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Лэrю110~111я - Jl()!JЬJii rзз,1е.1 ГL'Оф11з111ш, П()С13Яll!е1111ы11 CT[)OCHIIIO 

11 споiiпвач пcrx11ci'1 ап1осфсры Зс~1 . '111, n;;.1ючая ф113 11;; 0-х 11 ~11J11еск11е 
проuсссы. пrо 11схоJ.яш11е под ,1сiiстп11ем со.111еч110го 11з . 1,·чс1111я. 
l,1111ra .Ч. \-111ко.1е, nр еле.1ате.1я сскu1111 аэроно,11111 ,\\ежJ.унароJ.11ого 
rсофю11•1сского союза . прrдставпяст соGой первую в ш1роnо11 т1те

ратурс ,1011ограф11ю по аэро110,11 111 . 
К1111га 011\ [) ы в аrтся об :юром верт111,а .1ы1ого строе1111я атм осферы. 

З ,псм с.1р _1, · ют ,1 ве г.1аnы, 01111сывающ11е ус .1 о n11я в ап1осферс ,10 
nысоп,1 100 /{.\!. Все оста.1t,11ые г.1авы nосвяш ены ап10сфсре на вы
сотах 60.11 , шс 100 А .11: рзссм о тре11ы э.1 с ~ 1 с;1тар11ые фотох11м11ческ11е 
реакu1111, вт1я1111с 11з .1уче1111я Co.111ua. ф11зичсск11е ус.101111я п вr rx1111x 
с.1011х а1 \l ucфl'pы 11 ее х11,111чсск11ii 11 1101111L1ii состав. С, ·шсс тве1111u~"1 
част1,ю 1,1111п1 яn:1яются ~111огоч 11 с.1е11111,1е тnб.1;шы 11 r raф111\11. отра 

жа1п1t111е со в 11 е,1 е н11 ое состоя1111е cв c .1 e 1111ii о нерхн ~ ii nп1 осфе ре. 
Кн11га 11r е1стаu:;я с т большоii 1111терсс д .1я всех .111u . 11нтересую

щ11хся ф11з11коii вcp:meii атмосферы Зс,1.111. Богатыii таG.111чн1,1ii и 
rraф11•1ccl\11ii мат с р11а .1 .1елает кингу uенным спrавочн11ко~1 д.1я ука
занного ~;руга ч11татr.1ей. 

Рrдакция .11rпсратуры 
по астрономии 11 геофизике 



ПРЕД!1СЛОВИЕ 

К Р~'ССКОМУ liЗД:\НИЮ 

Аэ роноr,1ия - ыо.1одая наука . Ее рождение по суше
ству совпадает с началом систе~1атических нсследованиii 

в ерхней атl\!осферы Земли с помощью ракет и искус
ственных спутников. Предметом аэроноr,I1ш является 
верхняя часть земной атf\'!осферы, расположенная над 
тропосферой. Здесь проходит граница раздел а между 
метеор о.погией II аэрономией. Основной задачей аэронО: 
r,Iии, такIIм образом, является и зучение тех основных 

ф11знчесЕ11х характерIIстнк 11 тех основных ф11зич сс 1шх 11 
физико-хш,1ическнх процессов, которые определяют со
стояние этой части земной атмосферы и изl\!енение ее 
СОСТОЯНIIЯ со вреr,Iенем. 

Главныr,1н физическими характеристиками знI0-
сферы являются так называеr,Iые структурные параме
тры, т . е . давленне, п ,1от11ость, температу ра и состав 

газа (нейтральный и ионный), в свою очередь завися 
шие от основных физических агентов, воз.:~.еikтвующих 
на атмосфер у. Известно, что г.~авным агентом яв:If!ется 
Солнuе, точнее говоря, солнечные излуче1111я: фотонное 
и корпускулярное. Из сказанного очевидно. что развитие 
аэрономии невоз;.южно без достоверных данных о струк
турных параметрах атмосферы н достоверных данных о 
со.'lнечных излучениях. Поэтому аэрономия получила 
прочные основы .111шь в результате тех исследо ваний на 
ракетах II спутниках, которые ста.1и возможны .r~ишь в 

эпоху космических 1кследованнй, в которых Советсю1й 
Союз с самого нача.'!а этих исследований играет веду
щую ро,1ь. 

Книга известного бсльгнйского ученого l\l. Н11ко.1е 
«Аэроноr,1ия» яв.1яется первой попыткой дать снстематн

чсское изложение этой новой науки. Автору кн11ги 



6 П11с•йис,1оп11е к русскп ,ну 11 .1uа,111ю 

пр IIIIа;1лсж1п ~1ного □ аж1Iых теоретн 1 1ес1<11х резуm,тато □ 

п ф11зике псрх11еi'1 атмосферы, н поэто;11у, 11ео1отря 11а 
спrс1воч11ыi1 хара1,тС'р кн11ги (за рубсжо;11 эта кн11rа пы
хо:111т Еа1< том нзвестноrо из:1а1111я «Haпdbucl1 der Pl1y
sih»), на не11 сказыпастся n.:111я1111е 11ау 1 I11ых nзг.1я,1оn 
автора. Достаточно у1,азать, 11апр101ер, 1 Iто ,1ноп1е ос 
ноп 11ые тер,11I11ы аэроно~1111I были прс,:~.1ож с 11ы М. J---111-
EO.'IE' 11;] ОС!!ОПе опре,J.еленных фи з 11ЧССЕIIХ ПРН!!Ц11ПО13 11 
в настоящее nремя прнняты попсе;11естно. 

К1111га построена очень лоп1ч110 11 с cд11110ii точю1 
зрення, а 11 ~1ен110: вслед за ос 11ов1-1ы:1111 поIIятня;1111 и 

опреде.1е1111я:-111, данныr-.1и во вве,J.е1-111и, н,:~ут rлiJвы, со

держащ1Iе все новые сведе11ия (1< началу 1962 r .) 
о стру1<Тур11ых параметрах ап1осферы (состаn, п .1от
ность, J.аn.~ение, температура), оп1кывающие состояние 
верхнеii ап10сферы и фнзичес1ше условня и ф11зико-хи
м11ческие проuессы, опреJ.е.1яющие это состотт1111е. При 
это~, расС'i11отре11ы с достато 1 111 оii подро611остью эле\1 е I1-

тарные процессы, возникающие в □ерх11ей ат,10сфере 
под воздеiiств11ем тех или и11ых аге11тов II пр11вод11щие 
к наб"1юдаеl\1ому состо11нию верхней ап10сферы. 

Нельзя не отметнть, что М . Нико.~е nрннад.1ежат 
важне11ш11е работы относ ительно эти х процессов; в 1 1аст
ности, большую важность представлттют его работы 
о ролн ге .111я в верхней атмосфере. М. Н11коле, 11сходтт из 
теоретичесю1х предположе11нi1, еще до проведе1111я п ря 
ыых эксперн~1ентов пр едв 11 .1.ел важнеiiшее з11аче1111е ге
"1итт в. ф11знке вepx11eii ап1осферы. H l\1 бы .,а оценена f)O JlЬ 
ге.1ия erue в то вреыя, 1~огда ге.1ий в вepx11eii ;_~п10сфере 
не был исследован не только с количественноii, Iю и ка
честве1111 оii стороны. 

В настоящее время в соnетс1,их и зарубеi1,11ых rа1<ет
ных II спут 11Н1<ОВЫХ HCC.'IC.J OB3IO!ЯX ЭТИ соображения 
Нико.1е н е толы<о 11ашл11 п о:пверждение, 110 уже IIачато 
нзуче1111е поведе1штт состаnа 11 т е р ~106ар1J11есю1х п;_~раме
тров верхнеi'i ап1 осферы в завI1с1н10ст11 от фазы 11 ,5- J1 ет-
11его цикла солнечной актиn1юсп1 . Н адежно устаноnле110 
общее «оседан и е» атмосферы пр11 п ереходе к годам спо
койного Солнца; в частности, уста 1ю в J1е110, что область 
атмосферы, где гели1"1 преобладает, для разл11ч11ых фаз 

солнечного цикла начинается на разных высотах. 
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Н ет 11уi1'ды н nreл. IIc ,1ouIIн .11;:~uа ть пол.р0Сi11ое 1I з.1 оже -
1111е со11.ержа11 11н этоii 1<н11г11. Ч11та тель с,1, 1 1'10,1,ст у6е
дI Iп,с11 I3 том. что 'ЭТ;) IшII га 1Ian11 c,1 11 a Cl3eil(0 11 5lCIIO. Ее 
IIIп е ре с II0 Gy;.i.eт пр очесть и 11 ес п е нIIатI сту, 0 11а )1,е 

яuIIтся п олезным cnpanoч1111I,o,1 дл11 лIщ, р;~ботающ11х 
В э той IIOBOii отраСЛI ! 11а у к11. 

Н в за I,лючеIIие !!еобхо,111,10 от,Iет11ть с.~едующее. 
П еревод осуществ:I ен с первого anтopc I, oro рукоп 11с

но го варIIанта. Естестnс11но, что np11 л.а.1ы 1 е iiш е (i работе 
над руIю n11 сью аrзтор внесет ряд у.1учше1 111ii . 

Н е.1ь зя 11е опIетить, что аnтор оч ен ь n IIII " 1 ате.1ы10 
и зучил н 11сnо.'1ьзоьал все доступные е"I у u ,101-IеIIт IIа n11-

саIIня кнIIпI II сследова 1111 я, 13 тоы чII с .1 е советс I<11е, 11 nро
до.1жает с.1е,1Iпь за !ЗСС:'\IН l! Oi3e i1ш11~111 Д0CT IIЖCII I IЯ\111 . 

Разу1'1еется, I< 1'1О1>1е IIту изданIIя 11аш е го nepeno,1.a бу
дут n о.'1у ч е ны новые 11лн доnо.111 IIтелы Iы е р езу.n I , т а ты. 11е 

11ашедш11е своего отр::~же1111я в к11IIrе. Одна1<0 II а, I nре,1-
став.1яется uелесообразны1>1 быстреi'1шее 1I здз 11II е это ii 

JI11тepec11oii I< нIIп1 в том вIIд е. как она естI,, 11 no в оз1>Iож-
110сти еще ДО ее ВЫХОД;) в сnет з а руGеЖО!\\. 

С . М. Полос/iов 



1. ВВЕДЕНИЕ 

1. Вводные замечания 

Эту кнJ1гу прзви.'Jьнее было бы назвзть « Введением 
в аэроноы!IЮ», пос1<0.11ы,у эта наука пока переживает 

период своего детства. Непрерывное накопление новых 
наблюдзте.1ы1ых данных, получаемых при ПОl\tошн ра
кет II искусственнL1х спутников, препятствует с.111шком 

большоii детализацни, и длп ясного по11и:-.1а11и51 nредl\1ета 
требуется скрупу:1езный ана.111з раз .111чных фJ1 з 11ческих 
nара111етров. Несмотря на то что теперь стат~ воз:-.10:+;ны 
nря,1ые 11змерен11я, знач1пельные ус11 .111я должны быть 

направJ1с11ы также на nо.1учение аэронощ~ческоii инфор
мации косвсннымн методами. 

На111 потребуются на111ного бо.1ее надежные данные, 
прежде чем можно будет свести воедино результаты 
раЗЛИЧНLIХ наблюдений И получить вза111\1ОСОГJ1асован
ную картину всех физических параметров верхней ан10-
сферы. Hanp111\1ep, визуальные и фотограф11ческие на
блюдения серебристых облаков, метеоров и по.151рных 
с11я11иii все еще используются для анал11за про11сходя
ших яrз.1ен11й. в~1есте с те,1 при наб.1юден11ях с земли 
излуче1111н ночного неба и полярных с11m1ий испо.1ьзуют
ся спектрографические :\tетоды, даюшие существенный 
вк.1ад в дело изучения ф11з11ческих параметров верхней 
атл1осферы. Другим примером косвенного метода иссле
дования яв.1яется 11зучение ионосферы путем зондирова
ния ее радноволнами с поверхности Зе;\1ли. 

Нач1111ая с 1945 r. 60.1ьшое значен11е п111106рело 
при~1енсние зондирующих ракет, а затем . ( 1957 г.) 
искусспзенных спутников и тех новых ;,,1етодов, которые 

стал11 ВЮ~10ЖНЫ благодаря ЭTIIM ИСС.IJ(',J_ОВатсл1,ск11ы сред

ствам. Л11ал11з результптов позвол~1л поа~уч1пь 1111форма
ш1ю о ф11зическ11х услов11ях в тех областнх, которые 



10 !. п пс (1 с ни с 

дnс1..:щап, :1ет 11юад 1<аза.111сь 11е,1оступ111.,1111и. 1 Iзуче
н11е эффе1о·ов ,.'11\ССОШ!аЦНI! 11, IIOlll-1Зaш111, 5113.151IОШИХСЯ 
OCIIOBIIЫMI! фe1ro:11e11J~1!! 13 aэpOIIQj\lИ!!, 1! ВЫ З Ы133ЮЩIIХ их 
пр11ч11н ста11оn1rтс51 nce более nаж11ы:11 11 ведет 1< даль-
11еiiше,1у прогрессу в этой об:rастн науки. 

Хотя наблю.1ате.~ь11ые ~tстоды и 11грают с у ществе11-
11ую ро.1ь в аэро110~1111r, с.пе.1ует за,1етrrть, что 1<раi'1не 
вail,IIЫ\111 51!3Л51ЮТ_С51 так:же экспер11:11е11та.11 , 11ые и теоре

п1чео:11е резу.1ыаты 11зучен1151 (в .ТJаборатор1111 . -Псрев.) 
собстnе11110 ф11з11чес101х процессов, ндущнх в высок11х 
с.1051х ан10сферы. Фа1<Тнчес"11 ~1ы nce еще несы1а да
.1е1(11 от з 11ан1151 точных зrra 1 1e1111ii r<0эфф1щ1rе1rтоn пог.10-
ше1111 я, д11ссоц1r а ш11-1, сеч е11 ий 110 н11 з а анонно-реко~r 61111 а
а1101111 ы х проаессов JI т. п., 11 эксперн~rе·нта.11,11ьr е 11ссле

дован11п ЗJ.есь сrrлыю отстают от теорет11ческ1rх r1зыcl(a

mrii. Во ~111опrх с.ТJучапх пр11ход1rтся пр11~1е11ять метод 
«aэpo1ro~11rчecкoi'r дедукшrrr» лт~ того , чтобы получ11тr, 
пр116:111же11ные ве.1нч1111ы коэфф1аше11тов с1<оро стей не-
1,оторых проаессов, п.1охо 1rз у чен11ых в ,1 с1 б о р<1тор11ых 
уиюв1rях. Прогресс а э ро1~о л 11111 огра1111ч11ваетс51 11евысо
кн111 1,ачество~1 этнх э1,спер1н1е11талы 1ых данных, и ре

зультаты наб .r1ю,1е1111ii 11е ~10гут быть правн.'IЫJО интер
прет1rровс111ы. Подобные огра11нче1111я, по сущестnу, пр11-
водs~т ]( то,11у, что пр!!ХОД!!ТСЯ говор1~ть скорее О введе-

11111! в 11 з уче111rе а э роно~тн, не>15ели о ca ~1oi1 аэро110 ,1 1111-1. 
Таrше sin.1 e r11ш, r,ак свечен1rе 11оч11ого неба, по.1s~рные 
crrsiнrrя rr корпус1,у:1s~р11ая р<1дr1аа11п (рад1rаа1101111ые поя
са), в 1ш1rге рассматрнnатьсп 11е будут. 

2. Плотность атмосферы 

Ч11с_.10 11ссле,1оnа11н11 nыше !00 км, пр0Qе,1ен11ых 
ПJ)!! ПО~!ОЩН раЕет, 0 1!(:'Jlb ыало; O,'J.113!(0 ~!НОГО Д<11111ЫХ О 

n:1от11ост1r ат,1осф еры на пысотах от 200 до 1500 км 
Gы .10 по:1уче110 по T0JBJ0iкc1111ю J1 с 1<усстпе111rых спут

н11коп, ЧТО ПОЗLJОЛ!IЛО BЫ'IHCJl!ITb ПJJOTH0CTI! J.0 13ЫСОТЫ 

2000 К.\!. 
П.1от11ость аг.1осферы ~,е1151етс51 по вертнкатr в соот

ветств1111 с за1,она\111 г11дростат1rк11. Сред1111е ве.1rrчн11ы 
SlCIIO nоказыnают, что I! З~ I Cllelll!Я ПJlOTl!OCT!i с !3ЫСОТОЙ 
_на .,,1а .. 1ых н на п_ределыю бо.1ь.шнх высотах существl:'11но 
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ра ЗЛl!ЧНЫ. Поряд1<и 

Высота, 10! о 

ПCЛIIЧIIH Т31<013Ы (см. 

100 150 400 

таюке 

700 

p!IC. \): 

1500 

Плонюсп,, 

2/С,',! 3 10 -· 'j 10·-g 10-12 10- 14 }0-lб 

Эти шrфры пока зыnают, что паденJiе п.1от11 ост 11 в оu
.тrастн выше 100 fёЛ1 на протяжеI111I1 н ес1<0.%Iшх сотен к-11 

1250 (/) День 
(2) Ночь 

!ООО 

~ 

~ 750 
с:, 
с., 

~ 
500 

250 

!S 10 
Логарифм плотности, г/см3 

р 11 с . !. Сред11ня Зi!ПllCll.llOCТb • ПЛOTllOCTll атмосферы 
от !Jl,ICOTЫ (/) дlleM н (2) llO'll,10. Выше 200 K.\f lli!Чll
llJCTCЯ .11е;tле 11ное 11аде1111е 11 .1отност11 с высотоii. Та,1 же 
11а•11111ают llрояолнться 11 суточные uapllaц11I1 плотIюсп1. 

ыа.16 по сра1З1IенIио с се 11Зме11ен1Iем n п ервых 100 к.н 
анюсферы. /1\ежл.у о 11 100 !{Лt I1 з~ IснеII11 е П .'IOT!IOCTlf [31,1-

раж ается фа1,торо~1 106, тогда каI< от 400 до 700 клt 11 
от 700 до 1500 1сн плотность пrщает всего в 100 раз. 
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Значе1:ие плотности атмосферы р определяется урав
нением гидростатики 

1 dp ) р=---, (1.1 
g dz 

где р - атмосферное давление, g - ус1<орение с11лы тя
жести на высоте z. 

В с.1учае идеального газа давление р связано с тем
пер,нурой Т следуюшим законом: 

р = nkT, (1.2) 

где 11 - кmщентрацня (чilc.no J\1олекул в един1щс объе
ма) и k - постоянная Больцмана. 

Общее уравнение может быть записано в следуюшем 
виде· 

dp _ dn + dT _ dp + dT dm _ dz (! .З) 
р - п Т - ? Т т - kT/mg ' 

так как 

p=nm. ( 1.4) 

Фор!11ула ( 1.3) показывает, что падение плотности в 
106 раз при температуре 273° К происходит на протяже
нии 100- 11 О км, что прибт1знтельно соотrзетствует фак
тическн наблюдаемой картине, однако медленное паде
ние плотности на 66.п ьших высотах требует высоких тем
ператур, порядка 1500° К, а на предельно больших вы
сотах - еще и низких значений молеку.1ярного вес;~. На
nрю1ер, плотность порядка 10-16 г/см 3 на высоте 700 км 
соответствует концентрации атомов кислорода около 

4 • 106 с.лг 3 . Плотность порядка 10- 18 г/см 3 на высоте 
1500 к.лt приводит к с.1едующим значениям концентра
ций: 

водорода п (Н) = 5. 105 с.м - 3 

гелия п (Не)= 1,5. 105 игз 

к11слорода п (0) = 4. 104 с.м- 3 

Та1шм образом, если плотность извест на, становится 
воз!lюжноii оценка температуры, связанной с различ-
11ы1-111 з наченш1ми концентрации на самых бо.~ьших 
высотах. 
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3. Температура 

Средняя зав11с11мость температуры от высоты до 11е
сколькнх сот к11лометров показана на р11с. 2. Пря~1ые 

1500 Гелии М=ч 

750°К• I2S0 • 2000 ° К !Soo' 
Атомарный 

.кислороd M=ltl 

О >N 2 

500 Ночь День 

g = 8чZ, 9 см/се/( 2 

~ 
~ 
Е: 

Диффузия с:, 200 <.о 
:;, 1 

С>::) 1 
Гетеросrреро 

100 1 1 02 - 0•0 

Гомосфера 
1 • 

М =Z5;9(пост.) 
50 -

::,:: 

70- ::с:.:: 

g , !JJO, ббSсм/с'fк 

Р II с. 2. Верт111<а.1ь11ое распредсле11IIе те~tпературы 11 областн 
го~осфсры II гетсросфсры. Срс;11111й молскулнрныii ucc газа 

~1е11яется от М = :28,9 до М = 16 11 далее до М = 4. 

11зыере1111я темпер;~туры могут вест11сь m1шь Jto 11еко-

1ороrо определе1111оrо уровня; на бд.1ьш11х высотах 11с
по.1ьзуются косвенные методы. Многое еще остается 
сделать, 110 можно ожндать, что спектроrраф11ческне из
мерения иJ111 измереншт какого-либо 1111oro т11па да,1.ут 
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возможность 11езавнсимых из~1ере11и11 температуры. До 
настопщего времени температура оnреде.1ялась no фор
муле ( 1.3), с· 11сnользова1111ем nрн11птоrо n ::~эроном1111 па
раметра, назыnаемоrо высотой однородной ат,носферы: 

kT • 
Н= Mg. (1.5) 

Те~1nература может быть определена, ес.111 средний 
мо.1е1<у .nпрныii вес является nостоп11ным. ~'скоренне си
лы тяжест11 известно, поскольку значение его дается 

соотношением 

(1.6) 

где go н g - величины ускоре11ия силы тяжестн 11а рас

стоп1111пх Го 11 Г от центра Зе~IЛИ. 
При11пв в качестве стандартного з11ачення ускоренип 

с11 .1ы тяжести всл11ч11ну 980,665 сл1 /сек2 , получим сле
дуюшrr выражение д,r1я зависимости g от высоты между 
э1шатором и nо.1юсом: 

980,6 ± 2,6 
g = -----------:--=-

[ 1 + (1,573 ± 0,005) • 10-'1z]2 ' 
( 1.Ga) 

r де z - высота в кя. В первом приближении можно 
записать 

(1 .66) 

В с.1учае n ост о п11ноii температуры• и неизменного сред
него r-10 :1еку .1ярного веса nри переходе от поверхности 

Зе~1.1н к высоте 1 ООО км высота однородной атмосферы 
возрастает на 3-1 %. 

Изменение ср еднего молекулярного neca с высотоii 
яв.'Jяется фактор о ~1 первостеп енной nаж110ст11, 1,оторый 
требуется принимать во внимание nрн а11ал11 з е данных 
наблюденнй. В то~~ сл у чае, есм1 в азот110-1шслород11оii 
атмосф е ре и~1еет м есто полная д11ссоцнац11п N2 11 0 2, 
средний молекулярныii nec ыожет уr,1еньш1п1,ся вдnое . 
Этого р1еньшен11я среднего молекулярного веса, одна
ко, недостаточно для того, чтобы объясннть медленное 
падение плотности выше 150 кж, поэтому nриходнтся 
пре,1,nо.1 а rать там еще и n1,1сокие те~1пературы. 

Для объяснения с\'щестn\'ющих значе11ий n .'lотностей 
ИЛИ КОНЦеНтраЦИИ Между 750 И \500 K,\t ВЫСОТа ОДНО· 
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poл.110ii атмосферы должна быть очень большой. Напри• 
мер, высота од11ород11оii аТJ\10сферы для атомарного кис• 
:юрода Н (О) дол;.1,на быТL порядка 150 км, что соот· 
встствует температуре 2075° К . Такое значение темпера· 
туры нв.т~яется чрез\1ерно высок1в1, 11 для ннтерпретаrши 
наблюдаемых з11ачен11й плотности атмосферы между 750 
н 1500 кл~ 11уж110 пр11н11мать низкие значен11я cpeюiero 
~10.·1скулярноrо песа. Таким образом, следует предполо• 
ж1пь, что 11а определенных пысотах существенную роль 

на 1 111нает играть .r1еrкая компонента (re.·1 иii), поско.1ьку 
11з~1е11е 11ня те~1пС'рJтуры недостаточно длн объяснения 
nерт!11{3,11Ьl!ОГО распределення плотности. 

4. Молекулярный вес 

Есл11 состав атмосферы не меняется, то средн11i'! ~10-
:1екуляр11ыi'1 вес воздуха остс1ется постоя11ным. Л·\о,кно 
рассмотреть об.1асть атмосферы, называемую го,носфс
рой, в котороii rJс ноnные составляющие, практически це
.1111<ом опреле:1яюшие зн;зчен11е среднего ~10лекулярноrо 

веса, входят в ез,1с l3 одина~,овой пропорuи11 (см. рис. 2). 
К rо~10сфере могут быть пр11~1енены следуюw11е соотно
шения: 

~n -m· 
m= ,.;..J ' '=coпst 

~11; 
( 1. 7) 

11 

(1.8) 

Компонентоii, объемное содержан11е 1юторой начи
нает 11з~1еняться, яп:rяетсп r1рсжде' псеrо мо.11еку:1ярный 
к11слород. Б .'lа rо;1_;:1ря фото,-~11ссоц11ац1ш 0 2 главной ком
понентоii постепенно ·станоr111тся атомарный кислород, 
следоп3те.1ы10 срс,-~н1111 молС'1,у.1ярный пес уменьшается. 
В области, где процессы лнффуз11и в поле тяготения 
Земли преобладают ,над процессами перемеш11пан11я, 
ко11це11трация .ТJепшх компонент (атомы) возрастает 
от11осительно ко11центрац11н тяже,ТJых ко;,,шонент (моле

кулы), и соотношение ( 1.8) заменяется на следующее: 

Н-- T/mg. (1.9) 
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Эта о бласть, где mg меняется с высотой, соответствует 
гетсросфсре .. · ( с м. рис. 2). С:1сдовате.1ьно, любое наблю
дае~юс у в ел11чение высоты однородной атмосферы оп
ре.J. с:1 5 1 ет с я совместно возрастанием температуры Т и 
ум е 11ьше11ием мо :1еку.1ярного веса т. В разд. 3 и 4 
бы.10 rн м е ч е но. что физич ес ки€ условия на высотах 
750- 1500 к.и требуют опреде.1енн о го з 11аче11ия среднего 

мо.1 е кулярного веса. Если на высоте 1500 к1,1 те~~пера
тура ~ , е ньше 1500° К, то наб.1юдае:v1ые плотности могут 
объя с н я тьс я 1\1Оле к улярным весом порядка 4 (гелий), 
в то вреш1 к с1 к 11а высоте 750 к.м молекулярный вес по
ря:tк а 16 ( а т омс1 р11ый кислород). Но у~1еньшение значе
ния ~~а ссы ато ~юв до 1 (водород} требует слишком вы
сок11х зн а ч е ннii 11х концентрации. Следовательно, ана
.т1из у словий в верхней атl\1осфере требует зна11ия верти
ка.1ы10 го распреде.1 е 11ия всех компонент. Составляющие 
атчосферы, которыми можно пренебречь в области го-
1\Iосферы, ~югут играть главную роль в гетеросфере. 

5. Ионосфера 

Понят11е ионосфера и с пользуется, когда предметом 
исс.1сдования являются ос обенности поведения и рас
пр еде.1ен11е з аряженных ча с тиц в атмосфере, поскольку 
некоторая часть атмосферных атомов и молекул всегда 

яв.1яется ионизованной . Обычно говорят, что понятие 
ионосферы включает в себя области D, Е и F, т. е., дру
гю1и словами, атмосферу от 60 к,1,1 (начало области D) 
до 400 км (макс11мум области F 2). В настоящее время 
такое определение не может быт ь принято, поскольку 
по.'1ное содержание электронов в и оносфере в неско.1ько 
раз превышает количество электронов в области атмо
сферы ниже максимума слоя F 2. 

Концентрация электронов увеличивается с высотой, 
как пока з ано на рис. 3, от значения около 103 в обла
сп1 D до 105 в с.~ое Е н до значения около 106 в обла
сти мак с ю1ума слоя F 2. Верхняя rpa1111ua ионосферы 
выше максимума с.т10я F 2 определяется межпланетной 
средой . 

Iio111Iз a uия вы зывается жест1<0ii коротковолновой 
у.'1ьтрафно.ТJетово11 радиацией, рентгеновским и космиче-
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с1ш111 11 з.1у чс11не11I; 011а варыIрует с со~111ечIIы11I шIк.10,I, 11 
ее повсде 1111 е свя:н,шается с суточны11Iи !!ЗJ\Iе11еIIIIящ1 со.1 -

11еч11оrо II з.11у •Iс1111я. В об.11аст11 D 11он11 з ацIIя должна вы
з~,Iвап,ся 11а116олее прон11кающей рад11ацией, которая 

/ООО 

•<t 
I •<t ..,., 

~t -... -... 
~[ о•, ( N•J •<t 'ct:... ~.__, "' t:;,<:( 

500 S:: ::' r::: i§ g с;:, 
V "'' 

::, \:1-<::S 

"' t:;"' i~ '? O'•N, -•NO'•N ::;; t ;; ~ c:,_t% ~::, r·. о; ·• о;• о >: 
~ ::::>:Э-. 1:::.., "о 

r:j "-. з ~~ ~~ Ni• е - N • N 
Е:: ::;_,,"' [ ~ 

1 ! с:, ....:ч::> ~ 
<., - -... "' ct ~ о•, NO', Oi(Ni) :;; ::?~ f::: ' c:q б ::t: F1 

/00 
~.Зсt 

1 1 j 
' ' ' NO' NO'•e - ~N•O D 

Oi ( Ni) Oi_ • е - О• О 
50 - о-

l 

!0 3 10 4 10 5 10 6 

Jлектронная riонцентрация, см ·J 

Р II с. 3. Средняя завIIс11.\1O:ть ,,1c1пpo1111oii ~;оIII1ентра
ц1111 ОТ высоты ;ця .]HCBIIOl"O вре~IенI1 11 ос11ооные IIОН

ные ко~~nоненты 11011осфсрных об.,астей. 

обычно является очень чувствIпельньш по1<азс1т с . 1с~I сол
нечной активноспI. Л\акс1н1аль11ое значение э.1ектро11ной 
J<онuе нтраuии в об.11асти Е, лежащей на высотах от 85 
до 130 11: ,н, состав.1яет 105 с.лг 3 . Здесь ~10низашIя ал10-
сферы обусловлена мягюш рентгеновским нзлу•I е нIIсм 
11 д.111нново.111овым у.11ьтраф110.11етовым из.1уче1111ем. 
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В об.1аст11 Е 11р11 сутстпуют ионы NO+ и О{ 1). В об.'lастях 
D, Е 11 F 1 . •э.1е10-рu1111ан ко1ще11тrаш1я достигает 111;Jкс11-
111а.111,11O1·O з 11;Jче1111я нб.1нзи 111ест1юго полудня. Ночью 
электро11ы в об.1аст11 D 11с 1 1езают, а в областях Е и F1 
нх 1<O1ще1~тращ1п падает ло мат..,1х значениii лорпдка 
101 с.и- 3 . 

В об.1асти F2 э.1е1про1111ап конuентраuшr ведет себя 
O 1 1е11ь слож11ым о(Jразом, оr111аруж11вап свнзь с rcoмar-
111iтжJii ш11рото~i. Всрт11к;1т ,11ос распреде.1е н11е электрон -
1юii ш1от11ости выше макс11му:v1,1 f 2 не может быть опи
сано то.:т1,ко балансом проuессов 11он11заuии и реком-
611 , наш111, поско.1ьку здесь существе11ным11 яв.1пются так
же II проuессы днффузии. Ракетные из111еренип показы
вают, что преобладающей ион11оi1 ко111понентой вблизи 
111акс11111у111а области F1 явлпется атомарный кислород; 
с.т1едует предпо.1агать, что · с 1зп з растанием высоты в 

коне 1rном итоге происход11т за111сна ИОНОВ о+, (№) 
11а ио11ы Не+ и Н+ в области распространеннп свистя
щ11х ап1оссрернков, которые следуют nдо .пь маrн11тных 
си.nопых .1нниi\ на расстояниях в несколько зем11ых ра
диусов. 

Возрастание до.:~и зарюке1111ых част1щ (по отноше-
111110 к н еiiтралы1ым частиuам) с высотоi"1 указывает на 
важ11ую роль зе111ного 111агнит11ого полп в вepx11eii атмо
сфере. Распреде.1ен11е магнитных- с11ловых л11ний в про
стр,шстве показыпает, что геомагнит11ое по.r1е в первом 

приб.111же1ш11 ~10жет быть представлено no.1e111 д1шоля, 
распо.1O)1,ен11ого в uентре зе~1ного шара. То обстояте.1ь
ство, что ось ;1.IIПОЛЯ OTK.'!Olleнa от ОС)! враще111151 зем

ного шзра ]13 уго.1 около 11°, ПрI!ВОд!IТ к paЗ.'ll!ЧIIIO с11-
сте111 rео ,чагн1~тных и географических координат. О,1на
ко, ес.ш ,.rц я лучшего лриб.1ижения к наб.1юденип111 вво
;1.1псп э1<сuе11тр11ч11ыi'~ д11по.1ь, об11аруж11вается, что ~1аг
н11т11ап ш11рота, по.:~ученная 11з наблюден11ii ~1агн1п11оrо 
нак.1O11е1111п, от.111чаетсп от геомагннтноii ш11роты, полу

ченной нз апрокс11111ащш как центр11рованного, так 
и э1,сцентричного диполей. Неда1шие исследовани>1 

1) Как ПО!(азалн недавние 11змерсння, в об.1астн Е на высотах 
100-120 кл1 в з11ачнтс.1ь11ых количествах прнсутствук;н ноны меИРI• 
.1ов Fe, Са•, Mg-< 11, воэ~10ж110, Si•, - Прил~. перев, • 
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показывают, что полное опI 1 са 1111е земного i\1ап11п11ого 

поля может быть с;1елано то .11, ко 11а основе а11<1.111за 
рсаЛI,НЫХ ,'LB!IЖCIШii заряжс1111ых 1 1JCTIIЦ. 

6. Области атмосферы 

Состоs111ие 11аш11х з11з11111i о всrх 11с11 ав1осфере в 11а
стоящнii i\IOMellT позволяет UBCCTJI IIOMCJIJ< M!Т)'PY, КОТО· 
рая является no.1eз11oii пр11 ,1но.111 зе аэро11O;1111чес1шх s1в
лен11ii. По а11а.1оrи11 с ранее ш1 ев шеiiсп 1ю,1 е 111с1отуроii, 
которая ос11овыва.1ась на p3cn peдeJJe 111н1 теi\1n ер;~ту ры в 

ав1о сфере (тропо с фера, тропопауза 11 стратосфер;~), 
Чепме11 ра зр3 ботал новую Елс1сс11ф111,;~ц11ю обл:1 с тс11 ат
мосферы, также 6аз11рующуюся 11а пар11:1ш1ях теш1е
ратуры с высотой. 

Тропосфера - cai\taя н11ж11яя o6JJacн анюсферы, 11а
ч1шающаяся непосредственно от поверхности Зei\1m1, 
которая яnляется 11сточн11ком нагрева за сче.т поr.1още

ния n11 .:шмой части спектра сол11сч11ого 11з.1у 1 1е1111я. 
С уnе.1нчен11е;11 высоты тel\tnep;нypa па,1ает ,110 гех пор, 
пока не будет достигнут уроnень, назыnаеi\1ыi'1 тропопау
зой. Средняя высота тропопаузы 11змеш1ется от 18 км 
над эюзаторо:--1 до 8 км над полюсом. Общее _рс1 сп ре,1е
.ТJе1111е т е;11n е ратуры вдоль тропопаузы та1,ово, что ;1111-
1111мум пр11хо,111тся 11а экватор11аль11ую 11 i\Ia1,c11,1yi\1 -
на по.ТJярные об.1асти. Измс11еншт уровш1 тропопа у ., ы 
(5 клr) в средних широтах про11сходят 11 :,-за 11 з.че11с1111ii 
в структуре анюсферы, связанных с областл:-111 BLICO· 
1,ого 11 1111 з 1,оrо ,1авле1111я. 

Тропосфера характер11зустся отр1щате.1ы1ыi\1 град11-
ентом температуrы (около 6° на 1 "-н), которыii пр1шо
днт к з11аче1111ям т е~шературы тропопс1узы, .nеiкащ11м 

между 190° 1( (экватор) и 220°1( (высокне ш11р оты ); для 
тропосф еры хар<1ктерно постоянство состава ос11ов 11ых 
атмосферных компо11ент с тoii точностью, с 1ютороii бы
ли прон зведен ы анолизы 1). 

Стратосфера - об.'!асть, лсiкащ.~я над тропопаузоii, 
характсрнзуе:чая возрастаннеJ11 те~1пературы до ыанн-

1) Этот IJ011poc по,1роG 110 рассмотрен IJ l(J111rc: Б. А. J\\ 11 рт о IJ, 
Газо1Jы11 cocтaIJ ап10сфсрL1 Зе~1.11 1 11 методы его а11а.111за , Изд - во 
АН СССР, J\\ ., 1961 . - Прш.t. nРр('в. 

2* 
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~1а.1ь11ого з11ачення 0I<оло 270° К вблнзн 50 к.м (область, 
н;~зьшае~1r1я с1 ратопаузой)_ . П осле того 1-;ак ле Gop о~<оло 
1900 г. 0611';~руж11л 1I з~1с11сI I11 е тсмпер,нур11ого гр;~;1IIе11та 
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Р 11 с. 4. t<.-1асс 1нj1111<ац11я разл11чных областс ii атмосферы 
11 рас11рсдслс1111е ло nысоте ос,юuных II малых атмосфер

ных составляющих. 

в стr,1тосфсрс, было ш11р оl(О распростра11е110 ~I11с1111е, 
что стратосфер:~ - это спокоi'1ная оG.~асть с устой
ч,,воi'r страт11фи1,ац11ей, в которой могут развIIrзаться и 
Gыть сущес тв ен 11ы~1и процессы диффузии. В дейстnитель
нnстн в стратосфере имеется турбулент11ость, н разл11 1 I-
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вые наблюдения подтвердили факт ее персмсш11вания. 
Однако общая uнркуляuия в стратосфере пока не и з у
чена; существенной особенностью ветров в стратосфере 
является смена направлений от западного ( знJ\1оi·1) к во
сточному (летом). Экваториальная стратопауза в I1ро
тивоположность тропопаузе 'Не является теi\1 уров11е.\1, на 

котороi\1 зимой температура меньше, чем в об.1аст11 по
.ТJярной стратопаузы. По этой причине скороспi ветра 
выше 25 кл увеличиваются. ТеJ\1пература верх11ей стра
тосферы в высоких широтах подвержена сезо11ны \1 ва
р11аuияi\1, поэтому высота стратопаузы должна меняться 

(50 ± 5 KAt), как и ее температуры (270 ± 20°К). 
Хотя в стратосфере преобладает пеµемеш11ван11е, су

щественную роль в ее тепловом балансе играют аэро·но
м11ческ11е реакции, вл11яющие на содержание J\Iа.1ых со

ставляющих атмосферы, таких, как озон. Фактически в 
области стратопаузы в освещенной Солнuем ап1осфере 
концентрация атомарного кислорода того же порядка, 

что и конuентрацня озона. 

Над стратопаузой располагается оGласть, 11азывае
J\1ая Аtезосферой, в которой аналогично тропосфере су
ществует отриuательный градиент температуры. На вы
соте около 85 ± 5 к,н мезосфера огрJнич11вается об
ластыо J\1ин11мума температуры - .мезопаузой. Т;:~к как 
направление термического ветра в J\1сзосфере противо
положно его направлению в стратосфере, скорость во
сточного ветра летом и запJдного з1н1ой в ~1езосфере 
должна быть максн\1а.1Ьной. Атмосфер11ые усло в I1я в об
ласт11 мезопаузы должны соответствовать условиям в 

0Gл,1ст н тропопаузы. • 
I l о носфера отличается от стратосферы и тер\10сфсры 

те "1, что в ней под деiiствием ультраф110,1етовоii рJдиа
нии 11 :1у т процессы ок11слення И Дl!CCOЦlli!llHI! J\IНОгоатом

J!ЫХ \ J r. ,. · Iекул. Здесь 1Iграют важную роль х11~111ческне 
реа1,1I. I11I, 1по подтверждается сущеспюван11е\1 э\111сс11й 

ночного неба. Первые три ннжнне области ап10сферы 
Зе\1m-1 (термосфера, стратосфера и мезосфера) явлпются, 
во-первых, Г1I д ро;111нам11чсск11 TOЖ.'J.CCTBC'!IIIЬIJ\!11, а во

вторых, состаrмпют е.1-нную оGласть _: об.~Jсть 1Iс1Iзмс11-
ного среднего i\!Олекулярноrо веса, наз1,1вас:-.1ую го.носфе
рой. Однако i\!еханнзмы 11олуче1111я и 11отер11 теп.1а для 
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этих трех областей атмосферы не одинаI,овы. Напr11мер, 
rлаDным 11 сточннком тепла для тропосф еры ттn.1я ется по
в е рхность ·Зе\1ли, тогда как Gаланс т е пла в стратосфере 
связан с п оrлощеннем ультrафиолетово11 р;:~,11Iаuин 
Солнца и юлу 11ен11ем самой атмосферы н 1111ф ра1,расной 
области. 

Выш е ~1езопаузы а т мосфера сущест Dе11но меняегся. 
В ,~тмосфере поя!З.1яется по.-1 ож 11тельны~"1 rра,1.11е11т тем
п ера туры, прнводящиii к зн,11Iе11иям т е\1n ера туры спыше 
1000° К; постоя нноii и сушсс тв е нн оii ко~111 0 11 е11 т о ii иню
сферы станоnится aTOJ\tapныii кислород. Гpi.! ,'ll l e llT Т Е' ,\IПе
ратуры з;:~n н с ит от поглощенной энерr11 11 у .ТJьтр;:~ф110ле
товоrо 11 з.1у11 е н11я Со.11-ща и от п ол н ой кнн ет 1111 еско ii э нер 
гии в ерти кального столба атмосферы. к ото рая у\1ень 
шается с Dыcoтoii. Область nыше мезопаузы на зыв ается 
терАюсферой. Пос кол ьку rрад 11 ент т еl\tпера ту ры связы 
вается с поглощением ультраф110.,етонп 1 · 0 11 злу 1 Iен 11я, об
.1асть возр;:~ста11 ия температуры должна 1н1еть предел, 

называ ещ,11i терлt опаузой . 

То обстоятельство, что гр;:~дI1ент те\1пер;:~туры за n11с11т 
от полу 1 1а е моii сол11ечно11 э 11 ер r11и , в едет к о пределенным 
с:1едств11ям. Поскольку баланс тепла связан с 11 31\ tе11е
н11ттl\tИ пnлylja el\ 1 011 сол11еч110Ii э нерги11 , апрI10ри должны 
сущестпова ть суто 1 I1-1ые вар11 а ш1и те l\111ер,~ту ры. rзар11аu 11н 

день ото дня, с езонные и rеограф11чес1ше, годн 1 I 11I,Iе 11 
одинна,:.~.1tат11летнне Dар11ац11н. К тому же ТСJ\tпература и 
ее rра д 11 е нт долж ны заnисеть от наибо .'l ее сущестuеI I11ых 
процессо в п е р едачи тепла : 1<0Iшек ции, 111.1уче1111я 11 теп:1 0-

проrзод ност11. Наконец, ан;:~ .1из ycm1D11ii в тер,t о(фере 
должен уч Iпывать 11 з;-.1ене 11ие среднего ~ I 0.1е I(у:1 нрного 

веса (и состава. - Перев.) с высотой, 111ю11сходя щее 
вследствие процессов диффуз 11н . 

Н еобхо,1 11 ;-.10 ра з.111ч ать nоз;-.1ож11ые 11утI1 11arpeua зе~1-
ноii апюсферы Со:111це;-.1: на11более важIIым аге11то;,.1 яв

.1 яетстт «постоя11110 действующее» ультр;:~ф1юле топое 11з
луче11ие, доrюлнительные эффекты могут быть связаны с 
воз~1 уще1111ттыи на Солнuе; н;:~ко11ец, некоторое наrрсва
нн е воз;-.10ж110 за счет теплопроводности из сюrых uнеш

них областеi i зеl\ 1 ной атмосферы. 
Поскольку процессы д11ффуз11и ве.1ут к обогоше1111ю 

ан.10сферы легкими составляющюtи (ато\1а;,.111) п о срав-
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JJ('HJIIO С тяжелы:1111 составляющ11~111 (i1!0.']С'Кулам11), i\l0Ж-
110 11реJло.1ni1<1пь, что основ11оii кол1по11е1поii выше неко 
торого определенного уровня яп.1яются атомы. Ес.111 
C'ДJIIICTBCIIIIЫ~11! соста13ЛЯЮЩI1\1И ат\tОсфсры Я13,1Я.1!!СЬ бы 
1,нслород 11 азот, \JOiIO-IO бы.10 бы 1 1 редположнть, что 
неiiтрал,,ная ан10сфера прост11растся до той гrа1111uы, 
где сн .~а тя;+,ести ста11овIпся равноii цснтробсжноii 
с11 .1е. О,111с11,о, поi\1I1,10 кислород;з II юота, существуют 
таЕже aтO.\tap11ыii водород н гелнii, 11, пос1,олы,у ПiJJ.e1111e 

их абсо:1ют1шх 1<онаентраu11ii с высотоii пrо11схо,11Iт го
раздо iltе,меннее, они до.1ж11ы преобла,1;1ть пыше ппре

,1е.1енного уровня . О,111ако атомы подорода !! ге.-I11я 
,:~о.-Iж11ы \ТJ\о.1ьзап, !!З зе:1 1 11ой атмосферы, ес.111 они 
11ахо,1ятся· 13 0G.1аст11 э1{:зосферы, т. е. там, где ато\tЫ не 
1Iспытыпают достаточного ч11с.1а соу,1арен11~"1 друг 
с D.pyгoilt. В этом с.-1учае статическое урапненне не np11-
J11eнI1J110 11 IICOUXOJIIMO рассматрtшать д I 1-11аill!!Ческ11е про
цессы, ) 1 I!1ТЫ13аЮЩJiе ПОТОЕ убегающ11х ЧJCT!iU ;JП!О

сферы. 
Друг11\111 словами, переход пт 1IЗотер:11I1 1 1еского слоя 

над тер,10паузоii J< экзосфсре 11е .;~олже11 113ыеняп, вер 
тн1<а.%11ого р:1спредслен11я такоii EOillПOIICIITЫ, К3!( ЗТО· 
,\1ap111,1i'1 I\11с.1ород, которое всегда дастся статI11Iс·с1шм 
урс1в1IснI1е\1 . По этuii прн 1 111I1е rl::l!li'i ст;I11011I1тся прсобла
д<Jюшеi-'1 по срав11е111110 С aTO\lil[)IILl~I ]{JIC.10JIOД0M ЕО\!ПО· 
не11тоi1 11а высотах порядка 1000 кл~ . Те,1 IIе менеее его 
перт!!ка:1ьное распределс11ие (1,:11, 11 nсIн11I,аль110l: рас

пределеI111е во,:~орода) щ1еет 1111oii харс1Iпер 11з-з3 воз
/.t0жност11 убеган11,1 ато,1ов. С.1едователыю, ~tежду тep
!\10na, зoii !! протоrферой, 1(31\ 1I3ЗЫВ<IС'ТСЯ 110 T('j)\111110.10· 
гни Чсn\1ена са\1а11 внешняя 1 Iасть зe/.1110ii ат,1осферы, 
должна располагаться про,1ежуточ11ая переходн;зя об
,ТJасть, 13 1,oтopoii все еще играют пажную роль неiiтр;зль-
1Iые 1,О\IIIОIIенты. Д:1я этой про111ежуточ11пii обла с т11 13В0· 
д11тся спе1111алыюе н;знме11ова11не ,нстасфера . По суще
стпу высота ниж11еi'1 гр;зниuы r,.1етасфсры 11е до.1iк11а быть 
ПOCTOЯJl!IOII, ТЗ!( J(iJJ, уровень TC'J)ill0Пayзы В3рьирует 13 те

че1111е .1ш1 11 л.ень ото JJ.HЯ 13 зав11с1Iмост11 от нагрсвання 

ап1осферы улырафнолетом. 
J\\ет:1сфер3 r,.1ожет быть опреде.1е11а к;11< область, где 

_1<011ч_ается слой нсiiтральлых 1Jастиц. Однако ясно, 'ПР 
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деление ~1ежду ан10сферой, в которой преобладают ней
тральные ;_1.астицы, и ионизирова·нной атмосферой тре
бует в свою очередь специального определения, связан
ного с конuентраuиеi-i н плотностью или каким-либо дру
гим параметром частиц. В настоящее время едва ли воз
~-10жно четко различить, где 1<ончается метасфера II на
чинается протосфсра. В дальнейшем по мере увеличе
ния нашнх знаний о верхней ат:.10сфере Земли появится 
необхо,111~10сть в расширении номенклатуры ионосферы. 



11. СОСТАВ ГОМОСФЕРЫ 

1. Введение 

Абсототные измерения концентрациii ос1юпных ком
понент го ;-.юсферы - азота и к11с.r10рода - проводи.1нсь в 

теченне довольно долгого времен11, однако, •по их со

держание не из;11е11яется, утверждать с ло.1ноii опреде
ленностью не.1ьзя. Важным прнзIIJко,1I го,11осферы яв
ляется постоянство среднего ;110лекулпрного веса воз

духа, так как благодJря псре~Iешиванню (по краiiней 
м ере сс.1I1 речь !!,JСТ об оснnI1ных 1,о,111iонента.\) состао 
не меняется от поверхности Зе\1л11 до некотороii оысоты. 

Средн1111 r-.10ле ку.1ярныii вес воз.Jуха опреде.~яется со
держанием в нем с.r1едующих ко\Iпонент: J\10.1екуляр11ого 

азота (78% по объему), молеку:1ярноrо кI1с.1орода (21 % ) 
11 аргона ( 1 % ) . Ecлll требуется более высокая то 1 I11ость, 
необход11мо учIпывJть также наличие дnуок11си уи1еро
да (0,03 % ) . Так11м образом, ГО!\!Осф ера может n оснооном 
с 1Iитаться газоJ\I, состоящим из следующих коыпонент: 

N2, 02, Ar и СО2. 

2. Основные постоянные составляющие 

Сведения о главных постоянных составляющих ат
ыосферы пр11ведены в табл. 1 с учето,1I их cpe,.'JJieгn изо
топного состава. Полное число J\I0.1eкy:I, со.Jержащ11хся 
в I см 3 при стандартных давлении (760 м.н рт. ст.) н 
тс~.Iпературе (0° С), равно 2,687 • 1019 (ч11с.10 Лошм11дта). 
Это зна•Iение плотности дает содержа11ие в вертика.'JЬ
но;-.1 столбе 2, 15 • 1025 ,нолекул/с.11 2 , т. е. дает высоту од110-
родной атмосферы около 8 к.11 при стандартном значении 
ускорения силы тяжести 980,665 с.н/сек. 2 . 

Следует за;-.1етить, что значение сред11его ~10.:~екуляр
ного веса М = 29 не слишко;-.-I отлнчается от молекуляр
ного веса азота М = 28. Эта разница - около 3,5 % -



Элс!-.tС11т ,\1 

N2 28,022 

02 3:2,009 
Ar 39,%0 
СО2 4-1 ,024 

Воз.J.ух 28,973 

Основные компоненты rомосферы 

,:1, 
1 п-" г 

46,.'Ю7 

53,1:23 
6fi,333 
73,ОGЗ 

48,084 

% по об ,)ем у llo 

78,08-1:::: 0,00-1 1) 2,098 .1019 

20,9-16 ± 0,002 5,629 • 1018 

0,9.3-1 ± 0,001 2,510.1017 

0,030 :::: 0,003 8,87 . 1015 

100,00 2,687. 1019 

Пояснения к табл. / 

1, , 

fi,2-1-1- 10"' 
1,675 • 10:i 
7,-169. 103 

2,6-1 . 102 

7,997. 105 

М - cpe:t1111ii молскулнрныii вес в ф11з11ч еск11х ато~1ных ед11111щах массы (М (0 1G) = 16 ООО); 
т - срсд11ян масса молекул ы ; 

Таблица I 

п611 1 

1,678. ]025 
4,501.1024 

2,007 • 1023 

7,09 • 1021 

2,149-1025 

по- Чl!СЛО МОЛСl<)'Л в 1 С.11 1 11р11 CTi111!ti1PTll (HI ,1аоле111111 11 температу ре: 760 .11.ll рт. ст. 11 273,1 6° 1{~ 

/z 0 - в с . 11 (am.,m-c,11). 11р11 2,687. 10 19 м олекул 11 а 1 с .11 3 ; 

п0Н0 - ч11сло мо .~скул на 1 с_11 2 в ерт11каль11ого сто .1 6;.~, где Н0 = kT/mg, k = 1,38. 10- 16 эрг/град, 
Т = 273,16° 1{, т = 48,08 • 10- 2• z, g = 980,665 с .ч/ сек 2 . 

1) Е. О I u с с k а u f, Compcпdl~m of ~\ cteo rolo~y . Ed. Т . Е. /-lalone, Лmег. ,\\ c lco rol. Soc. , Во,tоп, 1951, р. З. 
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опрсдс.:~яст малое разлн 1 111е в поnсл.еI11111 N2 в гомосфсре 
11 гетсросфсре. Слс:~опа телы10, проuсссы д11ффузи11 дол
жны оказывать 11 езнс1 чIпсm, 11ое пл11я1111е на 11ертI1Еаm,11ое 

распредеJ1с1111е молекулярного азота во пceii атмосфере, 
11 0110 должно з;~в I1сеть от распределе1111я темпер атур ы. 

М.олекулярные веса кислородt1 11 аргона з11а 1 I1пелыю от
л11чаются от среднего ~1О J1еку.11яр 11ого веса воздуха, 11 по

веде1111е этих газов в гомосфере существенно отл11 1 1ается 
от их поведе н11я в гетеросфере. 

3. Инертные газы 

Изучснне особенностей поведення II распреде,1с1111я 
11I1е1нных газов пр11вод11т к 1111тересным дJlЯ аэроно~ши 

за1,люче1111ям. Так как ато,1ы этих га зо в не вступают в 
х11 ,,ш ,I еск11е peai.;uн11 в rомосфере и гетеросфере, онI1 ~ю
гут быть нспользона11ы в Еа•Iестве ин д 11каторов. Н а1160-
лее важные сведеI1ня об 1111 ер т11ых газах nр11ве-1ены в 
табл. 2. За~1ет11~1 прежде всего, что Еоо111чесЕая распро
страненность 11неrтных га зо в, убывающая от гел~1я к 
аргону, не 1н1еет llll'lero общего с их зe~111oii распростра-
11е1111остью. В са~юм де.1е, н,11160. '1ее распростра11 е н11ый 
зем11оii 11нертныii газ - аргон, однако его ато~1ныi'1 вес 
М = 40 не соответствует ато,1110~1у весу нормального ар
гона в период11ческой табл 11це эле~1ентов М = 36, так 
Ес\К зе~1ной аргон образовался при рад11оаIпнв11оn1 рас
паде ЭJ1е~1ентоп зе,1ной коры и мантии. Неон в апю
сфере бn.'!ее распространен, че~1 гелий, которыi.\, !-:ак 11 
аргон, оt"iразуется в процессе рад1rоакт11в11ого распада. 
Эт11 ра з :111ч11ые ;~11м1алин могут связываться с атмосфер
ны,111 эффеЕтами. 

Гem 1ii образуется при радIюакт11в11ом распаде урана 
II тор11я н зе~111оi'! 1'Оре 11 манти11. Можно показать 1), что 
CI<0J)0CТI> 0Uj)3ЗO!JJHl1Я 3ТОЩ)В rе.111я (а .1ьфа-•1аст1щ) 110-
ря :1~.;а 1,75 - 106 ато.1,r/сек. на I см2 зе~111ой 1юверхIIост11. 
Даже если сч11тать, что заметная часть образованных 
ато,1ов не в состон1111н nро11ню1уть в атмосферу Зе~1ли, 
ч11с.10 JOG aro;1r/cA!2 • сек. должно правильно представлять 
порндо~.; вел11ч11ны скорости процесса поступления а томов. 

1) М. N i с о J е t, Апп. Geophys., 13, 1 (1957). 
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Атом До .,я 11 ПОJ}\ )'ХС 
n0f/ 0 (осе НJОТUПЫ) 110 •;Gъсыу п , 

Не 1) (5,24 ± 0,004) · 10-б 1,408 · 10
14 1,13. 1020 

Ne (1,818 ± 0,004) • 10- 5 4,886. 1014 3,89. 1020 

Ar (9,34 ± 0,01) · 10- 3 2,510- 1017 2,01 . 1023 

Kr (1.14 ± 0,01) · 10- б 3,ОGЗ • 10
13 2,45. 10 19 

Хе 2 ) (8,7 ± 0,1) · 10-В 2,338. 10 12 1,87. 1018 

. Пояснения к табл. 2 

n0 - концентрац11н (ато.11/е11 3 ) пр11 стандартном да1Зленнн и температуре; 

n0H 0 - полное ч11сло атомо1J на 1 с,11 2 вр11 стандартном давлен ин II температуре . 

') Е . О 1 ,; е с:, а u f, F. А. Р а 1t е t 11, Proc . Roy . Soc., А\85, 69 (1 946). 
') S u е s s, U r с у, Rcv. Mod. Phys., 28 . 53 (1956) . 

Таблица 2 

h,, 
am.itu-c .1, 

4,19 

14,56 

7,47. 103 

0,91 

0,07 
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гелня в атмосферу. Следовате.1ыю , все нмеющееся в ат
~1осфере колнчество гел11я (см. табл. 2) образовалос ь 
за относ!!Те.'1ьно 1,ороткнй период 

1, 13 . 1020 

t (Не4 ) = 3,15 . 1013 = 3,5 • ! OG лет . 

Такш, 1 образо м, если пре.Jполож1пь, что скорость по
ступлення гелия в атмосферу не меня.1а сь, весь ;н~ю
сферный rem1ii за время существов;з1111я Зе~1л~1 должен 
был полностью об11ов1пься по краiiней il tepe 1000 раз . 
Отсюда ~южно за ключ1пь, что пронсхо.Jит быстрая 
утечка гел11я из в е рхних областей зei1111oi"1 апrосферы. 
Легко понять, что утечка ilJOЖeт про11схо,11пь 11 з -за воз
можных высоких температур на уровне тер~юпауз ы, где 

скорости (некоторой части) атоыов гелия могут превы
шать скорость убеган11я. 

Для неона не известно аналогич11оrо .\1 еха н11 зi1 1а 06-
разован11я R процессе рад11ос11,п1вноrо распада; с дpyroii 
стороны, трудно объясн11ть, 1<ai-: Земля оюrла удержать 
первоначально имеош111kя в 11eii неон. Ес.·111 11,1еющ11iiся 
сейчас в апюсфере неон захвачен н з Еоо1ичесI<оrо про
странства, то его полное содержание в ап1осфере соот 
ветствует потоку 3500 ато,м/слt 2 • сек в течение 3 • 109 лет . 
С учетом отношения косми 11еских распростране11ностей 
неона 11 водорода соответствующий поток ато i11ов nодо 
рода на границе атмосферы Зeil!Jl'H должен быть не ilte
нee 107 атол1 /с,11 2 • сек. Следует замет11ть, что поток, кото
рый необходим д.,1я объяснен11я раз.111чных аэронОil!Н 
ческих явлений, превышает эту величину . 

Зем11о~i аргон образуется 11з радноакт11вного 11зотопа 
калия 1(40 в результате захва та его ядро;,,1 э.'1ектрона из 
К-оболочк-11 атома (К-захват). Ап1осфер11ый аргон пред
ставляет собой только ·часть pa.J1юre1111oro аргона; пол
ное содержание аргона в апюсфере соответствует тo iliY 
количеству, которое могло образоваться в течен11е 
200 • 106 лет 4,5 ~111ллиарда лет н;ззад 1). Однако, если 
рассматривается то.'lько образование ;зрrона в зем ной 
коре, его атмосферное ,содержание равно приблнз11те:~ьно 
2/ 3 по!lноrо количества аргона, образовавшегося в течение 

1) М. N i с о I е t, Bull. Acad. Sci . Belgique, 42, 482 (1956). 
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ПC[JIJЫX 2 • 109 .11ет после образовани1я Земт1. В .111обом 
с.11учае ат~1осферный с:~ргон может быть радногенного 
происхождення. Од11ако, поскольку невозыожно учесть 
процессы переноса из мантии, трудно уста11ов11ть, кс:~кая 

часть ап10сфсрного аргона возникла в мантни. Тем не 
~1енсе во з ~10жно, что имелось достаточно времени для 

того, чтобы большая часть ап10сферного аргона воз
ннкла н е посrедственно после образовання Земли; таким 
образо~1, аргон является одной из первичных компонент 
зe~111oii ал1осферы. 

За~1ечате.r~ьное постоянство конuентраu11и 11нертных 
газов в го~10 сфере указывает на быстрое перемешивание. 
Если с достаточной точностью определить отношения 
Hc/N2, Nc/N2 11 Ar/N2 выше 100 клt, можно будет сделать 
важные зак:1ючен11я о проблеме диффуз11и (Ne, Ar) и 
относительно уте 11ки гелня. Изу11ение изотопного состава 
ге .1ия ( Не4 : Не3 ), неона (№20 : №21 : №22 ), аргона 
(Ag36 : Лr38 : Ar40), кр11птона II ксе11она должно по~10чь 
понять пути их образова1111я. Известно, что аргон, 
нео11, кр1Iптон 11 ксенон соJ.ержатся в одина1,оnых про

порц11ях n атмосфере, природных газах и горных поро
дах, од11ако 11х изотопный состав в этих источн11ках раз
.111чен. 

4. Молекулярные примеси 

Двуок11сь углерода была отнесена выше к основ11ым 
1,O~1понента ~ 1 наряду с ~10лекулярным азотом II кислоро
до~1; ее содержание в атмосфере составляет около 
3 • JO-4 . Проч11е ~10.1екулы, ю1еющиеся в атмосфере, яв
ляются деiiствительно малыми состаnляющ11~1и; к ним 
относят с я даже пары воды, играющие важную роль в 

тропосфе ре. В настоящее время 11еnозмож11O получнть 
нсчерп1,таюшую I,а1н11ну 1юве ,11.е11ня (и С()СТа13а. - Пе
рев . ) ~~алых молекулярных примесей 13 гомосфС'ре, по
сколы,у было проведено очень мало спектроскопи 11еских 
наблюдений II требуются дальнейшие измерения. В табл. 3 
прн13еден перечень ыолекулярных пр11месей 13 гомосфере, 
которые яв:Iят1сь предметом изучен11я. Хотя работа про
~1ышленности и влияет на содержание двуокиси угле-
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Таблица 3 

Молекулярные п1н1мес11 

11\олrкула Сод<'rжа1111с по 061,rм)" Пр11мсч:з1111я 

3. 10-• J\tалые nар1Iац1111 (слабо 11з.11ен-
ч~шо) 

10- 2 -10- 5 Кол11ЧССТDО пcpe~JClll!O, [) осо-
бе11ност11 в тропосфере 

сн, 1,5. 10- 6 Доnольно постоя1111O, 11ереме-
шан в тропосфере 

5. 10- 1 Пр11бл11з11те.1ыю !IОСТОЯIШО, 
перемешан в тропосфере 

5 • 10-7 По nceii uероят11ост11, переме-
шан в тро,юсфере 

ОТ 10- 8 )1.0 10-
1 J\\акс11мр1 OTl!OCl!Teль11oii KOII· 

це11тр,щ1111 u стратосфере 

5. 10- 8 -2. 10- 1 Переменно 

5. 10- 10 - 2. 10- 8 Пере~1е11110, ;1еiiствне NO 

J)Ода, ее глобальное содержа1111е в ан10сфере предста
в.1яется однородным 1). Это nро11сходит потому, что в 
атмосфере имеет ~,есто эффективное nсрс~1еш1шан11е СО2 
еще J.O того, 1<ак она попадает в воду O1,еанов. В 11нфра-
1,рас11ых с11ектрах в областн около 2 .Atl{ ~ , оrут быть об-

11;зр\')ке11ы ПО.lОСЫ ( 1302 2), COOTBeTCT13YIOlНll•e OTIIOWel! JIIO 
С 12/С 13 ""' 89. Это отноше1111е не ост,1ется nостоя1111ым; 
nрео6л;зда1111е тех илн иных юотопов уr:1срода обусло
в.111вается 611олоr11чески~1и проuессам11. Представляется 
вссь~1а nо.r1езны:-1 11зу 1 1 е 1111е вар11ацн11 11зотоп11ого состава 
с высотоii, 1,оторые могут вызь1ваться эффекта~111 х11~1и
чес1шх ре,11щиii. 

1) С. D. К ее I i п g, Tellus , 12, 200 (1960). 
2

) L . G о I d Ь е г g, iп The Eart\1's as а rlaпct, cd. G. Kuipcг, 
ll пiY. of C\1icago Prcss, 1954, cl1ap. 9. 
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.дпrосферный метан распределен в тропосфере одно
ро..:rно 1), н есмотря на то что его образооанне связано с 
биолоп!'1еск11~ш nроuессами. ;'\\етан вносится в атмо 

сферу на урооне nовер х ност1I Землн, ·и □ ремя его суще
ст □ оrJання состав.lяет м е нее 100 ,lе т 2 ) . На уровне тропо
паузы м етан J\!ожет очень быстро окисляться. На высоте 
50 к,11, где содержание СН4 в uерт11калы1ом столбе соста
н.1яст З • 1016 J.tолекул/см2 , среднее время ж11знн метана 
до,1жно быть порядка 40 .1ет, еслн nрннять коэффнциент 
с~-;о рос ти рсакIши окис.1ення 3) равным по поряд к у ве
.т111ч11I1ы 10-6 сек- 1 . Для того чтобы nо,.J,де ржать нормаль 
ное расnре..:rеле 1Iие, на 1-111жнеii гра1пще мезосферы дол, 
жен сущестоовать лоток порядка 10 11 ато~юв водорода 
на 1 е,11 2 в 1 сек. Следовате.lьно, должно быть изучено 
обриз ов;~н не в мезосфере таких молекулярных компо
нент. как ОН, Н2 , Н 20 и т. д.; важной проблемой яв
ля е тся также перенос этих ко~1nо11ент вниз (в страто
сферу) 11 о верх (в термосферу) . 

Л\о.1е1,у.1ы N20 также образуются на уровне nоверх
н ос л1 Зе~1:1н. Однако эти ыоi1екулы подвержены постоян
ноii фотод11с·соuиации ультрафиолетовым излучением 
Со.1нца, достигающим тропосф еры . Излучение, nрони-
1,ающее в стратосферу, в состоянни днссоцннровать 
01,0.10. З • 10 10 ,но.1еку,1/с1,1 2 • сек; все имеющееся в атмо
-сфер е ко:111чество N~O ,1олжII0 полностью обнов.1яться 
каждые 20 .1ет. Следовательно, межщ1 стратосферой и 
тponocф e poii должны существовать лроцЕ>ссы вертикаль
ного п ереноса, поставляющие в стратосферу молекулы 
СН4 11 i'\~O, которые диссоцI1нруют там вследствие лро
uессов окнс.1ення и под действне:--.1 ·солнечного улырафно
JJета соответственно. 

Нэблюд:~е~1ые ваrиаш111 1,онuентраuни N02 ~1огут 
объясняться и11дустр иалыны:,..111 эффеюами (загрязнением 
атмосфе ры nро\шшленнымн nредnрнятнямн). О,1,нако 
NO~ ~южет образовываться также в резуJJыате фотодис-

1
) L. Goldberg. As!ropl1ys. J., 113,567 (1951); А. Н. Niel

s е п , .\\. J\\ е g е о t t е, Апп. Astrophys .. 15, 134 (1952). 
2

) G. Е. Н u t с- 11 i п s оп, iп The Eartl1's as а Р!апеt, ed 
G. 1':uiper, l 1 пi\'. of Chicago Press, 1954, chap. 8. 

3
) D. R. В а t r s, 1\. Е. W i t h е г s р о оп, Моп. Not. Roy. 

Astron. Soc. , 112, J О 1 ( J 952) . 
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couиau,111 N2 и 02; короткоперI10,111ческ11е 1Зар ·11аIl11и N02 
могут ВЫ3ЫJЗаться 11ал11ч11ем 1Iт1 отсутст1З11е ,\1 COЛIIC 1 1J-IOГO 

11 3лу 1 1е11IIп в н11ж11еii тропосфере, посI<0.1ьку сот , ечная 
рад11ашIп эффективно деi'tствует на N02 вплоть до по
верх11осп1 Зе1,1л11. 

Ba;i; 110 от1> 1 етнть то обстояте:11,ст1ю, 1 Iто 1110.~екулы 
СО2 , СН,, N20 11 N02, а таюке ,.1нухi.1то,111ые 11 1 0JIеку.11ы, 
ЯВJ151ЮЩ11еся продукта\lИ IIX ,lllCCOUlli]UIIИ, 11грают паж-

11ую роль в х11ш1и 111езосферы. Развит11е новых 11сследо
ван11i'1, касающи.\ся поведе1II1п 11 1н оrоато11111ы х ~,олекул и 

пµодуктов 11х диссоu11аu 1111 в ~,езосфсре, преJ.ставляется 
весьма важ11ы~1 для 0Сi11ару;~;енш1 воз~1Оil\Н1,Iх эффектов 
при анi.1.1113е проблем ионосф еры II термосфсры. 

5. Изотопный состав 

Хотя 113у 11е1ше 11зотоп11оrо состаnа атчосфер11ых ком
по11ент · 1J;)Ча.1ось ТОЛЬl(О II E',1JBIIO 1) , на этом путI1 ПОЯIЗ· 
.1яются 1штересные во3мож11ости для решен11я uелого 

ряда аэ1ю110~111чес1<11х пробле,1. 
J,!3ото11ы водорода присутствуют в атмосфере как в 

составе ·молекул во,.1яI1ого пара, T;JJ< и в сост;Jве 1,10лекул 

водорода. Прнсутствне в аТ\1осфере 1110ле~;улы J-100 06-
наруж11вастся по спе1пrоо,оп1111ес 1<ю1 ш1блю,.1е1111я\1, в 
1/3CTIIOCTII по JI J.C!!Tiiфill(iJUIIII oc1101111oi'1 ~2-110.rIOCL,I II об,1а 
сти сол11е 1 Iноrо спектра 01<0.10 3,67 AtK. Для оп10шения 
ко11uентрициi1 Н/0 обычно пр11н11мается вел1 I 1 I11 11а по
ряд ,,а 6700, по.1учс11ная 11з a11J.1113a 1Зо.1опропо,:~11оi'1 воJ.ы. 
Поско.1ьку вода существует в рюл1 1 1 Iны х фоr~1;1х II суб
ст;з11шIях, отноше1111е Н/0 ЯВ .lЯЕ'ТСЯ ПC'J)C\ICIIHЫM. в ca
~IOM де.1 I е, проuессы 1<онденс,JU11и II исI1аренI1я IЗедут к 

разде.1е11ию изотопов, которое будет лропорu110I1ально 
ра3ност11 давлений паrов. Напрю1ер, пар1,1 ВОJ.Ы над 
01,еана~111 должны содержать меньше ,1сiiтер11я, чем по

верх11ост11ые СЛОИ ВОДЫ, ПОС1<0.'1ЬКУ HJQ IIС'ПарЯеТСЯ UЫ
СТр~е, чем Н I Н 20. Аналогичным обf)азом п,1ры во,1ы 
над ко11т1I11е11том постоянно обедняются деiiтер11ем, по
то~1у что тяжелая вода уда.1ястся дож,1ем 113 влажного 
noзJ.yxa более интс 11с11в110, чем 0Сiык11оnс1111ая. Изпест110, 

1) А. О . N i er, Scicпcc, 121, 7J7 (lrl5;))_ 
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что JIЗотопное фр а 1щнон11роu<11111е им еет м ес то н прн об
р ; 1 :~оn <1 11и1J.· во,1ы 11зо .1ьда (со,1, е ржа1111е дс,псрия в по
с-..1е:t11е~1 \'l3C.1!1'IIIB!JCTC5l). 

С:1 с:.tуе т 3 3 i\ leTJIТb, ЧТО Пj)OUЛC~IJ OTIIUUICII IIЯ J-1
1
!-i

2//-li 
:t:1н \1O:1сЕул вo:Lopo:t;i не ;111<1.1or1!'11 1,1 тоi ·, же проG;1см е 

,1.1я !3O, l51\I LIX IJ;Jl)OB ' И ЧТО деталь11ыi'1 JHJ .1И3 песьма СЛО· 
же11. Пр1-1111~л1ая в о IЗHl\i\\al!Jle, 1 1ТО ОТIIОСl1Телы1ое O611л11е 
де iiтер11 п в <1н1осф е рах звезд 0 1 1е11ь i\taлo, 1111тер ес но 11е
рсо1отр с ть вопрос о пр11Сутствин н~ и НО в земноii ат
ыосфсре . 

l l cu1 e,1n 13aн11я трJ1тня Н З, выпо.11 1с111 1ые п осле откры
тая ,1сi"1 терия, пока за ли, что тр11т11й пр11сутствует в JT· 
~10сфере в 1111чтож 11ейш11х ко11центрацнях, о:.~нако усло
вш,, опре:.~елпющне содержан11е его в ан1Осф е р е , iltе
няются, так 1<ак нача.1ась эра тер i11оядер11ых взрывов 1) . 

В са~ 1 O\ 1 деле , по.r~упер110,1 ;,1,11з11н тр11тня составляет . 
ОЕо .1O 12 .1ет, и его аскусственное образова1111е н<1р у 111ает 
J1 J I3HOI3 C'C lle тр11т11я ЧIICTO 1,О Сi\lОГенного пр о11схож,1е н11я. 

В ЧJ CTH OC T!I, OTII OШe llH5l H11-\3O/HJQ 11 1-1
1

\-1 3/ 1-12 СВ51За 11Ы 
1,<11< с быстротоi'1 раз.1еле11ня 11 зотопов, так II с ,вар11а
цням11 образова11ая тр11тия искусственным путем. Нако-
11ец, бала11с распре,1е.1е11ия зс1в 11с11т от нрю1ого ou,-1e1,a 
,1сжду во3.1ухо ~1 (ан10сфсроi'1) и ~!Орской noдoii. 

Pa cna.J. тр11т11я, сопровождающ11~"!ся нс п ус ~;::~нн ем э.1ек
тро11а 11 11сiiтр11но, пр11вод1п к обра3ова1111ю стаб~1.%ного 
11 зото11а гсл11я Не3 . Посколы<у 11,1еет ~1ес'То утечка Не4 

11 3 атмосферы, несы1ненно, что Не3 ж11uет в атмосфеf)е 
~!CIIЫJIC, че~, 1-!е 4 . 

А11 ал 113 со.1не 1 1ного спе1,тра указL,1 1З<1ет, 1 iто ато,1 С 13 

пв.1нстся ,1ос т а точно расnр ост р а 11 е 11ным ,1.1151 т ого, чтобы 
об11аруж11валась полоса ( 1302 в OOЛiJCTIJ ~ 2 ,НК. Концен
тр а ш1я это~"1 ~1O.пекулы соответствует конце11трац11и ее в 
Пj)II ЗC~!I/ OM поз,1ухе, ПОСi( ОЛ ЬКУ С 13 состав.1яет O1,ОЛО 1 % 
естестпе1rного уг:1 tрода . Фа~;т11ч ес кое отн ош ение 11зото
пов С 12/С 13 в у глек11слоте BO3;J.yxa - порядка 89 . Однако 
это о т11 ош е н11е nо,11.;ерж е 11O за метным вар11аципм 2), 
у1,;~зы вающ11м, что коJ1сба11ня отноше1111п С 12/С 13 в 113· 

1) С ,1 ., 11а11р11мер , \\1. F. L i Ь Ь у, Ргос . Nat. Acad. Sci ., 42, 365 
(195(j). 

2) Н . С га i g. J. C,rol .. 62, 115 (195~)-
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вест11пl\<1Х и 611карбонатах ~1opo;oii воды 11а 6-7% бо.'1ь
ше, чем в воздухе. Друrие х,1рактер11ые п;~р11;~1щи обя
заны эффе ктам д11скр11;11и11аLt1 111 и зото п о в; nce вар11,1ц1111 
по.1яютсп результатом о,11юuре;11енного в за 11;,1 0Jе ii с то11я 

л11тосфсры, атмосферы 11 611осферы. Те;11 н е щ•нее ~1ы все 
еше н е IIM CCM Н111{3КО ГО пре,}С Т;JIЗЛ С Н!IЯ О Т НОС !!ТСЛЬНО пове

де1111я 11 зото п ов углерода выше тропосфер ы . 
Ра,111 0<1 1..тивныii уr.'1ерод сн, порож,1а е~1ыii косш1че

ск"11;1111 .'1у 1 1 ,1м· и, обра:зуется та~.;же и пр11 т ер;110я.1ер 11ых 
nзрыоах. Поскол ьку этот .изотоп 11 :-. 1 ее-т 11ер11пд п о:1урас-· 
па да около 5570 лет, он 11с11ользуется ,1.1п 011реде.1ен11я 

п ро,1от1, 11т е.'lыюсп1 существов;:~ннп пр о,1у 1, тов 61юсфе
ры. Б ольш 11е проп орц 11и Cl 4 п 01(еанах указыоают на 
пер е нос СО2 11 з поз,1уха в морскую оо:1у. Кр о;11е того, 
о тнос1пс.11.,ная к_онце11трац11я С 14 в СН .1 , соотоетстоую
шая н оrм ал ыюму ра с nреде.п е н11ю в ж11поii ор г а 1111че

скоi1 матер11 11, nока зьшает, что ~,етан яо.1яется 611оген-
11ы м проду ктом . 

От11 ос ите.пьн ы е расnростране11ност11 тр ех ста6 11 .1 1.,ных 
11 зотоп ов к11слорода в воздухе и :,оес т11 ы ,1остато 1 1110 хо

рошо. Об1,1ч11ое з на 1 1 е н11е от110 111 ения Еонце11траш1ii 11 зо 
тоnов 0 16/0 17 rавно • 2670 ± 20, а для 0 16/0 18 равно 
490 ± 10. Полосы ~10лекул 0 160 17 и 0 100 18 были 06 11а
rужены 25 М:'Т на зад в тел:1ур 11ч еско;, 1 спе1пре; в настоя 
щее время моJ1екулпрные кон станты 11звест11ы достаточ

но х орош о 1). И зотоп 0 18 обнаружиос1ется т;11ок е в спе
ктре СО2 о области 2 .мк. 

Отно с 11т е.1ы 1ые концентрации 0 18 п о.1вер ж е11ы за\1ет-
11ы;11 оар1 1 ац1 1 ям. Ан10сфер11ыii 1, и слород, у 1 1<1ствуюш11 1"1 в 
б1юсферном UIIK.n e, пu,11петсп Пf) О 1lУ !ПО~! фOT()CIIIITCЗa; кон
кур11rующую роль играют r1p o 1L ecc ы ,1ыха н11п. П оэто~r у 
дот-кно <111алюнроваться распределе 11и е 0 18 ~;ак в п1,1ро
сфере (I-1~0 16 /J-1 20 18), т а к и в ·воздухе (0 160 16/0 160 18 и 
(01"0 16/CQ 16Q18) И В ЛИТОСфере. 

От11 ос 11тслы 1 ;~п 1, 0 1щс1пр,1щ1я 0 18 ~ 1 <1Ec1 1 ~ r ;i.1ы1a в 
rюз.1ухе (0 ,2039%) . Пр111111м;~п эту пе.111 1 11 111 у ~,1 е.111-
111щу, п ол учим следуюш l! е ОТ!/ ОСН ТС.11,l!Ые IIO!IЦCi!Тpa

ЦIIII Q18 2): 

1) Babcock, Herzberg, Лstropl1ys . J., 108, G7 (1948). 
2 ) L а пе, D о I е, Scieпce, 123, 574 (1956). 
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Воздух 

Прссн~н пода 

МорскJя 1Jo.1a 

К I1слоро.1 фотос1111теза: 

llf)CCIIM! по;1а . 
морс;;ая по.1а . . 
срс :111се 

//. С11сто11 сомос1/11·11ы 

1,000 
0,972 
0,978 

0,976 (15 %) 

0,983 (85 % ) 
0,982 

Эr11 BC.'lll'lllllbl ЯВ.1ЯЮТС51 срс,.11111~111 з11ачсн11я~1и; В част
ности, ЕО1щентраш1я 0 18 в пресной воде (Н2O 16 /1 - 1 2O 1 8 ) 
~1е11яется R преде,1ах 4 % ·в зав11с11мосп1 от температуры 
11 11сто 1 1н11ка во.1п11ых паров. Бо.~ее того, 1в1сется весы1а 
отч стл11nая 1<орре.1нцня ~1ежду 1<онцетрац~1яын деi'пер11я 
и к11с,1оро,:н1- l 8, указывающая на то, что тя;+:елые 11зо
топ1,1 по сравне1111ю с легкн~1и более чувствнте,1ы-1ы к 

варнаш1я~1, которые пропорциональны разностям давле

ния паров. Следовательно, со,J,ержанне 0 18 •в пресной 
воде зап11сит от прсдысто·рии водяных паров. 

J-\н1о сфе р11ыii ю1слород сно11м 11роJ1схождением отча
сп1 обязан фотоJ.11ссоциации водяных паров под дей
с11вие~1 у.1ыр афн о.1етового излучения Солнца. Полное 
содержа1111е к11слорода в атмосфере -соответствует ско
рости фото;1l'ссош1аш1и 1013 ~10л~кул Н 20 в 1 с.м 2 за 
1 сек. в тече1те 3 • 109 лет. Известно, что в области спек
тра, в1..,1зывающеi'! фотодиссоц113ц~1ю воды (л < 2400 А), 
Солнце дает достаточное чнсло фотонов, а и~1енно 
1013 фотон /с,11 2 • сек. Проu·есс фотод11ссоuиаш1и Н2О лн
~штнруетс я пр11сутств11ем 0 2 и 0 3, пог.r10щающ1н1и суще
ственную 1 1асть нужной рад11аL111и. и образование 1<исло
рода нз Н 2О у~1еньшается до ве.1J11ч111-1ы, меньшей, чем 
10 % от перво1~"ача.11ьно у1<азан11ой. 

О,.1нс1ко фотосннтез и процессы дыхан·ия - важные 
процессы, у1,азывающие на существован11е очень бы
строго н11кла pec11\1t11ii, 1,ак это доказывается •соот11оше-
1111я~1н ~1сжду 11зотопами к11с J1Орода. Когда расо1атри
в3ется свпзь ~1е,Еду 1111дросфсроii н ат,1осфероii, не дол
жно сбрасываться ·со ·счетов в.111я1ше б11осферы. 

ПосЕ ол ы,у отношение концентраций 0 18/0 16 не яв
ляетсп \1с1лы,1. ~1ожет быть проведен нзотоп11ый анализ 
в област11 тер\юсферы с целью опреде.r~с1111п варнаций, 
обязанных процессам д11ффуз1ш в поле тпrотенип Земли. 
В высшей степени важно знат~ nертнкальное распреде• 
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.r1сн11е ·соот11ошсн11я 0 18/0 16 от уроnня ~ 100 клt до nоз
~1ож1ю б6льших n1,1сот. 

Некотоrые замеч;~н1 1я nт11оснтел~, 110 11 зотоп11ого со 
стащ1 инертн1,1х raзon (-см. табл. 4) былн сделаны n пре
дыдущих разделах. Тем не менее следует зам ет11ть, что 

Эл емент 

Водород 

Гелнй 

J'·г лерод 

Азот 

К11слород 

Неон 

Аргон 

Таблица 4 
Обилие 11зотоnов составляющих атмосферы 

Символ 

н1 

н2 

нз 

Не3 

Не 4 

с12 

с1з 

с1, 

Qlб 

011 

QIB 

Ne20 

Ne21 

Ne22 

дrзб 

Аrзв 

Ar 40 

Масса 

1,008 

2,015 

3,017 

3,017 
4,004 

12,004 
13,0075 

14,008 

14,0075 
15,005 

16,000 
17,0045 
18,00 

19,999 
20,999 
21,999 

35,975 
37,975 
39,975 

99,985 Переменно (Н 2 O, 

0,015 
5' 10-в 

1,25 · 10-• 
100 

98,9 
1,1 

] ,2 · 10-IO 

99,635 
0,365 

99,759 
0,0374 
0,2039 

90,92 
0,257 
8,82 

0,337 
0,063 

99,609 

СН,, Н 2 ... ) 

1,41 · 10 14 

] '13. I02Q 

7,00-1021 

7,8 ' 1019 

8,5 '10
9 

1,67. 1025 

6, 12 · 1022 

4,49. 1024 
1-.68. 1021 

9,18. 1021 

3,54 . 1020 

1,00 · J0IB 

3,43. 1019 

6,76 . 1021 

1,26, 1020 

2,00 . 1023 

u этом напраnлен11и должны и далее вест11сь работ1,1, J<O' 
торые будут способствовать решсн11ю проблем аэроно
м1111. Для полного nо11имания пов едс11ия 1111ерт11ых газов 
в ан1осфере нсобход~н10 изуч 1пь эффекты, происходящие 
в области от тропосферы вплоть до термосферы. 
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1. Введение 

,J.оа _1t1ать лет на з ад 0Gшепр1111ятоii я · о.1я.па с ь то 1 11< а 

зрс1111я , согласно котороii состав воздуха в стратосфере 
,:10.1жен м е няться с пысото11, пос1,о.11,1,у пробы на rem1i'1 11 
1<11с.1оро,,1, взятые выше 20 к,н, показыва .1и оп, .по11е11ие 
от по.111ого перемешиоа1111я в сторону уста11ов.п _е11ия ча

ст11 1 1ного диффузионного разделения. Однако в настоя
щее вре;,,1я надежно подтверждено оди11а1<0вое относн

тель11ое содержание гелия в стратосфере и на уровне: 

зем.111. 

