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Âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â âåðõíèõ

ñëîÿõ ñâîáîäíîé àòìîñôåðû Çåìëè. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîâ âûñîòíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè è

èçâåñòíûìè ìîäåëüíûìè äàííûìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé âûñîòíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ êèñëîðîäà O(1S).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, èîíîñôåðà, èçëó÷åíèå, ìîäåëèðîâàíèå, êèíåòèêà,

äèôôóçèÿ, âîçáóæäåííûå àòîìû.

The theoretical simulation of optical-physical phenomena in the upper layers of Earth

free atmosphere is carried out. The received results of calculation the high-altitude distribution

of oxygen atoms were compared with experimental measurements and known model data.

The results of calculation of high-altitude distribution of metastable oxygen atoms O(1S) are

presented.

Key words: atmosphere, ionosphere, radiation, simulation, kinetics, diffusion, excited atoms.

Â õîäå êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ (ÊÝ) ïî âûñîêî÷àñòîòíîìó
âîçäåéñòâèþ íà èîíîñôåðó â îáëàñòè òóðáîïàóçû áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî
ñâå÷åíèå [1]. Åãî ïðåäïîëàãàåìûé èñòî÷íèê – ýëåêòðîíû âûñîêèõ ýíåð-
ãèé, âûñûïàþùèå âäîëü ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè.

Îñíîâà îáùåé ìîðôîëîãè÷åñêîé êàðòèíû è ôèçè÷åñêîé ñõåìû
ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â áûñòðîì ðåàãèðîâàíèè èîíîñôåðû âíåçàïíûìè
âîçìóùåíèÿìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ â óâåëè÷åíèè èîíèçàöèè ïðè âûïîë-
íåíèè ÊÝ ïîäîáíî ïåðèîäàì ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ñîëíå÷íîãî èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå.
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Ñîáûòèå ïðåäâàðÿþò ïåðåñòðîéêà ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè, ðàçâè-
òèå òîêà è ñáðîñ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö èç ìàãíèòîñôåðû, òåì ñàìûì
âûçûâàÿ öåïü òåðìîñôåðíî-èîíîñôåðíûõ ÿâëåíèé (óñèëåííóþ
èîíèçàöèþ è óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â D- è E-îá-
ëàñòÿõ) [2]. Ìàêñèìàëüíûé ðîñò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðè ýòîì
(íà ïîðÿäîê è áîëåå) íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòàõ îêîëî 60 – 85 êì, ò. å.
íèæå òóðáîïàóçû è ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà.

Â óêàçàííîé îáëàñòè âûñîò ïðåîáëàäàþùèìè ñîñòàâëÿþùèìè
íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûé àçîò è êèñëîðîä.
Îáðàçîâàíèå ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ïðî-
èñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
è äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà. Ñîïîñòàâëåíèå âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ÿðêîñòè íàáëþäàåìîãî â ÊÝ ñâå÷åíèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè
Î ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíîå âîçäåéñòâèå
îáóñëîâëèâàåò ýìèññèè ëèíèè λ ≈ 557,7 íì êèñëîðîäà O(1S) [1].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â âåðõíèõ ñëîÿõ ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðû Çåìëè, ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè èçìåðåíèÿìè è èçâåñòíûìè ìîäåëüíûìè äàííûìè è ðàñ÷åòå
âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ êèñëîðîäà O(1S) ñ
ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ O(1S)
Òðîéíîå ñòîëêíîâåíèå àòîìîâ êèñëîðîäà, ïðåäëîæåííîå ×åïìåíîì

[3]:

( )� �

�
� � � � � � �+ + → +

Äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ, ïðåäëîæåííûé Áàðòîì [4]:

( )� � � �

� � ������ � ������ ��� �� � �� � �→ →

ãäå Ì – äîìèíèðóþùèå ìîëåêóëû ñâîáîäíîé àòìîñôåðû Çåìëè.
Ôîòîäèññîöèàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà [2, 5]:

( ) ( )� �

�
� � �� ���������� � � �� � �λ < →�

ãäå hν – ýíåðãèÿ ôîòîíà, h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ν – ÷àñòîòà ñâåòà;
λ – äëèíà âîëíû.

