìåðèòåëÿ îêèñè àçîòà (äàò÷èêà ÐÔÈ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

Ñåëåêòèâíàÿ èîíèçàöèÿ îêèñè àçîòà ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíûì ñîñòàâëÿþùèì àòìîñôåðû îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ â ïðèáîðå èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èîíèçàöèè êðèïòîíîâîé ðåçîíàíñíîé ãà-
çîðàçðÿäíîé ëàìïû. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàìïû ëåæèò íèæå ïîðîãà èîíèçàöèè îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
àòìîñôåðû è âûøå ïîðîãà èîíèçàöèè îêèñè àçîòà. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Ô ëàìïû â îñíîâíîé 
ëèíèè λ1 = 123,6 íì ñîñòàâëÿåò (3—10) ⋅ 1015 ôîòîí/ñ. Â ïðåäåëàõ âàêóóìíîé óëüòðàôèîëåòîâîé îá-
ëàñòè â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ëàìïû ïðèñóòñòâóåò òàêæå ëèíèÿ êðèïòîíà (λ2 = 116,5 íì) ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ ìåíåå 5% îò èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîé ëèíèè. 

Ðåãèñòðàòîðîì îáðàçóþùèõñÿ ïðè ôîòîèîíèçàöèè èîíîâ îêèñè àçîòà ÿâëÿåòñÿ êîíäåíñàòîð Ãåð-
äèåíà. Ïîòîê àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïðîíèêàþùèé â êîíäåíñàòîð (ðèñ. 1), ñîäåðæèò â ñåáå îáðàçî-
âàâøèåñÿ ïîä äåéñòâèåì ëàìïû èîíû, à òàêæå âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèå â àòìîñôåðå èîíû åñòåñòâåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà èç ôîíîâîãî òîêà â äàò÷èêå ÐÔÈ èñïîëüçó-
åòñÿ ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ ëàìïû ñ ïîñëåäóþùèì ñèíõðîííûì äåòåêòèðîâàíèåì. 

Ðåãèñòðèðóåìûé â öåïè êîíäåíñàòîðà Ãåðäèåíà òîê Iê, îáóñëîâëåííûé óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó-
÷åíèåì ëàìïû, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (1) 
 
ãäå å — çàðÿä ýëåêòðîíà; d — ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíäåíñàòîðà Ãåðäèåíà; nj — êîíöåíòðà-
öèÿ ìîëåêóë j-ãî ãàçà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èîíèçîâàíû èçëó÷åíèåì ëàìïû; σj/(λi) — ýôôåêòèâíîå 
ñå÷åíèå ôîòîèîíèçàöèè j-ãî ãàçà êâàíòîì ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λi, Φ(λi) — ïîòîê èçëó÷åíèÿ âàêóóì-
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íîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ëàìïû. Êðîìå îêèñè àçîòà êðèïòîíîâàÿ ëàìïà ñïîñîáíà èîíèçî-
âàòü ðÿä äðóãèõ ìàëûõ íåéòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû: NO2, ÑÍ3, NH3, Ñ2Í5, ÑÍ3Âã, H2S, 
S [16]. Îäíàêî èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàííûå î ñîäåðæàíèè ýòèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â ñðåäíåé àòìîñôåðå, à òàêæå äàííûå îá ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèÿõ ôîòîèîíèçàöèè ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âêëàä â èîíîîáðàçîâàíèå ýòèõ êîìïîíåíò ïðåíåáðåæèìî ìàë, çà èñêëþ÷åíè-
åì NO2. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûðàæåíèå (1) óäîáíî ïåðåïèñàòü â âèäå Iê = Iêî(1 + δ1), ãäå 
 

 (2) 
 

a δ1 — ïîïðàâêà çà ñ÷åò ôîòîèîíèçàöèè NO2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîσi(λ1) ⋅ Φ(λ1) . σi(λ2) ⋅ Φ(λ2) äëÿ NO è äëÿ 
NO2, è èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ôîòîèîíèçàöèè íà äëèíå âîëíû λ1 = 123,6 íì ïðè σ