Относите.пьное обилие газов, которые являются хн
:-.111ческ11 достаточно 1111ертным11, также не должно ме

няться в о б.пасти н11же тер~юсферы. Наблюдаемое фи-
1,тнвное « разделение» некоторых состав.пяющ11х обя з ано 
сnо11м nро11схождением труд ностям, сnязанным с забором 
проб. Данные о составе атмосферы до 150 KAt указывают, 
что го:-.1осфера определенно простирается в область мезо
nаузы. Другн:---1и словами, средний молекулярный вес ме
няется в области нижней термосферы из-за частн·чной 
д11ссош1аuи11 мол екулярного кислорода , а выше 100 км -
вс.1едстоие д11ффузионного разделения. 

Воз пратнnшись к оп11са1111ю атмосфrры 11 состава ее 
основных 1, о;,,1понент (гл. !, табл. 1), можно, используя 
форл1улы (1.3)-(1.7), оnре;1.елить средние ус.1ов11явго
:-.10сфере, чтобы по.пучить отсюда порядок велич·ин раз
.1нчных физнческих параметров. 

Есл11 ·ввести граднент высоты однородноii атмосферы 
~~ dH Jdz, то нз ( 1.3) могут быть получены следуюш11е 
СООТ!IОШеНl!Я: 

dp 1 dH 
р=-,;;н· 

d (pg) 1 + ~ rlli 
рg=-~-•н· 

(3. 1) 

(3.2) 



i. 8аС'ден11е jg 

Эта 11poue.2ypa используется np11 оn11са1111н ,верт11!,аль 
ного rнIсnрс:1е .rIснIIн .1.,1вле II11n 11 п.1отJIостI1 в завIIсII~10-

ст11 от nредInоложенного зa!,oi-la изi11е11ення ~- Од11ако 
с.Тlсдует nомIшть, что ·высота одноро,1ноii . ан1осферы 
Н = kT /mg - вел11чII11а, 1fi1Iсющая определенныii фн з 11че
скнй смысл. Это необхо,211\10, чтобы 11зGежать ош11бок, 
котор ы е могут возникнуть, когда Н расо1атр11вается про
сто как параметр, нз .,1еняющ11iiся с высотой по 11е!,ото
рому закону. Для nрнб.ГJ11женного прс,2 с тав ~1ен11я удобно 
nр е.J. ПОЛОЖl!ТЬ, что гра ,:111е11т высоты Oдl!OpO.J.HOii аТ\IО
сферы постоянен в опреде.ГJенном интервале высот. Ест, 
~ = cons l , то интегрнрование (3 . 1) и (3.2) дает соотно
ше11IIя 

(3.За) 

(3.36) 

где Ро, ро, go !! Но обоз1-1а 1Iают соответствующие велIIчн11ы 
на высоте z = О. 

Ра з.1ожен11е (3.3) в ряд дсмонстрнрует от.1IIч11е от 
случая 11зотерм1!'1еской атыосфеrы. Выраже1111я (3.3) iltO· 

гут быть записаны следующим образом: 

- =ехр- 1 1 +з н+н + ... Р I z [ 1 ( Н - Н0 ·)2 ] f 
Ро - (Н+Но) о 

2 
11 

(3.4) 

Нако11еu, 11нтегр1Irова1111е статического урав11 е н11я 
( 1.1) nрнrю.:.tнт к формуле для полного ч11сла 1\10.1е!(ул 
в uертикальном столбе 

00 

J п rlz = (4-) пН ~ пН. 
z g 

(3.6) 
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2. Численные значения параметров между 30 и 100 км 

В1,1 1 IIIс.1е1111я даuлен 11я р, ПЛОТНОСТI! р II ПОЛНО!! КОН· 
це11трац111I п (М) были сдела11ы с 1IIспользованием по
стоянных градиентов высоты однород11011 атмосферы А 
определ е нных 11нтервалах высот. Их з11ачен11я бы:111 прI1-
няты положI1телыIылIи между 30 и 40 11 40 11 45 KAt, нуле
выми ~,ежду 45 11 55 KAt, отрIщатель111.,I~111 м ежду 55 11 
70 к.11, 70 11 85 кж II положителыIы~III от 85 до 100 к,11. 
Соответствующие з11ачен11я высот однородной атмосфе
ры, зна 1Iения давле 11ня, плотности 11 11олной I<011це11тра

цн11 через 2,5 кАt приведены 130 13Тором столбце табл. 5. 
Нз11ест110, что ·в различных оnуб.п11кова11ных моделях 

атмосфеrы 111'Iеются существенные отл11чия. Это 11роис
ходнт I<nк нз-за того, что выч11сле11IIя делаюгся разл11ч-

11ым11 способалtи, так и вследствие реа.1ьно сущестпую: 
щ11х в:1р11,111нii nара1'Iетров в стратосфере, мезосфере и 
тропосфере. }\\ожно видеть, что, согласно табл. 5, плот
ность на высоте 70 клt составляет 10-1 г/слt 3 , ,в то вре~1я 
I,ак 11а6.1ю :~е 1111я .1ают значс1111е (7,5 ± 2,5) • 10-8 г/сАt 3 , 
согласно услов11ям в r-1езосфере 1). Ввнду этого давление 
3 • 10- 4 ,н.н рт. ст., указанное в таб.1. 5, на высоте 100 KAt 
соответствует только nо·рядку вел11ч11ны. Фактическн да
вление на уровне 100 кж за1311с IIт от условнй 13 мезо
сфере 11 11 особенности от значения теыnератур11оrо ми
нш,ума в 1'1езопаузе. Наnр1н1ер, если в6.111зи мезопаузы 
И ,\lеют л1есто варнации те1'Inератур1,I порядка 60° К. то 
давле1111е на высоте 100 к.м 1'Южет м енят ься в 3 раза, в 
то 13!)е\Iя как на высоте 70 KAt услов11я не меняются . 
Ракетные наб.1ю.J.ен11я, которые обнаруж11нают сезонные 
и широтные вар11аuш1, в·се еще ыалочI1с.пе11ны для того, 

чтобы можно было получить полную карп!'Ну; для этого 
тrебуются одновременные (сн11опт11ческ11е) наблюдения. 
Исходя 11з данных, приведенных в табл. 5, легко видеть, 
что значения дав.1ения порядка 10-4 ,1Iм рт. ст. на вы
соте 100 км н плотности между 5 • 1 о-в 11 10-7 г/сАt 3 на 

1) J оп е s, Ре t е г s о n, S с h а е f е г , S с h u 1 t е, J. Gr()phys. 
Res., 64, 2331 (1959); St r o ud , N_ordberg, Bandeen, Ва-

• t е m а 11, Т i t u s, J. Geopl1ys. Res., 64, 1342 ( 1959); \V. \V. К с 1-
1 o g, J. ,\\e!eor . (I9GU). 



Таблица 5 

Давление, плотность, темпсrатура и нонцентr,ац11я 

на высотах от 30 до 100 км 

D1.iroтa, l ll 1 ,1 c oт? 0~110-1 Темпера- / 
n w ро .1Iн 1 11 а1мn- т,·ра (•J{ 

сферы, к .w - ' 

дri11 .1 c111tc, 1 П.1от11 о сть, 1 l \ 011ц-r11тp:i1t11я, 
.w .11 рт. rm . . ; ; c.w3 с . 41 -З 

30 G,95 235,3 9,06 1,79. 10- 5 3.72. 10 17 

32,5 7,20 243,5 6,36 . 1,21. 10- 5 2.52. 1017 

35 7,45 251,7 4,52 8,34 . 10- 6 1,73-1017 

,37,5 7,70 260,0 3,25 5,80 . 10- 6 1,21 . 10 17 

40 7,95 :268,2 2,36 4,08. 10- 6 8,50 . 10 16 

42,5 8,05 271,4 1,73 2,95 - 10- 6 
6, 14. 1016 

45 8,15 274,5 1,25 2,09 . 10- 6 4,35. 1016 

47,5 8,15 274,3 0,91 1,54. 10- 6 3,20. 1016 

50 8,15 274,2 0,67 1,13. 10- 6 2,36. 10 16 

52,5 8,15 273,9 0,49 8.36. 10- 1 1,74. 10 16 

55 R,15 273,7 0,36 6, 15 - 10-
1 1,28. 10 16 

57 ,5 7,84 263,3 0,:26 4,67. 10- 7 9,72. 10 15 

60 7,54 252,8 0,19 3,52. 10- 1 7.31 . 10
15 

62,5 7,23 242,3 0,14 2,61. 10- 7 5,44. 10 15 

65 6,93 232,0 9,58. 10- 2 1,92- 10- 7 3,99. 10 15 

67,5 6,62 22 1,5 6,62 . 10- 2 1,39 . 10 -
1 2,89- 10

15 

70 6,32 211,2 4,50. 10'- 2 9,90 - 10- 6 2,06. 10 15 

72,5 6,22 207,7 3,02.10- 2 6,74. 10- 6 1 ,10 . 1015 

75 6,12 :0-1,1 2,00 . 10- 2 4,57. 10- 6 9,51 . 10 14 

77,5 6,02 200,7 1,33. 10- 2 3,08. 10- 6 
6,-10. 10 14 

80 5,92 197,2 8,73 • 10- 3 2,06. 10- 6 4,28 . 10 14 

82,5 5,82 193,7 5,70, 10-З 1,37. 10- 6 2,8-1- 10 1 ◄ 

85 5,7:2 190,2 3,(i9 · 10- 3 9,00. 10- 9 1,87-1014 

87,5 5,82 193,4 2,39 · 10- 3 5,73-10- 9 1,19 . 10
14 
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Продолжение 

Dысота, 1 Выс<,т .а од110-1 
,cw родн v 11 ап,о-

сферы, к . w 

Темпера- , 
тура, 0 К 

Лаnлс1111с, 1 П .,nпюсть, 

1 

Ко 1111r11траu11я, 
,,с.1.( рт. ст. :. /с.~3 r.w - 3 

90 5,92 196,6 1,56 · 10- 3 3,68 . 10 - 9 7,65. 1013 

92,5 6,02 199,7 1,02. 10- 3 2,38. 10- 9 4,94. 10 13 

95 6,12 202,9 6,76-10- 4 1,55. 10- 9 3,22. 1013 

97,5 G,22 206,0 4,50 - 10 - • 1,02. 10- 9 2, 11 . 1013 

100 G,32 209,2 з,02.10-• 6,70. 10- 10 1 ,.З9. 1013 

nысоте 70 кл1 требуют велнч11ны температурного м1111I1-
~1у;,1а п об.1асп1 мезопаузы между 130 11 160° К. Следо
nате.1ьно, 11;\1еется позможность для существенных ва

р11ац11й ш10т11ост11 11 давления вблнзн 100 клt . В качестве 
некоторого верхнего II н11жнего пре,1елов давлен11я на 

nысоте 100 клt, соответстnующнх реальным вар11ац11ям, 
,1ожет Gыть принята вел11ч11на 

р = (2,5 i: 1,5) . 10-4 
.At.At рт. ст. 

Т ак11е вар11ац11и 1<paiiнe важны, поскольку они влияют на 
гра111Jtrные условия, 11спользуе;,1ые лри анализе 'Структуры 

термосферы. 
С1е,1ует отмет11ть таюке, что rзариаuн11 те~1r1ературы 

в област1 1 мезосферы должны 11грать важную роль п хе
мосфере, где химические реа1<ш1и зависят от энергии 
актI1ваш111. 

В таб.1 . 6 ,1а11ы з11аче1111я 1,онuе1праш1i'1 ~10.'1екуляр1Iого 
кI1слоро:1а 11 азота, 3 та1<же по .1ное чI1сло ,10лек ул этих 

же коil1понент ап1осферы н верт11I<алы10,1 столбе. Эти 
данные. 1,оторые нrз.1яются необхо;111~1ыi1111 прI1 рассмотре
нш1 раз.111 1 1ны-х типов соударен11й, поглощения солнеч 
ной pa:1_11au11.11 и вообще при обсуж:1ен111 1 различных про-
6.1е~1 аэроно~111и, должны rа•со1атр11ваться лишь 1< ак пер
вое прнближе11ие к реально сущестпующнм ус.1ов11ю1. 

3. Нижняя термосфера 

Когда ко11uе11траu11я атома-в 1<11 слорода станов1пся 
сравннi11оii с 1<онuентращ1еii его ~10ле1<ул, простые пред-
1JО.1о_жения, 11споль305авш11еся пр_и исследовании го:-10-



iпблrща б 

l{о11центрац11я и полное число молекул 

l!ucuтa , I _ ,, 
к. ,, I п (N,). C.:t n (0,), с. 11-, 1 n ( 1\\) Н, с . 11 - 2 1 n (N,) Н, с .и-, 1 n (02) Н, с.н -, 

30 2,90. 1017
1 7,81 · 1016 2,58. 1023 2,02. 1023 5,42. 1022 

32,5 1,97. 1017 5,29 · 1016 1,82. 1023 1,42. 1023 3,81. 1022 

35 1,35. 1017 3,64, 1016 1,29. 1023 1,01 . 1023 2.71 . 1022 

37,5 9,42. 1011 2,54 • 10 16 9.29. 1022 7,25- 1022 1,95. 1022 

40 6,53 · 1O1G 1,78 · 1016 6,75 . 1022 5,27 . 1022 1,42-1022 

42,5 4.79 • 1016 1,29. 1O1б 4,95. 1022 3,86. 1022 1,O-t. 1022 

45 3,,10. 1016 9:14. 1015 3,55. 1022 2,77. 1022 7.45. 1021 

47,5 2,50 · 10 16 6,72. 1015 2,61 . 1022 2,03. 1022 5,-18-1021 

50 1,84 • 10 16 4,95. 1015 1,92- 1022 1,50. 1022 4,04. 1021 

5'.2"5 1 .. 36. 1016 3,65. 1015 1,42. 1022 1, 10. 1022 2.97 . 1021 
,Г,5 9,98- 10 15 2,69-10 15 1,04. 1022 8, 14 . 1021 2,19. 1021 

57,5 7,58 . 1015 2,04. 10 15 7,62-1021 5,95. 1021 1,60. 1021 

60 5.70 · JOI S 1,54. 1015 5.51 . 1021 '1,30. 1021 1, 16. 1021 

б:?,5 4,24. 1015 1,14. 1015 3,9-3 - 1021 3,07. 1021 8,26. 1020 

65 3, 11 . 10 15 8,38. 101• 2,76, 1021 2,16. 1021 5,80. 1020 

G7 ,5 2,25. 1015 6.06 . 1014 1,91 . 1021 1,49. 1021 4,02. 1020 

70 l,Gl. 101 5 4,32 - 10 14 1,30. 1021 1 ,Ш · 1021 '1.73. 1020 

7:?,5 1,09 . 1015 2,95. 1014 8,72 . 1020 6,80 • 1020 1,83. 1020 

75 7.42. 101• 2,00. 101' 5,82. 1020 4,54. 1020 1,22. 1020 
77,5 4,99 . 101• 1,34 . 101• 3,85. 1020 3,00. 1020 8.09-10 19 
80 3,-34. 101• 8,98 · 10 13 2,53. 1020 1,97 . 1020 5,32. 1019 

8:?,5 2,21. 101• 5,96. 1013 1,65. 1020 1,29. 1020 3,47. 1019 
8-,) 1,,16 · 101' 3,93 · 1013 1,07. 1020 8,3.S . 1019 2.2.S. 1019 
87,5 9,:29. 1013 2,50 • 10 13 6,19-10 19 5,41. 1019 1,46. 1019 

90 ,5,96 . 1013 1,61 • 10 13 4,.52. 1019 3..53 . 10 19 9,50, 1015 
91,5 3,86 · 10 13 1,01. 1 O1з 2,97. 10 19 2,-32 - 1019 6,25- 1018 
\15 2,51 · 1013 6,76 . 10 12 1 ,97. 10 19 1,54 . 1019 Ч, 14. 1018 

97,5 1,6.S. 1O1з 4.~з-1O12 1,31 . 101 9 1,02. 1019 2,76 , )018 
100 1,09 · 10 13 2,93 - 10 12 8,80 . 1018 6,87. 1018 1,85. )018 



44 i //. Физические уе,zовия в голюсфере 

сферы, перестают быть прIIго.111ыми. Теорет11чесЕ11i'1 а11а
л11з (см. разд. 2 r.11. IV) показыnает, что время жюни нлн 
время реко~1бш1ац1111 атома 1шслорода бы·стро возрастает 
в области i\Iежду 85 и 100 KAt. Например, атомы кисло
рода пр11 ко1щентрации 1013 сАг3 (что ЭЕвIIвэлент110 пол
ному ч11с.;1у молекул кислорода, диссощIIIронаН'lIых сол

нечным из.11учен11ем за I ce!-i.) должны на высоте 95 клt 
иметь среднюю продолжительность жиз11и 10 суток. Од
нако такоii i\1акснi\Iул1 в вертикальном распределении не 
соответствует r11дростатическому рас:пределсiIIIю, 11 по

этому 11еобхо:.1_1шо учIIтыnать nозможность псреносэ по 
nерт11калн (вн11з). На уровне мезопаузы время жIIзни 
атомов кислорода у~1еньшается и может составить толь

ко 1Велнч1Iну порядка I суток. Можно предположить, что 
В этих условиях ~Iак·СИiv!УМ ко•Iщентрации aTOi\lOB Кl!СЛО

рода будет располагаться ;,.Iежду 85 и 100 км, но его 
мощность должна быть связана с вертикальным переII0-

сом, зав11O1щим от 11зменчноост11 yc.~0011ii в н11жнеi'1 тер

мосфере. Тем не ыенее, поскольку концентрация ~юлс
куляр•ноrо кислорода вблизи 100 KAt составляет велнчину 
порядка 3 • 10 12 сАГ3 (см. табл. 6) и 1I0.111ая ко11ценrра
цIIя - поря.11,а 1013 огЗ, то концентрац11я атомарного кн
слоро;tа 1012 ог3 1по1I,азывает, что гетеросфсра долж;Iа 
н,1ч1111аться где-то выше мезопаузы и должна быть свя

зана с нижней терлюсферой. Поэтому данные табл. 5 и 6 
должны быть проrрессиюю и зменены, начиная с оысоты 
мезопаузы и вш-Iоть до 100 кЛL, чтобы учесть эффект уве
личения конце11тращ1и атомарного кислоро.1а по сравне

нию с другими составляющими. 
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1. Введение 

Пр оG.1с,1а д11ссошIац1II1 кIIс.10ро;и1 C!l.lLIIO ос:10,княетсп 
те\t оuстuятет,ством , что 011а не ~,ожет 61,,ть реше11а на 
основе mIшь условнii фотох11\tll'Iеского рс1в11опес11я, коr,1а 
фото,111ссоц11ац11п молеку.1яр11ого к11с.10Iю,1с1 авто\1атнче
ск11 уранновеш11вается ре1,о\1611нс1ш1еii к11слород!lых ,но
\tов. Теорет11i1ес1<ое расо1отре1111е по1,;.~ з1,Iвае т, что выше 
определенного уровня в с1т.\lосфере пре\1я д11ссошIац11и 
~10.1eEym,1 к11слорода станов11тся 60.1ы!111~1. че\1 вре\1П 
,111ффуз1111 моJ1 екул, участвуюшI1х в фото\11 ,11 1ч еско~1 рав-
11овесI111. В резу.1ыате вертI11,J.%НОГО пере11оса \t0.1е1,ул 
1ш слоро,1а услов11я фотох11i1111ческого рав11овесия оказы
ваются 11аруше11ны~1и. 

Проб.1е~1а д11ссоц11ашш \10,I,ет быть разб1па на две 
1 Iасп1 в соответств1ш ·с те\1 , 6у,1ет л11 ч11сло ,10.1екул боль 
ше 11J111 ~1е11ьше, че~1 ч11сло ато\1ов. В перво,~ с ,~учае ,'],О
статочно расс~1атр1шать nопе,1енне ;~тоыоп, поз1IIIксJющIIх 

13 процессе днссоцI1сJш1н II перенос11?11ых · в Go.'Jee нIIзкне 
с.1он. Во птором случае отк.'1оненне от фотохю111ческнх 
yc.:ioв111i будет связано с лереi!осом л10.1екул в вышеле 
;к;:~щI1Е' СЛОИ. 

2. Теоретическая задача 

Д11ссоциац11я ыолеI<улярного кI1с.'1оро,1;:~ про11сход1п в 
rезут,тате реакции фото,111ссоц11ац1111, протекаюшеii под 
,1сiiстп11е~1 сол11е 1 r11ого 11 злу 1 1еI1 ия 

с1 11счез11овен11е атоыов ·вызыпается .r111Go ассош1ац11е~"1 ;1х 
в лроцессе троi'1111,1х соудс1ре11нй 

0+0+М-► 0~+М (KOЭ!Jф!ЩIIC'l!T /?1), (4.2) 
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.11160 может Gыть результато,1 двоiiных ·соударе-ннii, вле
кущI1х з;~_,.собой р;~днатI1вную а ссоши:щIIю 

О+ 0 --► 0 2+ hv (коэфф1щ11ент k4). (4.3) 

Pcal\Ul!eii (4 .3 ) ~1ы в далы1ri·1ше,1 Gудеы npe11eGperaТh, 
nocкoлL i; y в 1111жнсi·1 тер~10сфере она ·не эффект1In11а по 

ера в11е1111 ю с реа кшieii ( 4 .2). Однако реакuия 

сушес тn еI111а там, где имеется пысокая ·концентр;~ш1я ~10-
.1ef,ym1p11oro к.ислорода, т. е. в стратосфеrе 11 мезосф(:ре. 

Обрюова1111е озона ведет к лроuессу его последую
щего фото,111за 

а т,1кжс i; следующеi'1 реаIщ1111: 

llело :1п 11з процес с ов (4.1)-(4.6), ,10жI10 на1111сать урав-
1Iен11я, оnределяющIIе ско1юсn1 нз,1енения концентраций 
r1 (02), 11 (0) 11 п (Оз): 

dn (0 2 ) 
dt + п (0

2
) 1

2
+ k,n (М) 11. (0) п (0

2
) = 

= k1n (М) п2 (02) + 2k3n (О) п (03) + п (03) 13 , (4. 7) 

!!..!.1d~O) + 2k 1n (М) п2 (О)+ kJL (М) п (О~) п (О)+ 

+ k3n (03) п. (О)= 2n (O.J 12 + п (Оз) 13, ( 4.8) 

1111 ;1~з) + п (Оз) 13 + k3n (О) п (03) = 

= k2n (М) п (0 2) п (О). (4.9) 

Эт11 Tj)II урапI1е111Iя не 51ПЛ5IЮТСЯ l!C33131ICIIMЫMH, есл11 

общее ч11сло ато"1ов 1<ислорода (свободных и связан
ных) остJется лостоя· нны"1. 
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Если мы 11нтсрссуl'~1ся фотол10111•1ес1<11\1 рапнове-
с11r:11 1 ), то урав11ен11я (4.7) -- (4.9) пр11водят 1< сооп1t)-
111с1111я М 

(4. 1 О) 

11 

( 4. 11) 

3. • Образование озона 

Ура1311е11ш1 (4.7) - (4.11) ~10гут быть нсско.11,Ео уп 
рощены rз соответств1111 с те\111 11 .1 11 11ны ~11, кон1,ре т11ы:1111 

ус:1оrз115н111 в анJОсфере. В стратосфере, где образоrза
н11е озона практ11чес1ш не п.111яет на J{ОJ1Uентра1111ю ~1О

.1ску.1нр1юго Е11с.~оро ;~а, dn (02) /dt = О, 11 прош·с сn:11 
(~.6) rз урав11е11111 1 (4.8) можно прс11 ебречь по срав11е
н11ю с проuессом (4.4). УраrзненJiе (4.9) п1111н11~1аст в11,J. 

dn (03) _ с;, (О )J 
rlt - _/l 2 2' ( 4.12) 

по1,;~ з 1,1rзая, в кal{ni·, степе1111 со.1ер;ка 1111 е оз она rз стrа

то с фсре "0il(('T Jll:lleH51TbCЯ Н ус.lО!З!iЯ:\ фoтoлIOlll'IC C J(OГO 
р;~вновес11я. В вол.я время "(01), 11ео6ход11\1Ое .JЛП того, 
чтобы 1<01ще 11траш1я озон а досп,гла 50 % от ве.111 1 11,ны, 
соотrзетстпующеii фотох1в111чес1,о\1у раrз11овес11ю, ~,ы по
.1уч11:11 с.1е ;lующее соотноше1111е : 

(4. 13) 

Подро611ые расчеты д;~ют чнс.1овые з11аче1111я, 11ред
ст;1в:н:> 1111LJ1е в таб.1. 7. Вб:111.111 стrатоп;зузы 11\l е ст :11есто 

по 1 1т11 Т0 1 111 0 С' сЬото:-;11щ1 1 1ссЕое J)313!10!3CC!le, ПОС1'0.1Ы,у те
чсн11 е rea1щ11i'1 З<1lJ1 1 с11т от по.1ожен11я Со.1нuа. Н о ясно, 
что 1-111же 30 к,11 вре:11я, требующееся длп дnсп1же1111я фо 
тох11:-111ческого р аrзновес 11я, становитсп уже достаточно 

60.1ьш11ы, 11 это пр11водит I< ОТ!{.1011е1111ю от рав11nrзес11ых 

1) Bates, Nicole\, J. Geopl1>'s. Res, 55,301 (1950). 
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Та.блица 7 

Время _установления рав11овесных условий для озона 

Вы сота, Со.11111с о зс1111 те, Солнне у rоr11эо11та, 
к .ч аре'1Я т (О,) ,,рсмя , (03) 

50 10 мII11ут 30 мII11ут 

45 20 ~111нут 2 ч;~са 
40 1 час 8 1Ii!COIJ 

зs з часа 2 ;tllЯ 

30 день 10 . .111cii 
2S не:tеля 4 месяца 

20 2 ~,есяца 4 гола 
15 4 года 60 лет 

ycm1[J11ii. В 1111ж11еi1 страт()сфере сушестnует BO Зil tOil,-

11 ocть з 11а 1 111те.1ь~11,1х 113Ме11 е 11I1Й по OTIIOШC/IHIO К усло 

ВIIЯМ фотохш1нческого раu11013сс11я. По,Jобн 1 , 1 е 11з~1сне-
1111л могут лежать 13 ос11013е сезонных nар11;Jц11й содер

жания о3011а 13 стратосфере и быть пср13опр11 1 111ной об~ 
мена озо н ом л1сжду стратосферой ·и тропосферой . 

П ос1<С1:1ы; у ат~1осфер11ыi'1 030 11 n средне ii стратосфере 
н аход1п о1 в ус.-ювиях, не очень лале1<их от фотох11мнче
ского ра1311овес11я, л10жно 11 с поль3013а ть соотношение 

(4.10) сою1естно с (4.11) н написать 
k J 

n2 (03) = k: п (М) п 2 (02) 1: . (4.14) 

ес.111 k311 (О) пренебреж11мо ilta.10 по сра1311ен11ю с 13. 

Н а ос11013а11111 1 ч11с.1овых подсчетов ilfOЖ нo по1,а за ть, 
что ~1al\c11 ~1y i11 1 ,01111е 1праш111 озо на наход1пся в страто

сфере. В,1ссте с т еi11 01(азывается, что 1,0111tе11тр;J11ия ато
марного 1,11 с.'юро:и1, позрастающ;J51 п стратосфере с вы

сотоii, СТ3110l311ТСЯ Pill31101J l(OIIЦCI ITP ,ЩIIII озона пбл11з 11 
стратопау зы . С.1е,:~овате.:1ыщ ~1езосфера Хi1рактер11а тем, 

• что п ус.тюп11ях освещен11я Сотщем 1,01ще11трация ато
м арного ю1слорода там больше, чем Еонцентрац11я озо
на. В это~ 1 с.1учае мы. ilt0жeм 11спользопа ть соот11оше11не 
( 4.9) , пр1Jt1см 11 (О) в случае достаточно iliaлыx 11нтер -
13алоIJ 1Зрел1ен11 можно считать постоя11_11оi1 ncл11ч1111oii, 
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В ocl3CIIL:1c~1oi:1 Солнцем ан1осфсре ттр11 п (0) > 11 (03) 

Jl{'J\!C;L,1CIIIIO достигается P3UIIOBCCIIC 11 

(о ) _ k 211 (0) 11 (02) 11 (М) 

n 3 - lз+kзп(О) • ( 4. 15) 

В ус:10в11пх 11еосвеше11ной ат:110сферы ;:~ссп1111,щ11,1 ато
,1ов 1O-1слоrода с молекулю1и [р еакц !J11 (4.4)] в нш1,ней 
1 1;:~ст11 J\1езосферы про11сходит чрезnыч;:~i'1110 G1.,1стро. С.1е
:1оrзате.,1ьно, в J\1езосфере ~н1еют место 11з~1е11 е 111н1 ~.,:0.111-

чсспJа озона от ДН51 К !IОЧИ, приводпш11е К IЗOЗHIII,IIOBe

lllIIO з 11ач11телы1011 ко11центрац!Jи мезосфер11ого озона в 

теш1ые часы суток. Такое уве.111чен11с сп;1сржания озона 
(1 3 = О IЗ (4 .15)) 11 уi\1е11ьшение сол.ержання ато,1 ар ного 
1,11с:1прпда сушсстnс11но длп мезосфер11ых peaJ<u11i'1 11 мо
жет Gыть обнаружено при 11зучеш111 сnечс1111я ночного 
11сба. 

4. Время жизни атомарного кислорода 

Л11ссон11,11шп 1<11сло рода пр11обрет;1 ет сташ1011ар11ыi1 
х:1р;1~.,:тер nыше 1-1езоп,1узы, когда в гr у ппе реа1шнй 

(~.1)-(4.6) 11анбо:1ьшее значение 11ач11н;Jют 1н1 еть реак-
111111 (4.1) и (4.2). При фотохи~111чеrком равновесни 
11чс.10 бы место следующее соотноше1111е: 

2(0) - 11 (02) 12 
11. - k

1
n (М) ' (4. 16) 

В са,10~1 де.1е, скорость н зi\ 1е11.ен11п ~.,:01111е11тр аш 111 ато
_, 1;1р11 ого к11с.1орода, согласно (4 .8 ), где чле11,1 ,1 11, отно-
01шш111ся 1< о зону, можно пренебречь, в1.,1ражается так : 

( 4.1 7) 

П( 1 с.-1 е :1;1хол.а Co.1111ta 12 = О, и nре~1п р е ко,1G1111 а ш1и 
1,11с·.101юда J\10ЖНО опредет1ть нз следуюшего ныраже

ння: 

по (0) 
п(О) = I+2k 1n(M)n 0 (0)t' (4. 18) 

г.1,е по (0) - ~.,:онuе11трация ато,1ар11ого I<11c.1cpo,1a при 
I = О. Ес.1н за время реко~1611нацнн 't (0) принять 
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f3f)CШI, 11собхо,111мое для ПOlll!ЖClll!Я JШIIЦCl!Tf)aLLJ!li ато
i\10!3 до 509/о псрIJоначального значсн11я, то (4.18) ,1ает 

1 
1 (О)= 2k

1
n (М) 11

0 
(О) (4• I 9) 

Пр111111,1ая 1 111с.пе1111ое з11а 1 1е11ие 1) k 1 = 3 • 10- зз е,11 6/сск 
н nзяв з11эче1111я п (;\'\) 11з табл. 6, мы I\t0жсм подсчитать 
вре,1я ж11з1111 101и10род11ого атома; результаты приве

дены в табn. 8. Из этой таблнцы мы внд11м, что на вы-
Таблица 8 

Время жизни атома кислорода 

Пысота, 
•о 

,·, п (.\\). c.w · • 
п 0 (О) = 10" с.1г• n 0 (0) = 10" с., - • 

85 J,9, ]0 14 1 сутки 10 суток 
90 7,7. ]01 З 3 суток 1 меся~~ 
95 3,2' J0IЗ 6 " 2 месяца 

100 1,4, J0IЗ 15 » 5 месяцев 

соте 85 l{J\t может поддержнnаться коннентрацня 2 • 10 12 

ато,юв к11слорода в 1 см3 , если образов;~1111е их и11ет со 

скоростью 8 • 1012 атом/с,н 2 • сек. Таf<ая скорость обеспе
ч1п образова1111е оЕоло • 10 18 ато,н/см 2 по 11стече11ни 5 су
ток, что соответствует полному кол11честву атомов в вер

т11Еа.1ы1ом столбе с основанием на высоте 85 КА!. Эта 
скорость образова1111я атоJ\ЮВ ю1с.1орода ыожст быть 
обеспечена д11ссош1ац11ей мо.1еl\уляр11ого кнслорода из
луче1111е,1 л , 1750 А, если р;~диаuио1111ая те,1пература 
равна 5000° К. Так11м образом, вел11ч1111у 1013 ато,юв 
к~1с.1оро,1а в I см 3 с.1едует расо1атр11вэть как вре,1сн
ныii маl\с11,1ум Ео1щентраш1н, в то вреш1 1<ак ве.~ич11на 

10 12 СJГ3 яв.1яетсл ЛСГJ<О ,JOCTJ!ЖJ!MЫ\J 311;\ 1 \CIПICM \1СЖдУ 
85 11 100 к,н 11 ,1ожет рассматрнваться n 1,ачестве мнн11-
\1у,1а. 

Во вс,1ко,1 с.1уч;1е, J\!Ы :-..1оже,1 за1<.1юч11ть, что ато,,ар
ныii 1шс.1оро;.1 CTJIIOIЗJIТCЯ В Jll!ЖIJeЙ тер~1осфере оuяза' 
те.11)ноii составллющей. I-Io его конце11трацш1 будет 11е 

1 ) Rrevs, J\\aпnella, Harteck, J. Cl1crn. Pt1ys., 32, бЗZ 
( 1960). 
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лостоп1111о~"1 н доJ1ж11а зависеть от ;зэро11омичес1шх усло
внii n 1111ж11eii тер i110сфере. По:10жен11е ~1a1,c11i11yi113 ко11-
1tентр:m1111 Gy ;teт 3 313l!ССТЬ от llj10IIIII,IIOBCIIIIП сол11с 1 111оrо 
11 з .1у 1 1с1111н, д11ссон1111руюшсго 0 2 13 этоii 0G.~аст11 (111111ют-
11ые 11 сезонные эффекты), и от д1111ам11'1ес1шх эффек
то13, сппза1111ых с верт111,;злы1ым 11л11 гор11зо11таль11ым 

п е ренос ом . Можно лолаrать, что 13ысота м;:~1,с11,1у;,.1а 
1 , онu е 11траuи11 атомэрноrо 1шс.1оро,1а в 1111жн е i'! терi110-
сфере Gу,1ст i11е11птьсп мсж,1у 85 'II 100 /{J.t и что j\Jакси
,1 а .1ьное з нач е нне 1,01-щентрац1111 13рпд ли будет достн-
1 · ать 10 13 ог3 , хотп и не должно быть 1-mже, че:-.1 10 12 с.м-3 . 

5. Атомарный кислород на высоте 100 км 

Испо.'lЬзуп результаты наблюдений, а иi11е11110 дан
ные !!Зil!ере11нй давле1111я и плотности i11ОЛе]{улпр11ого 

к11слоро .1а, i11ожно получить 11екоторое представJ1ен11е о 

ф11З11чес1шх ус.1ов11пх на высоте около 100 клr. Однако 
,1.1п точного опреде,1ения конце1прашш aтoi11Jp110ro кис

.1ородэ надежного метода в 11астопщее nремя не суще

стn\ · ет. 

Ес.111 считан, что на высоте 100 к.н ус.1ов11я фотохн
:-.111 1 1сскпго раn11оnесня не выпо.1нпются 11 что 11а1160.~ее 
JЗJЖHLP,; проLtессом с точ1ш зрення вопроса о д11ссош1а

ш111 11н.1пется пере 1v1ешиnание, то ыо,Ено 1-1ап11сатL сле

дующее соот11оше11не: 

1 
п (О)= 2 п (:'..J2)- 2n (02) 1). (4.20) 

П р11 дсрж11п;:~псь нелнч11ны дапленш1 на nысоте 100 кл~, 
y,;aзJ11110ii 13 тэбл. 5, т. е. р = 3 • 10- 1 ,11лt рт. ст., ~1ы i\IO
;,"eilt д:1я оненкн ко1щентриц11н ато r-rарного 1<ислорода 

11спо:1Lзовэть формулу ( 4.20), уч11тьшия, nпро 1 1ем, что 
ко1ще11тр;:~uнп эта r..rожет быть переме1111ой. Следует за-

1) Это пр116л11жен11ое соотношеннс. Более точно 0110 оыrля.1Iп 
так: 

Г.1С IJ C.111'11111;] 0,2681 - 0TIJOШe!JIIC \;OIIItCIITpaц11i1 11 (02) / 11 (N2) 11.1 ypoo

llC Зем.111 сог.1ас110 т;~бл. 1. - При.11. lll'pl'o . 
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~1ет11ть, что есл11 бы степень диссоциац11 11 была больше 
35 % , то ~-;онцентрэu11я ато~1арного кислорода превыша
Jlа бы 1юIщентрап 1110 ~10.1еI,уляр11ого 11 нс 0 1 1ень с11льно 
отлIIча.:1ас1, бы nт :111а 1 1 е111 1й, соответствующ11х фотохими
чес1'0~1у rавIювес1110 . Вероят110, ~1ы окажс~1ся бл11же к 
ле~"1 ств11те:11,11ост 11 , ecm1 прсдпо.пожнм, что 1Iа uысоте 
около 100 кл~ 1,0IIн е 11 траu11я ~1олскулнрIIого 1шсл орода 
все еще nreu1,Iu1aeт конце11трац1110 ато~1ар 11 ого 1шсло

рода. Степень д11ссош1аш 111 порядка 25%, по-в11д11мо~1у, 
яв.'lяется в 11астояшее время на11лучшеi'1 1щфро11 в ка
честве рабочего вар11анта. Поскольку, если ~1ы хотим 
за11яться 11 зуче1111ем поведе1111я термосферы, нам 11евоз 
~1ож110 ук.1011нться от выбора ч11сле1111ых з11аче1111й, мы 
пр1111я.1и д ,1я об:11аст11 между 100 и 120 1и1 пара~1етры, 
пр11веденные в табл . 9. В .ТJюfiом случае nремя жизнн 
атома 1шс.1орода на высоте 100 клt должно быть по
рядка нескольких месяцев и возрастать с nысотой. К 
такому заключению приводят числовые д311ные о моле-

Таблица 9а 

Прнмер фнзичесннх параметров в интервале высот 
между 100 11 120 K.At 

n 1..,,1сота' к .:t li, кк 1 Р, .11 .11 р:п. ст.1 Т, 0 К р, l / С .\1.-З 

100 G.37 • 3,0. 10 - , 200 G,6. 10- 10 

105 G,87 1,4 · 10- • 216 2,9-10- 10 

110 7,37 6,9 • 10 - 5 230 1,3. 10- 10 

115 7,87 3,7. 1O-s 246 6.5 • 10- 11 

120 8,37 2,0-10- 5 262 3,3. 10- 11 

llыco1:1, кн п (N ,), с.к - з 11 (О,), c.w - 3 п (0), с_,-з 11 (~1), c.w- 3 

100 1, 1 . 1013 2,2. 1012 1,4. 10 12 1,4. 1013 
105 4,7. 10 12 9,5. 10 11 6,1. 1011 6,3. 10 12 

110 2,2. 10 12 4,4. 10 11 2,8. 1011 2,9 . 1012 

115 1,0. 10 12 2,1. 10 11 1,4. 1011 1,4 . 1012 

1:20 5,3. 1011 1,1. 10 11 7,0 . 1010 7,1. 1011 
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Таблица 96 

Пример физических параметров в интервале ВЫСОТ 
между 100 и 120 км 

Высота, K .IJ 

1 

Н, К.К 1 Р, .н.11 рт. ст. т, 0К р, , f r.w• 

100 G,37 3,0. 10~ 4 200 6,6. 10- IO 

105 7,37 1,4. 10- 4 231 2,7-10 - 10 

110 8,37 7,6. 10- 5 262 1,3.10- 10 

115 9.37 4,3. 10- 5 293 6,5. 10- 11 

120 10,37 2,6. 10- 5 324 3,5. 10- 11 

Uысота, K .'.l п (N,), с.н-з п (О,), см- 3 п (О), с.к-з п (,\\), с.к- 3 

100 1, 1 • 1013 2,2. 1012 1,4. 1012 1,4 · 1013 

105 4,5. 10 12 9,2. 10 11 5,9. 1011 6,0. 1012 

110 2,1 . 10 12 4,3. 10 11 2,7 . 1011 2,8. 1012 

115 1,1 . 1012 2,2.10 11 1,4. 1011 1,4 . 1012 

120 5,8. 1011 1,2. 1011 7,6 . 1010 7,8. 1011 

кум1р11ой ассоциаци11, представленные в табл . 8. С.1е
:1ооатель110, мы можем сч!!тать, что атомь1 к11слорода об
.1;1дают достато.чно больш!!~I вреi\1енем жизни для того, 
чтобы их верт11калt,ное распределение не с.r111шком от
.111ча .тюсь от распределен11я других составляющих в об
.1;1сти 100-120 кл1. Таким образом, табл. 9 дает прн~1ер 
реа.1ьных ф11з11чес1<нх условий, существующих в поrра-
1111чной области; знание этих условий необходи~10 для 
анализа структуры средней и верхней тер~10сферы. Сле
_1ует отметнть, что принятое отношение п (02) /п (0) при
под11т к средней величине ~10лекулярноrо веса в об.1а
ст11 пере,1ешивания, равной М = 27, что не сильно от.1н
•1ается от М (N2) = 28. 

Нс.111шне 11апош11пь, что постановка пробле~1ы дис
соц11ан1111 претерпела значительные из~1енения за nо

с.1едние десять лет. На смену оrран11ченноii точке зре-
1111н, свод1шше11ся к использооан11ю фотох11м11 1 1ескоrо 
р;шновесня, в основе которого лежало представление 
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Таблица 9в 

Примс··р фнзнчесних параметров D интервале высот 
между 100 и 120 101 

Выс () ТЗ, 

1 

н, ,._., . Р , .ч . ,t р 11.ст. Т , " Н р, ?f c.i, - • IOl 

100 6,37 3,0 · 10-• :200 6,G-1O- 10 

105 7,87 1,5- 10-• 247 2,6-10- 10 

110 9,37 8,2. 10 - 5 293 1,2. 10- 10 

115 10,87 5,0- 10- 5 343 6,5. 10- 11 

120 1:2,37 3,.з. 10- 5 386 3,7. 10- 11 

llыс (1 та , 
/1 (\',), r.i, - , п (О ,), c.:r - • n (0), (.IГ 3 11 (,\\), с.,,-, 

К .Н 

100 1,1 • 10'3 2,2. 1012 1,4 . 1012 1 ,4. 1013 

105 4,5. 1012 8,8 -10 11 5,6. 10 11 5,8. 1012 

110 2,0. 10 12 4,1. 1011 2,6. 1011 2,7. 1012 

115 1,1 . 10 12 2,2. 1011 1,4. 1011 1,4. 10 12 

)20 6,1 . 1011 1,2 · 1011 8,0. 1010 8,1 . 1012 

о со.111счJ1ом 11злу 1 1с1111и с эффе~-;п1n11оi'~ тс,1псратуроi'r 
6000° К. пр11ш.111 представл е 1111я об отl\:1он е 1111ях от фо
тохищrчсс~-;ого равновесия 1). ~-;ак бо.1ее точ~ом выр а 
жении реальных условий д1 1ссоuнаuин кис.1орода. Эти 
отк:1011е1111я пр11водя т к возраста11ню ко11uе11траuнн ыо

.пеJ<у.~яр1юго 1O1слорода 11а высоте 100 }{Лt по срав н е нию 
с тещr з 11ачен11я,1и, которые nыте1<ат1 11 з ус.1ов1-rй фото
х1н~ичес1,оrо рав11овесня . Поэто~1у ан10сфера ;но ,1ар
ноrо ю1слорода должна быть отнесена к болr,ш11ы вы
сотам. 

1) Nicolet, Мапgс, J. Geopl1ys. Res., 59, 16 (1954) . 



V. ПМПЕРАТУРНЫИ ГРЛДliЕНТ В ТЕРМОСФЕРЕ 

1. Введение 

~\\ы уже у1'аз1,1uал11, что х:~раперноi'1 чсртоii те1н10-
сферL1 ЯВ.lЯС'ТСЯ очень j\1ед.1е1111ое убьша11ие П."lOTllOCTH С 
вL1coтoii. Согласllо ураn11ен11ю (3.2), ед11нстве1111O воз
~1ожны~1 объяс11е1111еJ11 этого с.1ужнт знач11телыюе воз ра

ста1111е высоты однородной аТilюсферы с высотой. Хотя 
переход от J110.1еку.~ярноii аТJ110сферы (М = 29) 1( aтo
J11ap11oii (М = 16 11л~1 14) до:1же11 пр11воmпь к удвое1111ю 
з11аче1111н высоты од11ород11оi'1 аТJ110сферы Н = kT/mg, 
этого оказывается 11едостоточ11ым, чтобы объяс1111ть 
Go.111,w11 e 11.1от11ост11 в верхнеii аТilюсфе ре, поэтому 11 еоб
хол1н10 прел.положить знач1Iте.1ьное повыше111Iе теJ11пе

ратуры. 1\\огут быть расо1отре11ы две возмож11ости: рост 
те,1пературы с высотоii, обязаlll!ЫЙ существованию теJ11-
ператур11 о го градI1ента вп .1оть до бо.~ ы1111х высот, 11т1 
рез1(ое возраста11I1е температуры в области н11;1,е 
200 к.11, за которы j\ 1 с.1едует у,1е11ьше11не теJ11ператур1Iого 
rрад11ента, постепенно приво;~ящее к нзотермнческоii ат

J11осфере. 
Kor.Ja ,1ы говорI1м о rра,111енте теj\tпературы, это зна

ч11т, что \IЫ ДО,1ЖНЫ предПО.lОЖJIТЬ 11а.11Iч11е Т31\НХ ф11з11-
чесIш\ yc.10011i'i, 1,оторые обеспеч11оал11 бы пр11то1, тепла 
нзвне ;~:1я под;1ержання граJ.11е1па. Есл11 подобный теj\1-
11ератур11ыii град11ент сущсстuует, то J110жно по1,азать 

(01 . да.1се), что он не Jl!Oit,eт возрастать с высотоii. 
Точно та" же должна быть отверг11ута любая ,10дел1, ат-
1.1осферы, требующая постоя1111ого гра ;щента. В терJ110-
сфере граднент те~1пературы всегда до.1жен убывать с 
оысотоi·, , пото:-.1у что таj\1 отспствует 1<акой-.1111бо друго11 

путь псреIIоса тепла, могуuш11 сбала11снрооать поток, 
ouyc:1oв J1e1111ыi'1 теплоп рово.1.11остыо. 

,\\ож110 показать, что нет способов получ11ть п.1отно
ст11, 11аб.'Jюдае~1ые на высоте 700 кл~, есл11 те~1ператур-
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11ыii гр адиент вбm1зи 150 клt _сл11 шком мал, даже если 
л.1отIIости, · наблюдаемые на высоте 200 клt, будут лри
~1ерно совладать с выч11с.'!енными. Прич1111а состо11т в 
то~1, что абсо.nютные з11ачен11я л .~от11ости пбл 11зи 200 кл~ 
11е очень чувствительны к градиенту темп е р а туры у 

150 клt , 110 за uIIсnт от гран11чIIых условиi-i б.111з 100-
120 К,Н. 

Пос1<0:11) 1< у ф11 з 11ческие ус.'!овIIn в 11Iпе рва.'!е между 
100 11 120 К ,11 еше не достаточI1О ЯСIIЫ 13 с11лу С:JОЖ!IОСТИ 

11 разнообразш1 nв.'le11иii, целесообrазно лровести пред
вар1пель11ыii ана.1IIз, котоrыii ло1<ажет, наско.1ько тр уд

ной nпм1етсn оценка физических параметров с доста
точной точностью . 

Р асо1 а тр11в;~n снова yra1311eIIиn (3.3), в 1<оторых фи
з1IчесIшм параметром являетtя локальная высота одно

родной атмосферы Н 

_ Н= kT = __1!_!__ ( a+z)2, (5. I) 
mg mga . а 

мы должны пnмн11ть, что осноIЗное урав11енIIе будет 

dpf! _ d11 + (!rn + dg _ 1 + ~ dH 
-;;g- --,;- т g---p-H' (5.2) 

так как 

Ес.111 Т лостоя11110, то ~10ж110 IIслользовать пара\1етр Н п, 
хара1пер11зуюш11i'1 11зменен11е концеIпрации с высотой 

Н =-
1 

(5 4) 
п d(ln11}/dz • 

O.J11ако его IIспоJ1ьз ова нIIе ~Iожет лр11вест11 1< 11екоррек:r
ным IЗЫIЗо ;~ам, посколы:у 

dНп = dT _ [ dm _ Г dg + kT d (dT/dz)] Х 
Нп Т т g mg Т 

Х [- I + _!:_ ld (dT/dz) ] • 
mg dz 

(5.5) 

Ест1 это выраже1111е сравнIпь с (5.3), то можно в11деть, 
tl_aCK0,'lbK0 усложнен. а 33ВИС11МОС:ГЬ fi n ОТ паrаметрОВ Т, 
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т и g. Параметром Н п не следует пользоваться там, 
rде rраД11ент темп ера туры велик. 

Прн н ал 11ч1111 п ере~1 е ш11ван11я уравнение (5.2) подчн-
11ено с.1с;"~ующему условию: 

(5.G) 

на : 1 а гас\1 ому на все ~юлеку.'lы i -го т11па . 

В случае днффуз11и уравнение (5.2) подчинено дру
го~1у ус.1оп11ю: 

здесь 

и 

dp.g 1 + ~- dH. _,_ --__ , __ ,. 
P;g - ~; Н1 ' 

Если Т постоянно, (5.9) и (5.1 О) преобразуются в 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5 . 11) 

R=kT d(l/gm) = 2(a+z) Н [l - a+z dm]. (5_12) 
r' dz а2 а 2m dz 

2. Условия на высоте 200 км 

Для пол учен11я ч11с ,1е1111ых значен11й в качестве по
стоянных граннчных условнii на высоте 120 к,н был ·и 11с
nользопаны фнзическ11е nар а~1етры, nр11веденные в т абл. 
9. Так как задаче11 выч11сления было показ а ть, что плот
ность на высоте 150 кл~ не зависит от град11ента высоты 
однородной атмосферы ~1ежл.у 120 и 150 к.лt, то в (56) 
и (5.7) может быть использован постоянный град11ент. 

Был11 .взпты разл11чные зна 1 1ения J3 (от 0,3 до 0,7); псе 
они приводят практ11чески к одноii и тoi'r же веJ111ч1111е 
плотности на высоте 150 к.м. Табл. !Оа показывает 



Таблица !Оа. 

Пример физических параметров в 11нтервале высот между 120 и 150 1иt 

Высота. к-11 1 Высота o,111opo,111oii атмосферы (к,lf) 11 тем11ература (°К) 

150 

150 

150 

10,37 10,37 10,37 1 10,37 1 10,37 
324 ,'324 З:2'! 324 321 

13,37 14.37 15.37 1 16.37 1 17.37 15,37 16.3 
416 447 478 • • 5+0 509 

16.37 18,37 :20.37 1 22.37 1 24.37 :20,37 22 
508 570 632 694 756 

19,37 22,37 25,37 1 28.37 1 3 l ,37 25,37 28 
599 692 784 877 970 

Плотносп, , г/с.11 3 

3.54. 10 - 11 3.54. 10 - 11 

1 

3.5+.10 - 11 

1 

3 54. 10 - I I 

1,18 . 10 - 11 1, 1.з. 10 - I I 1 ,09 - l О - 1 1 1 :05. 10 - 11 

4,93 · l О -- 12 4,81. 10 - 12 4,70-10 - : 2 4,58- 10 - :~ 
2,38. 10- 12 2,42.10 - 12 

1 3.5+ . 1 о - ' ' 1 3,54 . 1 о - ' ' 1 3.54 . 1 о- 1 1 

1 1 ,09 . 1 о - " 1 1 ,05 . 1 о - " 1 1,02 . 1 о - 11 

1 4,70-lo - :• 1 4,58-10 - ,~ 1 4,47-10 - iz-
l 2.44 - 10 - , 1 2,44-10 - " 1 2,43-10 - 12 

Плотность пр11 д11ффуз1111 , нач11нающеiiся на 120 к.1t 

2,37-10 - 12 
1 2,41-10 - 12 

1 2,42-10 - 12 
1 2,42-10 - 12 

Высота ол11ород11оii апюсферы 11р11 д11ффуз11 11, 11ач1111ающсiiсн 11а 120 к.1! 

20,65 1 23,70 1 26,74 1 29.78 

Ко1щснтрац11я ато~1ар11ого к11слорода 11р11 отсутст111111 11 прн нал11•11111 д11ффуз 1111 

5,1 . 109 1 5,2 . 109 1 5,2 . 109 1 5,2. 101 

1,2. 10 10 1,2. 10 10 1,1 . 10 10 1,1. 10 10 

2,40. 10- 12 

32,82 

5,:2. 109 
1,0. 10 10 



2. Ус,/О(!L/Я на liЫCUTC 200 КА! 59 

I1uI 1 I1IслсI1111,Iе з11ачс11ия таI,1Iх ф11з11чес1,11х параметров. 
I,аI, тс"1пср,нура, плотность 11 1,01ще11трац11я. Если 11зве

ст11ы услов1Iя на rзысоте 120 !{Лt, то плотность на высоте 
150 клr будет nраюическн nостоян11оi'1, а именно 

р (150 к.и)= (2,42 ± 0,02) • 10- 12 г/с.u3 

в том случае, если 

11 З 
р (120 1<.м) = 3,.54 · 1 о- г/сл 

и 

(.5.13) 

(Б. 14) 

(5. 15) 

Дpyr11r..111 с.1она"1и, любоii гр;з,111ент те,1пературы "1ежду 
высота,111 120 и 150 !{Лt прIшо,11п к о,1ноr..1у и тому же 
з11аченIIю п ,1от11ост11 на высоте 150 клt. Поэто,1у I1з,11ере-
1Iня плотност11 в "1алом д11апазоне высот недостаточны 

для того, чтобы на их основании "10жно бы.по сулпь 
п друг11х физи 11еских пар,н1етрах. Далее, ясно, что 111-1 
диффуз11я, 1111 перемешIша1111е не вm1яют на п .т1от11ость 

на лысоте 150 клt. С другоi'1 стороны, табл. 1 Оа ПОl\3ЗЫ· 
вает, что 1<0нuентраuня атомарного к11слорода бу.1ст 

разли 11ной n заrзIIсимостн от того, пр1111имается л11 по 
внима11I1е псремешI1ван'ие I1лI1 J.иффузня. Но эта раз-
111ща не может быть обнаружена, так 1,ак 11еnозможно 
произвсст11 настолько прешIз11онные 11змерения nлот-

1юст11, чтобы получ11ть значс11ие высоты од11оро,1,ной 
атмосферы с необходимой точностью ( см. табл. 1 Оа). 

Для того чтобы поясн1пь, почему nракт11чсски 
невозможно добиться точного фнзичсс1,ого оnI1са11ия 
тер~10сферы н11жс 200 клt np11 нзмере1111и то.1ыю о,111ого 
п;~раметр;з, nре .1став.1яется I1нтерес11ым опреде.11Iть плот

ность на пысотах 200 и 220 l{,lt и nо1,азать, 1,;~1,11м обра
зом 1Iа нее вл11яют разл11ч11я в градиентах температуры, 

J1ающ11е на высоте 150 !{М температуру от 600 до 
1000° К. Пр11няв затем те же тел1ператур11ые гр;з,1IIс11ты 
,l,MI OUЛJCTII между 150 11 220 КЛ!, ~IОЖНО показать 
(табл. 106), что плотность на высоте 200 клt (11ли 
220 !{Лt) не зависит от пр11нятых значевий градI1снта. 
P3ЗЛIJIIIIЯ 01,аЗu1133!0ТСП ме111,ше ± 10% 113 высоте 200клt 
11 ± 5% на высоте 220 "Лt. Вариац1111 от 2 • 10- 13 до 
4,5· 10- 13 г/см3 на nысоте 200 "м в qсновном. 



Таблица /Об 

Првмер физ11чесних параметров на высотах 200 и 220 км 

81Jco1,1 , к.м '! Температура, 0 К I Среднее значение 
150 599 1 692 1 784 1 877 1 970 800 ± 200 

Плотность (1/и.1 3 , 1012) ( ± 0,01) 

150 2,371 2,411 2,431 2,421 2,41 1 2,40 ± 0,03 

р. 101з (<,' ± 10%) 

200 2,101 2,701 3,351 3,901 4,451 3,3 ± 1,2 

р, 1013 (< ± 5%) 

220 1,101 1.451 1,901 2,301 2,701 1,9 ± 0,8 

pH'I,, 1010 (< ± 10%), Д11ффузня на пысотс 150 к,н 

220 1,9 1 3,0 1 4,1 1 5,3 1 6,5 1 4,2±2,3 

pH'I, . 1010, Днффузня на пысоте 120 км 

220 2,4 1 3,5 1 4,7 1 5,9 1 7,0 1 4,7 ± 2,3 

Молекулярный вес пр11 отсутствни д11ффуз11и 

220 1 27,431 1 27,431 27,43 

Д11ффузня на высоте 150 к,it ( ± 1 % ) 

220 1 25,2 . 1 25,6 1 25,9 1 26, 1 1 26,2 1 25,7 ± 0,5 

Д11ффуз11я на пысоте 120 км (±1%) 

220 1 22,5 1 23,2 1 23,7 1 24,1 1 24,4 1 23,5 ± 1,0 

р (О)• 1014 (< ± l0~o) пр11 отсутств1111 д11ффуз1111 

:220 0,55 1 0,801 1,001 1,251 1,501 1,0 ± 0,5 

Д11ффуз11я на пысоте 150 км 

:220 1,601 2,001 2,301 2,651 3,001 2,3 ± 0,7 

Д11ффуз11я на пысоте 120 км 
р(О),1014 ( ±<: l0~o) 

220 .З,851 4,501 5,001 .S,351 .S,801 4,8 ± 1,0 

Тсм11сратура (~ < 1.00 к . к > В > 150 к .к) 

220 1000 11100 1 1200 11300 11100 1 1200 ± 100 
220 1200 1500 1 1800 2100 2200 1700± 500 

Температура (~ < 100 к .и< В > 150 к,") 
129 1 1800 1 1900 1 2000 1 2100 1 2200 1 2000±200 



2 . .УсЛО(/(/Л на {i/,/{'OT(' 200 КЛ! (i\ 

обуслов.r1 с 11ы вл~н1ннеI\1 то1псратур11ого град 11 е нта н1ш,е 
150 к;,~ . На рнс . 5 показано всртнкалыюе ра с пр еJ.с.1е 1111е 
nлот11ост11 11а высотах от 120 до 220 к;,1 в соответствин 

~ 
с:; 

t: 
<::, 
'-' :;, 

'>::) 

з • 5 67 
220 

Zi O 

г оо -

! 90 -

180 

1 70 -

! 60 -

150 

140 

!ЗО 

!20 

- 970°К 

р ( 120нм) = J, 5 х ю-11 г;смЗ 
Т (! 20 IIM) = JZч 0К 

,, 

13) 
(4 ) 

(5) 

16! 
17) 

Плотность, г;см3 

Т;sок-\1 
590 °К 
69Z 
784 
877 
J70 

1 1 1, 

Р II с. 5. Плот11ост1, атмосферы в фу11кц1111 град11с11та тем-
пературы в области 120-150 к.м. 

с услоuннми, прив еJ,енными в табл. 10, а 11 ~ 1 енно прн 
плотности, определенной на высоте 120 км, т е !\1пературе, 
менпющсi'1оr от 600 до 970° К на высоте 150 к,н и пр11 
тобом градиенте nыше 150 км, в услоnипх nер е,1еш11-
вания 11ли диффузии. Изменения ~реднеrо моле1<уляр• 



62 1:. Тс.11r1,•1ютур!!ы11 ?/>11tJ11rнт II тср,11осфс11е 

ного ueca от 27,4 до 23,5, ~-;ак nндно нз табл. 106, не 
1\!ОЖет бьп:ь обн;~ружено, нначе гоnоря, вар11ац11н кон

центрац1111· .JTOJ\IJpнoro ю1слоро,1.а в 5 раз не ВЫ51UЛЯЮТ
ся пр11 11зысрен11ях плотности ~1ежду 100 и 200 км. 

б 

5-

2 -

/ 
тuгокм 1 = зzч 0 к / 

/ 

/ 
/ 

р (120 l!M) = 3,5 • 10-11 г;смЗ 
/ 

/pf2001,мl 

700 800 

TnS0кмJ = 900~ЗОО 0К 
рf200кмJ = (11 !Z}х/О- 13г;сл1з 
р ( 220кмJ = (2,ч !J,JJ, !О -,з 

900 /ООО !.'00 1200 
Температура, 0 К 

Р 11 с. 6. Плотность атмосферы на высотах 200 н 220 км 
в функц11и температуры на высоте 150 к.д1. 

С ;!ругоi'1 стороны, это з11ач11т, что температуру на вы
соте 200 ,-,:.,ii невозможно опJ)едслить без пр11в.:1с,1ен11н 
допо.1н1~тслы1ых физ11ческ11х аргументов. Дсi\спJJiтсль
но, Д311)1!.,!(' таб.1. 106 объясняют, как мо1·л11 воз11нкать 
совершенно раз.111чные заключения от11ос11те.nьно пове

дения тсрмосфсры между 100 11 200 кАt. Любая произ
вольная г11потеза 1\1Ожет объпснять да1111ые 11;16.r1юде
ний, 0,J,H3EO, EJKYIO _ бы аномал1110 !!И ВIЗОДl!ТЬ 13 граднен~: 



2. Ус.юошi на высот!! 200 кы GJ 

в1,1соты o; t11oro.111oi'! анюсфср ы, 011а не бу.Jет в .111 п т ь на 
IJC[Hlll(aJlu l!Oe распределе1111е П.lOTIIOCПI . С другой c тo
J)Ollbl, тоОая 31 10М3ЛIIЯ 11 3 i;p11вoi'1 ПJI OТIIOC TII ~1ожет 
Ul,IТI, об1,,1с 11 е 11а ка1,01·1-1111бу ;11 , П О,'L\О,151ЩСЙ ГIIПОТСЗО!!. 

Ед1111ств с н1юе чстl(ое пол ож 11 тс;1ы~ое з ,1к люче1111е, ко
торое ~юж ет 6ыть сделано н,1 оснона 11и11 т;~бл. 106, со
сто 11т в тоr, 1 , что плотность 11,1 высоте 200-220 к,11 11 с по
средствс 11 1 10 связа н а с гр а,1 н с 11то r,1 те~111ературы в6.111 з 11 
(11л11 IIШl\e) высоты 150 клt . Р11с . 6 пока зыпает, что з <1-
в11с11мо с т ь 1' 1 С'Жду р(200 КА!) 11 т ( 150 /{,\[) ПОЧТ!! л11не11 -
11а, пр11чем nар11ац~ш р(150 кл~) отсутствуют, есл 11 
р( 120 к,11) п остоя11 н о. Можно п р11 i '1т11 к :1аключс1111ю. что 
П .! IOTIIO CTb 11 З1'1СНЯется от 200 КМ к 220 КЛI следующ11м 
обр юом: 

р (200 к,1t) = (4 = 2) · 10-
13 г/слi, (5. 1 G) 

~ (220 к.м) = (2 ,4 ± 1,2) • 10-
13 г/см3 (.5. 17) 

для 

Т(150 к.м)= 900 ± 300 °К , (5 .1 8) 
если 

р (1 20 кл)= 3,5 • 10-
11 г/слt3 (5. 19) 

и 

Т (120 K,ll) ~ 325 °К. (5.20) 

Для того чтоб1,1 на высоте 200 км был11 высокие з н а 1 1 с н11я 
плотности, 11 со 6ход 11м о н;зл~"1 ч н е большого град11 е нт а 
тс~1п е r ,зтуры на высоте 150 кл~. Точное е го значен и е не 
:щ>жет Выть у 1<,1зано, так к а к гран11чные услов11я fi.1 11 з 
120 к,11 н е явлпются в необход11моii степ е ни п остоп н
ны ~1 11 1). 

И з з 11с1 1 1е111111 т е~1п ер;~туры, пр1шеденных в т с1бл . 106 
ллп 220 клt, 11 ;~до было бы выбрать то, которое яв.~пется 
11 ,1 11 бо.'1 ее пр11сr,1леr,,шм . Это ,1ол жна быть темп е р ,нура, 
соы.1есл1r,1ая с верт11кальны r, 1 распределе1111ем пл отности 

1) Г:сл11 пu.%зооатьси д,111 11 ым 11 таб.1. 9а, то п.1оп1ость на высоте 
150 к,11 11о л ж11а бып, около р = 1,5 • 10- 13 г/с.11 3 , а на высоте 200 км 
р = (2,5 ± 1.0) • J0- 13 г/с,н3 • Табл . 9в дает р = 3,5 • 1 О- 13 г/с,11 3 11а 
высоте l 5U к,11. 



64 i1. 'Геш11'ратурны11 граuиент п тсрлюсфсре 

пперх до больших пысот. Но, nока не 11звестен точно 
cpe,1н11ii молекул51рныi"~ вес, н11Еакоrо реального решенн51 
nредложнть нельзя. 

3. УслоRия выше 250 км 

Л\ед.~енное пон11женне плот11ост11 выше 200 клt ~1ожет 
быть объяснено достаточно п1,1сокоi'! тс~1пературой, на
при~1ер больше 1000° К. в~1есте с тем если существует 

700n;т-,..,.,--.,--,-,,--п--гr,rт---т--т--гт-п-ттт--т--т-тттт,-гт-, 

600 

'100 -

300 

5 5 5 !О_,,, 

Плотность, г/см 3 

Р 11 с. 7. Плотность нзотсрм~1•1ескоi'1 апюсфсры меж,1у вы
соташ1 250 11 700 1O.t прн з11аче1111ях температуры 
(1282 ± 91° К) 11 прн разлII•I11ых от11оше1111ях п (O)/п (N2) 

на высоте 500 к,1r, указанных в таблнчке на стр. 65. 

значнте.r~ьное уве.111чен11е 1ЗL1соты однородной ;1п10-
сферы Н ысжду 200 11 700 1,,н, то обънснен11е не обяза-



J. ~1словия выше 250 кЯ 

тельно должно быть связано с возрастающеi'1 те\lпера
туроii. Оно ~южет быть результатом у~~сньшения моле
кулярного IJCCJ тд. Например, 11 зменсн и е высоты одно
родноi'1 апюсфер1,1 от Н = 50 к.и вблизи высоты 200 км 
до Н = 100 кл~ 13(iл11з11 750 KAt может 11\1 еть. место в 11 зо

терм11ческой атмосфере, есл11 принять IJ0 nнимание диф
фузию ато~1ар11ого к11слорода в модели к11слородно
азотно1·i тср~юсферы. 

Предпочтсн 11е все же следует отдать тер\1осфере , в 
Eoтopoii в результате поглощения ут,траф11олетового 
сол11еч11ого излучения возн1IЕает температурный гра
диент. Будут и~~еть место суточные вариации как след
ств11е разл1Iч11я в переносе тепла в усло1J11ях освещенной 
н 110 1 1но i'1 ан~осфсры. Однако, чтобы уверенно говорить 
о том, что градиент высоты однородной атмосферы на 
достато 1 Iно больших высотах обязан уменьшению mg, 
необходимо знать отноше I-411е концентрацнй ато~1арного 
к11слорода и молекулярного азота на данной высоте. Это 
отношение 11е может быть указано с достаточной точ
ностью, 11, кроме того, оно, вероятно, меняется в силу 

из~1е11яющ11х ся ф11зическ11х условий. Чтобы показать, как 
вл11яет д11ффузня , ~южно воспользоваться данными 
табл. 1 О, где в качестве уровнеii, от которых н3чIIнается 
д11ффуз 11я, выбраны трн высоты: 220, 150 и 120 клt. 
Из рве. 7 видно, что верт11кальное распределение плот
ности в интервале высот 250-700 км в нзотерм11ческой 
атмосфере почти неизменно при тем ператур ах порядка 

1282 ± 91° К. Та1ше ус.11овия могут удовлетоорнть (с 
точностью ± 10%) данным наблюдений для ночного 
времени. Однако, если мы рассматр11ваем отношение 
1,0Iще1пращ1й атомарного к11слорода и молекулярного 

азота на определенной оысоте, то обнарvжшзJются 
больш11 е разлвч11я. Так, наприм ер, 1Jблнз11 SOO км, где 
р = 1•10- 15 г/с,11 3 , получ11м следующ11й результат: 

Т ( 0К) р (N2) р (О) р (O)/р (N2) п (O)/п (N 2) 

1373 
1282 
1191 

50- )0-IG 
2°6,)0-lб 
1:'2 . 10- 16 

50- 10- 16 

7'4 , 10- 16 

10:1. 10- 16 

~1 
~3 
~9 

17,5 
52,5 

157,5 

Эти ч11сла показывают, что необходимо избег3ть п оспеш
ных заl(люченнй, когда речь 11дет о таюIх параметрах, 

5 М. Николе 



\1. Те.1111ературный градиент а TC'p.11ocq!cpe 

как температура, средний молеI<уляр11ый пес 11л11 - I<он
центрац1р1 атомоп н r,.10лeI<y,1J. Более того, пос1<оль_ку 11е-
11збежно существован11е nар11ац11й, данные наблюдений, 
пuлученные в разmrчных r,.1естах 11л11 n разное время, 

могут оказаться несоnмеспrмыми. 

4. Энергия в термосфере 

Чтобы сде.1с1ть определснн1л1II условrrя, пр11 которых 
~,ожет сущеСТВОВ3ТЬ 11 ПОДДСj)ЖIШаться Гj)UJtllC'IIТ теr,.1пе

ратуры, трсбуетсп рс1I11Iть вопрос о постоп11110м nnтоке 
теnлс1. Поскольку 11еобход1rr,.10 рс1ссмотреть только поря
до1< BC'.1l!ЧIIII, ПОДХUДПЩliМ пс1рамстро1\1 будет !Оi!JСТИЧе
ская э11сргня в всрт11кi.1лы10~1 столбе. 

Для высоты 100 кл~ полная ю1нетичесю1я энерrня 
(в столбе) не может быть меньше 3 • 105 эрг/сл1 2 , в то 
время Еак на уроnне 200 клt 0lli.l иr,.1еет порядо1< вел11ч111-1ы 
только 104 эрг/ с,1 1 2 . Если в атмосферу на высоте 100 км 
будет пnол1п1,ся э11ергня 1юrядка I Э/J?/ с,11 2 • сек, термо
сфера 11I1же 100 к ,11 нс нспытает з11;1ч1Iтель11ых 11зr,.1е11с1-1нй. 
Но есл11 т;н;ап энергия будет поглощаться вбm1зи 200 клt, 
то тер1'tосфера будет получать за сутки nорц11ю энергии, 
пр11мер110 равную к1111ети 1 1ескоii энерг11и n верт11кальном 
столбе. Такнм образом, появляется воз1'1ожность воз1-1нк
н овен1Iя граднента тсыпературы. Существоnанне ::J11ач11-
телыю1·0 теыnературного градиента nривод11т нас к про

блеме теп.1опроводност 11, включая вопрос об 11сто 1111нках 
нагревс11111я II о потерях тепла. Мы nокаже;,1 в дальней
шем, что энерг11я Е (эрг/ слr 2 • сек) теплового потока за
дается с.1с ;.1, ующ1ш11 nыражен11я~111 (400° <С::: Т .i~ 1600° К): 

для атмосферы атомарного кис.порода 

(::)км= (10 ± З)Е; 

для нед11ссоц11врова11ной атмосферы 

( dl:) = (20 ± 6) Е. 
{." км 

Так11~1 образом, поток энергии поряд1<а I эрг/сл1 2 • rек 
привод11т к град11енту температуры 13 термосфере более 
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10° К на 1 клt 11 ~10жет объпс1111ть высокIIе тс~ I пературы, 
переход к ЕоторI,Iм досп,гаетсп в слое толщ1111оii 11е

сI<олы<о ДСС51ТКОВ I\II JI0~1 eтpoв. Это ПOЗ!IOJIIIT В свою оче
рr,1I, ОUЪ51СНl!ТЬ нзме11е11IIе [)(,!СОТЫ од11оро.1.1юii атмосферы 
от Н = 10 кл~ до // = 50 клt в 11нтервале высот ме11ьше 
J 00 КЛ! . 

Пос1< о.r11,ку градIIент высоты од11ород11оii атм осф еры 
на достатп 1 1110 Gот,111их пысотах обязан спо11~I про11схож

_'J.С'I11Iс~, уме11I,ше1111ю среднего мо.1еl\','Л511)110ГО веса, то 

в 11 зотсрм11чес1юм слое легко дост11гаются з11аченIiя 

пысоты о,1.11ородной атмосферы порядI<а 100 клt. 

5* 

---· - ------------



VI. ФОТОИОНИЗАЦИЯ 

1. Введение 

Поглощение солнечного нз ,1учен11я nсдет к днссошIа
uI111 11 IюнIrзаuии апюсферных компонент, и еслн эне р
пIя достаточно велнка, то этот процесс может приnоднть 

к нагрепан ию атмосферы. Поэтому 11е0Gход11мо рассмо
треть не только пог.1ощен11е из.1уче11ия осrIопным11 I,омпо

нентам11, но и принять во внIщан11е малые I<ОJ\tпоненты, 

поскольку относительно небольшие конuентраuии их J\l0-
ryт привести к возннкновению важных ,1эµоIюм11ческих 

pe<1к1111ii. Так, наприJ\Iер, на11более значительный вклад 
в све 1 Iение ночного неба принадлежит ЭJ\Iиссии ОН, хотя 
конuентрания последнего пренебр еж11мо мала по сравне -
1111ю с конuентраш1ей ато,1 арноrо I.;нслорода. Коннен
траuн я Iюнов NO+ превосходит конuентраuню ионов Nt, 
хотя нейтральные ,юлекулы NO составляют очень малую 
долю по отношению к 1,онuентраuии N2. Наконец, аэро
НОJ\шчсские µеакuи11 с участиеJ\1 малых по земным усло

в11яJ\1 КОJ\tпонент следует изучать еще и п отому, что это 

J\южет послужить подготовко~'i к анализу строения атмо
сфер дµугих nланЕ'т с иным составом. 

2. Пог.~ощение рентгеновских лучей в интервале 1-1 О А 1) 

Ест1 атоJ\rные массы эле,1ентоn не очень различны, 
то пuг.'1ощение Iн111 рентгеновсIшх лучеi\ в большеii сте
пен11 за висит от коIщентр311 II11, 1IeJ\1 от приµоды элемен
тов. На рис. 8 показано эффективное сечсI111е поrлоще
IIия в 1111тервале длин волн от 0,01 до 1 А, н а рис. 9-
D интервале от I до 15 А. Между 0,01 и I О А сечение 
изменяется примерно от 3 • J0-23 см2 до J0- I9 см 2 . 

1) См . N i с о I е t, А i k i n, J. Geophys. Res., 65, 1469 (1960). 

- --------
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В табл. 11 лри □едсны з 11аче1111я сече11ий поглощснIIя для 
11нтер □ с1ла длин волн 0,01-10 А и у1<азаны uысоты, лро
нI11шове1111е до которых рапIIоснльно лрохожден 11 ю еди-

1111чн ой оптич~ской толщи . Можно видеть, что осно□ ное 

10-z,~~~------~-~------
Аг-

s 

2 

s 

2 

/0-Zч L----'-'----'-'---'----'--------'----' 
/, О О, S О, 2 О, 1 О, os О, 02 О, О 1 

Длина волны , А 

Р 11 с. 8. _ Поr лощен 11е yr лерода, азота, к11слорода 11 

аргона в интервале 0,01-1 А. Показана также кри
вая эффект1ш11ого сечения поглощения для воздуха. 

11 оглощсние 13 инте рIЗ але дJI111-1 IЗОЛI! от 0,01 до 0,7 А лро
и схоюп 13 стратосфере между IЗысотами 27,5 и 50 км. 
Мезосфсрное поглощени е имеет место 13 спепральном 

интер IЗале 0,7-7 А. Рис. 10, на котором изображены 
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пысоты, соотпетстпующ11е ед1ш11ч1ю~"1 оnт11чес1,о~"1 то.1ще 
дли рассматр11uае!l1Ого 11нтерпала дт,н полн, хара~..:тср11-

зует ход попIоще1111н рснтгеновс,шх лучеi'1 с □ ысотой. 

Q) 5 
:::, 

~ 
:,-

~ 2 

,o -zz 

5 

2 

,o-zз'--''---'---'------'-----'---'----'---
1s 10 8 5 J. 2 t,S 

Длина волны, А 

р II с. 9. Ссчен11я llOГ ЛОЩСl\l!Я OCIIOIJHЫX комнu

нент воздуха в 1111тервале 1-15 'А. 

Поглощение рентгеновских лучей при □однт к разл11ч
ным эффектам, и необходимо nроанал11знровать его 
СJIедств11я для апюсферных ко~шонент. Корон:оволно
nая радI1аш1и nоглощается в n ерпую очередь в резуль

тате nроцесса фотоионизации. Ионнзацио11ные nороги 
.для кислорода II азота лежат у 23 и 31 А соответственно, 
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ТабЛut{а 11 

Се4е11ие 11оглощен11я рентгеновских лу4ей н зна4ения высот, 
соответствующих прохождению ед111111ч11ой оптн4ескоi\ толщи, 

K(N,), 
e,w2 

0,01 2,66 · 10 - 24 

0,02 3,69. 10 - 2
' 

0,05 5,28. 10- 2
• 

0,10 6,64. 10 - 2
' 

0)0 8,40. 10- 2
' 

0,40 1,45. 1 о- 23 

о,rю 2,91. 10- 23 

0,80 5,71. 10 - 23 

1,00 1,03. 10- 22 

1,20 1,71 . 1 о- 22 

1,50 :3,23 . 10 - 22 

2,00 7,47. 10- 22 

2,50 1,4·1. 10 - 21 

3,00 2,46 · 10- 21 

4,00 5,73. 10 ·· 21 

"' .' -~ 
5.00 1, 1 о. 10- 20 

1\00 1,87. 10 - 20
-

в.оо 4,27. 10 - 20 

10,00 8,0J. 10 - 20 

в интервале 0,01-10 А: 

К(О,), 
r.ч 2 

3,03 · 10 - 1
' 

4,22. 10- 24 

6,05-10 - 24 

7,65. 10 - 24 

1,01. 10- 23 

2,03. 10- 23 

4.59. 10- 23 

9,51. 10 - 23 

-1,76. 10- 22 

2,95. 10 - 22 

5,63. 10- 22 

1,31. 10- 21 

2,57. 10 - 21 

4,29. 10 - 21 

9,93. 10- 21 

"! i 

1,90-10- 20 

,З.20-10- 20 

7,22. 10 - 20 

-' 
i,34. 10·· 19 

K(Ar), 
c.w2 

3,12. 10- 24 

4,77. 10 - 2
' 

7, 11. 10- 24 

1,09. 10 - 23 

2,96. 10- 23 

1,бб-10 - 22 

5,23. 10 - 22 

1,:20. 10- 21 

2,'!.7 . 10- 21 

3,83. 10- 21 

7,18. 10 - 21 

1,59. 10- 20 

2,90. 10- 20 

4,57. 10- 20 

1,10. 10- 20 

1,93-10- 20 

3.09-10 - 20 

6,23 · 10- 20 

1,05-10- 19 

К (о онух), 1 В~.сота 
r w2 tвозд = 1, к.ч 

2,7-J. 10- 2
' 27 

3,81 . 10- 2
' 30 

5,46. 10- 24 32 

6,89 · 10- 24 34 
8,95. 10 - 2

' 36 
1,71. 10- 23 41 

3,71, 10- 23 47 
7,56 · 10- 23 53 
1,38. 10- 22 58 

2,31. 10- 22 62 
4,37. 10 - 22 66 
1,01 . 10 - 21 71 

1,9::> . 10- 21 76 
3,2G · 10- 21 79 
6,5.5. 10 - 21 83 

1,:?6 · 1 О - 20 87 
:2,13. 10- 20 

90 
4,85. 10- 20 

95 

9,09. 10- 20 
99 

Фотоэлl'ктроны будут в свою 0 1 1ере,1ь вызывать _1;1.1ь-
11еii111ую 1rо1111заu11ю пр11 ус.1ов1111, что 11:--; энерп1я ,1ост;~

то 1 111а n1,1сока. Есл!I излучение коро 1 1е 0,5 А, к фотоэф
фекту добавляется комптоновское рассеяние, и уыl'ньше
нне 1юл110rо сечения с длi111oi'r волны становится менее 
сущестuс1111ым. Тем не ~1е11ее при .11060~1 проuессе поr.10-
ще1111я ко11ечны~1 результато~1 яJЗляется 11оннз,щ1rя 1,11сло

ро,1,;~ 11 азота. Фаr<п1ческ11 колr1 1 1естuо образующихся 
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электронов соответстпует затрате 35 эп 11 а пару 11 о ноп 1). 

Отсюда r.1 _ы ~10жем определ11ть число электронов на один 

I 00 ,----,------,------,----,---~--------г----, 

!,О 0,5 0,2 0.1 
Длина волны, д 

0,05 0,02 0,01 

Р 11 с. 10. Высоты, соотпетстuующ11е ед111111ч11011 оптнче

скоii толще для 111псрвала 0,01 -< л < 10 А. 

солн ечны~"! фотон. Прибл11зительные величины для 
л > 1 А таковы: 

1) См . У а 1 е п t i пе, С u r r а п, Rep. Progr. Phys., 21, 1 
(1958) . 
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6Л 
45 

4А. 
75 

2А. 
165 электронов 

73 

Прн переходе к более 1юротк11ч волнам эффект11вность 
резко возрастает: 

л 

Эqнj1скт11 □ ность 
0,62 А (20 кзв) 

570 
0,31 А (40 кзв) 

1140 
0,124 А (100 кзв) 
2860 элеюронов 

Л\ож110 з;н,.r1юч11ть, что 11он11за1111я, uызьшаемая рентге-
1ювск11 ~1 11 луч,н111 с дm11юi\ во.r1ны 1,ор очс IOA, до.1жна 
G1,1т1, пр1Р1111юii 0Gразоваю1я с.r1оя D в 11011осфсрс . Однако 
эффекты 1юнизаш111 нельзя расо1атривать без знания 
хара1пер11стик солнс 1 1ноrо излучения в соответствующе\! 

111-псрвале спектра, а также без учета друr11х 11ониза
uион11ых npoueccoв, 1<:оторые будут рассмотрены позже. 
Следует оп1ет11ть также, что хотя аргон щ1еет бо.1ьшое 
сечение nоглоще11i1я в этом с11ектраль110~1 ннтервале, ero 
вклад в оGщую 1юн11за11ию нез нач1пелен. На рис. 9 ви
де н р;1 :1рыв н епреры вности вблизи 3,65 А, обязанный 
К-порогу аргона. 