Ôîòîëèç ïàðíèêîâûõ ãàçîâ:

( ) ( )� �

� � �� �� �� ��������� 	 �� � 
���� � �� ��	�
���� ���� �λ < → λ < →� �



26                                                                   Метрология  № 9,  2012

Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè:

( ) �

� �
� � � �������� � �λ ≤ → +� �

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

� �

� �

� �
� �

� � 	� 
 	 � �������� �

� �
� � 	� 
 	 � �������� �

 λ ≈+ → →
λ ≈

�

�

�

ãäå å – çàðÿä ýëåêòðîíà.
Íèæå 100 êì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå èîíû

NO+, O
2
+ è ýëåêòðîíû, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ â ïåðèîäû

óêàçàííûõ ñîáûòèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîìèìî îáùåèçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ
îáðàçîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ [O(1S)], èõ êîíöåíòðàöèÿ çàâèñèò
îò ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, à òàêæå çàðÿäîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ (ýëåêòðîíîâ è èîíîâ Î

2
+), îïðåäåëÿþùèõ óêàçàííûå ïëàç-

ìåííî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé

íèæíåé èîíîñôåðû â ïåðèîäû ìîùíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçäåéñòâèÿ
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü êèíåòèêó êàê íåéòðàëüíûõ, òàê è çàðÿäîâûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ñâîáîäíîé àòìîñôåðû Çåìëè â îáëàñòè âûñîò 80 – 150 êì,
óäåëÿÿ îñîáîå âíèìàíèå ïðîöåññàì îáðàçîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ
O(1S).

Ìîäåëü îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âåðõíåé àòìîñôåðû Çåìëè ïðåäïîëàãàåò îï-
ðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå êàê ñ îòñóòñòâèåì çíà÷èòåëüíîãî
îäíîðîäíîãî ìàññèâà ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê è ñ âû-
áîðîì íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè óæå èìåþùèõñÿ
ðåçóëüòàòîâ. Ïîñêîëüêó â óêàçàííîé îáëàñòè âûñîò ïîìèìî íåéòðàëüíûõ
àòîìîâ è ìîëåêóë ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûé àçîò è
êèñëîðîä [6 – 10], íà ïåðâîì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëü-
íûõ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì, à òàêæå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ñîëíå÷íûì
èçëó÷åíèåì, óâåëè÷èâàþùèì êîëè÷åñòâî íåñòàáèëüíûõ ðàäèêàëîâ. Àíà-
ëîãè÷íî ðàáîòå [6] çàïèøåì ñëåäóþùèå ïðîöåññû ôîòîðåêîìáèíàöèè:

                   
�� ���� ��	����� � �
+ ν − → +�   J

1
;                          (1)

    
� �
 � 
 �
	ν →�    J

2
,                                             (2)

ãäå J
1
, J

2
 – ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè;
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�
����� � ���→   9,9⋅10-34 exp(470/T) cì6⋅ñ-1,                (3)

ãäå Ò – òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû Çåìëè, Ê.

� �
�
 
 	� �+ → +   1,1⋅10-34 exp(510/T) cì6⋅ñ-1;                (4)

  
�
�
 
 ��→ + �    10-20 cì3⋅ñ-1;                                       (5)

� � �
�
 
 �
 	→   1,1⋅10-34 exp(510/T) cì3⋅ñ-1.                      (6)

Ðàññìîòðèì êèíåòèêó ñìåñè ÷åòûðåõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ Î, Î
2
, Î

3
 è

N
2
:

( ) ( )� � � � �� � � 
 � �∂ ∂ = − − ∂Φ ∂ ,                                 (7)

ãäå Q
i
, L

i
 – ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ è êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè èëè

ôîòîðåêîìáèíàöèè, èëè ôîòîõèìè÷åñêîé ãèáåëè ÷àñòèö ñîðòà «i»,
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðó Çåìëè, ñ êîíöåíòðàöèåé n

i
; Φ

i
 – ñóììàðíûé

ïîòîê òóðáóëåíòíîé è ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè ÷àñòèö; z –  âûñîòà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ [6] ñêîðîñòü ôîòîäèññîöèàöèè ïðîöåññîâ (1), (2)

ïîñòîÿííà è ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 3,75⋅10-6  è  0,01  ñ-1. Îäíàêî äàííûå
êîýôôèöèåíòû èìåþò âûñîòíóþ çàâèñèìîñòü [5, 10 – 12]. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå âûñîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ôîòî-
äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà äëÿ äèàïàçîíîâ âûñîò 80 –
120 êì è ìåíåå 100 êì ïðåäñòàâëåíû â [5, 10]. Ôîòîäèññîöèàöèÿ ìîëåêóë
Î

2
 íà÷èíàåòñÿ ñ äëèí âîëí ≤ 242,4 íì (ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò

ýíåðãèè äèññîöèàöèè îêîëî 5,11 ýÂ). Äëÿ ñîëíå÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ ïðîöåññ ðàñïàäàåòñÿ íà íåñêîëüêî îáëàñòåé.