NO2
 = 10–19 ñì2 è 

NO
σ  = 2 ⋅ 10–18 ñì–2, ìîæíî ïîëó÷èòü δ1 ≈ 0,5[NO2]/[NO]. Îòíîøåíèå [NO2]/[NO] â àòìîñôåðå 

óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé. Óðîâåíü, íà êîòîðîì îíî ðàâíî åäèíèöå, â äíåâíîå âðåìÿ ðàñïîëîæåí íà âû-
ñîòå ∼ 30 êì, à íî÷üþ — íà âûñîòå ∼ 65 êì [1, 12, 15]. Äíåì íà âûñîòå íèæå ∼ 30 êì îòíîøåíèå 
[NO2]/[NO] íå ïðåâûøàåò ôàêòîðà ∼ 5; íî÷üþ â ñòðàòîñôåðå îêèñü àçîòà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, 
íî âîçìîæíî èçìåðåíèå [NO2]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äíåì âêëàä â Iê ôîòîèîíèçàöèè NO2 íå áóäåò 
ïðåâûøàòü ∼ 25%. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ðàêåòíîãî ôîòîèîíèçàöèîííîãî èçìåðèòåëÿ îêèñè àçîòà ÐÔÈ; ÓÔ — êðèïòî-
íîâàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ëàìïà; ÊÃ — êîíäåíñàòîð Ãåðäèåíà; Ó — óñèëèòåëü ïåðå-
ìåííîãî òîêà; Ì — ìîäóëÿòîð; ÑÄ — ñèíõðîííûé äåòåêòîð 

 
Íà ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ãäå ñêîðîñòü ðàêåòû áîëüøå ñêîðîñòè çâóêà, ó÷èòûâàåòñÿ óï-

ëîòíåíèå ñðåäû 62 íà âõîäå êîíäåíñàòîðà Ãåðäèåíà ïî èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ äëÿ ïðÿìîãî ñêà÷êà. Ñ 
ó÷åòîì ýòîé ïîïðàâêè ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêèñè àçîòà ïî èçìåðåííîìó 
òîêó êîíäåíñàòîðà Ãåðäèåíà ïðèîáðåòàåò âèä 
 

 (3) 
 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíî 4 óñïåøíûõ ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ âûñîòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îêèñè àçîòà â ñðåäíåé àòìîñôåðå, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ÐÔÈ. Èçìåðåíèÿ âûïîë-
íåíû â äåêàáðå 1985 ã. â ñðåäíèõ øèðîòàõ ÑÑÑÐ äâóìÿ ñåðèÿìè ïî äâà ïóñêà â êàæäîé (âðåìÿ ìåñò-
íîå): 8 äåêàáðÿ — ïóñêè 1 (10:40 ÷) è 2 (11:50 ÷); 14 äåêàáðÿ — ïóñêè 3 (14:40 ÷) è 4 (15:40 ÷). Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíû äàííûå êàê íà âîñõîäÿùåé âåòâè òðàåêòîðèè (âûøå ~ 60 êì), òàê è íà 
íèñõîäÿùåé. Ïîâòîðÿåìîñòü äàííûõ íà ïîäúåìå è ñïóñêå äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ (çà èñêëþ÷åíèåì ïóñêà 
1 íà âûñîòàõ ∼ 50—60 êì) [14], ïîýòîìó íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû óñðåäíåííûå ïî âñåì äàííûì ïðîôèëè, 
ïîëó÷åííûå ñêîëüçÿùèì óñðåäíåíèåì ïî ïÿòè òî÷êàì. 
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êîíöåíòðàöèÿ, ñì–3 
 