3. Поглощение ренпеновск11х лучей в ·и11тервале 10-100 А 

К-поропr углерода, ,~зота 11 1шслорода расположены 
u област11 спектра от 10 до 100 Л . На р11с. 11 нзобра
жсно сnеЕтrальное распределение поrлощсн1н1 для этих 

трех элс,1снтов II полное сечение аТl\1осферноrо пог.10-
шен11я, вет1ч11на которого , •~ежит в пределах от J0- 19 

до 10-18 с.м 2 . Высоты, соответствующ11е е,111н11ч11ой оnт11-
ческ оi'1 толще, варь11руют ,мя всего этого 11нтервала 

дл1111 волн в слое толщиноii около 20 к ,н с не11тро~1 

вбл11з11 высоты 110 км. Поэто\1у напрашивается зак.1ю
чение о налични тесной связн с ионосферным слое~1 Е. 
Заслуж11вает вни~1ания, что мы може~1 расо1атр11вать 
два и1первал а спектра, соотвстствующ11х погл01uенню 

радиашш с дл111юi1 nол11ы бот,ше 11ли ме11ыuе 31 А. Дей
стnительно, 1юш1зан11я при ), > 31 А связана с L-конти
нуумом, а при л < 23 А - с К-конт1111уумом. Первая 
область долж на быть более эффективной для ионизации 
атмосферы, так Еак солнечнан энергия при л > 31 А боль
ше, чем пр11 л < 31 А. Все же, прежде. чем приступить 
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!, 11зучс1111ю IIOJlll3aциo1111oгo jlaOIIOПCCIIH О с,1ое Е, С1С· 

дует рассмотреть и . друпrе возможност1r, так11е, 1<ак 

2 

!(с !(о 

"' ~ 
§~ 

~ 
::!' 
~ 
"' 2 <::, r;:: 
о, ::, 
~ 10 ·15 

~ 

s -

l 0 ""10,;-s~п--ь~-о,.......,s""о-ч~о=---з"""о=--сгс'сs~z-::--о=---1..,..s==~12-~10 
Длина волны, А 

Р 11 с. 11. По, · лощсн;1е rе11тгеноuск 11х луче И с ;1л11-

11~м11 11ол11 от 10 д,о 100 А. Сущсст11оn~1111е К-поро
гоп прIIпо,J.11т к образопа1111ю дпух 11нтерва.1ов спек, 

тра (100-31 А. 11 31-10 А) с по11т11 11,J.е11т11•IIIы~II1 
:Jффскпшны.1111 сече1111я .11и. 

1101111 з ;1шrя у.пьтраф110ЛСТОUL>li\1 JJЗЛYЧC!ll! CM 1! l)JЗJll!ЧHЫC 
рсr<ом 61 111 а щюн н ы е эффеr,ты. 

Чтобы упростить расчет ион11зац1111 nод де~kтuие,1 
рентгеновского излучения, oGe сnектралыrые oGJracти ~н 
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100 до 31 Л нот 3 1 до IОЛ ~югу т Gып, поделены на тр11 
1 1;:~ст11 11 п11утр11 1<:1ж доii 11з ч;1стеii ~IожI10 11спользовать 

·-· : •·.111IIr зII;:~ 1 Iе1111я ceчe1111ii. Это сделано в тпGл. 12, поль-

Тпб.111,(а 12 

Сечение поглощения рентr'еновсннх лучей 

в ннтерва.~е 10-100 А 

.1 .111 11:J f1 ().1ll1,,1' iП А 50 Л ~, л 
11 11н· рна .1 CIJCI\Tf)3 ~И ·- 55 ft. 3:;-111 л 40-з I л 

Ссче1111с, с.I1 2 : 

оuщее fi,2. 10 - 19 3,0. 10-19 1,3. 10- 19 

N2 5,5-10 - 19 2,4. 10 - 19 9,7. 10 - 20 

02 9,3. 10 - 19 4,0-10 ·- 19 1,6 · 10 - \g 

л.~ 11!13 вп ~111I,1 20, '; А 1,;,1 А II.а А 

II11тсрва.1 спектра З!-16,5 Л 16,s- 1 2,в А 12, 8 - ЩЗ А 

зуйсь 1<оторо1\ ~,ы i\IOЖei\1 сопостапить эффс кт11в111,1е се-
1 IеIIия длп всего 1111тервала от 100 до 1 О А. 

4. Поглощенне ультрафиолетового излучения с длиной 
волны короче 1000 А 

Изу 1 Iен11е улыраф11олетового пог.1 о шеIIня являетс51 
бо.1ее C.'IOЖIH,li\l, чем 11зучс1111е re11тrell()BCl,OГO, TiJI\ l,iJI{ 
оно требует ,111a.tJ11Зa 1, аждоii коi\Iпо11е11ты воздуха в от
де.1ьностн. Н сред1,о атоi\tЫ 11 ~10ле1<улы оGл;:~дают весыIа 
разлIIчным11 эффе1<п1вныi\111 сечен IннIII ,1с1же в o:tI Ioi\1 11 
том же спектральном IIнтервале. Все же 11еобходнi\10 
сдеJJать попытку про;:~налю11ровать з,1I,1 1 11O~1ep!!()CTII по

глощения, есл11 мы жел;:~еi\1 получ11ть I,аIше-то выв9ды 

оGщего порядка. Расо1;:~тр11в;:~я <1ТОi\!Ы 11 i\toлeкyJJы, у ко
торых IIOHIIЗJUIIOIIHЫЙ поте IщIIJЛ выше, чем у i\\(),'lCl<YЛЫ 
Енслорода (см. табл. 13), i\ lЫ вIIдIIм, что nоглош.еIте 0 2 
OI·paIIJJ'IIII33CT П[)OHIIKIIOI3eHIIC солнечного IIз.тучен11я, СПО· 

собного 1юнн зов;:~ ть многоато~1ные i\1олекулы, 11он11за

шIон11ыс поте IщI1,I.1ы котоrых лежат между 1010 11940 А. 
Что кас,1ется т;:~кнх ыолекул, как (Н4, Оз, 1-120, N02 
11 N20, то с Т()ЧJ,11 ~рения Iю11юац1111 атмосферы ими 
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Таблица 13 

Пороги н~_1,1нзацин атомов и моленул в интервале л < 1026А 

Ко~1понента )., л l<омпонента )., л 

02 1026 о 910 
N02 1008 СО2 899 
Н2О 985 со 885 

Оз 969 N 852 
N20 961 N2 796 
CJ-14 954 Ar 787 

он 940 Ne 575 
н 911 Не 504 

J\!Ожно пренебречь, посколь1<у основную роль будут 
11rрать проuессы фотодиссоциаuии. В н11жн11х слоях 
?Пtосферы, где концентраuия эт11х J\!ОЛе1<ул J\IОЖет быть 
доr30.~ьно значительной, для их 1юн11зации уже н е ока
зывается в н ал11ч1111 н еобхо-1,11моrо излvчения. 

ПодоGно этому СО и СО2 11 11нерт~ые газы (Аг, Ne, 
Не) не будут давать заl\tетноrо вклада в ио1111зацию 
апюсферы, поскольку атоl\1арный кис.т10род фотонони
зуется np11 л <;: 910А, а J\t0.'lекулярный азот-при л <;;: 
< 796 А. Две эти КОJ\tnоненты вместе с J\t0лекулнрным 
1шсл оро-1.ом будут оrраннчивать фотоион11зацию всех 
других атмосферных компонент. 

Л\олекулярныii 1,и слород l!J\1eeт ряд потенц1 1а J10в 110-
н11 заци11, соответствующих следующим электронным 

состоян11ям ионизованной молекулы: 

л, А 
эв 

2Пg 

1026,5 
12,08 

770 
16,10 

737 
16,85 

В континууме, uтuечающем п ер вому 1101111з;зц1101111ому 
потенциалу II расположенном 13 области спектра 1026 А -~ < л < 91 О А, сечсн11е 110н11 з,щ1111 \3езде J\1епьше 4 • 1 о- 1 в см2 

(рис. 12). Однако J\JОжно видеть, что сечение 11он11защш 



Ly l.s L, Лоuмсн. l(OHm. 

1 1/\ 1 [' ............. 
,. 

~' 

I \ 
,1 

' А 11 
г, 
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~,117 
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Длина волны, А 

Рис. 12. Сече1111я пог.1още1111я 11 Iюн11 зацI11 1 молеI<уляр11ого кислорода п 1111тероале 

1030-850 А. / -Iю1111зац Iш, м111111мум (Л11); 2-1101111зац11н, макснмум (Вата11аGе); З- по-
г лоще1111е, ~Iакс11мум. А томар11ый кислород имеет порог вбл11зи 910 А. 
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не следует pJcnpcдeЛCHJJIO 1З KOHTJJнyyr-.1e, а ЗJIЗl !СИТ от 

структуры ,полос пог лощснн я 1), которые во r-.111o r11 x слу
ЧJЯ Х являются полосами пре1101111зацI111. В р езульт ате 
с ечсн JJ е 110нI1 заа 1111 JJ r-. 1 eeт очень сложную стру1пуру. На 
пр11~1сре лaii\1Jнoвcкoii с ери 11 подорода можно в11деть, 
в 1,a кoii степенJJ эффекти в н ость ио1111 з,11\ I111 зJв 11 с нт от 

деталыюй структуры спектра п оглоще ния. Оч ен ь трудно 
по.1уч11ть точную вел11ч11ну 1,оэфф 1щ11 е нт а 1 ю1-111 за ани, 
КОГ,13 с11ектр КJJСлорода С его ПОЛОСа\!Н ПОГЛОЩt'Н!!Я на

к.1адывается на солнечныii спектр, который тоже обла
,1с1ет с.~ожноi'1 структурой в этом спе1прал ыю r-. 1 1111т е р
ВJле. Более того, С'сл 11 поглоще н11 е происходит п не1,ото
роii полосе, необход11мо точ но з н а ть, какс1я доля погло
щен11я опрЕ·J.еляется сечением и о ни зс1 а1111 . Тиn1Р1ны ~1 при
мером яuляется лаймановс1,Jя л11н11я L~ у 1025,7 А. Се
чени е 1юн11зац~111 л..~я нее р ап 110 9 • 10- 19 CAt2, а п ол н ое по
г:10ще 1111 е - 1.55 - 1О - 1 8 CAt 2. Т а к11 е ве.1I1ч11ны п ог.~още н11я 
для Lp пока ЗЫВJЮТ, что ~IJ KCl! I\IYM ПОГJ!ОЩС Нl!Я должен 

рс1сnолагаться в пределах слоя Е, где п о глощаются 
т-аюке ре11тге11овс1O1е лучи с л > I О А. 

Эксп е р1н1е11тJЛЫIЫе да1111ые, оснопа 11нI,Iе 113 11З\1ере-
1111Я Х поглощения ~10 н ох ро i11ат нч еско го 11 злу ч е 1111я внутри 

\1Олеку.~ярных полос, r-.10гут не совпадать друг с ,'J,f)yroм 

вследств ие зс1в1 I с 11 ~10ст и вращательно(~ стру1,туры от тем
п ературы. Поэтому надо п одч еркнуть, что 11 спользова
н11 е _ существующ11х экспер11r-.1е11таль11ых данных для цe

.r1eii аэроно~11111 требует большой осторожност и. Ecm1 
11з~1ерен11я относятся к конт11нууму, то результаты, полу 

ч е нные при достJточном ра з решен1Iн, ~10гут быть прн
_.'lож 11~1ы к ап10сфсре. Есл11 речь идет о полосJх, rезуль
·тJтам следует пр11давать .r111шь оаеночное, по.n уко.1 нче

ств е нное знJчен1Iе. Это з,1r-.1е 1 IJние ос0Gе11но сушественно 
13 п·р11ложен1111 к 11 сследопа 1Iия~1 тер~1осфсры, где 1I~1 сютс я 
те~1п ературы выI1Iс 1000° К. Врс1щ,1тс.~ьн,1я структура и 
~,;ол е бательное р ,1спределе н11е могут отm11Iатыя от полу

ченных лабораторным путем при более нI1зк11х те ~111ера
турах . Ila рис. 12 110Еа за но 11,1 1 1ало 1юнюац1-юнного кон

т11нуума атомарного кислорода. Хорошо JЗНЛ.НО, как на-

1) Р . Lee. J. Ор!. Soc. Aincr, 45,703 (1955); \Vatanabe, 
,\\ ~ r п, о, J. Chcm. P!1ys., 25, 9G5 (i!J5G) . 
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ложе1111е поглощс1111я з<1 с 1 1ст ,~ругой атмосфсрноii 1,омпо-
11е11тL1 1IрIшод11т к сложному х;~рактеру рс;:~лыюго погло

ще11ш1. П ом11мо этого, в д<11111oi-i спе1пр;:~ль11оi'1 области 
сле:1овало бы учесть полос1J1 поглоще1111я молекулттр 11ого 
азота. Дсi'1сто11тсльно, полный спектр воздуха от 1030 
до 850 А оклю1Jает полосы азота с дооольно слож11оi'1 
структуроi',. Хоттт положс1111с этих полос в спектре 11з

всстI10 , :ю с1Iх пор н е оозмож но указать с достато 1 1ноii 
11<1.1сжIюстLю, в как11х предел ах заключены сечс1111я по

г.1ощс1111тт. С лруго i '1 стороны, экспер1I r-1с 11талыIы е ппре
:1с.1сн11п, с;~,ела1111ыс со сл11ш·ком н11з1,оi'1 д 11сп с рс11сi'1, не
[ЮЗ~rож но 11спользооать, пока отсутст13уют данные о 13ра

щ:нел ы1ом распределс111111. В самом деле, на протяже
н1111 nccьr-ra малых спектральных 11нтер13а,'lО В r-1ы можем 

ожI1 ,1, ать 11 з менен11i'1 на н ес колько поряд1<0G 13еm1ч1Iны. 

Н11ы ~ 111 с,1013ам11, co.111 e1J11oe 11злуч е 1111е 13 двух соседних 
участ~-;ах спе1,тра может пр11хо,1 11тьсп в о .1ном случае на 

об.1асть с11ль11ого ,нмосферного поглощен11я, а в другом 
слу1Jс1е - соответство13ать атмосферно~rу «оrшу » 11 г .ТJубо-
1,0 про1111кс1ть 13 атмосферу. В 1<ачест13е пр11мЕ'ра ~rожно 
указать, что лIIн1111 L1 (л = 972,5 А) 11 Lo (л = 949,7 А) 
11м еют сече1I1Iя пог.1ощс1111п для молекулярного I<I1сло

ро,ТJ.;:~ 1), разт11I;:~ющ1Iсся 13 10 раз (см . р1Iс . 12). Пра13да, 
точные з 11 аче 1111я за1311сят от температуры пог.ТJощен11я 

газа. 

На р11с. 13 ПО!(а ЗJНЫ СС1Jе1111я !IОНl!Зац1111 ;ном;~рного 
11 r-10,c1ci-;ymIp11oro юIс.ТJоро,1а в 1111те рвы1е от 910 до 
100 Л. Ссчсн11тт с1томJр11ого к11слоро,1с1 вы1J11с ,1с11ы тспрс
т111Jс-ск11 2). Длтт 11 злу чсн11я Eopo'l e 100 А ~rожет быть с,1е
.1Jна экстрапопяц11я. Разрыпы 11епр ерыв11ост11, которые 
1311;~11ы на р11с. 13, сооТ!3етсТ!3уют сле,1ующ11м поrогам: 

о + 

1., А. 
ЭВ 

2 1-15n 
р '!, 

910,4 
13,6 

731,8 
16,9 

2р0 
'/,, ½ 

665,3 
18,6 

435 
28,5 

310 
40,0 

1) к с. с 1;J11;, rl1\"S. RcY ., 87, 271 (19:'>2) . 
2 ) В J I с s, S с а t о· п , Моп . Not. Roy. Astron. Soc ., 109, 6~8 

(19-19); Dalgarno, Parkinson, J. Atm. Terr._ Phys., 18,335 
(l DGO). 
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На1160.rте е существенным в п ове,.J.е н1т спектра по
г:1ощення О яв.н1 етсп и з мен е нн е эффект11оного сечсннп в 
5 раз на ннтероале от 910 до 150 А н прн~1ерно в 2 раза 

з, о ," 1 
2.5 

~

/ 11,f', 

/ ' 

/ i х 
~ 

2,0 
1 

!, 75 - / 

l, 50 - 1 

/, 25 -

1/ (43~~ 
~ 

10- 17 

/ 665 ~ 
"' 

9 

! ( ,- З/0 • ~ 8 

~ 7 \ :::, 
Б '=!-,:, 1 О Oi 

~ 5- 1 732 ~ 
:::, / 

4 / 

"' :::, 
~ 

"" :,-
J ~ 

2 

J,S 9/0 

;g-18~'----~ -~-~1 __ 1_~ -~-~~ 
900 700 S00 чао 300 2S0 200 JS0 100 

Длина волны, А 
Р II с. 13. Сече1111я I10111I за ц1111 ато~Iарного н молеку-

лярного к11слорода дл я л < 910 'А.. 

между 730 и 250 А . Для посл еJ.нсго 11!1Т еро а .1а !IIO>i<нo 
пользооаться сре,1.1111м значением (1 ± 0,25) • 10- 17 с.м 2 . 
В ннтсроале 910-732 А, а также частнчно на учnстке 
200-150 А можно нспользооать знач е ннс 3 • 10- 18 с.м 2 . 

Как в11дно 11з рнс. 14, сечение 11 ош1заuии в конти
нууме дю:1 молекулярного 1щслорода примерно 1;1.1вое 
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преnыш:~ет сечение для атомарного кI1с.1оро.1а. ОJ.нако 
дета.1ы1ы1r аналrrз покззыn:~ет, что структура полного 
поглощс11Irя усложнена прнсутстпrrсм n:iжr1L1x по.1ос по

глощснrrя. В сс1мом деле, между рс1зтrч11ым11 экспср11-
менталLным11 да11r1ымr1 нмеются расхожде1111я, 11 можно 

,;5 
"' 6 
:::,' 2,0 
~ 
~ 
~ 

l,S %5 

~ 
~ 
::,. 10·17 

~ 
о 

о, 5 

900 800 700 600 500 чОО зоо Z[J(J 
Jlлина вмны, А 

Р нс. 1-1. Крноые поглоще1111я ато11~р11ого II мо.1екуляр11ого 
кнслорода в 1111тсроале спектра, r,J.e сече1111е 1юн11зац1111 бо.1ьше 

10- 17 
c.1t2. Пу11кт11р - ко11т1111уум. 

nrr,J.eть, что сеченне поглощення 01,с1зывается 1111orJ.a за

~1етно болLше, че~1 сечеюIе 1ю111rзс1цIrIr. Напр1rмер, сече
нне поглощен1rя прн л = 797 А раnно 3,5 • J0- 17 с.м 2 , в то 
nремя как сеченне 1юн1rзащ1r1 состаnляет только 

0,8· J0- 17 С,1121). 
В сII.1у трудносте,r no.1yчe11rrя ;~,остаточно точных зна

чс111111 можно сч1rтать, что в 1,ачестве первого nрнбл11 -
же1111я IЗ 1I11терIЗале 750-400 А np1rroднa велнчнна 
(2,5 ± 0,5) • J0- 17 с.м 2 ; в качестве мш-шмальноrо значення 

1) По да1111ым Вата11абе (01 . сб . « !I ссл е.1она1111е o ep :-- нei't алю
сферы с помощью ракет и спут1111ков», J\1., ИЛ, 1961, стр. 280). -
Прим. 11 срев. 

б М. Никол!! 
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Щ)ЖJIО пр1111нп, 2 • 10-17 с.лt 2 . В област11 спс,пра 1,ороче 
400 л ССЧС'- 111/ С 1/01/1133Ц/11! IIТIIC'CT uел11 1111ну не ме11ее 
10-11 с,112_ 

J,O 

г, о 

1,75 

!, s 
J,ZS 

"' ro-17 

~ g 

::,' 8 
::, 7 ::;!' 
1iJ 6-
~ 
~ 5 

~ 
" ~ 

~ 
3 

г 

!, 5 

}0-18 
800 600 500 '100 

Jхстраполяция 
iJля рентгена 

\ 
о\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

fSO 100 

р 11 с. 15. Ссче111rя IIOH1133I\IIII ато~1ар110го 11 \IОЛСК)'
:1яр11ого азота (теорет11чсск11с II э кспср1111е11т~.н, 11ые 
з11а 1 1с 11 11я). BS - Бс1v1тс II Снтон; DP - Д~лгарно 11 

Ilepк1111co11 (ато\1); АО-Астуан II Гра111,ер; кружк11-
I,срт 11с; треугол1,1111к11 - Bciiccлcp 11 др.; крест11к11 -

l{ларк (\IОЛС l<}'Ла ). 

СпеJ<тр пог.1ощсн11я молс1,улярного азота, хотя для 
)j ero 11 rшполнено несколы-ю ЭЕспер11мс11талы-1ых опреде-
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.1e1111ii 1), тем 11е ~ 1 енее 11 зпесте11 11едостаточно уверенно, 
н - а 11 Jл 11 з его не может бы_ть nр о II зпе;1сн с тo ii же точ 
I-1о стью , 1,ак для молеI<уляр11оrо EIIC.~opo,1a. J\·\ ож но 
утвержлать (рнс . 15), что между п ер вым Iю111I за ц1Iон· 
ны м п оро гом nрн "/. = 795,8 А II дл 11110 (1 пол ны л = 500 А 
эффе1<т11u1юе сечен11е нониза ции п ктIт1111ууме больше 

~о~~-~~--,--~-,-~-,--,--,--,--,-,--г-,-~ 

"' 2,5 
5 

o,s 

700 600 500 
Длина волны, А 

90(1 300 l/00 J00 200 

Р 11 с. 16. J<р 1111ы е поr , , с1щс11ш1 ато~1ар 11 ого II молеку.1пр11оrо 
азота, лемо 11 стр11рующ11е вел111 1 111;у ра зб роса экс пер11~1е 11 талыю 
определенны х сеч е 111 111. Обоз11ачен11я те же, что II на р11с. 15; 

W - п о Beiiccлepy, Уэiiфену, Уокеру. 

J0- I7 01 2. Од 11J1<0 на11более вер оя тное з11ачен11е в II1пер· 
uале 500-200 А выбр ать трудно. П осЕол ы,:у Эl\с n ер н• 
менталыIL1е л.а 11ны е д.1я сп е 1<тра в ц е.1 ом 11е ,1остз точ 110 

TO'IIIЫ , СД ll!I СТ!Зе 1111 ая 1303МОЖ НОСТL (р11с. 16) COCTOl!T Г! 
прII11нтI II I з 11 ачен 11 я (-1,5 ± 0,5) • 10- 17 0 12 [J 1\а 1 Iсстве сре,1.• 
н еi'1 •ветI 1 I11ны меж,iу 795 11 350 А. Что Еасается з 11 J 1 1е111111 
Л,Л 51 ОТ)\СЛЫIЫХ Д.1 l!Н волн, то у1,азать 113 ,1.C ЖII LIC CC'ICIIIIЯ 

для !!И Х не nр е;tставлн ется ВОЗМОЖ IIЫМ , I ·l cE.1IOЧ CI Jlle 

~Iож110 с ;~ел а ть, вероят110, /lЛЯ л = 584 А, соответствую· 

1) \V eiss l c r , Le c, Mohr, J. Ор! . Soc. Лmer. , 42, 84 (1952); 
J. Р. Cur!iss, Ph ys. Rc\'., 94, 908 (1954) ; Astoin, Grяпier, 
С. R. Лсаd . P ari s, 244, 1350 (1957) . 
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щей резонансной лI1н1ш неi'1тральноrо rел11я; для этой 
дл~1ны во.1)iы сечсшIе поrлоще11IIя 11юле1<улярноrо азота 

МОЖНО Пр!! -IIЯТЬ paIJl!LIM (1,8 ± 0,2) • 10-17 с✓н 2 . 
Итак, мы л.олжны прIIз11зть, что эффект11п11ые сеч~-

11IIя поглощс11IIя для rлапных 1<011шоне11т атмосферы не 
11зпест11ы с той точностью, какая необход11ма для а11а
лI1за процессов 1юш1зацни. 

Используя сущестпующие данные для решеI1IIя аэро -
11ом11чесIшх проблем, 1110ж110 IJ псрuом nр116л11же111111 сч11-
тать, что улырафнолет.опый спепр характер!!Зуется се
ченнем nоI ·лоще1шя порядка 10- 17 с.м 2 , а рентгенопс1шй 
спектр между 100 и 10 А- з11ачен11ям11 от 10- 19 до 
10-18 сл~ 2 . Поrлощеш1е сол11ечно11 рад11ац~II1 n улыра
фно.1сте II в ре11тrенопской области должно пrюIIсход11ть 
в разл~J1I11ых областях атмосферы. Еслн рентгеновские 
луч11 поr.1ощаются в слое Е, улыраф11олетовое погло
щение эффепнnно IJ слое F. 

5. Ионизация ультрафиолетом прил> 1000 А 

Ряд соображен11r1 rопорит за то, что поз1110ж11ы про
цессы IюнI1зацIш IJ области л > 1026,5 А, .~ежаще11 за 
nерnым II011I1зац1юн11ым порогом молекулярного ю1сло

рода. Перечень атомов II молекул, 1,оторые должны 
быть прII11яты во n111IмшIIIе. да н в табл. 14. Об эффек
тIIвных сечениях СН3 и СН ничего не нзвестно. Очень 

Таблица 14 

Пороги 1101шзации атомов и молекул в области л > 1026 А 

Атом )., л 
11 

Мол екула )., А 

Na 24 12 NO 1340 
ЛI 2071 СНз 1260 
Са 2028 NНз 1221 

Mg 1G22 сн 1117 
Si 1521 
с 1100 
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точ11ые 11змсре11ш1 проделаны ,1.151 0Е11с11 азота 1). В J111 -
11и11 La сече1111е nоrлоще111151 составляет 2,42 • 10- 18 с.м 2 , 
а ссче1111с 1ю1111 заu1111 равно 2,02 • \О- 18 сл~ 2 . 

Нст"351 пренебрегать 11атр11е111 11 1,альц11см, та1, Еак 11х 
JIOIIII З clЦIIOIJIIЫe ПОfЮГ!I распо.1оже11ы [J та1шх oб.'laCT5lX 

спектра, где солнечное 11злу11е1111е пел11Ео. Коэфф11uненты 
11011изаu1111 2) для них ,10.'!жны рап11яться 10-5 и 
JQ-6 се,-. - 1 соответственно. Друr11е атомы метеорного nро-
11схожде11ш1, 11апрн~1ер маr111111 11 кремн111"r, 11меют 11он11-
зац1юн11ый порог в области 1<01т1нуума Шумана - Рунге. 

1) К. \\1 а ! а п а Ь е, J. Chem. Phys., 22, l 5G4 ( 1954). 
2 ) М. N i с о I е t, iп «Nieteors», ed . Т. R. Kaiser, Реrgапюп Press,. 

1955, р. 99. (Pyccк11ii перевод: Метеоры, под ред. Каi'1зера, М., ИЛ. 
1959.) 



VI/. ФОТОДИССОЦИАЦИЯ 

1. Введе1111е 

Мо.1с1,у.1пр11ыi\ азот IIC ПО,lГН:'J)ГJСТСЯ Пj)511\!ОЙ фото
;111ссоц1~;1ш111, ecлJI IJC Пj)IIIIIIJ\1;)TI., 130 lJIIIIJ\131111C сущсстпо

uа1111е J\1c:1.1cJI110ro 111юцесса прс,111ссоц11ац1111; зато моле

Еу.1пр11ыi·1 EIICЛ0j)0,], 11меющ11i'1 11СС!(О.1Ь!{О Дl!ССОЦ113Т111311ЫХ 

~;о11т11нууi\1оп, ,1олжс11 быть 11сследоп<111 г;одробно. Фото
д11ссош1с1ш1п 02 нач1111аетсп пр11 л = 2.J24 А и 11меет ме
сто на протяже111111 большого 111первала спектра длнною 
ОЕО,10 1400 А. ВП.10ТЬ .J,0 ,l0CTIIЖCHIIЯ порога II0!IIIЗJUll\i 
у 1026 А. Поэтоl\!у а11а.111з пог.1още111111 02 с 11собхо,1.н-
1\1остью :10.1жeJI пrс;1.шествоuать Jiзуче1111ю поглоще1111я 

:1руг11х 1\10.1еl\ул. 

2. 1\\олеку .~я рный кислород 

Нз11мс11ьшес з11ачен11е ЭHCJ)ГIII! ,lJICC0Ull,IUIIII МОJl('!(у
.1яр11ого ю1с.1орода rаnннется 5,1 1 эв. 0110 соотuстствует 
~;онтинуу~1у, граница которого леж1п у 2424 А. Здесь 
ю1еет ~1есто следующий процесс: . 

02 + Ji·, (), '(: 2424 А)-► О (3Р) + О ('1Р). (7. 1) 

К ,J.IICC0U!lclUl!II 11а Jll33 нор,1а.1ьных l(l!C.l0[)OД!Il.,IX атома 
~югут пр11uо:111ть 11ccl\0.1ЬI\0 э.1ектро1111ых перехо,1.ов со 

с.1е,1ующ111\111 с11стеl\1пм11 по.1ос 1.): 
I . ll11фpaкp,!CJIJ5l атмосферная CIICT0!,1 а 1 Лg- xJI.:;, 

яn.1 яюща нся 1\1 а ГIIIITH0· ДIIП0:1 1.,1 1 ыl\l II IITCJ) 1(()1\! 61111 iJШI0II· 
IIЫJ\I лерехо,101\1; се uажнеi'1шап rro.1oca (0,0). Веронт110-
ст11 !13.'l\"ЧCIIIIЯ этой CIICTCJ\lbl }lОЛЖНЫ быт1., поря;11<а 
10-4 сек·\ 

1) G. Hrгzlнrg, Cai::нi, J. rl1ys., 30, 11'5 (1952); 31, 657 
(1953), 
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11 . Полосы 1,pacнoii ;нмосфср11оi'1 с 11 с темы Ь':.; - 3r;;. 
11 меюш 11 е uсроя тн ости перехода n оряд1,а 10- 1 се1с -' ; ос-
11 оu н ая 11 аб.1юдаемая полоса это11 с 11 стемы (О.О ). 

111 . Перuая с11стема Гер uберrа A3r,,;· 3I: пр11 н а
блюден11 11 Еоторо 11 п п оrлоще1111н u лабораторных усло 
п11ях требуется то.1ша 01,0.10 25 .лt. Эт,~ за п рещенная сн 
сте:-- 1 а с псртп11остыо 11 з.1уче11 11 n поря.1Еа 10-2 сек- 1 

11 аблю.1.ается п све 1 1с111111 11оч11оrо 11 сба . П олосы по1 ·.1оше-
1111я схо:1п тся Е 11;~блюдае~1Оi11у 1,01 т111уум у у 2424 А. 

1\1. Вторая с11стема Гсгuбеrrа I:,~ - 3'L; ,10.1ж1iа 
11 ~ 1 еп, UC'j)()Я Tl! 0C'Т I I П С])СХО,1,3 'lOf)Я,11\<I 10-4 сек- 1 . 

\Т. !-louc1я с11 .~тема Геruб~ р ; ;i 
3д,, - 3Е; н с подч11-

11 яе тс я np.iв11J1y ЛJ =О± 1. и ее пероят1юст11 п ерехо.1а 
н е могут G1,1т1., бот:с- ; О-5 сек- 1 . 

VI. 12 друrнх састт,ний 1 П, 3П, 5~, 5П 11 5~, пр11по
,1нщ11х r: .1 11cc01t,1 a u1;и на дпа 11орыа.1ы1ых ато~ 1 а, .1олж

ны соото етспзопать 13 ;,1со1<0[,озбуж ,1ен11ым э.1ектро1111ым 

ко11ф11гур,:щ11ям и п олому, п о пceii, пероят11оспr, не

устоii ч н вы. 
П o-u 11 .1 11 i\10i\1y, с 11 стема Герuбсрга - 11а11б о.1 ее паж н ая 

с11r:геыа вб:11r з ,, · псрвоrо ПО[)(.:Га .1 11 ссош1аu 1111 , 11 сечс 1111 е 
ПОГ.lОЩС!IJIЯ .~ОЛЖ II О быть ::;~Е -~i о ч е110 меж.Jу \ О- 24 !! 

!О-23 сл 2 . Дсi'1с т в 11т е.1ьно. эI<с п ср;1i11 с1 1т а.1ь11ые .Jа11ные о 
п ог.nо1не1111 11 св11.1етсльстпуют, ·;те, С:"" 1 1 е1-111е .1 1 1ссоu11аш1 11 

nозрас1::~т от ::З -10 - 24 0.1 2 у 2<:/З,f:"i Л до 3 -10- 23 с,1 1 2 

вб J11 1з1 1 11 ,1 ;; , .1а по,1ос с 1 1стr~.1ы Ш ;;';,J11с1 - Py11re у 2000 А. 
Е сл 11 п р11нr:ть IJO 01111МЭ Н11 (' -:пеЕтр ,;,1 ы1ое распр е,1с.1е1111е 
со.111 с 1 1 11 0(1 у.1. тnаф1ю.1ето воi·, pc1 .1 11 ~Lt11;1, то n е.11 1ч11на 1ю 

эфф11u11r11та ф c,тoJ1:cco u112i.J.11; , .1.1я rcp u бcpro[1CJ\Oro ЕОН
т11н уума J х (Н) :- 1 u1<ет бы ть пр1111ята с 1e .1y:nщ -.0 i i 1) : 

JcYJ (H) =-= (1,5 ±0,5)· 10-9 
C{!l(-i_ (7 . 2а) 

Пр11 это~1 ncpx11ee з 11 аче 11н е сiу.1ст бл11зЕо i, 1~0:Jфф ,:н11ен
ту .1 11 ccoL111au1111, соответстсуюшему 11 злучсн11ю чер11ого 

тс.1а с температурой 5000° К. Однако пр11 ), < 2000 А 
проблема .1 11 ссош1аu 11и 0 2 осложняется 11 з - за п.111яння 
полос с11сте~ш Ш у~1а11 а - Рунге 11 11а .1ож с 1111я .1ру г11х 
Eo1rт1111yy~1ou. Ясно л 11шь , что 1111те11с11nность ко11т1111уума 

1) Nicolet. 1\\an ge, J. Geopl1ys. Rcs .. 59, 15 (1954_). 
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nозrастает в сторону r,opoткirx полн н '!ТО эффсr<т11вное 
се 11с11ие может ,J,остнrать значснrrя 10- 20 слt 2 nблнзн 
1800 А 1). 

O;1_rraкo неопрсделсн11ость ,:tостаточ110 пелI1ка, 11 мож
но пол ага ть, что не 11сЕлюче11ы следующне значения 

J оо (л < 2000 Л): 

l00 (1900<л<20ООА)=10-9 rск- 1 • (7 .2б) 

(7.2в) 

Коэфф1щ11енты д11ссоц11ац11и для л~1111ш L1X ( 1216 А) 
Т3!(013Ы: 

l
00

(L1., 6000°К)=4 · 10-9 сек- 1 , 

l w (I_1., 5500°К)=6 · 10- 10 сек- 1 . 

(7 .За) 

(7.36) 

Так I,а1, J\1<JI,c1Iмy~1y поrлощснI1я молс1,улнр1юго 1шсло
ро,1а п repuбcproucl\OM ко11т1I11уумс (л = 2000 А) соот
nетстnует 11р11б.~11з11тель110 1023 ,ноле/\.ул/слr 2 , тогда 1,ак в 

континууме 3Li -► 3'22;; вбл11з11 1800 А- л~1шь 1020 лtале
"Ул/сн 2 , то ,Jля получения ясноii aэpo110J\111чec1,oii 1<ар
тнны Дl!CCOUll3ЦIIII 02 11eo6xO,J !II\IO l!CCJJC',JOBaть псрт111<аль-
11ое распределсн1Iе пог.1ощен11я. Пр11 этом на;J.о l!l\1еть в 
ПJJ;Jy, что 13 ,J,OII0.l!IC'H!Je К I\IO!IOXpbliilТl!ЧeCl\01\!Y пог.~о

ще1111ю в по.1осах с11стемы Шуl\!ана - Рунге (2000-
1750 А) u 11нтерв;~,1е от 2400 до 1800 А пог.1ошает озоi1. 
И11ыi\111 с.1оnам11, нсобход11мо пронзnест1I очень тщатель
ный ана.111з поr.~още 1111я в 1\1езосфере (см. табл. 6 11 7), 
потому ЧТО образоnан11е 3T0I\I013 EIICЛO[IO,Ja резко 3с!f3ИСИТ 
от поrлощен11я со.111еч11оrо нзлученш1 1\Iежду 2000 и 
1750 А . Коэфф1щ11е11т дl!ссоц1I_ацнн, даnаеi\1ы11 (7.2), ука
зывает .т111шь на nажность контннуума, поскол1.,ку сече

нне поrлоше111Iя возр;~стает ОТ Зl!J'IC'IIIIЯ 2 -10-23 см2 прн 
л = 2000 Л до 2 • I0- 19 слt 2 пр!! ·л = 1750 А. Но Ilf)I! учете 
возрастанш1 ннтегра.'!Ьного 1,оэфф1щ11с11та поглошснш1 2) 
С уl\1еньшен~1ем ,J}JIII!Ы полны должна Пj)JIНl!M3TI.,CЯ во 

1) \\l i!kinsoп, J\\ulliken, Astrophys. J .. 125,594 (1957). 
2 ) G. \V. Betl1kc. J. Chem. PhYs., 31,619 (1959); Тгеапог, 

W u r s t е г, J. С!1С111 . Phys., 32, 758 (i9G0) .. 
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пнIIм;зн11е nр;зщателы,ап стр у ктур;з nолос Шуг-1;з11а -
Рунге . 

Bтoroi', ,JJI CCOЦ II J ЦJIOIIIIЫi'I порог COOTlJ C TCTIJye т эле к 
тро1111ым п ерехода м, np11 Еоторых о;\1111 и з дпух Е11с.10-

роюIы х с!ТОМОВ оказыпастсн 13 noзGyЖ,'\CIIIIOM состоп 

НШI 1D. Это ра зл ичные триплетные состоп 11 1Iя: 3r,+ , 

2 · 

~ ,o·l7 

~ 

~- 5 

~ 
г J 

:" ,o·l8 
~ ., 

5 ::, 
>: ., ,. 
"' г <.., 

,o:J9 

5 

2 1 

/0 -10 
/ 

1900 1800 1600 !500 !чОО IJOO 1200 1/0() !ООО 
[lлина вол:..-м, А 

Р II с. 17. Се,rс н1 r я пог лощсн1rя 0 2. Н 2О II СО2 , о пре.1еляю 
щ11с фото.111ссоц ; 1ац ню молску:1 11р11ого к11слорода в 111пеrвале 

~ 1800- 1000 А, ВО.'\Я н о го 11ара n 1111терооле ~ 1875-1000 А 
11 углекнслого г аза в 1111терnале ~ 1725-1000 А. 

3
~ - ('J) , 3Л ( 3 ), 

3Л (2) 

3 
D '-' - 11 ( , а также C! IIIГЛ CT Jl l..,IC СОСТО Я-

! .L 1 
ння ~~ и Ли, которым отnечает проце сс 

0 2+ h-1 (л < 1750 А)~ О (3Р) + О (1D). (7.4) 

ПослсJ.оnа тельн ость v'= О с11стемы Шум;з 11 а - Р у11ге н;з
Gлюдалась неоднократно; была измерена 1) абсо.1ютная 

1) D i t с h Ь u г п, N е rl d I е, Ргос. Roy. Soc. London, А220, 61 
(1953); А226, 509 (1954) ; \Vatanabc, fl\ottl, Sakai (11сопуG
л11ко ва1111ыс данные). 
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11нте1Iс11в11ость ко11т1111уума. На р11с. 17 нзобрс1же110 
спепра.1ы1ое rс1спредсле1111е от л = 1750 А 13 сторо11у ко
ронш,: воп~-1: Можно убе,J_11ться, что зс1 стrу1<туроi1 .1 егко 
прос.1сд11ть до 1350 А, 110 дс1лее, нач1111ая с 1250 А, 11зло
же1111е 110.1ос на ко11т1111уум прнво,J.1-1т ,, с11.~ьному услож
нснню спектрс1. Де11ст1311те.1ы10, 11ач11ная с л = 15-10 А, 
ПJ)IIXO,JIITOl уч11тыпать ДIICCO !lllc!UIIIO на .'1В3 возбуж;~ен
!!ЫХ ;JTo,,,a ID, пр11ч см здесь ~JОгут сущсстrюпс1ть 1 S с 11нг
.r1 ет11ых состоя1:11 ii от 1~ до 1 Ф. Далее, за J. = !332 А 
r1ро11схо.111т д11ссош1ац11я на ато~1ы О (3Р) + О (IS); это
му процессу соотпетспзуют переходы в эле1,тронные со

стоян11я 3r;- и 311. За ), = 1100 А на 1 11111ается ю1ссош 1 а
ш1я на ато~1ы О (IS) н О ( 1D); ei·1 отвечают с11нr.'1етные 

,,~-'- 111 1
·' н СОСТОЯНIIЯ /..; ' и Ll. аконсu, l(ОНТl!Нуум, соответ-

ствуюw11й д 11ссоц11ац1111 на два атома 1S, уже на.1аrастся 
на !IOHIIЗJЦIIOHHЫЙ ко·нт11нуум. Сре,111 всех ЭTIIX Э.l CK 
T))0!!IIЫ.\ состоя1111i'1 некоторые яп.~нютсн 11 еусто11111 1 nыil1 н, 

110 Ч3СТI, ЛР!IВОДI!Т J, появле,11110 полос, до Cl!X лор не 

н,.1 ент11ф1 1 ц11 рова1111ых. 
В ко11т1111ууме Шу~1ана - Рунге (01. r11c. 17) се 1 1с1111с 

лоr.1ощс1 111я вс1rы1руст от 2 • 10- 19 см 2 пр11 1750 А до ыi11,
с11~1с1.1Lного з нач с н11я 10- 11 ot 2 в 11нтервс1.~е ~,еж:1у 1500 
11 1370 Л 11 затем до 3· 10-19 сл t 2 uб.111з11 1220 А. Прон111<-
11оuе1111е со.1нс 11ного 11 злуче11ш1 на г.1уб1111у бо.1се чем 
1019 ,1/0.1C/\U,7/C-H2 пrю11схо.111т T0.lbK0 В 01<113\, це 1пr11рую
w11хся на 1216, 1887, 1167, 1157, 1143 11 1108 А; ед11н11ч
ная опт11чес1,ая то.1ща соответствует в эт 11х окнах эф 
феп1шно~1у сече1111ю порпдк ;~ 10-20 е,11 2 . /1 ·\ ожно с1<ззать, 
1 1ТО Г.13UIIOJI лр11ч11ноi'1 ,111ССОЦ113Ц1111 l(IIC.10f)0;J.a явт1етс;1 

ко11тJ1нуум с 1. > 1300 А. • 
Расчет, сделi1нны11 длп 3бсо.1ют110 черного тел а с 

те ~1п ературо11 5000° К, дает С.'1едующсе з11аче1111е коэф
фиu11ент;~ днссош1ац1111 loo: 

(7.5) 

По1111жс1111с те~1п ер;нур ы пр11uо;~ 11т 1< у~1е11ы1Jе111110 "оэф
фнu11с11та 1; пr11 4500° К 011 уi\1е11Lшастсп более 1 1ем на 
поря ;.1_ок : 

(7 .6) 



2. ЛIOACl{!f.1Яf)Hl>IЙ l{I/C,10/IOU 91 

!lромежуточ111,1е з I1с1чс1Iнп температур, а 11111с1111O 4900, 
4800 11 4750° К, дают loo = 9 • 10· 6; 6 • \0·6 и 5 • 10· 6 сек.· 1 

·coOTIЗCTCТIJCIIIIO. 
Эт11 ве ,11I 1 111111.,1, соотnетствующ11е фото,111ссоц11ац1111 

пр11 oтcyтcтlЗIIIJ ПОГЛОЩСНIJ51 ;1руп1мн EOJ\IПOIICHT3MH, по

Еазыnают, что врсмн, необхо:щ111ое для пон11ження 1<он
це11трацI111 до 50% ее начального Зl!J'lсн11п, рJвнпется 
4 сутЕа~t. есл11 поток солнечного 1Iзлучсн11п соотпетствует 
теl\1пературе 5000° К, 11 34 супам, еслн он соответстпует 
теыпературе 4500° К. Так 1<аЕ н11же мы по1,ажем, что n 
област11 Ео11т1111уума Шу~1ана - Рунге Солнце нзлучает 
1,а1< чер1юе тело с температурой прнб,111з11телы10 5000° К, 
то ДЛ5J ПOI!IIЖCHll5J IIOIIIJ.eнтpc1ц1111 02 до 1 /10 H3Ч3Jlbl!OII вe
ЛIIЧJIIIЫ потреGуется несI<ОЛЬКО суток ,'lJЖC l3 ТО~! С,1учае, 

есл~, оптнческая толща мала, п(02)Н(О2 ) :~ 10 15 "ноле
кул/слt 2 . 

Как 11зпест11O, убыль мо.1еЕул, д11ссоцн11ропапш11х на 
достаточно бо.ТJЬшой пысоте, 1110жет быть поз 111Е'Шена n 
тече1111е ч енIрех суто~.; путем переноса сннзу nпсрх за 

счет днффузни. На меньших высотах, где еше 11 \1сст 
Та6л11ца 15 

Коэффициенты скорости фотодн-ссоциацин 0 2 , 

отнесенные к полному числу молекул в столбе над 1 см2 

Мо.1еку . 1 /с.н' Т=4500° К Т=5000° К 

IQ15 1,57. 10-6 2,79 . 10 · · 
2. 10 15 1,55 1.22 
5. 1Ql5 1"52 1, 19 

1Qlб 1.47 1,15 
2. IQlб 1,:3 8 1,о? 

5. IQl6 1,14 8,69. 10 - 6 

1011 8,63. 10· 7 6,43 
2. 1017 5,,56 3,98 
5. 1017 2,58 1,74 

1QIR 1,33 8,62. 10- 7 

2. 1018 5,91 · 1о·В 3.74 
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место поглощение солнечного нзлучсния, 1<оэфф1щ11ент 
д 11 ссоц11;1ц111~ уменьшается (табл. 15) и uремя ж11 з н11 0 2 
в поле солi'1 ечноrо нзлуче1шя 1Зо:=1растает. Наnр11мер, на 
высоте 100 кл~, где полное ч11сло молекул 02 раIЗно 
(1-2) • 1018 слг2 , времн, необходимое для nон11же н11я 
конце нтраш111 до 1/1 0 начального з н ачен 11я, должно было 
бы сост аIЗ.151ТЬ более J\!есяца при непрерьшиом облуче 
н1111 Солнцем. Для понижения до 50 % потр ебовалось бы 
бот,ше I О суток. Хотя колнчестIЗо 1шслород11ых молекул, 
днссоцн нруемых со.1нечным 11злучен11ем, выражается 

ч11слом порядка (3 ± 1) • 1012 слг2 • сек- 1 , диффуз11онный 
п еренос дела ет позможным сохранение определенной 
ко1щентраш111 эт11х молекул во всей термосфере, по
с1<ольку 1Зре~1н диссоц11ац11и много больше премен11 днф
фузни. 

3. Озон 

Проблема фотох1ш11ческоrо равновес11я озона рас
СJ\1атр111Залась неО,.'IJ!О!<ратно, н J\IЫ не стаIЗим с13оей 

целью де.1ать подобный анал!!З еще раз, но. nоско.1ьку 
озон 11rрает важную роль 13 разл11чных рсакцнях в стра 

тосфере 11 J\!езосфере, необход1шо nр1шест11 некоторые 
ц11фро1Зые данные. Хотя сечение nоrлощення было не
даIЗно нзмерено, трудно сказать, ~<ак ая доля nоrлоще

н11я с1Зяза11а непосредственно с д11ссош1ацией. Зав11си
мость коэфф1щ11ента поглощения от температуры в раз
.л11ч11ых участках спектра ясно показьшает, что эффек
т1шность процесса пр ямой фотод11ссоц11ац~ш еще не 

,определена. Тем не менее, сравнивая спектральное рас
пределенне солнечного 11 злучен11я и 1,р111Зую пог.1ошения 

озона, можно утверждать, что. д11 ссоциащ1я должна вы

зыватьсн контннуумом между 2900 11 2400 А. Он обус
.1оnл1ша ет око.10 80% всей nозl\1ожно11 фотодиссоц11аш1и, 
соотnетстnующей п оглощенню в конпшууме и не зав и
сяшеi'1 от температуры. 

Расчет для всего ультрафиолетового спектра приво-

,днт .к №Эфф1щиенту фотодиссоциации lo, (УФ), равному 

(7.7) 
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Еслн поглощение п полосах Хэггннса п виднмоii ч3ста 
спектра дает полную фото,J. 11ссоциащ1ю, то 1,оэффи

ц11ент lo, (пид. обл . ) будет p;iueв 

lo, (оид. обл.)= 3,7 • 10-4 сек- 1 • (7.8) 

Слсдоп а тслы-ю, для всего спеI,тра коэфф1щ11ент фото
д11ссощ1 а цI1н f oo (03) рап11я стсп 

(7 .9) 

Пог.1още1111е озона песьма важно для аэроноl\11ш, так как 
им огранI1 1 1нпается прони101оос 1111 е солнс 1 1ного н злуч с н11я 

с "л, < 2400 А, д11ссоци11рующего 02. Эффект11пное сече
ние 0 3 у 2420 А рапно 8,3 • J0-18 слr 2 , достнгая м1I1111мума 
поряд r<а 3 • 10- 19 с.м 2 вблнз11 2000 А 1) . В мезосфе ре со
лержа rте озона состапляет 1\1сньше 10 17 люлекул/см2 и 
поrлощенне озона н е плия ет на днссошrашrю 1шслорода. 

Можно прсдполож1пь, что пыше уропня 50-55 к,1t 1,оэ ф
ф1щ11 ент д11ссоц11ащ1н 0 2 опрс,J.сляется только собстпсн
ным поглоще нrr ем юrслорода . Кроме того, в оспсщсшюй 
Солнцем атмосфере концснтрац11н озона и 3ТОl\13рного 
1оrслород;~ станопятся на пы соте 55 ± 5 клt вс.'J11ч111н1м11 
одного п оряд ка, рапными прrrмсрно (4 ± 2) • 1010 слг3 . 

В стратосфере поглоще11 11 е озона огранI1чнпаст д11с
соц11аш1ю кнслоро,J.а. Несмотря на большое число моле
кул 02, которые МОГЛII бы быть ДIIССОЦIШ))ОПаны, фото
д11ссоц11ация здесь идет ·С м еньшнм коэФфнцн е нтом 
д11ссоц11ации. Его значения 1\10жно прннять следую щ11ми: 

J (30 к.и) 
10-10 

J (25 к.w) 

10- 11 сек-• 

Ч11сло к11слоро,11-1ых атомоо п осоещснной Солнцем ат• 
мосфсре м ежду 30 11 45 к.лt относIпелыю 1111 з1<ое: от 109 

до 1010 слг3 . В мезосфере концентрацня атомов юrcno
po,J.a возрастает, достигап з нач е 1111й от 1011 до 1012 см-3 , 
п то премя как концентрация озона быстро уменьшается 
с высотой. 

1) Тапаkа, Iпп, W;зtanabe, J. Chcm. РЬуs., 21, 1651 
(1953), 
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4. Водяной пар 

Фото.111ссоц11ация Н20, про11сходнщая согласно сле
дующему процессу 1) 

Н2О + h'I -► он (X 2II)+ н (2S), (7.10) 

11;~ч1111;~стся пбл11зн 2400 А . Сечен11е поглоще1111я, нысю
щсе ПOJHl,]OI, 13С'Л11ЧIШЫ осего ЛIIШЬ 10-2п СА! 2 у/,= 1880 А 
(01. р11с . 17), дост11гает з11с1чсн11я 10-19 слt 2 Dб.1из11 1850 А 
н 11р11б.111з11те.~ь110 10- 18 012 у 1795 А 2). Вбл11з11 начала 
ко1пн11уума Шумана - Рунге сечение поглощен11я Н 20 
равно 2.5 • l0- 18 см 2 . 

На фотодиссоцr1ацию Н 20 п 111езосфере 1Зл11яет струк
тура 1ши1ородных полос Шумана - Рунге, JЗ11до11змсняю

щая спектра.,ьное распределение приходящего солнеч

ного 11з.1учення. Данные табл. G показыnают, что нзлу
че1111е, д11ссощшрующее Н2О, может прон11кать до nы
соты 65-75 км. Чтобы получ11ть порядок пеm1ч11ны ко
эфф11ц11с11та д11ссош1ащш при нулевой опт11ческоii тол
ще, можно 11спользооать узк11е спектральные 11нтер13алы. 

Пр11ш1u ч11сло фотоноо, пр11хо.1ящихся на 11нтервал спек
тра Л1, = 50 А, рс1ы1ым 2 • 1012 см-2 сек- 1 у 1800 А 11 

З • 1012 ог2 • сек- 1 у 1850 А, получим следующие коэффи
щ1енты .111ссоц11аш111: 

lн,о(1850±25Л)=5• 10- 20 ХЗ· 10- 12 = 

= 1,5· 10-7 се,с-1, (7.11) 

lн,о (1800 ± 25 Л) = 5 · 10- 19 Х 2 · 1012 = 10-6 се,с- 1 • (7. 12) 

По.:1ныi·, коэфф1щ11ент д11ссоц11ац1111 прr1 нулеоой оппrче
СЕоli то.1ще можно принять рапным 

J
00

(H20)= 10-5 сек-1. (7.13) 

Грубilя оценI<а пог.~ошен11я в полосах Шумана -
Рунге пр11во.1ит к пел11ч11не 1<оэффrщне11та поглощен11я 
Н 20 10-s сек- 1 пблизи уровня 111езопаузы и пр11бл11зи
тельно 10-7 сек- 1 13 средней части мезосферы. Однако 

1 ) В а t е s, N i с о 1 е t, J. Geophys. Res., 55, 301 (1950). 
2) \V а t а n а Ь е, Z е I i k о f f, J. Opt. Soc. Amer., 43, 753 (1953),-
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11ск.~юч11те.1ы10 nажное значен11е 11 ,,1еет д11ссоц1111рующ1111 

с1ффс~-;т La.. Ест1 1\IЫ 11спользуем ссче1111с поrлощс1111я, ко
эфф!щ11с11т д11ссоциацнн за счет La будет рапен 

(7. 14) 

8 дсi'1ств11телыюст11 CCЧC'IIHC' j\!ICCOЦIIJЦl!H ,JO.'JЖHO бuIТЬ 
np11~1cp110 в 5 раз J11е11ьше, 1 1см 1,4 • 10-11 сл1 2 . Тем нс ~1е-
11ес л111111ю La. следует р;:~ссматр11вать 1,ai-; nаж11ы11 ф;.~к
тор Л IICCOЦIIJЦ!ill !30ДЯНОГО пара В мезосфере II СЧ11Т3ТЬ, 

что lн,о (La) нмеет ,вел11ч11ну 1111как не менее 10-6 сек- 1 . 

5. Углекислый газ 

Поr.1ощсн11е СО2 практ11чес1,и нач1111астся п об.1аст11 
~-;01-т1нуума Шумана - Рунге, поэтоl\1у его пряJ11ая фото-
1ю1-111 за 1111я 11а:-<ОДJIТСЯ !3 З3!311С111\10СТ11 ОТ ПОГ.10ШС1111Я :IIO
.l C E)'ЮlfJII0Г0 1,11слоро;1,а ; она до.1жна про11схо;1 1пь п 1111ж-

11е11 т е р "1осферс. В 1\!езосфере , если нс у 1 111т1,1вс1ть поr.10-
ще1111я, связанного с пред11ссоц11ац11сй, эффе1,т L:i. даст 

(7 .15) 

6. Прочие компоненты 

~\\стан не может быть объепоl\1 фото,:t 11ссош1Jш111 n 
мезосфере, та1, ~-;ак норма.~ь110 ,1,11ссош111рующая его ра
.1,1с1ц1151 с л ~ 1450 А поглощ ается 0 2. Но поско.1ь~;у э ф
ф е 1п11n11 ое сече1111е СН.1 для L:i. состаnляет пр1 1б .111 з 11тсль-
110 1.4 • 10-1; с,11 21 ) , 1юэфф1щ11 с 11т д 11ссоц11аш111 Jсн, (L-:r) при 
11улсоо11 опт11ческо11 толще раоен 

(7. 16) 

Ко1щl'11трс1ш1я метана uыше уропня 75 км до.1ж11с1 под 
вл~1я1111см 11злуче1111я La уменьшаться до 50% нача.1t,1юrо 
значе1111я nрнбл11з11тельно за 3½ суток. Но д11ссоц11ац11я 
1\1ета11с1 в мезосфере происходит также в резу.1ьтатс 

1) R. \\1. D i t с h Ь u r n, Proc. Roy. Soc., А229, 44 (1955). 



\! ) /. 1ютои11ссоц1ы ц11я 

npoцcccon соударен11й, tз ~-оторых участnуют атомы кис
-~орода 1) . 

Таю-1 с iюлекулы, Еак СН 3 11 СН2 , могут д 11 ссоц1111ро
вап,с,1 11 злуче 11I1см ~< ороче 2160 11 1950 А соответстuен-
110. И11тс1 1 с11п 11ост11 1Iх сnс 1,тра nоглоще111Iп, олнако, 

неизnестны. Ч то каса е тсп 01шслов азота, то нм сютсп экс
n ерю1 ен т а:1ьные данные 2), сnндетельствующие о бы
строй фото,J11ссоц11аш111 NO2. Е е коэфф1щнент д,11ссоц~1а
щш 1I ~1е ет порядок nелIJ11ины 5 • 10-з сек- 1 . Длп NO мо
жет быть nр11нято значение nорядка 10- 1 сек- 1 . 

1) В а t е s, \\1 i t 11 е r s р о оп, Моп . Not. Roy. As!ron . Soc., 112, 
101 ( 1952) . 

2) В а t е s, Апп. geopl1ys., 8, 194 ( 1952). 



1. Введение 

V/11. СОЛНЕЧНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
И ЕГО ВОЗДЕИСТВИЯ 

Наши знания о солнечно;,~ излучен1ш в ультраф110-
летовой и рентгеновской об.1астях спе1пра ос11ова11ы на 
ракетных данных, которые бы.111 получены п США. Пер
вый спектр 1), запнса11ны11 выше слоя озона, был nо.1у
чен в 1946 г. (рис. 18), а выше 100 км 2)-в 1949 г. 
(рис. 19). Для д.;111н волн бо.1ьше 2900 А те"1пература 
солнечного 11З.1учен11я выше 5500° К, но н11же 6000° К. 
Если мы спускаеj\1ся по шкале длин во.1н от 2900 до 
2500 А, то э·ффе1<тивная те\1nерэтура 11з.r1уче1111я у"1ень
шается до 5000° К. В облэсти короче 2400 А, где \10.1е
кулярныi'i кислород начинает поглощать в свое"~ лерво~1 
ко11т11нуу!\!е, солнечный спектр в ннтерва.1е Лt. = 1 О А 
все еще дает энергию бо.rн,ше 50 эрг; сл 2 • сек. Энергия 
уменыш1ется ме,1лснно и 01,0.10 2100 А сост;~вм1ст nр11-
\1ерно 2U эрг/см 2 -сек для 61.= 10 А (рис. 20) 3). Фак
тичесю1 спектр п общеl\1 соответствует сnеюра:1ьно,1у 
распределению излучения абсолют110 черного тела при 
5000° К до 1300 А. Структура спектра пог.1още11ия 
усложняет расnреJ.еление ко1п11нуу;,1а. 

Поско.1ьку в области короче 1300 А фрау11гоферов 
спектr играет все меньшую ро.1ь, монохроо1ат11•1ес1,ое 11з

луче11ие ста110в1пся псе бо.1ее 11 более важным, а сол
нечныii континуум нмеет те11де1щ11ю ста11ов11ться все "1е
нее существенным. Солнечныii спектр с дл1111ой во"111ы 
короче 1200 А полностью определяется "1011охрол1ат11че-

1) В а u rn, J о h п s оп, О Ь е r I у, R о с k \\' о о d, S I r а i п, 
Tous ey, Phys. Rev., 70,781 (1946). 

2) J о h п s оп, Р u r се 11, То u s е у, \V а t а п а Ь е, J. Geo
phys. Res., 57, 157 (1952). 

3) Malitson, Purcell, Tousey, Astrophys. J., 132,746 
( 1960). 

7 М. Николе 
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Солнца 14 11ю11н 1949 г .• по данным J\\opcкoii 11сслсдоватсльскоii лаборатор1111 . 
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1-' 11 с. 20а. Р аспределенне солнечной 

зо11юii атмосферы между 2-150 н 
13 Морской 11сследовательскоii 

э н ергии на гран11це 

22G0 'А, полученное 
лаборатории. 
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Р. 11 с. 206. Распрсделе1111е сол~1 ечной ~11ерп111 ~1ежду 2260 

JI 2060 'А на гра111ще зешюй ат.,юсферы, 11 олуче1111ое в Мор• 
cкoii 11ссле,:\О6ательской лабораторни. 
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102 \1/ 11. Солнс 1mос 11з . 1у•1 сние II по возде1iствия 

сю1м 11 з .1 y 1 1L' 1111c i1 1. На рис. 21 пр11веден со.111 е ч11ыii спеюр 
~1ежду 1800 11 500 А, 11 з 1,оторого леп<о в11деть важность 
m11111i"1 ю:туче1111я. li з рис. 22 u11 д но, что ул 1,траф110.1ето
вый сп еюр непостоянен по всему солнечному д11ску 1). 

Е1 
~ 

13 8 

-. 1 11 
.: 1 ... /' !' 

~ u " • 

Е: . . 

1200 

' 'J .. . /J. 

Р II с . 22. Солнечный спектр между 200 11 220 А, получе11ный 
19 апреля 1960 г. в Л\орской 11сследовательской лаборатор11н . 

В лаii ма 11овс1<о м 1<онти11 ууме 01<0.'!о 900 А те~1перату ра 
и з.1у ч е 1111 я состав.'lнет прн~1 е р 110 6000° К 11 ~южет ,r~ости
гать 7000° К около 800 А. Поэтому необходимо pacCJ\!0-

. тр еть р аспр еде.'lеш1е со.1н ечной энергии с учетом погло
wен11я в зем ной атмосфере. 

1 D е t \\' i 11 е г , Р u r се 11, Т {) u s е у, Memoire~ Sщ:. R. Sc. 
I.i i' ~e, 5е serie, 4, 253-264 (1961} . • 
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2. Излучение черного тела II со.1нечные данные 

Ра со1атр11вая распределен11е со;mечного 11 злуче III1я с 
длнноii □ о.1IIы, с.1едует з нать. 1,а1< эта р ал. I1ацI1я зав II с I1т 
от пр1111ято ii те~1пературы IIз.1уче1111я. Удоб нее все го вы
числять 11з .1ученIIе n фотона.\ на I сл1 2 _ з;~ 1 сек на гр;~-
11ице зe~111o ii ан10сферы . Это ~юж но выпоmIIп1_,, введя 
сначала плот11ост1_, IIзлуче11IIя р(У) д.1я 11 злучения чер
ного тела согласно форму.1е 

р (-,) = 8,/:·,з (el1·,kT - 1)-1. (8 .1) 

где /z =б,62· 10- 2 7 эрг-сек, k=l,38-10- I6 эрг/град и 
с= 2,998 • 10 10 е,11 / сек. а ,, - ча~тота. На гранIще зе,1ной 
ап10сферы плотность ю.~учен11я r (\·) ослаб.'Jена на фак
тор ДИЛ!ОUl!И 

R л2 ~ 4 о-6 
t-'S = 4r2 = О, • 1 ' (8 .2) 

где R - со.1нечный раднус, а r - среднее расстояние от 
Земли л.о Сол 11uа . 

Ч11 с .~о фото1юп q(v) с частотоi·1 v на гра11Iще земной 
атмосферы на 1 сж 2 за 1 сек равно 

8;,;р ., 2 

q(v)= f (eh• 'kT_l)-
1

. 
с 

(8.3) 

Таким образом, общее число фотоноn с частота:.ш боль
ше , , определяется так: 

Q = f q (v) dv = 

(8.4) 

где х = /zy /kT. Когда е-х < 1, ураnнение (8.4) можно пе
реписать в следующем виде : 

(8 .5) 



104 \ ' ll /. Со.1 нечное uз,1ученис и его воэдi'йпnил 

На рнс . 23 прI1nедены nычисленные вет1чины Q длп 
ра з.111чных тел~п ератур от 6000 до 4000° К д.1я 11нтервала 
2500- 1 ООО А. Яс110 видно увеличение разл11чня в Q с 
у ,\! еньш е 11IIел1 длины волны. Результаты nыч11c,1e1-111ii све
дены в т а бл. 16. Ра1, ет11ые данные, пересч~панные в ин
те11с11вност11 потока фотонов и представленные на рис. 23 

10 15 
БОПО'К 

J'g (v)dv .. ,_ 

10 1 

fi•/0 4 7•10 4 8•JO• 
Волнооое число, см-1 

Р II с. 23. Ч11сло фотонов на rраннце зе~шоii атмосферы между "i 

11 оо. Излу,1ен11е чср·ного тела (сплошные т1н1111) между ·ЮОО и 
6000° К. Солнечные вел11ч11ны (пу11кт11р - конт1111уум, кружк11 - л11-
н1111) по .1учс11ы 11з данных Морской 11сследовательской лаборатор1111. 

пун!(тнр11о~"1 .rm1111cй для непрерывного 11 з:1учения и круж
ка~!!! для ~10нохроматичво,ого, показывают, что 11нтен

с1шность солнечного из.~уче11ня соотnетствует уровню из

лучения 1 1ерного тела при те~шературе 5000° К в обла
сти спе~<тра, поглощаемой молекулярным 1шслородом и 
озоном. В области 1-100 А интенсивность возрастает до 
уровня, соотnетствующего излучению черного тела при 

5250° К, 11 13 области 1250 А достигается те~шература по
рядка 5500° К . Для более ксJротких длин волн эффект 
монохроматического излучения, например La и Lf3, дол-
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Табл111{а /б 

Ч11сло фотонов Q (~ 1) (с.11 - 2 • се1г 1 ) на rра1111це 
земной атмосферы 

,юоо ,i 500 -19UO 3000 ;;200 / r.soo / ·c.uoo 

.J,9· 10 11 4,1 · 1012 1,7. 10 13 2,,3. 1013 4,9 101 3 9,5, 1013 3,1, 101• 
9,8- 10 10 1,0- 1012 4,7 • 1012 6,5• 10 12 1,5- 101 3 3, 1. 101 3 1, 1. 10 14 

1,9· 1010 2,4- 1011 1,3- 10 12 1,8- 1012 4,-t · 1012 9,7- 1012 4,0· 1013 

3,7. 109 5,G- 1O1 0 3,3· 10 11 5,0- 1011 1,3· 10 12 3,J. 10 12 J,4. 1013 
7,0- 108 1,3.1010 8,9- 10 10 1,4· 10 11 3,8 1012 9,5-1011 .J ,8- 10 12 

1,3 108 3,0-109 2,3. 1010 3,7 • 1010 1,1 -1011 2,9- 1011 1,7 • 10 12 

2,5- 101 6,9, 108 6, 1. 109 1,0. 1010 3, 1. 1010 8,9-1010 5,7. 1011 

4,6· 106 1,6 ]08 1,6- 109 2,7. 109 9,0· 109 2,7- 1010 1,9· 10 11 

8,6- 105 3,5 107 4,1 • 108 7,1 • 108 2,6· 109 8,3 109 5,4. 10 10 

1,6· 105 8,0· 1Oб 1,0· 108 1,9 · 108 7,2 • 108 2,5• 109 2,7, 1010 

2,9-104 1,8, 106 2,G· 107 4,9-107 2,0 108 • 7,4• 108 7,1 . 10g 

жен бu1ть пр11з11а11 nссьма сущестnе11ным .1.аже n том и1у-
1 1ас, если .н е прерывное 11 з .т1учсн11е соотnетстnует бо:1се tзы
rо1шм те~1пер;1rураы. Деiiстпнтельно, нзлуче1Il!е в La, 
равное 5 эрг/сл~2 • сек на гран11uе земноii ап1осферы, т. е. 
пр11мср1ю 3 • 1011 фотон/сл1 2 • сек, дает энергию, э~;в11ва
.~е11т11ую энерп111 1I з .1учен 11 я черного н•.1а для ';, = 1216 А 
пр11 6000° К. В области длин nол II 1,ороче La ,10жет 11г
рать важну10 рот, излучение хроыосферы. В частн nстн, 
R3ЖН[,11\!!1 xpo~rocфepJJЬHIJf ЛIIHIIЯMИ, 11ак.'Ii.1ДЫВ3IОШIIШIСЯ 
на непрерывныii сол11ечны~"1 спектр, яв.1яетсп .1ин11п О IV 
ОI<оло 1035 А н L~, 11оннзующан ~юлеку.1ярныii 1<1 1c.1opo,:i_ 
11 д;:~ющая бо.1ее 2 • 109 фотон/СJ,1 2 • СС1'. 

Необход11 1\10 у1< азать, что если то 1 1ные наблюдення 
распреде.~еннп э1Iерп 111 в оfiласти 2500- 1300 А необхо
д11мы Д.ТlЯ исследова!ll!Я Дl!CCO!L!!aUИI! ]{/!СЛОрода, то из

-~1ере1шя сечения пог.~още11ня и д11ссош1ации ,1ежду 

2400 11 1750 А необхо;1ю1ы .r~ля по.1 учення праuн.11.,ных 
1,оэффициентов д11ссоциации. В табл. 16 показано, 
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как11м обрJзом ч11сло фотоноD зап11с1п от пр11н11тоi'r тем
нсратуры. fJ..o Нi!Ч JЛа 11сnользоп;~нш1 ракет 061.,1чно при
н11м;~.1ось,' : 1 1то 11злу 1 Iсн11е Со.1нца х;~рактсризуется излу-
1 Iен11ем ч ср 11ого тела пр11 G000° К, за 11сI,.1ю 1 Iе11ием не
ско.11.,к~1х с.1учаев, когда пр11111Iма лось 5000° К 1) . 

Ест, сравн1 Iть кривые д.11я 11 злуче11 11я черного тела 
11 результ;~ты 11аблюден11й (см. рис. 23). нетру;1.110 полу 
чIпь в 1«:J 1 Iест13е среJ11его з11ачен 11я т е~111ер атуры со.1неч

ного из.1у 1 Iе1111я 4900° К !3 06ласт11 с11еира 2-i00-1400 А, 
которая пнос ит на116ольш11ii вклад в общую с1<орость 
ДIICCOЦII J Ull 11. Коэфф11ц11ент Д IJ CCOU IJ 3ШIИ ,JЛ Я J(OHТ!l
н yy~r iJ Шу~rана - Рунге ~rожно IЗычнслять, 11сп о.1ьзу я из 
.1уче11 и е с те~1пературой 5000° К, поско.1ьку бo.JJee 70% 
актов дIIссоu11ашI11 вызывается 11 злучен11е ~1 ме;1,ду 1500 
11 1750 А. Поэто~1у необходнмо 11 с по.1ьзопа ть коэффи
циент д I1 ссоц 11аt11111 (7.5), поскольку он соответствует 1-1е
_1,ав н1н1 со.:~нечным данн ым . П одобным же образом в~1е
сто ЧIIC.;JCIIIIЫX З IIJЧ CH IIЙ np11 т = 4500° к в табл. 15 не
обхол11~10 при1111,1ать зна 1 Iе1111я, соответствующне Т = 
= 5(J00° К. Пр11 пе.111ч11не со.1не 1 1ноii постоя нной 2 ка,1 /см 2 • 
• -1шн распреде.1еI111е 11нтенс11uност н со.1IIеч11ого 11злуче

ния 13 настоящее IЗре,rя достаточно хоро1110 11звестно. 

Спектр;-~.1ы1ые кр11выс. полученные на основа 111I11 д;:~нных 
11абтоде н11ii 2 ), nр11всде11ы на рис. 24а - г д.'lя Л,. = 50 А. 

3. Лн111111 L:z 11 L~ 

Пер1З<1Я .111 11IIя .1aii\1aнuвcкoii сер 11II подоро;1а :-10;1\ет 

,1;:~ть до З • 10 11 фотон/слt 2 • сек н а границе зс~11101"i аню
сферы, 11 ее пог.1ошен1Iе опре,1ем1ется по1· .1ощен11е,I , I0-
,1еку.-Iяр 11 ого 1шс.1орода, даже есл и сеченш1 пог.1ощен11я 

L~ 111е т ;:~110,1 11 во,1оi'1 очень вел111ш (01 . разд . 6 гл. VII ). 
Пог.• 1 01ш? 1111е уг.1еI01с,1ы~1 гс1зо,1 , 1 е IIее сущес:пзенно (с~1 . 
г.1. \ ' //), а пог.10щсние СН з и СН 2 1Iе11 з1Зестно. 

Пр о11111\ 110ве 1111е нз .11учен1I11 La в , ~ езосферу, с1Зяза 111-юе 
с ,Iоле1,у.-1ярны,1 ЕIIс :10родо~1 · (пог.1ошен11е), пр11вод11т к 
1юн11заш111 01,11сн азота в с.1ое D. ОднаЕо поскольку Lu 

1) См . , 11 апр11~ 1 ер. В а t е s, N i с о I с t . .1. Geopl1ys. Res., 55, 30 
(1950). • 

2) П о .ынным Джuнсона, Х11нтсрL0 1Тера, H11i;o.1e II Та усн. 
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Рис. 24а. Число фотонов ( с.1г 2 . сек- 1 ) д.,я дл = 50 'А на 
границе земной атмосферы между 0,7 11 7 .мк. 

Р 11 с. 246. Ч11сло фотонов (с.1г 2 • сек - 1) для ~1,=50 'А на гра
шще земной атмосферы между 3500 11 6500 А. 
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Рис. 24в. Чнсло фотонов (с.,,г 2 • сек - 1 ) J\ЛЯ дl, = 50 А на 
гран1щс земноii атмосферы между 2050 11 3450 А. 
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Р II с. 24r. Число фотонов (ц/- 2 • сек- 1) для дл = 50 А 
на граннце земной атмосферы между 1300 11 2050 А. 
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11злучзется не 11спосредст1.1е11но сол11еч11оii поnl'рх

ност1.,ю 1), 011з должна прстсрпсnат1., ваr11ац1I11 с со.111еч-

11ым щ1клом . Коэфф11цие11т нон11заш111 <Ж11с11 азота 
ftю (La) может дост11гать nысо1шх знз 1 1е1111{1: 

(8.G) 

пр11 11у.1ево11 оптнческой тu.1ще. Опт11 1 1есI,а,1 толiuз, рап
ная ед111-111це при положен1111 Солнца n зен11те (таб .11. 17), 

Высота, 
км 

100 
85 
82,5 
80 

Тпб.шца 17 

Коэффициент 1юн11зац1111 NO излучением Lcx 

/NO (La), 

1 

Вьrсота, 

1 

INO (La), Dысота, /No (La), 
-1 l(Jt сек- 1 к.к rсл:- 1 

сек 

7,0 . 10- 7 

1 
77,5 3,5. 10- 7 67,5 1,3. 10- 8 

6,0- 10- 7 75 2,3. 10- 7 65 2,1. 10- 9 

5,4. 10- 7 72,5 1,2-10- 7 62,5 1,8. 10- 10 

4,6-10- 7 70 4,9-10- 8 
60 6,7 -10- 11 

дост11гастся на nысоте примерно 75 к.11, н11же 1,oтopoi"r 1,о
эфф1щ11ент нон11ззц1ш быстро па.1.ает. На nысоте GO км 
ионизация не может быть nызвана излучением La. 

Из.11у 1 1ен11е ли11I111 ЦЗ(л = 1025,7 А), состзв.r1яющее по 
~1еньше11 мере 2 • l 09 фотон/с,н2 • сек во nре ,1я щ11\Сюtу\1а 
солнечного ц11кла, дает следующ11й 1,оэфф1щ11ент 11он11-
зац11и мо.:~екулярного кислорода / о, (Lp) при ну.1евоii 
опт11ческо~"1 толще: 

/o,(Lp) > 2 · 10-9 сек- 1 . (8.7) 

Сог.1асно данным табл. 9 (стр. 52) 11 сеченню пог.10-
ще1111я л11н11и L!3 (см. разд. 4 гл . VI), это 11за1учс1111е .1егко 
проникает в слой Е, и ед11н11чная опт11чсскап толща прн 
положении Со.11нца в зените дост11гается на высоте 

~ 105 клt. Таким образом, L~ является важньш 11з.1уче
нием, расположенныы около порога 1101-111зации молеку~ 

1) Р u r се 11, Рас k е r, То 11 s_ с у, Proc. Sr:кe Science Sympo
sium Nice, North Holland РuЫ. Arnstcrdam, 1960, р . 5(J4. 
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лярного 1<11с.10рода, 11 ее nоздеiiств11е должно быть учтено 
в ионизац11онном бала11се слоя Е. 

Что кас2стся .1иш 111 CI 11 }, = 977 Л, ~;:оэффиц11ент 
IIOJIIIЗ;JШIII равен 

/о,(С 111) >,G · 10-9 сек-'. (8.8) 

Пос1<олы<у опт11чес1<ая толща д:1я .1111111111 ,. = 977 А 
Пf)JIMCj)IIO П два раза UO.'JbJUe OflТ IIЧ CCJIOi'I ТО.lШИ Д.lЯ Lr3. 
ее воз.Jеiiств11е н::~ н11i1шюю часть слоя Е i\Ieнee сущест
венно, чс!\1 поздеiiств 11е из:1учен11я '},_ = 1025 А. 

4. Рентгеновское нзлучение 

Непосредственные наблюден11я рентгеновского излу
чен11я с д.11 111О~"1 во.1ны ~<ороче 10 А 1101,азыв;~ют, как 
CIIЛЫIO это нз:1Уче1111е ~!СJН]СТСЯ С CO .']HCЧIIOii акт нв

ностыо 1). Чтобы ёвязать это 11 з.1уче1111е с услоо11я !\ 1Н по
г.1още1111я , определенными п разд. 2 гл. VI, мы пр11i\1ем 
спектральное распределение согласно табл. 18. Так11м 

Таблица 18 

Энерг11я солнечного 11злучен11я (эр2 / с.11 2 • се,с) для 2, 4 11 6 'А 

С:ос то я1111е с,,.11н1а 2 А 4 А GA 

t1ск люч11тсль 11 0 cnoкoiiнoe 10- 8 10- 7 10-б 

Спокоiiное 10- 7 10 - 6 10 - 5 

Слегк~ воз~Iущс1111ое . 10- 6 10 - 5 10-• 

Воз~1уще11нос 10 - 5 10 - • 10 - 3 

Особые яuле н IIя (!JС!!ЫШК!I) 10 - 4 10- 3 10- 2 

Сильные ВСГIЫШКI!. 10 - 3 10- 2 10- 1 

путе!\1 ~10;к11О обсу.J11т1., основные резу.1ыс.1ты наблюде
ний. По.11юст1.,ю «с поко1111ое» Солнце соответствует ми
н11муму со.111еч11ого ш1кла, тогда как слабо возмущен
ное Со:1нце 11 во.1\1ущенное Солнце соответствуют мак
сю1уму со.1неч1;ого ц1шла. 1? двух с.1учаях имеютс~ 

') Kreplin, Лnn. geophys., 17 (1961). 
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вспышки, энерг 11я 1<отор ых в 104 - 105 раз больше энер
гии сп окойн ого Co.~11 ua . 

Впо.·н1 э ффс1,тнп11ость н он 11 за ц1111 ,1.1я рентrеновс~;ого 

н злуч е ния Сот111а 2, 4 11 6 А, ~!()ЖНО получ11ть коэффи
циенты иони з ашrи 1), ярнв е,1с 11ные в табл . 19. Эт11 вел11-

Табл11ца 19 

Коэффициенты ионизац,111 (се,г 1) для 2, 4 и 6 'А 

с ,л бА Состоя1111с Со.,нuа 2Л 

Искл ю ч11 тсл1, 110 спокоiiное 1.G · 1 о - 19 9,8-10 - 18 :•,s. 10- 16 

Cпo1,oii11 oe 1.6 . 10- 18 9,8' 10- 17 2,8, 10- 15 

Слегк а во:1.11уще1111ое 1,6 · 10 " 1; 9,8 · 10- 16 2,8 · 10 - l ◄ 

Воз~1ущешюс 1,6 . 10 - 16 9,8 . 1() - 15 2,8 -10 - 13 

Особые Л11ЛС1111Я 1,G · 10 - 15 9,8' 10- 14 2,8- 10- 12 

С11ль11ы е nспышк11 1,G · 10- 14 9,8' 10- 13 ?,8-10 - 11 

чнны соnтпетствуют по э11ерп 111 от11оше11 11ю 1 : 250: 104 

для об.1 астей с пе1пра 1,5-3,3; 3,3-5; 5-8 А соответ
ствен н о. 

E c.1 f1 мы расо1атрнпаеi11 р е 11тг е 11 овс1юе 11 з: 1 уче н11 е с 
э11epr11eii бо .1ьше 1 О кэа (i. < 1,2 А), 11сnб,\од11,ю при
ним а ть no в 1111 ,\ 1 а 1111е 1ю1111 з 3 1111ю , образог,,1 1111 ую п ерв нч -
11ым11 · KOOIIIIJCCKIBIH .riy 11a~:11. Нужны совершенно IICl\ .l!0-
1 !11T eJJЫ IЫ e \'СЛОП IIЯ Д.151 того, чтобы 1311,J,OIIЗ~le!IIIТb нони
за11ию, nызiзаю1ую об1,J11ныi1111 1юо1 1 1чсс1<11 ~ 111 луча"rи . 

Другая пс1жi13я обласп, спектра р ентгс 11 0.вскоrо из
луче11ш1 соот ветстn ует д.111 11,1;1 1 во.1н бо.1ьше 31 Л в со 
ответств1111 с nc.11P11111a~111 сече11 11 я п ог:1 ощен11я в воз.1ухе. 

Э11ерг11я в об.1ас т11 с п ектра око:10 60 А ~1е11яется , 1 е~1<ду 
0,1 11 0,5 эр?/с,11 2 • сек за вре,1я со.1 11 е 1 11 юго ш11<.~а. а во 
время со:111еч111,1х вс п ы шек ,,ожет дост 11rать з11а 1 1ен11й 

больше 1 эрг /сл ~ 2 • сек. 2). В с.1 с.1спше н з:"11е 11 с1111я сече1111я 
п оглощения 1 1еобход 11 :110 ,1-е :111т1, с11е1,тр;_~,11,ную 06.1асть 

по 1<p a i'111 c i'I мере 11а тр11 гр, ппы . Та1,ое де.1ен11е пр оnе
дено в табл. 20; з11аче1111я 70, 50 н 35 А представ.1я ют 

1 ) Nico let, AiI<in, J. (jeuphys. Res., G.'i, IG49 ( I CJG0 ). 
2) С !1 u Ь Ь, F г i с d m а п , К г е р 1 i п, Рг щ: . Space Scicnce 

Sympas ium, Nice, №rth H olland Р11Ы .. Amstcrdam, 1960, р. 695. 
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Таблица 20 

J{оэффициент 11он11зац11и (сек - 1 ) рентгеновскими лучами 

ПJJИ /(02) для БОА, равном 2-10 - 10 сек - 1 

10 л 50 А зs л 
1 

1.,;; ga л 

/ (02) 1,3 - 1() - 10 2,0. 10- 10 0,3. 10- 10 1,5. 10- 9 

/ (N2) G,8-10 - 10 1,2 . 10 - IO 0,1. 10- 10 8,1. 10- 10 

i (воздух) 8,7. 10- 10 1,5. 10- 10 0,2.10- 10 1,0. 10- 9 

спектра :1ьные области 90-55 н 31 - 16,5 А; 55- 40 11 
16,5- 12,8 А; 40-31 и 12,8-10,3 А. К сожален11ю, рас
пределенJJе 11нте11с11в11ости солнечного из.1,1 чения по спек

тру в этих областях не11звестно, 11 общи·ii коэфф11циент 
11он11з ац~1и не ~10жет быть определен. Распределение 
11он11зашш в слое Е с высотой зависит от относнтелыюii 
эффект11вности этнх трех групп. Для одних н тех же 
ЭJJергий ЗJJачения коэффнu11ента 11он11зац11и мо.1еку.1яр
ного к11с.1орода для 35, 50 11 70 А относятся 1,ак 1 : 2, 
5: 5. Коэффициент ионюаци11 ~южно получить, на.1ожнв 
JJekoтopыe условия, напрш1ер приняв отношение 1 : 2: 4 
для 1111тенсивности солнечного 11з.1,1 чения в дл11нах волн 

35. 50 11 70 А соответстnенно и пр11,11яв велич!!ну / о, (i, = 
= 50 А) = 2 • 10- 10 сек.- 1 . Эт11 ус.r1ов11я, которые нсобхо
,1.11~!0 11 з~1енять в соответстn1111 с 11 з~1е1-1е н11я~1и со.111ечной 
а1,т11вност11, взяты в качестrзе примера, показывающего 

воз;,.южности 1ю1-111зации рентгеновск11м излученнеы в 

с:юе Е. Табл . 20 дает коэффициент 1юнизаш1н для paз-
1-!LIX ~10.1е1,ул и расо1отрен11ых спектра.1ьных !!нтерва

лов. Эт11 резу.r1ьтаты по1,азывают, что рентгеновское 11з
.1JучеJ111е «растягивает» слой Е выше уровня иоJJизации 
0 2 11з.1уче11нем LB. 

Вар11ащ111 соmrечного 11 з.1учения между 31 и 100 Л 
11з\1еняют верт11ка.11ьную структуру слоя Е. 