Êîíòèíóóì Ãåðöáåðãà äëÿ èçëó÷åíèÿ 200 ≤ λ ≤ 242,4 íì ñ ìàêñè-

ìàëüíûì ñå÷åíèåì ïðîöåññà  1,4⋅10-23 ñì2:

( ) ( )� �

�� � � � � � 
+ → +�                                      (8)

Äèññîöèàöèÿ â ïîëîñàõ Øóìàíà–Ðóíãå äëÿ èçëó÷åíèÿ 175 ≤ λ ≤
≤ 200 íì ñ ñå÷åíèÿìè ôîòîäèññîöèàöèè â îáëàñòè 10-21 – 10-19 cì2:

  ( ) ( )� �

�� � � � � �� � 
→�                                     (9)

Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìîëåêóëÿðíûì
êèñëîðîäîì íà âûñîòàõ òåðìîñôåðû – êîíòèíóóì Øóìàíà–Ðóíãå äëÿ

èçëó÷åíèÿ 130 ≤ λ ≤ 175 íì ñî ñðåäíèì ñå÷åíèåì 3,5⋅10-19 cì2:



28                                                                   Метрология  № 9,  2012

( ) ( )� �

�
� � � � � �� � 
→�

Ïî äàííûì [12] ôîòîäèññîöèàöèÿ Î
2
  ïðîõîäèò ïîä äåéñòâèåì

ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â êîíòèíóóìå Ãåðöáåðãà (204 ≤ λ ≤ 242,4 íì) ñ

êîýôôèöèåíòîì 5,87⋅10-10 c-1; â ïîëîñàõ Øóìàíà–Ðóíãå (175 ≤ λ ≤
≤ 204 íì) – ñ êîýôôèöèåíòîì 1,25⋅10-7 c-1; â êîíòèíóóìå Øóìàíà–

Ðóíãå (130 ≤ λ ≤ 175 íì) – ñ êîýôôèöèåíòîì 4,1⋅10-6 c-1 è Lα-ýìèññèè

ïðè λ ≈ 121 íì – ñ êîýôôèöèåíòîì 3⋅10-9 c-1.
Äëÿ ïðîöåññîâ (8), (9) ñêîðîñòü ôîòîäèññîöèàöèè â çàâèñèìîñòè

îò âûñîòû h ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )
�

����	���� �

� 

��� �	
 � �

−= ⋅  ñ-1;

( )
�

����	������ 	

� 
��� �	� � �
−= ⋅  ñ-1.

Òîãäà ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ôîòîäèññîöèàöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî

4,4⋅10-6 c-1, ÷òî íåñêîëüêî áîëüøå âåëè÷èíû J
1
 [8].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà âûñîòíîé çàâèñèìîñòè àòîìîâ êèñëîðîäà
èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (7) äëÿ
÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ñìåñè O, O

2
, O

3
 è N

2
 ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîé è

òóðáóëåíòíîé äèôôóçèé.
Äèôôóçèîííûé ïîòîê Ô

i
 â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâ (7) îïðåäåëÿåòñÿ

àääèòèâíî êàê ñóììà òóðáóëåíòíîé ( �
�

�
) è ìîëåêóëÿðíîé ( �

�
�

) ñî-
ñòàâëÿþùèõ [8]:

( )� �

�

��

��

� � �

�

 ∂ ∂= + = − + + − ∂ ∂  
 ∂ ∂− + + ∂ ∂  

∑

� � �

� � �

� � �

��

�

� � � �
� �

� 	 � �

� � � �



� 	 � �

Òóðáóëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ó÷èòûâàåò ïðîöåññû ïåðåíîñà ãàçà çà
ñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî ñîñòàâà íåçàâèñèìî îò òîãî,
ðàçëè÷àþòñÿ èëè íåò ñðåäíèå ñêîðîñòè ìîëåêóë ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ
ñðåäû, è åå ãðàäèåíò, â ïðåíåáðåæåíèè ïðîèçâîäíîé âòîðîãî ïîðÿäêà
îò òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
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 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − + + − + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − + + −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

� � � � �

�

� � �

�

� � � � � � �
� � �

� � � � � � � � � � �

� � � � �
� � �

� � � � � � � �

 (10)

ãäå K
ò
(z) – êîýôôèöèåíò òåïëîâîé äèôôóçèè,

( )
( )

( ) ( ) ( )

�

��� � ��� ���

�
�

��� � � ��� � � ��� ���

��� 
 �

��� ��� 
 �

� 	 � � � �
� �

� � 	 � � � 	 � � � �

  − − ≥  = 
 − − − + − <    

Í
ñð 

– ñðåäíÿÿ âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû, îïðåäåëÿþùàÿñÿ ïî ìàññå
ñìåñè ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, Í

ñð 
= kT/mg.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K
max

 = 107 ñì2/ñ, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äàííûìè [13], äîñòèãàåòñÿ íà âûñîòå z

max
 ≈ 100 êì, ãäå

íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà. Ýìïè-
ðè÷åñêèå êîíñòàíòû K