Ðèñ. 2. Óñðåäíåííûå èçìåðåííûå âûñîòíûå ïðîôèëè îêèñè àçîòà 
 

Ðàññ÷èòàííàÿ íàìè îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ∼ 85%. Ýòà ïîãðåøíîñòü îáóñëîâ-
ëåíà â îñíîâíîì íåîïðåäåëåííîñòüþ èíòåíñèâíîñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ëàìïû. Ïðåäïîëåò-
íîé êàëèáðîâêè ëàìïû íå ïðîâîäèëîñü. Ïðè ïåðåñ÷åòå èçìåðåííîãî òîêà â êîíöåíòðàöèþ èñïîëüçîâà-
ëîñü ñðåäíåå ïàñïîðòíîå çíà÷åíèå ïîòîêà, ðàâíîå 6,5 ⋅ 1015 ôîòîí/ñ. Òåì íå ìåíåå ðåçóëüòàòû ðàçíûõ 
ïóñêîâ (îñîáåííî íèæå ∼ 60 êì) äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 2). Çàìåòíîå ðàç-
ëè÷èå â êîíöåíòðàöèÿõ ìåæäó âòîðûì è îñòàëüíûìè ïðîôèëÿìè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî àáñîëþòíîé 
ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé. Îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, âîçìîæíûå àïïàðàòóðíûå èëè ìåòîäè÷åñêèå 
ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó çàâûøåíèþ êîíöåíòðàöèé â ïåðâîì ïóñêå 
íà âûñîòàõ ñâûøå ∼ 60 êì, îòñóòñòâóþò. 
 
 
×èñëåííàÿ ìîäåëü 
 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàëûõ àçîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà âûñîòàõ 30—130 êì èñïîëüçó-
åòñÿ îäíîìåðíàÿ äèôôóçèîííî-ôîòîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäíåé àòìîñôåðû [15, 17]. Â îñíîâå ìî-
äåëè ëåæèò ñèñòåìà óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè, ó÷èòûâàþùèõ ôîòîõèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå èõ ïåðåíîñ, îáóñëîâëåííûé ìîëåêóëÿðíîé è òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèÿìè. Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ îêîëî 120 ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëå-

äóþùèå 33 êîìïîíåíòû: O(3Ð), Î(1D), O(1S), Î2, O2 (
1Δg), 2

O (1 ),
g

+

Σ  O3, Í, ÎÍ, ÍÎ2, Í2, Í2Î, 

Í2O2, ÑÍ4, ÑÎ, ÑÎ2, N(4S), N(2D), NO, NO2, N2O, O+, + +

2 4
O , O ,  N+, 

2
N ,

+  NO+, NO+(CO2), 

NO+(N2), X
+, –

2
O ,  Y– è e, ãäå X+ — ñóììà âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ êëàñòåðíûõ èîíîâ, êðîìå 

4
O ,

+  

NO+(CO2) è NO+(N2), a Y
– — ñóììà âñåõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, êðîìå 

2
O .

−  

Ïåðå÷åíü âñåõ ó÷èòûâàåìûõ â ìîäåëè ðåàêöèé, îáñóæäåíèå âûáðàííîé ôîòîõèìè÷åñêîé ñõåìû, 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû èñõîäíûõ óðàâíåíèé, à òàêæå ñîîòâåòñò-
âóþùèå ññûëêè íà ëèòåðàòóðó ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [15, 17]. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïðèíÿòàÿ â ìî-
äåëè ôîòîõèìè÷åñêàÿ ñõåìà ó÷èòûâàåò âñå èçâåñòíûå ç íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ 
ó÷àñòèåì ìàëûõ àçîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñóùåñòâåííûå íà âûñîòàõ, áîëüøèõ ∼ 30 êì. Ðàññ÷èòàííîå 
ïî ìîäåëè âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàëûõ àçîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 
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êîíöåíòðàöèÿ, ñì–3 
 

Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííîå ïî ìîäåëè âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàëûõ àçîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: 1 —
 ïîëäåíü; 2 — ïîëíî÷ü 

 
 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé ñðàâíèâàþòñÿ ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè [4—12, 18] è ïðîôèëåì, ðàññ÷èòàííûì ïî îïèñàííîé âûøå ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
äðóãèìè àâòîðàìè, âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò äàþò ðàçáðîñ áîëüøå ïîðÿäêà, à âûøå ∼ 60 êì —
 äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ðàçáðîñ íàøèõ äàííûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (çà èñêëþ÷åíèåì ïóñêà 1 
âûøå ∼ 60 êì), è îíè ïðàêòè÷åñêè óêëàäûâàþòñÿ â èíòåðâàë èçâåñòíûõ êîíöåíòðàöèé NO. Íàè-
ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîôèëåé ïîëó÷åíî íàìè íèæå ∼ 60 êì â 
îáëàñòè íàèìåíüøåãî ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ àâòîðîâ. Ïîëó÷åííûé íà âûñîòàõ 40 êì ðàçáðîñ 
êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ çèìíåé èçìåí÷èâîñòüþ ñîäåðæàíèÿ íà ýòèõ óðîâíÿõ àçîòíûõ îêèñëîâ, 
âûÿâëåííîé â [19] èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è êèíåòèêè àòìîñôåðíîãî îçîíà ïî äàííûì îçîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Íèæå ∼ 60 êì íàáëþäàåòñÿ òàêæå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ òå-
îðåòè÷åñêèì ïðîôèëåì, ðàññ÷èòàííûì ïî îïèñàííîé âûøå ìîäåëè. 