5. У.11ьтрафиолетоnая радиация с длиной волны 
короче 1050 А 

Результаты ракетных экспер11~1ентов, представленные 
на рис. 25, дают яс11ое представление о солнечном спе1<
тре короче 1050 А. По существу 6н является спектром 
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нзлуче1111я хромосферы и 1<ороны. Наблюдаются .r1нн ии 
.r1айма110nс1<0й сер11и nодорода н J1ай,1а11оnс1шй 1,онтн
нуум. Трудно дать точную оненку н:-,1еюще(1ся э11ерr1111, 
ПОСКОЛl,КУ она ЗЯВ!fСИТ от со.1 11 ечной 3IП!IBIIOCTI\. Для 
д.r1ин nол11 больше 1400 А данные, nолу 11ен11ые Л\орс1,ой 

мgх !ONJ 

Не! ( ' ,Or• 

=----~~~, --~ 
S50 600 650 

оп, ш 

850 

ЛоUманОf/скu,i Серия ЛаU,1,ана 
,·онти11уу,, ", 817~ Е 8 

__, '1\II 1 1 • 

900 950 

700 

cm 

750 800 

L/J 
ош 

L 
1050 

Р II с. 25. Ос11овное солнс'!ное 11злучс1111е ыежду 1000 11 500 А. По 
спектру, полученному Mopcкoii нсследовательскоil лаборатор11ей 

13 марта 1959 г. 

11 сследовательс1,оii .1абораторией (США) 1), ш1еют точ-
11ость бо.1ее :i::20%; данные табл. 21 также долiю1ы 
иметь точность ± 20%. 

Короч е 1300 А воз1110ж11а ош11бка в 2 раза; nоэто~1у 
:1.анные табл. 22а дают лишь прнбл11же1111ые nе.111ч11ны. 
Посколt,ку такая ош11бка воз1110жна н д.1я J\tо11охрощ1т11-
чес1<ого 11з.1уче1111я, коэфф11uиент 1юн11зашш 0 2 J\tежду 
1026 11 950 А 111е11яется с u111<JJOM сот1ечноЛ с1ю11в1Iост11. 
В солнечном спектре наблюдаются много'!1Iс.1('нI1ые ли
н11и 1rо1I11 зопа 11ных атомов; при 11нтенснпност11 бо.1ее 
J 08 фотон/см2 • ccJ-.. эт11 ли111III можно отождестп11ть. М110-
г11е нз ннх нм еют интенс1шность. не снльно отлнчаю

щуюся от 108 фотон/слt2 • се,,, и их можно бу,1е т отожде
стпить п недале,юм будущем. На р11с. 26 nр11 веде н 
сnеюр между 550 11 250 А, 11з которого ясно, что имеется 
много лнннй 2) и что их расnределеннем не ,1 ьзя nрене-

1 ) Det\viler, Garret, Pursell, Tousey, :\nn. geophys .. 
17 ( 196 1) . 

2) Н. Е. Hinteregger, As!rophys. J., 132, 801 (1960); 
COSPAR Symposium, Florcncc, April 1961. 

8 М. Николе 
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брегать, если добавляется энергия rв области спектра 
100-200 А. 

Посколь'f.;у точность, необходимая для детального 
анализа коэффицнентов ионизации, еще не достижима, 

SООг--,--------,------г-,------т---тrг--г--г. 

t,00 

300 

Длина волны, А 

Р II с. 26. Основное солнечное 11злуче1111е между 550 11 
250 А (по Х интереггеру). 

можно попытаться оце1111ть э11ерг11ю у.1ырафно.петовоrо 
спектра, принимая во внимание данные наблюденнй и 
сече1111е пог .пощения азота и кислорода в различных об
ластях спектра. 

Прежде всего общее ч11сло фотонов с л < 1 ООО А мо
жет 1\1еняп,ся во много раз за время цнкла солнечной 

аю11в11остн; с учетом реальных вариаuнй II систе~1ати
ческ11х ош11бок следует в качестве нижнего и верхнего 
npeдe.rJoв принять 2: 1010 и 2· 1011 • фотон/с,1,1 2 •сек. 
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Та6)1ица 21 

Число солнечных фотонов (с.~г 2 • се1г') между 3000 и 14soA 

1., А л1.~sо А Обще е ). , ..\ д i. ~с,о .lv Об ще е 

3000 4,58 - 1014 2,69. 10 15 2200 3,-11 . 1013 1,08 . 101• 
2950 4,65. 101• 2,23- 1015 215() 2,58 . 1O1з 7,34. 10 13 

2900 3,77 • 10 14 1,76' 1015 2100 1,52 ' 1O1з 4,76 . 1013 

2850 2,42 · 10" 1,39. 1015 2050 9,23. 1012 3,24. 1013 
2800 1,68. 10 14 1, 14 . 1015 ::юоо 7,00. 1012 2,32- 1013 

2750 J ,51 • 1014 9,77. 101• 1950 5,36. 1012 1,63 . 1013 

2700 1,69 . 101• 8,26. 101• 1900 3,90- 1012 1,09 . 10 13 

2650 ],33 · JOH 6,57. 1014 1850 2,59. 1012 7,01 . 1012 

2600 9,10 · 10 13 5,24. 101• 1800 1,71 . 1012 4,42. 1012 

2550 7,14 . 1013 4,33. 101• 1750 1,05. 1012 2,71. 1012 

2500 4,75. 1O1з 3,62 . 101• 1700 6,97. 1011 1,66 . 1012 

2450 4,78. 1013 3,15. 101• 1650 4,13. 1011 9,65 • 1011 

2400 4,08 • 1013 2,67 • 1014 1600 2,56 • 10 11 5,52 • 1011 

2350 3,76- 1013 2,26. 101• 1550 1,32. 10 11 2,96- 1011 

2300 4,14 · 1013 1,88. 101• 1500 7,13. 10 10 1,65 . 1011 

2250 3,94 . 10 13 J,47 • 1014 1450 3,63. 10 10 9,32 • lOIO 

Для ,. < 800 А экстрема .1ы 1 ые значенш1 11еоб:-;о,:~.11мо 
уменьшить в 2 раза . Порядок этнх ве.'lнчнн пока з ывает, 
каков может быть коэфсjтu11ент 1ю1111 з ашm. Ес.111 сече
нне ионизаuни порядка 10- 17 с.11 2 , то коэфф1ш11ент 11он11-
заuии может достигать 1 О-6 сек- 1 при Q = 1011 фо
тон/слt 2 • с ек. Предположив вновь, что фото1юн11 з аш1я 
происходнт под деiiствиеl\1 11з.1учения 1. ~ 795,8 Л для ]\10-
лекулпрного азота, л -~ 910,4 А для атомарного к11сло
рода и л ~ 1026,5 А для 1\1О.1еку.1ярного ю1с .101юда, • мы 
можем разбнть ультрафиоJ1етовы11 спектр короче 1050 А 
на сп е ктра.~ьные области 1020--910; 910-800; 800- 500; 
500-250 11 250-150 А. Прю1ер11ые величины кол 11чества 
фотонов в этих областях спе~пра даны в табл. 226 для 

8* 



Табл11ца 22а 

Число фотонов (см - 2 • се,г 1 ) между 1400 и вsоЛ; ЛА = soJ.. 

л , ,\ Ео11т1111уум Jl11нн11 Общее 

1.JOO 1.8. 1010 (3- 5). 109 2. 1010 
1350 1,8. 1010 (7-10). 1()9 3 . 1010 

1300 1,2. 1010 (5-10) . 109 2. 1010 

1250 9,4. 109 (2- 3). 109 1 . 1010 

1200 6,4. 109 3. 1011 4·. 1011 
11 50 4,4 . 109 2 . 108 5. 109 

1100 3,0 . 109 3. 108 3. 109 

1050 2,0. 109 5 . 109 7. 109 
1000 5,8 ; 109 3. 109 9. J09 

950 6,4. 109 7 . 108 7. 109 
900 1,1 . 1010 1 . 10 10 

850 4,3. 109 4. 108 5. 109 

Таблица 226 

Чвс ло солнечных фотонов на границе земной атмосферы 

Область сnектра 

л < 1025 J.. 
л < 800 л 

91 о < 1. < 1025 А 

800 < 1. < 91 о А 
soo < 1. < 800 А 
250 < 1. < .soo А 

100 < л < 250 А 

(6±4). 1010 

(4 ±3) . 1010 

(1 ,5± 1,Q) . 10 10 

(1 ,5± 1,0) • 1O 1 О 

(1 ,5± 1,0) . 1010 

(1,0 ± 0,5). 1010 

(7,5 ±5,0) . 109 

*) Эт11 ое.'111ч.11ны вк,1ючают оарнацнн за время солнеqного цш,.-.,а II о озыож
ны~ ошнПю1 в два раза. 
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того, чтобы дать некоторые у](азания для вычисления 
СI<Ор остей 1101111заuш1. 

Коэффиuнент 1ю11изаuии атомарного ](!lслорода в его 
первом контн11ууме (см. рис. 13) между 910 и 800 А бу
дет равен при ну _;1свой опт11чес](ОЙ толще 

/9 10 -воо (О)= (5 ± 3) • 10-8 сек- 1 • (8.9) 
Однако это пр11Сiл11знтельное значение показы13ает, что 
сс11час коэфф11u11с11т 11онизаш111 больше, че~1 1,оэффиu11ент 
1юн11 заu1111 ре11тге11оnскнми .1учаш1 с ').. < 100 А. В той же 
област11 спектра молекулярный кислород ион11зуется, ко
нечно, быстрее (см . рис. 13), и можно предложить значение 

l g10-soo(O2) =(1 ± 0,5) • 10- 7 сек- 1 , (8.10) 
которое ш1еет тот же порядок велнчины, что !! коэффи
U!!еl!Т 1юн11зашш, 1<оторый нужно принимать ~1ежду 1000 
и 910 А. 

Для облает!! спе1пра 800-500 А можно принять 
лншь очень прибл11з11тельное значение, так ка к точные 

веmР111ны ч11сла фотонов и сечен11я ион11заuни получить 
нельзя. Тем не ~1е11ее (см . рнс. 15) 1<оэфф1щиент иони
заu1111 J\fОлекулярного азота fsoo-soo(N2) может быть по
рядка 

(8. 11) 

Соответствующие значения для О и 0 2 должны быть 

fsoo-soo(O) =(l,5 ± 1,0) • 10- 7 сек - 1 (8.12) 
и 

(8.13) 

Об.1асть спектра короче 500 А еще труднее для ана
тва, поскольку набтоден11я солнечного излучения здесь 
еще н епол ны, а эксперн~1ентальные значен11я сечен11я 

поглощения ~1енее точны . Одна](О представляется, что 
это ч11сло фотоноп уменьшается и коэфф1щнент 1ю11иза
uии до.1жен быть 1\1е11ьше для л < 500 А, чем для 
'), > 500 А. Другими словами, коэфф1щиент ионнзаuии 
пр11 нулевой оптнческой толще нмеет порядок 

fsoo- 2su (N2) = (7,5 ± 5) • 10-8 сек-1, 
f soo-2so (O2) =(1,5 ±0,75)· 10-7 сек-1. 
fsoo-250 (О)= (1,0 ± 0,5) • 10-7 сек -i. 

(8.14) 

(8. 15) 

(8.16) 
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Для 250 < л < 100 А неоnреде.1е нность еще больше. Од
нако 1101111защ1я, образованная 11злу 11еннем в это й обла- • 
ст11 спектра , бул.ет хараюеризовать область 1ю1-юсферы 
l\!ежду слоем Е, где ос11ов11ы11r ионизующим агентом яв
ляется рентrеново;ое нзл у ч е11 11 е н LfJ, и слое111 F, для ко
торого существенным является изл учение от 800 до 
400 А. 

1-1 соп ре,.1с.1 с1111осп1 коэффr1 цнентов 1ю11 r1за щ111 вызва 
~: ы nрсiкде rзce ro отсутств11е~1 удовлетвор11телы1ых дан

ных о сечениях поглощения н ~101111 заш1и , дл я которых 

в некоторых сnеюральных 11нтсрвалах ~1 ~ 1 еется ра з .1н11ие 

в 2 раза. Kp ol\1e того, ве.rшч1111а солнечной энер1 · ии за
внснт от сол11ечной актrшности н н екоторо й неоnре;1.елен
ности в данных наблюдений. Поэтоl\!у общие 1,оэффи
u11 е нты 1юнизации д.1я 02, О и N2 необходимо брать сле
дующими : 

/
00

(02)=(6 ± 5) · 10-7 сек- 1 , 

/ 
00 
(О)= (3 ,0 ± 2,5) · 10-7 сек- 1 , 

/
00 

(N2) = (3,5 ± 3,0) · 10- 7 сек- 1 . 

(8.17) 

(8.18) 

(8.19) 

В за к .1ю 1 1ен11е нужно отметить, что сечение nоrло
ще1111 я существен110 зависит от дл~шы во.111ы 11 110этому 

~ю1111 за ция n термосф ер е, где 01~п1чсскан толща н е равна 
нулю, будет сильно 11з l\rешп1,ся. Данные табл. 23 дают 

Таблица 23 

Коэффнuиент ионизации (се1г 1) ультрафиолетовым 
излучением 

Область спектра 1 о, о N, 

1026- 1000 А (5 ± 3) - 10- 9 

lU0O- 910 А (4 ±2) · 10 - 8 

910- 800 А (1 ± 0,5)-10 - 7 (5 ±3). 10- 8 

800- 500 А (4 ± 3). 10- 7 (1 ,5± 1,0) · 10 - 7 (2,5±2,0) · 10- 7 

500- 250 А (1,5 ± 0,8) · 10- 7 (1,0±0,5) · 10 - 7 (7,5±5,0) · 10 - 8 

Полныii (6±5) ' 10- 7 (3,0±2,3) - 10 - 7 (3,5±3,0) · 10- 7 

-------------
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m1шь указ;:~н11е на п оrя.1-ок пе.111ч11ны nри н у.'lево11 опти

ч ес 1юii тол ще; когда требуется з нать распреде.1ен не 
скорост11 1ю1111зации с высотой, необходимо дета.1ьное 
11ссл едова нне. 

6. Вар11ации солнечного изJJучен11я 

Хопr паr11а ц1ш рентгеновсЕого 11 з.1 учсн 11я 11 сс.1е,1оnа 
л 11 сь Morcкoi'! 11сс.1едовате.11,сЕой .1 ;:~боратор1 1 с1·i . 11еоб
ход11~10 у1,азать, ч то 11зуче11ие вapвau 11ii у.1ыраф 1 ю.1 ето
вого с п еюра по сушеству то.%1<0 н ача.1ось . До поя1З.1е-
11ня 1(3KIIX-ЛJl60 г11потез О B .'l !I ЯHH!! воз;11ож11ых вэр 11 ;;щ 1111 
н еобходимы наб.1юден11я в течен 11 е всего со.1нечного u11к
ла. И з опт11чесю1х н ;:~блюден нй 11 звестно , что хрочосфе
ра 11 корона подвержены ярко выражен11Lш од11нна дца

тн.~еп111 :1 1 ю~1е11е1-111ям. Б о.1 ее того, рад1юастро110~111че
с 1ш е н;:~б:1 юде11ш1 п о к аза.1и , что 11 з.~уче 11н е хро~1о сферы 
претеµ п сuаст 11змене1111я, с 11.1 ы10 зап 11спщ11 е от со.1н ечно 11 
акт11nн ос т11. П о.1робны й а н ализ 11е вхо,11 1т в задачу да н
н ой работы , одн;:~ко н еобход1 1 ~10 11е1,отоrое п ояснен н е, 
ест 1 11н :1сr:с со.1н ечной аЕт 11 uнос ти срапннвается с аэро
ном11ч ес 1шм в па ра~1етр а:11и . 

Сравнение пр11бл11женных э 1< с п е r11м ента.1ьных д;:~н -
ных с 11 з .1учсн 11 е~1 ч ерного тела показ3ло, что эквив а 

ле нтн ая те,1псратура возрэстает с уj\1 е11L шен11 е~ 1 д.1 1111ы 

полны. 11 з рис. 27 BIIДHO, ЧТО обшее ЧIIСЛО фотоно в для 
11 злуче 1111я с i. < 1000 А за гр а 111ще i\ зе~1ноii J Т\1 осфе ры 
Эl<IJlf!3 3.l e HT!IO ИЗ.'l YЧC !IIIIO ч ер ного те ,1а \!еi1,ду 6000 и 
7000° К. Д .'lя J. -< 800 А 111:1учсние соот □ етств\·е т 11 з .1у
чсн11ю 1 1ср11ого т eJJJ пр11 т е,1п е ратуре от 7000 до 8000° К. 
ОJ1 на1<0 для бо.1ее коротк11х дт1н волн 11 злу•1е н11 е не 
у~1еньш3 ется согласно кр11по11 абсо:1юпiо 1 1 ерно го т е.,;:~. 
И з.1у 1 1 с н11 е п .т1ин1111 Н е I J, = 584 А эквi 1 в а .1е 11тн о 11 з.1уче -
1111 ю ч е рн ого те . 'l а пр11 те,1п ера туре 9000- 1 О 000° К. На
ко11еu. н з .~учс н11е с i. < 500 А 1111тенс1ш1~"ее, 1 1ем нз.1у 1 1е-
1111 е чсrного телэ пр11 1 О 000° К. Этот nри "т ер по 1<а зы 
вает, как пелика потреб 11ость в теорсп 1чсском опрсде.'l е 
ни11 11нтенс1шности солнечного 11 з л уч е н11я 13 раз.111чных 

участках с n е 1пра, а т а кже трудност11 пrедс каза111н1 вл11я-

11ня 11 з~1 еняющеiiся солнечной а кт11вности . Н ео пр еделе н
ность возрастает в области сп е ктра л ~ 200 А и в рент-
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rе11 опс1<0 й област11, rде опт11ч ес 1<ая тол ща co.1 11eч11oii ат
мосфе ры с:гановнтся мала . Только пря ~1 ые наблюдения 
спектра решат проблему спс1прат,ного ра с преде.~е 1111я . 
В настоя щее премя 11 спол1,зуются со.:111е 1 111ые 1111 ле ксы, 
основ:11111ые 11а рад11оастро11 о м11чсск11х 11аблюл,с ни ях. 

И злуче1ше в са нтиметровом и дсц11мстровом диапазо 
нах 11спускается хромосферой и нижней 1,opoнoii . На-
~ 

~ 75г------------------------~ 
<., 
~ 

' 
~ 

л.д 
8JJ 8001r;g 7fi! SS7 62S 
' 

1,2 1,з 1,ч 1,s 1,s 
Волновое число, см -1 

ьооо 
S84 555 

!, 7 1,8 

IOOoooK 

.9000 

8tJt7o 

7оо0 ---
1,g 

Р 11 с . 27. Сол11 е ч11ое 11злуче1ше между 1000 11 500 А. соответствует 
возраста1111ю температуры экв11валент11оrо 11злучен11я чер11ого тела 

от 6000 ДО 10 ООО 0 К. 

б.1 ю,J.е1тя в разт1чных странах на no,111ax от 3 до 30 с.м 
по1< азывают 1), что сол нечная а 1п11н11 ость ~ , еняется оди
на1< опы~1 образом во всем д 11 а па зо н е (р11с. 28). Л\акси
~1у~1ы 11 ~1111111му ~1ы 1111тенс11 вност11 пр11х одятся 11а одно 

11 то ;+;е врел1я. Средние лненны е з н ачен11я п ото ка между 
8 11 15 01 дают почт11 11дент11чны е пар11ац1111. Бол ее того, 
11а11бо.1Lш11е и з~1е11 е н11я от ~·,аксимума к J\ 1111111~1 уму полу
ча ютс я на вот-1ах около 10 сл, тогда 1<ак 11а11 J\1еньшая 
аJ\1п .:111туда из~1 е 11 ен 11й наблюдается у обоих ко11цов д 11а
пазон а , т . е . у 3 11 30 см. Если указа нные различ11я най
дены для отдельной станции наблюдения, они должны 

1) ,\\ _ N i с о I е ! , Р гос. Space Scieпce Sy111posium, Nice , North 
Hol\ a11d РuЫ., Лmsterdam, 1960, р . 46-89. 
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Р II с. 28а. Вел11чi111а отношення потока солнечного rад1юиз
лучення на волнах 3,2 (а 11 б); 8 (в); 10 ( 2); 15 (д); 20 (е); 
21 (ж) 11 30 (з) с.м в 1958 r. к потоку солнечного рад11011злу-

чення в Оттаве (среднее за год прннято равным 1). 

Р 11 с. 286. Вел11чн11а от11ошс11IIя потока солнечного р,1дIюIIз
лучсII11я на во.шах 3,2 (а 11 6); 8 (R); 10 (г); 15 (д); :!О (е) 11 
30 (ж) см в 1959 г. к потоку солнечноI·0 радно11злучс1111я 

в Отт;~ле (срс,1_11ее ;за год 11р11111по рав1I1,1~1 1 ). 
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быть об:ьяснены 11нстру~1ента льными, а не солнечными 
эффекта ~1н. 

Отсюда ~10жно заключ11ть, 1 Iто наблюдения на вол не 
1 О сн ~10гут быть 11спо.%зоrз а 11ы в кач естве инде кса сол
нечной а1<rнвност11. Крол1е т ого. выполненные в Оттаве 
наб.1юде 1 11 1п переI,рывают п о.1ный ц~II<л и пригодны для 
по.1н оrо а11а.'1IIза. На рнс. 29 прIIведены и з~ I е 11 ення ме
сячных ве.1IIчIIн между 19~7 н 1960 гг . и и з м е нени е по
тока со .. 1неч11ого I1 з .1у ч е н11я 11 а полне 10,7 см с солнеч 
ным Ц!JК."!0~1. Дн ев ные наблюдения пока1I,шают, 11а
ско.1 ько сущсстве11iIы~1II янл 51ютс я этII вар11а11ии : 13 1958 г. 
пото1, меня.1ся в 2 ра з а (рис. 30). Бол ее того, ~11111I1маль
ны~"1 поток с II юл я IJO н оя брь 1958 г. (Jыл очень высоким: 
он бы.1 не 1111ж е 220-10- 22 вт/,11 2 - гц, тогда 1iак этот поток 
у ~1 е ньшII.1ся примерно до _ 150 • 10- 22 в начале о,пября 
1959 г. (ри с. 31) 11 стал ~I е н ее 150· 10- 22 втiлt2 ·гц в мар
т е 1960 г. (рнс. 32). За та ю-I ~ I уме н ьшение ~~ п отоI,а сол
нечного радII011 злучен11я на волне 10,7- сл1 доJiж но было 
пос.1 едопать ум еньш енне с 1958 до конца 1960 г . интен
сн внос тII у.1ыраф11 0:1 ето13оrо н рс11тге но13ского излучен11я . 
О .111<11,о 11 еоб:-;о.1нмо указать, что а~1Пл11т у,1а 1,о.1 еба 11ий 
со.1IIечно го радноизлучения не может быть пр ямо про
порш ю11ат,11а ампЛJпуде 1<0.1 е баннi-i всего улыраф11оле
тового спеира. В самом деле, ультрафиолетовое !!ЗЛу
ченне II спускастс п солнеч н о ii с1тмосфероii (от фотосферы 
до короны). Поэто:-.1у по варIIащIям потока солнечного 
радIюн злуче I11Iя ~1 ежду 3 11 30 ел~ ( а практ11чес юI на 
10,7 ел,) ~южно выявлять эффекты 11нк:Iа сол11еч11ой ак
тн в 11о ст1I, 27-;111ев11ыii пер11од 11 лаже 11 з~I е IIс1111я ото дня 
ко ,1.1 Iю , которые до.1жны сущестrзовать таI,ж е и в и о 11и

зашI11 11 11 а гр е13ан11 II т е р ~10сфс ры. Од11а1,о н еобходимо 
пошIIIп,, что реаIщIIя улыр;нjтолетового 11ЗJ1учения дол 

жн а быть раз:111ч11оii 13 ра з IIых областях с пею ра. 
Говорп об эффектах сот1ечных воз~1уще11нй, н ео бхо

дII:110 у по ~Iп11уть солнечные вспышк II, наб.nюда е~1ые в На 
опт11 ч ес кII ми ~1етода м 11 11 в р е нтгеновскоii области с nо

~10шью ракет. Они поI,азы13ают исI<л ючIпел ьно большое 
увел11ч с 1111е э11срг11и в рентгеновском спеюре. Выбросы 
ра,.1II0IIзл у ч е н11я на волне 1 О сл1 практически 13Сеrда ас
соu11ируютсп со вспышкашI, наблюдаемым и в Hu. Это 
~10жно понять, еслн медленно ~1ен-яющаяся компонента 
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солнечного радIrонзлуче11ня вызвана тепловым нзлуче

нием, которое имеет ~1акснму~1 0I,оло 10 с..н . Одна1,о низ
кая чувствrпель11ость 11злучеIIня в La к солнечным 
вспышкам снова указывает на то, что понеденIrе со.1неч

ного 11злучен11я меняется в завIrс I Iмостr1 от спе1пральной 
облает!!. 

Возмущения, ассоurшруе,1ые с так называе~ю~"! кор
пускулярrюй рад11ащrей, до.1жIIы 1<орре.1Irровать с маг-
11Irт11ы~1и воз~1ущениямн. По этоi'r причIrне :~ля их 11денти 
фикаuии используются гео:--1агнIrтные К- 1111де1<сы (см. 
рве. 30-32); нх можно связать с определенны~!!! типами 
выбросов солнечного рад~юнз.1учения в метровом диа 
пазоне. 



IX. СТОЛКНОВЕНИЯ И РЕАКЦИИ 

1. Введение 

д.1я расо10тре11ия сто:1к11овений, а таю1<е реа1щ11й, 
со п ровождающих некоторые типы cтom<1ювe111Iii , можно 
снача.ТJа олI 1 са ть в лросто~'i фор~, е характер нстI1ю1 столк
нове1111ii. Одна1<0, нспользуя элемеI Iт арное опнсание, не
обход11 ~10 ло~1н 1п ь, что а томар ные и молекулярные п ро
uессы зав 11сят от ~10.1е1<улярной 11 атомарно~"~ структуры 
и что ч11с.пенные веJJ !! чи ны , которые мо гут быть полу
чены, представ .:~яют собой лишь грубую оuенку. П о этой 
Пj)IIЧ1I11e ~юж но без больших затруднений н спо.:~ьзовать 
предст авлен11е о моле к улах как сфернчески сI1~1мет рнч 
н ых и не нз~1еняющнх формы, что очень у п рощает проб
.с1 ему . Н еобходим о провести детальный аналнз элемен 
тарных проuессов, вызываемых столкновениями. Этот 
ана.1нз здес ь рассыатр!!ваться н е будет, 11 0 кое-что будет 
испо.1ьзовано для кон1<ретных прнложений . 

2. Столкновения между упругими сферами 

В газе, н аходящемся в сост оя 111111 р авновесия, сред
н яя скорnсть частнu с мaccoii т1 определяется р ас преде
лением J\\а1,свелла 

(9. 1) 

где k = 1,38· 10- 16 эрг/град- п осто янная Больuмана . 
От11ос11те.1ь н ая с 1<ор·ость v 1~ (средняя отн ос!! тельная ско
рость п ары молекул ) ча стиц с массой 112 1 н т2 задается 
выражением 

V
12 

= ( _Sk T )'!, = ( 8k T )'!, ( т 1 + т2 )'/,' ( 9.2) 
, .т 12 1tm 1 m2 

где 

(9.3) 
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Число столкновений N 12 между частицамн, концен
трац~I11 которых равны n I н n2 , СВ}l З ано элементарны,~ 

соотношен11ем с их концентрациями, от11оснте.1ьны,1и 

скоростями и средн11м сече11IIем сто.1юювен11t"1 QI2: 

(9.4) 

Когда частнцы идент11ч11ы, (9.4) запIIсыuается в 13IIде 

(9.5) 

Можно показать, что к11нет11ческое сеченне до.1ж110 
быть 

(9.6) 

есл11 01ешан11ы11 газ состоит из твердых упруr11х сфери
чесюIх молекул с диаметрами о 1 и 02, что олределяе·т 

средний ,1иаметр сто.1~-;но1Зення 

(9.7) 

В соответстrт11 с (9.1), (9.2) 11 (9.6) IЗыраження (9.4) и 
(9.5) можно переп11сать в виде 

(9.8) 

и 

112 0 (8kT)'I, N =--п2с· -- . 
11 2 11 .:m 1 

(9.9) 

Частота сто.'!1<11овен11t"1 \ '1 молекулы с ~1accoi"1 т1 с чо.1е
I<улами с ~1ассой т 1 и т2 , соответствующая сре.1IIечу 

чIIслу столкновений молекулы с ~1ассой т1 в е.J.нниuу 
времени, дается выражением 

2N 11 +N,2 
'11=--~-

п, 

(9. 1 О) 

Если средн11й интервал времени 1:1 ~1ежл.у пос:1едова
те.1ьным11 столкновениями данной молекулы с ~1ассой 
т1 с другими молекулами с массой т1 и 1112 равен 

1:1 =1/vi, (9.11) 



128 / Х. Столкновения и реакции 

то средняя длина свобод11оrо пробега будет 

L1='::1V1· (9.12) 

Срав1111nая (9 .12) с (9.10) и 11спользуя (9 .1), nолу
чае~I вI,IrаженIIе для среднего общего расстояния L1, 
npoJiдe ннoro ~10ле1,улой с 111accoii т, между двумя nосле
довате.1ьным11 стотшовениями: 

L1 = 1 / [п 1 т:0 i 1 V2 + n2"::Ji2 ( 
1111

;;
2

1112 }J · (9.13) 

Длина соободноrо пробега зав11сIп от скорости; если 
определенная 11ю.1екула 11мсет сI<орость, р ап ную средней 
скорост11 v1, то вероятность, что она npo1\.::i.e т расстояние, 
по краi',ней 11Iере равное L1, составляет nр11мерно 1 /е. Но 
n.ля очень больших скоростей (v > бv 1 ) эта вероятность 

станоn11тся равной 1/е 1 1 1'2 . 
Вероятность стотшовен11я между мо.1екулой, имею

щей высокую собственную скорость, и молекулами, 
имеющими некоторую среднюю скорость, равна числу 

!IIOJieкy.~ в Ц!IJ11IНдре с оснопанне~, .. 011 11 высотой, paв
HOII относ11тельно~"! скорости v 11 . Для частиц, имеющих 
вертJiкальную скорость v > 6и 1 и не IIспытывающих со
ударен11ii, мы 1110же111 написать 

н о 1 
IZ -r.o• = J/°2 , (9.14) 

где Н - локальная высота однородноii ап,осферы. 
Сра1шнвая (9.13) и (9.14), мы получаем Н= L 1. Об

-~ асть, где средняя длина соободного пробега равна ло
ка .'1Ьно11 высоте однородноi'I атмосферы. соответстnует 
высоте, на 1,отороi'! вероятность для молекулы, имеющей 
лостаточно высокую скорость, про1п11 бесконечно боль
шое горIIзонта.'1Ь11ое расстояние состаоляет 0,5. 

Moii;нo np11necт11 и ,друr11е пр11меры нсnользования 
скоростн сто.1Iшопс111Iя твердых сфер. В ус.1овиях рав110-
вес11я ло.1я N12 столкновениii, nро11сходящ11х в единице 
объе111а за секунду, с молекулам11, относительная ско
рость которых v 12 превышает определенную величину 

v*, равна 

(9. 15) 



2. Стол/\нов сния ,нежйу у11ругu ,1щ сфера.н и 129 

Есл11 то.1 1 , 1<O часть из N, 2 сто.11< 11 ове 1111i'1 соответстnует 
CTOЛl(HOBe llll 5H1 , В 1\ОТОJ)ЫХ nе,111ч1111а OT II OC IIT C:11.,1 1o ii ско 
рост11 13 11апrав.:~е111111 л и111111 , соед11нпю1цс11 центры д13у х 
:-.юлскул , больше и,:,, то (9.15) пр евращается 13 выра
жснl!е 

* 2 / N 12 -m J?'' l~kT 
-=е - • (9. J5a) 
N,2 

Длп ст о.11<11ове н11й элеI<тр онов с неiiтра.1ьными част11-
цам 11 1\1Ы и мееы условие 

т1 =те < т2, (9. 16) 

где т2 - масса 1\IО,ТJеl<ул ы 11 те - ;-. 1 асса электрона. По
этому в1,1ражение (9. 10) лр11н11ма ет в1щ 

и~ ( 8k Т )'!, 
'l e11 , = n2 - 4- -::т2 ' (9. 1 7) 

а средняп дл ина С13обол.ноrо пробега по (9 .13) будет 

Le= 4/ n,27-o~. (9.18) 

Прш1 с н енн е этоii форму.~ь1 оrран l!ч ено 1\10.1екула1ч 11 н 
а тоl\ 1 а;\11 1 , для которых сече11 11 е Q п остоянно, друп1л11 1 
с:юnаl\1и, лс2 не зав1 1с1п от v. В с.1учае, 1юrда Q за13 11с1п 
от v, получаются rазл11ч11ые резу.1 ыать1. Те ;-. 1 не ыенее 
r~ростые 13ыра;+,ен11я для Т13ердых ynpyr 11x сфер11 ч еск11х 
част,щ оче нь по.1е з ны, посколь ку о н11 указывают на те 

прнl\l е 11ення, которые могут быть сделаны в лроб.1 емах 
аэrонош,и. 

Д.1я столкновения трех тел ч11сло сто.1ю-ювениii N 123 
j)aП!IO 

(9.19) 

r :.ie р - вероятность CTOЛKIIOBE'IIII Я третьеii чacTilllЫ В 

\10:-. 1 е11т сто.т11шоnения двух част11ц . Та1ш :-.1 об ра зом, (9. 19) 
пр еnраща ется _ в 

(9.20) 

Г.J.е 1:12 - премя стол ююnения, 1<0торое можно зап 11сать 
с.1едующим образоl\1: 

(9.21)" 

V12 - относ11тельная скорость частнц с массами 111 1 11 mz. 

Q .\\. !!нксле 
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Для тро11ных соударений частнц одинакоuой массы 
имеем из• (9.20) 

(9.22) 

Ест, подставить в предыдущ11е форм ул ы длn .1.в ой
ных 11 трой ных соуда рениi'1 nеm1ч11ну о (3 • 10-в см), то 
получаются следующие ч11сл е нные значения: 

-11 r-N 12 = 1,5 · 10 1' Т п 1п2 , 

N 123 = 1 · 10- 33 VT п(М)п 1п2 , 

(9.23) 

(9.24) 

еслн l\tacca М того же порядка , что 11 масса атома кнсло
рода . Легко видеть, что длn температур от 200 до 300° К, 
соответствующих областям ап1осферы, где исследуется 
большая часть реакций, при о= 3 А 

N 12 = (2 ± 0,5)- 1 о- 10п2 ос- 3 • сек- 1 (коэффициент k 1), (9.25) 

N 123 = (2 ± 0,5) • 10- 32п (М) п2 см-з · сек- 1 (коэффициент k2), 
(9.26) 

где 1,01щентрацня взята в I c.,1t 3. 

Тс1~-;11м образом, пре.Jпо:10же1111 е о сфернческих части
цах прнводит к величннам k 1 поряд ка 10- 10 с1r1~/сек 11 
k2 п оряд1<а 10-зz см6/сек. Эт11 з начения будут сравнены 
с э1;сперш1ентальными данными. 

3. Упругие столкновения электронов с нейтральными 
частицами 

Формулы (9.17) и (9 . 18) могут 11спользоваться толь
ко в том случае, когда сечение столкнов е н11й постоянно. 

Пр11менсн11е этих форму,л к атмосфере 6L1.10 сдел а но то
гда 1) , к-огда сечения для очень медл ен ных электронов 
еще не был11 измерены. Однако недавние лабораторные 
11сследован11я показывают, что это сечение при низких 

энергш1х убывает пропорцнонально VT, 11 частота стол
кновеш,й, следовательно, пропорц11ональна Т. Анализ 

1) См., 11апр11м ер, М. N i с о 1 е t, J . Atm. Тегг. Phys., 3, 200 
( 1953); J. Flнid. Phys., 2, 95 ( 1959). 



Таблица 24 

Частота столнновений элентронов 
с нейтральными моленулами 

!Jысота, км 1 Темпернура, 0К 
даnление, 

1 

Частота столкнов~ннй, 
.Ч .W' рт. Ctn. сек- 1 

20,0 219 40,3 6,0. 109 

22,5 223 27,5 4,1 
25,0 227 18,8 2,8 

27,5 2,31 13,0 2,0 
30,0 235 9,0 1,4. 109 

32,5 244 6,4 9,6 • 108 

35,0 252 4,5 6,8 
37,5 260 3,3 4.9 
40,0 268 2,4 3,6 

42,5 272 1,7 2,6 
45,О 274 1,3 2,0 
47,5 274 9,1. 10- 1 1,4 

50,0 274 6,7 1,0 • 108 

52,5 ~74 4,9 7,4. 107 

55,0 L74 3,6 5,4 

57,5 2Г13 2,7 4,1 
60,0 253 1,9 2,9 
62,5 242 1,4. 10- 1 2,1 

65,0 232 9,6-10 - 2 1 ,4. 107 

67,5 22 1 6,6 !f,9 • J06 

70,0 210 4,,5 6,8 

7'2,5 207 3,0 4,5 
75,0 203 2,0 3,0 
77,5 200 1,3- 10- 2 2,0 

80,0 197 8,7 • 10-з 1 ,3 · 106 

82,5 193 5,7 8,G · 10> 
85,0 190 3,7 5,6 

~' 
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П родол:жение 

1Зs1 со тn, , .:., 1 Tc,inernтyrз, 0К 
даn.rt~нвс, 

1 

Ча. с тuт:1 стол к11 о ur11111"1 , 
.\l .H рт, ст. ({.'1<.-1 

87,5 193 2,4 3,6 
90,0 197 1,6 2,4 
92,5 200 1,0 • 10- 3 1,5 

%,О 203 6,8. 10- 4 1,0. 105 

97,5 207 4,5 6,8. 104 

]00,0 210 3,0. 10 - 4 4,5 

11(),1) . (265) 7,3 • 10 - 5 1 ,1 - 104 . 

1 2Р,О . (400) 2,6 3,9 - 10? 

эксnср11менталыIых данных 1), выполненный nyr el\l усред
н ен ия ~1а I<спеллоuсЕоrо распределе1111я, дает для частоты 

столю1опен11й электронов в поздухе v (сек- 1 ) • 

~P ,n = 1,5' 1С8р, (9.27) 

где р - давлени е п Аl.М рт. ст. 

Ато~1арный 1шслород ведет сеGя иначе, 11 еще 11 е яс
но, 1-;а1,ое сече1111е необходимо нспользовать. Поэтому 
11ельзя у1<аз<1ть, 1,аЕ11м образом должно 11 зменIпься вы
раж еrш е (9.27), 1,огда в атмосфере происходит диссо
ш1 а ш1я ЕJ!СЛорода. 

Пр11 н1 1~1ая распределение дапле11ш1 no табл. 9 11 10, 
можно nо.1уч11ть nр11блн з итсл ы1ые частоты стотшовен11й 
(табл. 24). На практике 11еобход11мо учитывать nарна
ции давления. 

4. Упругие столкновения ионов с нейтральными 
частнцами 

Из~1 е рение подв11ж1юсти нонов, которая связана с 
коэфф1щ11е11том д11ффуз ии, nр1шо,1ит к оnреде.1е11I1ю ча
стоты стотшопений ионов с нейтральными частицами. 

1
) См. обзо р Да .1 rар110 (Ann .. geophys., 171 16, 1961) 11 прнве• 

.ценные та ~1 ссь1.~к11, 
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Имеющиеся э1,с перим е нта.111ные да нные ,1а ют 1) 

v(O~·. №- 02)=4.2 · 10- 10n(0 2) ССК- 1 , 

v(N{. №-02)= 7,5 · 10- 10n(N2) сек- 1 ; 

133 

(9.:28) 

(9.29) 

11 ~ 1 еется мало да 1111ы х о те\1Ператур11оi'~ з зп11с11~1ос т11 . Без 
учета температурного эффекта д11а ~ 1 ет р сто!Jююве1111й 

должен убыпа ть ка1, 1/1ff. Для упруг11х сфер п о.ТJу
чаются те же резулLтаты. что и дапаемы е форму.1ами 
(9.28) JI (9 .29) ПрI! r = 250° к II о порЯ,J.К3 4 11 5 А соот
петстпенно. Тем не ~,енее не1,оторые указан11я на суще
стпооа 1111 е т е мператур ного эффекта ,J.ает попедение 
11011оп О+ IJ собс.тIJенном га зе. 

Ч астота сто.11,новенн11 v (О+, О) ра в н а 2) 

_ Т, 0 К 300 400 500 700 1000 2000 
V со+; О), сек-! 1.4 1,5 1,7 1,9 2,2 3,3 - 10- 9 п(О) 

v (О+, О) боо1ьше, чем ч астота сто.1ю10пе111111 Oi и N; в 
их собстIJенных газах, и соответствует ,J,1 1 а~1етру сто.'l1шо
веш1й п оря,J. 1,а 6 А при 300° К. Эту ч астоту сто.1к11ове
ний мо11шо сравн нть с v (О+, N2), которая равна 

-,(о+, N2) = 6,6 · I0- 10n(N2) сск- 1 . (9.30) 

Что к асается отр11цательных 1юнов, то поз~южно, что их 
CTOЛKl!O IJe HII Я ПОЧТII 11дент~1чны CTO.'Jl(HOBeHIIЯ~! П О!JОЖИ

тельных 11онов с частица~тн собственного газа . О днако 
v (О-, О) ~,ожет быть в н ес ко.'lы,о раз больше, чем 
v (О+, О) в соответствии 3) с 11ссле,J.ова11н е 111 н- и Н . 

5. Радиативная рекомбинация 

Пр11 стотшовенин двух а то ~тов воз,10:ж н о обрп :юва
ние . м олекулы, еслн энерпtя п ерехо,J. 11т в 11з.1уче1111е. В та-
1,ом с.'!учае мы rовор 11м, что про11сход11 т 11 з.ТJу •1 е11 11 е прн 

стоmшопен11и (т . е. за 11нтервал • вреые1111 11 2). Таю 1 ~ 1 об
ра зом, ч11 сло р екомб 11нац11i'1 N1 1 (r) свя з ано с ч11слом 
столкновений N 11 соотноше1111 ем 

N 11 (r) = N 11-: 11gAj;, (9 .31) 

1) /\. D а I g ~ r n о, Аnп. geopl1ys" 17, 16 ( 19 б 1) . 
2 ) А. Da I g а r n о. J. A!m. Tcrr. Phys. , 12, 219 ( 1958). 
3 ) D а 1 ~ а r n о, . /v\cDo,vell , Proc. Phys. Soc., AG9, 615 ( 1956). 
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где g- стат11сп!'1ес1шй фактор, 11ли отношен11е стат11стн
ческ11х nесов рассматр11nасмоrо состоян11я рекомб1111ащш 
11 всех остi~льных эле1прон11ых состояний; A J; - вероят
носп, спонта нного 11 злуч е н11я. Есл11 nnодится время столк
нове1111я 't11 = o/v, то полу 1 1 ается очень грубое пр11бл11-
жение, протшающее, однако, 11 е1,оторый свет на при

роду вопроса. При этом (9 .3 1) пр11н11мает n11д 

) 1122з л N 11 (г = - 2- п тса g ji• (9.32) 

Пр11 о= 1 ,5 • 10-в ot прибл11женное численное значение. 
бу.J.ет 

(9.33) 

Расо1 а тр11вая атомы 1<11слорода, мы получаем: 
1) с11стему Шу~1ана - Рунге с g = 1,8 для трех со

стоян11й 3L II двух состояний 3П II силой осц11ллятора по
рядка 0,16: 

No - o (Ш - Р) = п (3Р) п (1D) Х 4 · 10- 16
; (9 .34) 

2) систему Герцберга с g = 1/43 и A j; = 0,4: 

No-o(Г)=n2 (3P) Х 4 ,·10-24
• (9.35) 

Ч11с.1 е11ные значен11я, даnаемые (9.34) н (9.35), пок азы 
вают, 1,аков порядок вел11чины рад11ат11nной реко~1бина
цш1 ,1ля разрешенных и за прещенных n е рех о,1ов . По
сЕо.1ьку рекоыбинацня дnух обычных атомов ведет 
к запрещенным переходам, коэфф11ц11ент рекомб1111аш1и 
н11 зо1<. Кроме того , 1-:оэфф11циент для разрсшеннL>Iх п е ре
хо,1ов не будет 60.11.,ш е 5 • 10- 16 01 3/сек, и таю1е процессы 
н есуществе нны в сравнении с друr11м11 атмосферными 
реакц11 ям11. ОднаЕо 11ми н ельзя прен еб регать, "оrда рас-
01атр11ваются раз.ТJ1 1чные атмосферные эм11сс1111, напри
мер свечение атмосферы. 

6. Рекомбинация при столкновении трех тел 

Ре1-:о,1бинащ1я троi'111L>1ми соударенш1ми сущестr1е1111а 
вплоть .lo н11ж11еi'~ термосфсры, r.де ко1щснтрац11и треть-
11х 1 1аст1щ Jl,OCTaTO'l!IO ПCJJIIК!I. Од11а1<0 11меется onpeдe
J)l;'/l}Ji'JЯ эффект11в11ость ре1<9мб1111ащт при ~тот,11ооенн11 
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трех тел . Поэтому пеличины, д,шаем ые формулоl! (9.26), 
лока з ьшают, что рекомбн11аu11я 

N 123 (r) = 2 • 1 О- 32п (М) п2 (9.36) 

лри о= 3 А и, сле:1оnате.1 1, но, 11ел11ч11ны лоряд 1<а 
J0-32 сл1 6/ се /\ долж ны рассматр1шаться ,,а,, нормал ьные . 

Н а nр11м ер, реакu11я • 

0+02+М ->-О3 + М (коэфф1щиент k2) (9 .37) 

г·r11но.111т к nел11ч11нам nоря ;о<а 10-з, сл1 6/сек. Получены 1) 
с.1 е,:~ующ 11 е nл11чины: 1 • 10-34 < k2 < 6 - 10-34 сл1 6/сек. . Од-
11:шо следует nрин11м а ть та кое значение: 

k2 = 1 · 10-31 с.м6/сек. (9.38) 
Реакuия 

о+о+м-02+М (коэффиu11ент k1) (9.39) 

идет 2), 3) при коэффиц11енте k1 лорядка (2 ± 1) Х 
Х I о-зз с,11 6/сек . 

С.1 сдоnа тель но, даже есл 11 атомы к11 слоро,1,а реком
б11ю1руют медленн ее, чем атош,1 nодорода , азота н йода, 
то лр едст аnляется , что скорость их рс~,;омб11н а u11н не 
1111.же, чем скорость рекомб1111аuни, nедущсй к образоnа-
1111ю озон а. Н е 11 ,1ся то 1 111 ых л. аш1ых об эффект1ш11ости 
т р стьс ii част1щы М, можно с1,азать, что отн оше 1111 е ско
росте 1"1 pcaщ11ii (9.39) 11 (9.37) n о рядка 25. ОднаЕо не
обход11мо ломн,пь, что эксп ерим ентальные з н а чения 
nлохо 11 зuест11ы, чтобы был оозможен точный аэрономн
ч еск иii анализ. 

Что кас;зется ре1,омб11наш111 азота, то uел11 1 11111а коэф
ф 11ш1е11та рекомб 1 1 н а ц11й как будто мало отлн ч ается от 
(1,5 ± 0,5) • J0- 32 слt 6/сек 4 ) . Для образования ок11с11 азо
та можно nр11н11111ать nеличину того же порядк а 11ли во 

nсяко111 случае не 111еньше, ч ем значсн11е k 1, да nаемое 
формулой (9.39). Из экспериментальных да нных по.1у-

1) [lias, Ogryzlo, Schiff, Canadian, J . Chem., 37, 
1680 (1959). 

2 ) К а u f m а п, К е I s о, в п ечати . 
3 ) R ее v е s, М а п е 11 а, Н а г t е с k, J. Chem. Phys., 32, 632 

(1960) . 
4 ) \V е п t п i с k, S u 11 i v а n, W га у, J. Chem. Phys., 29, 231 

(1958). 
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чаются то.'1ько поряДiш 1Зел1Iчнны, 11 1111каю1е теорет11че

ск11е р3боты не могут дать точной :16солют11оfi вел11ч1111ы, 
даже есл н делается попытка детального анализа про

цессов 1). 

7. Атомный обмен 

XY+Z-➔ XZ+Y, (9 .40) 

u которых разрушаетс5J ед1шст1Зенная связь, н 1ч еют э11ер

п1ю 3J(TJIJЗaЦJJJI А, котора51 IIIIOГД3 может следовать про
цессу тнпа (9 . l5a). Од 11а1<0 энерr11я А 11еnр1Iемлемо вы
сока дл5J з 11ач1Iт е.'1Ьноrо чIIсла процессоn пр11 апюсфер 
ных температурах . Скорость обмена, соr.1асно (9.40), 
будет 

dn (XZ) dn (У) 
dt = -d-t - = Nx;--zJe-AIRT' (9.41) 

где R - rазова5J постопнна5J (1,987 кал/град• At0,iь), а 
f - стер1111есю1й фаюор. 

Ка1< npa!ЗJI.'10, энергии aKTII133ЦIIII II ЗПCCT IIЫ П,10ХО, 11 
часто очс11ь трудно 11ссл е:~ова ть аэро110!\1 11ч ес1ше реак

ц11и , П ОСЕО.'!ЬКУ II C'T достаточных Д31111ЫХ. Для JЗЫЧIICЛe
lllIЯ бул,ут 11спользоваться формулы (9.23), (9.41), а так
же следующая: 

(9.42) 

где А пыражено n ккал. Такая формула примен11ма д.'151 
пра1п11 1 1ес101х цe.'Jei'I, особенно J<orдa 11еобхо.111мо опреJе
л11ть отношен11е ,11Зух коэффнш 1 ентов c1,opocтefi . КJЗад
р;-нныii корень 11с110ль зо1За н для того, чтобы по.1у 1 11пь 
посл е;юJЗа тел ьную формулу, од 11 а1<0 этот JЗыбор спо р ен. 

Более подроб но разлнчныс реа1щ1111 будут рассмот
рены в гл. 10 пр11 а11ал11зе хим11чес1шх процессоJЗ. Мы об
ратим особое внимание на реакции с участ11е!\1 атомов 

1) См. D. L. В u n k е r, J Ch.em. Phys., 32, 1001 (1960); 
J. С. К е с k. J. Cl1em. P!1ys ., 32, 1035 ( ! QfIO). 
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nодоро,1а , азота 11 к11с.1оро,1а . Пре,:rстаnляют 11нтерес 
следующ11с реакц~н1: 

0 3 + Н-> ОН+ 0 2, 

он+О->02+ Н, 

0 2+N--->NO+O, 
NO + N - :.N 2+0, 

0 3 + О-> 0 2 + 0 2• 

8. э.~ектроны и положительные ноны 

(9.43) 

(9.44) 

(9.45) 

(9.46) 

(9.47) 

Пр11 по~10щ11 мето,ы рас11ре,1е.1сния скоростей ~южно 
заш1с,1ть частоту столкновен11й 1) 

(11 1111 1 + 11 2111 2) kT 
'' 12 = т 1 т 2 (11 1 + 11 2) • D' (9.48) 

где m 1 11 т2 - J11 а ссы заряжс11ных част1щ, а D - коэф
ф11ц~1ент д 11ффуз1111 для заряженных част11ц; в первом 
прr1блшк ении он раnен 

D-]_ _ 1_ [ 81lT (т 1 + 111 2)] ( kT )
2 

_ 1_ (g,4g) 
- 8 11 1 + 11 2 т.m 1 m 2 е 2 А 1 (2) • 

В (9.49) е обоз нач а ет электр11чсс1ш,·1 з ,1ря ,'1, м сж ,~у па
рами ч а стиц, а А 1 (2) - ме,мсн110 J11е11яющуюся фу111щirю 
от Т rr ll c , ~;оторая будет приnе;1е на позднее. 

В обnз н а че1111ях (9.48) 11 (9.49) частота стол~,ноnений 
J11ежду n о.1ож11те.1ыю 11 отр1щате.1ьно заряже11ныJ1111 ча

ст1rцаJ1111 равна 

Расо10тр11м сJ11есь , в 
11оноn : полож11тслы1ые и 

~;ото рой 11 ~ 1сются ,1.па в11да 
отр1щате.~ьные, с раrзны~ш 

1) С 11 ::1 р m ::1 n, С о ,v] i n g, Mat!1ema!ica] Tl1eory of Noп-Uni
form Ga sl'S, Cambгidgc Uпiv. Prcss, 1939. (Pyccк11i'i п ер с Dод: Ч е п
м е 11 11 К а ул 11 н г, Математ11чсская теор11я 11сод11ород11ых газов, 
.М., ил, 1960.) 
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заря,1а~111 и массами (т 1 = 1112) . Если газ электрически 
нейтрален, (п = п- = п+), то (9 .50) nр11нимает вид 

'1 • = ~ т:е• А (2) · (9 5 ) 
+, - 3 (4;,.mkЗТ 3 )'/, 1· ' • l 

это - выражен11е для частоты столкновен11й положитель
ного н она с отр11uательным. 

Ес.1 11 1\IЫ рассматриваем частоту сто.1ю-ювен1111 элек
трона с 1юн а ми, мы 111ожем воспользова ться условнем 

11Ie = 1772 « ln1, а та1,же n+ = IГ +пс= ( J + л) пс, еСЛJ\ 
газ в UC.'JOM предполагается электр11чес1ш нейтр альным . 
В этом случае выражение (9.50) можно заnисап., для 
'le, + 

(9.52) 

Для фактического выч11сле1111я ч 3 стоты сто.11шоnен11й не
обхо.J,11~10 з нать пр11роду фу111щии А 1 (2). Эта 1\1 е ,11_ле11но 
1\1еняющаяся фушщия температуры и nлотност11 может 
иметь разл11чную форму в з3в11с111\10ст11 от nрвнятого 
срс,1нсго д 11 аl\1етр а столiшовс 111111. В качестве первого 
nр11бл11жения можно взять выражен11е 

А 1 (2) = !n (1 + -i1l1). (9.53) 

Пр11н11 ~1ая 1) дебаевский порог для элеюрона, преобра
зуем (9.53) в 

2 ( k 3 ТЗ • ½ A 1 (2)=21n - 3 -2 -) . 
е 1:пе 

(9 .54) 

По,:~стаmш (9 .54) IЗ (9.52), получаеы nыражен11е для ча-
стоты CTOЛJ<НOBCJIIIЙ электрона с ПО,'JОЖJJТСЛЫJЫМ !!ОНОМ 

[ 
т", ] 

'le , + = 34 + 8,3~ lg п;,. т-'!, (1 +),)пе. (9.55) 

Было nока зс1 110 1), что в слое F2 стол1шоос1111н меЖ!lУ 
электронами II полож11тел 1.,11ым11 11онами нграют. nеду

щую роль, так как частота столкноnен11i'1 меж·ду элек
трона~t!l и н ейтра.1ьными частицами в слое F2 не может 

1) ,\\. N i с о I е (, J. Atm. Terr. Phys ., 3, 200 ( 1953). 



пе, с.и 
-з 

102 

2,5. 102 

.5,0. 102 

7,5 . 102 

103 

2,5 • 103 

5,0 · 103 

7,5 • 103 

104 

2,5. 104 

5,0 • 104 

7,5 • 104 

105 
2,5. 105 

5,0 . 105 
7,5. 105 

106 
2,5 • 106 

5,0 • 106 

Таблица 25 
Частота СТОЛ1<Нове11ий электронов с положнтельнымн нонами (v, сек- 1 ) 

Т, 0 К 

600 
1 

800 
1 

1000 
1 

1200 
1 

I ,юо 

1 

1600 
1 

1800 
1 

2000 

4,1. 10- 1 2.7. 10 - 1 2,0. 10 -- 1 1,5 • 10- 1 1,2. 10- 1 1,0. 10 - 1 8.7. 10 - 2 7,5. 10- 2 

1.0 6,7. 10- 1 4,9 · 10- 1 3,8 · 10- 1 3,0· 10- 1 2,5. 10 - 1 2,1. 10 - 1 1,8 . 10- 1 

2,0 1,3 9,5-10- 1 7,4. 10- 1 5,9 . 10 - 1 4,9 · 10 ·- I 4,2. 10 - 1 3,6. 10 - 1 

2,9 1,9 1,4 1, 1 8,8 · 10- 1 7,3. 10 - 1 6,2. 10 - 1 5,3. 10 - 1 

3,8 2,6 1,9 1,4 1,2 9,6 · 10- 1 8,2-10- 1 7,0-10- 1 

1,2 . 101 6,2 4,5 3,5 2,9 2,3 2,0 1,7 
1,8. 101 1,2 . 101 8,9 6,9 5,5 4,6 3,9 3,3 
2,7. 101 1,8. 101 1,3. 101 1,0 • 101 8,2 6,8 5,8 5,0 

3,5. 101 2,4. 1()1 1,7. 101 1,3. 101 1.1. 101 9,0 7,6 6,6 
8,6. 101 5,7. 101 4,2. 101 3,3- 101 2,6. 101 2,2. 101 1,8 • 101 1,6 . 101 
1,7. 102 1, 1 . 102 8,2. 101 6,4- 101 5,1. 101 4,3. 101 3,6. 101 3, 1. 101 
2,5. 102 1,7. 102 1,2. 102 9,4 • 101 7,6 • 101 6,3. 101 5,3 · 101 4,6 . 101 

3,3. 102 2,2. 102 1,6. 102 1,2 . 102 1,0 . 102 8,,3. 101 7,1 · 101 6,1. 10 1 

7,9. 102 5,3. 102 3,9. 102 3,0. 102 2,4-102 2,0. 102 1,7 . 102 1,5. 102 

1,5 • 103 1,0 • 103 7,6. 102 5,9. 102 4.7. 102 3,9. 102 3,3. 102 2,9 . 102 

2,3 · 103 1,5 • 103 1, 1 • 102 8,7. 102 7,0. 102 5,8. 102 4,9. 102 4,3. 102 

3,0 · 103 2,0. 103 1,5 • 103 1,1 • 103 9,2. 102 7,7. 102 6,5. 102 ' 5,6. 102 

7,2 • 103 4,8- 103 3,5 . 101 2,8 · 103 2,2-103 1,9 • 103 1,6 • 103 1,4. 103 
1,4 • 10' 9,4 • 103 6,9 • 103 5,4-103 4,3 • 103 3,6 · 103 3,1 · 103 2,6 · 103 
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np cuLIшaт1., 1000 сек- 1 . В табл. 25 np11ncдc 110 11змс11е11I1е 
частот1.,1 э,r;е)(тро1111ых столк110IJеш1й в зав11с11мост11 от 

тсыnсратуры и электронной плотност11, поско.1ы,у 
пс= п+. 

51сно, что cpcд1111ii ,:111аметр ио11110-э.1сI-:тро1111ых стол
Еноuс1111ii Пj)III\ICJ)HO в 1000 ра з больше ,'L IIUI\ICTpa CTOЛ
KJIOIЗCJ!Ilii эле~-:тронов с н е 1"1тралы1ым11 1\10ле1(у.~а!\1I1 при 
0 ° С, а отноше1ше сечеш1ii состаIJляет пр1шер110 106. 

О.111 ако 11 собхо,:~. 11мо 110111ннть , что частота э.<1еr-:тро1-1110-
11 0 1111ых стол1-:но1Зе1111й убыIЗает с те!\lп ера туро~"1 (она про
порц1ю113 .1 ЫI а J-'/, ), ТОГ да Еа К 1J <ICTOT3 СТОЛ IШOIЗe1111ii° 
э.1е~-;троI1оn с 11 е iiтра.1ы1ым11 1 Iаспща!\1И nозр3стает с тем

пер атi·рой (пропорц1101-1ально Т). 
Когда про11сходит сто.1 1шоnение 111ежду эле~-;троном 

11 110.lO)Kl!ТCЛbllЫM )!ОНОМ, ВОЗ!\\ОЖНа рад11ат11uная рском-

611нащ151 (проuесс, обратнt.,IЙ фото11он11за ц1111) 11.1111 .1.11 -
э.1ектро11ная р е~-;0~161111ация (процесс, обратный аптоио
н11 за ц1111) . Коэфф1щ11ент ре1,ом611нац11н имеет обыч110 ве
тIч1I11у порядка 10-12 см3/сек. 

Сог.:1:1с1ю пы 1 1IIслен11ям 1), коэфф1щ11е11т ра .1. 11ат 11в 11оi'1 
ре1ю:--1бш1ащш а,- для атомарного 1шслорода • 1\!е11яется с 
теl\IПер а турой следующ111\! образом: 

Т 250 500 1 ООО 2000° К 
ar 3,7 2,4 1,5 0,9 , 10- 12 

Поскольку на116ольш11й вкм1д в коэфф1щ11ент ре1юмб11-
нац11и IЗносят IЗозбужденные уровни, радиатиIЗная ре
коl\1611нация для IJcex атомов II молекул 

ХУ + е- ХУ + /zv (9.56) 

всегда 11меет поря;J.ок 2 • 10-12 п~ 3/сек 11 несущественна в 
!IOHII З3ЦIIOHHOM балансе аТ!\!ОСферы. 

Диссоц11ат1шная рекомб1шация 

ху+ +·е - х' + у" (9.57) 

nв.1.яется процессом, 1,оторыi'1 был указан 2) 1<ак быстрый 
проuесс, дающ11й коэффициент рекомб11шщ1ш a.v порnд
ка 1 О-6 см 3/сек. Имеющиесn экспериментальные данные 

1) Bates, Massey, Rep. Prog. Phys ., 9, 62 (1943). 
2) D. R. Bates, Phys. Rev., 77, 718 (1950); 78, 492 (1950). 
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нс позволяют реш11ть, I<З!,о □ о точное значе11IIе этого ко -

эфф11ц11снта. В самом деле, об.1асть возi\Iожных з11 ,1 ч е ш1й 
коэфф1щ11 снта днссоц11ат11011оi'1 ре1,о\1611нац1111 пе.111I,а. 

I-I ,шр11мср, 1,оэфф1щ11ент aD (Ni), соотвстстоующнii про
цессу 

(9.58) 

~1ожет достигать 1) 5 • 10-7 см 3/сек; aD (NO+) должен 

Iшеть i\ I е 11ьшее значенне ( >-- 3 • 10-9 с,11 3/сек), о то время 

I,ак 'J.D (Ot) занимает ПрО\!еЖуТОЧНОе ПОЛОЖенне 2). 
Для пот1оты н еобхо;.~,шю упоi\1януть сIюrюсть процес

са троiiной рекоi\1бннащш 

(9.59) 

110 он несуществен в ноносфсре по сравнен11ю с друпнш 
ат~юсферным и процессаi\11!, поскольку он может ~.;онку
р11ропать только с процессом раднат,шной реко,1G1ша

щI11 ниже 80 км. 

9. Отрицательные ионы 

Обра зованне отрIща те.1ьных нонов ,шсет 60.1ьшое 
з 11 а 1 I с н11е n ш1жнеi"! ионосф ере . Перnыl\1 процесс оi\1 , nо;1,
.r1ежащнм рассмотреншо , яплястся р;~д11ат11nнос прнли

па1111е 

(9.60) 

Гlр11м е ннтельно к ноносфер с это относ11тсн почт11 нсклю-
1111тель но к 02 и О, хотя НС.'!ЬЗЯ НСК.'!ЮЧЗТЬ ll друг11 е I,оы
пон е нп,I, таIше, как NO II N0 2. Экспер11i\1ент;~.11,11 ые .:.tан
ные по,,азывают 3), что при теi\шературах тер\юсферы и 
l\\езосферы реакц11я 

o+e-.O-+lzv (9.61) 

ш1еет коэфф1щнент пршшпання а (О) порядка 

а (О)= 1,3 • 10- 15 слt3/сек. (9.62) 

1 ) Faire, Champion. Phys. Rev ., 113, 1 (1959). 
2 ) N i со I et, А i k i n, J. Geophys, Res., 65, 1469 (1960) . 
3 ) В r а n s с о m Ь, В u гс h, S m i t h, tJ с I t е n, Phys. Rev., 

111,504 (1958). 
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Если рассматрнвается прнт~паIше медленных электро
нов к молекулярному кислороду, то существен процесс 1) 

02 + е + М - 02 + М, (9.63) 

для которого коэффициент скорости а(О2 ) для слоя D 
взят равным 

а (02) = 1,5 · 10- 30п (02) ся3/сек. (9.64) 

Исчезновение отр11цательных ионов завI1сит от раз
личных процессов: 

1) фотоотлнпание- процесс, обратный раднатнвному 
прилип анию, 

х- +h~-x+e; 

2) отл11пание при столкновенни 

х-+У~Х+У+е, 

в котором участвуют н ейтральные частицы; 
3) ассоциативное отлипание 

х-+У-ХУ+е, 

соответствующее образованию молекулы; 

(9.65) 

(9.66) 

(9.67) 

4) вза11мная нейтрализация отр11цательного н поло
жительного ионов 

(9.68) 

Скорость фотоот.т~ипання 02 и о-, полученнап нз эк
спериr-.IснталыIых данных, дает точную rзе.1IIчюIу коэф
фициента сI,орост11 этого процесса в 11оносфере. Коэф
ф~щи енты фотоотл11пания под деi'~стrзием солнечного нз

лучения d (02) и d (о-) равны 2) 

и 

d(O2}=0,44 сек- 1 

d (О-)= 1,4 сек- 1 . 

(9.69) 

(9.70) 

1
) С h а i n, Р h е I р s, В i о n d i, Phys. ReY. Letters, 2, 344 

(1959). 
2

) Burch, Smith, Branscomb, Phys. Rev., 112, 171 
(1958). 
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Отлнпа1111е при столкновеншr нграет малую роль прн 
теплопых скоростях. Оттшанне при столкновениях мо
.~екулярного кислороде\ 1) 11меет 1юэфф11ц11ент порядка 
4. 10- 20 слt 3/се"- н прн 230° К не нграет сущестuенной роли 
в освещснноi'r Сол нцем апюсфсре . На основанIrи (9.64), 
(9.66) н (9.69) отношение п-/п е ~rожно запнсать в виде 

п- (0
2

) 1,5 • 10- 30п2 (0
2

) 

п, = 0,44+ 4 • 10- 20п (0
2

) • 

(9. 71) 

Что ~,;а с а ется ассоцнатнвного отл11пання, то в аэрономии 
н меются процессы 2 ) 

о-+о-02+е, (9.72) 

02+0-оз+е, (9.73) 

для которых не 11с~,;лючено, что коэффrrцнент скорости 
,1остнгает 10-10 е,н 3/сек . Поэтому процесс (9.73) может 
11rрать u а жную роль в слое D; чтобы проанал11з11ровать 
роль этого процесса в аэрономии, · тр е буется точная ве
тrчJ1на коэффнцн ента скорости . Соотношение (9.71) мо• 
жет м е ннться в зависимости от вел11ч11ны концентрации 

атомарного кислорода, поскольку rг(О2 ) /пе записывается 
в виде 

п- (02) 1,5 • 10- 30п 2 (02) 

п, = 0,44 + f (02) п (О)+ 4 • 10- 20п (02) ' 
(9.74) 

где f (02) - 1юэффицнент скорости ассоц1rативного при
тrпашrя. Изменения концентрац1111 атомарного кнсло
рода в мезосфере оказыпают существенное вл11ян11е на 
элеюро1111ую ,юнш:нтрацню в слое D. 

Ясно, что ассощrатнвное оттш а ние для атомарного 
1шслорода (9.72) очень эффективно, поскольку выра
жение 

1,4+/(О)п(О) 
(9.75) 

показыпает, что отношение п-(О)/пе всегда меньше еди
ницы. 

1') Pliclps, Pack, Phvs . Re\'. Letters, 6,111 (196]) . 
2) А. О а I g а r n о, Ann. g·eophys., ]7 (1961). 
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Сог.1асно теорет11чес1шм расчетам 1), взаI1мная 11ей
трализац11я · в соопзетств11и с формулой (9.68), возмож
но, ЯIЗ.'Jяется важным процессом. Рассматр11вал11сь ве
.'!11ч1111ы а.; ~1еж.1у I о- в и 10-7 с.11 3/сек. Та~-;ие з11;~чения 
nполне прие!l!лемы для объяснения соо(1ств слоя D. 

Для полноты необходимо упомянуть взаимную ней
трализацию 

х ++у-+ м -► х +у+ м (9.76) 

при стотшоnен1ш трех тел, o.111ai-;o . в термосфере с1<0-
рость этого процесса пренебреж111\10 ~,ала. 

10. Ионно-атомная перезарядка 

По-в11,1.11~1ому, перенос з;~ря,1.ов не играет большо11 
ро.1 и n 11011осфере, за 11с1<л ючен 11ем симметричной резо
н а нс11ой перезаряд1.;и 2) следующего типа: 

х + +х-► х+х+ . (9.77) 

дм1 которой 1юэфф1щ11ент СЕорости 11\1еет порядок 
I0-8-J0-9 с1,1 3/сек . Другие резонансные процессы пере
носа зарядов, такне, 1<ак 

Ar+ + N2-N2" + Ar (9.78) 
или 

(9.79) 

возыожно, яnляются аэрономичес1шм11 процессами, од-

11а1<0 ч11с.'lенные значе1111я коэффищ1 ентов с1юростеi'! при 
атмосферных те~шературах пока н е113вестны. 

Важные процессы в ионосфере осуществляются путем 
11011но -атомно~i перезарядки 3): 

х + + YZ -► ХУ"" +z. (9.80) 

По:tоб ная ре;~1щ11я ~южет 11 .п II .1остато 1 1110 быстро ана
.1о гнч110 хим11чес1,оi'1 реак'ш111. ;1.'1я которой энергия а~-;тI1-
nаци11 и стеричесю111 фактор малы. 

1) В а I es с\ al. , Phil. Trans., А239, 2G9 (1919); Proc. Rпу. Soc. 
London. Л187, 2G l (194G); Proc. Pl1ys. Soc, Л68, 173 (1955); А69, 
910 ( 1956). 

2 ) А. D а I g а r n о, Phyl. Tr ans, А250, 426 (1958). 
3) D. R. В а I е s, Proc. Phys. Soc., дб8, 344 (1955). 
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Роль реакц11й 1101шо-ато~шого об~1сна n но11осфере 
может быть nыяn.1с11а, пос1ю.'1ы<у 01111 псрспо,1.ят атомар-
11ые 1ю11ы с рс1,111ат11пноi'1 pcl\oм61111c1ш1eii п мо.1е1,уляр
ные 110111,1 с ,1.11ссоц11ат11пноii рс1<0мб11н;~цнсй. А э ро11ом11-
ческ11с процессы, в 1,оторых эта рса1щ11я эюотерl\111чна, 

11,1.ут с у 1 1с1ст11ем азота 11 к11с.1ород а . 

Для 11011а атоl\1ар11ого 1шслоро:1.а 1\!Ожем 11с1п11с;~ть: 

о,_ (1s) + N2 (1;:)->- о ·' (11:)+ N ('s)+ 1 .1 эв. 

о - (~s)+o2 (3r)-ot(2п)+oCP)+1,.s эв, 
o ·i (1s)+ NO (7IJ)->- NO+ (1r)+ О (3Р) + 4,4 эв, 

о+ (1s)+ No (2п) ->-О2.L (2л)-1-N (4s)+ 0,2 эв. 

(:).81) 

(9.82) 

(9 .83) 

(9.84) 

NO+ не может нсчезать в рсзут,т;~тс эюотерl\111чной 
реа1шш1; поэтоi\1у процессом, вызыпс1ющ11м разруше1111е 

этого ион;~, япляется ДIICC0ЦIIЭТIIJ31J;JЯ pcl,Ol\t61111,1ш1я 
L / 1' 

NO+e-► N+o. (9.85) 

Ион о; может участвоuать в р ес1 1ш11ях 11011110го 06-
11-rена с азотом сог.1асно соот11ошен11ям 

или 

0~(2н)+N2 (1L)-N0 + (1~)+No(2п)+o,9 эв. (9.87) 
Реакция 

(9.88) 

13031\IOЖl!a ТО,'11.,КО ДШI 1\!ОЛСЕУЛ о; (2J [), V ?- 1. От11оше
НI!е n (O:i; )('Z.' >, 1)/п (оп меняется сле:1ующнм образом: 

Т, 0К 250 500 750 1000 1250 
2,5 • 10- 5 5 • 10- 3 2,9 • 10- 2 7 · 10 - 2 1,2 - 10 - 1 

Д.1я 11011ов азота экзотерм11чес1шмн п1юцсссаi\111 яu

ляются следующие: 

N+(3P)+N0(2J1)->-Ni{(2}:)+0(3P)+2,2 эв (9.89) 
и 

10 М. Николе 
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Процесс (9.90) необходимо сравнить с диссоциативной 
рекомбин а ц!Jей 

(9. 91) 

Реак1н1и, в которых образуется N0+ с N+ и О, соот
ветстпуют возбужденному уровню. Поэтому 

N+(3P)+02(2JI)- NО+(3п)+О(3Р)+(5,8-х) ЭВ, (9.92) 

N +(3P)+No(2н)-N0 ; (3н)+о(3Р)+(4,4-х) ЭВ, (9.93) 

Nt е~)+ О (3Р)-> N0+ (3п)+ N (''S)+ (2, 1 -х) эв, (9.94) 

Nt (2~)+ 02 (2п)-► N0+ (3п)+ N0 (2п)+(З,5-х) ЭВ . (9.95) 

Эле1пронное состотше 3П, ведущее к диссоциащш на 
№ ( 3Р) и О ( 3Р), может 11мсть энергию порядка 4,6 эв. 
Реа1щни (9.93) - (9.95) не являются экзотерм11ческ11ми, 
о,1на1,о (9.92) мож ет рассматр11ваться как рекомб11на

щюнный процесс 110нов атомарного азота. 
Реакц1ш (9.81) - (9.95) пок:.1зывают, что преобра

зован11е атомарных нонов приводит к появлению моле

кулярных 11011ов N0+. К сожалению, нет экспернмен
тальных да нных о скоростях этl!х процессов, за исклю

ченl!ем (9.82) , ,1ля Еотороrо получен коэффициент ско
рост11 1 = 2,5 • 10-11 см 3/сек при Т = 300° К 1) . 

Учитывая все возможные реакции (9.81 ) - (9.95) и 
фото110н11 :~а ш1ю всех компонент с коэфф1щ11ентом фото
ионизац1111 J (ХУ), можно записать следующие уравне-
1111я, в которых 1s, = 11, 190 = 110, а 1 * 11 т** соответ
спзуют 1, дл я которых необхо,.:щмо учl!тывать возбу
жденные уровни: 

dn+ (0) • , 
dt =n(0)l(0)+,8n(N)n.,. (02)-, 

- п+ (О) [11n (N2) + 12n (02) + ы~ (N0) + 14n (N0)]; (9.96) 
dn + (0 2) , 

dt = п (02) 1 (02) + п+ (О) [12n (02) + 14n (N0)] -

-п+ (02)[ , 6п (N)+ 17n (N2) + ,;п (N) + a:0 ,ne); (9.97) 

1) D i с k i n s о n, S а у е r s, Proc. Phys. Soc., 76, 137 (1960) 
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d11+ (N) 
dt = n (N) I (N) + 11 пn (N) п+ (N2) -

- п + (N) [ 19n (N,0) + 11~n (02) + ,;;п (NO)]; (9.98) 

dп+ (N 2) 
dt =n(N2) f (N~)+ 19n(NO)n+ (N)-

- п+ (N2) [ 110n (N) + 1 ~:п (О)+ 1~;п (02) + аN,пе} (9.99) 

dn ·i (N0) 
dt = п (NO) / (NO)- :i. (NO) nen+ (NO) + 

+n+ (О) [1i1z (N2)+ 1 3n (NO)]+n+ (02) [ 16n (N)+ 1,п (N2)]+ 
+п+ (N) (112n (02)+ 1 ;3п (NO)]+ 

+ п+ (N2)[ 1;:n (О)+ 1:;п (02)]· (9.100) 

Изпестно, что в верхней ат~юсфсре преобладают :но
марные 11оны. Из формул (9.96)-(9.100) можно опре
делить ночные ус.r~овия, посI,о.1ы._у ~юлекулярные ~юны 

быстро достигают равновесного состоян11я dn+ (ХУ) /dt = 
= О. 

При этнх условиях (9.97) nр11водI1т к 

п + (02) ·1211 (02) + 1,11 (N0) 

п + (О) - a02ne+(-16 +-r;)n(N)+1?11(N2) 

и (9.96) принимает вид 

dп+ (О) 
dt = - п+ (О) [ 11n (N2) + 13n (NO)] -

(9.101) 

- n "- (02) [ 16!1 (N) + 1711 (N2) + a:0 ,ne]; (9.102) 

noc.ricднee соот11оше1-111е nuк3зыпает, что про11схо ,1IIт про

цесс непрерывного 11счез11опен11я ионов атомарного кис

лорода, ослабепающий с высотой . 
При тех же услопнях (9.99) :1-ает 

11 соотношеIше (9.98) может быть переписано так: 
dn ,. (N) 

dt = -п+ (N) 112n(O2)-a:N,n+ (N2)ne' (9.104) 

10* 
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что у1,азы13ает на 13оз~1ож11ость возраставня n+(N) с _ 13Ы-
сотоi1. .,) 

Есл,1 а.0 , >, 3 · 10-8 CJi/ceк и a.N,= 5 · 10- 7 с.1,?/сек, 
а 12 = 2- 10- 11 с.111~/сек, то (9.101) и (9.103) дают 

(9. 105) 

и 

11
1 (N2L< CJ _ 10 -з п(NО) 

11 ➔ (N) - llc • 
(9. 1 Об) 

Ясно, что пр11 любом знзче111111 коэфф1щ11ента скорости 1 
н .1ю60 ,,1 о т11ош е 111111 n(N) /n(N2) отношен11е п+(Х) /п+(ХУ) 
воз растает с высотой н зав11с11т от концентрацнй моле
ку.н1рного Е11слоро,Jа и ок11С11 азота пр11 заданной велн
ч11не э.1 е ктронноii концентрацни. Точное значе11не этого 
отношен11я нельзя определнть, пока нензвестно отноше

ш1е Еоэфф1щнентов. 



Х. ЛЭРОНОМ114ЕСКИЕ РЕАКЦИИ 

1. Введение 

Изучен11е фотох11ы11чес1шх pea1,u11i'1, 13 которых уча
стnуют осноnные коыпоненты аТi\юсферы - азот 11 1ш
слород, до.1ж 11O быть проuс.1с11O до ана.111за х11J\111чес1шх 
рсаl\ц111\ в 1юторых :110гут нграть ро.1ь ~1а.1ые состаn.151ю
щне апюсферы. Tci11 не J\1e11ee, есл11 юпть 13 1,ачестве 
пp11J\lep;i озон, 1'оторы11 поrлощс1ет со.111ечное 11 зл уче1111е 
n обл;:~ст11 от 2000 до 3000 А, 11л11 п1,:~_рокс11.1 ОН, кото
рыii nыз1.,шает на1160.1 ее 111пснс1шные 11з.1уче1111н в соб
стnе11но!\1 сnечс11 н11 атмосферы, ста11оn11тс51 пс11O, что 11 
!\!алые состаnл511ощ11е должны 11зучатьс51 O 1 1ень вн11ма

тель11O ДЛ51 полного ПOHIIJ\lal!JIЯ аэро11Оil!J1Чесю1х про

цессов. 

Аэрон ом 11ч сское 11ссле;1оn<1ние тр ебует знанш1: 
1) nерт111<алы1оrо распределення состапляющ11х атмо
сферы, 2) коэфф1щ11снта по1·лоще н11я, 3) энсрп111 аюи 
nаu1111, 4) ч11сла фотоноn со.111еч11оrо 11з.1уче11ш1 за пре
,1сла11111 зе:1111ой апюсфсры. Вообще гоооря, не псе па
раметры быnают нзвестны о.1ноорсi11е1111O, поэто!\1у не
обход11J\10 попытатьсп раз;1е .111ть основные II втор11чные 
ре.а1щ1111 прежде , че!\1 11с1,а ть пр11е!\1л емые ко.111честnен

ные резул ьтаты. Бо.1ее того , краi'1не nажно опр е,J,сл11ть 
эффекты nоздейстn11я сот1еч11ого 11 злуч с 1111я , которое 
пр1шод11т к фотод11ссощ1 а щ111 11 фото110н11зац1111, чтобы 
учесть реа1щ11и, n 1,оторых прин11:11ают уч;~сп1е 11O11ы. 

Друп1J\111 слопам11, аэроном1111еское 11 зу че1111е х11J\11Р1ссю 1х 
реакций 13 T C j)J\!OCф e pe не J\IOЖCT быть ПОЛl!ЫJ\1, СС.111 не 
прнн11м;~ть во uн1н1;~1111е 11он11зоnанные компоненты. 

2. Диссоциация кислорода 

В разд. 2 гл. VII было показано, как про11сход11т фо
тод11ссощ1аuня к11слорода, а n разд. 3 11 4 гл. IX- какнм 
образом к11слородные атомы могут рекомбн1111ровать в 
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ю1слоролло-азот11оi'1 атмосфере. Од11а1,о постон11ная вре
r-.1ен11 прщ1.ессов д11ссоц11ац1111 11 рскомб1111ац11н в н11;1<11eii 
терr-.юсфсре ).(OCTJTOЧIIO BeЛJIEa, 11ТО6Ы П])11l3ССП! 1, OTIUIO

HeHIIЯM от усло1J11й х11мического рав11овсс11н 1). Поэтому 
эффе1,ты д 11ссо1.1.11ац11и и реЕомб11нац1111 ;1.олжны быть 
зап11са11ы следующим образом: 

00 сО 

(10.1) 
z z 

где лев;~я часть прсдстаnм1 ет собой общее 1<оличестnо 
процессов д11ссоц11ащ111 молеJ<у.11ярного 1,11слорода. Ко~1 и
чество солнечных фотоноn (). -,;:: 1750 А) за грашщей 
земно11 атмосферы paIJнo прнмерно 4 • 10 12 cAt2 • сек.-1, по· 
с кольку солнечное JJ зл учение соответствует 11злученшо 

черного тела пр11 5000° К. 
Испо.1ьзуя пр1111ятые в1,1 ше ч11с.1с1111ые зна че1111я нз 

(10.1), получаем среднее з11ачен11е для п(О): 

п (О) < 3 • 1012 см- 3 ; (10.2) 

оно соответствует области атмосферы, где наход1~тся 
макс11мум ~-;онцентрации О . Таl\ая область расположена 
в н11жней тер~10сфере выше 85 к.лt. Общее 1,оличество 
мо.1екул IJЫШе 85 км, согласно табл. 6, составляет при
мер но 1 • 1020 САГ2 , и 

(10.3) 

П оско.1~,ку 1,01-щентрация атомарного 1,11слорода заклю

чена в пrеде.1ах 1 • 1012 < п(О) < 3 • 10 12С.Аг3 11 в области 
макс11r-.1ума образоuан11я О Gл11зка 1, 1,01ще1~трац11н, по
лу 11ен11011 и з фотох11мнчесl\11х • yc.1on1 1i'1, в 1\Jчестве сред
ней 1Jе.111ч11ны r-.южно пр1111ять з11с1че 1111е поря ,11.ка 

(2 ± 1) • 10 12 3ТОМОВ KIICЛOJ)OД3 В 1 СА-1 3 . 
I-la псрвы11 ~ззг.1я ;.1. предстапляется, что п 1111ж11е11 тер

мосфере з113че1ше ко11це11тр3ц11и, не r-.1сньшее, чем 
1012 см-3 , пр11во,111т 1< • подтв ерж,1.ен 11ю теор11и Чепм е на; 
объясняюще11 пояnление зеленой л11нш1 в свечении атмо
сферы реакц11ей трех тел: 

0+0+0.-02+0(1S). (10.4) 

1) N i с о I е t, i\\ а n g е, J . Geophys. Res., 59, 16 (1954). 
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Ч11сло рекомб11нащ1й 11аверш1"а больше 104 слг3 • сек-1 , 
поэтому требуется эффеп1 1 в1юсть nор51 дка 10-2, чтобы 
nолучIIть по меньшей ~,ере 10211(0 (IS)] слг3 • сек- 1 . Од
нако 11е1,оторые экспернменты, nо-n11д11~10му, показы

вают, что эффе~;;т11вность реа1щ1111 ст1ш~;;ом н11зка для 
того, чтобы обеспсч1пь :tостаточное колнчество позбу
жденных атомов О (IS). Тру,1,110 на~"1т11 дpyrof'I пр11 емле
мый процесс с участием ато~юп ~;;нслорода, ~;;оторы1·1 мог 

бы заменить (10.4). HanpIIмep. реакцип, подобная (10.4), 
в которой атом ю1слорода за~1 енен атомом азота, 

N + о+ 0-► NO+ 0(1S), (10.4а) 

требует знач11тельной ко11центрацн11 атомарного азота. 
РеакцIIя ассоциац1111 

(10.5) 

ПО-!31!ДIIМОМУ, 51ВЛ51еТС51 ]!С'ТОЧ!ШКОМ IJО3бужде1Jl!Я элек
тронных снстем, наблюдаем ых в спечен11н неба. 

Поско.'!ЬЕУ рекоыб11нацнп атомоп 1,11слорода проис
ходит в 1111жней термосфере, после их перемЕ'шения пн11з, 
IIмеются пременнь1е вар11ац1111, пр11по,1,51щ11е к 1<лочкопа 

·тости и непостоянству свече1шп, наб,1юдаемоrо в зеленой 

ЛIIНIIII. 