0
, S

1
, S

2
 è S

3
 áûëè ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè äëÿ

ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (Î, Î
2
, N, N

2
 è NO) è ðàâíûìè

ñîîòâåòñòâåííî 2⋅106 ñì2/ñ; 0,05 êì-2; 0,05 êì-2 è 0,07 êì-1 [8, 13]. Åñëè
ïðåíåáðå÷ü âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è
ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû íà áîëüøèõ âûñîòàõ, òî (10) óïðîùàåòñÿ:

( ) ( ){ }

( )

�� �

��� ���

��

����
�

��

��

���

��

�

��

� �� ��� �
�
 	 �� ��� �
��

� �� ��

 �

�

�� ��� �
�


� �� ��



   − ⋅ − − + ⋅ − ×  
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ × + + − <  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  ∂  =

∂  − − − × 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ × + + − ≥  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

� � �

�

�

� � �

�

� � � �

� � � � �
� � �

� � � � � �

� � �

� � � � �
� � �

� � � � � �
���

�













Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
äèôôóçèè äëÿ óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ìåòîäû
èõ ðàñ÷åòà.
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Ìîëåêóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ ó÷èòûâàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ãðàäèåíò

êîíöåíòðàöèè äàííîãî ãàçà â ñìåñè îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîãî çíà-

÷åíèÿ íà âûñîòàõ îäíîðîäíîé àòìîñôåðû. Âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà

ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ äëÿ

êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè:

�

��

� �
 ∂ ∂= − + + ∂ ∂  

∑ � � �

� ��

�

� � � �
�

� � � �

ãäå D
ij
 – êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè ÷àñòèö i-é ñîñòàâ-

ëÿþùåé çåìíîé àòìîñôåðû, êîòîðûå ïåðåíîñÿòñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ
ìîëåêóë, îòëè÷íîé îò ñêîðîñòåé ÷àñòèö äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ (èíäåêñ

«j» óêàçûâàåò íà äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå, ñ êîòîðûìè ïðîèñõîäèò óïðóãîå
(èëè íåóïðóãîå) ñîóäàðåíèå ÷àñòèö ñîðòà «i»).

Äëÿ äèôôåðåíöèàëà 


�

�∂ ∂  ïðè ïðåíåáðåæåíèè ãðàäèåíòîì òåì-
ïåðàòóðû âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, îï-
ðåäåëÿþùåå âêëàä ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè äëÿ âûñîò áîëåå 100 êì â
îáùèé äèôôóçèîííûé ïîòîê:

���

� �

��


 � � �
�

 ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ = − + + −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
∑ � � ��

�� �

�

� � � � �
� �

� � � � � � � � �

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åò âûñîòíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ÷å-
òûðåõêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Êîýô-
ôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè

îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå Óèëêè:

1 – K
ò
; 2 – difO; 3 – difN

2
; 4 – difO

2



Метрология  № 9,  2012                                                                                   31

( ) ( ){ }

( )

�
�� �

��� ���

��

����

��

� �
��

���

�

�

��

�
� 
� ��� ���� � 
� ��� ����


 �� ��
� 	

� � �

� ��� ����


 �� ��

∂    = − ⋅ − + ⋅ − ×  ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ × + + − <  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

∂ ∂ ∂  = + = − − − × ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂× + + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

�

� � �
�
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�

� � � �
�

� � � 	 	
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 �� ��
� �











    −       


 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  − + + − ≥   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
∑ � � �

�� �

�

� � � 	 	
� � � �

� 
 � � � �

Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè â ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ñìåñè (÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé, ñîñòîÿùåé  èç Î, Î

2
, Î

3
 è N

2
) ðàññ÷èòû-

âàëè ÷èñëåííî ïî ñëåäóþùåé ñõåìå [14]:
Ñèëîâûå ïîñòîÿííûå σ  è ε

 
 ÷èñòûõ ãàçîâ (σ 

ij 
– äèàìåòð ñòàëêèâà-

þùèõñÿ ìîëåêóë; ε
ij 
– ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû èëè ìàêñèìàëüíàÿ

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ (ïðèòÿæåíèÿ),  êîòîðîå äî-
ñòèãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îêî-
ëî 21/6 ðàçìåðà ñòàëêèâàþ-
ùèõñÿ ìîëåêóë) îïðåäåëÿëè
ñ ïîìîùüþ òàáëè÷íûõ çíà÷å-
íèé äëÿ åäèíîãî äèàïàçîíà
òåìïåðàòóð 180 – 450 Ê [15]
(òàáë. 1) èëè àíàëèòè÷åñêè.

Âû÷èñëÿëè σ
ij
 è ε

ij
: ( ) ��� � �σ = σ + σ , �� � �ε = ε ε . Ðàññ÷èòûâàëè

ïðèâåäåííûå òåìïåðàòóðû 
�

�� ��
� ��= ε ,  ãäå k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,

äëÿ áèíàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé M
i 
– M

j 
.