Âûøå ∼ 70 êì ïîëó÷åííûå íàìè êîíöåíòðàöèè îêèñè àçîòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ åå ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè. Ýòî çèìíèé âûñîêîøèðîòíûé ïðîôèëü 13 
(ðèñ. 4), ïîëó÷åííûé â ðàêåòíîì ýêñïåðèìåíòå íà ñòàíöèè Ñåâà â Àíòàðêòèäå [10], äàííûå â ìî-
ìåíò âîñõîäà Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå ñî ñïóòíèêà OSO–8 ç íèçêèõ øèðîòàõ (ïðîôèëü 5 íà ðèñ. 4) 
[11], è åäèíñòâåííûé (àíàëîãè÷íûé íàøåìó) ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé ñ áîðòà Spacelab-1 îäíèì ïðè-
áîðîì âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå âûñîò (êðèâàÿ 7) [12]. Ïîñëåäíèå äàííûå ñîîòâåòñòâó-
þò ëåòíèì óñëîâèÿì â âûñîêèõ øèðîòàõ þæíîãî ïîëóøàðèÿ. 

Â èíòåðâàëå âûñîò ∼ 70—90 êì èçìåðåííûå íàìè êîíñåðâàöèè NO çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò 
òåîðåòè÷åñêèå (êðèâàÿ 15 íà ðèñ. 4). Ýòè, à òàêæå ïðèâåäåííûå â [15, 20—24] ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëó÷èòü êîíöåíòðàöèè NO ∼ 108 ñì–3 íà âûñîòàõ ∼ 70—90 êì 
â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ôîòîõèìèè ìàëûõ àçîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñðåäíåé àò-
ìîñôåðå íå óäàåòñÿ íè â îäíîìåðíûõ, íè â äâóõìåðíûõ ìîäåëÿõ. 

Ìàëûå êîíöåíòðàöèè îêèñè àçîòà íà âûñîòàõ ìåçîïàóçû îáóñëîâëåíû îòñóòñòâèåì ôîòîõèìè÷å-
ñêîãî èñòî÷íèêà íå÷åòíîãî àçîòà NOx ([NOx] = [N(4S)] + [N(2D)] + [NO] + [NO2]) íà ýòèõ óðîâíÿõ 
è äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîé ðåêîìáèíàöèåé ïåðåíîñèìîãî â ìåçîñôåðó íå÷åòíîãî àçîòà èç íèæíåé òåð-
ìîñôåðû è ñòðàòîñôåðû. Ðåêîìáèíàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðåàêöèé 
 

 (4) 
 

 (5) 
 
Òàê êàê ðåàêöèÿ (5) ÿâëÿåòñÿ â ìåçîñôåðå îñíîâíûì ôîòîõèìè÷åñêèì ñòîêîì àòîìîâ N(4S), òî ñîâî-
êóïíîñòü ðåàêöèé (4) è (5) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàæäûé àêò ôîòîäèññîöèàöèè NO âûçûâàåò ïîòåðè 
äâóõ ìîëåêóë îêèñè àçîòà. 
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êîíöåíòðàöèÿ, ñì–3 
 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå âûñîòíûõ ïðîôèëåé [NO], ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: 1—4 — íàø ýêñ-
ïåðèìåíò; 5 — I—VIII 1977 ã. [11]; 6 — [18]; 7 — 1.XII 1983 ã. [12]; 8 — [4]; 9 — 4.Õ 1979 ã. [8]; 
10 — 31.I—6.XI 1969 ã. [6]; 11 — 17.XI 1963 ã. [5]; 12 — 26.V 1971 ã. [7]; 13 — 10.VIII 1977 ã. 
[10]; 14 — 21.I 1976 ã. [9]; 15 — ðàññ÷èòàííûé ïî ìîäåëè 