3. Диссоциация азота 

Пр51~IОЙ фотод11ссощ1ац11ей моле~;;улпрноrо азота 
можно пр ен еб р ечь, Механ11зм предиссоцнацни 1) 

N2(X1rg)+h·, (t, ~ 1200- 1250 A) ~ N2 (а 1 Л g)-► N + N (10.6) 

яuлнется очень медленны~~ процессом - по Ера~"1ней 
мере в 106 раз более мед.1с1шым, чем процесс, пр11подя
щий 1< л11ссоц11ац1111 кислорода. В самом деле, имеются 
тpII полосы Лаiiмана - БfJJl.'!Жa - Хопфилда, ~;;оторые 
участвуют в ЭТ<JМ процессе поглоще1111я, а именно (7,0) 
1250 А; (8,0) 1226 А и (9,0) 1205 А; онн же пр11н11мают 
участие и в непрерывном • поrлощен11н молекулярного 

кислоро;1,а. Н,111большая глубина прон11кновения солнеч-

1) Herzberg and Her zbcrg, Nalure, 161, 283 (1938); 
D. R. В а t е s, Апп. Gcopl1ys., 8, 194 ( 1952). 
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нога 11злучсння должна быть nоря д.1,а 90 KJ.t np11 сече-
11I111 nоглощ9µ11я моле1<улярного Iшслорода 4 • 10-19 CJ.t 2 

около 1226 А. 
Н;з11бо.1се пажным процессом, nр11nо .1 ящIIм к :н I ссо 

цI1ац1111 ~10.1еI,улs1рного азота, яnляетсн фото1юн11зация с 
последующей д11ссощ1ат11nно11 рекомб11нацнсй: 

N2+!tv--+ N2· +е, 

N ~-+ е --+ N * + N *. 

(1 о. 7) 

(10.8) 

!1 0 1111З ац 11я молекулярного азота проI1схо,111т no.1 дей
стn11ем со.111ечIюго 11злученш1 с д.111но11 полны, мсньшеii 

796 А. Поско.1ьку сечение ио11I1з;зциII N 2 (см. разд. 2-4 
гл. \ 11) заключено J11ежду 2 • 10- 17 и 10- 20 с-11 2 , в этом про
цессе участвует вся воносфера. Макс11ма.1ьный коэффи
ц11е11т II01111зацI11I ~южет быть н е менее 10- 7 сек- 1 в с.1ое 
F 11 0 11осферы. Для рентге11оnсI,ого IIзлучеIIIIя 1,оэфф11-
ш1ент Iюн11защ1I1 для 50 А будет поря;ща • 10- 10 сек- 1 в 
слое· Е. Пос~-;олы,у общее чIIс.10 фото н ов n сол11счном 
II злу• I с 11н11 короче 800 А ~южст достIIгать вел11ч11ны 
5. 1010 см-2 • сек.- 1 , общее ко:II1чество атомов азота, об
р азующ11хся n результате реа1,ц11й (10.7) и (10 .8), мо
жет быть порядка 1011 с;1г2 • сек- 1 . 

4. Образование окиси азота 

П осЕо.1ы,у во псей те1н10сфере 1I ,1с т процесс д1 Iссо
щIацIIII азота, ~южно пр едпо.1ожIпь существование сле

дующего процесса тройных сто:1~;нове1-111ii: • 

N +О+ М - >- N О+ М (10.9) 

с uероятным 1,оэффнц11ентом сIюрост11 ~1еж,1у 10-32 11 

J0-33 с,11 6/сек. О}111а1.;о реаIш11я 

N+02 --+NO+o (коэфф1щ11ент Ь 1 ) (10.10) 

являетсн процессом, 1,оторыi"1 вrрает важную роль в об
разоn а,ш н 010IсII азота, хотя ее э11ерг11я акпInацIIII со

стаnляет прнмсрно 6,2 кkал 1) стерический фаюор 
nорпдка 10-2. 

1) К i s t i а k о w s_k у, V о 1 р i, J. Chem. Pl1ys., 27, 1141 (l!J57). 
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11спользул (10.9), (10 .10) и (9.42), скорость образо
rзан11л 01,11с11 а зота можно з;зпосать так: 

n(N)- d\~O) = 10-з2п(М)п(О)+ 

+n(O2)· 1,5· 10- 13 Т11'е - З!20JТ_ (10.11) 

Реа1,uил между атомарным азотом 11 01шсью азота яв
ллется очень пажны~1 процессом, педущом к реком611н;з
цrш азота: , 

(10.12) 

Э11ерп1я акт1шацrrи (10.12). псроятно, очень н1rзка 1). 
н ею без з11ач1пелыюi'r ошнбк!! ~южно пренебрегать. По
это111у для п~,1ч1 -rслен1rй используется 

(10.13) 

[cлrr paCCi\l3Tj)l!D3Tb (10.10) ]! (10.12) ка~-; ОСI!ОВ!!Ые 
процессы образов;зння и исчезнопешrл 01шс11 азота, то 
МОЖНО ЗаПJ!Сать 

(10.14) 

Есл!! ~.;онцентраш,я атомоп азота достато 1 1но ве.1нка, то 
решен11е урап11ен1rя (10.14) записьшается n nrrдe 

n(NO)=nп(NO)e-Ь,n ( X)t+ t,,n}~ 2l !J-e-ь,n1N)lj. (10.15) 

При 11 (N) > 106 см-3 быстро ;10ст11гается рап11оnсс11е, 1! 

поэтому 113 (10.11) н (10.13) следует 

(10.16) 

т. с. 11 (NO) состапляет лишь малую ,11.олю ко1ще11трац1ш 
мо.'lекут1рного юrслорода. 

1) Kistiakowsky, Volpi, J. Chern. Pl1ys., 28,665 (1958). 
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В друr11х rеаюшях с ок11сью азота прннl!мают уча
ст11е атомар!!ы11 кl!слород II озон. Можно рассмотреть 
следующ11е rс;.~кц11 11 1): 

NO+O-N02+!iv (коэффициент Ь3), 
NO+O+M-NO~+M (коэффициент Ь3а ), 

N0+03->N02+02 (коэфф1щиент Ь4 ), 

(10.17) 

(10.1 ?а) 

(1О.18) 

пр11воднщне 1, образопанию N02; N02 дl!ссоцнирует по 
формуле 

(10.19) 

с коэфф11ш1е11то~1 ;l,I ICCOЦ!laш111 J = 5. 10-з срк- 1 IIЛII МО· 
жет вступать в реакш1ю с атомарным ю1слородом 

N02 +0--► N0+02 (коэффициент Ь5). (10.20) 

Коэфф11ш1ент скорост11 Ь 3 11звестен с недостаточноi'1 точ
ностью ; в да1111Оi'1 работе пр1111яты следующие значен l!я: 

Ь3 = 10- 16
- 10- 17 с.м- 3 

• сек- 1 . (10.21) 

Дpyrl!e коэфф1щ11е11ты скоростей можно взять следую
щими 2): 

Ь3а = 6 · 10-32п (М) ся- 3 
• сек-1. 

Ь4 = 7,5. 10-1 4т'l,е-1200/Т, 

bs = 5. 10-12r 'J,e - l OOOJT _ 

(10.21 а) 

(10.22) 

(10.23) 

Поскольку в освеще1111оii Солнцем атмосфере уста11авли
вается равl!овесi,е , реакции (10.17)-(10.20) nр11водят к 
сооп1оше1111ю 

ll (NO2) 
п (NO) 

Ь 3п (О)+ Ь,п (03) 

jNO, + Ь5Гl (0) 
( 10.24) 

Используя 1 111слен11ые з11аче11 11я коэфф1 1ц11 е 11т ов скоростей 
,11.ля темп ера тур, 11,16людающ11хся между 30 11 100 км, 
пр11вод11м ·формулу ( 10.24) 1< виду 

п (NO2) _ [ 10- 16 + 6 - 10- 32п (М)] rz (О)+ (1,3 ± 1,0) · 10- 1 4п (03) 

n(NO) - 5.10- 13 +(9±7)-10- 13п(О) 
(10.25) 

1) C~t. /1\ . N i с о I е t, Aeroпoпiical Chemica l Reactioпs , iп «Phy
sics апd Jv\ediciпe о[ the Atmosphere апd Space», N. У., 1960. 

2) F. К а u f m а п, Ргос. Roy. Soc., А247, 123 (1958) . 
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Для освещенной Солнцем апюсферы 

11(N02) = l0-2 ;1(О з) 
11 (NO) i1 (О) ' 
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(10.26) 

есл11 п (О) > 5 • 1 о~ сл~ -з u 30 км ~ z -~ 70 к,н. В мезо
паузе п (NO2) « п (NO) . 

В 11 сосвеще н1101·1 атмосфере, 1,оrл.а п (03) ~ 11 (О), 
формула ( 10.26) тс~кже пр11,1е 1111ма, и n(NO2) > n(NO) 
в ст ратосфер е 11 ~,езосфере . 

В стратосфере н11же 30 к,н. где 11 (О) < 109 слгЗ, 

11(!\'02) = 2 . 10-12 (О) 
11 (NO) п 3 ' 

(10.27) 

когда lNo, явл яется наI160,1ее важны~~ членом в знаме
нателе (10.25). 

Т ак11~1 образом. вар11ац1111 отноше1111я 11 (NO2) /п (NO) 
11 еобход 11 мо 11ссл е:~овать пос.1е 11зучен11я вар11ац11ii от110• 

шения 11(03) /11(0). 

5. Образование N и NO в ионосфере 

Чтобы рассмотреть ус.1ов11 я об р азова1111я атомарного 
азота, а также связь между разл 11 чным н реа1щ11я~1н, 

вл11яющ11ы11 11а о т11 ошен11е 11 (;\;) /п (NO), необход11мо 11 ~у
ч11ть все воз~1 ож11ые пронессы. 

Преж .1 е всего окнсь азота \'О может быть д 11 ссош1и
рова11а ( пред11ссош1ац11я) 

NO + /1 •1 (), = 1900 А) ->- N + о (10.28) 

или ионизова на 

(10.29) 

Ко:1фrj111ш1 е 11т ./ :-;п скороп 11 11ро11ссса ( 10.28) равен 1) 
10-1 сек- 1 , а 1<оэфф 11ш1 е 11т 1 :-;п с1,орост 11 процесса (10.29 ) 
равен 7,G • 10-1 сек.·!, есл и энерrня юлучен11я в Lcx соот
ветств ует 6 эрг/с,н 2 • сек. 

1) Р . R. В а t е s, Ann. geophys., 8, 194 (1952). 
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Пронессы . в которых участвуют IIоны, таковы {см. 
(9.81 )- (9.95) ]: 

N{ -+-e -► N+N, 

N~-+ 0-► NO+ + N (доля Х), 

о + +O2 -► о;- +о, 

О: + N2 -► NO+ + N (доля У), 

NO+ +е -► N +о, 

NO+ +e->-N0+liv (до.1я Z). 

(1 О.30) 

(10.31) 

( 10.32) 

(10.33) 

(10.34) 

(10.35) 

;УчIIтывая (10.10) и (10.12), мы добавляем реакции 

N+O-+N2+O (кЬэNнщиент Ь2), (10.36) 

N + ')2-+ NO + N (коэффициент Ь 1 ) ·оо.37) 

и процессы фотоион11зации и фотодиссоцIIации: 

N2 + hv _. N + N (коэффици~нт JN,), 

№+hv- _Nt +е (коэффициент /N,), 

О+ lt ·1 ->-о + + е (коэффициент / о) . 

(10.38) 

(10.39) 

(10.40) 

Ус.1овия равIIовес11я процессов (10.28)-(10.40) приво
дят к соотноше1111ям 

п (N) [Ь~п (NO) + Ь 1п (02)] = 

= п (N2) [2./N,+ /N, (2- XZ)+ п (О) foY(2-Z)+ 

+п(О)[.!Nо+О -Z)_!No]· (10.41) 

п (NO) [J;..;o+ /No + Ь2п (N)] = 

= Ь 1п (OJ п (N)+ Z [Хп (N2) /N,+ Уп (О) 10 +п (NO) / No]. 
( 10.42) 

Из (10.4:2) и (l0Al) слел,ует общее соотношение 

п (N2) [JN, + / N,] + Уп (О) fo = ь~п (NO) п (N). (10.43) 

Так11м образом, nро11зuсде1111е ко11це11траш1й атомарного 
а зота II ок11с11 а зота п (N) п (NO) зав11с11т от ос1rос11ых 
процессов ( 10.38) и ( 10.39) и дол~~ У фото119111р~щ111-1 
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атомар11ого кI1слорода согласII0 ( 10.33). Друг11е реаIщI111 
не игрс1ют ролн в бала11се ( 10.43), но олределяют отно
шен11е· 11 (N) /п (NO). О;1_11ако рес11щ1Iя ( 10.31 у, идентIIчнс1я 
(9.94), не я □ляется экзотерм1111ескоii !! должна быть от
вергнута как несущест□ е1111ы(1 лроцесс, 3 реа1щ1 1 ей 

(10.35), являющеiiся рад11атнuно11 реко~161шацней, можно 
пренебречь по сравне11IIю с ,.111ссоц11ат11вной рекомбина
цией ( 10.34). 

Сле,.1овательно , Х = Z = О 11 ( 10.42) ,1ает 

n (N0) !1 111 (02) 

!Z(N)- lNo+INo+ьiz(N). 
(] 0.44) 

Если предположвть, что первыii член формулы ( 10.43), 
который опвсывает образование атомарного азота Р (N) 
путем прямой фотод11ссоциащ111 11 втор11чных процессов, 
связанных с фото11онизаш1еii N 2 и О, пр11водит к доста
точно высою1м l\ОНUеfпрац11ям атомарного азота, то 

(10.44) превращается в 
ь 

п*(NО)=ь;-n(O2), (10.45) 

где п*(NО)-велнчина п(NО) при b2n(N)>f:--o+ !"0 . 

Итак, мы получаем нз ( 10.43) 11 ( 10.45) для концен
трации атомарного азота соотношен11е 

_ P(N) { 1 . 1 [ 4n*(N0)[IN0 +1No]-]'/,} 
n(N)- Ь 1 п(О2) 2+2 ~ + P(N) • 

( 10.46) 

Когдс1 вел11чIша Р (N) станов11тся достаточно больш'ой, 
это выраженне превращается в следующее : 

, n(N2) [1N , +rк,J+Yn(O)J0 
п (N) = ь,n (О 2 ) • (10.47) 

Результаты выч11и1ен11ii показьшают, что фор~1улы 
(10.45) 11 (10 .47) можно 11с11ользовс1ть в термосфере, где 
п (N) > п (NO). Вычисле1111я, опираюuшеся на I101111за
ц11ю рентгенонсю1м11 луча\1и с длиной волны от 31 до 
100 А II на процесс предиссоц11аuин ( 10.6), дают ,вели
чины l\01щентраuи11, приведенные в табл. 26. 

Важным является тот фс1кт, что п (N) больше п (NO), 
очень быстро растет с высотой над мсзопаузой 11, вероят
но, дост11rа<:т максимума в ело~ Е, Оюн;ь. азрrа J-H~co~1· 
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Таблица 26 

Пример, возможных нонuентраций атомарного азота 
и ониси азота в слое Е 

Высота, 10,t 11(N), c.w- 3 п (NO), с.ч-з 

85 8,6. 101 2,9. 104 

87,5 2,2 · 106 1,8 · 10• 

90 3,3 · 106 1,4 • 104 

92,5 6,1 . 106 1, 1 · 10• 
95 2,0. 107 8,1 • 103 

97,5 5,8. 107 6,3 • 103 

100 1,4 . 108 4,8. 103 

105 3,8. 108 5,1 · 1оа 
110 4,6. 108 5,6 · 103 

115 4,5. 108 6,6 • 103 

120 4,4 -108 7,0 • 103 

ненно являетсн :-.,алой составляющей. Необходимо под
черкнуть, что ве.111ч11ны, пр11ведсн ные в табл. 26, лишь 
пр11ближ е11 ные , поскольку для таких вычислений невоз
можно 11спользовать точные параметры . Окончательный 
результат тр ебует знания распределения энергии в спек
тре рентгеновского нзлучення (31 А <J.< 100 А), а также 
распр е.1.с.1е 11ия температуры по высоте. Тем не менее не
обход11мо уJ<азать, что ecm1 ос11овное заключение, полу
че11ное с помощью грубого пr11бл11ження, останется спра
ведт1вым, то конuе11траш1я п (N) = 109 см-3 требует, 
чтобы коэфф11ш1ент 11он11зашш /N, был равен 3 • 10-11 

сек- 1 пр11 тем п ера ту f)(; порядЕа 190° К 11 значении отно
шения п (N2) /п (02) = 4, что соответствует нормальному 
отнош е 1111ю в гомосфере . 

Выше 120 к,11, где те~1пература быстро возрастает с 
высотой, ф11з1111сск~1е услов11я должны меняться. Для по
лучения сколько-ннб:,-;-дь уверенных данных надо упро
стить задачу. Это можно сделать, предположив, что та 

ч~сть улыраф11олетового слt:ктра, где сеченн~ лоr.~QЩе· 
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11ия составляет 10-11 с.н 2 , соответствует 5. 10 10 фо
тон/см 2 • сек II что 11местся в 10 раз 111е1I~,ше фотонов 
в област11 спектrа, где cc 1Ir1I1Ic pJuIIO .1IIшь 5 • 10- 18 слt 2 . 
Пр11 помощи такого прс;1_I10ложсIIIIя ыож11O выпо:11111ть 
простые ПЫЧ!IСЛС!!!IЯ KOIIЦCIIT))c!ЦIIJJ JTOJ\Iap11oro азота И 
оюIс11 азота. Резу,1ыаты пр11ведены в табл. 27, которую 
необход11мо рJссматрнuат~, только как прнмер суще
ствующ11х воз111ож11остеi1. Первый вы □од сос.:то11т □ том, 
что вл~IянI1е температуры зI1ачIпелы10. Конuе11трац11я 
атомарного азота не возрастает с nысотоi1, поскол~,ку 
реакция ( 10.1 О) играет ведущую po,1i, нз-за своей э11ер
r11н актIшац~ш. Ок11сь азотэ остается малоi'1 соста □ляю
ще~"!, 11 ее распределен11е с □ ысотоii не сI1лы1O отл11чается 
от распреде.1е11IIя, nызывае~юrо д11ффуз11е~"1. Здесь 11еоб
ход11мо отметить, что чIIс.1е11ные з11ачення, 11р11веде1111ые 

в табл. 27, не представляют шIкакIIх реа.1ыIых веmРI11н, 

Таблица 27 

Пример возможных нонцентрациl! атомарного азота 

130 570 
140 880 
150 1180 

160 1240 
170 1300 
180 1355 

190 1410 
200 1470 
210 1525 

220 1580 
250 1600 
300 1600 

и окиси азота в слое F 

п (N,), 
с..,-з 

1,1. 1011 

4,7. 1010 

2,6. 1010 

1,9 
1,4 
1, 1 

8,0. 109 

G,2 
4,8 

3,8 
2,0 
6,6 • 108 

2,3. 1010 

9,5. 109 

5,2 

3,7 
:.1,6 
1,9 

1,4 
1, 1 
8,1 . 108 

G,2 
3,2 
1, 1 

ll(N), 
с.н- 3 

2,3- 106 

9,7. 105 

7,1 

1,0 • 106 

1,4 
1,7 

2,1 
2,2 
2,5 

2,G 
3,3 
4,0 

п (:--10), 
с .и- з 

9,6 · 10; 
2.7. 106 

3,7 

3,0 
2,4 
1,9 

1,6 
1,3 
1,0 

8,G. 105 

➔ .4 
1,5 

п ( 1'0), 
r .w- 3 

Д11ффузия 

3.7. 106 

2,7 
2,0 
1,5 

1.2 
8,9 • 105 

7,0 

5,5 
3,1 
1, 1 

поскольку расnределен11е с nыcoтoii так!'х парамет

ров, как Т, п (N 2) и 11 (02), взято nронзво,ГJь11O . Важной 
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особснносп,ю является l!зме11е1111е коэфф1щ11ента скорости 
реакш111 ( 1 ,9..1 О) с температурой: 

Т, 0 К 190 260 570 900 1300 
b1,c,it3/cer: 1,5-10- 19 1,5-10- 17 1,5-10- 14 1,5-10- 13 5-10- 13 

При те~1п еrатуре nыше 700° К коэфф11ц11е11т Ь I не мень
ше 5 - 10-14 с,11 3 /се/\. Пос1<ольку для слоя F1 характерны 
те,1пературы бо.1ьше 700° К, время ж11знн атомоn азота 
очень ,1а.16. Для вре~ r ени после захода Солнца можно 
зап11сать r.,1е,1ующее уравне1-111е с 11спо ,1ьзо13ан11ем ( 1 О. 1 О) 
и (10.12): 

d,~~N) = - [b 1n (02) + b2't (N0)] п (N); (10.48) 

учет (10.45) дает 

dп (N) 
--zп- = -2biti (02) п (N). (10.49) 

Вре~1я жIIз1-111 атома азота ~" (промежуток времен11, за 
которыi1 ~;о1ще11 тр аш1я уменьшается до 50%) получается 
JIЗ ( 10.49) : 

(10.50) 

Д.1я тс,1псратур от 650 до 1150° К время ж11з11н а тома 
азота сост;зn.1яет 11р11мер110 1 О ·1 сек пр11 ко11uентращ1и мо
леку.1яр11 ого юIс.1орода от п(02 ) = 109 сл,г3 до п(О2 ) = 
= 108 с.н - 3 соответственно 1). Ясно, что 13 термосфере, где 
температурны11 град11е11т ве.1I1к, атомарныi'1 азот 1Iсчезает 
ночью 13 резу.1ыате реакш!ii с :11олекулярным к11слоро
до~1 11 01,11сr,ю азота . Необхо.111мо нметь в в11ду следую
щ11i'1 пrI1 ,\rep: если п (О~) = 109 см-3 и Т = 800° К, п (N) 
уме11ьшается до 1 % cвoeii пеrво11ачалыюi'r вел11ч111-1ы в 
конце l 2- 1 iilcoвoii I~'оч11. Перенос из слоя F I nI1аз в слоi\ Е 
не13озыожсн. В слое F2 , где J11олекуляр11ым кнслородом 
~10жI10 11рснебрсгать, • время жI1зн11 атомар11ого азота 
увел11ч11nается II имеется ,1 11ффуз1101111ы11 перенос nниз 
атомов, 11счезающах ниже 200 к,н вследств11е х11мическ11х 

1
) Выше 160 1-.:.11. сог.1асно Фридману (Physics of the Uppe r 

Atmosphere, ed. Ratcliffe, N. У., 1960, р. 209). (Русскиi'I пrрсвол.: 
Фнз11ка верхнеi1 ат~юсферы, под ред. Ратклиффа, М., . Физматгнз, 
1962.) 
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реакц11й , Tal(oii процесс объпсняет, почему молекуляр
ный азот остается существс11ноi'! 1,омп онентой атмосфе
ры 11 110 1,ему атомаrныr, азот не 11грает ведущеii рол11 
сравнительно с атомарным !(Jiслородом. 

6. Ок11с•ь азота в мезосфере 

В мезосфеrе на образова1111е атомарного азота вл11я~т 
со .1нечная акт1~вность, пос1<0.~ьку ре11тrе11ОВС!(Ое 11злуче

н11е с11льно завнс,п от услов11й на Солнuе. Согласно 

IООг----------------------~ 

95 

90 

~ 851---~_.::,.,lc-___ --:::::. 

180 

~ 75 

70 

GS 

,os 10 6 

Конц,ентроция, см ·J 
101 

Р II с. 33. Концентрацня окнс11 азота и атомар,юго азота прн 
различном состоян1111 Солнца. 

( 10.44), 1,0 11це11трс1ц11я ок11O1 азота долж•на зап11сеть от 
11 з мснсш1я 1,онце11тр:.щ11н атомарного азота. На р11с. 33 
прнпс;1.с11ы результаты, полу 1 1с1111ые с помощью коэфф11-
ш1е11та 1101111заш1и, в з ятого н з табл. 19. Выч11сле1111я про
ведены по формулам (10.44) 11 (10.46). Кривые, 11 зобра
жающ11е на р11с. 33 распределение с высото11 п. (NO), по-
казывают, что !(О11Uентрац11я О!(НСИ азота не 

пр еделы ,оii пелнч1111ы п * (NO), давае!\IОЙ 
( 10.45) . В J\lезопаузе для температуры, 

11 М . llнколе 

достi1rает 

формулоi'! 
пр1111ятоii 
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в молеJ11 1 атмосфср1,1 ( 190° К) , Ео1ще1~тр;щ11я O 1, I1 с 11 азота 
O11реде.~ястся с.1е:~.ующ11м 11р11бл11ж с 1111ым услоu11 ем: 

( 10.5 1) 

показываюш1 I ~ 1 . что пе.11РI1II1а п (NO) ;tолж 11а лежать 
между 1 • 10- 10 11 2 • 1 о - 1 а от об щего ч1Iсла 1 1астIщ п (М). 
Этот 11ре.1с.1 (см . р1Iс. 33) может быть прIII15п npII~1crI10 
,:i.o пысоты 70 /\Лt, 11 п с.1ое D 11 е булет бо.1ьшоi·1 ош 116 1<оi'1 
пr ед11O:I ожIIп, . что O 1< IIсь а з от а распределена по пысоте 

та1< же. как ос 11 ов I1ы е состап.1н ющI1 е. 

Ес:1 11 II спол ьзона ть д11фферс1щ 11с1.1ьн ое ура в11 с1 1IIе . 
OI11Iсыuающее н з~1сII е н11е п (NO), можно получIIть время 
ЖII З IIII "C;s;o 

11• (N0) /11 0 (NO) 
' No = l No+ ll\O 

(1 О 52) 

где 11 0 (NO) - 11а 1 Iалы 1ая ко Iще I1тр3цI1я , а п * (NO) -
r ,ш 1I о в сс 1Iо е значе I11I е при n(N) > n( NO). На пысоте 
85 КJ.t f c-:o + fc-: o поря :t1,а (4 ± 3). 10-1 Ce/\- l 11 EOIIЦC'IITpil· 
uI1я п *(NO), ,1а в ~I е~1 ая (10.45), н е может сохра111Iться 
бол ее меся 11 а. Друп1м11 словамн. если преде.1ы 1ая вслн
ч11на п * ( NO) ,1.ост 11г ается 11нж е 85 1сн п осле с11 :1ь11оi'1 
сол11 еч11оi'1 DСПЫШКII !IЛI! во премя снльного DOЗ I\IYЩE' IIIIЯ • 
на Co.1111te. т ребуется некоторое врем я для возвращеI1115I 
к условIIя~1. соответстпующIIм сп окоii11ом у Солнцу. Та-
1шм об ра зо~1. пр еоб.1 ада ющ11 е услоn~1я р ас пр еде.1с н11я 
п о высоте состав.1пющ11х мезосферы - это ус.1оu1 Iя, 
свпзанные с дв 11ж е 11IIнмн, пр1шодя tц11м11 к п ере~ 1 еш 11-

в,1 11II !О. , 

Пр11 ;юст ато ч11O Cll.'IЫI O i ·1 co .. 1IIc 1111oi'1 BCIIЫllll(e ДO.'IЖIIO 
упел I1 1 IIIпа ться об р азопа 1111 е а то ~1 оп ,JЗота IIIIж е 85 к. ✓и 
(см. 1<j11шую n(N) л .. 1я 11т~тел ьноi1 пспыш1<11), n(NO) 
долж11а п озрастать OTIIOCl!TC,/JЬIIO CDOei'I IIOJJ~l aJiы 1 oi'1 п е 

ЛИЧl!!IЫ , 11, С .1С,'1ODательно, будет ВОЗf)3СТать JIOll1133ЦIIII, 
спя з;:~ I11I а я с образопа 1111 е м NO+, даже ссл11 ннтенс1IвIюсть 
11злуч е 1-111я о m1111111 La н е 1I зме 1111тся . Во псн1<ом слу 1 1ае, 
юме11 е I11Iя п (NO) в м езопаузе 11 1111ж е ее будут пр1шо
д1Iть к 11 з~ 1 е 11 с 11I1ям эле ктр о 1111оi'1 пл от11остн, не свя за н

ным 1111 с а тмосфер11ым11 дв11жеI1I1ям11, 1111 с пар11ац11ямн 

11злучс111Iя La: . 
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7. Соединения водорода 

Пр11сутспте ~IстаIIсJ 11 паров во:1.ы в мезосфере, г,1.е 
озон 11 ,1то~1с1р11ыi"1 Iшслород прстерпе13;~ют существеII11ые 
II З~ IC-I :e!IIIЯ со 13j)C~lelleM суток, IIpII1J01l.llT К серIIII ре,11щ11i'1. 
13 1< оторых участ13уют продукты ,1.IIссоцII;1111III С!-1 4 11 Н 20. 

Мы зII;~ем (см. разд. 4 гл. \ 111), 1 1то фото.1.11ссош1ация 
IIapou uо .1. ы проI IO 0:t1Iт прII проIIIII<11О13сIII1II 13 ~ , езосферу 
comIc 1 IIInгo IIз.1у 1 IеII11я с ), > 1750 А 1 I еrез ав1осфер11ые 
«окII;1 проз ра1111ост11» 13 по.~осах Il!y~1;:i11;:i - Рунге. По
этому 13('."111 1111113 ко:1фф111ше11та ДIICC0ЦlliJlll lll 130,1.Ы ] н,о 
13 мезосфе ре Я13.1я етсн фу11кш1еi'~ высоты. Ос1101311ы~1 про
нессо~1 Я13.НIСТСЯ 

Н 20 ::1- /i v (л > 1750д)-----+ ОН+ Н (коэфф1Jц11е11т lн ,о ), 
(10.53) 

за l{ОторI,Iм должна следО13сJТь рекомб11нац11я с уча
стием трех тел 

(10.S4) 

Ол.11ако сст I 13 анюсфере прIIсутстuуют с13обо:t11ые ато
мы Iшс JIорода, то могут II дти 11 друг11е rеаIщIIII . I-la11p11-
мep, I10сле 

следуют 

Н + 0 2 + М-----+ НО2 +.М 

НО2+ 0->- ОН+ 0 2, 

но2 +h·1-он+о. 

(10.55) 

(10.56) 

(10.57) 

Есл11 прIIIIя ть ( 10.55) 11 пос.1е.1уюшIIе pcaI<ItIIII ( 1 О 56) 
11 (10.57). то п о:1у 1 1II ~1, что сI,орость восста11ов.1е1111я Н 20 
у~ I с I1ьш астся с 13ысотоi·1, поскольку 011а зс1вI Iс1п от реак-

Цlll! 

IIЛИ 

н+он+м-н2о +м 

н+ Н02 ->- Н 2О+О . 

(] 0.S8) 

(]ОН)) 

Чтобы 011редел11ть ко11не11трацию 1-1 2, нужно доба 
вит1, реакции 

11* 

н+он-н~ +о, 

н2+0-он+н, 
н2+о+м-н2о+м. 

(10.GO) 

(10.61) 

(10.б!а) 
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Ясно, что после проблемы образовання ОН и Н наи
более ва,к,ной проблемо11 является выявление основных 
peaкu11i'1, в которых участвуют эт11 две составляющие. 

Было наi'1 .1.е 110, что таковым11 являются реакции 

н+оз-он+о2 (коэффициент а,) (10,62) 
и 

(10.63) 

Вероятно , 11х э11ерr1111 акт1шаш111 11евел111ш - порядка 
3 ,-.;кал . Поскольку реакu11и ( 10.56) и ( 10.57) являются 
достаточ110 быстрыми, можно рассмотреть .в первом 
пр11б.111жен1111 следующие уравнения: 

dп ~~Н) = - dnd~H) = а 1п (03) п (Н)- а2п (ОН) п (0). (10.64) 

Если считать условия равновесными, то (10.64) пре
вращается в 

п (Н) а2 п (0) ) 
п (ОН) = Gi п (Оз). (! 0.65 

Раве11ство ( 10.65) показывает, что отношение 
п(Н)/11 (ОН) должно возрастать с высотой, так как от
ношение 11 (О) /п (03) от стратопаузы до мезопаузы воз
растает. Более того, поскольку в мезосфере пронсходят 
значитель11ые суточные вар11аu1111 вел11ч1111ы п (0) /п (Оз), 
отноше1111е n(H)/n(OH) должно ме11яться от освещенной 
Солнцем атмосфеrы к неосве1ценной. Поэтому равно
весные условня (10.65) не обязательно предстаrзляют 
реальные услоrзня, и необход11мо нспользоrзать ( 10.64), 
1160 выше определенного уроrзня п (Н) > 11 (03). По этой 
прнч11не атомарный водород может нграть роль в разру

ше1-11111 озона, поскольку, 1,ак видно из реакций ( 10.62) 
н ( 10.63), он является катализатором. 

Важность реа1щ11й (10.62) и (10.63) была продемон
стр11рова11а, когда б_ы.10 показано 1), что 

Н + 0 3-02+ ОН (v <. 9), (10.66) 

где макс11ыум энерпш ОН в возбужденном состоянни 
соответствует ~ 75 ккал и не может быть равен 81 ккал 
(v = 10) . Колебательный уровень v = 9 является верх
ним уровнем полос ОН в свечении атмосферы, которые 

1) Bates, Ni<:olet, J, Geophys. Res., 55, 301 (1950), 
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11меют 1111те11с11в11ость пр11мер110 в 1 ООО раз большую, чем 
1111те11с11в1юсть зеле11оii л11111111 5577 А. Прн~1ер распrеJ.е
лен11я с оысотоii разл11ч11ых составляющ11х при ус.1ов1111, 
что молекулы Н2О фотодиссоц1111рова11ы, представлен на 
рис . 34. 

100 г--------------------
-Н 

70 

он I но 
G~0':::-;:-6--'-_ _.,_!~0~7,--L--..L,__l~O~a.:..::,-',J'--.1.._-l~O;~":.!..:!:__L-_I0~1~0 

/(онцентрация, rм-J 

Р II с. 34. Пр11мср nоз~южных ко11цс11трац11ii U 3, Н 2 O, I-1 2, 
ОН, НО2 11 Н, образоnанных n мезосфере. 

Нал11,111е водяного пара в мезосфере рассматривалось 
неоднократно. Сущестnован11е соед11нен11й водорода, од
нако, находится под вопросом. Метан, распределен11е ко· 
торого с высотой в тропосфере соответствует п1дростати

ческому закону, должен пр11сутстnовать 11 11а уровне стра· 
топаузы. В мезопаузе СН 4 л.11ссош111рует под действием 
11злучен11я L11, однако реакшт (см. разд. 6 гл. VII) 

СН4 + О - СН 2+ Н2О, (10.G7) 
СН4 +О-СН2О+Н2 , (10.68) 
СН4 +О-СН3+Н2О (10.69) 

в1що11змс11яют простую карт1111у, получаемую на основа-

111111 щтсутств11я в мезосфере молекул Н2О, связанного 
с нал11ч11ем паров воды в стратосфере. 

Пр11сутств11е в стратопаузе ,номарного кислорода 

11рщзод1п к разрушению СН4 в 'Jсвещенной Со.1нцем 
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ан1осфере, а peai,;u.1111 т11па ( 10.67) 11 ( 10.68) пр11вод,ят 
к образов<1_н11ю Н 2O 11 Н2. Кро~1е того, пот,ая ,111ссоu.11а
ш1я СН 4 пр11вод11т 1, н епрер ывному образопан11ю атомар
ного во.J.орода, а та1<же СО 11 СО2 . Напр11мер, СН 3 11 СН2 

,,гогут .111ссоu.1111ропаться 11з.1 у чен11ем с л = 2160 н 
i. < 1950 А, т . е. сот1еч11ым 11злучен11ем, прон11каюul11м 
в \tезосферу. 

Н с п о.1ь:1у51 ,ы нные раз,1. 4 г.1. XI, ~южно по~;а з;:~ть, 1,а
кую ро.1ь 11грает ,1ета11. По.111Ое ко,11,чсстпо СН 4 IJ стра
топаузе .1.о.1ж110 быть пор51 д 1,а 3, 10 16 слг 2 13 вс1н11Еа.1ь
ном сто.1бе. Эффе1,т 0Е11с.1сн1151, соотпстстоующ11й 1<оэф
ф1щ11енту с1,орост11 поря дЕа 10- 6 сек- 1 , пр1шод11т к 06ра
зоrза1111ю пр11мерно 10 11 мо.пе1,ул Н,2O 11 Н 2 п сто.1бе с ос
нопан11с~1 1 01 2 за I се/\. Предполож11в, что СН 4 , разру
шенны~", rзыше 50 /\Ж, за~1ешается с1111зу стратосферным 
~1етаном, по ,1ч1 11151ющ11~1с51 распреде.пе1111ю друп1х состаu

,n51ющ11х, можно СД('.1ать пажные ВЫGОДЫ, 

Общее ~,от1чество ~10лек ул СН 4 в атмосфере, т. е. 
3 • 1019 слг 2 , может быть д1 1ссоц1111рова1rо пр11~1ерно за 
40 лет. Часть (около 50%) превращается в Н 2 выше 
стратопауз ы 11 через некоторое время ,т1.ает ~ 10 19 моле
кул Н 2 (ог2 ), т. е. общее ко,111 1 1ество мо.1екуляр11ого во
доро.1.а, наб.1юда е~1ого в тропопаузе. По а11с1.1оп1ч11ым 
сообрс1же1111ям ~1111111ма.1ыюе содержа1111е паров по.1ы в 

ед11н1~uе объема п ~1езосфере должно быть I о- 6 . Наконец, 
с со.J.ержан11ем водорода в термосфере должна быть 
спязана скорость образования nодо ро;1_а порядка 
1011 атолt/сл 2 • се,,, поскольку это количество превышает 
то, которое ~1ожст быть обеспечено д11ффуз11е~"1 по сра
вне1111ю с возможным убега1111ем водорода 11з зе~1ноi'r 
атмосферы. 

Необход 11~1ы точные наб.1ю,1ен ия с помощью 1111.фра
кrасноii техн11к11 ;1ля определен11я распреде.1е1111я с вы

сотоii в стратосфере· 11 ~1езосфере указанных ма.~ых со
ставляюш11х 11 ато~10п подоро,1а . Подоб11ыс 11аб.1ю.1.е1 111я 
не исключают необхо.1.11мости получен11я 11нфор l\1ац1111 о 
скоростях реаю11111 11 особенно об энерг11ях акт11пац1111. 
Экспер11ме11тальные J1-а11ные о соед11не1111ях по:1орода не

обхо,1111\tЫ ,1ля элеме11тар11ого 11зуче1111я ме:1осферы 11 
стратосферы перед началом 11зучен11я атмосфер других 
п.~анет. 



XI. ИОНОСФЕРА 

1. Введение 

Фш11чес1шй ана.111з ноносферы всегда бы,1 с11льно 
orpa111J11e1J теl\1 обстояте.1ьством, что 11мелась rазн1ща J11е
ж.1у парамстраl\111, которые получал11сь 11з 11аб,1ю,1.ен11i·1, 

11 теl\111. 1,оторые 11спользова.н1сь в теорет11ческ11х 11ссле

,1ован11ях. Преж:Jе всего 11нтерпретац11я данных зон,111-
рованш1 11О11осферы всегда является 11еско "1ы,о yc.1oв11oii, 
что затруд11яет срав11е1111е резу,1ьтаtов разлнчных наб.1ю
де111111. Далее, 11нтерпретац11я связана с матеl\1ат11ческоii 
теор11еi1 рас11ростра11е1111я ра,1.1юво.1·11. Зна 1 1 е 1111я э.1ектрон-
11оi·1 E Oll llC!!TpJЦ!!II II вap113L!IIII этоi'1 вe.lll'IIIIIЫ ПJ)IIIЗOJ.ll
.111cь 11ног:1а u услов11оi·, форl\1е. На~,;оне11, по да1111ы~1 11a-
6moJ.e1111i'1 не nceua было rзозможно сде.1<1ть nыводы о 
ф11з11чесЕ11х 11с1раметрах, которые требовс1лнсь .1.1я аэро-
1-1O1\11111. По эт11м пр11ч11нам в настоящее rзреJ11я все еще 
11еобхо,111мо рJссl\rатр11вать .111шь те ас11скты ф11з11ческ11х 
Я!ЗЛ Е' ll!!Й, которые могут быть !IСПОЛЬЗО!Зс\!!Ы то,1ько ,1.lЯ 
получе1111н общсii карт1111ы 1101юсферы; мы не бу,1е, r пы
таться 0Gы1сн1пь нерегулярности, пока не получю1 до

статочно ,1а1111ых о регулпрной карт1ше пrзлен11я. 
C.1e.1an ЭТ!! Заl\1еча111151, отмет11м, что пр11 укаЗJll!!ЫХ 

ус.~оrз11ях 11011осферные наблюдення 1111терпрет11руются 

обьJ1111ыl\1 законом 

dn 2 __ е = q-?.n 
dt е' 

(11. 1) 

nоказыnаюшим, что 11зме11сн1н' э.1ектро111юii конuен
траuи11 зс.1uнс11т от эЕrз11валентной скоростн 1ю1юобразоrза
н11я q 11 от эффект11rзной рекомбинаш111 a.n;; ct пв.1яет
ся эффс1п1ш11ым 1шэфф11ш1ентом рскомб11нашш. Ес.'111 
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уч1пыоаются яв.1 е 111rя п ереноса, то 11сп ользуется ураоне

нr1 с 11 ep33'[Jb!l!HOCTII 

дпе = dne _ d. ( У) 
дt dt IV пс ' ( 1] .2) 

где У - [3('1(Т0р CJ<0fJOCT!! элс1про 11 ов. П еренос электро -
110!3 1\ ! ОЖСТ быть обуслоrзле rr paЗЛIIЧllbll\111 пр11ч1111[1М[!, 11а
пр11м е р д11ффуз11еi'1, электромап1 1п11ым11 сш1ам11 11л11 пе
рем еще111 1я!\111 оозJ.уш11ых масс. 

К ак 111\1 образом 11з ( 11 .2-) можно по.1уч11ть прав 11 ль 
н ую 1111 терпретац11ю основн ых особенностей 11011осферы, 
н е ясно , поскольку это соотноше1111 е о ключает сл11шком 

1\1 1 10го не1 1 зосстных параметров. Р еш ен 11я, которые могут 
быть пр111 1яты, сл11шком с11.1ьно зав 11сят от н еточн ости 
преJ.полагаемых в ел 11чин того 11т1 другого п а рам етра, 

чтобы !\южно бы.10 н адеяться определить остающиеся 
пара!\1стры п о 11 змененню электро н11011 ко11центр а цн11 . Т а -
1,11 1\1 образом, мы должны п оп ытаться ответ11ть на во11рос, 
как11 е же процессы яIЗляются сущестне 1111ы !\111 , пр111111мая 

во 1З11 11 1\ 1 а 1111 е ос11ов11ые заклю ч ен 11я предыл. у щих раз

делов. 

2. Ионосферные процессы 

Н ор!\1 а.1 1 , 110 1101111заш1я в зе~111оi'1 ав1осф е р е воз 1111ка~т 
1Зс.пел.стп 11 е ф отоr101111 за цн11 разл11ч11ьrх ее состаIЗляюuшх 
со:111еч11ьr!\1 11злу 1 1 е н11 е м. Н ,н1более существе1111ая дол я 
1 101111заш111 обязана com1eч11oi'i rад11ац1111 с ). < 1026 А. ко
торая 1\10жет 110н11 зовать к11слород 11 азот. Н екоторую 
ро.1ь 1\tоже т 11гrать перв11 1 111о е косм11 1 1 еское 1 1злуче1 111 е; 

r-1огут бы ть сущест ве 1111ым11 т аюке 11 1,орпускул ярны е 11 з 
.1 уче11 11я J.ру го го рода, од 11а1<0 11 х эффекты дол ж11ы у ч11-
тыо аться то.1ы<о тогда, когда расС!\1атр11ваются периоды 

со.111 е 1 1 11ых 1ЗОЗ!\ 1 уще 1111й . Рад11ац11я с ), > 1050 А может 
u ызыоать 1101шзационные эффекты в малых состав

.1"ющ11 х. 

И с ч ез 1101З е 1111е эл ектронов за в11с11т от разл11чных ре
комб1111 а шrо11ных процессов, 11дущнх пр11 соударе11нях 
ч аст1щ (электронов, отрицатель11ых и положител ьных 
11оно1З, разл11чного рода атомов и молекул). 
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Пеrнзыi'r шаг состо11т в 11зу 1 IсI11111 поrлощательноli спо
собностн раЗ.1!!ЧI1ЫХ апюсфсрных СОСТ3!3ЛЯЮЩIIХ , ЕОТО
рая за1311сIп от л.л1111ы во.1ны, 11 IJ IIзучен11н распре,::~_еле-

1111я э11ерпI11 п спектре Сотща. Ч11сло фотовоl3, дав,I r ~rых 
Со.111цсм 13 участках сnе1пра, опJстст13с1111ых за I10нн
зацI1ю ос11оп111,1х ~.,;0 ~1nо11ент Jп10сфеrы, было расс,10-
тр е 110 11 а ~111 13 преды;1.ущI1х раз . ~слах. Уже было лока з аI10, 
1,акrrм образом могут быть 1101111зо1Завы 1<I1слород 11 азот. 
Кроме того. элеме11тар11ый а11аm1з со.111еч11ого спектра 
дает некоторое указа1111е относ1Iте.1ьно 13ар11аш1i'1 со"111еч
ноi'1 акт1ш1юстI1 в област11 рентгенопского спектра. Далее, 
ч11сло процессов, в1<лючающ11х разл~Iч11ого рода соу.1аре-

111Iя 11 ведущ1rх 1< 11счез1rопенню э.1ектронов, настоль1<0 

вел11ко, что веm!'I11на Еоэфф1щне1па рекомб1111ан1111 тре
бует в к:.~ж,1,ом OTJLCЛЫIOM с.~у 11ае спе1.1,11алы1ого а11а.111за, 
а рассм отрен11е псех про1.1,ессо13 ы1есте по сущеспзу не

возмож110 . По этоi'r nр11чнне, прежде чем пытаться 11аi'1тн 
объяс11е1111е про11схожден11ю 11оносфер11ых слоев (1101ш
за1.1,ня в области D на высотах м е ньше 85 к.м; образова
ние слоя Е 1111же 130 кл~; про11схо_ж .1еII11е 0Gласт11 F пыше 
150 клt), 11еобхо 11.11мо проа11а.111з1Irопать од11н за друг11м 
все ф11з11чес1<11е параметры 11 процессы. 

3. Нормальна-я ионизация 

3.1. Л т,11осферное поглощение 

Изме11 е н11я 1ю1111 з аш1I1 в теч е н1Iе дня , а также ее 133· 
р11ац11н uo время солнечных затме11111"1 по1,а з ывают, что 

образован11е эле1проI1ов свя з а1rо с эле1,тромагн11т11оi'1 pa
:щaшieii. Поэтому первым шаго~1 яв11тся выяснеI11Iе того, 
в как11е о б.1аст11 11011осферы 11ро1111кает 11злуче1111е разл11ч-
11ых ДЛIIН волн. 

Еслн сопостав11ть плотность апюсферы и зI1ачсн11я 
ccчe1111ii поглоще111111, то 13ыр11совывается следующая от
четл11вая карт11на ;1,ЛЯ трех об.1;~сте11 11оносферы. 

а) О G ласт ь D, г,1е ато~111ое сечен11е nоглощен11я 
. меньше 10- 19 слt 2 . В этой об.1аст11 поглощается солне 1 1ная 
рад11ац11я с дЛ1111оi'1 волны меньше 10 и больше 1750 А. 
1:fс_ключеш1е может быть сделано для излучен11я L:;,. 
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11 неЕоторых менее сущестпс1111ых .1и1111i'1 13 тoii же 0G.1а
ст11 спсктр;з. Слсдопатет,но, J)CIIТГCII0ГJCI\0e 111.1у 1 1с1111е 
1101111Зует · 11 ·11с.1оро;1. 11 азот , а L:1. ~1ожст 110I111зовать апю
сфсрные составю1ющие с 1111JЕ11м поте11цI1ало~1 1101111за

щ111, 11апр11мер 01,11сь азота. 

6) Область Е, г,1е се1 I с1111е ~1с11ьше 5-J0- 18 см 2 . 
З.1есь .10.1ж11ы быт1, расо1отре11ы со13~1сст110 со.111е 1 111ое 
11з.1у 1 1 е1 I11е с ,м,111011 □ ол11ы бо.1ьше 800 А 11 ре1пгсн с ,1л11-
11оi·1 по.11Iы ~1с1Iьшс 100 А. В об.1аст11 Е 1Iграют ро.1ь у.:ть
траф1ю.1стовое 11злу 1 1е1111е п .1111111ях L~ ( 1025 А) 11 С I I 1 
(97-:- А), ведущее 1< 11он11заtt1111 ~1оле1<у.1яr11ого 1<11c.1oro.1a, 

11 ра .111;з1111я в лаi·1~1ановс1<ом ко11т1111уу1>1е □ б.111з11 910 А, 
но1111Зующая атомJr11ы11 1,11слород. В 06.1;зст11 рентrе110 □-
с1,ого спектрJ существе1111ыi'1 в 1<.1аJ. в обрJзоrзJ1111е слоя 
Е ,1ает 11 з.1у 1 1е1111е с ,1m 1нoi'1 волны от 100 .10 3 1 А. 

в) Область F, где сече1ше поглоще1111я 11е ~1е11ьше 
J0- 17 с,11 2 . Глап11;зя роль в 1101111заш111 об.1аст11 F пр1111аJ.
.1сж11т у.1ыраф11олстовому 11Jлуче1111ю с ,1J11111ui'1 вu.1I1ы 

Еороче 800 А. что соответствует псрво~1у 1101111защю11но,\1у 
поте1щ11алу ~10ле1<уляр110го азота (796 А). 

Поскоhму в 1ю1111заш1ю анюсферы в11ос11т В!(лад пср
в11ч11ое 1,осм11чссЕое 11злу 1 1еI111е, необхо,1 11~!0 опре.1е.111ть 
об.1асть. п Еотороi'1 этот 131\.'lад может быть достато 1 1110 
существ е н. В сред1111х ш1IротJх коэфф11ш1ент скорост11 
1юн11заш111 состав.1яет ве.111ч11ну поря.11<а 10- 11 сек- 1 на 
~10.1екулу. Рассматр111зая раз.111ч11ые п е.111ч1111ы 1,оэ фф11uн
снтов СЕорост~'1 1101111зацн11 (см. Г "'1. \'!), ~I0ЖIIO устс111О
n11ть, что воз,1сi'1ств11е от Еоо111чес1,11х луче11 до:1ж110 с1<а
:н,1ваться толы<о 13 1111жне11 част11 област11 D. 

3.2. Распреде.-1ен11е по,•_ющения 110 высоте 

Ес.111 л1ы рJсс I,ют1111~1 ч11с.10 фотонов c!q(v) частоты v, 
11ог.1 ощас~1ых в с;1.11111щу врс1>1ен11 в СJ.111111ч110~ 1 объе1>1е 
в э.1е~1е1парном с.~ое толщн11оii dz, ~1ы ~JOЖei\! зап11сать 

dq(v)=q('1)nK(v) dz • secx., (11.3) 

r:ie q (v) - ч11с.10 фотонов, nаJ.ающ11х на с.101\ К (v) - се
чен11е 11оглоще1111я для J1101юхроJ11ат11чесЕоrо 11 з.1уче1111я 11 
х - зе1111т11ое расстоя1111е Солнца; sec Х, 1<оторыii зав 11с1п 
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от nысоты nы6pJ1111oro гор11зо1Iталы1ого слоя, л.ля х > 75° 
может G1,1т1, JJ~H'IICII :tpyroi·1фу111щ11сi"1 1 ). 

ЧтоGы orIpl' ," ll'.' IIIТI, 113~1CIIC'lllle {/ (v) С Пl,JCOTOII, IIC'IIO.lb
J)IOTCSl yp:iull('IIIIЯ (З.1) 11 (3 .2) для OJ.IIOi"I атмосфl'р11011 
СОСТ J U.111 Ю IJ lE' i·1 

( 11.4) 

поскольку 

(11 .5) 
ее., 11 

H/Hu = е ~с. (11.6)" 

Пр11 постон11но~1 град11енте -~ nысоты од11ород11оi·1 апю
сферы s = ~-

l · ! з ме11с1111е q (v) с оысотоi'1 получается 1111тегр11рова-
1111ем (11.3) с учетом (11.4) 

(11 ,7) 

3 ;1есь Q 3 а~1 е 11яет q (v) пр11 yc.~on111r, что расо1атр11нается 
rrocтosi1111ыi ·1 1111терва.~ в опре;1еле 1111 оi'1 об:rост11 с11еr,тра; 

Qoo - ч11 с.~о фото11оn 1ra гра11rще зе~111 оi"1 атмосфе ры. 
Ч11с .;10 а r,тоо 11O1111з<.1111111 в ед11111ще объема о cJ.111r1111y 

врем е r111 ~Тi = nKQ с учетом (11.4) 11 (11.7) ~южет бытh 
запrrса11O ток: 

~J'/ = noHo (go/ g) KQw (e- !/f-1) • ехр [- nuKHo (go /2) Х 
Х secx • е-<]. (11.8) 

Yc.r10 ur1e r,1ar..:cr1",y"1a :~лн :fl, ес.111 rrрс11с6речь 11з,1e11e
r111e~r g, T0J<OIJO : 

nмК • Нм sec х. = 1 + р, ( 11.9) 

где 1 111 .1 с 1..:с М 06оз 11,1част uь1соту, на i..:oтop o i"r дост11r<.1ется 
макс11~rу;11 с\\O110ст11 11оrrообразова1111я ~Тlм 

( 1 + :J) Q O cos ·1 lr/ - ' , -
- А! - JCJ 1 ,-[j 

,л/ 

1) S. С h ;i р 111 а n, !'гос . Pliys. Soc., '13, -183 (l fJЗI). 

( 11. 1 О) 
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Для Солнца в зеIIIIте х = О, 11 формулы (11 .9) 11 (11.10) 
персходн т в _ следующ11е: 

п~иКН'м = 1 + ~ (11.11) 
и 

(11. 12) 

Вы ражс1111я (11.11) и (11.12) ыоrут дать nре.1в;зр11 -
тель11ое nре.Jставление о nро11схожденI III атJ11осферной 
11O1-111 за1t1 1н . Есл11 II звестно сече11I1е nоrлощеI-IIIя, то 1I·з 
.( 11.11) ,1ожI10 11ai·1тI1 область атмосферы, в которой до
спIгается максII~Iа.1ыIое nоrлощеI111е, nоско.1ьку п • Н -
ч11сло молсI,ул, со.J.е ржащееся в вертнка.1ыIом столбе. 
Когда ч11с.1O соответствующих фотонов J1 з вест11O, 1\IЫ мо
жем опрел.сл~пь 1\Iакс11мум скорости нонообра зо ван11я 
в определе1111оi·1 области. 

Всрт11к а.1ы 1о е распределе11не скорост11 nоглоще н11я 
(11л11 скорост11 J1онообра зова 11ня, есл11 сеченIIе nor.r.oщe-
11IIя соответствует се1Jе1111ю 1ю1111защ1J1) получается из 
(11 .8 ) 11 (11.12): 

91 = !fl~иeP' (Н,~1/ Н) · ехр [(1 + f,) (1 - ~-sec х • e-t)]. (11. 13) 

Есл11 ~ = const, то может быть 11спользова11O ( 11 .6), и 
(11 . 13) IIерехо;1II т в 

~!? = !(н ехр [(1 + f,) (1 - ( - sec z · е-С)], (11 .14) 

а (JJ.J()) и (11 . 12) принимают вид 

11.м=9"1~и(соsх) I + Р _ (11.15) 

Это выражсII11е пок,1зывает, I,ак ые11яется J11 а кс11мум .с кu
ростII !!О!IООбразова11ия В ЗJBIICJIMOCT!I от З C ll!IТIIOГO угла 
Сол11щ1 пр11 ~ = coпst. 

Замет111\1, 1 Iто ф ормулы Чспl\1 е 11а дл я слу1Jая постоян
ного ЗllcJtleH!IЯ высоты OД!IO/IOДIIOII 3ТJ\!Осферы даются 

выражеIIIIяl\1I1 (11.9) - (11.15) , есл!! лоложIIть градIIент 
высоты однороJ.11011 атмосферы ~ = О 11 ( = (z - z;,) /Н. 
Следует заметIпь, что отлI1 1 Iне от случая атl\!осферы с 
ЛОСТОЯll!IЫМ З! l'11J е 1111ем высоты OДIIOpOД!IOii атмосферы 

будет особенно велJJко в термосфсре, где rрадI1е11т ~ 
очень uел11к. 
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3.3. Вертикальное распределение электронов 

Прн помощ11 (11.4), 11спо.1ьзуя для рекомб1111ац1111 
следующее соотношение: 

(11 .16) 

мы по.1у 1 1а ем рав11овес11ое з11ачен11е пе= (~'fl/з.) '!,; оно 
равно 

ne=(
9~f У'· ехр{1~~ [l-C(l-71)-secx-e-cJ}. 

(11.17) 

Условие максимума электронной концентрации полу
чается из (11. 17): 

(11 . 18) 

Факт11ческн макснмум 11меет место прн 11 < 1. При 11 = О, 
т. е. пр11 постоm111ой скоростн рекомб11нс1ц11и, макс11мум 

электро1111оii ко11це11тращ111 совпа,1ает с максимумт1 ско

рост11 11011ообразова1шя. Любое значение ri между О н 1 
11едет к тому, что макснмум рав11овес11оi'1 ко1ще11трац1111 
распо.~агается выше макс11мума с1<орост11 11011ообразова
ш1я . Напрнмер, если бы рекомб1111ац11я была пропоршю
нальна давлен11ю, то для макснмума электронной кон
це11трац1111 имело бы место сле,1ующее услов11е: 

-См_ ~ 
е - Г+!Г cos х, ( 1 1. 19) 

которое показывает, что разность высот маЕс11~,у~1ов 

скорост11 ио11ообразован11я II э.1ектро1111оi'1 ко11це11тран1111 
возрастает с уме11ьшен11ем rр;ц11ента пысоты одноро,1J1О11 
атмосферы. • 

Для того чтобы показать, как ме11яется структура 
11оносфер11ого слоя в том с.;~учае, когда рекомб1111ац11я 
не постоя1111а, следует про11нтеrр11ров;нь пыраже1111е 

(11 .17). Положив 

y=½(l+~)e-Csecx, (1].20) 

мы получ11м в максимуме 

1 
Ум= 2 (1 +~) (1 -7)). ( 11 .2 1) 
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б 

5 

7 
t 

0,5 
Ум 

р 11 с. 35. В,111я 1-111е pcкo~161111i1ЦIIII на OTIIOIIJClll1C ПОЛl!ОГО 
со.1ерJ;а1111я ,.1ек1 ро11ов к 11х со.1ср)!,J1I11ю 111I;ке областн 

маIюIч~· .\lа. 1 -:i = 0,2; 2- ~ = 0,4; З-111 I /111 2 = 0,5; 4-;1=0,6; 
5- ;j = 0,8 (вез.Jе а nроnорц11011ально ла11лс 111 1ю ); б - ;1 = О, 

а~р; ~ =1, a= const; 7-a=const, (1= 0,2. • 

Дпа интеграла в nI,Irзжении ( 11.22) суть 
. 

-!со z.if т оо 

Ne=N1+N2= f fle{fZ= f lledz+ f lle{IZ . (11.23) 
-с..с - (.xJ zм 

ВьJt111 с.~с11 ш1 п о~,ззыnают, 1 Iто отIюше11ие Nc/N,, т. е. 
OTJIOWE'll!lf' rI0.111oro lJJICЛa ЭЛCKTJ}OJJ013 !3 слое К IIX 1 11,слу 

n с•б.1аст 11 1111ж е M31(CJJ J\tyмa, меIIяется от 6 до 3, есл II !)м 
111еняется от О, 1 до 0,6. Крш1ая на р11с . 35 построена 
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11м е11 110 ;1.· 1я этнх ycмm11i'1. В .111511111е гр а:t11е11 та высоты 
о..1 1юр о:1-11оi'1 ан1 осфср ы ~ 11е 0•1е 11ь сущсствс11110 в том слу
•1ае, ког,~.а рс1ю~1G1111аш1я 1 1 остоя1 111а , п ос 1, ольку Nc/N 1 < 3. 
O ,1.li il!,O СС.111 ~ проп ор ш1 011<1!lЫIО ,J.aBЛCl!IIIO, ТО гра :1_11е11т 
высоты o,11 1 oroд1 1oi'1 ап1 ос фсры 0 1<а з ывает существе1111ое 
BЛIIЯIIJIE' . I\or:ta [);JCOl <1Тj) IIBillOTCЯ две р<1з .1 11 1 111ы е cocтa -
13.15JIOЩIIC, С ~1accoi'1 т1 ,'lЛЯ !IО1111Заш111 1! С ~1a ccoi'1, 171. ,1ЛЯ 
pcкo~1G1111a1t1111 , отноше1111е Nr/N , 11 з~ 1 еш1 е тся . У~1е11ьшс1111е 
0TIIOW C'IIJIЯ EO IIU C l!Тpa u 11ii J(О~! ПОl! е нт 1111 /111 13.lCl/eT за co

Goli умс1 1ыu с 1111е отноше1111я Nc/N 1. Н <1 п р 11 , 1 ер, пр11 
!71 1/111.= 0.5, Nc/N1 = 4 13 ус.1О13!1ЯХ 1101111 за ц11011IIОГО rав110-
13е с 11я . 

Я с н о. что распrеделе1111е эле1<т1ю1111оi·1 к о 11u е 11т р,щ1111 
по в ерт11ка:111 может быть ра зл11• 111ым . ссл 11 р е 1, о:--1G1111 а 
ш1я МС'l!ЯЕ'ТСЯ С Bh!COTOII. J--lax oж1te 1111e П О.l! IО ГО ч11 с.1а 
элсктр о1 1 ов в этом слу •1а е за тр уд 1111т ел ы10 даже д.1я ра13-

1 10вес11ого C0CT()Я l!IIЯ . по с 1, ол ы< у ВВОДl!ТСЯ 11 ес 1, О.1ЬI<О JI0-
13ЫX 11;:~раыстроо. Для получс1111я 11 собхо;1 11 ~1ых св е.1с 11111"1 
тr сGуютс я локалы1ы е ,1а 1111ые экспер 11м е 11та . 

4. Электроны и отрицательные ионы 

Для то го чтобы 11аi ·1т11 за1,0 11ы р еко~161111 а ш111 эле ктrо-
11 013, 11еоб.\о,111~10 р;1ссмотрсть все проuессы . в которых 
уча стnуют э.1 е 1,т р о 11ы 11 1 ю 11ы. Од11а1,о а11ал11з упрощается 
13 том слу• 1а е. ссл11 де .1ается разл11ч11е м еж:t у тем11 11ро

uессамн, п которых сущестпс 1111 ую р о.1ь 11гр а ют отр1ща

тел ьны е IIOIIЫ, 11 Яl3 .1eHIIЯ~IIJ , гд е ОСНОПl!Ы~!!! Я8.1ЯЮТСЯ 

11011н о-а то~111ы е 06~1е1111ые пр оцессы . Пр11 т а 1,о,1 по,1раз
,1е.1е11 1111 С Т3 1 1 0ПI IТ СЯ 0 1 1 е в11,JНЫ\.I, 1 1ТО [3 lllliКll e i'1 110 1 1 осфсrе 
эффскт1ш 110 ,1.еi'1ствуют отр111и:нслы1ые 1 101 1ы , а а томар-
11ым11 1ю11;1\111 ~10ж110 прен еб р еч ь (11апр11 ~ 1 ер, реа1щ11ям11 
(9.81) - (9 .84)). 

Пр11 11 <1.1 1J111111 т о.1ы<о o,1.11oi'1 составляюшеi·, .10.1 ж1 1ы 
быть пr 1 1 11яты во в1111~1а1-111е с.1е ;1- у юш11е соот11оше1 111 я: 

rfn + _ / 1_ + _ 
-rit -IL -a.Dn lle-a..;1i п, (11. 24) 

,iп- _ _ + 
rТГ - аппе - п (d + fn + a..;n ), ( 11.~5) 

1;;е = nl - a.Dn .L пе - anne + п- (d + f п), ( 11.2G) 
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n которых 11спользуются следующие коэфф11ц11енты ско
ростеi't pca1щ11ii: 

а O ___;-:1.11 с сон II ат 1ш II oi'1 рс1< ом б 1111 а ц II н ; 
а. 1 - uза н ~1ной н ейтрс1л н з ац1ш 11онов; 
а - 11р11л11пан11я электро,юв; 

d - фотоот.111пан11я (отл11па1111я электроноn под 
деii с тв11ем солнечного 11 злучен11я); 

/- отл 1ша1111я электронов при соударен иях 
( образоnа 11и е молекул); 

/ -11он11зации под действием солнечного из
лу11е1111н. 

Есл11 мы зап11шем 

п + = п - -+пе= (1 + ).) пе , 

то соотноше н11я (11 .24) и (11 .25) примут вид 
dn, п! ( ) п, dл 
dГ=1+л- ао+ла; пе- I+л dl' 

dп, arzn, [d+f.+(l+л) ] п,dл dt = -л- -пе п a;ne -т dt. 

( 11.27) 

(11.28) 

(11.29) 

Эт11 COOT II OIIIC' lll!Я определяют ypa □ IIClll!E' для 13C'Лl!Чl!llbl 
л - от11оше1111я концентраций отрrщательных ионов и 
электронов: 

,. (1 ~ л) :~ = [алп - (d + fn)] - r(l ;~)пе+ (а; -а.о) пе]. 
(11 .30) 

Ураn11сн11е ( 11.30) яnляется уравне1111ем Р,шкатн. 
Ниже пр11в е,1.е ны стаu~юнар11ые з нач е н11я для вел11ч1111ы J.: 

а) в ocneщe1111oi'1 Солнuем атмосфере 
t, п! 

ап- -- --

Л _ J+л lle , (11 _.3 J) 
sd - d+fn+(ai-aD)n~' 

б) в сумерках 

л - - ап (11.32) 
5 1

- d+fn+(a;-a 0 )n,' 

поскол ьку у.11 ,трс1ф11олетовая р:1л.иацня не учитывается; 
в) в затемненной атмосфере 

лsп = f п + (а;~ а о) п, ' ( 11 .33) 

r~оско.r1ьку в этом случае фотоотJJrшанне отсутствует, 
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Всл11ч1111ы 1 .. определяе~1ые (11 .31} - (11.33), ул.овле
Т!3Оряют следующему услов11ю: 

п 
(11.34) 

Еслн переписать формулу (11.31} в виде 

ап 

1t+Jn 
Лsd = --------c--~~- - ----

nf (ai-aD)ne ' 
1+ (1+).)пе(d+fп) + d+Jn 

(11 .35) 

то ~10ж11O вндеть, что второ11 н третиi'r ч.1ены в знамена
тепе ~1а.1ы по сравнению с 1. Подстановка чнсленных 

значе11и11 (указанных в предыдущих разделах) показывает, 
что 13 l!Oj1MiJ.1ЫIЫX условиях ЭTIIMI! членаы11 можно пре11е
бречь . Следовательно, стащrо1iарное значение 'Лs = rг/ne 

(11 .36) 

н может быть нспол1.,зовано для определен11я отношен11я 
ко1rцентращ1й отрнцательных 11O110в н э.1ектронов. Это от-
11ошен11е определяется прнл11па11J1ем электронов к ней
траль11ым ЧсJст1щам 1! JIX от.111паннем под л.е~"!ств11ем сол
нечного нзлучен1rя 11 np11 соул.аре1шях. Вм есто общего 
урав11ен11я ( 11.30) можно нспол1.,зовать следующее вы
ражение: 

(11.37) 

с частным реш е 1111ем л = - 1. Общее решенне этого ура
внения зап!lсывается Е в11де 

Л= ап 
d+fп 

1- an-(d+Jn)·Лo e-ld -; (a !/)•n)t 

ап (1 + ).0) 

атz - (d + /11) • ло . e-[d; (а;/) п} t 
(d + fn) (1 + i,0) 

1,0 - значе11не i. при t = О. 

(11 .38) 

Время, необход11мое для уста11овле1111я равновесня 
(по кра1111е11 мере на 50%), дается выражением 

_ (л ) _ о,7 
' sd -(d+(a+/)n~ (11 .39} 

12 М. Никол~ 
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З11а 1 1е1111я 1<оэфф11ш1с11то13 скоростеi"1 рес11щ1111 фотоотли

п,1111,я (.9.69) 11 (9.70) для I ю1I013 02 и о- по1,азы13аю т, 
1по 13prJ1.1я уста11013ле1111я р а1311013сс 11я меж.:у отr11uатс.11,-

11ы:1111 1101I а:1:111 н электrо11ам11 13 атмосфере, освеще1111011 
Со.1 11нем, бу.Jет 

(11.39а) 

т. е. поr51д1<;:~ секу11;1.ы. 

Т с1к1 1м оGразом, в oc13c11tc1111oi·1 Со.111цем с1тJ1.юсфере 
рс113I101JЕ'СI1Ые усЛО1311Я Я13.1ЯЮТСЯ JI0)HJaЛbllЫl\!11. В IIOЧIIЬIX 
ус.1оu11ях в первую 0 1 1еrель но.1ж1ю быть рассJ1.1отрсI1О 
пр11.111п;~1111е . Есл11 ос1юв11ым 11оно"1 является 1101-1 J1.1Оле-

куляr11ого к11слорода 02, то ( 11 .39) дает .J.!JЯ ,: (лш) 
ве.111ч1111у 

'(л, п) = 5 . 1029/п2 (02)- ( 11 .396) 

Сог.1;~с110 (11.З96), ,(л , 11 ) возрастает пт вел11ч1111ы 
3 СР/\ 113 высоте 70 км до 60 Cf'K 113 высоте 80 "·н 11 .'tост11-
гаст 2000 сек 11а высоте 90 к.лt. Сле,10Dате.1ы10, J1.t0ж110 
утверж:tс1ть, 1 1то раш10Dсс11с J1.1сж.1у отр11цате.1ы1ыJ1.111 110-
11а~111 11 эле1,тrонам11 в 06.1аст11 D ,1ост1 1r ае тся почт11 J1.1пю
в е11 1ю. О.111а1<0, пос1<оль1<у отт1пан11е пр11 соударе11ш1х, 

C0Г.1;:JCII0 (9.74), ДОЛЖНО Пf)0IICXO.JI!Тb В ПPIICYTCTB!III JТО
\!О))Н ОГО 1<11с.1оро,1а, стаu1101Iарное значс1111е }щ, в обла
сти. пе ато~юв 1шслоро.1а 11 ет, т . е. в стратосфере 111111ж-
11еi"1 мезосфере, долж110 быть равно 

л511 = 4 · 10 - 11 п (02). (11.40) 

Впроч е,1, вб.111з11 11.111 1111же J1.1езо паузы, т ам, r.1e атоJ1.1ар
ны11 l<!ICЛOP0.J не ПО.1НОСТЫО трансфор\111р ован В озон, 
сташю11арное значен11е 7.sr, ;t:1я 11оч11ых ус,1ов11i1 будет 

1,5-10 -ЗО п2 (0 2 ) 
) ,S /1 = f ll (О) • (11.41) 

Т ;з1,11J1. 1 оGразо ы, для област11 D соопюше1111е 
npl!lllll\!aeт О!!Д 

где 

dne _ nl ( +, ) 2 df - J-tТ - a.D Л':1.i пе' 

(lfl 

),=,d+fn. 

( 11 .28) 

(11.42) 

(11.43) 
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Однако в слое Е 

(I 1.4·1) 

пр11ч е м ла; прс11ебрсж11J11О J1Iало 110 срав11е11I1ю с aD. По
сI,о.%ЕУ I10IIIIзуетсп IICCE0.'1I,I,0 СОСТа!1Л51ЮЩ l !Х, ( 11.4 -1) 
должно быть заменено более сложным урав11ен11ем 

( 11 .45) 

где л по-прсж11еJ11у определпется ( 11 .43), так 1<ак nтр11-
uателыIым нонам яв.1яется 11 01-1 J1 1 олекулярIIого к11сло

рода. Урав11ен1 1 е ( 11.45) соответствует усло1шям в обла
ет,, D 11 может бып, пршI е11ено к слою Е. ес.111I пr е 11е-
6речь всл111111 110i ·1 i,. Однако здесь }'Же IIачII11ают I Iграть 
важ11ую роль I ю11I10-атом 11ы е вза11моде11ств11я. 

5. Электроны и ионно-атомные взаимодействия 

Там, где отрIIItателыIыJ11II I10I I амII можно преiiсбрс 1 Iь, 
ст;:~IIоnIIтся сущестnен110i'1 роль ато~1ар11ых 11011ов. Реком
б1111аш1я со6сп.1е11110 атоJ11 ар11ых 11 0 11ов (р а,111ат11в11ая ре
коJ11б1111;щ11я) 11р отекает весы,а мсдлснIю. Ос11овны~, про
uсссом, велущ1Iм J( \ICЧC3110l1C!IJIIO атомар!J!.,]Х JI 0H0l.l 
являются II0II H0-3T0MJ!Lle 8:\iJJIMOДCЙCTl.11\Я, В рсзу .11.,тат<: 
которых образуются J1IолсЕу.1нр 11ы е 11оны, 1Iсчезающ11с 
всле;1стu11е Д II CCOUl13T!IBII0i'i реКО\Iб1111аш111. 

Для того 11тобы оп11сать с11туац11ю в общем в11;1е, рас

смотрIIм атомарныii 11он Х+ н две разл11ч11ые J110.1е1,у.1ы : 
VZ II ХУ . В :1том слу ч ае 11дут С.'lсдующие процессы: 

х + + ХУ - ху+ + Х (коэффиuиент 11), 

х + + vz- xz+ + V (КОЭф 11ициент 12), 

ХУ + + v- х + + VY (коэффициент 13). 
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Мы можем нап11сать следующ11е уравнения: 

.dn -'- (ХУ) 
' dt = n(XY)fxy-ax,-n+ (XY)ne+ 

+ 11n (ХУ) п + (Х)- ·r3n (V) п + (ХУ), (11.46) 

dп:р = п (Х) fx + 13n (V) rz + (ХУ) -

- [1 1n (ХУ)+ 12n (VZ)] п + (Х), 

dn +d~XZ) = 12n (VZ) п + (Х)- axzn+ (XZ) пе 

11, 11аконец. 
dn, dn+ 
dt= dГ=n(XY) fxv+n(X)fx -

- п, [axzn " (XZ) + axyn+ (ХУ)]. 

(11 .47) 

(11.48) 

(11.49) 

Яс но, 1по nел11ч11на электронноii конuе11траu1111 зав 11с1п 
,от образования 11онов ХУ+ путем пря~rой Фотоно11иза
ш1и, но она также связана с проuессо~1 превращен11я 

х+-. xz+, даже если молекула xz н е су ществует В 110110-
·,сфере. Ф а кт11ческ11 ионно-;:~то~1но е пз<111~10де11стоие яu

.1яется функци е й молекулпрных конuентрац11й ХУ и VZ, 
э также оеличины коэфф1щи ен та -СЕОJ)ост11 реакции i 
ЛосЕольЕу п+(Х) зав11сит также от 1зn (\1)n+(XY), необ
:ход11мо з нать, как11х зна чений могут досп1rать эти ве
JJ11чины. Согласно (9.88), п област11 Е эт11м11 оел11чннам11 
можно пренебречь. Тогда 1111теrри11оuание -соотношения 
( 11 .47) прнво,1ит к следующему выраже1111ю: 

n 1. (X)=nl (X)e - тnt+ п(Х)lх [1-е -т пr]. (11.50) 
,п 

где л;;- (Х) обозначает п+(Х) при t = О 11 

1rz.= 11n (ХУ) + 12n (VZ). 

Времп , н еоб ход 11 ~10е для дост11жен11я 50% от вели
чины равновесной конuентрац1111 , равно 

,[n+(X)]=0,7/1rz. (11 .51) 

Даже для з11ачен11й i порядЕа 10-13 с.н 3/сек время ус
тановл е н11я равнопесного состояния в слое Е мал6 
и концентрация п+(Х) незначительна по с_рао 11е1111ю 
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с электронной концентрац11 е 11. Следоnательно, р,ш11овес
ное 3наче1111е п+ (Х) может быть получено 113 ( 11.47) 

п (Х) / х + 1311 (V) п+ (ХУ) 
п+(Х)= ,1n(XY)+ 12n(VZ) (ll. 52) 

11 подстав.пена в (11.46) 1! (11.48). Это дает 

dn + (ХУ) 
dt =n(XY)IXY+n(X)lx -

- 12n (VZ) п+ (Х)- axyn+ (ХУ) пе (11.53) 
и 

dn ➔d~XY) + dn +d~XZ) =n(XY)lп+n(X)lx -

- пе [аХУп + (ХУ)+ axzn+ (XZ)]. (I 1 .54) 

Последнее nырс1жение нде1п11чно ( 11.49) . 
В с.п,·час 1<огда Х+ является малой ·11онноi'1 компонен

то11, 1-111~рнмер для слоя Е, выраже1111е ( 11.54) оп11сы
вает 3 а1,он 11з .,1ене11ия электронной конце11траци11. 

Когда 1<онцентрации мо.1е1<уляр11ых ко~1nонент де
лаются достс1точно J11алыми, установ .1ен11е равновесных 

yc.1oв11ii для атомарных JI0H0B СТ31101311ТСЯ 11С130ЗМОЖl!ЫМ, 
1<ак это следует из ( 11.51): вреJ11я устаноr,:1ения де.1ается 
слншком бо.11.,ш11м. Следовате.~ ьно, эле1п1юнная 1<01щен
тра1.1.ня также не J11ожет дост1Р1ь своего равновесного з11а

че1111я за достаточно короп<ос вреJ11я, 11 пользоваться 

( 11.52) 11ельзя. 
Ночная рскомбнн::~uия, когда молекулярные 11011ы яв

ляютсн Gолее существенными. чем атоJ11Jр11ые 1юны, по
лучJетсп нз преды:r_ущнх уравнений, ест1 в 11нх прене
бречь пpoueccaJ\111 фотонон11зацн11. В 11011осфере после за
хода Со.1нца; 1<огда процесс 

п ; (X)=nl (X)exp{-[1,n(XY)+12n(VZ)]t] (11.55) 

быстро уJ11еньшает ко11це11траu11ю п+ (Х) до пренсGре
ж11мо мJлой вст1ч11ны, законы рекомбинации молеку
лярных ионов прнн11мают в11д 

1/п+ (ХУ) 5 ) 
dt = - аХУп+ (ХУ) пе, (11. 6 

dn + (XZ) ( 1 57) dt ~-axzn+(XZ)ne. 1. 
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Ес.111 п + (ХУ) < п ,. (XZ), com1101L1e1111e (11.56) дает 

( 11.58) 

cor.1::ic110 которому 

ilne ; ("'Z) dt = - a.xzlL '' пе. ( 11 .59) 

llнa 1 1e гопоря, слустя 11е1<оторое пре~1я рс1,о,1611наtr11п за
в11с11т от тех :-.10.1еку.ппр11ых 11011013, д.1я 1,отор1,1х ЕО':!фф11-
u11е11т с~;орост11 рсакu1111 11а11~1с11ьш11й. О;111а1,о в 11а 1 1але 
ноч11 он11 ~югут пр11сутстnо11ап, в ;Lостато 1 1110л1 ко:ll!че

стве . П.10.\ое знпн11е коэфф1щ11ентов скоростей реа~;ш1й 
не позnn.:~ пет лровести точныii анализ, поско.1ьку закон 

рекочб11наuии 

(11.G0) 

весь,1а чувств11те.:1ен к отношен11ю эт11х 1,оэфф1ш11е11тов. 
В .1юбо~1 с.~уч;_~е выраже1111е ( 11.60) пре;1стаrз.1яет со-

601°1 за1,011, Еоторы1"1 ~1ожет Г>ыть пр11 ~1енен к расоютре

н11ю п]loueccorз в облJстях Е и F1, поско.1ы,у uепь 11он
ных nревращеш1й 

ne=!n(XZ)+n • (XY)+n " (X)] ➔ 

-> [п' (XZ)+n' (ХУ)]->п " (XZ) 

пр11вод11т n резу.11,тате к процессу 

(11.61) 

(11 .62) 

На ,1.остаточ110 60.11,ших nысотах, где 11ыпо.111яется 
СООТ\10 IIIC Н ие 

п •· (ХУ) < ll" (Х) < пе, ( 11.GЗ) 

nре~1я ~[11+ (ХУ)], 1,оторое требуется дм1 дост11же1111я ~;он
uентраш1и, соста13ляющей 50% от рав11оrзесного з11аче-
1111я, р;~rзно 

(11 .G4) 
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З110 1 1е1111я 1<о эф ф11ш1 е 11тов с1,0 1юст11 ре!(о~161111аш111, .1ежа
шне ~ 1 ежду 3 • 10- 9 е,11 3/сек 11 3 - 1 о-в см3 ,' сек, л.ают пре
делы .1.1,1 пpoi1JE'il\yткon nре,1ен11 

Т. е. 0 1 1е11ь 11е60 .·1ы1111 " 1 !3С'.1!1Ч11113Л!, IIC' npeBOC\Oft51Ш IIM 
500 сек л.:1я значе11 11i1 э.1ектр rJ111юii ко11uе11тр3шш не 
i1 1 е 11ы11е ,S • 105 с,1г 3 . 331,он yi11e111,we1111,1 \\011ае11траш111 aтo
ilt3]lHЫ\ по.1ож 11те.1ы1ы\ 1101,ов бул.ет 11"1ет1, с.1едуюш11й 
Dllд: 

-'- (Х) (X)e -,"(xz11, п , = - п,, - (11.66) 
где 

11 " (Х Z) = (XZ)/ 
п Tll . :xxz · 
е 

(11.67) 

Следоватс.1ы10, в раз.111ч11ых оu.1;:~стях 11 о носфс р1, 1 rс-
1<оыб1111аш1,1 о пrс :tс:н1етс,1 р:в111,1,111 пrюuесса\1 11. В nб.1а
ст11 D 11,1еет ,1есто пр11.11111,11111е э J1е1,т1ю11ов, в с.1ое Е 
ГЛ3ВНУЮ роль 11грает ДIICC0Ull3TIIПllilЯ рС!(О~I61111аuия, а в 
с.1ое f 2 рt·1,ол161111,1111111 э.1е1<тро11ов оGязателыю пр с;аuе
ств\1 ют 1ю11110-атоi1111ые вза11 ,10деikтв11я. 

G. Происхождение 1101нвации области D 

Л11с1 .1 11з yc.1oв 11ii ПОГ.10ШЕ'1111Я со.п11еч11ого lll.1\' 1 /E'lll!Я 
по1,;:~з;з .1, что рс11тгс11овское 11 :,.1у 1 1е1111 е 1,оро 1 1е I О А в110-
с11г 13!,.'la:t 13 0Gразова11 11е IIO!IOB 0{ И №'· . Да.1ее, npo11111<

II OBE'H II E' 11 з.1у 1 1 с111 1я .111н1111 La (01. табл . IR) с л = 1215,7 А 
nецег Е 1юн11заш111 окJ1с11 азота, 1<оторая образуется 
вб,111311 \1('3011<1УЗЫ IJC.1E'.]CTBIIC 1(0C/3E'IIIIЫX эффектов рс11т 
ге11 овсЕОГО 11 з.1у ч с11 11я. На1<0 11 е 11, 1юн11заш1я. дав;~r~~ая 
Пt'pBIIЧ/1!,IЛIII l,0O!lll/CCl(llillll .1уч;:~\111, пря~10 заВJ!С IП от ПОЛ-

11оii конuснтр;~u1111 1 1:.:icтiiu 13 об.1эст11 ~1езосферы. Предва
р11тсльныii а11а.111:1 показывает, что 1ю1-111заu11ей 11 з .~ у че-
1111ем с 1. > 1750 Л 11 1юн11 з;:~ 1111 еi·1 ато~1ар11ого 101с.1оrода 
pe11тre11ouc\\1I\I 111.1уче1111ем ~южно прс11еГJречь. Эффс1,т 
1ю1111заш111 аргона та~,же nре11сбрсж11 ,,10 i11ал. 5-'CiJH уч11-

тыват1, 11ал11ч11е проuессов персзаряд~щ. 



184 Х!. J!оносфсра • 

Поско.1_1, 1<у rазл11ч11ые rсакItнн пrотскают 11есI,ма бы
стро, ус:юnIIя rав11овес11п опrеделяются ( 11 .45). С.1едо
ватель110 , ~10ж110 напи са ть 

11/, 
п = ------

е (ail), + aDI) 11j· 

so 

вs 

л 
80 

~ 75 
,; 

§ 
~ 70 

6S 

60 

l•Л = п+/п~ 

л = п-/п, 

10 

r 11 с. ЗG. От11ошс11;1е ко1щс11трац11й 
ПОЛОЖIIТСЛЬIIЫХ IIOIIO!J 11 ,лсктро11ов 

11 отр111t~тс.1ь11ых l l() IIQB 11 oЛCKT[)O IIOB 

в анн:,сфсре, освеще1111ой Солнцем. 