Íàõîäèëè çíà÷åíèÿ ( )����	
 
� �� ��	Ω  èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé i- è j-é ÷àñ-

òèö ïî ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðå  è ìîëåêóëÿðíîé ìàññå êîìïîíåíòà

Ñèëîâûå ôóíêöèè ÷èñòûõ ãàçîâ

Ò à á ë è ö à  1

Ñîñòàâëÿþùàÿ,
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà

Î, A
1
 = 16

Î
2
, A

2
 = 32

Î
3
, A

3
 = 48

N
2
, A

4
 = 24

σ,  
�

Α

3,05

3,467
3,617
3,796

ε/k, Ê

106,7
106,7

106,7
71,4
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ñìåñè 

�

�

��

�

� �

�
�

�

−

=

 
=  

 
∑  ( � �� =ρ ρ – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ  êàæäîãî  êîì-

ïîíåíòà ñìåñè ñ ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòüþ ρ
i
).

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ [14] óòî÷íÿëè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè

( )
( )

�

� ��	�
� �

����	
	� � 	
�

� � � �

��

�� �� ��

� � � ��

	 �

+
=

 σ Ω 
D .

Âû÷èñëÿëè êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè
D

ij
 ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Óèëêè [15]

�



� �

��

� �
�

�� � ��
� �

� �
�


 
 
=
≠

 
= − 

 
∑

D

Ïðåäñòàâëåííûå âûðàæåíèÿ, êàê è êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòè õè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, àïïðîêñèìèðîâàëè äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð

âåðõíåé ìåçîñôåðû è íèæíåé
òåðìîñôåðû Çåìëè â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ãåëèîôè-
çè÷åñêèõ óñëîâèé. Äëÿ òåñòî-
âûõ ðàñ÷åòîâ èñõîäíûå äàííûå
âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû îïðåäå-
ëÿëè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè MSIS
è ñîïîñòàâëÿëè ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòîâ [8].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûñîò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ ñìåñè, ïðîèíòåãðèðîâàí-
íûå ïî ðàçëè÷íûì âðåìåííûì
èíòåðâàëàì, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè èòå-
ðàöèîííûì ìåòîäîì, â êîòîðîì
ïðîèçâîäíûå êîíöåíòðàöèè

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà:

1 – Z
m
 = 100 êì; K

m
 = 100 ì2/c;

2 – ìîäåëü [8]; 3 – MSIS

( )����	
 
 
 �����

� 
������ �� ��	 	

−Ω = .

Â äàííîì ñëó÷àå ïðîâîäèëè òàáóëÿöèþ ôóíêöèè ( )����	
 
� �� ��	Ω .
Ðàññ÷èòûâàëè êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â áèíàðíîé ñìåñè
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−∂  = ∂ ∆ 
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( ) ( )
( )
�� � �� ��

�+ −
−∂  = ∂ ∆ 

� �� � �

� �

� ��

	 	

Ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (7) çàìåíÿëè ðàçíîñòíûìè

óðàâíåíèÿìè òèïà   ( ) ( ) ( )�+ = + ∆� � �

� � �� � �
� � � � ,  ãäå ìíîæèòåëü G

i
  îïðåäåëÿåò

ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (7). Â ðàñ÷åòàõ ââåäåíû îãðàíè÷åíèÿ íà øàã ∆t

ñíèçó ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò ðåêîìáèíàöèè èëè ôîòî-

õèìè÷åñêîé ãèáåëè { }
	��


��
�



�

∆ ≤ , ñâåðõó – ìàêñèìóìîì äèôôóçèîííîãî

ïîòîêà ñìåñè 
{ }( )

�

�


��

��� ��

�
�

� �

∆∆ ≤
+

.

Óòî÷íåíèå ìîäåëè îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé âåðõíèõ ñëîåâ àò-

ìîñôåðû äîïîëíåíèåì åå ìàëûõ íåéòðàëüíûõ è çàðÿäîâûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ. Äàëåå ìîäåëü ðàñ÷åòà äèíàìèêè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â àòìîñôåðå äîïîëíÿëè ó÷åòîì ìåòàñòàáèëüíûõ
àòîìîâ.

Ìåòàñòàáèëüíûå àòîìû êèñëîðîäà, îáðàçîâàííûå â ðàññìîòðåííûõ
ðàíåå ïðîöåññàõ,  ïåðåõîäÿò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ

ýíåðãåòè÷åñêîé ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé â [16].
Òóøåíèå àòîìîâ Î(1D) ïðîòåêàåò ôèçè÷åñêè è õèìè÷åñêè, íàïðèìåð,

áåçèçëó÷àòåëüíî â àòìîñôåðå êèñëîðîäî- è àçîòîñîäåðæàùèõ ðàäèêàëîâ
ñ êîíñòàíòàìè ñêîðîñòè  10-10 ñì3/ñ, ò.å. ðåàêöèÿ èäåò ìãíîâåííî
ïðàêòè÷åñêè ïðè êàæäîì ñòîëêíîâåíèè:

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

� � �� � �

� � �� � �

� �

� �� � �

� �

� � � �� � ��	

 �� ���� � �

� � � � � �� ����	 �� ��� ��� ���� � �

� � � �� ����	 �� ��� ��� ���� � �

− −

− −

− −

 → ⋅ ⋅
+ → ⋅ ⋅


→ ⋅ ⋅

�

�

ñóììàðíîãî ïîòîêà  è êàæäóþ ñîñòàâëÿþùóþ ðàññ÷èòûâàëè ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùèõ ðàçíîñòíûõ ñõåì:
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( ) ( ) ( )�� �� � � � �������� 
 → + ν λ =�   1,215  ñ-1,

Ýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî àòîìà Î(1S) ðàâíà 4,189 ýÂ
ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, âðåìÿ æèçíè – 0,71 c. Âåðî-
ÿòíîñòü ïåðåõîäîâ â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå Î(1D) íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäîì â îñíîâíîå. Ïîýòîìó èç-
ëó÷àòåëüíîå òóøåíèå Î(1S) íàáëþäàåòñÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà
çåëåíûì ñâå÷åíèåì («íåáóëÿðíàÿ» ýìèññèÿ)

 (äèàïàçîí âûñîò àòìîñôåðû, ãäå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðàññìàòðèâàåìîå
ÿâëåíèå, ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè àòîìàðíî-
ãî êèñëîðîäà âáëèçè 100 êì), à òàêæå â îáëàñòè áëèæíåãî ÓÔ

( ) ( ) ( )�� �� � � � �������� → + ν λ =� ;   7,6⋅10-2  ñ-1;

( ) ( ) ( )�� �� � � � ��������� 
 → + ν λ =�   3,7⋅10-4  ñ-1;

( ) ( )
( )

�� � �

�

�� � �

� �

� ������� �� �	
 ��� ������ � �
� �

� ��� ���
�� �� �	
 ��� ����� � �

�

�

− −

− −

 → ⋅ − ⋅+ 
→ ⋅ − ⋅

Ôîòîäèññîöèàöèÿ îçîíà âíîñèò âêëàä â èíôðàêðàñíóþ àòìîñôåðíóþ
ñèñòåìó ñ îáðàçîâàíèåì êèñëîðîäíûõ àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è
áåçèçëó÷àòåëüíûì òóøåíèåì îáðàçîâàííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ
êèñëîðîäà ïî ñõåìå

( )� �

� �
� � ��	���� � � � 
+ ν λ ≤ → +�    10-2 ñ-1;

( )� �

� �� � �� 
������� � � �λ ≤ → +� ;   10-2 ñ-1;

( )�

� �
� � � � ��������→ λ =� ;   1,47⋅10-4 ñ-1,

ãäå 


��  – ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû êèñëîðîäà ñ ýëåêòðîííîé
ýíåðãèåé 0,977 ýÂ è ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè 64,6 ìèí.

Ïåðâûé ïðîöåññ ïðîõîäèò â ïîëîñàõ Õàðòëè (200 – 320 íì) ñ
êâàíòîâûì âûõîäîì îêîëî åäèíèöû è çàâèñèò îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ,
âòîðîé – â ïîëîñàõ ×àïïóñà (600 íì) ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé âåðîÿò-
íîñòüþ (êâàíòîâûé âûõîä 2) è Õàããèíñà (334 íì) ïðè êâàíòîâîì
âûõîäå 4. Èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ôîòîäèññîöèàöèè îçîíà êàê â
ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå ðàâåí  0,01 ñ-1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîòîäèññîöèàöèè îçîíà îáðàçóþòñÿ ìåòà-
ñòàáèëüíûå àòîìû Î(1D) c äîñòàòî÷íî áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè
τ  ≈ 134 ñ. Îíè àêòèâíåå àòîìàðíîãî êèñëîðîäà: åñëè ïðîàíàëèçèðî-
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âàòü ñêîðîñòè ðåàêöèé ñ Î è Î(1D), òî ïðîöåññû òóøåíèÿ Î(1D)
ïðåäïî÷òèòåëüíåé. Êðîìå òîãî, ïðè ôîòîäèññîöèàöèè Î

2
 òàêæå ñòà-

íîâèòñÿ âîçìîæíûì îáðàçîâàíèå Î(1D), ÷òî ó÷èòûâàåò ñóììàðíûé êî-

ýôôèöèåíò J
1
 ≈ 4,4⋅10-6 c-1. Ïîýòîìó öèêë (1) – (6) ìîæíî ïåðåïèñàòü

â ñëåäóþùåì âèäå:

   ( ) � �

� �
 � � �������� ����� �	� 
� � �
− −λ ≤ → = ⋅� �                  (11)