 
Îöåíêè ôîòîõèìè÷åñêîãî âðåìåíè æèçíè NO ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêòèâíûé ïåðåíîñ îêèñè àçîòà 

â ìåçîñôåðå âîçìîæåí òîëüêî â îáëàñòè ïîëÿðíîé íî÷è, ãäå îòñóòñòâóåò ôîòîäèññîöèàöèÿ NO. Òåì íå 
ìåíåå âñå ýêñïåðèìåíòû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîëó÷åíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îêèñè àçîòà íà âûñî-
òàõ ìåçîïàóçû, ïðîâîäèëèñü â îñâåùåííîå âðåìÿ. Îáíàðóæåííîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ñîâðåìåííîé 
ôîòîõèìè÷åñêîé òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìîæíî îáúÿñíèòü (ïðåäïîëàãàÿ ñïðàâåäëè-
âîñòü ïîñëåäíèõ) ëèáî ñóùåñòâîâàíèåì â ìåçîñôåðå íåèçâåñòíîãî ôîòîõèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ìàëûõ 
àçîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ëèáî íåèçâåñòíûìè ôîòîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ñíèæàþùèìè ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåêîìáèíàöèè NO â ðåàêöèÿõ (4) è (5). 

Èçâåñòíû ïîïûòêè [15, 21] ïîëó÷èòü â ìîäåëÿõ êîíöåíòðàöèè NO, ëó÷øå ñîãëàñóþùèåñÿ ñ èçìå-
ðåíèÿìè â ìåçîñôåðå, ïóòåì äîáàâëåíèÿ â ôîòîõèìè÷åñêèå ñõåìû ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìî-
ëåêóëÿðíûì àçîòîì ãîðÿ÷èõ àòîìîâ êèñëîðîäà Îã(

1D), êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ áîëüøå 
1,23 ýÂ. Ó÷åò äàííîãî ôîòîõèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà NOx ïîçâîëÿåò ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ 
íåñêîëüêî óìåíüøèòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì [15, 21], íî åãî íå äîñòàòî÷íî äëÿ 
ïîëíîãî îáúÿñíåíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé îêèñè àçîòà íà âûñîòàõ ìåçîïàóçû. 

Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè íåîáõîäèìî èñêàòü ïðîöåññû, êîòîðûå ìîãóò 
óìåíüøèòü ïîòåðè NOx â ðåàêöèÿõ (4) è (5). Òàêèì ïðîöåññîì ìîæåò áûòü ðåàêöèÿ (èëè ñîâîêóï-
íîñòü ðåàêöèé), ïðåâðàùàþùàÿ N(4S) â NO, êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (6) 
 
Ïðè óñëîâèè 
 

 (7) 
 
âðåìÿ æèçíè N(4S) â ðåàêöèè (6) áóäåò ìåíüøå, ÷åì â (5), è îáðàçóþùèåñÿ ïðè ôîòîäèññîöèàöèè NO 
àòîìû àçîòà áóäóò ïðåâðàùàòüñÿ îáðàòíî â îêèñü àçîòà áûñòðåå, ÷åì ïðîèçîéäåò ðåêîìáèíàöèÿ, Â 
ìåçîñôåðå ïðè [NO] ≈ 108 ñì–3 íè îäíà èç ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ó÷èòûâàåìûõ â ñîâðåìåííûõ ôîòî-
õèìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñêîðîñòü ðåàêöèè (6), óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ (7). 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, íàèáîëåå âåðîÿòíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü ÕÎ â (6), íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü 
êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûé ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä. Äåéñòâèòåëüíî, èçâåñòíàÿ ðåàêöèÿ 
 