11 д.1я области D 

( l l .G8) 

11 (02) / (02) 11 (N2) / (N2) 
пе= -[а-; (~О-2)~л+ aD (02)] п + (02) - ~(NJ ).+•~D (N2)] п + (N2) -

" rz (N0) / (N0) 
~ l;(N0) -1 + a 0_(N0)J_n+ (N0)_· 

(.11 . G~). 



6. j7 ро~,схожденuе 11онизщ;uu об.1асти Ь 

С 11спо.1t, .1оrзанием дан11ых, полученных в 
рззделах, а таюке пр11н11мая приведенные 

нI1я коэфф11u11ентоrз скоростей peaкu111"t 

предыдушнх 

н11же значе-

а.;= 10- 7 с;i/сек, 

a.D (N1) = 5. 10- 1. 

a.D (02) = 6 · ]0-8
, 

a.D (NO) = 3. 10-9
• 

(11.70) 

( 11. 71) 

( 11. 72) 

( 11. 73) 

бы.111 продела 11ы вычнсления 1), резулt,т,ны которых по 
казаны на рис. 36--38. Отношен11е концентраu111i отр11 -
uательных ионов II э.1ектронов в освещенноii Солнце~, 

100 

90 

вo L:::e:::...;;;:::::::::r::::;:::..___.,_..1,---,-, 
10 -s 10-~ ;,:гз 10-z 

06разо8ание элеl(mронов, см-З.сеl(-1 

Р II с. 37. Скорость образова1111я электронов под деiiств11ем 
косм11•1сск11х лучеii, рснтrеновск11х лучеii 11 11злучен11я в L~. 

IIOlll!З)'IOЩl!X 02, N2 и NO. 

ат~юсфере падает с увел11че11нем nысuты II ста11овIпся 
nренебреж11мо мало в области мезопаузы (рис. 36). Из 
р11с. 37, на котором сраn111Iваются 1,рI10I,1е, нллюсгр11-
рующне скорость 11онообразоnа1-111я n 0 2 11 N2 под дей
ств 11 ем космического II рентrеноnскоrо 11злучений II ско-

1) N i с о I е t, А i k i п, J. Geophys. Rcs., 65, 1469 (1960). 
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,; 7 J / '{l)'ЧU\ 
[ / '\_,\ 
~ / '" \ \,. 

70 -~J 

6'S 

6'0 

h,,, 
'/ _____.--:,,,, - ,/ r"' / 

NO ,,,- п, ло·чеи) 
(6ез ,хм. , 

<... п, 

\ 
,\ 

·~ \\ 
1 \\, 

\ \ 'п• 
Oi ,Ni 

I.O 10 2 10J 
Концентрация, см·J 

ш• 

Р II с. 38. Электро1111,1п ко1щс11трац11н 
В област11 D В )(CЛOIJIIЯX CIIOKOii11oro 
Солнца на rео 11ап111тноii ш11роте 50°. 

11 О .--т----,---,-----,--,---.---,--,-----,--,г--, 

.,-
~ 
~ 

'<> 80 

70 

10 3 l(J' 10' 
.Jлектронно.я концентрация, см·J 

Р 11 с. 39. Вл11я1111е воз~1уще111ю1 ·0 Солнца 11 
COЛIICЧ!ihlX IJCIIЫUICK 11а электрон ную ко1щс11-

тр ;щ1110 в област11 D. U11фрам11 оuоз11ачс11ы 
ус.1ов11я сог.1;~сно таб;1. 18 11 19 (стр. 110-111) .. 
11р1111см / соотuстствуст 11а11более с11Окоii11ыч 

усло1111ю1, а 6 - 11а116олее позмуще1111ы~1 . 
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рость 11011ообразова1111н IJ J\:O ПОJ. дсi·1ств11см 11элу11е11;1я в 
ЛIIHIIII La, )311ДI!О, ЧТО IIOHIIЗ3UШ1 13 н11жнеi'1 1 1аст11 об.1а
ст11 D ~1ожет быть обя3а11а ~;оо111чес1,11~1 .~учам. O:111:JI\O 
ест1 обр;:~зуются 1юны NQ+, то резу.11,т11руюшая кo11ueн
Tf}:JU11si э,1с 1,трС111ов зав11с1 1Т от pCKO\IUIIII:JUIIII 1,аждого 

1юна (см. ( 11 .69)). На рис. 38 пoi;;:i3a11 ОЕ011чате.1ьный 
эффе1п B,1l!SlHIIЯ 1<3ЖДОГО 113 113,1\"1Je1111ii на Ga.1a11c l!OHII-
3:-JUll!J В област11 D В ус.1ОВ1151\ спо1,оi'11IОГО CoJ111ua; прн 
ЭТОi\1 \"Чl!ТЫ133ЮТСЯ 1(31( 1<00111\JfCI\Oe JIЗ.l\" 1 1elllle, так И 113· 
.1уч е 11i1е в .11111-11111 Lu. В уию1111я:,; воз,1:iше11ного Сол11uа 
НdЧ1111ает 1 1увствоuаться 13,111н1111с ре11тгс1JО13С1'ОГО • 11 3.1у

чен11я с ), < 1 о А; на р11с. за 1101,азаны эффепы д.lЯ раз
ЛИЧl!ЫХ COCTOЯII IIЙ Со.11ща 11;1 гео~1агн11т11ой ш11роте 
nopя,1i;a 50°. Особенно сушсствен эффеп солнечных 
IJCПЫWE'I\. 

Следов;не.1ьно, 11орма.1JЬная об.1асть D обяза11а с13n11м 
про11схож :1сн11е~1 в перх11еi1 ч;~ст11 npo11cccy 1101111зан1ш 
ок11с11 а :юта 11злуче1111е~1 в т1111111 La 11 в н11жнеi-i 1 1аст11 -
!IOHIIЗaUIIII 02 И N2 Л CfJВ !IЧIIЫ~III I\OOIIIЧtCKIIMИ Л~"JaMII. 
За~1етное увел11че1111е 1юн11 зац 1111 во 13ре~1я пспышек на 
Сол1ще прс111сходнт 13следств11е ус11.1е11 11я рснтге,ювского 
11Злуче1111я. Если 1<онце 1пра1111я 11 011ов NO+ несколы,о уяе 
m1ч11вается, то это до.1жно про11сход1пь 11з-за позраста

н11я 1<01111ентраш111 неi\тралы1ых щJлеку.1 !';0, что не обя
зательно связывать с увел11чен 11ем 1111тенс11вности 11злу

чения L(l (см. р11с. 33). 
Сопершсн110 очепидно, что пр11ведt11ные выше теоре

т11чtск11с резу.111 ,таты должны 11СП ОЛЬЗО13аТL>СЯ тплыю как 

11.1 J1юстrац11я ф11.11J11есюrх особен11остеii в област11 D. 
Прсж;~е всего 11спо.1ьзова1111ыс ~;оэфф11ш1енты c1,opocтei't 
pea1щ11ii, всrюятно, яп:1яются прап11т,11ыч11 тол1,1<0 по IIО

рядку пе.111ч1111ы; п особен11ост 11 это от11ос11тся I< ( 11 .70). 
Далее, в на стоящее время не пре,Jстап:1яется 13озмож-
11ым у 1 1t·сть uл~1н1111е ма.'1ЫХ состап.1яюш11х (т а1,11х, Еак 
Na и Са), поскольку отсутстuуют све.1с1111я о рс;~Ешrях, 
п i< oтopL>I X участвуют неiiтра.ТJы1ые 11 1101111 зо13ан 11ые ча
ст1111ы. П o~IIH!O этого, 1<011uе11траu11я O!(IJC II азота ИЗ~tе
няется под вл~1я1111ем солнечноii а1,т11в11ост11 и п ере~1еши
яан11я в мезосфере. Существенным фактором, который 
должен уч11тыпаться при полном анал11Зе, являются так

же пар11аш1и пср1311чного 1,осм11ческсrQ нзлучения 
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np11111 ep110 13 10 раз между эк13атором 11 60° шнроты. Кро
~1е того, должны быть ра ·ссмотрены усло!JИЯ при noз~IY· 
щенном Солнце, когда наблюда ется усиление корпуску
.1яр11ых nотоко13; это должно сущест13енно измен1пь 

проблему 11ониз,щ1ш в обласп1 D. 
Ночные условня в област11 D коренным образом от

личаются от ее дневного состоян11я. Электронная концен
трац11я nоннжается до очень мало{~ велич11ны, поскольку 
np11 достаточно малых концентраu11ях атомарного к·ис
.lорода важным процессом станов11тся прилипание элек

троно13 (см. (9 .74)). Однако ночные услоnи.я должны 
быть изучены, когда это воз~южно, для получения све
дений о вариациях концентрацни атомарного кислорода 
во вре~1ен11. Удаление атомов кис.:~орода из области ме
зосферы сnязано с такими rеакциями, как (9.37) и 
(9.39); ясно, что атомы кислорода в н11жней мезосфере 
после сум ерек имеют очень малое время жизни . Отно
шение ,гlпс должно быть связано с п (О) согласно 
(9.74). В любом случае ясно, что исчезноnение э.~е ктро· 
нов 11з области D n течение ноч11 происходит пследствие 
ттр11липан11я к ~10.riекулам ю1слорода. Следует указа ть, 
что се~"1час невозможно определить высоту, начиная с 
которой уже играет роль отлиnание при соударениях, 
пос1,о.~ ы,у неизвестен соотnетствующий коэфф1щиент 

скоrости реа1щи11 (9 .73). Ол.нако область смены про· 
цессоn , пr11 1,отоrых nроисход1п нсчезноnсние сnобод
ных э.1ектро110n (переход от прилипания электроноn к 
,,Jиссош1ат11вной ре1,омбинаu1111), соответствует переходу 
,от области D 1, ночному слою Е. 

7. Происхождение ионизации области Е 

Обзор всех процессов 11 011изащ111, 1,оторые ~юrут 
11меть м есто в 06.1асти Е , показывает, что ион11заuия 
может быть пызвана: 

а) 11онизащ1ей молекулярного кислорола рентгенов
сю1м излучением в области от 100 до 31 А, ультра
ф11олетоnым излучением типа L~, а также лаймановским 
1,онтннуумом с л < 910 А; 

6) ионизацией молекулярного азота одним только 
ре_н:гrеновскнм нзлуче1п~ем в облает» от I QO до 31 А, 
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13) 1юн11з,щ11еii атомарного к11слорода у.1ьтрс1ф110-
лето13011 рад11ац11 е й ла11~1а11013ск'ого конт1111уума с 
л ~ 910 А 11 рентrено13с1,11м излуче1111ем. 

Фото11он11Зация NO, N и Са счнтпетсп nр е11ебр еж 1шо 
ма.10й по сра13не11ню с друr11ми nроцсссп ми в с.1ое Е. 
Кроме того, принимается, что 1юн1rзац11я N2 11 з.1уче11 11 е м 

с л < 800 А происх однт в 06.1;:~сти F1 11 ~1ожет 11м еть не
которое значение только в переходноii ·обмrспr от с.1оп: 
Е к слою F1. 

В области Е 13лш1ние отrrщате.1Ьных нонов nрене
бреж11мо, поскольку соотнош е 111rя (9.74) и (9 .75) nока 
зы13ают, что отношение п-/п с очень ~1с1л6. Одн а ко ,10.r~
жны быть рассмотре11ы д ругие nроцессы : пr11хо .1. 11тся 
иметь л.ело с ио11но-ато~1111,ши 13Зi111~10 :1 еi'rстп11пм11 , по

скольку о области Е образуются 110111,1 о+. И з оnнсан
ных реа1щ11й (9.81) - (9.95) должны быть рассмотрены 
реакции (9.81) - (9 .84): 

о+ + 02 -► o:t + о 
о+ +N2~No+ +N 

(коэфф1щиент 10,), (11.74) 

(коэффициент l'N,), (11.75) 

+ /No+ +о 
О + NO, (коэффициент 1No). (11 . 75а) 

""O:i + N 

В оriластн Е р еа ~шией ( 11.75а) можно пр с н еГJ р е чь, 
ПOCJ,OJJl,!,y концентрации MOJJCl<y'JJЯp!iOГO ](]!С.1 Оро.1а JI 

ilзота гораздо больше концентрации 01,11си юота. Дру
гие р са 1,ц1111, н~;лючающ11е 1rонооб~1 е н11ые вза 11модей
ст13ня, 11грi!ют u образовании слоя Е пренебреж 11мо мa
Jl)'IO рол~,. Соотношение ( 11.52) с учетом (9.96) nрнво
д11т к ра13енстnу 

п+ (0) = 11 ( О)/ (О) , ( 76) 
10,11 (02) + 1N, rz (N2) l l. 

rr по (9 .98) 1rолучаем 

11+ (N) 11 (N) 
п + (N2) = 11(02) < 1. (11.77) 

Другими сло13ами, nосvольку 13 слое Е , 0,п(02) > 1, то 
11он О+ л.олжен быть малой соста13ляющей; п+ (0) < 
< 103 ог3 . По тем же мотива-м можно пре11ебречь II кон
центр,щией п+(N). 
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Рсl\0~161111,щия моле1<улярных 11011or, в 
'оп ре,1сл Я ться за 1\011 с1 мн ДJICC0UJI а ТJIВПОЙ 

.,,, ху+ +е- х + У. 
Следует расоютреть следующие ноны: 

N~ +e->-N+N, 

ot+e-o+o, 
NO+ +e-N+O. 

слое Е ,1,олжна 
ре1,омб1111аuии 

(11 .78) 

(11.79) 

(1 J .80) 

(11,81) 

д.~я BL, J ЧJIC'IIIH'.~bH0Г0 пр11мера IICП0Лl, .10831 11 ,J те же 
зн;~чс1111я 1,о :> фф1щ11ентов c1<opocтeii ре;~1щ1111, что 11 для 

06разование :тек тронов, с,м - J. сек •1 

Р 11 с. ·IO. Скорость обрJзова1111я электронов в области Е •!Од 
дсiiсптсм рснтrеноuс~;ого 11ЗЛ)"!с1111я п 1111тсрвале 31-9U А 11 

излуче1111я u л1ш1111 Цj. 

област11 D. т. с. (11.71) - (11.73). Формула (11.-19) бу
;1ст прс:~став.1нть собо i ·1 т11п11 1 1111.,1i'1 за 1ю11 11:;мс11с1111я ·:1.-1еЕ

трuн11оi'1 1\u1111с11тр,щ1111. O,:t11ul\o в рав11 овсс1 1 ом состоя 
нии, 1<ог.1а рса1щ11сй (11.74) ~юж но пр е небречь по сра
nненню с реа1щ11е11 (11.75), мы можем зап11сать 

11(02)/(02) n(N2)/(N 2) 11(0)/(0) 
п - -----'-- - --'-~'---'-- --

е - aD (02) 11 + (02) - aD (N2) rz + (N2) - aD (NO) 11+ (NO) • 

(11.82) 



7. Л ро11схождсн11с 11он11зац1ш ой.1астu Е jgi 

В 1\а 11сстпс пероого шага nоЕажем, Еак уч11тыо:~етсп 
эффс~;т 1ю1111 з ац1111 ре11тrс1ювс1шм 11 з.1у 1 1с1111см 13 об .1астн, 
r.1.c 11 з.1учс1111r L~ 1101111зуст то.1ьЕо молс1,у.151р11ы11 Е11с.10-
ро.1.. Если ~!Ы Пj)ll~IC'M yr.1oв11s1 П()Г,10!11С!!l!П СОГ.13С!IО 
таб.1. 12 11 во:11,,1ем от-
!l()WC!IIIП э11epr11ii в 

спr1,трэт,11ых об.1астпх 

70 А, 50 А 11 35 А ра13- ,,,о 
НЫ\!11 8:4:1, ТО Cl\0-
j)OCTb обра :ю оа!l11я 
ЭЛСЕТрО!J()П может UJ,!Тb !ЗО 
пр едст<1сJ1е на ~;р11вым11 

р11с. 40. Ясно, 1 1то пер- ~ 
13ы11 ма~;с11му~1 слоп Е "' 
13Ызыпаетсп 11злуче1111ем § тго 
L~, таЕ Еак этот эффект~ 
CJUJ3Дl,IГJ3CTCП С эффек-
том IIOHJl33Ц!l!I рент- 110 
ГCIIOBCf(l!M 11злуч е н11ем. 

1 
Пос1,олы,у сечен11е ; 
поглоще11ш1 д.1п 11 зл у- 100 
!JСНJ!П ЛIHIIJ!I CIII 
(л 977 л) р а 13 11 о 
3,2. 1 Q - IH 012, т. е. вдr;ое 
ПрС'ПОСХ()ДНТ сечr1111е 

длп 11злучсн11п л~1н1111 

90 

Ул&mр::rр:юлет л >ё!ХJ А 

С,1ои Е: 
Рентген Л < !ОСА 

L/J 

Jлеf;(mроннся кон:~ен,гт,рсция, e,ii -J 
1-Jl, высота ма1,с11мума 
IIOH!!33Ull!I Д.'IЯ ЭTIIX 

д13УХ ра;щаш1ii ра з.111-
ч;н•то1 113 OC.11\ЧIIIIY 01<0-
ЛО 5 к,11. Фор~1а i-;p1шoi'1 
верТ!!Е3ЛЬНОГО pacnpe
ДC'JICJIIIЯ электронной 

Р 11 с. 41. Распре.:~е.1с1111е элс ктро111ю11 
KOl!llCIITpaц1111 11 o(>ЛJCTI! ЕВ ll C [)IIOД 
макснмума солнсч11~1х пятен (Солнце 

в зе1111тс). 

ко11цr11трац1111 до.1ж11а о с11 .. 1 ь н е i"1шеii степс1111 за1311ссть от 
распрсделе1111п э11срп111 13 спе1,тре ре1пге11овсЕого 11з J1уче-

1111п . 1 l,1np11~1cp, 1ю1111заu11п IJ н11ж11еi'1 част11 с.10,1 Е обл11-
з11 мсзоп аузы должна опре.Jелптьсп э11ерг11еi'! участка 
спе1,тра 31 - 40 А. 

Обrизо!1а1111е 11011013 О+, вс:1ущ11х к 0Gразоnан11ю 110-
11ов NO+, зав11с1п от 1юн11зашш ато~юв E11c.1opoJ.a уль

тр,~сjто.пстов ым из.~учснием с л ~ 910 А II рентге11овс1шм 
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11з.1учен11ем . Поскольку сече1111е поглощения длн 0 2 (см. 
р11с. 12) порпдка 5 • J0- 18 см2 , оптическая толща между 
100 и 103 К.А! порядка 1 о и IIOHJIЗ3ЦIIЯ ато~!IIО ГО кисло
ро;~_а обпзана 11с1<люч11телыю рентге11оnс1<ому и злуче-

1111ю . Сле;\овотел~,,~о, прнсутствие 1юноо NO+ на оысоте 
100 к,н 11 1111же (см. рис. 40) не может быть объпснено 
ооз,161стu11ем улырафнолетоnого 11 з.1учс ння; 11 х 11али
ч11е показr,1uает, что ре11тге11оuское излучение эффект,10-
110 но1111 з ует слой Е . Выше 110 к,н оптическая толша мо
.1еку.1ярного к11слорода для I1Злучения с л <:-; 910 А мень
ше 3, 11 возрастание отноше1111я 1,011центрацай ионов 

NO + /о:/ должно определяться эффектом ионизащш 
ато~1с1рного к11слорода ультраф11олетооым 11злуче1111ем. 

Распреде.1е1111е электронной концентрации согласно 
(11.82) nредст,шлено на рис . 41. Выше 115 км добав
т1ется 1ю1111 зац11я, которая вызывается излучением с 

л > 150 А. Одноко IJЫСО!<Ие значения концентрации элек 
тронов , nорпдка ~ • 105 слг3 на nысоте 11 О км, следует 
считать ма1<с11мальными значен11ями, поскольку реак

u11ей ( 11 .74) мы пренебрегли. Если учесть эффект, н110-
с11мый э то11 рео1щ11ей, то значения полной электронной 
1,011це11траu11н, как и концентрации ионun NO+, умень
шзтся. В настоящее премя не имеет O1ысла пытаться 
110.пncpJ.11тr, т;1к11м путем 11,1блюдаемое распределение 

э.1ектро11ной концентрации, поскольку соотIJетспзующие 

n ара1-1 етры 11 зпсстны с недостаточной точностью. Отно
шение концентраций ионов п (Nо + )/п (oi) записит ОТ 
со.1н ечно11 энсргн11, отношения коэфф1щиентоu скоростей 

ре1<0~1611н;~ц1111 ao,laNO И OTIJOШClll!Я Еоэфф1щ1нштоп ско
ростей 06мe 1111LIX 1ю11но-атом ных реа!(ЦНЙ 1o,/1N,· Имея 
три 11е11 з вестных параметра, uсегда можно получить со

гл асие с любыми да11ным 11 наблюдений. С учетом реак
щ111 ( 11 74) и ('11 .75) .получ ается ypaIJнe1111e, аналог11ч
ное (11.82): 

aD (N0) 1 (02) 11 (02) [. , 11 (02) / (02) 

aD(0
2

) 1 (N
2

)n(N
2

) l _+ п(О)/(0) Х 

Х 1 (N 2) 11 (N 2) + ·r (02) 11 (02)] (l l .83) 
• '( (02) Тl (02) • 
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Такал сnлзь между 1,01ще11трац11лм11 п+(О2) 11 п+(NО) n 
слое Е по1«1 зывает, 11ас1<ол 1,ко трул. 110 по.1J уч 11ть 1111сло
u1,1с з11аче111н1 без полного з 11а1111я ncex параметров. Яс-
110, что эффеи111mы11 коэ фф11u11е11т ре1,0~161111ац1111 CLE в 
слое Е будет определптьсл соот110111с1111ем 
dn 
d/ = - [а.о (N2) п+ (N2) + а.о (02) п !- (02) + 

+а.0 (NO) п -т (NO)] пс= - :хЕп; (11.84) 

и будет функцией отношеннй n+(NO) : 11+(02) : n+(N2) . 

1ZO 

110 

<:,' 

~ 100 
cq 

д 

8 

JлеNmроннан Nонцентрация" cм-.J•cel(,-1 

Р II с. 42. Воз,1еiiств11е co.111eч11oit акт11вност11 на очер 
та1111я 1111жнего слоя Е. А - от11оше1111с 1111те11с11в11остсii 

в 1, 35 А/л 50 А= о,25; в -1. 35 д/1. 50 А= 1; с -снль-
ная нспышка (t, < IOA). 

Посл~ захода Солнца 11011ы, 11меющ11е бо.~ее nысок11i1 ко
эфф11ц11е11т рекомби11ац11и (13 нашем случае - ноны 

N{ и Ot), будут исчезать быстрее 1ю1ю13 с меньш11м 
коэфф11ц11е11том рекомби11ац1111 (11011ы NO+), что прнnс
дет к пр еобладанию последних. 

Н еобходимо за метить, что во nремл nспышек 11а 
Солнце отношение ко11це11трац11й 11011013 11+ (02) /п+ (NO) 
Gудет меняться, поскольку • поп13итсл допол1111тель11а51 

13 М . 1 lиколе 
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I1011II заuня о:/. В I<ач естве пр11мера на р11с. 42 пока эа 110, 
I:аI, сIIльIю 13лIIнет ре11тге11овс~.;ое 11 злучс IIII е с л < ] О А, 
;1с1же ест( 0110 u оfiлс1ст11 л > 3] А uозр,Iстс1ет 13 4 раза. 
Дт1 IIолучс11ш1 з11а 1 IIIтс.1ь11оrо ::Jффс~-;та на 13L>Icoтc 90 км 
трсGустся uозраста1111е 1IзлучсIIIIя с ), > 3] А 13 JOO р аз; 
на uысоте 95 кл1 - 13 J О раз. Эт11 результаты по~,азы-

. uают, что эффект 13спышек на Со.1нце, 130 uремя кото
рых про11сходит в осно1311ом у13е,1IIче1111е инте нсивности 

рентге11оuс~.;оrо ·излучения с ), < J О А. nл11яюuiего на 06-
.1 асть D, будет 11Зм е нять форму 1111жней часпI слоя Е 
больше, чем 11 з.1уч е 1111е с л > 31 А. 

НаЕ011 е ц , результаты наблю,1е 1111й, предста13ле1111ые 
на р11с. 43 (ночные да нные по 1юнно~1у составу), объяс
няются ,:~оста точно ме,1ле нно11 реко~161111ац11 ей NO+ по 

сра13ненню с реком61111ац11ей Oi. Пр1111ятое з11аче11ие для 
коэффнц11ента сIюростн рс~.;омб1111ащш NO+ - 3 Х 
Х J 0-9 с,11 3 /сск - 11е выход11т • за пределы воз,Iож11ых 
значсн11й ЭТО!! IЗСЛl!ЧИНЫ, 110 нуждаЕ'тся 13 уточнении. 

Таблица 28 

Пример возможного нонного состава 
в слое Е 

(атмосфера освещена Солнцем) 

Dысота, к .v. 

1 

о + 
2 :-;о+ N+ 

2 

85 36 59 5 
90 65 27 8 
95 78 .20 2 

100 68 31 1 
105 66 32 2 
110, 53 44 2 

115 43 54 2 
120 ~8 69 2 

В т;зuл. 28 прI~ведены результаты 13ычислсний, ил
.1юстр11рующие uозможный 11011ны11 состав. Основными 

Iюн а~I11 я13ляются О{ и NO+, тогда ~<ак и оны N·t прсд
ста13,1яют собой малую компоненту всле,1.стuие 111,IсоI<0го 



Пал Е'НЬ 
ZJ. Ш. J!JS8 

100 --!00%---

13* 

Р 11 с. 43а. Ио 1111ы11 состав анюсферы над форто~1 
Чсрч11лль, Канада (по Джо11сону II др., J. Gco

pl1ys. Res., 63, 443, 1958). 

200 

JSO 

10 20 J0 ,О S0 
Соосржанuе UO/l{)j 

1 1 
11 

N+N+ 
1 '! 
11 
11 
11 
11 
11 , , 
11 
11 
11 
1 1 
1 1 
/ 1 

1 
1 f о· 

80 90 100¼ 

Р II с . 436. Сре.:111ее □ срт11к а.1ыюе распрс:,слс н11е 
ПО.10ЖIПСЛ!, 11ЫХ 1\ОНО□ В апюсфсре , по да нным 
Джонсона (Ann. geopl1ys., 17, 100, 1961). Ночь, 
21 феораля 1958 г., 22'102m по канадскому стан
дэрrному врсменн. Ионы No +, О{, о + , N{, N+. 
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з11ачсн11п о;оростн 11х рекомбинации. · nрисутстпие 11011ов 
NO+ п щ1ж11сii части слоя Е обпзано процессу тра11-
сфоrмац1111 11оноп Q+, возвикаюших под дейстпием ре11т-
1 ·е11овского 11злуче11ия. В области выше ] 00 к.м ионы· 
NO+ возникают 11з ионоп О+, образопа1111ых под дей
ствием у.1ырафио.hетооого излучения с л ~ 9] О А. От110-

ше11ис o~) No+ не может быть точно вычислено, так как 
отно111с1111е r o,/TN, nходяшее n nыраженип ( 11 .74) и 
(] J.75), еще не определено. Поэтому значения концсн
тр3ш111 п+ (NO), nрипеденные 13 табл. 28, должньi рас
сматр11паться 1,ак- максимальные, а з11ачен11я ко11цс11тра

щ1й п+("О2) - как м1111ималь11ые, если их рекомбивация 
оnреде.1нется формулами (Jl.72) 11 (11.73). 

8. Происхождение ионизации области F 

Вс.1с.1 стп1 1 е ЭЕСГJ.ОНС11ЦИ3ЛЫ!ОГО паде11ия П.'IOТIIOCТII 
азота и Е11слоро.1<1 излучение п област11 от 800 до 200 А 
пог .. 1ощ;~стсп nыше 120 км; длп паж11оi'1 части спектра 
11 злуче1111н Солнца n этоii области 11меется максимум nо
гло11tс1111н uЙ.111311 170 КЛ! (табл. 29). 

ПосЕо.1ьку оснопными 1<омпо11е11 тамн атмосферы в 
област11 170 к,11 ппляются азот 11 к11слород в молекуляр
но11 и.1и (и) атомарной форме, имеющие коэффиц11е1пы 
пог.1ощен ия одно го порядка величины ( ~ 10- 17 см 2 ), 
проблема образования электронов здесь не слишком 
отm1чается от таковой для области Е. 

Из тJGл . 29, 13 которой приведены значения 1<оэф
ф11ш1е11топ скорос ти ион11заuии для всех компонент тер
мосфсры, ясно, что роль этих 1<0мnо11ент связана с их 
Еонuе1пр3ш1ями., Если точн ость в опре,11,еле нни коэффи
ш1с11тоо Сl\орости 1 ю1111заu 1111 н е очень nысока и если 

ю1сстсn 11с1,оторая 11сопрсдслс1111ость u 3бсолют11ых з 11а-
1 1с1111ях l,OIIЦCIIТfJ<IЦIIЙ, можно Лl!ШЬ ТОЛЫ{О утверждать, 
что рсзу.1ы11руюшая элеюронная конце11траu11я должна 

быть спязана с атомарными нонами, нnпример О+, nо
Сl\олы,у рс1,0~1би11<1ц11я являетсп сущестпс1111ым процес
сом. О.1.11с11,о ос н овная трул.11ость п определении nсрти
ка.'!Ьноii структуры ионизац11и заключается в недостат• 
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Таблица 29 

Пример возможного ионного состава в области F 
(атмосфера освещена Солнцем) 

Высота, к .ч 

130 1 
140 3 
150 5 

160 8 
170 12 
180 16 

190 22 
200 27 
210 33 

220 40 
:250 60 
300 87 

350 97 

о + 
2 

( ,11111.) 

18 
14 
12 

11 
9 
8 

6 
5 
4 

3 
2 
о 

о 

NO+ 
(макс.) 

77 
79 
79 

78 
76 
74 

70 
66 
61 

56 
37 
13 

3 

4 
4 
4 

3 
3 
2 

2 
2 
2 

1 
1 
о 

о 

ке наших знаннй абсолютщ"1х ·вел11ч1111 для ионообмен
ных р еакций. 

ОСiщий анализ пробл емы (уравнения (9.96) -
(9. 100)) ясно у1<азывает, что некоторые нз ре;~кuнй 
(9 .8 1) - (9.95) нграют pa З.'JJIЧl!YIO роль в зав1 IсI1мости 
от сос та ва атмосферы. В кач естве первого пр11бл11ж е н11я 
можно пренеб р ечь реакциями (9.93) - (9.95), для су
ществова ния которых требуются слиt1шом высок и е ви-
6рац11011ны~ уровни возбужде1111я. Могут быть также от
брошены такие реа1щ11и, как (9.87), 11 реаIщ11и, идущне 
с ион ам и , 1<оторые яnляются малой ионной составляю
щей. 

Во'-первых, рассмотрим · такие малоч11сленные ноны, 

1<а к N:i и N+. для • которых n+(O)/n+(N) > 10 и 
п+(О)/п+(N2 ) > 50 1). Так как для молекулярных ионов 

1) Bate~, Nico1et, J. Atm. Terr. Phys., 18, 65 (1960) . 



198 Х! . !fонпс1/>rрп 

11онI1 за шю11Iюе раnновесие дост11rастся быстро , соотно
шс1I11с (9 .99) дает 

n + (N ) = n (N2) / (N 2) + ·r9n (NO) 11 + (N ) . ( l l .8S) 
2 а (N2) llc + 1101! (N) 

Н з ~1с11с1111с ко11uе 11тр а u1111 п+ (N) п о.1учсJе тс11 11 з выра
же1111s~ (9 .98) с учетом ( l l .85) 
d11 L ( N) 

dt = п (N2) / (N2) -а (N2) п + (N2) пс + п (N) / (N) -

- 112n (02) п+ (N), ( 11 .86) 

11 .ш , : l .lSl р.1rз11овес11ых ус.1овий, 

п + (N) = ll (N) [/ (N) + ·r10 11 + (N2)] , 
·r9n (N0) + ·r 12n (02) 

( 11 .87) 

П оско.11 , \\у ко1111сн тр ;11щя 11 01100 отомар ного а зот п п+(N) 
cocтau.1sirт .11111,ь ,'lолю ко1щс11тр.1ц1111 п+(О), а т о~1;1 р11ыii 
а зот должен быть ~ 1 с11ее об1 1л с н, ч ем ато~1ар11ыii 1ш
слород. 

В ус.1 оn 11пх ф оторав 11оnес 11я ураn11сI111я (9.96) -
(9.100) п1111 nо,1я т к 11 aue 11 cтny 

п (О)! (О)+ п (СЧ/ (0 2) + п (N2) / (N2) + 
+ п (N0) / (N0) + п (N) / (N) = пс [ а. (N2) п + (N2) + 

+ а.(02)п + (02)+a.(N0)n+ (N 0 )] , (11. 88) 

\\ОТор ос П О\\сlЗЫIJает , что j) С' \\ОМбин а ция за!ЗI!Сl!Т Т О.1 Ы<О 
от ~10.1ску.1ярных 11 о н ов . 

РеЕомб н11 а а11s~ 1юн оu N i про11сход11т так быстро, что 
услопня pau 11 onec 11я досп,гаются праIп11ческ11 мг11опс11-

11 0, 11 п1JIраже 1ше (11 .85) в n eruoм пр11 6.1иж с11 1111 п е ре · 
XOДIIT В 

п (N2) / (N2) = а. (N~) п+ (N2) пе· (11. 89) 

Из~ 1 с 11 с 11н е 1\О1щс11траu11и п+(N) по (11.86) и (11.89) 
оn11сыпа стсн ураrтс11 11 е м 

1/n + (N) 
d t = п (N) ! (N)- 111n (0 2) п+ (N), (11.90) 

и CCЛ II , в н ачаль н ый MOM(' f!T t = о l(O HЦC !ITJ) ,ЩIIЯ 
п+(N) = О, то атом,1р11ый а :ют будет распределяться 
с пысотоii п о з акону 

п + (N)= n(N)/(N) (J-. e- 11 2n(02)·1 ]. (11,91) 
11211 (02) • • 
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Это уr:ш11с11не должно пr11uо.11пь 1< 1'01ще11траш1ям 
п+(N), uссгл.а ме11ьш11~1 п+(О)/10, что сог.1асуется с ре
зулыат:н111 11аб,1ю:1сн1111 1 ). Та1'ое ус.10011е тrсбует, что
б~.,1 OTIIOIIJCIIIIE' /1 (N)/11 (02) tJl,l,'10 ,l.OCT;JT0 111!0 М;JЛО, СС,'111 
11\' у 1 111т1,1uаетсп ,111ффу:з11п 11ru100 №. 

Ког,'\а услов11я равновсс11я не ~1огут Gыть 11с-

пользоuа11ы, т. е. прсобла,1ают так11е ато:--1ар11ые 11оны, 
как о+, с-щс возмож110 расо10трсть ус..1оu11п раuноuес11я 

для 11011ou Oir II N0 '· . От11оше1111я п+(ОJ/п+(О) 11 
п+(NО)/11+(O) по.1у 1 1аются 11з (9.97) 11 (9,100): 

11 + (02) 

11 ·= (О) 

1211 (0 2) +-(,n (N0) + n (О,) 1 (02 )/п ' (О) 

а (02) пе+ (·1 6 + •(;) n (N) 
(11.92) 

п " (N0) = 'fi'Z(N 2)+1зn(N0) [l + 1611(N) п '· (0 2)]· 
n " (О) а (N0) пе 11 11 (N 2) + "(зn (N0) _11 ·' (0) 

(11.93) 

Во1~юж111,1 ,'l.Пil npe:te.1ь11L1\ с.ТJучая, соотвстстпую11111е 
:111ум з11;1 1 !L'lll!Sl~f 11 .. 1с11а, !3\О:t,JШСГО [! 1,ва:1рат11l,IС CKOtJl,I! 

110след11сго выражс111151_ Есл11 этот ч.1с11 ~rc1;1 по сраu11е -
1111ю с е:111111щей, то uыраже1111е (11.93) псрсход11т n 

n+ (N0) 11 11 (N 2 ) + '(зn (N0) (l l ,g
4

) 
111(0) = а (N0) 11е 

Другой предеJ1ы1ыii с.1учаi1 дает 

11 1• (N0) 1611 (N) 
п + (02) - " (;--.;О) 11е • 

(11.95) 

П.1от11ость с1в1осфсры вu.111з11 200 h',lf тс1;;ояа, что 
Ео11uс11траш1я ато~1ар11ого азота не ~10жст nреuоС\о .111ть 

10 10 с,н - 3 . Посколы,у a(N0)nc J0-3 ceh'- 1 11 пос1,о.1ьку 
,,+(N0) 11 п+(О 2 ) 11мсют о,111на1,овый поря,101, uе.111ч11ны, 

значе1111е коэфф1щ11ента скорост11 16 не может быть боль
ше J0- 13 оr 3 /сек. Ес.111 пре:tпо.1агаются u1,1col\11e зна 1 1е-
111151 16, то ДО.'JЖIIЫ быть nр1111яты ~1а.1ые ЗН3ЧС111151 !\ОН· 
цс11трац1111 ато~rар ·ного азота . В таl\НХ ус.1оu11ях 11своз
~10ж110 ЗJК,1ЮЧ!IТЬ, ЯВЛ51ется .111 OCHOI31iЬIM оторо11 член 

1) В . Г. Ист о~, 11 11, Искусствс1111ые спут1111к11 Землн, 1 lзд-во 
ЛН СССР, вып. 4, 171 (19ti0). 
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rн,rpaжcнrrn ( 11.93), 11л11 п качестпе ноrмального выра
же11ия .для от11ошен11я n+(NO)/n+(O) должно быть при
нято соот11ошс1111е (11 .94) : В любом случае п1,,rражс11ие 
(11.94) должно nредстаплять 11IIIнIIмалыюе з11аче11не от-· 
ношенrrя. 

Когда п+(О) nочтн рапно fle, (11.94) переходит в 
следующее соотношешrе: 

(11.96) 

а (11.92) пр11н11ыает вид 

(11 .97) 

Максш1а.1ьное значение отношения п + (O2)/п+ (NO) 
дается соотношеннем 

п + (0 2) а (N0) 1211 (02) + 1,11 (N0) 
11 + (N0) - а (02) 11 11 (N 2 ) + 1311 (N0) Х 

[ 
n(02)/(02) ] 

Х l + п + (О) [1211 (02) + 1,п (N0)] • (11 .98) 

Длn ночных условий соотношение ( 11 .98) переходит в 

11 + (0 2) а (N0) ·1211 (02) + "( 411 (N0) 
пТ(NО) = а (02) ·1,11 (N2) + "(зll (NO) • (11 .99) 

Чтобы nродеыонстрнровать пл11я1111е коэффиц11снтов 
скоростсi'r реакцнй, на рис. 44 nрrше,'1.ены расnреде.~е1111я 
пе II п+ (О) по пысоте при р;~зтrчных значениях коэф
ф11ц11е11та 1N. Слншком большие з11аче11ия l'N преnят-

J 2 А 2 

стпуют 0Gразопан11ю слоя F2 , когда nрисутстпует N2. По
ско.~ьку п слое F ,шеет место днффузиn молекулярного 
азота, IIск.'lючIrть присутствие этих молекул на высотах 

макс11мума слоя F2 не nредстапляется позможным. Сле· 

довательно, 1<оэфф11циент l'N, на несколько порядков 
меньше 10-9 сл~ 3/сек. 



8. П ro11r хожден111' 1юн11 .1ац1111 пб . юстu F 

JSO 

гоо 

/SO 

!OJ !0° 
/(онцентроция, см-3-сех-1 

Р II с. 44. Вл11я1111с вел11ч11ны коэфф11ц11с11та скорост11 
реак\11111 обмена между моле1,ул яр11ым азотом 11 11оно~1 
ато11ар11ого к11слорода на концс11трац11ю электронов 

в област11 Е. 
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В заtJ11сш10стн от rзе.1I1чIIны 1;n (N) ~10гут б1.,1ть рас
O10трс111.,1; _ ,_1,ва пре .1с.~ьных с.т1у 1 Iая. Ес.111 1;п (N) .1оста

то 1 III0 Hl':IIII,0, соотIюшсIIIIе ( 11. 100) может быть запи
са110 Tii 1,: 

,! 11 ' (О) . 
-{lt- =- п (О)/ (О)+ п (СЧ! ( 0 2)-

- п + (О) [ 11 п ( N 2) + т,п ( N О)]. ( 1 1 . 1 О 1 ) 

Гс.111 1~ п (N) ОЧL' IIь ~1а.10, то соот11оше1111е (11.100) пс

рс:-;о :t IIт В 

1/11 ' (О) О) О + -1п-=n( !( )-п (O)[1i7i(N2)+ 

+ 1211 (02) + ы~ (NO)+ -r~n (NO)]. (11 .102) 

С.1е.1оватс .r11.,110. время .1остIIже11IIя р.1вIIовссIIя 1юзра
стс1ст С IJl,ICOTOi'! по заI,ону 

-(о · )- 0
•
7 (111оз) ' - '(ill (N 2) + ·1 311 (NO) • 

11.111 

-: (О , )= ·1,11 (N2) + ·1211 (02) ~?1311 (NO) + ·1
1

11 (NO) ( l l . l О'+) 
сог.1с1с1I0 (11.101) нт1 (11.102) соотrзетстrзенно . Время 
::(G+) :,авIIснт от ~10леI,у.н1рных h011uc11тpaц11i·1 N2, О211л11 
NO 11 Еоэфф11ш1ентов c1,opocтeii 1ю1100Gме1111ых реа1щ11й. 

Пос1-;ол ы,у равнопссное зна 1 Iен11е ЕоIщснтрашIи 
111NO) дается соотно11Iе11IIя,11I (10.16) 11 (10.45), вы
ражен1Iе (11 . 104) ~южно запI1сать таЕ : 

-: (О ) = о,7 , з· 2 .· т1 .• ( 1 1.105) 
·1,11 (N2) + п (02) 112 + (·13 + ·1,) 10 • ~ е • ' 

Это r,1.,IражснIIе JЮ!\аз1,Iп,1ет, JJJCE0.1bE0 тру;1но по.1учIIть 
точ11ыii заI,он ;!.151 ЯВ .'J С Нl!Я, [3 E0T0p0~I cyщecт □Cll!IYIO 
ро.1ь IIграют ]IUl!H0·,JТ0\IHl,JC 13.13]1\IO,'ll'i'icrlJJIЯ, CCЛII !!С 

11 зпсст1Iы точные з н,1чснI1я 1<оэфф1щ11е11тоn с1,оростсi'1 
J)E'i11\Ul!ii. В C'00TIJCTCTB\I11 С раЗ .1\!Ч!JЫ ~-1I1 прI11Iяты~111 3113· 
ченш1,III 11, 12, 1з 11 14 могут быть по .'Iу 1 1ены раз.1 IIчные 
pelllC'IIIIH. J\-\ы НС uy.J.eM ПЫТ,!ТЬСЯ ЗJ.СС'Ь rасо1отr сть □се 
nозможные с11туаш111, о,J.11с1ко l\1ОЖ110 показать 1), что 

1) Batcs, Nicolet, J. At111. Теrг . Phys,, 18, 65 (l9GO) . 

------ ·---------
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11е1,оторые процессы п е р езарядк и протеЕа ют очень ;,,1ед

ле11110. Выраже1111е в cEoG1,ax в ( 11 .105), пре,1став.111ю
щее coG011 11 0 ,юсфер ныi'r 11;ip;i:'l1 eт p S, 11епра1т.1ыю 11азы
ваемt,1i'! коэфф11ш1 е11тЬм пр11:111п;~1111я, пока зыuае т, что 
до.1 жны G1,1ть учтены суточные вар11аш111. Уrовс11ь 11а
ш11х 11ы11еш1111х з нан11i'1 11 е,1оста то ч е 11 .'l.151 I, O.l!!Ч eC Tl3 C' !I· 

ного предс ка за н11я эпrх вар11ацнй, пос1,о.1ы,у пр е жде, 
чем бу,:~ет определено вл 11111111 е uари;:~ш111 1,о н uентра ш111 
мо.1 сЕу.1яр11ых состаuл11ющ11х II тел1пературы, тр еб,·ютсл 
11а ,1ежные значе111111 1,оэфф11ш1 ен тов ci.;opoc т e i 'r реаЕшrй. 

T ar, ЕаЕ эффею 11 в 11ы11 Еоэ фф1щ11е1rт ре~.;0~1б1111аu11н 
у~1е11ыur1етсн с 11L1сото11, :\1;ii.;c111\1y~1 Eo11ue 11тpuu1111 п+(О) 
не 1\tожет быть п олу 1 1е11 без вве .:1, е н11 51 процессов п е рено
са (:111ффуз11н). Пос~.;олы,у с увет1че11нем JЗысоты время 
;\11ффу :и111 :t0.nж 11 0 стr1нов11тLся 1\1е11ы11с вреl\1е1111 р е ком
(>1111 а uн11 э.т1 е 1про1юо, длл объ11сне111111 п111<а F2 .1.о.1ж11а 

быть вuе.1ена .1.11ффузня. В 06.1аст11 ~1акс11,1у:--1а F, вре,1я 
,(О+), :1апае~10е уравне1111е:\1 (11 .104), еще .1ост аточ но 
1\tало :1.nя того , чтоб ы процессы pe1<01\161111au1111 з.1есь бы
л11 того же типа, •rто II п об.1аст11 Е, нео1отря н а рс1з.111-
чие пr oueccou 1101111 за ш1н .· 

В :Ja E.1!0 1 /C'IIИe 331\ICTlll\1, что лОТ!l 1\fЫ li ПОНЯ .l И np!!
po,Jy 11011ocфe r11L1x процессо о, .1с та.1L111,111 а11с1.111з п0Еа
з 1,шс1ет, что возможно ТО.1ЬКО l!X Ec1 11CCTl\e1111oe рс1ссмот

рс1111е и предскс1за1111е. Длп того чтобы п оп 1,1таться 0Gъ
яс1111ть особе1111остн вcer'i 1ю11осфсры цс.1111,0:-- 1 6С'з пр11-
влечс1111я аэро11ом11чес1,11х парс1мстров, требуютсл 1юпыс 
Э!,СП ер 11 ~1(:- IIT a.'ILII Ы(' :ic1 Н II ые. 



XII . ГЕТЕРОСФЕРд 

l. Введение 

Прямые наблюде1111я в rетеросфере не дают nозмож
ностн непосредстuенно опредсл11ть все ф11зи•1ес1ше пара

метры. 11меютсн немноrоч11слс1111ые 11змерения даnле1111я 
1111же 120 км, некоторые измерс1111я плотност11 были про
ведены до 200 км и бы .nо получено большое ч11сло да н
ных о плотности по анализу атмосферного торможения 

искусств енных спутников Земли . Температурные изме
ре1111я все еще недостаточно точны для того, чтобы уве
ренно определить гради е нт температуры в термосфере 
или nар11аци11 температуры n 11зотерм11ческом слое . 

К тому же знан,ш среднего· молекулпрноrо веса еще 
недост;:~т n• 1но для практичео:ого определе1111я состаuа 

ncex ко ;,,1по11е11т. П оэтому нtnозможно получить у,:tоnле
тuор11те:1ь11ую 1111формац11ю о вертикальной струюуре 

термосфер ы без uведени51 данных анализа ф11з11че
с1<их проutссов . Для точного определсни51 состава в 
област11 100- 200 клt насто51телы10 необход11мы допол-
111пе.1ы1ыс ракетные 11змерен11п . В гл. У было пок аз ано, 
почему н еобхо;t11мо :шан11е гран11 11ных услоu11.й n областн 
100- 120 кл~ 11 почему важн1.,1м п3раметро111 являются nа 
ри;:~ц1111 rра,111ен та в термосфере nбл11Зи 150 кл~. Если 
требуются да нные о nерт11к;:~ль11ом распределен11и темпе
ратуры, то н еобхо,1_11мо знать ее nар11ации в течение дня 
и день ото :t 11п дл51 того, чтобы 11збежать необхuд11мости 
11сп ользоnат1., разл11чные мо}tели атмосферы. 

Слсдов3телы10, для опре!t елен11я структуры гетера
сферы 11 собхол,11м анализ та1<их ф11з11ческих процессов, 
как фотох11\111чсское раnновсс 11е, д11ффуз1т н п еренос 
тепла посреJ1ством ко11uекц1111, теплоnроnод11ост11 11 из

луче1111я. 
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2. Связь между давлением, плотностью и температурой 

Ос11ов11ым11 урав11ен11я~111, уста11авл1Iuающ11м11 соот-
11ошен11с между давлсннем, п.rтотностLю н температурой, 

Я13М1ЮТСЯ уравне111Iя (5.1)' (5.3)' (5.G) - (5. 12) . в JТ
мосфсре с постоянноii тс~1пературой д;~uлс1111е прямо 
пропорционально температуре, т. е. 

dp dn dz 
р п kT/mg' 0 2-l) 

и если имеется только одна составляющая с массо11 m1, то 

dpl 

Р1 

Решением является 

dz ( 12.2) 

P1fP1,a=n1fn1,a=P1fP1,a=exp(- a~z kT/;,11 gJ• (12.3) 

где а - радиус Земли на уровне z = О. Одна ~-;о урав-
11е1111е (12.3) не прсдстав.,яет coбoi'r ouщei'r формы для 
ВL1р3ЖЕ'11ИЯ !!Зме11ен11я Pi, р1 l!ЛII !11 С высотой . В дсi'~ствн
тельности пrдростат11чес1юе равноuсс11е в 11зотермнче

ской атмосфере пр1шод11т к распределс11I110, прн котором 
в пределе достигается постоянное з11аче1111е пар3метров. 

На больших расстоян11х необходнмо рассматр11uать за
кон распределения молекул на вращающейся планете. 
Есл11 учнтывать эффект вращения, то ураuнен11е ( 12.1) 
должно быть заменено на следующее: 

J 0111 Пl1 ,/; m1 о,; (а+ z) Sin
20e 

ni дz = -----гг + k Т ( 12.4) 

где <•Je - уrлоu3я скорость Зем.rт11 (7,292 116 • 10-,, рад/се") 
и Se - угол, состаnляе~1ы1"1 ве1,тором yrлouoi'r с1,ороспr с 

uертI1калью. 

В 11зотермrrчсс1<0й 3п10сфере ура u1Ic1111e ( 12.4) ,~_ает 
COOTIIOШCJll!e 

n /п = е х р { - _а_ z Х 
I I,a • a+z kT/m 1ga 

[ 
,,,; siп28e ] l 

Х 1 - 2gaa r (r + а) 1 • (12.5) 

где r =а+ z. 
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Раслреде:1е1111е плотности, согласно ( 12.5), будет ло
стояI11Iыilj, есл11 0110 11е 11аrуш;:~ется утсчкоi'~ (д11сс11па
ц11е11). Друr11м11 cлonai\111, ссл11 уста1101311лось распре;1,сле-
111Iе, л р 11 ~-;отором с 1,орост11 ч аст11 ц II м сют м ,I ~-;с13елл овс~-;ос 
pncnpeдCЛl'lllle (z = О), то 11уж110 СЧl!ТЗТЬ, что ур;~вне1111е 
( 12.5) ,1ает uе1н11калыюе раслре,1,сленне атомоu, 11е лод
вержс1111L1х утечке. Для та1<11х атомо13 ап1осфера прости
рается .Jo то11 точ~-;11, 13 1<оторой uе11тробеж11ан сила урав-
1ювеш1113ается лр11тяжением планеты, т. е . до точкI1 мн-

1111ма.1ь11оi1 IM0Tl!0CПI. в экuаторr1а.1ьно11 ЛЛОС!{ОСТ11 ее 
ло.1оже1111е определяется ра13енспюм 

,,,;а а3 

ga 
(12.6) 

r,1e а - рад11ус Зeilrл11. При ш~а/gп = 1 /228,7 м1I1111мум 
nлот11ост11 ,1ост11rается на расстоя111111 6,6 рад11уса Земли, 
т. е. 11а nысоте около 35 700 км. 

В с.1учае д11ссI1п;:~ции част11ц задача должна быть по
стаn.r1е11а по-другому, н п1дростат11ческое раслреде.~е1111е 

11е может быть пр11менено. Необхо,11шо рассыотреть рас
лределен11е атомов по траекториям, 1,оторые оп1Iсы

ваются 11м11 под деi'iстn11ем земного лр11тяжения, т. е. 

расо10треть так11е орб11ты, по которым атомы nозвра
щаются п ап1осферу, 11 орб11ты, по которL1м атОI\IЫ ухо
дят 13 бесЕоне 1 111ость. При температурах, 11ыеющ11х место 
IJ об.1аст11 терг-юпаузы, д11сс11лаu11ю r-10ryт 11слыты1Jать 

;1тоi11ы rе.'111Я н nодорода, но не атомы к11слорода и азо

та. Heoб:-;o,JJ1i\IO замет,rть, что 13аж11еi'1ш11м процессом, 

ЕОТО])Ы11 i\l0ЖCT нарушать эту простую 1,арт1111у, 511JЛЯСТС51 

1101111за1111я 11еiiтральной 1,о:11ло11енты. При 1111терпрета
ц111I верт11калы10го распре;1_еле1111п должно уч11тьшотьсн 

в.111я11I1е зe~t!I0J'0 маг11I1т11ого поля II могут таI<же 11гр;нь 
роль процессы лерезарядк11. 

З. Теоретическое рассмотрение проблемы диссипации 

Процесс, в резут,тате которого ато~1ы д11ссил11rуют 
11з зсы11оi'1 аrыосферы, может быть оп11са11 следующIIм 
образом 1). 

1) См. ссы.11;II n раuптах: М. N i с о I е t, Лпп. i:;cop!1ys., 13, 1 
(1957). BatE.'s, McDowell, J. Atm. Terr. rI1ys., 16,393 (1959). 
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Д11сс11пац11я может 1Ii.1чаться на nысотах, r,i_e ;нам, 
дн11жущ11ikп nверх, 11мест опре;1_слс1111ую DС'роятность не 
11спытать соу,1арс1111н 11 -пр11 этом 11меет сI,орость, пр с nы

шающую E{)IIТIIЧCCKOe ЗH3 1 IC!! Ife Vc: он ,J.0,1ЖC II JIMCTЬ 

энсрг11ю, преоышающую 

1 2 V п.2 
-2 m.vc=m > тgа - • 

Гс 
(12. 7) 

гл.с \1 - гrав11тац1ю11ныii потсIIuIIал на ра С СТ051I IIIII Гс 
(1,p11тrfl1C'c1шii урооснь уGег<11111я) от це11тр3 Земл11 11 
g,, - усIюрс 1111 е силы тпжссти на не1<отором расстопнI111 

от uснтр;з Зс~1ли . 
Ч11с.10 ;зтомоп на е ,11IнIщу объема, 11меющ11х скорости 

МС'жду v 11 v + dv в11утр11 т елесного угла d(,), стяпrоае
мого э.1емс11том поперхности ds, дастся на ос11ова11Iш 
1,1111еп1чсской теорIш газов следующим выраже1111см: 

ft (__!!!_)'/, e ·-rnv'JlkTv2 dv dw. 
с 2т.k Т 

( 12.8) 

С.1с,-юв а тr.11.,110, t/llCЛ0 молекул, П C f)C'CCI\ЭIO!llllX едI1-
11II 1 11Iую rI.1ощадь 11а полусфсрr за с ,11,I111,щу nрсмс11I1 со 
сI,оростнми, лсжащIIм11 ~,ежду v II v + dv, равно 

( 12. 9) 

а со скоростями, ~ревышающ11ми vc, 

( 12.10) 

где 
2 • 2 

2 mvc mga а mgc 
Xc=2kT =kТг=kтГс. 

с с с с 

( 12. 11) 

Тi!к как ilтмосфера в области экзосфе ры яв.1пстся I1зо
термнч11 ой, то 

н 

На= kTcfmga, 

Нс= kTcfmgc 

(12.J2a) 

(12.126) 

(12.J2в) 
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Сле,1,о □ ;:~те.%но, I1спользуя (12.11) и (12.12), мы можем 
□ ыразIIть · чIIс.110 ,но~10 □, ,r1.1 IссIIпIIрующ1Iх за ед1111Iщу nре

мс11II С e,1.JIHIIЦЫ ПЛОЩi!ДII на l(J)IITIIЧeCKOl\1 уро □ не, 

F с= flc (!:; с/2.-) 11' ГсН; '!, ( 1 + Hc/r с) e-rc/lf c, ( 12. 13) 

Точн1 ,1i"1 в1 ,1бор I,рIIтIIчсс~;огu уровня не 1111т1стсн 11е-
0Сiхо:111~11,1м. Ес.11н Ми! вместо I,рI1п1чес1,ого уровня Fc вы
бсре\1 дn;i nр о11звот,110 юятых уровня r, 11 r2, оnреде
ляющIIх соответстnснно F1 11 F2, то 113 (12.13) следует, 
что 

f' 
1 

7-; (! 2.14) 

Поско.~ы,у □ елнчнна Н I ( □ ысота одноро:щой атмосферы 
длн Ео~InонеIIты 1) мала по сраn11еIIIIю с расстоя1111ем 
от uентра Зе~1т1 до критического уровня, nторымн чле
IIамII n скобках ~10ж110 пренебречь 11 

(12.15) 

1 l з после ,'1 IIего nыражен11я nндно. что разница в 
оnреде.пении крIпIIческоrо уровня ± 200 к ,н ведет к раз-
11Iще nото1-:о □ ±3%. Следов:~те,1ино, точное з нание уроn
ня нач;~ .11;~ эюосферы не сущестuе11но дл я проблемы убе
ганIIя . Поэто~1у I,рIIт11чео;ому уровню может соответ
ст □о □ ать обычное оnределенIIе, да □ аемое (9.14), т. е. 

пНт:о2 = 1(112, (12.16) 

r :1e Н - :10I,а.1ьное з наче11IIе nысоты одноро,J.1Го11 атмо
сферы - отож,1естn.1пется со значенIIем сре,1 неr1 дтIны 
сuо60;111ого про.бега. Факп1чсск 11 такой уроnснь соотnст
ствуст nысоте, на 1,оторо11 мо.11скулы, 11меющ11е ,11, оста
точно выс01,ую сIюrость, могут с nероптностыо 0,5 yiiт11 
по горIIзо IIт а .11I бсс1,онеч110 ,J,<1:1cI<0. Для выч11слс11111i, сnя
за 11IIых С II ЗOTC JHIIIЧCC!Юi'I атмосферо1"~, точ11ое оnреде
.1снIIе эюосферы, сnпзанное с nероятностыо убега1111п, 
бл11з1<0ii 1< е,J.II11Iще, не требустсп. Тем не менее нужно 
замет11ть, что (12 .16) соотnетствует обычному оnре,1,еле-
11IIю начала эюосферы . 

Сч11тап, что убега1111е npoIIcxo,J.IIт ,J.остаточно ме,1,лен-
110, можно 1Iспользоuат~ заI<011 раслределеI111п по высоте, 
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даuаемыii uыражс1111ем (12.3), 11 соот11ошс1111с (12.13) 
при1111ма ст n,iд 

F _ (Ка)'!, а 
c-lla -

,21t 1+:/а 
(12. 17) 

Это выражс1111с дiJет скорость л.11сс11пац 1111 11а 1\J)IIТ1111с
с1юм уроnне (а + Zc). Коэфф1щ11с11т скоросп1 u ( 12.17) 
заn11снт от rзе,!l 11ч1111ы Н0 . Еслн DЫu11р:~ть з11а 1 1с1111я На 
J11ежду 100 11 1600 клt для а = 6700 клt II z/a = 0,055 ± 
± 0,030, ТО DCЛll 1 1111Ja 1,оэфф1щ11е11та эффуз1111 будет ~IС
IIЯТЬСЯ пр11Gлнз11тель110 от J0-23 слr/сек до 103 слr/сек. 
В табл . 30 пр1шеде11ы велнч1111ы коэфф1щ11е11топ эффузш1 

Jf
0

, 1{ . К 

100 
200 
400 

800 
1600 

Таблица 30 

Коэффициенты эффузии (см/сек) 

Лточ ы 
УЕ, 

с .к/сrк 
Т = 17LXI ' К 

1 
Т = 830° К 

1 
Т = :1 -1'JO" К 

1,3. 1 о - 23 01 - -
3,1. 10- 9 о+ Не 1 01 
6.7. 10- 2 

Не! не+ о+ 

5,0. 102 Не + Не! Не 1 
1, 1 . 103 Hl н+ -

,].ЛЯ paЗЛ!IIJIIЫX з11ачен11~"1 DЫСОТЫ OJ. l!Opo;i 11oй атм осфL'р Ы, 
1,оторые могут быть отожJ.сствл е ны с разm1ч1~'ым 11 сu
ставляющ11~111. I-Ianp11мep, ссл11 J..1я атомарного 1шс.10-
рода Н,, = 100 к.н, то для гс.111я На= 400 к.1>1, а для аго
марного оодорода На = 1600 клt . Яс110, что 1\Оэфф111.щент 
эффуз1111 очень чупстn11тслен 1, т е ~1пературе . Формула 

( 12.17) 1101\а з ыпает также, что оuтбка, которая может 
про11сход11ть 11 з-за неточного зr1ачен11я z/a, будет поряд
ка всего нескольких пр·оце11тов._ Если высота 1<р11т 11че
скоrо уровня известна с точностью ±200 к.н, то ош11бl\а 
составляет m1шь ±2%. 

Поскольку полное чнсло атомов выше уровня рав
но 11аНи, закон уме11ьше1111я конuентрацщ1_ атомоD па 

14 !>\. Н111,оле 

---·---
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У ос 11 ова I111я 11 :JОТ СJ1М !!ЧССКОГО с.поя , т . е. 13 термоп3узе, 

п u.пуча стсн 11 з (] 2.17): 

dnп (~п )'!, а 
--;;: =- - . 21t 1 + z/a 

(12. 18) 

11/IИ 

(l 2. J8a) 

r ,: te вс.1 111 1 1I1113 и 1)Н" пр с:1стаnляет собоi"1 uеронт 11 ост~, .:1ф
фуз1111 11 а 0.1 1111 атом. Сле;tоDа тс.11,110 , ес.11 11 ф11кс 11р ова1 L 
уро~ень теr~юпаузы, то 11 з uыраже11 1m (12.18) ~!O)i,HO 

п о.1у 1 1 11т1, Dремя 'tE, 1<оторое п отребуется дл я уме11ьше
нш1 1,011uе 11траш111 П а на 50% 11з-з3 убега11ш1 с кр11т11че
ского у р о13 11я при н епрерывном попо.11нен1ш ее путем 

:t11ффуз1111 в 11зотерм11ч еском слое: 

(12. 19) 

[3 табл . 31 пр11ве,1е11ы з 11 аче 1111я Dремен11, UЫЧ/!СJ1е11111,1с 

по СООТl/0Ше1111ю (12 .19) . О11и nар1,11руют от 3 час 
ДО ]022 -~СТ для ОСЛ/IЧНН н между ]600 . ,1 100 км. Из 

Таблица 31 

Вероятности убегания атомов и время жизни 11х 

fl, к.w 

100 
200 
400 

800 
1600 

в термопаузе 

Псrоятность убе га1111я, 
CCK- l 

1,3. 10- 30 

1,6· ]0 - lб 

1,7 · 10- 9 

6.2 · 10 - б 
7,1 . 10- 5 

Врсчя жнзнн 3TO\fa (DрС .\1Я 
уш:~11ьшен11я ко11цс11тра щ111 

ва 50% 1 

2 • 1022 лет 

1 • 108 » 
13 » 

] C)' TK II 

3 часа 

таб ,11щы яс но, что дл я а то~1 арно го ю1 слорода, для ко
тор ого На < 150 км, убега1111е невозможно . Одн ако есл и 
Dел11ч1111а На л.о ст11га е т 200 кАt, т . е. ес.111 раесм атр 11 nае т
ся гсл11ii с тем пературой nорндка 850° К, то уGега 1111е 
роз~10ж110, пос1,о.11ы,у Dремя уме11ьшен11я п срDоначащ" 
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ной 1ю1щентраu11н 11аполоп1111у состаnляет то.1ьЕо 108 лет. 
Когда з11а 1 1е1111е u1,1coтL1 ол11ород11оi'1 .1тмосфсrы досп1-
rаст uел11111111ы Hn ?:- 800 KAI, nремп ж11:~1111 CT.1II0BIITC5l 
nссь:ча J;Qj)0Tl,IIM, 11 HCIIO, 1 1ТО J;QIЩCIITP<lUl15l та1,11х I\0M
П0IICIIT заn11с1п от процессоn переноса, под 1\Отоrы~ш 

сл едует понимать прежде nccro пrоuсссы ncoт111'a.11.,11oii 
днффуз1111. Еслн пр1111пть длп rелня з11ачен11е На= 400 1{,И 
и для ато~1арноrо no,1opo,1a На= 1600 к,11, то очев11,1ло, 
что потеря 13CЛC,JCTl3l!e Д!IСС!!Пацнн за очень I\0f)OTKOe 
время зачет110 сl\ажется на ко11центраu1111 IJ тер~1осфере 

,во,1оро,1а, но 11е гел11п. Од11ако в заu11симосп1 от со.111еч 
ной акп1в11ост11 время ж11зн11 гелия на уроnне тер\1опаузы 
меняется, 11л11, друг11ми слова~ш, скорость его ,1нсс11па 

ци11 весьма чуnстIJ11тс.1ы1а к температуре на ypon11e тер
моnаузы . Измене1111 е значення высоты однородной ап10-
сферы от 400 до 500 l{At уменьшает uре~1п ж11знн гс:111п 
прнблиз11тел ь110 n 20 раз, т . е. от 13 .1ет ,10 0,65 ro_:.r_a. 

Табл. 32 ш1тостр11рует 11 з мене1111е раз.111чных ~.."Оэф
ф11u11е11тоn с температурой. Напр11м е р, увел11че1111е тс~1-
пературы от 1800 до 2100° К увелнч11вает ,111сс11пан11ю 

н, l( _W, 

1 

400 
4~0 
440 

4G0 
480 
500 

Таблица 32 

Параметры диссипации гелия 

Коэфф111111ент 13rроят11ость 

1 13рсчя ЖIIЭIIH, Т, 0 К эффузни, \"бl1 Га1111я, 
с .н /сек • сек - 1 ГО,11.1 

1700 G,7 · 10 - 2 1,7 . 10- 9 13 
1790 1,4• 10- 1 3.4 . 1 о - 9 G,5 
1875 2,9 · 10 - 1 G,7 · 10 - 9 3,3 

1GG0 5,G · 10- 1 1,2 . 10- 8 1,8 
2050 1,0 2,1 . 10- 8 1, 1 
2130 1,7 3,4. 10 - 8 0,65 

прнмерно в 10 раз. Прн конuентрац1111 rе.'!11я в тер~10-
11аузе 106 ато1,1/01 3 утечка н з экзосферы составлпет 01ю10 
106 ато,11/с1,1 2 • сек, еслн температура тсрмопаузы ;'J,or:т11-
raeт 2000° К. Такая днсс11па1.1.11я соотнетствует npe
r-1e1·111 ж11з1111 01<0.10 1 года, 11 попол11с1111е потерн rет1я 

14* 

- --- ----
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в н зотерм11ческом слое должно происходить в резулыате 

13ерт1ш;~лыюго пер е носа 13следствие диффузии быстрее, 
чем за о;~нн год. 

4. Диффузия 

4.1. J,'равнение диффузии 

Д11ффуз11я играет 13 термосфере 13едущую роль , 1<011-
кур11руя с перемеш1113ан11ем и фотохим11ческнм равнове

с11ем 1) nыше 100 к.м. Наблю,·1.ения показьшают 2), •1то 
д11ффузнонное разделенне аргона и молекулярного азо
та на 1 111н;~ етс я 13бл11з11 110 кл1 1! что моле1<улярный кнr.:rо
род не н аход11тся 13 фотох11м11•1еском ра1311овес11и 3). 

Общее nыраженне •) для скорости д11ффуз 11011ного 
перенос;~ для не11трального газа может быть записано 
следующнм образом: 

Е1 -С2=- 31 -;/2 1 +~ (gH,) 'х /--:- ( )'/, '/ 

8",:;12 m2 nz 

-
2
!11 ( 1 + а. п 2 

)' ]}, (12.20) 
а+ z т п 1 + п 2 

где ё, 11 С2 - сред1111е относ1~телы1ые скорости двух со
стапляющ11х с ~1асса~111 т, 11 т2 , ко11центрац11ям11 11 1 н n2, 

13ысот<1мн од11оро;1_11011 атмосферы Н, н Н2 11 ~е град11е11-
т;~м11 ~1 11 ~2; а.т - фактор тepм1JL1ccкoii днффуз1щ который 
по 1 ~т11 постоянен, н · а - раднус сферы на уровне z = О. 

1) Nico l c t: Mangc, J. Grop hys. Res., 59, 15 (1954); М. Ni
colet, J. Лtm. Тегг . Phys ., 5, 132 (1954); Р. Mange, Ann. geo
phys .. 11, 153 (1955). 

2) /\\са J о \v s, То \V n s е n d, Лnn . geopl1ys., 14, 80 (1958) . 
3) Н. F r i е d m а n, The Physics of Upper Atmosphere, ed. 

J. А. R;itcliffe, Academic Press, N. У., 1960, Chap. 1\/, р. 209. (Рус• 
Ch1111 nt' pcnoд: Ф11з 1ша верхней атмосферы, под ред. Ратклнффа, М., 
Фюматгнз, 1962.) 

4) С 11 ар m а n, С о w I i n g, The Matematic Theory of Non
Llnif orm Gases, 2nd ее!., Cambriclgc Univ. Press, 1952. (Руссю1й 
перевод : Ч е п мен II К а ул II н r, Матемап1•1еская теор11я неq;що
ро;1111,1х rа :ю в, М., ИЛ, 19G2.) 
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Соот11ошен11е (12.20) пrелполаг;зет, что молекулы -
2 

жестк11е упругие сферы с сече1111ем ,ra12• где 0 12, д11аметр 
соударения 

выражается через днаметры 111олекул ,1вух составляю

щих - 111олекул с 111ассам11 т 1 11 m2. Коэфф 1щ11ент 1.1.11ффу
з11и D, входящи11 в соотношение ( 12.20), дается выраже-
1111ем 

D = З;t 
2 

( l + !::_!_) ½ ( Sk Т ) '/, . 
32 (п 1 + п2) ;tc 12 т2 -::т 

(12.22а) 

В этом выражени и 

ii\ = ( 1 + !::_!_)'/, ( 8k Т )'!, 
т2 пт1 

(12.23а) 

- средняя относительная скорость для двух составляю

щих с массами m1 и т2 , и 

VI -
- ( 8kT )'/, 

;:ml 
( 12.236) 

- сред11ее значенне скорости молекул г аза с массоi1 m1 

и температурой Т. 
Выражение для 1<оэфф1щ11ента :111ффуз11н . D ( 1 2.22а ) 

может быть также зап11сано в следующей форме: 

D = 3 1,r~ ( 1 +~)½ (gH,)'I, n2 = D1 
81tc12 m2 n2 n1 + n2 Гl1 + n2 

( 12.226) 

Из ( 12.20) 11 (12.23) 1J11 д 110, что общ11i'1 сом11ож11тель в 
скобк;зх 13 ( 12.20) предстаDляет собо11 коэфф11ц11е11т д11ф
фуз1111 (12.23), пр11чем п 2 = п 1 + п2 . Следовательно, 13ел11-
ч11ну D1 можно 11с11ользо1Jать как эффект1ш11ый коэффн
ц~1ент ю1ффуз1111 для атмосфер11ых процессов. 

В изотерм11ческоi'1 атмосфере 

~ 1 = Н1 (2/а + z), (12. 24) 

откуда, используя (12.23) и (12.20), по,1учаем 

- - [ 1 дn 1 I ] 
с1-С2= -Di naдz+Fi. (12.25) 
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4.2. Дифф!Jзионное равновесие 
, ,,; 

В c.ny 11ae ю1ффу:11юнного р;~в110nесня (12.20) 11 (12.25) 
лр1шодят !( COOTJIOIU(:lf!IIO • 

dn1 =-!!._~[l+r1(l+aт ll2 )-~Х 
n 1 111 11 1 +112 a+z 

есл11 сушеств ует град11ент теl\1nературы. В с.1учае 113отер
м11 1 1сс1,011 ,нмосферы 

dn 1 

/11 ---н;· 
dz 

(12.27) 

Фактор т ерм1 1 1 1ескоi"1 Д11ффуз1111 ат 11 :зме 11яет 1, .1асс11 1 1е
ское выраже1111е для распrедсле1тя конuе1~тран1111 по вы-

соте • 

(12.28) 

которое я u.15lется сстественн ым обобще1111ем ( 12.27) 11а 
слу 1 1а 1"'t, ког,1.а 11меется град11ент высоты oд11oroJ-110i't апю
сферы. 

Д;J.'JCC, ССЛI! 1!1 - мала51 COCT;)f\Л5/JO !Jl3Я атмосферы, 
так что 11 1 + 11 2 ~ 112, выражс1111е ( 12.26) пр11обрстает про
стую форму 

(12. 29) 

Ес.111 13ысо~;а o.1110110J.11oi'1 апюсферы Н 1 il.JIЯ J\Ia.~oi'1 
соста13.1яющеi'1 1\1е111,ше 300 клt, то тр ет11i'1 ч.1е11 в скоб1<ах 
будет 13 терl\1осфере ме11ьше 10-2 11 1ш 1\1ожно 11рс11ебре'IЬ 
ПО срап11е1111ю с дпумя дpyгttl\lH. Тогда ( 12 .29 ) ll.MI !IСКО
торых встре 1 1ающ11хся на пра1<т11ке сл учзе в (11a11rнl\1ep, 
в с.1у 1 1ае распре,1еле1111я ге.111я в об.1аст11, г:1.е град 11 е 11т 
13ысоты o.1.110po,1.110i'1 атмосферы ~1 вел11к) 1\IОЖет быть 
33Il!IC'3IIO 13 в11де 

( 12.30) 
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4.3. С"орость диффузии ,11а.юй составляющей 

Пр11 11 зучс1111 11 :шффуз1111 ма,1оi"1 состав.1яющеi"1 с ~1ac
coi·1 m 1 в ап1осфере, r .ie ос110n11ая составляющая 11меет 
;.1ассу 111 2, мож110 11р1111ять, •по 

а) п2 ~ n 1 +п2 , 

G) С1 = О (ос11оn11ая состаuляющан атмосферы 11спо
,1п11ж11а). 

ОGоз11Jчая .1.ля удобства С 1 через ш 1 , nолучс1см 11з 
(12.20) 

( 
1 + ~)'/, (gH1)'/, Х 

т2 n2 

Х [-¾- ~:1 
+ ~

1 
(1 +~1+ar~J]. (12.31) 

Ес.-111 nодстаnнн Н2 вместо Hi, то (12.31) заnншется так: 

(12.32) 

Пос1<0.1~, ку nыражение 

1 дп2 _ 1 +Р,2 + 
п; дг - - ~ -J_,-(a_+_z)-

2 

( 12.33) 

опре.1е.1яет верт11ка,1ьное распре;1елс11 11е ос11ов11оi'1 1,ом110-

11е11тьr С i113CCOii 171-2 !1 ПOCl{O.lbKY nторым 1 1.1е110;.1 Д.1Я :try
roi ·1 соrт:ш.1,1ющеi'1 мож110 в uе.~ях 11л.1юстраш~11 nре11е-

6рс 1 1ь, uоз,1ож~10 11аn11сать 

(\ 2.34) 

В этоr.1 nыражс111111 Х - фактор nсрт11ка.1ы1оrо рас11рс:1е
.1с1111я. Ес.111 Х = 1. то состав.1яющая с ;.1accoi"I т 1 по.1110-
стыо f1 C'jlC~ l e Шa11a С OCIIOIЗIIOii составляющеii. 

С учето~1 ( 12.34) ,111ффуз11онная с1<орость, согласно 

( 12.32), теперь запишется так: 

W1= ~; [X(1+~2)-;:;-~2(1+ar)J. (12.35) 
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В ер т11к;з.1ь11ая скор~сть возрастает с высотой почт~~ экс
поненu11а.1ыю, так как 

D1/H2 ____, l/n2H',j', (12.36) 

JI IlёJIIpaв.1e11a СIШЗУ вверх , есл 11 

т m1 /m2+f.2 (l +aт) 
): > XD = 1 +~2 (12.37) 

IIЛII 

.!!2.!_ < Х - ~2 ( 1 + ат - Х). 
Пl2 

(12.38) 

ВертнксJ.1ы1ая скорость направле11а сверху вниз, если 

(12.39) 

Пр11 11ал11ч1ш нер ем ешиuа11ия (Х = 1) с1{орость ком
п о 11 е 11ты ·с массой т, определенно 11anpau.1c11a с11J1зу 
вверх, ког,1а т1 < т2 (а.т = О). 

В фоторав11овес11ом рас11рел.сле 1111J1, когл. сJ з 11,1>1 е 11не 
oem l'11111ы Х может лежать между 2 и 3, вт1ян11е д11ффу
з 1111 пр11о ол.11т к том у, •по появля ется пере11ос оо е рх, да

же ссл1 1 11срс11ос11мые молекулы тяжелее молекул окру

ЖсJю1цсi'1 с р еды (02 о N2 нл,, Jlaжc в О). На 11 c r c11oc мо
леку.1 оверх CIIЛЫIO !JЛIIЯIOT град11е11ты КО!l!(Сl!Траций. 

Р сз ю~111руя, можно ска за ть, 1 1то 11аправ.1 е 11не днффу
з11O1111ого переноса всегда зa DIICIIТ от OTIIOCIПCJiЫIЫX масс 

ат~юсфсрных составляющ11х н от rрад11е11тов 11х концен
трац11i·, . 

4.4. Диффузия, зависяtцая от вре.л1ени 

Урао 11с1111е 11сра зр ыв11 ос т11 д нффуз1111 ,1,ля верт11каль-
11ого двнже1111я может быть зап11сано в внде 

(12.40) 

где спр ао а 11апнсан 1 1лен, являющ1111ся аналогом д11вер

r~1щ1111 д.1я одномерного сл1чая. Однако в аэро11O1\щч~-
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ск11х проб.1емах это урав11е1111е 11еобход11мо рассматр11-
вап, в более общем в11де: 

(12.41) 

в котором 

drz1 Р L 
df= 1- l' ( 12.42) 

З.1есь Р1 - функция нсточннка, а L, и п,1, оп11сывают 
пронессы, пр11водящ11е к 11сч ез11овен11ю компоне11ты, на

при мер фотодиссоцнац11ю с коэфф1щнентом скорости 
реакн1ш J 1. • 

Реше1111е уравне11ия ( 12.40) в 11зотерм11ческой атмо
сфере получено для нескольк11х rрD1111ч11ых ус.1овнii 1). 
Однако об1щ1f'1 в1щ урав11е1111я ( 12.41) в случJе перемен
ной nысоты однород11ой атмосферы ведет к более де-
талы1ым заключениям 2). . 

Во-первых, есл 11 компо11е11та 11.11ффун,1,11рует в усло
в11ях фоторав11овес11я 11л11 перемеш11ван11я (Х?:, 1) , при
чем по.111ое содержан11е ее не 1\1еI1я ется (эффект 11сточ-
1111ка пре11ебреж11мо мал), уравне1111е д11ффуз1111 1Iмеет 
решение, которое зап11сывается в сле;1ующем в11де:· 

00 

( 12.43) 

В этом выражен1111 

r = y2/4o2t, (12.44) 

причем величина о постоянна и дается выражением 

(2 - В ) D'(б 
о = ---,-77"--

4Н20 
( 12.45) 

где ~ = const, а D10 11 Н2о соответствуют з11а•1ен11ям D1 и 
Н2 на уровне z = О. 

Изменение высоты дается выраже1111ем 

1 ( 1 1) 
у= (Н/Но)'2 ·гr. (12.46) 

1) Р. S. Ер s t е i п. Beitr. Grnpl1ys., 35, 153 (1~32). 
2) Р. М а п g е, J. Geophys. Res., 62, 279 ( 1957); Апп. geophys., 

17 (1961). 
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Можно поI,а за ть 1), что uремн д!!ффуз11и -т:v, к оторое 
по.1уч ас тся нз пыражен!lй (12 .32) ил11 (12.35}, дается 
соотношен\1ем 

-;0 =AH2/De, (12.47) 

Г .'LС А - IIOCT0 5l!lll3Я, опрсдеЛ51('~I3Я п ос ре ,1стоом ( 12.43)
( 12 . .Jб) . П осто янная А мож ет быть пыч11с.1 е 11а 11а любом 

150 

~ 130 

11 0 

mo .___,...__.,__..:,_-'-J,_.,_c.J..J....< _ __,_.L-JL.....L..U...LL.1..---'---''--'--' 

0,01 0,02 0,0.5 О,! 0.2 0,.5 Z 5 

р 11 с. 45. 
О:пносительн."!f' врrл1я cuф,/,V.JUU 

От11ос11телыюе вrс~1я д11ффуз1111 n атмосфере 
с паrаметрамн сог лас1ю табл. 9а н б. 

уропIIе ,1.'I Я 011ре,1е.1ен11ого 3I I3Ч С 1111Я OTIIUW C IIIIЯ 

11 1 (t) /п 1 (! = О). Ес .111 ~IЫ вос11ользуе~1ся ~10дет,10 ан10: 
сферы СОГ.'13С l!О таб.'!. 96, то :110жем ПОЛУЧIIТЬ OTl!OC!I 
T C.'I ЫJOe оре мя ' ,11 1фф уз 1111 . Р е з ультаты 1iр1ш е,1 е 11ы II;i 
р11с . 45. На высотах 100-120 т-;м прIII1II~1алось -~ = 0,2; 
выш е 120 т-; ,н бы.111 озяты :tва з1 Iач еI IIIя : ~ = 0,2 11 ~ = 1,0. 

Гр а.1 11с1~т оысоты од11ородноii атмосферы ол!lп ст з 1 1а

чI1т елыI0 2), 11 оремя д11ффу з!l1I между 100 и 120 КА! 
у~ I е Iн, ша ется в;~вое :tля II11тервс1 !I а около 5 т-; ,н. Поско.11, ку 
~10ж110 IIре,1по.1ожIIть, 1 Iто 1t 11ффузня долж I1а сущестоо-

1) Р ,\\ а n g е, J. Gcop hys. Rcs .. 62, 279 ( l 957) . 
2 ) Р. ,\\а ngc, Аnп. ~C-op l1ys., 17 (1961). 
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вап,, пока се пос-тояIIIIая вrемеIIII не ста11ет поря,J,I,а 

0J.1111x суток 1), об.'1асть ап1осферы между 120 н 150 км 
,1.nлж 11 а 11ахо;tI1Тt,СЯ в ,111ффуз1JО11 11ом рав11 овсс 1111 ; а по
сI<О.1t,ку nыше 120 1',11, rрад11 е 11т высоты o;t11opoд11oi'1 ап10-
сфеrы быстро возраст;~ет, этот ypone111., может быть 11р11-
11ят за нача .1 t,11ыi'1 пр11 rассмотре111111 д1 1фф уз 1111 мо.1ску
т1r11оrо 11 ато~IарIюrо I<1Iслорода в рабоч11х моделях 

атмосфер ы. На распре,1.еJIс11II е моле"уляр11оrо азота л11ф
фуз1151 flJ)JIп 11 1 I ccI,11 IIе в .1IIяет, 11 его r аспре,1.еле11IIе лол
жII0 быть ПОЧТ!! 0,1.lll li!K OBЫM как В слу 1 Iае ncre~ICILl!!B3-
IIIIЯ, так 11 пр11 ;t11ффуз1101111ом рав11овесI1I1. 11сключ11тел ь-
11ое в.111яIIIIе л 11ффуз1111 на веrтIIкалы10е распределе11IIе 
02 в услов11нх фотодиссоu11ат11в1юго рав11опес11я подтвер
ж :1. ается 11аблю,J,е1111ям11. Что касается 1111ерт11ых газов 
(Не, Аг), точ11ыi'1 уровень не уста11ов.1е11, о,1.11аI<0 есл11 мы 
прII ~ I с~1 ве J1IJ1I11ну ( 110 ± 5) кд, то это 11е будет пrот11во-
речIIть 11aблIO,J.CIIIIЯM. • 

4.5. Влияние 11о_то1,ов на всрти1'альное fJGCnpeдeлeнue 

[u111 130,'Inpoд II Г CЛl lii МОГУТ YCl<0ЛЫiJTb 113 ЗCM II 0J'O 
граn11таI1110I111Ого 110 . .'JЯ, 01111 }l0.1ЖIIЫ Та!(Же IICП\lCJ)l,llJl!O 

IInстаu.1нтt,сн в зс~111ую сJТ~юсфсrу. Во,1.0Iю;t ввn ,111тся н 
облi.Jсп1 мс :юсфср1,1 пrII д 11 ссоu 11а111I11 C!l1 11 1120 (01 . 
разд. 4 11 6 гл. VI 1). Гелий-4 образуется при р<1д11оок
т11вI10м распаде уран а и торI1я (см. разд. 3 гл. I 1). Сле
,1.ова тельно, 11еобход11мо рассчитать распределение этих 
состапляющнх по вертнкали, когда уч11тываются источ

нIIкII 2). 
На IIекоторо~1 нюв11е z в атмосфере ста11ов11тся спра

ведлIшы~1 соотI10ше11ие 

ll1C1 =S=Sa(a~z )2. (12.48) 

3.'lCCL, Sn обоз1 1а 1 IJ с т IIотоI,, обюа1111ыii 11сточ11I11<у на рас
стояI1111I а от uе11тра Земли. 