    ( )[ ]�� �

�
���� � � ������ 	
 ��
 �

 � ��� ���

−→ ⋅� � �                (12)

      ( ) [ ]�	��� �

� �

�
 
 ���
 �� ��� � ��� ���

−−+ → + ⋅
 
 �               (13)

            ( )� �� �� � �� �������� �	 � � ��
−→ ⋅                              (14)

( ) ( )
( )

�� �

� ��

�� �

� �

� ��� ���� �� �	
 ��� ���� ���
� �

� ��� �� �	
 ��� ���� ���

�

� � �

−

−

 → ⋅+ 
→ + ⋅

                  (15)

     ( )
�� �

��

� �� �

�

�� ������ �	 � � ��

� � ��

� ���������� �	 � � ��


−

−

 ⋅→
⋅

                          (16)

       ( )�� �

� �
�
 	
 � ��� �� ��� 	�
� ��� � ��
−→ ⋅ − �                       (17)

( ) � �

� � �
� � � ������ ��� ��� 	
 � �

− −λ ≤ → =� �                             (18)

    ( ) ( )� � �

� � �� � � ������ � � � 
� �� � �− −λ ≤ → + =� �                           (19)

Äîïîëíèòåëüíî ê ïðîöåññàì (11) – (19) â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàëè ãîìîãåííûå ðåàêöèè ïðè ó÷àñòèè àçîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
N, NO, NO

2
, NO

3
, N

2
O, âîäîðîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ H, H

2
, OH, H

2
O, HO

2
,

H
2
O

2
 è îêèñè è äâóîêèñè óãëåðîäà, êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîòîðûõ âçÿòû

èç [2, 5, 9 – 13].
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî óòî÷íåíèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè äîáàâëåíèåì

ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñâîáîäíîé àòìîñôåðû Çåìëè. Ïîëó÷åííûå
âûñîòíûå çàâèñèìîñòè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîò
[8, 10]. Ñèëîâûå êîíñòàíòû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè â
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ïðèâåäåíû â [17].
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Ïîñêîëüêó îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ êèñëîðîäà
â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå Çåìëè íà âûñîòàõ òóðáîïàóçû ÿâëÿþòñÿ
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, áûëî ïðîâåäåíî äîïîëíåíèå ìîäåëè ïëàçìåííî-
õèìè÷åñêèìè àýðîíîìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, îáóñëîâëèâàþùèìè èõ
óâåëè÷åíèå.

Èñõîäíûå äàííûå – ðàñïðåäåëåíèÿ n
e
, N+, O+, NO+, H+, O

2
+ è He+

â îáëàñòè âûñîò 80 – 500 êì äëÿ âûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (íà

01.05.1991 
��� �����

���� ����
����� �� 	
���� �� 	���= = =

�
� � � ) îïðåäåëÿëè ïî ìî-

äåëè IRI.
Çàðÿäîâûå ñîñòàâëÿþùèå îáóñëîâëèâàþò ñëåäóþùèå ïðîöåññû:
ôîòîèîíèçàöèþ èçëó÷åíèåì ïðè äëèíàõ âîëí λ ≤ λ

max
 ñ îáðàçîâàíèåì

ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ è íàäòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ

Ðèñ. 3. Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìàðíîãî êèñëîðîäà:

1 – ìîäåëü [8]; 2 – MSIS; 3 – ýêñïåðèìåíò DE; 4 – øåñòü ðåàêöèé; ÷åòûðå

êîìïîíåíòà O, O
2
, O

3
, N

2
, Z

m
 = 100 êì; K

m
 = 100 ì2/c; 5 – ðàñ÷åò (67 ïðîöåññîâ,

19 êîìïîíåíòîâ); 6 – ðàñ÷åò (84 ïðîöåññà, 23 êîìïîíåíòà)

( )��� 	++ ν λ ≤ λ → +
 � 
 �                                        (20)
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ðàäèàòèâíóþ è  äèññîöèàòèâíóþ ðåêîìáèíàöèè

�++ → + ν� � � �  k
p
 =10-13 ì3⋅ ‡ñ-1;                          (21)

�++ → +� �� � �   k
p
 =10-18 ì3 ⋅ ‡ñ-1;                         (22)

ïðèëèïàíèå

  �−+ →� � �    k
p
 =10-15 ì3 ⋅‡ñ-1,                                (23)

ãäå Õ + – ïðîñòîé ïîëîæèòåëüíûé èîí; ÕY + 
– ñîñòàâíîé ïîëîæèòåëüíûé

èîí; Z – êàêîé-ëèáî íåéòðàë, îáëàäàþùèé ýëåêòðîííûì ñðîäñòâîì;
k

ð
 – ñêîðîñòü ðåàêöèè.
Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè

âûñâîáîæäàåò äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, êîòîðûå, íàõîäÿñü â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè,