 (8) 
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ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîé â òåðìîñôåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ (6), íî ïðè ìåçîñôåðíûõ òåìïåðàòóðàõ íå 
ìîæåò áûòü èñêîìûì ïðîöåññîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû èçâåñòíî, ÷òî êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå ðåàãåí-
òîâ ìîæåò óìåíüøèòü ýíåðãèþ àêòèâàöèè ðåàêöèè íà âåëè÷èíó ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, ò.å. ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èòü êîíñòàíòó ñêîðîñòè ðåàêöèè. Ýíåðãèÿ êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà âîçáóæäåíèÿ  ìîëåêóëÿð-
íîãî êèñëîðîäà ðàâíà ∼ 0,2 ýÂ èëè ∼ 4,6 êêàë/ìîëü. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðåàêöèÿ (8) 
ñ âîçáóæäåííîé íà âòîðîé êîëåáàòåëüíûé óðîâåíü ìîëåêóëîé O2 áóäåò èäòè áåç ýíåðãèè àêòèâàöèè, ò. 
å. åå êîíñòàíòà ñêîðîñòè áóäåò ðàâíà 4,4 ⋅ 10–12 ñì3/ñ. 

Èç óñëîâèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî ðåàêöèÿ 
 

 (9) 
 
áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü ðåêîìáèíàöèè íå÷åòíîãî àçîòà â ìåçîñôåðå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ êîëåáàòåëüíî-

âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë #

2
O ( 2)v ≥  > 109 ñì–3. 

Èçâåñòíî, ÷òî êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû Î# îáðàçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðåàê-
öèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê ðåêîìáèíàöèè àòîìíîãî êèñëîðîäà: 
 

 
 

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î êâàíòîâîì âûõîäå 
#

2
O  â áîëüøèíñòâå ïåðå÷èñëåííûõ ðåàêöèé. Îòñóòñòâóþò òàêæå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êîëåáàòåëüíî-

âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë êèñëîðîäà â ìåçîñôåðå. Îäíàêî âûïîëíåííûå â [25] ðàñ÷åòû, ó÷èòûâàþùèå 
òîëüêî ÷àñòü ïåðå÷èñëåííûõ ðåàêöèé, óêàçûâàþò íà ðåàëüíîñòü ïðèñóòñòâèÿ íà âûñîòàõ ìåçîïàóçû 

ìîëåêóë #

2
O ( 2)v ≥ ñ êîíöåíòðàöèÿìè t 109 ñì–3. 

 
Âûâîäû 
 

Âûïîëíåííûå ôîòîèîíèçàöèîííûì ìåòîäîì ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêèñè àçîòà â ñðåäíåé 
àòìîñôåðå ïîçâîëèëè âïåðâûå ïîëó÷èòü îäíèì è òåì æå ïðèáîðîì âî âðåìÿ ðàêåòíîãî ýêñïåðèìåíòà âû-
ñîòíûé ïðîôèëü [NO] â äèàïàçîíå ∼ 30—90 êì. Íèæå ∼ 65 êì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè èçìåðåíèÿìè è ñ ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ 
ïîìîùüþ îäíîìåðíîé äèôôóçèîííî-ôîòîõèìè÷åñêîé ìîäåëè. Íà âûñîòàõ ∼ 70—90 êì èçìåðåííûå êîí-
öåíòðàöèè NO íà îäèí—äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàþò òåîðåòè÷åñêèå. Ìàëûå ìîäåëüíûå è áîëüøèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå êîíöåíòðàöèè îêèñè àçîòà ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþò äèàïàçîí, â êîòîðûé óêëàäûâà-
þòñÿ èçìåðåíèÿ äðóãèõ àâòîðîâ. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü â 
ìîäåëÿõ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû êèñëîðîäà, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ íà ðàññìàòðèâàåìûõ 
âûñîòàõ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ðåêîìáèíàöèè àòîìíîãî êèñëîðîäà. 
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A photoionization nitric oxide detector on board a meteorological rocket is reported. The results obtained from 

four experiments carried out in the December of 1985 are presented as compared with other experimental measure-
ments and 1-D photochemical model predictions. It is shown that the theoretical data can be fitted to the experimen-

tal observations for the upper mesosphere by taking into account molecules in excited vibrational states. #

2
O ( 2),v ≥  

formed at the altitudes of interest in the oxygen and hydrogen recombination cycles at atomic hydrogen. 