1) М. N i с о I е t, r11ysics of the Upper Atmosphere , ed. 
J. А . Raicliffc. N. У., 1960, f1p. 17-71. (Русск111-1 персво11: Фю11ка 
вrpxн eii атмосфсrы, пол. ред. rilт~л11ффа, М .• ф1рматгнз, 1962.) 

2) Р. М а n g е, Ann. geophys., 17 (1961). 
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Подставляя в ( 12.48) выраженне для скорости д11ф
фуз1101111о_rо переноса ( 12 .20), получаем следующее соот
нvшенне: 

~:
1 + ')_;1 [ 1 + ~1 (1 + Сiт) - }~

1
z (1 + Сlт)] + 

S0 ( а )2 +Di a+z =О, (12.49) 

IIЛИ 

(12.50) 

rJ.e 11 1 - ко11центрац11я малой компоненты, д11ффунд11-
рующеi'1 через атмосферу ос11овно~"1 компоненты с кон
це11тра1t11 е 11 п 2 . Интегр11рова1111е выражения (12.50) пра
uоднт к формуле следующего в11да: 

1+~1(i +•r) 

n1 -( Н1 )- ~1 [1 + SaH1a~1 f(Xs, Ys)]; (12.51) 
111, а - Н1а Dan1a 

rде второi', члс11 выражс1111я в скобках у 1 111тывает по
.nравку на эффект 11сточн11ка . Всл11чи11ы Xs н Ys суть 

(12.52) 

(для упрощения н11тегр11рован11я Э1'ОЙ величиной пре
небрегают по сравнению с 1), 

J:'s= ::-[1+С1т~ 1 +½]· (12.53) 

Макс11~1аль110 возможный поiок за счет д11ффуз11и полу
чается 11з пыµаже1111я (12.51). В первом пр11бл11жен11и 
он может быть записан так: 

и при изотермичной атмосфере с учетом 

Sma1, = f1.1aDa ( H~q - H~q) • 

(12.54) 

(12.53) 

(12.55) 
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Для областн 100-120 KAI, CCЛII взять пr11бл11жен110 гrа
д11е11т высоты од11ородноi"1 атмосферы равным 

~=0,2 и а.т=-0,4, 

значение Smax для водорода 1) будет 

Sтзх (водород)= 9 • 106 ог2 • се,г 1 • 

Те же параметры для гелия 2) дают при 

~ = 0,2; а.т = - 0,43, 
S111зх (гелий)= 9 · 107 см- 2 • се,с- 1 . 

(12.56) 

(12.57) 

(12.58) 

(12.59) 

Можно показать, что л.нффузня может легко поддер
жнвать поток атомов гелия 106 с,1г 2 , сек- 1 , 1<оторыi'1 соот
ветствует 111пенс1шност11 11сто 1 I11111<а 1! (Не) в атмосфере, 
11 ,,то всртнкальное распределенне гелня в термосфере 

определяется его 1Iормалы1ым д11ффуз11011ным • распре
делением. В табл. 33 приведены нач;:~льные значения 

100 
105 
110 

115 
120 

Таблица 33 

Диффузия гелия 

11 (Не) пеrе"ещ., 
,_.,-3 

7,4 . 107 

3,0. 107 

1,4- 107 

7,4. 106 

3,9. 106 

От11ос11тсл1,11 ос nrсмя 
J1!1ффуз1111 

18 
8 
4 

2 
1 

1<онuе1пrаu11й атомов гелия, выч11с.т1е1111ые с учетом зна
чений п;:~ра~1етров атмосферы, данных 13 табл . 96. Днф
фузия 11,1 1 I1111ается между 100 и 120 !{,11, и вертII1<ат,11ое 
распределение гет1я в услов11ях д11ффуз1юн110го равно
Dесия должно представлять фа1<т11чес1<ое рзс11ределе1111е. 
Из табл. 33 ясно, что на высотах, ра;знящ11хся на 
5 l{At, 1<01щентрации и время диффузии разлнчаются 

1) Р . М а n ge, Ann. geophys., 17 (19fil). 
2) G, К о с k а r t ~. Р печати. 



Тсм11 сrа тур а , 
о к 

2133 

1837 

i71 l 

1598 

1412 

Таблица 3-1 

Концентрация (c,1t- 3) и плотность (г/сл~ 3 ) гелия для различных температур 

U1Aco т.:i, к . 11 . 

5U0 
1 • 

750 

1 

!ОШJ 

1 
12;;0 

1 

1::;00 

1 
20IJ0 

1 
2500 

1 

3 ')()0 

2,3' 106 1,4' 106 9,3. 105 6,2 . 105 4,3. 105 2,1. 103 1,2. 105 6,9 · 10• 
1,5 . 10 - 11 9,4. 10 - 18 6,2. 10 - 18 4,1-10- 18 2,8-10 - 18 1,4 . 10 - 18 7,8. 10 - 19 4,6·- 10- 19 

2,2. 106 1,3. 106 8,0. 105 5,0. 105 5,3 . 105 1,5. 105 7,3 · 101 3,9- 10' 
1,5 . 10 - 17 8,8. 10 - 18 5,3 . 10 - 18 3,4. 10 - 18 2,2 - 10 - 18 9,9. 10 - 19 4,9 - 10 - 19 2,6-10- 19 

2,2. 106 1,2 · 106 7,3. 105 4,4. 105 2,8 • 105 1,2 . 105 5,6 · 10• 2,9. 10' 
1,5. 10 - 17 8,3. 10 - 18 4,8-10 - 18 2,9- 10 - 18 1,9. 10 - 18 7,9. 10 - 19 3,7. 10- 19 1,9. 10- 19 

2,2 • 106 1,2 • 106 6,7 • 105 3,9 • 105 2,4-105 9,6 · 10• 4,3 · 10• 2,1 · 10 1 

1,5. 10 - 11 7,9-10 - 19 4,5-10- 18 2,6-10- 18 1,6 . 10 - 18 6,4-10 - 19 2,9 . 10 - 19 1,4-10- 19 

2,1 • 106 1,1 . 106 5,5. 103 3,0. 105 1,7 • 105 6,1 • 10' 2,5. 10' 1,1 • 10' 
1,4. 10- 17 7,0,10 - 18 3,7. 10- 18 2,0-10- 18 l,l, 10 - 18 4,1 . 10 - 19 1,6. 10- 19 7,2 . 10- 20 



1273 1 2,0 • 106 9,3. 105 4,6 • 10" 2,3 • 10" 1,2. 105 14,0. 10' 1 1.4; 10' 1 5.8. 103 

1,3 · 10- 17 6,2. 10- 18 3,0. 10 - 18 1,6. 10 - 18 8,2-10- 19 2,6-10- 19 9,6-10 - 20 3,9-10 - 2(} 

1155 1 1,9. 106 8,2. 105 3.7 · 10,, 1.8 . 10" 8,9 • 10' 12,5 • 10' 18.2 • lU' 1 3,0. 10' 
1,3 · 10 - 11 5,4. 10 - 18 2,5. 10 - 18 1,2. 10- 18 5,9. 10- 19 1,7. 10 - 19 . 5,5. 10- 20 2,0. 10 - 20 • 

1059 1 1,8. 106 7,0. 105 3.0 • 105 1.3. 105 6,3 • 101 1,6 • 10' 4,7. 104 11,6 . 10' 

1,2. 10 - 11 4,7. 10 - 18 2,0. 10 - 18 8,8 . 10- 19 4,2- 10- 19 1,1 . 10 - 19 3' 1 . 1 о - 20 1, 1 . 1 о - 20• 

978 1 1,7. 106 16, 1 • 105 2,4. 105 1,0. 105 4,4 • 104 1,0. 101 2,7 . 103 1 8.3. 102 

1.1.10- 11 4,0-10- 18 1,6 · 10 - 18 6,7. 10- 19 2,9. 10- 19 6,7. 10 - 20 1,8 . 1 о - 20 5,5 . 1 о - 2 1 

903 1 1,6. 106 5,3 · 10'• 1,9 • 10" 7,5 • 10' 3,1 • 101 б,2 · 101 1.5 . 101 1 4,1. 102 

1,0 . 10 - 11 3,5-10 - 18 1.3 . 10 •• 18 5,0. 10 - 19 2,1 . 10 - l
9 4, 1 . 10 20 9,9. 10 - 21 2,8. 10 - 21 

837 l 1.4. \06 4.5 · l(Y. 1.5 · 10,, 5.4 • 10' 2,1 • 104 3,7 . 101 7,9. 102 1 2,0. 102 

1 9,6 - 1O - IB 3,0. 10 " 18 1,0 . 10 - 18 3,6. 10·- l9 1.4 - 10 ·· 19 2,5-10 •20 5,3. 10 •21 1,3 . 10 - 21 

1 1 3. 106 773 3,7 • 105 1,1. 10" 13,8 . 10' 11.3. 104 12,1. 101 1 3.9. 102 1 8,7. 101 
8,8 . 10 - 18 2,5. 10- 18 7,5-10 - 19 2,5-10 - 11 9,0-10 - 20 1,4-10- 20 2,6-10 - 21 5,8-10- 22 ' 
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nр1Iбл11з11тет, 110 n 2 раза. Если для начала диффузии 
берется некоторый nронзnот,ныi', уровень, то 11еобходн

мо учи,rыnать з11а чення nарам етроо времени II высоты 

днффуз111I. Друп,~111 слоnашr, следует подчеркнуть, что 
днффуз l!я rелня будет ~1е11яться, поскольку l! з~1 ене 11не 
концентр;щl!и на уровне начала диффузнн вл.nое требует 
.111шь такого же возрастания времен11 диффузни. 

4.6. Кон11ентраl{ИЯ u плотность гелия 

Чтобы з11ать ко11центраш1ю rел11я в термосфере 11 
мезосфере, необход11мо nр11нять 1,aкoii-J111бo уровень за 
урове11ь начала д11ффузнн н нсnользовать разл11чные мо
дели атмосферы. Был11 nрове,1ены выч11сле1111я с 11сnо.1ь
зова1111ем да1111ых табл. 9 и l О пр11 разл11ч11ых значен,rях 
гради енто в тем пературы. Результаты вычислений отчет
л11во показывают, что конце11трация гелия на высоте 

500 кл 11е может н змен 11ться бо.1ее чем в 2 раза, ecmr 
диффуз11я 1Iач1111а ется на высоте l 05 к,it. Как было заме
че110 выше, параметры n области, где начннается д11ффу • 
з~rя, уменьшаются n 2 раза npl! 11зме11снн11 nысоты прн .
мерно 11а 5 км. От11ос1Iтельно nертнкалыюго расnределе
н11я гел ня выше 500 к.м может быть сдела110 за ключенl!е, 
что 0110 существенно завl!снт от з11аче11ия тем·пературы 

в изотерм11 1 1сскоi'1 атмосфере. 
• Слс:tоnатсль110, ypan11e1111e ( 12 .3) nр11ме111Iмо от 500 

до 3000 кл1. Ко11це11трацни и ПJIОтноспr получены для мо
делей атмосферы со слел.ующнмн значе111Iямн пара
метров: 

п (Не) 1 05 к.w = 3,0 • 107 см- 3 , 

а.т=-0,43, 

r 500 K .W ОТ 2133 ДО 733° к, 

п (Не)500 к .к от 2,3 • 106 до 1,3 • 106 см- 3• 

( 12.60) 

(12.61) 

(12.62) 

(12.63) 

Результаты приведены .в табл. 34. Поскол ьку nлот11осп1 
на высоте 1500кл-t превышают JО- 18 г/е,н 3 для Т';;:::- 1400°К, 
то ЯCIIO, что reЛl!ll ста11ОIJ!IТСЯ ЕJаж11ой составляюш,еi1 
Н1Iжнеi1 экзосферы. Такие плот11ости л.олж11ы требовать 
значениii концентрации атоыов водорода, превышающих 
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5 • 105 с,н- 3 . Ec.n11 д11ффуз11я на 1 11111ается lЗЫШе 105 1\ ,Н. то 
зна чс1111я табл. 3-1 .1ен:о 11справ11ть, у ~1е нr,шая 11х 13,.JB0C 
;l.lЯ 1(аж ,1ых 5 I\AI возраста1111я высоты уроn11я ш1ча.1а 
,'l 11ффуз1111. 

4.7. Диффузионное раановссие ионов 

Рав11 овес11ое распре.1еле1111е ~1J.1oi'11ю1111оi·1 1,0 ~111011 е!IТЫ 
11е ~10жет срав111шаться с та1<овьш ,1.1я соответствующеi"1 
11 e iпpi.1 .11,11oi"1 состав.1яюще11 1). В ус.1оп11ях д11ффуз1ю11-
ного рав11опесш1 парциальные ,1авленш1 Р; 11 Ре для i-il 
11он11о~"! ЕОi\tпоненты II для электронов ~IОГ:')' Т быть зап11-
саны так: 

dp· -' =-(щg-eE)/kT;, 
Р; 

dpp = _:___ (meg+ eE)/kTe. 
р~ 

0 2.64) 

(12 .65) 

3Jесь Т; 11 Те - .101(альные теыперilтуры 110110В с ыассоi ·1 
т; 11 э .1 е ~.;тро11ов с ~1accoi'1 те; е - вел~1ч1111а заряда э.1ек
трона, Е - 11апряже1111ость электрнческого 110.riя. Есл11 вы
пот1е110 услов11е электронеiiтраль11ост11 i1п1осферы, т . е. 

(12.GG) 

то э.1ектр11ческое поле ~10жет возн11кать то.1r,ко за счет 

разJеле1111я зарядов; тогда 

' 1 1 
еЕ = 2 (т+ -те) g = 2 m +g, (12.67) 

где т+ - среднее з11аче1111е !\1ассы по.1ож1пелы1ых 11011оп. 

Ес.тш Т; = ТР , за кон распре,1с:1е1111я i-i"1 1101111oi"1 компо11е11-
ты. опре,1.еляе~1ыi·1 урав11ен11ем (12.64) с учетом (12.67), 
пр11н11ма ет вид 

tl n; _- _ t!:: ( I _ 1 т _ ) = _ d z ' 
ni Н; 2 т; Н;+ 

(12.68) 

1) Р. J\\ а п g е, J. Geopl1ys. Res., 65, 3833 ( 1960) . 

15 М. H11so.1e 
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где Н; - высота однородноii атмосферы ,1.1я неi"праль
ных JTOJ\IOB с ~1accoi"1 m ;. Ес.111 11меется то.1ько о..111н сорт 
ионов (т+ = т;), то соотношенне (12.68) nрнннмает вид 

dn; 
ll; - -'2Н;, 

r/z 
( 12.69) 

друr11~111 c.1onai1111, высота o;i11opoднoii ан10сфсры Н 1 .. ,1ля 
ионов оказывается вдвое бо.,ьше, чем высота однород

ной ат~1осферы ,1.1я нейтра.1ы1ых атомов Н; . О,1н а1,о ко
гда 11м е1отся неско.,ько сортов но11ов, то 

( 12.70) 

nоско.1ьку т+ может иметь различные значения в зави
<.:11l\1ост11 от масс прнсутствующнх ио11ов (наnрнмер, 0+, 
Не+ 11 Н+), могут ,,м еть место разл11ч11ые т11nы распреде
.1 е 1шя 11онов по вертнкали 1) . Когда Н ;+<О, ко1ще11тра
ция ионов i-ro сорта возрастает с высотоi·,, как это сле
дует 11з ( 12.69). На рис. 46 показаны распределення 
IIOH0B Не+ J! Н+, 11аходЯЩ!!ХСЯ В СОСТОЯ!l111! д11ффуз нон-
11оrо равновесия с 11онам1i 0+. На р~1с. 46а 11зображе110 
расnр е,1.е.1ен11е нонов по верт11каш1 в 11зотерм11ческой ат
J\!Осфере при Т = 1500° К с rран11ч11ым11 ус.1ов11ям11, опре
деле1шыJ\111 на высоте 500 клt. Ио11ы ге.111я н водорода 
имеют одну II ту же особенность на высоте 01,оло 1100 км 
(11х конuе11траu11я сравннвается с 1<01ще 1пр;:~ш1е~"1 ~юнов 
о+ 11 нач111-1ает nревосход1пь ее), если концентраци11 110-
но<:J Не+ 11 н+ на высоте 500 КЛ! rав11ы 103 ог3 Jj 

5 • 102 пг3 соответстве11110. Ана.1оп1ч11ым образом на 
р11с . 46Г> nро11л.1юстr111ровано то же яв,1ен11е. когда кон
нен траu1111 11онов п (Не+) 11 п (Н+) о,111наковы 11 равны 
103 с,,г3 иа высоте 500 к.н (прн ко1щентраuнн 11онов о+ 
105 ог3 на тoii же высоте). На этом же р1~су11ке пока
заны рас11реде.1ення по высоте !!ОНОВ н+, Не+, № 11 о+ 
в том п1потет11ческом случае, когда в об.1астн диффузии 
нр11сутствует ТО.'!ЬКО OД!!IH::',11IIICTBCIIHЫi·1 сорт 1!01!08. Что 
касается электронной концентрации, ее расnределенне по 

1) Р. 1'\ange, Ann. geophys .. 17, 277 (1961); Hanson, 
О r t е n Ь u r g е r, J. Geophys. Res., 66, 1-425 (1961). 

- -- • ------------
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высоте опреде.1яется з11ачен 11еJ\1 высоты о.1.1_1ород11011 атыо
сферы 11сн11101"1 коыпо11е11ты. 

В каждом случае до.'lжны быть проuсдены nыч1 1 с:1е
н11 я, и точное предс~, азанне Пl'JH11 кального рс1 сп ределе

ння 01,с1зыuается труд11ыJ\1, поско.1ьку сю:1.а пхо,1.11т также 

2000~-----------~---r--. 

1500 

~ 
,::,' 
<: 
~ 

CQ 

1000 

/ 10 100 
п!не•)/п!О•J 

Р 11 с. 46в. Вл11ян11е теш1сратуры 11а от11ошен11е 

n (не+)/11 (о+). 

в.r111я1111с тс\1П е Dатуры . Рнс . 46u пока з ывает, как уве:111че-
11не те,ш ературы сказываетсн на уве.1111че11ие соде ржа-

1111я тяже.1ых 1ю11ов . Hanp11,1cp, отношение 1,01щентrацнi'1 
ионов п(Не+)/п(О+) = 10 достигается на пысотах 01,0.'lo 
1500 ±-100 к,н, есл 11 те~1пература раnна Т = 1500±500° К. 

4.8. Скорость диффузии в ионосфере 

Фор~1ула ( 12.32), опреJ.е.1яющая верт11кс1лы1ую с1,о

рость .. ::\11ффузи11, может быть прю1 енена к э.'lектрон
но-нонно~"! состаnляющей. Ecm1 ноны днффунд11руют 
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в собственно:-.~ газе, в котором а.т = О, то соотношенне 
( 12.32) 13 прнменен1111 к 13еrннкалы1ой д11ффузи11 элек
троIю13 ,1ожет быть записано так: 

~ _ D [ 1 дп, + 1 + 2:З ] • 2 / 
We - - е пс дz 2Н . SlЛ ' (12.71) 

где Н - высота OJJIOpoд11oii атмосферы неf'1тра.1ы1ои 
1,0~1поIIе11ты, ш1еющая постоянный град11е11т, а / -угол, 
сост313 .1яе~1ыi·1 осью ,1.11поля зе много ~1аrн11тIюго поля с 

верт11ка.1ыо. Полагая в ( 12.23) m 2 = 2m I, коэфф1щиент 
De мож110 зап11сать так: 

(12.72) 

В 11;зшсм р;зспоряжеIII111 1Iмсются то.1ы,о ,J,анные по д11ф
фуз1111 1юIюв Ot 13 ;зтомар11оы к1Iслоро,J,е 1) : 

Т 700 1000 2000° к 
1,8 · J()JS 2,3 • 1018 3, 2 • 1 О 18 с,11 - 1 

• се ,с - 1 

С.1 е.1онате .1ь110, д.1я получения с1,орости днффуз1ш 
э.1епро11ов Ше(О+) с,11 /сек соотношение ( 12.71) запнсы-
13ается так: 

r_1 дп, + 1 + 2~ (О)] • 2 / 
_ п, дz 2Н(О) S!П • 

(12. 73) 

rас11рс.1е :1енне п:1отности электро110.в по 13ертикали 

оп11сt,1Вается ( 11.17): 

ne=n;~,11exp{ 1t~ [l-((1-11)-secze- cJ}, (12.74) 

13 котором п;_\r обоз113чает i\1Jкс1IмалыIое зIIаче 1!1l е э.~ек
тро1111оii плотносл1 для Солнца в зе111пе (sec х = 1) . Те
перь i\1ож1 I0 01Iре :1ел11ть скорость д11ффуз1111 . С учетом 
соотноше1111я ( 11.6), 11з которого следует, 11то 

(12.75) 

J) А . D а I g а r n о, J Atm. Terr. Phys., 12, 219 (1958). 

16 ,\\. Николе 
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уравнение (12.74) преобразуется так: 

1 ilпc 1 + ~ ( I . _ ') --=--- -'Y)-Sec1.e - . 
п, дz 2/i -

С.1е,1оuатс.1ьно, сI,орость ,111ффуз11и "'-',·( О+), 
( 12.73), выражается с:1ехующнм образом: 

(12.76) 

,1,авасмая 

w,(O')= 
2
2~1

·(~
0
)
1

~:i(~: [(1+[3)(1-17-secy_e ')-

-(1 + 2~)]. (12.77) 

Поско.1ьку ус.1ов11е ~1аксIIму~1а rаспре,1е.1сIrш1 э.-ic1пroн-
11oii П.lOTIIOCTII с !3ЫСОТО11, согласно ( 12.74)' будет 

(12.78) 

скорость ,111ффуз11r1 электро11ов в ~1аксныу"1\1е дается соот
ноше11rIем ( 12.77) с учетом ( 12.78) : 

w,,11 ( о +)= - 2~~ ~~~
1

~:,п;~) (1 + 2[3). (! 2.79) 

Это _ пос.1е,111ее соотношен11е по~.;азывает, что с1,орость 
.д11ффузнн э.1ектронов в макс11муме всегда направлена 
ВНl!З. 

Срав1111вая соот11ошення (12,77) II (12.79), мы ~1оже~1 
запнсать 

w, (о ·' ) = e(:-:_,i) [1 - 1 + ~ sec у_ (е-с,н - е-')]. ( 12.80) 
w~м(о+ ) 1+2:1 

Скорость ·днффузии может иметь напраnление nверх 
.~ишь тог да, когда 

-, и - : 1 + 2~ 
е • ~ е > (1 + ~) sec х ' (12.81) 

что соответствует особому случаю распределения элек
тронноi'1 п .. 1отност11. Распределение, даnаемое соот11оше
ннем (12.78), 11сключает возможность реалнзац11и усло
в11я (12.81), 11 в этом случае все диффузионные скорости 
направлены вниз. _ 
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Прн ~=О, т. е. ес.1II гра,111ент высоты однород11оi'1 
авюсфсры отсутствует II sec х = !, т. е. r.1ин11мален, соот-
11ошеIIIIе (12.80) прш111мает в11д 

we(O f ) =е(С-,,11)[1 +е-'- е<,11]. (12.82) 
u,cM (О .,. ) 

0110 поI,с1 з ывает. как меняются скоростII л.11ффуз1111 с вы

сотой, отсч,пыnаемой от максимума не1,оторого распре
де.1е1111я э.~ектронной п.rютност11 прн ~-ч- Когда макс11 ,\1у:-.1 
э.1ектрон11оi'~ пл от11остI1 ,1остIIгается пр11 ~-ч = О, т. е. когда 
реал11зуются условия фото1юн11зац110н11ого раnновесня 
прн постоянной скоростн рекомб1111ац~ш, соот11ошенне 
( 12.80) переход1п в 1-111жес.~ едующее: 

~есо+) =е' [1 - l+i3 sec:r.(J -e<)], (12.83) 
tt'eлi(O.,.) 1+2~ • 

которое показывает, что скорости д11ффуз1ш зав11сят от 
высоты . О:1.11ако пр11 ~=О и sec х = 1 соот11ошен11е ( 12.83) 
дает раnенство 

(12.8-l) 

Это оз II;J 1 Iает, что 1 10н11з11рован11ы!'"1 c.1oi"1 переr-Iещается 
BHIIЗ l..:JK 0,1110 ue.1oe, н е I1спытывая ,1ефор1'1ац11 11 . Такой 
пр11:-.Iер соответствует так называеЫО;\tу распреде.1ен1110 

Чепм ена, ош:1сьшае1\lоыу выражен11е~1 

ne=neмexp[{o-:-:-e<)] . (12.85) 

г,1е ~ = z/H 11 z = О пр11 "п = п • 11 . Скорость ,111ффузи11 
i с е. 

опреде.:~~ется соотношен11е1'1 ( 12.79) прн ~=О 

( +) 2,5. 1018 siп 2 / 

W О ,c.,o,i = -- 2n (О) Н (0) , (12.86) 

пр11 1 I~~1 п (О) Н (О) берется в 1'1ак с1I1'1уые э.1 ектро11ноi'~ 
плотностн. Необход11;-,10 за1'1ет11ть, что пр11 таком распре
,1е.1е11I11I э.1ектро1111oi'1 п.1 от11ост 11 соотноше1111е ( 12.76), 
oчeuII:LII0, ,1олж110 быть запIIса110 так: 

(12.87) 

16' 
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а .J..1я :tuстато 1 111O {iо.~ьш11х ~ закон всртш;алы1оrо рас
прсде.1l'11щ1 1Jр111111мает внд 

(12.88) 

что в COOTBCTCT □ l111 с (12.71) ll]111 Wc = о 11 ~=о прс.1.ста
вляст собо11 rра,111е11т вертнкалы10го распредс.1е1111я э.1ек
тронов, ссл11 существует Д11ффуз11он11ое рав11овес11е 

1 дпе 1 + 2р 
пе дz = - 2Н ( 12.89) 

В Jак.1ючен11е отмет11м, что, ЕОГJ.а 1-1 а6.110.1.ае~10с rас
предел ен 11е э.1ектрu11ов представлено обьI1111ым распреде
:1е1111ем ( 12.85), слоi1 как целое равномер110 ,111ффу1Jдн
рует u1111з с град11ентом, соответствующ11м гра ,1. 11е11ту 

д1 1фф уэ1111 на □ ысоте, знач нтельно превышающеi'1 □ ысоту 
~1а1,с11~1 у ма IIJ\OTHOCTll. 

Во вс еi', 11оносфере, в том чнсле 11 выше слоя Е. с :шф
фуз11еi'1 ко11курнруют рекомб1111аш101111ые потер11 с1.~еиrо-
11O □, 11 11олу 11ен11е пuлной 1<арт1111ы ,'юлж1ю включать о себн 
осе прuцсссы образова1111я электронов 11 нх 11с 1 1 ез11о □ с 1111я . 
Сделаны н екоторые попытю1 объяс11ен11я особе11ностеii 
област11 F путем введен11я процессов д11ффуз н11 1). 

5. Теплопроводность 

5.1. Введение 

В го~1осфсре, в част11ост11 в тропосфере , ос11овliую 
роль в 11poueccax п еренос а тепла 11грает конве 1,ш1я. 

В стратосф е р~ 11 мезосфере важным процессом стано
вятся ра,:1.11аш1011ные потерн тепла, с□язанные со спосuб-
11остью ыногоато~111 ых молекул 11злучать в ннфракрас110i·1 
област11 ; Теп:10проводностью можно пренебречь, так как 

') V С. А. Fеггаго, Terr. Mag., 50,215 (19-15); Т. Уоп ez a
\V a. J. R;,dio Rcs. Lab ., 2, 281 (1955); Ratc ·liffe, Sсt1пнг
Ь i п g. S Е' t t у, То m а s, Phil. Тгапs., Л248, 621 (1956); О. F. ,'.\ а г
t у п, 1-\ustral. J. Phys., 9,161 (1956); Yoпezawa, Takaпashi, 
J . Radio Res Lab., 7, 335 (1960); V. С. А. F е r га r о , Лпп. geophys., 
17, 82 ( 1961 ) . 
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13 обласпr Нl!Же термосфсры энеrгr1я, пеrс11ос11мая с nо-
1\IОЩью этого пронссса, песы~а J\1ала по сравнс11l!ю с ки

нет11 1 1сскоi'1 э11eprr1ei'1 газа 13 13CJ)Tl!KaЛI,l!Oм столбе зсмно11 
атмосферы. 

На уро13не 80 "-11 полная Кl!l!ет11чес1< ая эн ергия 
11меет порядок 13ел11 1 11rl!ы 107 эрг/с,н 2 . Это э1шl!палснтно 
расходу энерп111 в n1ще теn.1овых поте рь более 

100 эрг/см 2 • сек за сутки , т. е. та1<ова была бы nел11ч11-
на, способная поn.1l!ять на верт11ка.1ы-rое распрс,1еление 
те мпературы. Но на nысоте 100 кJ.i экв1113але11тная энер
гия понижается до 4 эрг/с,н 2 • сек, т. е. до вел11ч11ны, ко
торая уже б.1нзка к nеличнне со.1нечной ультрафиоле
тоnой эн е ргии, прон11кающей в IIOl!ocф e py. Ясно, что 
поглощсн11е энергии поря,1ка I эрг/см 2 • сек n области F 
l!OIIOCфepы ДОЛЖ!IО Сl!Льнейш11м образом 13Л!IЯТЬ на со
стояние атмосферы, и, в -cal\lOM л_еле, оно пр11nоднт к 
образоnан11ю термосферы. Но эффеюы, обуслоп.111вае
мые п ереносом теп.1а, л.олжны быть сопоста11J1сны 1) с 
эффс1пом наrреnан11я за счет поглощения солнеч11ого 
11злучен11я. Прн расчете скорости nоступле11нn э11срп111, 
nносимой 11он11зующ11м11 фотонами, и с1,орост11 с е лсчез
ноnення за счет теп.1оnроводностн и раднащrон11ых по

терь приходится иметь дело с проблемой терм11ческого 
равновес11я 2). • 

Поскольку в тер;11осфере нет 1\1ноrоато~1ных мо.1екул, 
а молеку.1яр11ы11 к11с.тюрод II молекуляр11ый азот 11с 11меют 
дипольного момента, за раднаuионные потери тепла дол

жен быть ответствен в осноn11ом атомар11ы11 к11слород . 
Речь 11дет о магн11т11O-д11полыюм l!Злучен1111 с двух верх

них уроnней его осноnного состоян11я. 
Воспользоnаnшись ураGне11иел1 перенос-а те пла 3), !\IЫ 

1\tожем убедиться, что большой температурный грщщент 
может по,1держ11ваться только 13 том случае, еслн прнход 
тепла за счет фото1101111заш111 11 послел.ующе го преобразо
ван,rя энерги11 достаточно nелш:. Одна~;о если солнечное 
улыраф11олетовое 11злучен11е яв.1яется ел.1шствен11ым нс-

1) L. S р i t z е r, Jr., The Atmosrl1eres of \11с Ea rth antl Plancts, 
cd. G. К Kuirer, Uni\'. Chicago Prcss, 1962. (Русск1111 пеrсоод 1-ro 
юд.: Атмпсфеrы Зrм ,111 11 п.1а11ет, под rед. Koiiпcra, ,',·\., ИЛ, 1951.) 

2) D. R. Bates, Ргос . Phys. Soc., В64, 805 (1951). 
3) D. R. В а t е s, Ргос. Phys. Soc., А236, 206 ( 1954). 

17 М. !lнкол~ 
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T0Чillll(0~I 11;1rpC'ПJlillЯ, то Ti\~1. r ; te 11е ll/IOJICXO}LIIT IIIIKcll(JIX 
нrюuсссоп, сnнз;111IIых с улt,траф11олетом, т. <'. uыше мак
с11~,у~1а Г:;J., 1O1ператуµа позраст;зть 11с ~южст 1). 

Су11tествоu;11111с люGогu гра,111с11та тс~111ср;1туры в uepx-
11ei'1 1 1ас111 110110сфсры требует , чтоGы 11мело место посту

П J1е1111е тепла 11 11а Gолее высок11х уµов11ях. 

1 ·111т срсс 1i3Я поз~10ж11ость сnязана 2) с п o:tвuJ.0~ 1 теr1ла 
1< зе~1110(1 ан10сфере от 1101111:~овс111ного коронального га
за, что ~1ожет дать пр11мер110 2,4 • 1019 эрг/сек на рас· 
сто~,111111 5 земных рад11усон. Если бы нся эта э11срг11я 
поглощ;з ,1с1сь , то 11а вы_соте 500 клt ~1ы получ11л11 бы ве
лич1111у нс ~1е11ее 4 эрг/слt 2 • сек . Однако nышс 200 клt IJ 
тер~1осфсрс 11меют место большие суточные IJap11aщ111 
п.1от11ост11, что спязано со з11ач11тельн1.,1мн Еолеба11иями 
те.~1псратуры ото дня к ночи. Этн 1<олебан11я могут быть 
спяз;з11ы с н11те11с11IJным нагреван11ем за счет солнечного 

JIЗ!Jучен1111 11 CIJll,1eтe.nьcтIJyют об OTCYTCTПll!I СКОЛЬКО· 
ннбудь з11а ч11тельного пнеш11его 11сточн11ка тепла. 

13 о прос о существопа11н11 11сто 1 1н11ков 11агрспа111111, от
л1J1111ых от эле ~--тромагн11т11ого IIЗJIYIJCIIIIЯ, ЗJUIICIJT от СО· 

ответстпующ 11х оuе11ок э11ерп111. ИспользовJ1111е в тoii 11.1и 
1111oi'1 форме э11ерr1111 р;зд11;1шю111-1ых поясов огра1111чи
вается з11а 1 1ен11ем вет1ч11ны по.1ноi'1 энерп111, зак.1юче11но11 
в них. J\\ожно показать 3), что то.1ь ко воз,нущснные ус.10-
в11я ~югут 11р11по,111ть к достаточному ,10110.nн11тель11ому 

разоrrспа1111ю ав,осферы сперх нагрева зс1 с 1 1ет улыра
ф11олета. В зонах полярных с11я1111й долж110 сущестпо 
вать пр11~10е нагревание коrпускуламн 4), а дл11 псей 
атмосферы п 11е.1ом, в то~1 ч11с.nе 11а 0 1 1е11ь 11i1з1<11х ш11µ0-
тах, пр пре~111 геоыаrн11т11ых бурь ~10жет быт1., С)· щес тве11-
110 11Jrreв;з11I1e другого рода, а 11~1ен110 ~1Jп111топ1 ,rtро,:щ

на ~111ческое 5) .. Одна ко 01<онч а тельное реше1111е вопроса 
о деi'1стn11телыюм меха 1111 зме 11агрсва1111я но nрем11 воз
~1ущс1111i·1 11с может быть IJолуче110 Gез 11ссле ,'tопа1111я пере· 
заря,1к11 вторгающ11хся протонов с ко1,1по11е11там11 ан10-

сферы. 

1) F. S Johnso11. J. Gcophys. Rcs., 61, 71 (1956). 
2

) S. S 11 ;i р 111 а n. Smi(hsonian Сопtг. Лslrophys., 2, 1 (1957). 
3

) fv\. N i с о I е t, Planet. and Space Sci, 5, 1 ( 1961). 
') А . D а I g а г n о, Ann. g-eorl1ys., 17, 16 (1961). 
5) Л . .1 . 1) с s s I е r . Na(uгe, 184, 261 ( 1959). 
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5.2. Уравнение тс11 . 1011роводностu 

П.1от11ость пото 1,а тепла Ее 1110жет быть з;:~п11сава 
13 IЗJIJ.e 

(12.90) 

Ест, Ее выri'!жать в эрг/СА t 2 • сек, то i, будет 11м еть раз
щ• рI10 сп, эре/0,1 • се"• .:JJaд 11 будет связана с 1,оэ фф11ш1-
с11то111 BЯЗl{OCTII р у р;:~вI1е1111е111 1) 

(12.9 1) 

З,:1.ссь с, -у:1.с.1ыIая теплое11шость пr11 п остоя 11Iюм объ
еме. а f пре.1етав.1яет собоГ1 1 111с.1ово11 ~1Iюж1Iтель, р ав 11ы11 
пр11Gт1 з 11т ел ыю 2.5 для сфеr11ческ11х 1110.1еку.1 (о,111оатом-
11ыГ1 га з ) 11 бл11З1,1111 к 1,9 дл я двухатомных молекул . Вяз
кость ~t может быть выраже11а в вн J1.е 

5 (;;kmT)'I, 
fJ- = 16 ,:~2 • ' 

(12 .92) 

гл.е а - rал.1Iус 11 1 0:1 с кул ы. О.1.11а1<0 темп ер;:~ т урную зав 11-
с I1111 ость коэ ффн1111е1па вязкостI1 обыч110 представ.1яют 
в внде эм п11р11чес1,о го соот11 ош е 1111я 

(12.9За) 

r,'J. e s обоз 11а 1 1 ает э 111п11р11ческую коIIста11ту, за1,.1ю 1 Iенную 

в пр е,1 е.1ах от 0,5 до 1. 
Выrажс н11е, аналогI1чное (12.92), Gy,,:reт 11111 еть сле

дуюш11й вид: 

(12.936) 

1 Iлс11 13 J\П;J _.1, р ;з тIIы\ о,пбках являстсн I~оI1равоч11ы111 ,1но
ж1Iтслсм 11)111 :t OC T3ПJ' IIIO JJll ] l{IIX T l'I\II I C'ra тypc1X. С T01Jl!'l
CTЫO ±5% ,.11-;с11ерII 111е11т ;:~лы1ые резу.11,таты меж .'1.у GOO 11 

1) С 11 ;1 р ni а п, С о,,. 1 i п g, Tl1e .~ \ all1cI11atic al Tl1 co ry of Noп
L! пif o rm Ga scs. Ca111Liridge Uпi ,•. Press, 1939. (Русс~;11й п еревод : 
Ч е п мс 11 11 К а ул II н г, Математ11ческая тЕ'ор11я неодноrюд111;,1х са
зов, М. , ИЛ, 1962.) 

17* 
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1500° К могут быть представлены в следующем в11де 1): 

µ.(Ar)= 1,66 : 10- 5т'\ 

fl- (02) = 1,5 • 10 - 5Т
1

\ 

µ. (N2) = 1,25 . 1 о- 5 т'1,, 

µ.(воздух)= 1,3 • 10- 5 т'12 . 

Из эт11х з11ачен1111 можно за1,точ11ть, что формула (12.92) 
с достаточно хоrош11м пр11бл11же1111ем может быть пр11-
менена к тер~юсфере, где Т= (!000±500) 0 К. Прнни
мая для молекулярных ю1слорода II азота о= 3,3 • 10-в см, 
получ11м 

(12.94) 

для атомарного кислорода при о= 2,4 • 10- 8 см будем 
и~1еть 

(12 .95) 

для атомарного водорода при о= 2,0 • 10- 8 см получим 

(12.96) 

Использу я урi.1в11ен 11я (12.91) 11 (12.92), мы можем зап11-
сать коэфф1щ11ент теплопроводности в термосфере в виде 

) т'!, 
'с=А ' (12.97) 

где А яrз.~яется постоянной, определяемой атмосферными 
комп о11е11та~~'и. Ч11с.~ е 1111ые значения этой константы 
(в ед11111щах эрг/см• сек• град'!, ) таковы : 

А (02, N2) = 1,8 · 102, 

А (О)= 3,6 · 102, 

А (Н) = 2, 1 • 103. 

(]2.98) 

(12.99) 

(12.100) 

1) F. G. К е у е s, in К е s t i n, American lnst. of Phys. Н,щd· 
book, McGraw-Hill, N. У., 1957, р. 201, Sect. 2. 
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Так как Ас яnлнстся фу111m11с1"1 температуры, мы nnсдсм 
новую переменную, опредсл11в ее слсдующ11м образом: 

т 

0 = J ()-)лс2) dT. (12.101) 
т, 

Есл11 11спользовать (12.97), это даст нам уравнен11е 

O=j [(T', .. ,jTl')-T2]. (12.102) 

Выражение для плотности потока тепла (12.90) будет 
теперь иметь вид 

Ec=-ATl'gradO. (12.103) 

Ураnненне неразрывности можно записать в виде 

pcv~~ +divEc=P-L. (12.104) 

Вел11ч1111с1 рс 1, есть теплоемкость на ед1111Iщу объема при 
nлотн остII р. Р н L обозна 1Iают пр11ход II расход тепла 
соотв етстnеI1110 в сд11нIще объе~1а за ед11нIщу вр еые11и . 

Есл11 заданное с по ~ющью ( 12.103) выраже н11е для 
Er. подст а n11ть в ( 12.104), то уравнение неразрывности 
пр11мет в,щ 

(12.105) 

Коэффицнснт AT½/pcv характеризует термод11ффуз11ю. 
Обоз11а 1 Iая через п ко11центрац11ю молекул 11л~I атомов, 
мы можем зап11сать 

AJ
11
'/n = AT

11
'/rcv. (12.106) 

В этом выражен11и, определяющем скорость тер~1од11ф
фузии, величина А, является nостон11н о й, 11~1 еюwей с:1е
дующие численные з11аченI1я (в с,,1.г 1 • сек- 1 •град- '!, ): 

А 1 (N2, 0 2) = 5,3 · 1017, ( 12. 107) 

А 1 (O)=1,75· 1018, (12.108) 

А 1 (Н)= 1,0 · 1019. (12.109) 
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На1<011с1.1. , :111фферсн1.1.11а .rа, 1юе уравнеIIне тсплопроrюд110-
ст11 (12),9-1) с учетом (12.106) можно зап11сать теперь 
n n11де 

(12.110) 

Есл11 д9/д t = О , то урап11еIIII е (12.110) пр епраща ется в 
урав11еIIII е Пуассона, соотпетствующее уста11овIшшемуся 
рав11овес1Iю : • • 

у20 + р - L = О. 
АТ~' 

(12.111) 

Состоян11ю устаIювнпшегося равновесия пр11 отсутств1111 
IICTOЧHIIKO[I 11 поте рь тепла В данном объеме будет СООТ· 
ветствовать уравне1111е Лапласа 

\i20 =0. 

Есл11 отсутстпуют yc.1ori11я рав11овес11я, то 
должно быть за~1ене110 уравнен11ем 

~ = A1T'I, v2e 
дt п • 

(12.112) 

( l 2.112) 

(12.113) 

Это уравнен11е определяет охлаж,1.ен11е за счет теплопро
во,1.1юстII пр11 отсутствI111 IICTOЧIIIIKOB II потерь тепла вну
три рассматр11ваемого объема. 

5.3. Состонние установив111егося равновесия 

Для сфер11чес ко го объема, внутри которого нет н11 
11сточII111\ОВ, 1111 поте рь тепла 11 температура в11 у трI1 1\ОТО· 

poro яв.~яется фу11к1.1.11еi1 только рад11уса r, реш е 1111е ура
вI1ен11я ( 12. 11 О) 11т1, что IJ :tа111Iом слу 1 1ае одно 11 то же, 
урав11ен11я ( 12.112) будет 11~1еть в1щ 

О z (\ + zifa) 
Oi = z 1 (1 + z/a) • 

(12.114) 

Расстоя1111ю а от uснтра сферы соответствует значе1111е 
02 = О, получающееся прн z = О . При z =;;: z,_, очев11дно~ 
6 = 61, 
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Распrел.елс1111е температуры мы по,1уч11м n вIIде (см. 
(12.102)) 

'!, (a+z1)2 ЗF.z, ' !, 
Т = a(a+z) -2;гz+ Та· (12.115) 

Соотоетствующий поток . теыа будет равен 

а 2А т'I, - Т~' 
Е,= a+z 3 z (12.116) 

Полагая Та= 900° К. по.~учнм Т 1 = 1250° К при Zt = 
= 400 KJ.t, есл11 Ее = О, 1 эрг/с,н 2 • се"- . Еслн Ее = 
= 0,2 эрг/слt 2 • сек, то Т I = 1550° К . Эт11 npII меры пока
зы па ют. ка!\ IIзмс1151.r1ась бы темп ера тура при 11ал11чни 
n11ewнero IIсточн11I<а тепла II как гра;1,IIе11т nысоты о.1но

ро.111ой атмосферы позрастает np11 увелнче1111и nр11то1,а 
э нергии. Дм1 атмосферы из атомарного к1Iс.~оро.1а, если 
~rы нсnо.,ьзуем 131\Jесто Т n1,Iсоту од11ородно11 ,~тмосферы 
/-/, плотность потока тепла ( 12.90) бу.1ет nыражаться 
так: 

Е (О)= - о.817. 10- 3 (g/900)'1' ~н•1,. (12.117) 

Для ,~нrосферы, состоящеi1 11з моле1<улярных 1шс.1орода 
н азота, будем иметь 

(12. 118) 

R ЭTliX выр,~же!IИ51Х мы ПpIIHll l\!3l'M g = 900 с,н /сек2 ,1JJ Я 
IJЫСОТЫ ~ 300 к,,11; ~ обозначает rpa.11ICI1T !Н,IСОТЫ o.1110-
po.111oi'1 атмосферы. 

Дм1 3 11ач с1 111й те~Inера туры меж:1у 400 и 1 G00" К 
I · рс1дне11т ~ uыражается с.:1е .1ующ1I1\t оuр,1зом: 

~(0)=(0,51 ± 0,I0)E,, 

~ (02, N2) = (0,4G ± О, 10) Е,. 

(12.119) 

(12.120) 

Ве.1нч1111а Е , поря дка I эрг/01 2 • сек nрII подII т к гра
;111е11ту пысоты одноро.111оil атмосферы, pa1З110l\ty ~ 0,5. 
Это соответстпует град11енту температуры для атмосфе
ры 11з атомарного к11слорода 

(dT/dz)к_., =(10 ± 3)0 К (12.121) 
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и д.1я молекуляр11ой к11слород110-азот11оii атмосферы 

(dT/dz)к.• = (20 ± 6)0 К. (12.122) 

Посколы,у ( 12.122) дает н;~м порядок вел11 1 11111ы rра
д 11ента темп ературы 13 тсрм осфс ре, 11собхо,~нмо рассмот

реть, к;ii;oii JICTOЧHIIK тепла может СООТ13еТСТ13О13ать по

току тепла поряд1,а 1 эрг/см 2 • сек. 

5.4. Потери тепла за с<tст инфракрасного t1 :IЛ !f'tcнuя 

д.'151 0Cl!OI3Hh!X 1\10ЛСЕУЛ51р11ЫХ !(ОМ П О !l ен т те рм осферы, 
N2 И 02, C0CT0JlЩIIX ИЗ двух OJIIl!aKOIЗЫX JT0l\1013, j( IIП0ЛЬ
IIЫII мо~-, е нт равен нулю, 11 поэтому они с.1або 11злучают 
11 погло1щ1ют 1111фракрасное 11 злуч е ни е. О1,11сь азота яв
лn ется r-1;iлoi1 компонентой атмосферы ; ее основная ко
лебате.1ьна51 полоса леж11т пб.111зи 5,3 лtк. Энерг11я ее 
1111фр;J крас 11оrо 11 злучен11я Е (NO) (б ез попр;Jпок за со
сто51н11я v > 1) может быть пыражена формулой 

Е (NO) = п (NO) А 10 • 3,7 · 10- 13е - 27001т эрг/СJi • сек, 
(12.123) 

где А 10 -вероятн ость излучения. 

Прн Т=270° К 

Е (NO) = 1,5 · 10-н п (NO) А 10 ; (12 .124) 

при T=l350°K. 

Е (NO) = 5 · 10 - 1 ~п (NO) А 10 . ( 12. 125) 

Т;~к 1, а 1 , п област11 л = :'i лt!{ спс 1 1е1111е 1101111oro неба 
11аб.:~ю :1:нь не Y:lJICTCЯ, ТО МЫ не MOЖNI полу 1 11п1., пред 
стап.т1ення о максимальном зн;Jчеш1и энС'рrни, 11 з.1учае-

1\1Оii ок11сыо азота. О.1.на~;о, уч1 1тывая , что для 11 злуч е ния 
0,1 эрг / с,н 2 • се" тр ебуется бо.1ьше 2 • 10 12 л10л екул/см2 

при А, 0 ~ 1 сек- 1 , мы можем считать nрн преJnар11тель-
11ом а11а.111зе, что эффектом окиси а зота можно прене
бречь. По.1ез11ыJ\1н могли бы оказаться дополнительные 
набто,1е 1-111я с помощью р;Jкет. 

Инфракрасная эмнссня ато~1арного кислорода n 
области 63 л1к безусловно япляется на11более важным 
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nроцсссст. СчIIтап всроят11ост11 1Iзлучс11IIя равш,IмII I ) 
А,о = 1,7 • 10-5 сек- I 11 А12 = 8,9 • 10-5 сек- 1 и nредnола
гая бo.~ЬU~!3IIOIJCKOC' pacnpe,J.C.lCIIJie 

3 
п (3Р1) = 5 п (3Р2) е- 2.28 /Т ( 12.126) 

и 

. (12.127) 

э~1иссrrю R (0) в oGлacтII 63 .1tк ~1ожно выразIIть в сле
дующем uII.1e (IJ эрг/сеli.'): 

J 68. 10- IRe - 228/T 
R(О)бЗщ·= '- '''S/T _ 3о-з ~т· (12.128) 

1 + 0,6 • е -- + 0,2 , е -0
, 

Таблица 35 

Коэфф11ц11ент 11злучен11я атомарного кислорода при 63 мк 
11 ноэфф11щtент поглощен11я в центре линии 

Тс"пера- / R (O\, k o, 

1

1 Тr'1ПСра- / R /0), 

1 

ko, 
тура, '' К эр,fсек с . м::z : Т\'j)З с К эр,/сек c.w2 

1 , ' 

180 4,0, 10~ 19 6,9. 10- 18 500 7,2 . 10~ 19 4,2. 10- 18 

200 4,4 G,6 750 7,9 3,4 
250 5,2 5,9 ]000 8,2 2,9 

300 5,8 5,4 1250 8,5 2,G 

400 6,7 4,7 1500 8,6 2,4 

Аналог11чно Э!\IIICCJJЯ в области 147 ,1/К будет выра-

жаться Т31\: 

4 ,6. ]0 - 20 . е-325 ,3 ,' Т 

R(0)147.нк= l+0,6 .e -228/T ±О,2 ,е-325,3/Т • (12.129) 

Ч11с.:1е1111ые ,1"нr11ые, nprIno,J.rIчыe IJ табл. 35 ,J.ля R (0) бз л~к, 
nоказыпс1ют, что процесс Бейтса является существен

ным, 1160 в слое F 

R(O)=(0,85±0,05) • 10- 18 эрг/сек 

1) R. Н. Garstaп~. /v\оп. Not. Roy. Astron. Sщ., 111, 115 
(1951 ). 
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и ПО.lНi!Я J:'>IIICCIIЯ ~tОЖСТ ,JОСТIIГать UCЛlflllllll.,J 

0,1 эрг/с~t 2 • сек. В с.1ое Е 
,. ,. ]8 

R(O)=(0,5 ±0,05) · 10 · эрг/сек, 

поэто ~,у п сто.1бе с со,JсржанI1ем 
113.ТуЧа С,li!Я ЭHl'J)ГIIЯ COCTiJ[l.1ЯCT 

1 ЭfN/cлt 2 • сек. Сече1111е пог:Iоще ния k 0 n 
0G.1аст11 63 лtк равно 

k -0 93 10 - 1 6 Т-'!, 2 о- , • C.At 

2 • 10 18 am.11/01 2 

П рнбл II ЗИTC,11.,J IO 

центре .1и1111и 1 n 

(12.130) 

(n таб.~. 35 оно указано ,].1Я разл11чных тс,1п С'р;1ту р). 
Я с но, tiтo е.]IIнIIч11сJп оппIчесЕая толща достIIrается уже 
11р11 5 • 10 17 отолr/слt 2 , 11 потому д.~п пыяс11ен11я р;1спре.1е
.1е11Iн1 ра .1IIацIIи 63 .мк необхо,1 11мо 11спо.~ьзо uать урсJп
нение переноса. 

5.5. Ногr; евонuе за счет ультрафиолетового из. 1у 11 енил 

Рассм;~триnая ка1юii-т160 атмосфер11ы11 объс1<т, по.1.
uергающ11i·1ся 11агреnа1111ю nсле.1ствIIе ,]ейстu11я разmIч
ных р а.1 11ац1111, ~1ы можем Еоличеспю nыде.~яющегося 

тепла Р зап11сать в виде 

Р(,) ~ ~п,К, (,) Е' (,) ехр 1 ~ ~ [ пК, (,) dz) dz, (12. 131) 

Здесь н 1 К1 (v)E'(v) обозначает э11ерг11ю, преnращенную 
n теп ,10; К2 - эффеЕтнвное сече1111е экст11нIш11н. В снлу 
затру.1 н11те.1ыIоспI ,1ета ,;I1.,ного аII,и1IIза ~1ожно з;:~пIIсат1., 

в общем n11,1,e • 

P=E"e - 0 d,, (12. 132) 

rде Е" - эффеЕтиuная пе.1и 1 I11ш1 со,1нсч110ii э нерг1111, оп
ре,Jсляюш;зя нагрспат1е, а 1- средняп опп,чесЕая 

толща . 

Интсгр 11руя ( 12.111) для с.1учая nерт11к;,;ль11ого пе
реноса , по.1уч ас м следующую формулу : 

E=Ew+E"(l -e-')-R(O)n(O)H(O), (12.133) 

п 1<oтopoii Е= обозна 1 Iает ко.11Iчсстnо тепла, поступаю

щее на верхнюю rpaн11uy с.1оя, а R (О) - сред11се зIJа
ченнс R(O). 
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Нагрс[Jа нн е улырафнолстовым н злуче1111ем превы
шает охлаж .1,е1111е за счет юлучения 11нфракра сноi! ра
; 1 11ац1111, есл и 

E"(l -e-') > Rn(O)H(O). ( 12.13-1) 

Это дост~1гаетсп на ;\остаточно бо.1ьш11х высотах, где 
с1томс1рньiй к11слород nплпетсп · г.1с1n11ой 1,0~1по11с11тоi!. 
В этом случае 

Е"К1 > R:::::::: 8,5 • 10- 19 эрг/сек. ( 12. 135) 

Еслн К1 > 10- 18 см 2 , то достаточно потока улырафиоле
ТО[JО~i э нергии поря :1ка I эрс/слt 2 • сек, чтобы с;6<1 J1а11с11ро
пать потерю э11ерп111 11 охлаж,:~енне за с 1 1ет 11нфра"рас
ного 11з :1учен11я. !lоско.1ьку все сеченин пог:Iощення 
осноnных поr.1о~ц;1ющи,х компонент выше с:1оя Е 11ревос
хо .1~нт 10-.18 слt 2 , существует воз~10ж11ость 11arpena1111я 
термосфсры улырафиолстоuым 1Iзлуч с11нсм. 

В по.1ьзу сущсствова1111п з11а 1111Те.1ы1ого тсш1ератур-
11ого rрадие11та п термосфсре [3 ус.10[31151.Х освсщсн11n 
Солнцем С131Оетсльспзуют большие суто 1Iные nар11;~ции 
плотност11. Однако 13[3Иду нал11ч11я очень бо.1ьшоrо ч11-
слс1 пар;~мстроn, учет которых 11 еобхо.1им пр11 рсшсн1111 
проблемы преобра 1о n,ш11я улыраф110.1сто[JОГО 11злу 1 Iе1I11я 
в тепло , врпд л11 можно проuсстI1 ско.1ы,о-1111будь точные 

расчеты . J\\ы ~10жсм л11шь 11;~помн1п~,, что на осII011ан11и 
уравнениn (5.44) закон уме11ьшен11n температурного 
rра:.~.н ента должен 11меть вид • 

.:!..!_ ,._,Е"(\ -с-") 
dz 

(12.136) 

(Сол11uс в зе1111те). Поско.1ы<у n 11з отер~111ч ескоii об:1а
ст11 J;JBl','J,OMO дост IIr аются з11ачс11I1я nысоты o.1-11opo,1,11oii 
атмосферы лоря,:~ка 100 км, ннтересно посмотреть, как 
01111 могут быть п олучены . В р сзу.1ьтатс 11сполиопан11я 
ураnне1111я ( 12.133) значение пьlсоты ОJ.11ородной атмо
сферы получается в nиде 
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причем А-постоянная, взптая из (12.98) или (12.99). 
Пр!!Н5113 'to.= 1 и Но= 40 к..м , получим Ноо = 60 КА! при 
Е" = 1 эрг/слt 2 •секи Н00 = 84 к,н прн Е" = 2 эрг/с,11 2 • сек. 
Друп1м11 с.1оn3ми, nысота од11оролло11 атмосферы ме
няется в 2 раз3 при переходе от nысоты маI<с11~1ум3 по
г.1още1111я к nысоте, с которой начн11а ется 11зотермин. 

При этом мы сч11таем, что поток улырафнолетоnой 
энергнн, 06ус.1оn.11шающей нагреnание, имеет порядок 
1:1е.111чIIны 2 эрг/с1,1 2 • сек. Учитьшая, что n термосфере 
имеет место также диффузия, мы должны считать, что 
uысота о,1 11оро;щой атмосферы, большап, чем 100 км, 
досп I г3ется n том случае, если имеет место переход в 

тепло энергии не меньше I эрг/см 2 • сек. 

5.6. Х ара1'терное вре1,1я теплопередачи 

Пр11:11енпя ураnненне (12 .113) к некоторым и.1еали
з11рован11ым ус.1оn I1 ям, можно показать, 1,ак изменяется 

н заnисII~10сти от высоты 11 расстояния nремя, необхо
димое J.1н переноса тепла. Начнем с того, что применим 
(12.113) II.1и nыражение 

дО АТ'!, д 2 0 
дt--п- дх2 (12.138) 

к ,J.nyм бесконечным областям атмосферы, характер11зуе
~1ы:11 те:11, что 11ача .1ыIая температура равна 7 1 д.1я х ,:;;: О 
и Т2 .:r.Iя х > О. Перераспределение темпераг/ры (нзо
термня) опреде.1яется решением ( 12.138) 

(12.139) 

еслн Т 1 ост3ется постоянным для х . .,:;:: О. Если же для 
всей 06.13сти - оо < х < + оо мы требуем 

1 
Т= 2(Т1 + Т2), 

то 

0/0 1 = ~ [ 1 + ЧГ (t,Lc)J. (] 2.140) 
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Мы обозначил11 в (12.139) 11 (12.140) 

(12.141) 

11 

flc = % ( А1 ;,"t ) , (12.142) 

причем t-время . А 1 -постоя1111ая нз (12.107)-(12. 109). 
В з яв среднюю вел11чи11у д.~я А 1 Т' I, 11 полагая 'J1 (ftc) = 0,2, 
что дает нам услов11я, блнзк11е к н зотерми11, мы най
дем 1) следующие времена . для Т = 1600° К и расстоя-
ння х в к.м: 

t(O)= 1,2 • 10- 9х2п(О), 
• -9 2" 

t (02 . N2) = 3,8 • 10 х п (02, N2). 

(12.143) 

(12 . 144) 

Для слоя TOЛЩI! HOII 01{0ЛО 100 км с KOIIU C1!Tpaii.11e й моле
кул 11лII атомов порядка 10 10 см-3 требуется время по
рядка одних суток . 

В случае гор11 зон тальноrо слоя. им еющего толщину а 
и температуру Т I , формула (12 .138) дает 

0/0 1 = i '-Г (t1,), (12.145) 

причем 

2 _:_ 2 /А т-'l,t t1,- а п 1 . (12.146) 

Выраж с1111я (12.145) 11 (12.146) прIшодят к следующим 
времена м тепло 11 ереда ч11 ~с для молекулярной атмо

сферы : 

't,(02, N 2)=4,3-10-
12

a
2n(02, N 2) (в часах). (12.147) 

Для атмос ,4)е ры iJтомарного кнслорода они дают 

(12.148) 

прнчем толщина а выражается u км, а конuентрацня 

n - 13 см-3 . 

1) М N i с о I с t, Planct . and Space Sci ., 5, 1 (1961) . 
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Вr,емя те11лопсредач11 в ( 12.147) 11 ( 12.148) соответ
ствует врсме1111, 11собхо;~11мому, чтобы раз11ость темпера

тур ЛТ J1rсжлу с.~осм толщ111юii а 11 неогрэII1Iчс1111ым co
C'l',llIIJМ 11ростра11t;тuом 1юI111зIIJ1ась до ЛТ/I0. Так, 1IaIIp11-
J1 1cp, разность те~111ератур 100° К 1101111жается л.о 10° К, 
т. с. IIрактIIческ11 до 11зотерJ1111I1. 

Та1{1Jм образом, характерное время теплопередачи в 
~1С1.1еку.1ярно-1,11слоро,11юi'! атмосфере состав.1яет 12 ,~асов 

для слоя толщн11ой 30 км с конuе11тран11еii <1аспщ 
10 10 с.1г3 , т. с. на высоте несЕолько ниже 200 к,11. На боль
ших высотах, например при z > 500 км, где п (О) <. 

0: 108 с.,н-з, в слое толщиной 100 км нзотермия дости
гается по истечении менее чем одного часа. 

l--l11aчe говоря, тендеIщ11я к выравI11шанI1ю темпера
туры характер11зуется бо.1JЬш11м11 скоростями, когда кон

uе11тра11I1я меньше 108 САГ 3 или nлот1юсть меньше 

5 • \О- 15 г /оt 3 . 
Эт11 результаты показывают, что nысота термоr1аузы 

.1.о:1ж11а по1111жаться np11 переходе от д11еnных условвi1 
(осnеще11ная Со.111uем атмосфера) к 110,111ым и что тем
пература 11зотерм11ческого слоя 11очью 11шке, чем днем. 

Кроме того, ясно, что некий локальный максимум в го
рIIзо11та JIыIом распре:1.елен1I11 теJ11пературы на достаточ110 

t1олыu11х rзысотах с.1е.1.ует за nеремеще11I1ем Сол11uа с не
бо.1ьш11м временем запаздывания. По тем же сообра
жениям с:1е,1.ует считать, что в указанном 11нтервале 

rзысот температурные раз.1ичня не могут быть сrзязаны 
с сезон11ы:,,.1и и .1и шнротными эффектами, а. обуслов
.111nаются только суточными nар11ациям11 или измене-

1111я~111 в тече1111е нес1,о.1ьк11х суток, поско.1ьку вре~1я 

теп.1опере,1.ач11.сост,ш.1яет менее одн11х суток . Совершен-
1I0 ясно также, что не может сущестnовать разлнчий 
межпу ПОЛ51р!!Ы~!И И Э!ШJТОР113ЛЫ!ЫМ11 обласТЯJ\111, Е'СЛI\ 
то:1ько отсутствуют спеu11фические :юка.rrьные источ11ики 

11агреrза1111я. 

В за1,лючен11е мы должны сказать, что, поскольку 
тер!\lосфера яв .пяется объектом ~1оле1,уляр11оi'1 д11ффуз11н 
11 те11лоrIроuо,1.1Iост11, мо,1ел1, атмосферы до.1ж11а 110дчи-

11ят~,ся элеме11тс1р11ым за1,оr1с1~1. nытекающ11м 11з законов 

:~11ффуз1111 11 тспло11роrзо,1.11ост11. 



ti. Cтf'!JI, 1 ура ат.1юсф<!р1>1 

6. Структура атмосферы 

6.1. Рrзул1,та ты наи.1юдснuй 

Пр сж,1 е чем nр11пестн рсзу.:1~,таты пычис.:~е1111>1 ~10-
,1c.nc i-i а тмосф е ры, жс:1ате.%110 ,11.а ть 1,ра тк ое оп 11 са 11не 
р е3у:1 ьтатоu 11aG:110,1c 1111~i, п ос ко.1L,ку 11 е поз~iож110 11р е,1 -
пап 1н ~, з:tесь uce :1 а 1111 ые о п.1отност11, 1<отор ы е бы: 111 

11 0:1у 1 I с1,ы 11))11 ПO\IOЩJI ракет 11 lli.J 0C II 0П.11111 11 а11а:111з:1 э ф 

ф е 1<топ тор, 1 ожr I11151 11скус с тп е 1111ы х с пут1111 ко13 Зе\1:11 1 1). 
Преж : tе псс rо 11 собход11~10 3амет1пu. что п.~от11ость 11а 

u ысоте 150 кл~ леж11 т мсжлу l ,5 - I0- 12 11 3,0 · 10- 12 ?/см 3 

и н ет 13ОЗ\1 ож н ос ти опре,1сл 1пь реа .1ьны е n ар 11 :1 ш1н . 

На 200 кАt раl\етные данные• да ют среднее з11:зче1111е 
плотности 

(1~.149) 

1<оторос соотпе тстпует (с nap11au1151~111 ~ 50 % ) nc:111 111111 e, 
n олучае~1 ой из спутннкоnых данных. По,1 061iые вар иа
U1111 могут быть nрнняты , есл и (см , табл . !Об) 0111 1 Cl35J· 
з,н,ы с эффеюам 11 солнечноi'1 акп~nностн по врс,1я сол 
н еч н ого щ11,ла. Бы .10 , од наЕо, n оf<азано (см. таб.1 . 9), 
!(; /1{ J t 0,"lil(l!ЬI быт!, СВ5JЗ'111Ы С гр а 11111111ы м 11 ус.,10[31151~111 f3 

област11 100- 120 KAt эффекты rра д11е11 та темп ературы, 
nр11нятоi"1 [3 0f<J)CC ТII 0CTH 150 К,И . Друп1м11 СЛ0133~111. ес.1 I11 
для дав,:~с11ня 11 а высоте 100 KAt пр1111ята ве.n11ч11на (2,5 ± 
± 1,5) . 10- 4 ,H;lt рт. ст., сущестnует ВОЗJ\!ОЖ!IОСТЬ того, что 

плотность 1ia 13ысоте 200 KAt будет 110,1в ерж ена вар 11 с1-
u11я~1 11 а 50% ,1аже пр11 11 е 11 :1ые 1111ом rра,111 е1 1те т е ~1пера
туры 01<0.rio 150 KAt. Так 11м обра зо м, 11~1еющ11ес51 ,1.а 1111ы е 
о 11л от11 ост11 атмосферы , п олу че 1 111ы е пр11 по~1 ощ11 ра!(ет 
11 спут11111,О13 , П01(3 3 Ы!33ЮТ, что nар11аш1 11 П,l0Tl!0CТII В pai"1-
011 e 200 к ,н должн ы быть сnязаны со структуrоi"1 ан10-
сферы 130 вce ii об.1 ас т11 ~ 1 еж,1у 100 11 200 к.н 11 ,10.1жны 
быть 06ъяс11е 11ы rр а111 1ч11ы м1 1 усло 13 11нм 11 01<0ло 100 к,11 
11 с тру1пуроii атмосферы выш е указа11но11 высоты. 

Спут11111<013Ые .1а 1111ые ПОf<а з ыв ают, что a ~1n ,11Iт y.1_;:1 
ф.~ у ктуаuи й ускор е ни-й, пр о по р uнона.1ьная pH'I,, 1303-
раста е т с высотой перигея. Основными варааuиями 

1) См. М. Nicolet. Planet. a11d Space Sci., 5, 1 (1961); nр11-
рrдены данные до ню.1я 1960 r. 

------ ----..-,......--,--,.-..,...,.,,.,,... 
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51В.'1ЯЮТСЯ суточ111,1е. Из~ICIICHll51 ПЛОТ!IОСТ!! ото ДНЯ ко Д!IIO 
тесно с~язаны с сол11сч11оi\ аIпI1в110стыо. Да11нt.,1е наблю
дений') (см. рве. 47) показывают, что 11меется 11есо
мне11ное уменьшенIIе плотносп1 между 1958 и 1960 rr. 

tбо~--------------------, 

zso 

240 

гзо 

zoo 

180 

Сереоинq 
/960 

N 51 
о 

О 1N7al -1 /9S! t2 
о J957 ai • !S59 C 
Q 19S7 ft "1 ISJ.IJ х 
♦ 1ss1j •1s.5э>. 
л 1.95_1 / ,.- ISfO )( 
V 1958 2 0 19ЕО µ 
+ !.9S3 Е. ,i:: ISGO о 
.. !SSЦ У 1960 < 

Сереоина 
/9S8 

1,5 z З ~ 5 G 7 8 9 1o·IZ 
Плотность, z/см 3 

Р II с. 47. Гlлотность между 170 11 250 к.\f, получен
ная по ,ффектам торможення дв11жс1111я 16 спутни

ков, согласно К11нг-Х11л11 11 Уолкеру. 

бо.1ее че~1 в 2 раза (см. табл. 36); оно отражает влняние 
уменьшавше1'!ся со.111ечной акт1шI1ост11. Следует также 
учесть .1-анны~ на высотах 60.1ьше 1500 к.11. В общее опи
сан11е ,10.1жны быть включены высок11е плотност11 

(р > 10- 18 г'слt 3 на высоте 1500 к.11) 2), по.1ученные по 
скорост11 11з ~ 1 е11е11I1я пер11ода спутн11ка «Эхо» 3). 

1) К i п g • Н е I с, 
April 10-14. 1961. 

\V а I k е r, COSPAR Symposiurп, Florence, 

2) J а s t го\\", В r i а п t, J. Geophys. Res., 65, 3612 
М. R о е m е r, i\ \itteiluпg UпiY. Sterп,varte Вопп, № 37 
Z а d u п а i s k у, S h ар i r о, J оп е s, Smith. Astropl1ys. O!Js., 
Report х~ 61 (1961). 

3) ,\\ N i с о I е 1, J. Gcophys. Rcs., 66 ( 1 g51), 

( l91i0); 
(1961) ; 
Spccial 
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Р II с . 48. Воз~1 ущен 11я тор~юже1111я спуп111ков 
с пер11гее~1 от 200 ,10 11 20 1,:.ll в но116ре l 9G0 г., 
полученные Яккна на ос1юnанш1 точных 011редс-

лен11i1 ускорен11й. 

18 М. Николе 
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В ту же ~10..1е:1ь атмосферы 1), которая прнnол11т к 
парIIаIt1Iям 11.'JOTIIOCTII ото }(1151 }(0 ДIIIO, завI1сящI1м от 

СО.11!С 1 111ОЙ акт11в11ости, ДОЛЖl!Ы быть 131,ЛЮЧСIIЫ nозму
ще11I1я атмосфер11ого торможення, которые были обна
ружсIIы во премя магн11тных бурь. Из р11с . 48 nн,1110, 
что им еется также позрастанне ампл1rту..1ы ускорения 

с nысотой пер11гея от 200 ..10 700 к,ч; на очс11ь больших 
пысотах эти парнацн11 должны уменьшаться. 

Поскот" ку подоб1юе ноз ,1-еiiствне суто 1 111ых II м11ого
д11ев11ых пар11ацнй сол11ечного нзлу 1 1 е нI1я сопместно с 
воздеi'~стп11ем. пызываемым 11еэлектромап111т11оi'r радна
цне1\ пр11по,1I1т к 0 1 Iень сложному поведеII11ю атillосферы, 
в перПО\1 пр11бmrж е 1111н необход11мо пр е11сбре1IЬ сезо11-
11ым11 !! r.11I1ротI1ымн эффектами. Результаты 11аблю,1,е-
11ий 2), проnс.'lен11ых на спутнике «Дискаперер», 11е дают 
заметных нз~1е11ен11й плотностн с ш11ротой, еслн с..1е.rта
но прIшсJ.ен11е к ста1цартному солнечному потоку (по 

Таблица Зб 

Значения плотности, по 1<1н1r-Хили II Уолкеру 
(с11мnоз11ум КОСПАР, Флоренция, 10-14 апреля 1961 г . ) 

день Ночь 

BJ, С JТЗ, 1{ 1( 

1 1 
}{l)l! (' Ц 1958 г. K O IICЦ } {),59 Г. KOl! CU 19:J8 Г ~ ко нсI1 19,j9 г. 

300 3.6 · 10 - 14 2,5 • 10 - 14 2,8-10 - н 2,.з. 10- 1
' 

350 2.(). 10 - 1
' 1. 1 . 1 о ·· " 1,1. 10 ·- I ◄ . 6,2. 10 - 15 

400 1,2 . 10 - 1
' 5,7. 10 - 15 4,.5. 10- 15 2.4-10 - 15 

450 6,9 · 1() - " 3,1 . 10 - 15 1,9. 10 - 15 9,4-10 - 16 

500 4;1 . 10 - 15 1.7. 10 - 15 8, 1 . 10 - 16 3,9-10- 16 

.550 2,4. 10 - 15 9,6 - 10- 16 3,3 . 10 - 16 1,6 · 10 - 16 

600 1.5 . 10 - 15 5,5. 10 - 16 1,4. 10 - 16 6,6 , 10 - 17 

650 9,1 . 10 - 16 

1 

5,7-10 - 17 2,6 . 10 - 17 

700 5,5. 10- 16 2,3 . 10- 17 

1) L. G. J а с с h i а. COSPAR Syп1posiun1,_ Floreпce. April 10-14, 
l9fil. 

2) G. \1. G го v е s, частное сообщен не, 
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закону прямой пропорц11011альност11). Однако коррекция 
плотности, спязанн,н1 с солнечной активностью, являет
ся, конечно, Gолее слоilшой . Простым способоi\1 ее мож
но про11зво;н1ть только для усре ,тl11енных uел111111н, по

с1,о.~ьку ре,11,щ1я псей :нмосфсры не яплнстс11 11е~1е;:~_

ленной 11 зав11с1_1т от распрел,е.1ен11я энергии в 
улырафнолетовом спектре. 

6.2. Верхняя ат.иосфсра 

Поскольку перенос тепла пр11вод1п на достато'!но 
бо.ТJЬш11х высотах к 11зотерм11ческ11м об.1астя~1, верт11-
кальное распреде.1енне плот110сп1 ста11ов11тся фунюшей 
постоянной температуры и _изменяющегося мо.1е1,уJ1ярно rо 
веса. Любая гипотеза о молекулярном весе на некото
ром уrов11е пr11вод11т к температуре, которая должна 

расо1атр11ваться как параметр и которая может отлн

чаться на 11ес1<олько сот градусов от к11i1ет11ческой тем
пературы (см. рнс. 7). Изме11ен11е □ ысоты o:t11opo;1.11oi't 
атмосферы для 11зотермнческой области дается выра
жен11ем 

(12.150) 

Если это усло □ не не выполняется, любая атмосферная 
модель пр1шод1п к прот11 □ ореч11вы~1 результатам. 

Если имеется градиент температуры, этот градиент 
не может возрастать с высотой 1), 11 любая мо.J.ель ат
мосферы, вкточающая возрастающ111"1 град 11ент темпера
туры , не представ.1яет реа.1ы1ых ф11з1Jt1еск11х услов11ii. 
С внешн11м потоком тепла (12.116) 

~ _ ~ (-а-)2 (!..о_)'!, дТа 
дz - А а+ z Т дz ' 

( l 2.151) 

есл11 а - р,1д11ус сферы для z = О. dT/dz должно быть 
2 '/ 

меньше, чем дТ0 /дz, поскольку все члены в Ааа Та' 
меньше, чем члены в А (а + z) 2 Т't2 • С учетом улыраф110-
лстовоrо нагревания, определяемого формуло11 (12.136) 

1) М. N i с о I е t, Plaпel. апd Space Sci., 5, 1 (19GI). 

18* 
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для опт11ческой толщи 't < 1, выражение для dT/dz при
н11мает внд' 

дТ 

йz 
(12. 152) 

юно показывает, что дТ/дz должно уменьшаться с высо
т оi , быстрее, чем в ( 12.151), поскольку зав11си т от об
щего ч11с.1а ~1 0.1екvл пН. 

Наконец, 11еобхо..111мо ПОМНl!ТЬ, что любое верт11каль
ное распреде.1ен11е, основанное на законе поглощення 

ул1.,траф110.1Jетопо11 энер гии , приводит на всех высотах к 
распре..1еле1111ю те~1пературы, зав11сящему от переноса 

тепла. Поскольку (12. 138) показывает, что перераспре
делен11е температуры за в11с11т от 11нтервал а времени, ко

торыi'1 11po11opu11011a.1Jeн ко;ще11трац11и 11 квадрату ·рас 
стоян11я, те~1пература I!Зотерм11ческого слоя станов1пся 

существс1111ым параметром, ест1 ф11кс11рова11ы гран11чные 

услов11н в об.1 Jст11 100-120 кл~ 11 11р1111ят уровень начала 
л.11ффуз1ю1111ого разделения. 

6.3. Н ижнлл тсрлюсфера 

Услоn11я в об.1Jаст11 между 100 11 150 к,н зав11сят от не
скольк11х пJр,н1етров: темп еrатуры 11 ее град11ента, от-

11оше1111я ко11центрации атомарного к11слорода II молеку
JJярного азота и начала диффузии. В р;ззд. 5 гл. IV и 
разд. 2 г.'1. \ ' эп1 условия были подробно обсуж;1.ень1. 
В табл. 9 (стр. 52) при ведены пр11нц11п11 альные разли
ч11я н вr:111ч11нах параметров при, разных условиях, при

нятых ~,r,кд}' 100 и 120 к,и. Темп ература на высоте 
120 /\:.1! нв.1яется важным фактором, который· видо11зме
няет ус.1О/311Я на 150 км, поскольку п.1отность на ЭТОМ 
уровне 11з~1е11,1ется для одного и того же градиента вы 

соты о;щоро;lнои атмосферы от р = 1,5 • 10- 12 до 3,5 Х 
Х 10- 12 г /сл1 3 . Из табл. 37 видно, что те~1пература на 
пысоте 120 клt яп:1яется пажным пара1\1етром также и 
Д.'JЯ П.10ТI/ОСП! ато~1ар11ого кнс.1орода. Эта ПЛ ОТ !IО СТЬ мо
;кет меняться IJ 5 раз на высоте 150 клt, если д11ффуз ня 
начи,на(>тся на 120 клt. Ясно, что тобая моде.1ь ап-10-
<?феры запис1п от граничных ус.1овий, которые пр111ш-
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Плотности между 100 и 150 1и1 
Таблица 37 

Плотность ато~1эр11оrо 

Те,тература, Плотнuсть, 
кислород.а 

Высота, к.~ " К , ;r.н' 

1 

днфф~·зня л.11t!1фу:111я на 
отсутствует )'f)UBIIC 120 К.К 

100 :оо 6,6-10- 10 3,7. 10 - 11 

120 262 3,3 · 10 - 11 1,9. 10- 12 

324 3,5. 10- 11 2,0. 10- 12 

150 540-900 1,6 . 10- 12 8,9. 10- 14 1,8. 10- 13 

660-970 2,4- 10- 12 1,4 · 10 - 13 3,0-10 - 13 

660-1030 3,4. 10- 12 2,0. 10- 13 4,0-10- 13 

маются дJIЯ нижней части термосферы. В. к<1 1 1естве при
~1ера в табл. 37 показано, что одни II тr же л.1от11ост11 на 
высотах 400-700 KAt могут быть дост11гнуты, ес:111 усло
вия на 120 км соответствуют Т = 262° К при ш1ффузн1и, 
1111чннающейся при 150 кАt, и Т = 324° К при д11ффузии, 
11ач1111 ающеiiся на 120 км. О;_t11ако раз:11111ие температур 
выше 400 км сост,113ляет при этом 300° К. I-!еобход11мо 

Таблица 38 

Плотности и температуры по двум моделям 

Модель 1 Модель 2 

Высота, к.ч 
течпrр~тура, 

1 

плотность, течпе;;гуrа, I 11 /! O TIIUCTЪ, 
2 /сн' ,;с.к• 

120 262 3,3- 10 - 11 3:24 3,5. 10- 11 

150 872 1,6. 10 - 12 803 2,5. 10- 12 

200 1356 2,6-10- 13 1125 4,1. 10 - 13 

300 1576 3,2-10 - 14 1:61 4,1. 10 - 14 

400 1(,00 6,1. 10 - 15 1273 6,9. 10- 15 

500 1600 1,4. 10 - 15 1273 1,5. 10- 15
. 

600 1600 4,1 ' 10 - 16 1173 4,0-10 - 15 

700 1600 1,4 · 10- 16 1273 1,3. 10 - 15 
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очень точно знать верт11ка.1ьное распределен11е п.1отности, 

;1.1я того"' чтобы правипьно опреде.1ить температуру изо
терм!!ческой области. В таб:1. 38 п.1опrости на 150, 200 
11 300 к.м разт1чны, 11 выбор температур д.1я изотерм11-
ческого с.1оя зависит от того, какая :п.1отность пр11ни

мается на 200 к .м. Поско.1ь ку невозможно представ1иь 
все воз~1ожности, мы до.1жны рассмотреть средние ус.10-

в11я, 11~1ея в виду изменен11я, которые могут произойти 

при 11з~1ене11ии атмосферных ус.1овий в с.1ое Е. 

6.4. Действие диффузии 

Чтобы показать вт1ян11е :~лффуз1111 на распределен11е 
п.1опrост1r с высотой, приняты следующ11е средние усло
в11я (см. табл. 37): 

р ( 120 к.м) = 3,5 • 10- 11 г/см3, (12. 153) 

Т(!20 юt)=325° К, 

п (О)= 7,6 • 1010 см- 3, 

п(02) - 1,2 • 1011 с.м- 3 . 

(12.154) 

(12.155) 

(12.156) 

Град~1е11ты rемпературы между 120 11 150 клt пр1111яты 
постоя11ным11, поскольку форма граднента не влияет на 
пертнкальное распределение, а выше - в соответствшr с 

адекватным распределеннем, даваемым формулой 
(12.136). Табл. 39 дает температуру и ее градне11т 11,1 
разл11ч11ых высотах при .111ффузни, нач1111ающеi'1ся на 
150 KAt (символ d), 11.1111 на 120 км (снмвол D). Распре
де.1ение ,плотностl! с высотой между 130 и 250 км при,ве
дено на рис._ 48. Раз.111чные кривые показывают, что для 
объяснения наб.1юдений необходим пысокий градиент 
(дТ/дz > 10° км- 1 ) • на 150 к,и, но что эффекта ~111 ;11rф
фузн11 можно пренебречь. Другими с.1ова~ш, невозмож
но определ~rть нзме11ен11е ~10.1екуляр11ого веса по 11зме-

11енш1м плотности. Выше 250 к,н существен эффект д11ф
фузни, поскольку вбл11зи 700 клt (см. рнс. 50) плотность 
нзменн ется п 2 раза. В частностн, ускоре1111е спутника 
"Авангарл. !» ( l 958j32) 11зменя.1ось от примерно 7,5 • 10-1 

суток за суткн в октябре 1958 г. до значе1111я меньше 
5 • 1 o-s суток за сутки в октябре 1960 г. В си.1у этого 



Таблица 39 

Температура, 0К и градиент (дТ/дz) на 1 КА! 

Dы сота. 
1'\ одс .,н 

"·" 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3d 3D 4d 4D Sd 5D бd 6D id 7D 

150 т 5!)!) 5!)!) 692 G92 781 784 877 877 970 970 
дТ/дz !) 9 12 12 15 15 18 18 21 2l 

200 т 865 8GI 1082 1081 1307 1309 1534 1540 1764 1774 
дТ/дz 1,8 1,8 3,4 3,4 5,4 5,5 7,7 7,8 10,0 10,3 

250 т 91G 915 1191 11 96 1497 1505 1819 183-1 2157 2177 
йТ/дz 0,3 0,4 1,0 1,1 2,0 2,2 3,5 3,7 5,3 5,5 

т !)27 9.10 1235 125[ 1617 1648 2076 2133 264 1 2724 
дТ/дz о о о о о о о о о о 
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нро11зве ,1ен11е рН' ', на высоте ~650 к.лr (uысота пер11rея 
снутн11ка J9Ы~,З2) ,1олж но бы.110 11зм е 1111ться 11е ме11ес чем 
в 15 раз. По,10G11ое н зме 11с1111 е пр едставлн ется смеще11неr.1 
всех 1<р111:Jых от 11оложен11н 6 к 11оложе1111ю 3 11а р11с. 49, 
т. е . ра зт 1ч11 ем теr.1п е ратуры термопаузы 11а 1000° К. В об
щем те ~1п ера тура достнrала з11ачен11я 2000° К в октябре 
1958 r. (высо1<ая со.111ечная акт11вность, <1тмосфера осв~
ще 11а Сол11uем) 11 уменьшнлась до небольшого з 11а 1 1ен11я 
поря,11<а J 000° К (110 11ная атмосфср,1 в J 960 r.) . В табл. 40 
нр1шеде 11ы значе1111я высоты ОJ.норол.1юi'1 атм осферы 11 
конuе11 тр ан 1111 на высотах от 120 до 700 км, ч тоб ы пока
зать, 1, а к меняется 1,O1щентр<1цня основных компонент с 

высото1"r, ко гда темпера тура термопаузы 11 з м е 11я ется от 
1250°К (r. l OJ,C.% -Ш) J.O 2100°к (модель 6D). Существен
ный хараr,тер 11зм е н е 1111я хорошо замете11 на высоте 
700 клt, где 1, O1щентраu11я • атомар11оrо к11слоrюда увелн
ч11вастся в I О р<1з пр11 возраста111111 температуры 11а 
900° К, в то врем я как ко11uентраu11я молекулярного 
азота увет1ч11вается в 100 раз. 