âûñâå÷èâàþò â âèäèìîì äèàïàçîíå: ( ) ( )� � � �

�� � � � � �+ + → + +�  ýÂ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ãîìîãåííûå ïðîöåññû (20) – (23).
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñ êîíñòàíòîé ñêîðîñòè

≥ 10-10 ñì3/ñ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ó÷åòå çàðÿäîâîé ñîñòàâëÿþùåé óðàâíåíèå

íåïðåðûâíîñòè çàïèøåòñÿ àíàëîãè÷íî íåéòðàëüíûì êîìïîíåíòàì
ñâîáîäíîé àòìîñôåðû (7), íî ïðè óñëîâèè ïðåíåáðåæåíèÿ ïðîöåññàìè
àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè, êîòîðûå ñóùåñòâåííû äëÿ âûñîò áîëåå
200 êì: ∂ ∂ = −

� � � �
� � � 
 � .

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûñîòíîé çàâèñèìîñòè
n

O
(h) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè è òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ

[8] òàêæå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Äîáàâëåíèå çàðÿäîâîé ñîñòàâëÿþùåé
ïðèâåëî ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ âåëè÷èíû n

O
(h) â îáëàñòè Z

max
 è åå

óâåëè÷åíèþ íèæå âåðõíåé ãðàíèöû D-îáëàñòè.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè áûëà ðàññ÷èòà-

íà âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåòàñòàáèëüíîãî àòîìà êèñëîðîäà O(1S)
(ðèñ. 4), ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [18]. Îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàí-
íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè O(1S) îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïîêîéíîé àòìîñôåðå, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî  íà
âûñîòàõ äî 90 êì ðàñïîëàãàåòñÿ âåðøèíà D-îáëàñòè èîíîñôåðû ñî
ñëîæíûì èîííûì ñîñòàâîì. Ïîýòîìó íà ñîäåðæàíèå O(1S) äîëæíû
âëèÿòü äðóãèå çàðÿäîâûå ñîñòàâëÿþùèå ýòîé îáëàñòè, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü – òåïëîâûå ýëåêòðîíû. Ñâûøå 120 êì – íåîáõîäèì ó÷åò 

�



+ ,
îáóñëîâëèâàþùèõ ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè 

�
 + , NO+ è O+ è, êàê
ñëåäñòâèå, àòîìîâ O(1S).
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Ãîìîãåííûå ïðîöåññû ïðè ó÷àñòèè çàðÿäîâîé ñîñòàâëÿþùåé íà âûñîòàõ âåðõíåé
àòìîñôåðû Çåìëè

Ò à á ë è ö à  2

Ðåàêöèÿ Êîíñòàíòà  ñêîðîñòè, ñì3/ñ

9,0⋅10-10T-0,7;  2,0⋅10-11(300/T)0,4
� �

� � � � ����
+ ++ → + +  ýÂ

10-12� �

�
� � �� � ����+ → + +  ýÂ

� �

� �� �� � ����+ ↔ + +  ýÂ

�

�
� � �� �

+ + → +
�

� �
� �� �� �

+ + ↔ +
�

� �
� � �� ��

+ + ↔ +

( ) ( )
( ) ( )
� �

� � �

� � � � ����		���
�

� 
 � � ����		��

+
 + ++ → 

+ +
�

��� � �+ → +�

( ) �
�� ����	

�� ��+ ν ≤ → +� �

( ) �

� �
� ��������� �+ ν ≤ → +� �

( ) �
� �������� �+ ν ≤ → +� �

2,3⋅10-10

1,2⋅10-10

(4,4 – 6,3)⋅10-10

10-17

(1,6 – 2,2)⋅10-7 (300/T)1±0,45

(4,1 – 4,6)⋅10-7 (300/T)1,5±0,5

Ôîòîèîíèçàöèÿ Ñêîðîñòü ïðîöåññà J
k
, c-1

0,06

0,06

0,06

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè
ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ êèñëîðîäà

O(1S) â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå:

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – ðàñ÷åò (84
ïðîöåññà; 23 êîìïîíåíòà)
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Â ñòàòüå Ï. Â. Áàëàáàíîâà «Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé ïðè èçìåðåíèè
òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ñòàäèè ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà ïåðâîãî
ðîäà», îïóáëèêîâàííîé â æóðíàëå «Ìåòðîëîãèÿ» ¹ 6, 2012 ã., ïî
òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì â ôîðìóëàõ íà ñòð. 32 – 34 áûëè äîïóùåíû
îøèáêè – îáðåçàíû îêîí÷àíèÿ ôîðìóë.
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          ∆ε ∆Θ ∆Θ ∆ ∆ ∆τ   = + + + +            ε Θ Θ τ −τ Θ Θ           
, (9)

Ïðèíîñèì ñâîè èçâèíåíèÿ.