Ти1ш е 11 зr. 1 енен11я отношен11я п (N2) /n (О) с темпеrа
туrоi·, пр11в од ят 1, важ11ым разлнч11ям _1з распределен1111 
сред11сrо r.1олску.~яр11оrо веса с высотоii . Иными слова
ми, еслн срс,.1.111111 моле1<улярны11 вес является фу111<цнеi'r 
теr.1ператур ы. нельзя за ра11ее за ф111<с11ровать мол е1<ул яр
ны11 вес дл я того , чтобы выч11слять модель атмосфеrы, 
соответствующую распреде.1е11ню плотност11 с высотой, 
11олу•1ен1юму 11з тор~10жен11я 11с1,усстве1111ых спут11111<ов 

Земт1. В ,.1.еi"1ств11те.1ыюсп1 распределе 11не н.1от11ости с 
высотоii яв.н1ется очень с:южной ф у1-11щ11е~"1 распреде.1е-

11ия с высотой те:,,шературы 11 промеж утков вре:,,1ен11, 

·связанных с ..процессами диффузии и теплопроводности . 

6.5. В,1ш1н11е те11.1011роводности. 

Посl{ О .'Iь1<у гбсотот11ые вел11ч1111ы 11 .1отност11 выше 
• теrмоп аузы с11.1ьно за в11сят от темп ературы 11Зотермнче

с1<ой об.~асп, и слабо - от распределения плотности в 
термосф е ре, можно оп11сать поведение атмосферы до 
больш11х высот, вве:1.я верти1<алы1ое охлаждсн11е путем 
теп.1O111.юво:t 1юст11. Ест, термосфера аналоrнчна опреде

ленноЛ 13 разд. 6.4 r.r1_. XII. то ве~п11<а.rн,ное охлажде1111е, . 



Таб,zица ./Оа 
Л\одель 4D • Т (термопауза) = 1250' К 

В1,1сота, 
l{ _t( 

// (0), 1 Н tN ,), 1 // (О,), 1 п t<:!_' , ,. п •~'-• 1 "t(',1, 
c.w c.w с.ч r11 . 3 г . ч 3 rч - з 

1~0 
130 
140 

1.i8. 106 1,02 . 106 ! 0,89. 10° ! 7,60. 101015,83. 1011! 1,18. 1011 
2.47 1,41 : из ! 3.42 11.84 13_3:2. 1010 
3, 15 1,80 : 1,58 : 1,88 ! 7,70. 10 10, 1,:27 

1 

1 • 
150 
160 
170 

180 
190 
~00 

3,84 
4,,53 
5,07 

5,49 
5,83 
6,09 

210 6,J I 
2LO 6,48 
230 li,63 

240 6,75 
250 G.84 
260 6,93 

:по 6,99 
280 7,06 
290 7.11 

300 7, ](; 

з1O 7 ."о 
320 7/24 

2,19 
:2,59 
2,89 

1 3, 14 
3,33 
3,48 

3.60 
3,70 
3,79 

3,86 
3,91 
3,96 

4.00 
4.03 
4,06 

4,09 
4,12 
4.14 

1,9:2 1.16 3,84 5.90 . 109 

1

2.26 7,77 , 109 2, 15 3,] 1 

:2,53 15,65 1,34 11,84 

1 '
-_')·.-9' 5) ~ ,33 8,88 , 109 1, 16 

- 3.'1.З 5.89 7,73. 108 

3,05 :2 ,iS 4,2:2 5,3 1 

3, 15 
3,:24 
3,32 

3,37 
3.42 
3,46 

3,50 
3,53 
3,56 

3,58 
3,60 
3,6:2 

2,30 
1,92 
l ,61 

l ,37 
1,17 
1,00 

3,09 3,73 
2,30 : 2,67 

1,72 , 1,92 

1,31 ] , -11 

1,00 
1
11,04 

772- 108 7.73-107 

8,65 · 108 5.97 
1 

1

5,77 
7,47 4,64 
6,46 3,61 

5,60 
4,74 
4,1 2 

2,8 ] 
2;19 
1,72 

4,3,3 

. 3,26 

12,45 

1,84 
1,10 

330 7,28- 10° 4,16-106 3,64-106 3,59-108 1,36 - 108 1,06- 107 

340 7,:н 4,18 3,66 ,3, 13 1,06 8,05-106 

350 7,34 4,20 3,67 '2 ,72 8,34 . 10; , G,O9 

360 7,37 
370 7,40 
380 7,43 

4,21 
4,23 
4,25 

3,69 
3,70 
3,72 

2,37 
2,07 
1,80 

6,59 
5,18 
4,09 

4,66 
3,54 
2,70 



Dысота , 
/\ .V. 

390 
400 
410 

4 О 
450 
500 

550 
GOO 
650 

700 

Пы сотз, 
К .Н 

120 
130 
140 

150 
160 
170 

180 
190 
200 

210 
220 
230 

7,4G. 105 

7,48 
7,51 

7,54 
7,60 
7,71 

7,83 
7,94 
8,05 

8,17 

lf (N ,), 
( .М 

4,26 • 106 

4,28 
4,29 

4,31 
4,34 
4,41 

4,47 
4,54 
4,60 

4,67 

/{ (0,), , .• 

3,73 • 105 

3,74 
3,75 

3,77 
3,80 
3,86 

3,91 
3,97 
4,03 

4,09 

!1родолжепие табл. 40а 

п (0), 
см- З 

1,58 · 108 

1,37 
1 .~о 

1,05 
7,07 
3,68 

1,93 
1,02 
5,49 • 10G 

2,96 

3,24. 107 

2,53 
2,00 

1,58 
7,90 
2,52 

8,18. 105 

2,70 
9,03 · 10• 

3,07 

2,0G · 105 

1,55 
1,19 

9,13 · 105 

4,13 
1,12 

3.09 · 104 

8,70 • 103 

2,49 

7,26. 102 

Таблица 406 

Модель 50 • Т (термопауза) = 1250° К 

Н(О), 
с.н 

1.78-106 

2.64 
3,50 

4,35 
5,21 -

5,92 

6,50 
6,98 
7,38 

7,71 
7,99 
8,23 

fl iN,', 
с .• 

1,02. 106 

1,51 
2,00 

2,49 
2,98 
3,38 

3,71 
3,99 
4,22 

4,41 
4.57 
4,70 

/1 (О,), . , 
С,Н 

0,89. 106 

1,32 
1,75 

2, 18 
2,61 
2,96 

3,25 
3,49 
3,69 

3,86 
4,00 
4,12 

7,60 . 1010 5,83. 1011 

3,25 1,77 
1,77 7,53 

1,10 3,88-10 10 

7,51 . 109 2,25 
5,55 1,45 

4,31 1,00 
3,47 7,21 . 109 

2,87 5,35 

2,41 4,08 
2,05 3,16 
1,77 2,48 

п (0,), 
С,W'-Э 

1,18. 1011 

3.20. 1010 

1,26 

6,07. 109 

3,34 
2,06 

1.36 
9,47-108 

6,81 

5,03 
3,76 
2,t6 



Пысота, 

"·" 

240 
250 
:?60 

~70 
: 80 
~90 

300 
310 
320 

330 
340 
350 

360 
370 
380 

390 
400 
410 

420 
430 
440 

450 
460 
470 

480 
490 
soo 

510 
520 
(550 

/1 (0 •, 
( .Ч 

8,44, 106 

8,61 
В,76 

8,89 
9,01 
9,11 

9,20 
9,28 
9,36 

9,43 
9,49 
9,55 

9,60 
9,6.5 
9,70 

9,74 
9.79 
9,83 

9,87 
9,91 
9,94 

9,98 
1,00. 107 

1,00 

1,01 
1,01 
1,02 

1,02 
1,02 
1,03 

4,82. 106 
4,92 
5,01 

5.08 
5,15 
5,21 

5,26 
5,31 
5,35 

5,39 
5,42 
5,45 

5,49 
5,51 
5,54 

5,'Л 

5,59 
5,61 

5,64 
5,66 
5,68 

5,70 
5,72 
5,74 

5.76 
5,78 
5,80 

5,82 
5,84 
5,89 

/1 iO,', 
( . Ч 

4,22- 106 
4,31 
4.28 

4,45 
4,51 
4,56 

4,60 
4,64 
4,68 

4,71 
4,74 
4,77 

4,80 
4,83 
4,85_ 

4,87 
4,89 
4,91 

4,93 
4,95 
4,97 

4,99 
5,01 
5,02 

5,04 
5,06 
5,08 

5,09 
5,11 
5,15 

Продолжение табл . ./OtJ 

п (О ) , 

r .w- 3 

1 ,53 • 109 
1,34 
1,19 

1,04 
9.21 . 108 

S,18 

7 ,ЗО 
6,49 
5,80 

5. ~о 

4,66 
4,17 

3.15 
3,37 
3,03 

2,73 
2,45 
2,20 

1,99 
1.79 
1,62 

1,46 
1,32 
1,20 

1,08 
9,74. 107 

8,81 

7,97 
7,18 
5,37 

1,97. 109 

1,58 
1.~7 

1.03 
8,40 • 108 

6,87 

5,66 
4,63 
3,82 

3,16 
2,62 
2,16 

1,80 
1,50 
1,24 

1,04 
8,60. 107 

7,13 

S,99 
4,99 
4,17 

3,50 
2,93 
2,46 

2,06 
1,72 
1,44 

1,21 
1,01 

. 6.рб . 1_06 

' 

п (О ,) ,· 
c.w- 3 

2,20 . J08 

1,71 
1,34 

I.Ofi 
8,39. 107 

6,67 

5,35 
1 4.~ 6 
3,4 2: 

2.76 
:122 
1,79' 

1,43 
1,18 
9,53 · JОб 

7.72 
6,:?5 
5,04 

4 , 1З: 

3,3& 
2,7J, 

2,23 
1,82 
1,49 

1,22 
9,90. 105 

8,09 

6,63~ 
5,40' 
3,00 



Dысота, 
к .w 

600 
650 
700 

Dысота, 
км 

120 
130 
140 

150 
160 
170 

180 
190 
200 

210 
220 
230 

240 
250 
260 

270 
280 
290 

300 
310 
32() 

П родолженuе табл. 406 

• 7-i (0), 

1 

H(N,), 

1 

Н(О2), 

1 

п (О), 

1 

п (N,), 

1 

п (0,), 
c.w см см c.w- 3 С .Ч- З с .ч - 3 

1 

1,05- 107 5,98. 106 5,23. 106 3,32. 108 2,61 · 105 1,14 · 105 

1,06 6,06 5,31 2,06 1,14 4 ,41 . 104 

1,08 6,15 5,38 1,29 5,01 • 105 1,72 

ТабЛUt{а 40в 

Модель 6D • Т(термопауза) = 2100° 1( 

li (О), 
с .н 

1,78 · 105 

2.81 
3,84 

4,87 
5,90 
6,77 

7,51 
8,14 
8,68 

9,15 
9,56 
9,91 

1,02. 107 

1,05 . 
1,07 

1,10 
1,11 
1,13 

1,15 
1,16 
1,17 

/11N,), 
см 

1.Q2-10б 

1,61 
2,19 

2.78 
3,37 
3,87 

4,29 
4,65 
4,96 

5,23 
5,46 
5,66 

5,84 
6,00 
6,14 

6,26 
6,'37 
6,47 

6,56 
6,64 
6,71 

Ji (О,), 
c.w 

0,89 · 106 

1,40 
1,92 

2,43 
2,95 
3,38 

3,75 
4,07 
4,34 

4,57 
4,78 
4,95 

5,11 
5,25 . 
5,37 

5,48 
5,57 
5,66 

5,74 
5,81 
·5,87. 

!1(0), 
С.4!-3 

7,60. 1010 

3,10 
1,68 

1,05 
7,25. 109 

5.41 

4,25 
3,46 
2,89 

2,46 
2,12 
1,85 

1,63 
1,45 
1 /29 

1,16 
1,04 
9,45. 108 

8,56 
7•78 
7,08 

5,83. 1011 

1,70 
7,36. 10 10 

3,89 
2,32 
1,54 

1,09 
8,06. 109 

6,17 

4,82 
3,84 
3, 10 

2,54 
2,10 
1,74 

1,46 
1,23 
1,04 

8,82. 108 

7,51 
6,41 

п (О,), 
C.ll - З 

1,18 · 1011 

3,10-10IO 
1,24 

6,19. 109 

3,53 
2,25 

1,54 
1,10 
8,17-10! 

6,22 
4.82 
3,80 

3,03 
2,44 
1,98 

1,62 
1,34 
1,10 

9,18. 107 

7,64 
6,39 



Высота, 
км 

330 
340 
350 

360 
370 
380 

390 
400 
410 

420 
430 
440 

450 
460 
470 

480 
490 
500 

510 
520 
530 

540 
550 
560 

570 
580 
590 

600 
650 
700 

Н(О), 
см 

1, 19. 107 

1,20 
1,'21 

1.22 
1,')3 
1,23 

1,24 
1,25 
1,26 

1,26 
1,27 
1,27 

.1,28 
1,29 
1,'29 

1,:ЗО 

1,30 
1,31 

1,31 
1,32 
1,32 

1,13 
1 .. з3 
1,33 

1,34 
1,34 
1,35 

1,35 
1,37 
1,39 

H(N2) , 

см 

6,78. ]Об 
6,84 
6,90 

6,95 
7,00 
7,05 

7,09 
7,13 
7,17 

7,21 
7,25 
7,28 

7,31 
7,35 
7,38 

7,41 
7,44 
7,47 

7,49 
7,52 
7,55 

7,58 
7,60 
7,63 

7,65 
7,68 
7,70 

7,73 
7,85 
7,95 

Н(О,), 

СМ 

5,93 • 10° 
5,99 
6,04 

6,08 
6,13 
6,17 

6,21 
6,24 
6,28 

6,31 
6,34 
6,37 

6,40 
6,43 
6,46 

6,48 
6,51 
6,53 

6,56 
6,58 
6,60 

6,63 
6,65 
6,67 

6,70 
6,72 
6,74 

6,76 
6,87 
6,96 

Продолжение табл. 408 

п (О), 
с.ч-э 

6,47. 108 15,50. 108 

5.91 4,71 
5,41 4,05 

4,96 :З,50 

4,.54 ,3,00 
4,18 2,61 

3,81 2.26 
3,53 1,95 
3,26 1,69 

3,00 1,47 
2.77 1,28 
2,55 1:11 

2,36 9.67. 107 

2,18 8,42 
2,01 7,32 

1,86 6,38 
1,71 5,55 
·1,58 4,85 

1,47 4,24 
1,35 3,68 
1,25 3,21 

1,13 2,82 
1,07 2,45 
9,92. 107 2,14 

9,17 1,87 
8,17 1,63 
7,85 1,42 

7,28 1,25 
5,02 6,46 · !Об 
3,50 3,43 

п (О ,), 
с.«-з 

5,36. 107 

4,50 
3,ni 

3,2I 
2,69 
2.29 

1,91 
1,65 
1,40 

1,:0 
, 1,02 
8,65 

7,40 
6,32 
.5,.38 

4,61 
3,93 
3,37 

L,89 
2,46 
2,10 

1,81 
1,54 
1,32 

1,13 
9,Ы · 105 

8,31 

7, 14 
3,36 
1,63 



262 Х!/ . Гстсросфrра 

DычIIс.~ясмое с помощью ( 12. 138), r1р11Dол.1п к пuслел.о 
вателы 1о i1 модел 11, в котороii в озде i'1ств11с л.11ффуз11и рас
сматр11о iit тся совместно с пер е носом тепла. Пр11няв усло
D1Iя, в еду щIIе к атмосфере 6D (см . табл. 39 и 40D 11 
р11с . 49 11 50), 11 учтя эффект воздейстDия гел11я 1) 
(табл . ::\-1), получаем услов11я дл я 11остроення 1\1Одел11 
ап1осферы, пр11rо,1но11 для опре,1е.~ен11я всех ф11 з 11ч еск11х 
пары1 етrов. П о,1об11ая моде.~ ь может 110мочь прн 11 зуче-
111III гетсросферы ;10 2000 к.м . Т ак 11м образом, плот11ость 
атмосферы для 11нтервала высот, про11дс11ного сrrутII11-
ком « Эхо 1» (р11с. 51), можн о 11 спо.n ьзовать дл я обще го 
ана.~1I за. В те 11ен11е пер11ода порядка 5 месяцев. за кото
рыii п ep 11rc ii спутн11ка уменьш11лся с 1500 до 950 км, 
про11 зош .10 общее у111еньшсн11е солнечноii актнвност11. 

Ре зу.1ьтаты выч11сле1111й пр11веде ны на рис. 52 для 
n.~от11о с тей между J0- I4 и J0- I9 г/см 3 , покрывающих ин
терва.1 высот пр11111ерно от 500 до 1500 км пр11 темпера
туре те рl\1опау з ы от 770 до 2100° К. Сравне11ие 1<р11Dых 
этого рIIсунка с кр11вым11, пр11вел.ен1Iым11 на р11с . 50, по
J<а з ыо аст , что он11 11 д ентичны . Напр11мер, кр1шая 5D на 
р11с . 50 лля Т = 1625° К п очт11 од 1111акова с кр11nой 6D2 
для Т = 1598° К на р11с. 52 . Кривая 3D иа рис. 50 та1<же 
соото е тствует кр11ооi'1 6D8 н а р11с. 52. Другнм11 словами, 
n ,1отн ос ть выше тсрмопауз ы за в11снт от температуры 

и зотермI111 ес кого слоя, пос1< олы<у перенос тепла прIшо

д11т к п о чп1 однород11ой термосфере , в которой град11ент 
температуры определяет теп .1опроводность. 

Таквм образом , можно сравr111ть резу.1ыаты 11аблю
ден11i'1 11 теорет11ческие вычII сле ния. На р11с. 53 пока за но, 
как 11 аб.1ю..1е н11я на 5 уров нях пр11во,1ят к определе1111ю 
температу р ы тер мопаузы . В максимуме со.111ечного ц11к
ла (октябрь· 1958 г.) темп е ратура л.ост11гала 2000° К, од
нако н очна я температура опуст11л ас ь в 1960 г. 11I1же 
1000° К . Н еобход11мо за м е·т1пь , что опрс,1слс1111е те~1-11I ера
т ур ы яF1.1я е т с я достаточно точным ,1:Iя того , чтобы 
привес ти 1< ана.1изу поведе н11я л.руr11х фrю11ческ нх иара
метро в. На рис. )54 приведено изменение среднего моле
ку.,ярн ого веса атмосферы между 500 и 1000 км при 
измен е нии температуры от 2100 до 800° К. Из рассмотре-

1) Эффект водородэ не учитывался. 
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ю-и 10-п /0"1/ 

Плстность, -:,Jсл,З 

Р 11 с. 49. Верт111,альное рас11редс лен11е 
между 120 и 250 к,lf пр11 разл11чных 

температуры. 

ПЛOTIIOCTII 

град11снтах 
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гоо10 _11 

(dl 
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Т. 'К 
(J! 9ZS 
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Р II с. 50. Распрсделе1те п.1от11ост11 выше 200 к.м, соот
ветствующее разл11ч11ым тсч11ературам тсрмосфсры 
с д11ффуз11ей, нач1111ающсiiся 11а высоте 120 км (крн-

вые D) 11 150 к.11 (кр111зые d). 
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Р II с. 51. С;;орость 11 :н1е11е11ня пер1юда спутн11ка «Эхо 1» 
~1еж,1у аоrусточ 1960 11 яноарем 1961 r. 113-33 тормо
жс1111я апюсферы на оысотах 1500-950 к.11 (по Z;idu
naisky, Sl1apiro, Jones, Rescarch in Sj)ace Science, Smith-

son. lnst., 61, 1961). 

15017 

500 

J ro ·" 2 s 10·"2 S 10-" Z 
Плотность, z/cмJ 

Р II с. 52. Всрт11кал1,11ос рJспрсдслс1111е плопюстн np11 тем

пературе II высоте тсрмо11;~у3ы, 3аuнсrщих от оертнкалыюго 
охлJ;к,1с1111я 11утем тсплопроnо,:~.1юст11. 
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Р II с. 53. П.1отность между 500 11 750 к,u .:~ля тсчнсратур от 
700 до 2100° К. По К11нг-Х11л11 11 Уолксру. 
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1000 1500 
Температура, 0К 
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1---
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Р 11 с. 54. Срсдн11ri чо.1скуляр11ый вес между 500 11 750 1-:м 
;1,ля теч11ератур от 800 до 2100 ' К, соответствующ11х плотно-

стюI, пршзе,1еII11ым на рнс. 52. 
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к11слород11оii атмосфе ре без у че т ;~ 

водорода_. 

п гел11е nо 
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6. Структура ат.н осферы 267 

11IIя раJ.1IIч11ых кр11uых яс110, что 11rо11зволы1ый выбор 

ср с,1 11 сго ,10.1с1,улярного песа 11а .1юбоi1 пысотс :10.1же 11 
пр11 uесл I " прот11вореч 11н;,1 в атмосфер11ых мсщс,;I ях. 

За 1,а 11ч11п а я этот анали з, по.1езно прIшест11 структуру 
термосфер ы выше 150 к,н II структуру 1111жней экзосферы 
до 3000 к.м. Пос~,;ольку теп.1опров о,J. 11ость II д1 1ффуз 11я 
опреде.1яют nлотность на высоте 650 КА!, которая м ен я
.1ась бо.1ее чем в 50 ра з от ~Iакс11 м ума в октябр е 1958 г . 
1, 11оч110~Iу времен11 в 1960 г . (р11с. 53), важ110 оп р е.11еmпь 
варIIаш11I 11 а I11IжI111х уров11ях. Н а р11с. 55 пр1Iп еде11ы ва 

р 11 аш 111 1I.1относпI между 10- 12 г/с,и 3 11 I0- 15 г/с,н3 . ~\ежду 
200 11 225 к,н (область, где бы.111 вьшолн е ны прямые 113· 
м е р е11 11я при nомощ11 ракет II о пределе1111я nлотностн по 

С]{ Оростн 11 з ме11ен11я пер11ода обращения сnутI111к ов ) 11 з 

J\tен е 111Iя n.1от11ост11 0 1 1е11ь ма.1ы . Д.1 я темn е р а тур бо.1ьше 
1100° К n.1отность 11а 200 км равна р = (4,1 ± О,!) Х 
Х 10-13 г/с.м3 и на 220 к,11 - (2,4 ± '0,2) • 10- 13 г/с,н 3 . Пр11 
уменьш е111 1и, тбшер атуры от 1 ООО до 750° К ,п.1отност и 
равны (2,5 ± 0,4) • ! 0- 13 и ( 1,5 ± 0,5) • 10-13 г/см3 11а 200 
11 220 км соотв ет с т вен н о. Т акн:--1 образоr--1, в об:1асти вы 
сот . соответствующих высота м n е р11геев с п утн и ков, в а

рII а шш очен ь ма.1ы, n оря.1ка ± !0 % с максю1у1-.10~1 
± 20%. соо т ветстпующим варIIациям ото дня ко дню , 11.111 
взр 11 ашIям, связа шIым •С со .1нечной аl\тивностью. Н а 

66.1ьшнх высотах различия в n .1отности более з11<1ч11тель
ны . Н а высоте 300 кж n.:10т11ость д.1я те,1ператур между 
! 200 11 2000° К равна (5 ± 1,5) • 10- 14 г/сж3, т. е. и зме н е-
1111е состав:Iяе т по крайней ~I ере ±30%. При и з~Iе 11 ен и11 
те~1пературы между 750 и ! ! 00° К 11зменения дост IIгают 
±50 % , nocl(0.lЬEY п .1от н ость равна ( 1.9 ± 1,0) • J 0- 14 г/01 3 . 
На высоте 500 h·м изменения д.1я того же интерва.1а теы 

nератур соответствуют± 100 %, т . е. р(4 ± 3) • 10- 15 г/с✓11 3 

дл я Т > \200° К II р = (5 ± 4) • J0- I6 г/см 3 для 750° К< 
< Т < 1 \ 00° К. ТаЕ11м образа~,. варIIацII11 плот11ост11 по· 
ря.JЕ3 10-20 % около высоты 200 км соответствуют ва
рнашIям n орядка 100% око.10 высоты 500 кд . Если вво· 
дятся ;1руп I е вар11ашш. их с.1едует объяс1111ть II з м е не· 
1111ем граII11ч11ых условий в об.1аст11 100-120 к)и, т. е. 
мод11ф11Е ац 11 е й структуры атмосферы в области н11жне11 
термосферы . 
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Пос1,олы,у IIа рIIс. 55 просумl\I11рова111.,1 ncc суто•I11ыс 
эффе1~;ы 11 все эффеюы со.111еч11011 актIIв11ост11, н116.1ю
даеJ\1ы е варIrашr11 пер1ю,1.а nrс1щенIIя спутIIIIкоо 1\!Ож н о 

обы~снить вс1р11ащrяl\1и температуры, за1..1нсящIIмI1 от 

400 

350 

,;_ 300 
< 
<::,-

~ 
~ 250 

zoo 

15 0
500 

!09575 5 4 J 2 I.S 1 

1 -
1000 1250 /500 1750 200(] 

Те,ипература. 0 К 

Р 11 с. 57. Верт11ка.1ь11ое распредслс1111е тс~I11сратурI,1, 
указыпающе ii уровень тер .чо паузы. Обоз11,l'1е1111я те же, 

что на рнс. 55-56. 

переноса тепла с помощыо теш'/Опроводностн. Отр1ша
те.1ьное заключенIIе о шI1ротIю,1 эффекте с:1е .1.ует объяс
н11ть сII.1t>11ым11 суто•Iны\111 эффектами, rн;.1ю•IающIшI1 
зав1rс111\1ОС1'Ь от yr.1a меж,1у наrIrаолеIIIIя,1II IIа Co.111Ue 
11 11а 11er11rci'1 сnут11IIка. Сущестnоnанне J.рупIх nоз,10ж-

11ых тIInов варнащ1i't не J\JОЖет быть принято, пока 1\!Ы не 
11 , 1 еем точного опrс .1.е.'1е1111я с.1ож11оi'1 фу11кш111, I<оторая 
связьшает температуру с уг.1ом между 11апраnлешIя11111 

на Солнце II на пернгей II с I1агреваннем, вызываемым 
солнечным улыраф11олето\1. 

Еслн огра1-IIIчIInаться высотамн больше 700 1..:м. I1з 11з
м енен 1111 пер11ода спутнIIка «Эхо 1 » стаIIовIпся яс11ым, 
что гелнй является существенноi'1 составляюще1"1 атмо-
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сферы 1) _ Р11с. 56 дает рас11ре1 tелен11е плотности с nысо
то11 J11ежду 1 ООО 11 3000 км JlPII 11спользоnан1111 рез ульта
тов ра зд. 4.6 гл. XII н данных табл. 34. Плотность на вы
соте 1500 кл~ не меньше 10- 1s г/ с,11 3 ;~.~я Т .>, 1400° К 11 
06ус .101З.1ена ге.111 е м, по-
с1< 0.1ьку атом а рный кис-
.1ород 11меет п .,отность soo lf .О l 7 Б J \ J 2 1. S 1 

м еньше 10- 19 г/см 3 . Если 
те~п ература порядка 

J 00° К, то п.1отно сть на 
nыс оте 1 ООО км 2 Х 
Х 10- 18 г/слt 3 и а тома rный 
ю1с .1 о rод составляет 

то.,ько 10 %. Ясно, что 
средниii J110.1еку .1ярный 
аес между I ООО и 1500 км 
з а висит • от ге.111я, тогда 

как ато марный водород 
скор ее всего играет суще

стnенную ро.~ь на боль-
ш111х n ы сотах (см. ри с. 56) . 

Есл и вычисл ен11я на 
доста точно • бо .1ьш11х вы
сотах вып о.,нены д.1я ат

мосфе ры прн посто51нной 
т е мп е р а туре (р11с . 57), то 
плотно сть сIЗязана с nыco

тoii од норол.ной атмосфе
ры, 1<отор а 51 меня ется с 

вы сотоii ( с м. рис. 58 для 
высоты 0111юрод11оii атмо

сф еры щжду ] 50 и 
500 км) . Торможе 1111 е ней
тра л ьн ой атмосф е ры, про

s 
" .; 

~ 
~ 

~00 

JOO 

zo &О !ОС 1!4 

Р 11 с. 58. Изме11е1111с nысоты 0;1нo
roд11oii атмосферы между 150 и 
11 500 км n а~от110-к11слоро,111оii 
атмосфере. Обоз 11аче1111я те же, 

что 11а р11с. 55-56. 

r.uрu11011с1 :1ьное pfi'I,, зависит от и з м е 11ен11я Н н в1.,1соты 
одн ород но ii атмосфе ры, Еото р1.,1е берутся лля выч11с.1е
ний, И может содержать ОШ!lбки l3 11змерен11Н ПJlOT!IOCTI!, 
особенно пр11 наличии быстрых вар11с1ци11 послед
ней. Если желательно получить пла вное размещение по 

1) М . N i с о I е t, J. Geopl1ys. Res., 66 (1%1) . 

19 ,\\ , l!икппе 
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вертикали высоты однородной атмосферы п к1клородно

азотной.• атмосфере, то очен.ь важен учет присутстпия 
компо11е11т с 111алым весом, так11х, как ге:111й . На рис. 59 
прн,ведено 11зr-.1е11е11не с высотой пысоты ОJJ1Ород11ой ат

мосферы между 500 и 1500 км. Такое спеш1ф11ческое 
и зменение высоты однородной атr-.1осферы вызвано изме
нен11ем отноше11 ия Т/М. Интересно, что высота однород
ной атмосферы на высоте 650 км (пернгей спутника 
«Авангард») состав.~яет Н = 100 ± 15 KAt ,1 .1я теl\1nера
тур от 1850 до 850° К. Другой н11тересныfi факт состоит 
в том, что анализ 1) скорости 11змене11ня периода слут
ни,ка «Эхо 1» (см. рис. 51) был выпо.1нен с помощью 
двух пробных веJ1 ичин высоты одноро,1ной атмосферы 
200 11 400 1си, что соответствует высотам от 1100 до 
1500 101 (рис. 59). Во всяком случае, кр11пые на р11с. 59 
показывают, что 11-111нима.1ьное значен11е Н состав.1яет 
150 км. Наконеu, некоторые вар11аuин высоты однород
ной атмосферы не с1,азыпаются на про11ЗUСДС'IIИН pH'I, 
(рис. GO), и непозможно по.~учн ,ть точную пе.1нчину вы
соты о,111оро .1ной атмосферы 11з наб.1ю ,1е1111й скорости 
изr-.1енения периода обращения, по.1учен11ых в раз11ое 
премя. Напр111\!ер, pH'I, на пысоте 1500 к.it состав .. 1яет 
.~ишь одну треть значения pH'I, на высоте 1 ООО кл1, если 
температура убывает от 1650 до 1250° К. Изменение на 
500° К пр11подит к той же скорости 11 ,зые11е11ия периода 
на пысотах 900 и 1250 км (п остоя11ная высота од11ород-
11ой апюсферы должна пр11водить Е о,111ой и той же 
плот11ост11), которая объясняется вар11ац_11ям11 потока 
со.1нечного из.1учения. 

6.6. Таблицы 

Поскольку предыдущ11ii а11ал113 по~<азыnает, что лю
бая 1110 де"1ь атмосферы соответстпует определенным ус
лоп11ям, таб.11нuы атмосферы долж11ы отражать вт1я1111с 
темпера туры, которая меняется в зап11с11мостн от вре

мени с уток И СОЛl!е'!l!ОЙ 3KTIIIJII0CTI!. Полому темпера
тура была взята в качестве ос1юп11оrо 11араметра, а псе 

1) Z а d u па i s k у, S h ар i го, J о 11 е s, Smith. lnst. Astro
phys. Obs., Special Repor!, No. 61 (l'JGI). 



Высота Оdнороё,,,о:.: отмосф~р1,1, мм 

Р II с. 59. Из~1 е 11 е 1111е высоты о.:rноро;щой атмосферы между 500 11 
1500 км. Гел нi i прнводи т к спец11ф11 ческому распределению IJысоты 
од11ород1101i атмосферы. Обозначення те же , что на рнс. 55-56. 

900 

T(JJJ..O 

!ZSO 

!S00 

10 •1)'-'-_...._ _ _.__,___.._~ _ _.__,:-es-=00-=-_._~-~--~-=z"'=oa"'o=--'--"-.J 

Телтературо, 0 К 

Р II с. 60. И з\!е 11сние ве л11ч1111ы r,н'!, для температур от 8000 до 
2100° К на высоте 900, 1000, 1250 и 1500 к.м. 
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остальные параметры был11 выч11с.r~е11ы так, чтобы полу
ч1пь полностью согласующ11еся результаты. Распределе
ние температуры с высотоi'1 соответствует распределе
нию, определяемому вертикальным переносом тепла пу

тем теnлопроводносп1 и средн11м ~10лекулярным весом, 

вытекающ11м 11з закона молекулярной д11ффуз11и. Если 
граничные условия на высоте 120 кл~ 11з~1сняются, то 
ясно, что л.о.1жны быть 11зме11ены 11 результаты. Напр11-
мер, распрел.еле1ше с высотоii ~10.1еку.1ярноrо к11слорода 
nрав11.1ьно, есл11 0110 соответствует д~1ффуз11011ному рас
nределе1111ю, однако абсолютная ве.111ч1111а концентрац11й 
должна рассматр11ваться как ~,а1,с11малы1ая, поскольку 

восстановление nервоначаль11оi·1 концентращ111 после фо
то11он~1заш111 требует некоторого време11н. Ф11з11ческ11е 
параметры пр11ведены в табл. 41-52; 1111же следует их 
краткое 01111са1111е. 

Таблиц, а 41. Температура от высоты 150 км до термо
паузы. Первыii столбец дает высотное распределе1111е 
температуры, соответствующее рабочей модели 6D, 
описанной в разд. 6.4 гл. XII II табл. 39. Второй стол
бец представляет распределение температуры, когда 
верти,ка.1ы1ый перенос тепла в1111з ·путем теп.1оп1ю
водности nр11меняется к атмосфере без учета образова
н11я нового теплового излучения внутри рассматривае

мого объема. Поток тепла на 120 км а1Зтомат11чески 
сба.1а11 с11 ров ан . 

Таблица 42. Пр11ведены вел11ч1111ы общей nлот1rост11, 
соответствующие моделям атмосферы с температурами, 
согласно табл. 41, 11 днффу:шеil, 11ач1111аiощеiiся на 
120 KJ.t. Граничные у,словия определяются формулами 
(12.153) и (12.156). 

Таблица-43. Сред1111Г~ молекулнр11ыi'1 пес в ед1111 1шах 

массы атомар ного 1<11слорол,а (т = 16) . Пр11 т < 16 У'IН· 
тыn ается :.1ффект rел11я при 110~10щ11 л,а1111ых табл. 34 . 

Таблица 44. Общая ко1щс11тращ1н, 011редс.1яемая 
суммоi·, n(N 2), п(O2 ), п(О) и п(Не). На оче11ь больш11х 
высотах нелия пренебрегать водородом (который не 
включ ен в табл1щу). 

Табл1ща 45. Давле1111е, соответствующее общей кон
це11тращ111 , согласно табл . 44, 11 температуре, согласно 
табл . 41. 



Таблщ;а 41 
Температура (0К) 

Высо-1 
та, 6D 
1( .Н 1 1 , 1,5 1 2 1 3 1 4 1 5 1 б 1 7 1 8 1 9 1 10 

150 877 873 863 852 829 803 777 751 726 699 671 642 
160 1059 1022 1002 982 941 902 864 827 793 758 722 685 
170 1212 1148 1117 1088 1031 979 930 884 842 800 757 714 

180 13~0 1252 1212 1174 1104 1039 981 9"27 878 830 781 734 
190 14·18 1340 1292 1246 1162 1087 lШО 960 905 852 799 748 
200 1540 1414 1358 1305 1210 1126 1051 985 925 867 811 757 

210 1618 1477 1413 1355 1248 1156 1075 1004 9-Ю 879 820 763 
220 1685 1530 1460 1396 1~80 1180 1094 1018 951 887 826 767 
240 1791 1613 1532 1458 1327 1215 1120 1037 965 896 833 772 

260 1870 1674 1585 1503 1358 1237 1136 1048 973 901 836 773 
280 1930 1719 1622 1534 1379 1252 1145 1054 977 903 837 
300 1975 1752 1650 1556 1393 1261 1150 1057 978 

320 ~010 1777 1670 1572 1402 1267 1153 1059 
340 2036 1796 1685 1583 1-108 1271 1155 
360 2057 1809 1695 1590 1411 1272 

380 2073 1819 1702 1594 1412 
400 2086 1826 1707 1597 
420 2096 1831 1710 1598 

440 2104 1835 1711 
460 2110 1837 
480 2115 

500 2119 
520 2123 
540 2125 

560 21 28 
580 2130 
600 2131 
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Высо- , 
та, 

к .к 
6D 1,5 

Плотность 

2 3 

150 2,41. 10- 12
1
12,43. 10- 12 2.45. 10- 12 2,48. 10- 1212.54. 10- 12 2,59. 10-

12 

160 1.46 1,50 1,52 1,54 11,58 1,GI 
170 9,79,10- 13 1,01 1,03 1,04 1,07 1,08 

180 7,01 7,26. 10- 13 7,35 :"10 - 13 7,42. 10- 1"17,54 . 10- 13 7,58. 10- 13 

190 5,25 5,40 5,45 5,48 15,53 5,51 
200 4,07 4,14 4,17 4,17 4,16 4,10 

210 3,22 3,25 3,25 3,24 3.20 3,11 
220 2.GI 2,G0 2,58 2,56 2,50 2,39 
240 1,77 1,72 1,70 1,66 1,58 1,47 

260 1,26 1,19 1,16 1,11 1,03 9,35 • 10-
14 

280 9,20. 10- 1< 8,47. 10- 14 8,10. 10- 14 7,71 . 10- 14 6,93. 10- 1' 6,11 
300 6,8G 6,15 5,80 5,44 4,76 4,08 

320 5,20 4,54 4,23 3,91 3,32 2,77 
340 4,00 3,40 3, 13 2,86 2.36 1.92 
360 3.11 2,58 2,34 . 2, 11 1,70 1,34 

380 2.44 1,98 1,77 1,58 1,24 9,56 .10-
15 

400 1,93 1,53 1,36 1,19 9,11-10- 156,89 
420 1,55 1,20 1,04 9,07,10- 15 6,78 5,01 

440 1.24 9.42-10- 1"8,13,10- 15 6,97 5,08 3,68 
460 1,00 7,46 6,37 5,40 3,84 2,73 
480 8,14 · 10- 15 5,95 5,02 4,21 2,93 2,04 

500 6,64 4,78 4,00 3,31 2,26 1 ,54 
520 5,45 3,85 3, 19 2,62 1,75 1, 17 
540 4,50 3,12 2,56 2,08 1,36 8,93 -10- lб 
560 3,72 2,54 2,06 1 ,66 1.06 6,85 
580 3,07 2,08 1,67 1,33 8,34-10- 1"5,28 
600 2,56 1,72 1,36 1.07 6,58- 4,09 

650 1,66 1.07 8,25-10- 16 6,32-10- 16.3.70 2,19 
700 1.11 -166,79,10- 16 5,12 3,82 2,13 1,21 17 
750 7,49 · 10 4,39 3,22 2,35 1,25 6,82 • 10-

800 5,14 2,88 2,07 1,47 7,49. 10- 17 3,95 
850 3,58 1,91 1,34 9,37. 10- 11 4,59 2,37 
900 2,52 1,29 8,86. 10- 17 G,06 2,88 1,47 

1000 1,28 _ 17 6,08-10- 17 4,03 2,68 1,24 G,51-10-
I8 

1250 2,82-10 1,19 7,73,10- 18 5,24 , 10- 18 2,79,10- 18 1,79 19 
1500 8,20 . 10- 18 3,68. 10- 18 2,59 1,94 1,22 8,48 • 10-

2000 1,79 1,05 8,14, 10- 1916,49, 10- 19 4,10 , 10-
19

2,64 
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Таблица 42 
(г/слt 3 ) 

5 б 7 8 9 10 

2,G2. 10- 12 2,G5-1O · 12 2,61. 10- 121 2,35. 10- 12 2,14-10- 12 1,97 . 10- 12 

l ,G3 1.64 1,60 1,43 1,29 1,17 
1,08 1,08 1,05 9,2G. 10- 13 8,21 ' 10- 13 7,34' 10- 13 

7,54' 10- 13 7,44' 10- 13 7,14-10- 13 6,22 5,43 4,77 
5,42 5,28 5,00 4,30 3 , б9 3,18 
3,98 3,84 3,59 . 3,03 2,56 2, 16 

2,98 2,83 2,61 2,18 1,80 1,50 
2,27 2, 12 1,93 1,58 1,29 1,05 
1,35 1,23 1,09 8,64. 10- 1• 6,79-10- 1' 5,32 · 10 - I ◄ 

8.36 · 10- 1' 7,40-10- 1' 6,35. 10- 14 4,89 3,72 2,82 
5,31 4,57 3,81 2,85 2,11 1.55 
3.45 2,89 2,35 1,71 1,23 8,77. 10- 15 

2,29 1,87 1,48 1,05 7,37. 10- 15 5,11 
1.54 1,23 9,.55. 10- 15 6,61. 10 - 10 4,52 3,06 
1,06 8,23. 10- 15 6,26 4,23 2,83 1,87 

7,34 · 10 - IS 5,60 4,16 2,75 1,80 1,16 
5,16 3,86 2,81 1,82 1,16 7,28-10-lб 

3,68 2,69 1,92 1,23 7,75' 10- 16 4,76 

2,64 1,89 1,33 8,34' 10·· 15 5,14 3.08 
1,92 1,35 9,24-10- 16 5,70 3,45 2,02 
1,40 9,64. 10- 16 6,48 3,94 2,33 1,34 

1,04 7,07 4,68 2,74 1,59 8,98 - 10 -17 

7,76-10 - 16 5, 15 3,35 1,92 1,10 6,09 
5,80 3,78 2,41 1,36 7,63 ' 10 - 11 4,20 

4,36 2,78 1,74 9.65. 10- 11 5,37 :1,94 
3.29 2,06 1,27 6,93 3,82 2, 10 
2,50 1,54 9,30. 10 - 17 5,02 2,76 1,53 

1,28 -- 17 7.55. 10- 17 4.42 2,36 1,32 7,71 · 1O - IA 

6,76 - 10 3.86 2,22 1,21 7, 11 . 10- 18 4.50 
3,69 2,о7 1,20 6,84 · 10- IB 4,34 3,97 

2,10 1, 18 7,02 • 10- 18 4,30 2,94 2,12 
1,26 7,20 · 1O-IB 4,49 2,96 2,14 1,60 
7,93- 10 - IB 4,73 3,11 2,18 1,63 1,23 

3,78 2,48 1,78 1,34 1,02 7.61 · 10- IQ 

1,24 9,011. 10- 19 6,7 . 10-19 4,99-10 ·· 19 3,62. 10- 19 :2,51 
5,93- 10- 19 4,17 2,94 2,06 1,40 8,95. 10- 20 

1,67 1,05 6,65. 10- 20 4,11. 10- 20 2,46. 10- 20 1,36 
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Dысо- , ,.,.:' 1 
та, бD 1 
к .w 

150 ~6,2 26,2 
160 25,8 :25,8 
170 25,6 25,5 

180 25,3 25,3 
190 25, 1 25,0 
200 24,8 24,7 

210 24,6 24.5 
220 24,3 ::4,2 
240 23,9 23,7 

260 23,4 23,2 
280 23,0 22,7 
300 22,6 22,2 

320 22,2 21,8 
340 21,8 21,3 
360 21,4 20,8 

380 21,0 20,4 
400 20,6 20,0 
420 20,3 19,7 

440 19,9 19,3 
460 19,6 19 , О 

480 19,З 18,6 

500 18,9 18,2 
520 18,6 17,9 
540 18 ,З 17,б 

560 18,0 17,4 
580 17,8 17,2 
600 17,6 17,0 

Средний моле1<улярвый вес 

(ато~1арный I<1Iслород = 16) 

Таблица 43 

l 1,s / 2 1 3 1 4 1 5 1 б 1 7 1 8 1 9 / 10 

26,2 26,2 26,2 26,1 26,1 
25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 
25,5 25,5 25,5 25,4 25,4 

25,2 25,2 25,2 25,1 25,0 
25,0 24,9 24,8 24,8 24,7 
24,7 24,6 24,5 24,4 24,3 

24,4 24,3 24,2 24,1 23,9 
24,1 24,0 23,9 23,7 23,5 
23,6 23,5 23,3 23,О 22,8 

23,0 22,9 22,6 22,3 22,0 
22,5 22,4 22,0 21,6 21,3 
22,0 21,8 21,4 21,0 20,6 

21 ,5 21,3 20,8 20,4 19,9 
21,0 20,8 20,3 19,8 19,4 
20,6 20,3 19,8 19,3 18,8 

20,1 19,9 19,3 18,8 18,4 
19,7 19,4 18,9 18,4 18,0 
19,4 19,1 18,5 18,0 17,6 

19,0 18,7 18,2 17,7 17,3 
18,7 18,4 17,8 17,4 16,9 
18,З 18,0 17,4 17,0 16,6 

17,9 17,fi 17,0 16,G 16,1 
17,6 17,3 16,8 16,3 15,8 
17,4 17,0 16,5 16,0 15,6 

17,1 16,8 16,3 15,8 15,3 
16,9 16,6 16,0 15,5 15,0 
16,7 16,4 15,8 15,3 14,7 
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26,1 26,1 26,0 
25,7 25,7 25,6 
25,3 25,3 25,2 

24,9 24,8 24,7 
24,5 24,4 24,3 
24,1 24,0 23,8 

23,7 23,5 23,3 
23,3 23,1 22,9 
22,5 22,2 21,9 

21,7 21,3 21,0 
20,9 20,5 20,1 
20,2 19,8 19,t 

19,5 19,1 18,7 
18,9 18,5 18,1 
18,4 18,0 17,5 

18,0 17,6 17,0 
17,6 17 ,3 16,6 
17,3 16,9 16,1 

lfi,9 16,5 15,8 
16,5 16,1 15,4 
16,1 15,7 15,0 

15,7 15,3 14,6 
15,4 14 ,9 14,1 
15,1 14 ,5 13,5 

14,8 14,1 12,9 
14,4 13,6 12,2 
13,9 13,0 11,,'i 

26,0 
25,6 
25,1 

24,6 
24, 1 
23,6 

23,1 
22,6 
21,6 

20,6 
19,7 
18,9 

18,3 
17,7 
17,2 

16,6 
16,2 
15,7 

15,2 
14,8 
14,З 

13,7 
13,0 
12,3 

11,4 
10,6 
9,7 

26,0 
25,5 
25,0 

24,5 
24,0 
23,4 

22,9 
22,3 
21,2 

20,2 
19,3 
18, 

17, 
17, 
16, 

5 

9 
3 
7 

16,1 
15, 6 
15,1 

14, 
14, 
13, 

12, 
11, 
10, 

9, 
8, 
7, 

6 
о 

2 

4 
6 
6 

7 
8 
9 



б. Структура ат,1t0сферы 277 

Продолжение таил. 43 

в:~;о- , GD 1 1 , 1,51 2 1 з 1 4 1 5 1 б 1 7 1 8 1 9 , • 10 

650 17, 1 Щ5 16,2 15,9 15,2 14,6 13,7 12,7 11,4 9,5 7,7 G,2 
700 16,G IG,0 1.S,7 15,4 14 ,6 13,7 12,5 11,2 9,(i 7,7 6,2 5,2 
750 16,2 15,G 15,2 14,8 13,8 12,6 11,1 9,6 8,0 6,3 5,2 4,6 

800 15,8 15,1 14,7 14,2 12,9 11,4 9,7 8,0 6,6 5,4 4,7 4,3 
850 15,5 14 ,6 14,1 13,4 11 ,9 10,1 8,3 6,8 5,G 4,8 4,4 -1,1 
900 15,1 14,1 13,4 12,6 10,7 8,8 7,1 5,8 5,0 4,4 4,2 4, 1 

1000 14 ,'1 1:1,7 11,8 10,7 8,5 6,7 5,4 4,7 4,4 4,1 4,0 4,0 
1"L50 11,2 8,7 7,5 6,4 5,1 4,4 4,2 4,1 4,0 4,0 4,0 4,0 
1500 7,CJ 5,8 5,1 4,6 4,2 4,1 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

2000 4,7 4,2 4, 1 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,01 4,0 4,0 4,0 

Таблица -!G. Высота од11ород11011 атмосферы, соuтвет
стnующая :1 0 1< a.-1ы 1uii высоте oд11opo.1,11oii ап1осферы, 
оnрелелясмоi', no формуле Н = kT/mg, где Т - темпера
тура, cor.1ac110 табл. 41, а т = ';:,n ;m;/I.n; - сред111111 мо
.пеку.1яr11ыii вес no табл. 43 . 

Таблица 47. Пара ~ 1 етр pff'I, г/слt'I, , nроnорц 11 011а.1ьный 
скорост11 11 з менсн11я nf.'p11oл.a спут1111ка . П.1от11ость взята 
ю табл. 42. а .~окальная высота O,J.11opoд110i'1 атмосферы 
н - 113 Т3UЛ. 46. 

Таблицы 48, 49 11 50 дают ко111.1.ентраш111 3томарноrо 
ю1слоро,1, а, ыо.1екулярного азота II молеку.1ярного кнсло
ро,1а соотпстстве11110. 

ТиGлuцы 51 11 52 дают локалы1ую высоту о,111оро.1-ноi'1 
апюсфсrы д:1я ато~1ар11оrо к11с.1оrо :1-а 11 ~10лекум1r11ого 
азота, 11:1\о:1я1н11хсп в :tнффуз,1011110~1 р,1п11овсс1111. Нсоб
хо;111~10 OПll' TIITh, 111'0 пысота O,l,liOpO,l, IIOi'I ;~н1осфсrы 113 
re,11151 н во;1оро,1а п 4 11 16 rаз соотпетстве11110 60:1ьше 

высоты од11ородноii атмосферы из атомарного к11слорода, 



Полная нонцентращ,я (с,,1- 3 ) Таблица 44 

13ы сота, 1 6D 
/{_\( 1,5 2 3 5 б 8 9 10 

' 
150 5,6- 10 10 5,6- 10 10 ;i,li · 10 10 5,7 - 1010 5,8, 10 10 6,0-10 10 6,0- 10 101 G, 1- 1010 6,0-10 10 5,4-10 10 4,9- 1010 4,G- 1010 

Jf IO 3,4 3,5, 3,6 3,G 3,7 3,8 3,8 3,8 3,8 3,4 3,0 2,8 
170 2,3 2,4 ~,4 2,4 2,5 2,б 2,6 2,6 2,5 2,2 2,0 1,8 

180 1,7 l,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7 1,5 1,3 1,:2 
190 1,3 1, ,З 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 • 1,3 1,2 1,1 9.2- lОЭ 8,0- 109 

200 9,9-109 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 9,9-109 9,6- l0g 9,0-109 7,7, 109 6,5 5,6 

210 7,9 8,0- 10g 8,0 - 109 8,0-109 8,0-109 7,8- 109 7,5 7,2 6,7 5,6 4,7 3,9 
1-v 

~ 220 6.4 6.5 6,·1 G,4 G,3 G,1 5,8 5.5 5,0 4,2 3,4 2.8 
240 4,5 4,l 4,3 4,2 4,1 3,8 3,6 3,3 2,9 2,4 1,9 1,5 

260 3,2 3,1 3,0 2,9 2,7 2,5 2,3 2,0 1,8 1,4 l,l 8,4- 108 

280 2,4 2,2 2 ') 2, 1 1,9 1,7 1,5 1,3 1,1 8,,5 • 108 6,4- 108 4,8 
300 1,8 1,7 1,б 1,5 1,3 1,2 1,0 8,6-108 7,2, 108 5,3 3,9 2,8 

320 lA 1.2 1,2 1,1 . 9,6-108 8,2- 108 б,9· 108 5,8 4,7 3,4 2.4 1,7 

340 1,1 9,6-108 8,9- ·1ов 8,3-108 7,0 5,8 4,8 3.9 3,1 2,2 1,5 1,0 
360 8,8· 108 i,5 • 6,8 6,2 5,2 4,2 3,4 2,7 2, 1 1,4 9,8- 107 6,G- 107 

380 7,0 5,8 5,3 4,8 3,8 3,1 2,4 1,9 1,4 9,6-107 6,4 4,2 
400 5,6 4,6 4,1 3,7 2,9 2,2 1.7 1,3 9,8-107 6,4 4,2 2,6 
4:Ю 4,6 3,7 3,2 2,9 2,2 1,7 1,2 9,4-107 6,8 4,6 3,0 1,9 



440 3,7 2,9 2,6 2,2 1,7 1,2 9,2-107 6,7 4,8 3,2 2,0 1,3 
460 3,1 2,4 2,0 1,8 1,3 9,4. 107 6,8 4,8 3,3 2,2 1,4 8,7• J0& 
480 2,5 1,9 1,6 1,4 1,0 7,1 5,0 3,5 2,4 1,6 9.8-106 6,1 

500 2, 1 1,6 1,3 1,1 8,0 -107 5 .б 3,9 2,7 1,8 1,1 7,0 4,.з 

520 1,8 1,3 1,1 9,1 · 107 G,З 4,3 3,0 2,0 1,4 8,2-106 5,1 3,2 
540 1,5 1,1 8,9 -107 7,3 5,0 3,4 2,2 1,5 1,0 G,0 3,7 2,4 

560 1 ') 8,8-107 7,3 5,9 3,9 2,6 1,7 1,1 7,4- 106 4,5 2,8 1,8 
580 1,0 7,3 6,0 4,8 3,1 2,0 1,3 8,G · 106 5,6 3,4 2,2 1,4 
600 8,8-107 G,l 4,9 3,9 2,5 1,6 1,0 6,6 4,3 2,6 1,7 1,2 

650 5,9 3,9 3,1 2,4 1,5 9,1-106 5,G -106 3,(j 2,3 l,S 1,0 7,5- 10• 

~ 
700 4,0 2,G 2,0 1,5 8,8-106 5,,З 3,2 2,1 1,4 9,4.10; (j,9 -105 5,2 

..... 
750 2,8 1,7 1,3 9,6- 106 5,4 <D 3,2 2,0 1,3 9, 1. 105 G,5 5,0 3,9 

800 2,0 1,1 8,5-106 6,3 3,5 2,1 1,3 8,8-105 б,4 4,8 3,8 3,0 
850 1,4 7,9-106 ,5,7 4,2 2,3 1,4 9, 1-105 6,4 4,8 3,7 3.0 2,3 
900 1,0 5.5 4,0 2,9 1,6 1,0 6,8 4,9 3,8 3,0 2,3 1,8 

1000 5,4. 106 2,9 2,0 1,5 8,8- 105 5,9- 105 4,2 3,2 2,5 1,9 1,5 1,1 
1250 1,5 8,3· 10, 6,2- 105 4/). 105 3,3 2,4 1,8 1,3 1,0 7,5 10:' 5,4- 101 3,8 -104 

1500 6,3 - 105 3,8 3,0 2,5 1,8 1,2 8,9· 10' 6,2- 10' 4,4- 101 3, L 2,1 1,3 

2000 2,3 1,5 1 ') ,- 9,7-104 G,1 -1 04 4,0 · 104 2,5 l,G 1,0 6,2-10.3 3,7-103 2,0 -103 



Высо- , 
та, 

КМ 

150 
160 
170 

180 
190 
200 

210 
220 

5,0 · 10- G 
3,7 
2,9 

2,3 
1,9 
1,6 

1,3 
1,1 

240 18,3. 10-
7 

260 6,2 
280 4.8 
300 3,7 

320 2,9 
340 2,3 
360 1,9 

380 1,5 
400 1,2 
420 1,0 

440 8,2. 10 - 8 

460 6,7 
480 5,6 

500 4,7 
520 3,9 
540 3,2 

560 2,7 
580 2,3 
600 1,9 

650 1,3 
700 8,8. 10 - 9 

750 6,1 

800 4,3 
850 3, 1 
900 2,2 

1000 1.2 
1250 3,4 . 10- 10 

1500 1,4 

2000 5,1. 10- 11 

5,0 . 10 - 6 5,0 , 10 - 6 

3,7 3,7 
2,8 2,8 

2,2 2,2 
1,8 1,8 
1,5 1,4 

1,2 1,2 
1,0 9,7. 10- 7 

7,3. 10 - 7 
(3,9 

5,4 5,0 
4.0 3,6 
3,0 2,7 

2,3 2,0 
1,8 1,6 
1,4 1,2 

1, 1 9,3. 10-8 

8,7. 10- 8 
7,3 

7,0 5,8 

5,6 4,6 
4,5 3,6 
3,6 2,9 

3,0 2,4 
2,5 1,9 
2,0 1,6 

1,7 1,3 
1,4 1, 1 
1,2 8,7 · 10- 9 

7,4. 10- 9 5,4 
4,8 3,5 
3,2 2,2 

2,2 1,5 
1,5 1,0 
1,0 7,0 . 10 - 10 

5,5. 10 -· IO 3,6 
1,6 
7,3- 10 - II 

1, 1 
5,4. 10- 11 

2,9 2,1 

280 

Давление 

2 3 

5,0, 10 -- G 5,0 -10 - 6 5,0.10 - 6 

3,6 3.6 3,5 
2,8 2,7 2,6 

2,2 2, 1 2,0 
1,7 1,6 1,5 
1,4 1,3 1,2 

1, 1 1,0 9,3- 10 - 7 

9,2- 10- 7 8,3. 10- 7 7,4 
6,4 5,6 4,8 

4,6 3,8 3,2 
3,3 2,7 2,2 
2,4 1,9 1,5 

1,8 1,4 1, 1 
1,4 1,0 7,7 . 10- 8 

1,0 7,5. 10- 8 5,5 

7,9. 10- 8 5,6 4,0 
6, 1 4,2 3,0 
4,7 3,2 2,2 

3,7 2,5 1,6 
2,9 1,9 1,2 
2,3 1,5 9,4. 10- 9 

1,9 1,2 7,4 
1,5 9,2. 10-9 5,7 
1,2 7,2 4,4 

9,8-1 0- 9 5,7 3,4 
8,0 4,6 2,7 
6,5 3,7 2, 1 

4,0 2,1 1,2 
2,5 1,3 7,0. 10- 10 

1,6 8,0 . 10- 10 4,3 

1,0 5, 1 2,7 
6,9. 10- 10 3,4 1,8 
4,8 2,4 1,3 

2,5 1,3 7,7-10- 11 

8,1 . 10 - 11 4,8· 10 - II 3,2 
4,2 2,6 1,6 

1,6 9,0. 10- 12 5,2-10- 12 



(лм рт. ст.) 
Таблица 45 

5 б 7 8 9 10 

4,9 · 10 
6 4,8. 10- 6 4,5. 10 ~ 6 3,9. 10 - 6 3,4' 10 - е 3,0-10- 6 

3,4 3,3 3,1 2,6 2,3 2,0 
2,5 2,4 2,2 1,8 1,5 1,3 

1,8 1,7 1,6 1,3 1, 1 8,9. 10~ 1 

1,4 1,3 1,2 9,4. 10~1 7,6-10- 7 6,2 
1, 1 9,8. 10~ 1 8,6- 10- 7 6,9 5,5 4,4 

8,4. 10 ~1 
7,5 6,5 5,1 4,0 3,1 

6,6 5,8 5,0 3,8 2,9 2,2 
4,2 3,5 2,9 2,2 1,6 1,2 

2,7 2,2 1,8 1.3 9,4. 10 -в 6,7. 10- 8 

1,8 1,4 1,1 8,0. 10- 8 5,6 3,9 
1,2 9,4 . 10- 8 7,2. 10- 8 

5,0 3,4 2,3 

8,2. 10- 8 
6,3 4,7 3,2 2,1 1,4 

5,7 4,3 3,1 2,0 1,3 8,5 · 10-g 
4,0 3,0 2,1 1,3 8,5. 10~ 9 5,3 

2,9 2,0 1,4 9,0. 10~ 9 
'5,5 3,3 

2,1 1.4 9,9 · 10-g 6,0 3,6 2,1 
1,5 1,0 G,9 4,3 2,6 1,5 

1, 1 7,3. 10- 9 4,8 3,0 1,8 1,0 
8,1. 10- 9

. 5,3 3,4 2,1 1,2 7,0. 10- 10 

6,0 3,8 2,4 1,5 8,5-10~ 10 
4,9 

4,7 3,0 1,9 1,0 6,1 3,5 
3,5 2,2 1,4 7,7. 10- 10 4,4 2,5 
2,7 1,6 1,0 5,6 3,2 1,9 

2,0 1,2 7,6. 10~ 1° 4,2 2,4 1,5 
1,6 9,5' 10- 10 5,7 3,2 1,9 1,2 
1,2 7,3 4,4 2,5 1,5 9,3-10- 11 

6,7' 10~ 1° 3,9 2,4 1,4 8,9. 10~ 11 6,0 
3,9 2,3 1,4 8,8-10- 11 

6,0 4,2 
2,4 1,4 9,2. 10- 11 

6,1 4,3 3,1 

1,6 9,7. 10- 11 6,5 4,5 3,3 2.4 
1, 1 7,0 4,9 3,5 2,6 1,8 
8,1 . 10 ~ 11 

5,4 3,8 2,8 2,0 1,4 

5,0 3,5 2,5 1,8 1,3 9,1-10- 12 

2,1 1,5 1,0 7,0. 10~ 12 4,7 . 10~ 12 3,0 
1, 1 6,8. 10~ 12 4,5 . 10- 12 2,9 1,8 1, 1 

3,0 · 10- :2 
1,7 1,0 5,8. 10~ 13 3,2 · 10-IЗ J,6 · 10- 13 
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,..:; 
00 
tv 

Высота, 1 6D 1 
/{),/ 1 

150 29,8 

160 36,5 

170 42,4 

180 47,4 

190 52,0 

·200 56,0 

210 59,6 

220 62,8 

240 68,1 

260 73,3 

280 77.5 

300 81,3 

320 84,8 

340 88,0 

360 91,l 

380 94,l 

400 96,9 

420 99,6 

29,6 

35,2 

40,1 

44,4 

48,2 

51,6 

54,6 

57,3 

62,l 

66,3 

70,0 

73,3 

76,4 

79,4 

82,1 

84,8 

87,3 

89,7 

Высота однородно!\ атмосферы (км) 

1 • .s l 2 3 4 5 б . 

29,3 28,9 28, 1 27,3 26,4 25,6 
.14,6 33,8 .12,5 31,1 29,9 28,7 
39,1 38,l 36,2 34,4 32,7 31,2 

41,7 41,7 39,3 37,1 35,1 33,3 
46,5 44,9 42,0 39,5 37,2 35,2 
49,б 47,8 44,5 41,6 39,0 36,8 

52.4 50,3 46,6 43,4 40,7 38,3 
54.9 52,6 48,6 45,2 42,2 39,6 
59,3 56,7 52,0 48,2 44,9 42,1 

63,1 60,2 55,1 50,9 47,4 44,4 
6б,5 63.4 57,9 53,4 49,7 46,6 
69,6 66,3 60,5 55,8 52,0 48,7 

72,б 69,0 62,9 58,1 54,1 50.7 
75,3 71,6 65,2 60,3 56,1 52,6 
77,9 74,0 67,5 62,4 58,0 54,4 

80,4 76,4 69,6 Ы,4 59,8 56,1 
82,8 78,6 71,6 66,2 61,5 57,6 

85,1 80,8 73,2 68,0 63,1 59,0 

Таблица 46 

8 9 10 

24,7 23,8 22,9 21,9 
27,.5 2(i,3 25,1 23,9 
29,8 28,4 26,9 25,5 

31 ,7 30,1 28,4 26,8 
3.1,3 31,5 29,7 28,О, 

34,8 32,8 30,9 29,1 

36,1 34,0 32,1 30,2 
37,4 35,2 33,2 31,2 
39,7 37,4 35,2 33,2 

41,9 39,4 37,3 35,2 
44,0 41,4 39,2 37,0 
46,0 43,3 41,1 38,8 

47,9 45,2 42,8 40,4 
49,7 46,8 44,! 42,0 
51,3 48,6 46,0 43,8 

52.8 50,6 48,0 45,7 
54,2 52,1 49,5 47,4 
55,7 53,9 51,5 49,3 



-440 I02,З 92,0 87,2 82,8 75,3 69,6 64,5 60,7 S7.4 55,4 53,2 51,5 
460 104,9 9-1,3 89.3 84,7 77,3 71,1 66,6 62,5 59,2 57,1 55,2 54,0 
480 107,4 96,8 91,7 87,1 79,6 73.4 68,2 64,5 61,l 59,0 57,5 57,2 

500 110,8 99,5 94, 1 89,7 81,8 75,9 70,6 66.4 63,2 61,1 60.-1 61,3 
520 113.4 101,6 96,'l 91.б 83,6 77,6 72,3 68,1 65,0 63,6 63,9 66,3 
540 11.5,9 103,9 98.4 93,6 85,4 79,2 74,0 70,0 67,2 66,7 68,2 72.5 

560 118,3 105,9 100,4 95.4 87,1 80,9 75,8 72.0 б9,7 70,2 73,4 80,0 
580 120,7 108,0 102,3 97,3 • 88,8 82,7 77,8 74,3 72,8 74,6 79,8 88,8 
600 123,1 109.9 104,2 99,2 90,6 84,6 80,0 77,1 76,2 79,9 87,З 99,1 

650 128.~ 11 4,8 109,0 103,8 95,5 90,1 86,8 86,0 88,3 97,6 111,4 128,1 
700 131.0 119,8 11,'3,8 108,7 101,1 97,3 96,3 98,9 106, 1 122.4 140,8 156,-1 1..:, 

о:, 

750 1 39,.З 124,9 119,1 114,4 108,3 ,с,.; 106,8 109,9 117,4 130,3 151,7 169,6 178,5 

800 144,6 130,6 125,1 121,1 117,5 119,9 128,4 141 ,7 159,2 181,2 192,9 1 9.З,S 

850 150,2 136,9 132,3 129,6 129,6 137,2 152,3 170,7 189.4 206,0 209,5 203,2 
.900 156,5 144,2 140,8 140,1 1 45,.З 15\J,6 180,6 201,2 216,6 224,9 220,7 209,7 

1000 170,9 163,8 164 ,6 169,6 189.2 216,2 241.4 254,1 255,2 247,8 23-1,-1 218,3 
1250 232,l 256,9 277.8 302,7 338,7 347,4 335,5 315,6 29-1,2 273,1 2-53,6 234,3 
1500 351,7 412,0 43,1,5 446,3 434,6 404,7 371,4 3-11,8 316,2 292,0 270,7 250,0 

.2000 665,7 641,6 611,5 578,7 515 ,5 465,6 422,5 387,5 357,9 330,4 306,3 282,9 



рН'/, 

D1,1cnтa,1 60 
км 

J,S 2 з 

150 4,2. 10- 9 4,2-10 - 9 4,2-10 - 9 4,2. 10-· 9 4,2. 10- 9 4,3. 10-g 

160 2,8 2,8 2,8 2,8 2.8 2,8 
170 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

180 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
190 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 
200 9,6 . 10- 10 9,4. 10- 10 9,3-10 - 10 9,8. 10- 10 8,8 - 10 - IO 8,4-10 - 10 

210 7,9 7,6 7,4 7,3 6,9 6,.5 
220 6,5 6,2 6,0 5,9 5,5 5,1 
240 4,6 4,3 4,1 3,9 3,6 3,2 

260 3,4 3,1 2,9 2,7 2,4 2,1 
280 2,6 2,2 2,1 1,9 1,7 1.4 
300 2,0 1,7 1,5 1,4 1,2 9,G · 10 - 11 

320 1,5 1,2 1, 1 1,0 8.3 · 10 - 11 G,7 
340 1,2 9,6. 10 - 11 8,6 · 10- 11 7,6 · 10- 11 G,O 4,7 
360 9,4. 10- 11 7,4 6,5 5,7 4,4 3,4 

380 7,5 5,8 5,0 4,4 3,3 2,4 
400 6,0 4,5 3,8 3,3 2,4 1,8 
420 4,9 3,6 3,0 . 2,6 1,8 1,3 

440 4,0 2,8 2,4 2,0 1,4 9,7. 10- 12 

460 3,2 2,3 1,9 1,6 1,1 7,3 
480 2,7 1,8 1,5 1,2 8,2-10 - 12 5,5 

500 2,2 1,5 1,2 9,9-10 - 12 6,5 4,2 
520 1,8 1,2 9,9-10 - 12 7,9 5,0 3,2 
540 1,5 1,0 8,0 6,4 4,0 2,5 

560 1,3 8,3-10 - 12 6,5 5,1 3,1 1.9 
580 1, 1 6,9 5,3 4,1 2,5 1,5 
600 9,0. 10- 12 5,7 4,4 3,4 2,0 1,2 

650 6,0 3,6 2,7 2,0 1, 1 6,6. 10- 13 

700 4,0 2,3 1,7 1,3 6,7-10 - 13 3,8 
750 2,8 1,6 1, 1 8,0. 10- 13 4,1 2,2 

800 2,0 1.0 7,3. 10 - 13 5,1 2,6 1,4 
850 1,4 7, 1 . 10 - 13 4,9 3,4 1,6 8,R - 10 - 14 

900 9,9-10 - 13 4,9 3,3 2,3 1,1 5,9 

1000 5,3 2,4 1,6 1, 1 • 5,4,10 - 14 3,0 
1250 1.4 G,O· 10 - 1 ◄ 4,1 • 10-I ◄ 2,9. 10 - 14 1,6 1,0 
1500 4,9. 10- 1' 2,4 1,7 1,3 8,1. 10- 15 5,4. 10- 15 

2000 1,4 8,4-10- 1~ G,4-1O- 15 4,9 - 10 - 15 2,9 1,8 



Таблица 47 
(г/см)'I, 

5 6 8 9 10 

4,3. 10 - 9 
1 4,2 

2,8 2,8 
. 10- 9 4.1 . 10 - 9 3,6-10- 9 ,1,2- 10- 9 2,9 -10- 9 

2,7 2,3 2,0 1,8 
2,0 1,9 1,8 1,6 1,3 1,2 

1,4 1,4 
1,0 9,9 
7,9' 10 - 10 

7,4 

1,3 1, 1 9,2. 10 - 10 7,8. 10- 10 
. 10 - 10 9,1. 10- 10 7,6. 10- 10 6,4 5,3 

G,7 5,5 4,5 3,7 

6,0 5,5 5,0 4,0 3,2 2,6 . 
4,6 4,2 
2,9 2,5 

3,7 3,0 2,3 1,8 
2,2 1,7 1,3 9,7. 10- 11 

1,8 1,6 
1,2 9,9 
7,9' 10- 11 

6,4 

1,3 9,7. 10- 11 7,2 - 10- 11 5,3 
' 10 - 11 8,0. 10- 11 5,8 4,2 3,0 

5,0 3,6 2,5 1,7 

5,3 4,2 
3,6 2,8 
2,5 1,9 

3,2 2,2 1,5 1,0 
2,1 1,4 9,5. 10- 12 G,2· 10- 12 

1,4 9,3 .10- 12 6,0 3,9 

1,8 1,3 
1,3 9,2 
9,2. 10 - 12 

6,5 

9,6. 10- 12 6,1 3,9 2,4 
. 10- 12 6,5 4,1 2,5 1,5 

4,5 2,8 1,8 1,0 

6,7 4,6 
4,9 3,3 
3,6 2,4 

3,2 2,0 1,2 7,0. 10- 13 

2,2 1,4 8,1. 10- 13 4,7 
1,6 9,6 · 10- 13 5,6 3,2 

2,8 1,8 
2,1 1,3 
1,6 1,0 

1,2 6,8 3,9 2,2 
8,5 · 10 - 13 4,8 2,8 1,6 
6,2 3,5 2,0 1, 1 

1,2 6,6 
9,2. 10 - 13 

5,6 
7,1 4,3 

. 10-13 4,6 2,6 1,4 8,3, 10- 14 

3,4 1,9 1,1 6,2 
2,6 1,4 8,2. 10- 14 4,8 

3,8 2,2 
2,1 1,2 
1,2 7,1 

1,3 7,4 · 10- 14 4,4 2,8 
7,2. 10- 14 4,2 2,7 1,8 

· 10- 14 4,3 2,7 1,8 1,2 

7,5' 10 - !4 4,4 
4,9 3,0 
3,4 2,1 

2,8 1,8 1.3 9,3. 10- 15 

2,0 1,3 9,8-10 - 15 7,2 
1,4 1,0 7,7 5,6 

1,9 1,2 
7,2. 10- 15 

5,1 
3,6 2,4 

9,0-10 - 15 6,6. 10- 15 
4,9 3,6 

'1O-15 3,6 2,6 1,8 1,2 
1,6 1, 1 7,2-10- 16 4,5 · 10-lб 

1, 1 6,6 . 10- 16 4,0 · 1O- lб 2,4. 10- 16 
1,4 7,3. 10- 17 

~0 М. H!fKOJI~ ,85 



1v 
ею 
v) 

D1,1с11та, / 6D 1 
1.:1( 

1 

150 1.o.1u101 1,1.1u10 

lGO 7,2-109 7,5-109 

170 5,4 5,6 

180 4,2 4,5 

190 3,5 3,6 

200 2,9 3,0 

210 2,5 2,6 

220 2,1 2,2 

240 1,б 1,7 

260 1,3 1,3 

280 1,0 1,0 

300 8,б-1O8 8,3-108 

320 7,1 6,7 

340 5,9 5,5 

360 5,0 4,5 

380 4 ') 3,7 

400 3,5 3,1 

·420 3,0 2,6 

Таблица 48 
Нонцентрацня атомарного ннслорода (см- 3 ) 

1,5 1 2 з 4 5 б 8 9 10 

1 

1, 1, 101011, 1. 10 10 1, 1- 101 0 1,1. 101 0 1,2 · 1010 1,2· 1010 1,2· 10 10 1, 1. 101 0 9,9 • 109 9,2- lOg 

7,6· 109 7,7-109 8,0, 109 8,2 • 109 8,4- 109 8,6-109 8,5• 109 7,8. [09 7,1 6,6 
5,8 5,9 6,1 6,2 6,4 6,5 6,5 5,8 5,3 4.9 

4,6 4,6 4,8 4,9 5,0 5,l 5,0 4,5 4,l 3.7 
3,7 3,8 3,9 4,0 4,0 4,1 4,0 3,6 3 ') 2,9 
3,1 3,1 3,2 3,3 3,3 3,3 3,2 2,8 2,5 2,2 

2,6 2,6 2,7 2,7 2,7 2,7 2,6 2,3 2,0 1,8 
2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,2 2,1 1,8 1,6 l ,l 
1,7 l,7 1,7 1,7 1,6 1,6 1,5 1,2 1,0 8,7 • 108 

1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,1 1,0 8,4 • 108 6,8-108 5,5 
1,0 1,0 9,7 -108 9,2-108 8,6-108 7,9· 108 7,1-108 5,7 4,5 3,5 
8,1 · 108 7,9· 108 7,5 6,9 6,3 5,7 5,0 3,9 3,0 2,3 

6,.5. 6,3 5,8 5,3 4,7 4,1 3,5 2,6 2,0 1,4 
5,3 5,0 4,6 4,0 3,5 3,0 2,5 1,8 1,3 9,3-107 

4,3 4,0 3,6 3,1 2,6 2,2 1,7 l,2 8,8· 107 6,0 

3,5 3,3 2,8 2,4 1,9 1,6 1,2 8,6 · 107 5,8 3;9 
2,9 2,6 2,2 1,8 1,4 1, 1 8,8 - 107 5,9 3,9 2,5 
2,4 2,1 1,8 1,4 1,1 8,4 . 107 6,2 4,1 2,6 1,6 



440 2,5 2,1 1,9 1,7 1,4 1, 1 8,2-107 6,1 4,4 2,8 1,8 1, 1 
460 2,2 1,8 1,6 1,4 1, 1 8,3 -107 6,1 4,5 3,2 2,0 1,2 7,0 -106-

~ 480 1,8 1,5 1,З 1,2 8,7-107 6,4 4,6 З,3 2,З 1,5 8,1- 106 4,G 
о 

* 500 1,6 1,2 1,1 9,4. 107 6,9 5,0 3,5 2,4 1,6 9,5-106 5,5 з,о 

520 1,4 1,0 9, 1-107 7,7 5,5 3,8 2,6 1,8 1,2 6,7 3,7 2,0 
540 1,2. 8,8- 107 7.5 6,З 4,4 з,о .2,0 1,3 8,4- 106 4,7 2,5 1,3 

560 9,9 -107 7,4 6,2 5,2 3,5 2,З 1,5 9,7 • 106 6, 1 3,3 1,7 8,6 -105• 

580 8,5 6,2 5,2 4,2 2,8 1,8 1,1 7,2 4,4 2,З 1,2 5,7 
600 7,3 5,2 4,3 3,5 '2,2 1,4 8,7, 106 5,3 3.'2 1,6 8,1-105 3,8 

650 5,0 3,4 2,7 2,1 1 ,З 7,6 · !Qб 4,4 2,6 1,4 6,8 , 105 3,2 1,4 
700 3,5 2,2 1,7 1,3 7,4 , lOG 

~ 

4,2 2,3 1,2 6,5-105 2,9 1,3 5, 1- 104 

00 750 2,4 1.5 1, 1 8,2-106 4,3 2,3 1,2 6,0-105 3,0 1,2 5,1 -104 1,9 ...... 

800 1,7 9,9-106 7,2- 106 5,1 2,5 1,3 6,1. 105 3,0 1,4 5,4- 10• 2,1 7,2 -103 

850 1,2 6,G 4,G З,2 1,5 7,1-10, .З,2 1,5 6,5- !О• 2,4 8,6 -103 2,8 
900 8,G -106 4,4 з.о 2,0 9,0- 105 4,0 1,7 7,4-10' 3, 1 1,1 3,6 1, 1 

1000 4,4 2,0 1 ,З 8,3-105 3,З 1,З 5,0-104 1,9 7,2-103 2,2- 103 6,5-102 1,7 • 102 

1250 9,0· 105 3,2 -10' 1,8- 105 9.0-104 2,9-104 9,0- 103 2,6- 101 7,7 -102 2,2- 102 5,0 . 101 1,1 -10 1 2,1 -10°-
1500 2,0 5,6 -10' 2,8-\0'' 1,3 3,0 -103 7,З- 102 1,6, 102 3,8 - 10 1 8,4- 10° 1,5-10° 

2000 1,3- 104 2,4-103 9,3- 102 3,4 - 102 5,0- 10 1 7,6 · 10° 1, 1-10° 



ts:) 
00 
о:, 

" 

Высота, 1 
к . к 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

210 

220 

240 

260 

280 

300 

320 

340 

360 

GD 

3,9· 1010 

2,3 

1,5 

1, 1 

8,1 -109 

6,2 

4,8 

3,8 

2,5 

1,7 

1,2 

8,8-108 

6,4 

4,7 

3,5 

1 

1 

1 

3,9-1010 

2,4 

1,6 

1, 1 

8,3 -109 

6,2 

4,8 

3,8 

2,4 

1,6 

1, 1 

7,6 -108 

5,3 

3,8 

2,7 

Концентрация молекулярного азота (с.н- 3 ) 

1,5 

1 

2 3 

1 

4 5 6 

1 

7 

3,9- 1010 4,0-1010 4,1 , 1010 4,2, 1010 4,2-1010 4,2• 10 10 4,2, JOIO 

2,4 2,4 2,5 2,6 2,6 2,6 2,5 

1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 

1, 1 \,\ 1,2 1,2 1,2 1, 1 1, 1 

8,3, 109 8.4, 109 8.4- 109 8 ,,З- 1O9 8,1 . 109 7,9· 109 7.4-109 

6,3 6,2 6,2 6,1 5,8 5,6 5,2 

4,8 4,8 4,7 4,5 4,3 4,0 3,6 

3,8 3,7 3,6 3,4 3,2 2,9 2,6 

2,4 2,3 2,1 2,0 1,8 1,6 1,3 

1,6 1,5 1,3 1,2 1,0 8,6-108 7,1. 108 

1,0 9,7 -108 8,4-108 7,1-108 5,9-108 4,8 3,8 

7,0-108 6,5 5,4 4,4 3,5 2,7 2,0 

4,8 4,4 3,5 2,7 2,0 1,5 1, 1 

3,4 3,0 2,3 1,7 1,2 8,7 -107 6,0. 107 

2,4 2,0 1,5 1,0 7,3-107 5,0 3,3 

Таблица 49 

1 

8 

1 

9 \Q 

3,8-1010 3.4.1010 3,1- 101() 

2,2 2,0 1,8 

1,4 1,3 1, 1 

9,4-109 8,1 • 109 7,1 • 109 

6,3 5,4 4,6 

4,3 3,6 3,0 

3,0 2.4 2,0 
2,1 1,6 1,3 • 

1,0 7,8-108 5,8- lOe. 

5,2-108 3,7 2,6. 

2,6 1,8 1,2 
1,4 8,8- 107 5,5-1Q1 

7,0· 107 4,3 2,5 

3,6 2,1 1,2 

1,9 1,0 5,4• 1O1r 



380 2,6 1,9 1,6 1,4 9,8-107 6,6-107 4,4 2,8 1,8 9,7-106 5,1, 106 2,5 

400 1,9 1,4 1,2 9,7-107 6,4 4,2 2,6 1,6 9,8-106 5,1 2,5 1,2 

420 1,5 1,0 8,3-107 6,7 4,3 2,6 1,6 9,4-106 5,4 2,7 1,3 5,6-105 

440 1,0 7,4-107 5,9 4,7 2,8 1,7 9,6-106 5,5 3,0 1,4 6,3-105 2,6 

460 8,4 • 107 5,4 4,2 3,2 1,9 1, 1 5,9 3,2 1,7 7,4-105 3,2 1,2 

480 6,4 4,0 3,0 2,3 1,2 6,8-106 3,6 1,8 9,2 • 105 3,9 1,6 6,0-104 

500 4,8 2,9 2,2 1,6 8,4-106 4,4 2,2 1, 1 5,2 2,1 8,1-101 2,9 

520 3,7 2;1 1,6 1, 1 5,6 2,8 1,3 6,3-105 2,9 1,1 4, 1 1,4 

540 2,8 1,6 1, 1 7,8, 106 3,8 1,8 8,2-105 3,7 1,6 6,0· 104 2,1 6,6-103 

560 2,1 1,2 8,0 -106 5,5 2,5 1,2 5,0 2,2 9,2-104 3,2 1, 1 3,2 

580 1,6 8,5-106 5,8 3,9 1,7 7,S-105 3.1 1,3 5,2 1,7 5.6· 103 1,6 

tv 600 1,2 6,3 4,2 2,8 1,2 
ею 

4,8 1,9 _7,7-10 1 3,0 ,9,4- 103 2,9 7,6-102 

<D 

650 6,4, 106 3,0 l,9 1,2 4,4-105 1,6 5,9, 104 2,1 7,3, 103 2,1 5,6-102 1,3 

700 3,4 1,4 8,6 -105 5,0-105 1,7 5,7• 104 1,8 5,9-103 1,8 4,6, 102 1, 1 2,3. 10 1 

750 1,8 7,0-105 4,0 2,2 6,6 -10' 2,0 5,8- 103 1,7 4,7 -102 1, l 2,3-101 4,l-10° 

800 9,9-105 3,4 1,8 9,7. 10' 2,6 7,2-103 1,9 4,8 , 102 1,2 2,5• 101 4,7.10° 

850 5,4 1,7 8,6-104 4.3 1,0 2,6 6. 1 -102 1,4 3,3-101 5,9-10° 1,0 

900 3,0 8,4-10' 4,1 1,9 4,2-103 9,5-102 2,0 4,3-101 8,9-10° 1,4 

1000 9,2-10' 2,2 9,5-103 4,0-103 7,2-102 1,3 2,3-101 4,0· 10° 

1250 5,6, 103 8,5-102 2,9-102 9,6-10 1 1,0· 101 1,2 • 10° 

1500 4,1 • 102 4,0· 101 1,2. 101 2,9· 10° 



1-v 
<О 
о 

Высота, 
к.н 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

210 

220 

240 

260 

280 

300 

320 

340 

360 

GD 

6,2• 10~ 

3,5 

2,2 

1,5 

\,! 

8,2 · 108 

6,2 

4,8 

3.0 

2,0 

1,3 

9,2· 107 

6,4 

4,5 

3,2 

Конuевтраuня молекулярного кислорода (макс. вел.) (с.~г 3) 

J 1, ., 2 3 4 5 6 7 8 

G,2- 109 6,3. 109 6,3-109 6,5-109 G,G-109 G.7-109 6,7 - 109 1 ,6· 109 5,9- 109 

3,G ,З,7 3,7 3,8 3,8 3,9 3,9 3,8 3,3 
2,3 2.4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,3 2,0 

1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 1,4 1,2 
\,\ 1,1 1, l 1,1 1, l 1,0 1.0 9,4-108 7,9 . \08 

8,2• lQB 8,2 . \08 8,[ .108 8,Q . [08 7,7, 108 7,3 -108 6,8. \08 6,2 5,1 

6,2 G,l 6,0 5,8 5,.5 5,1 4,7 4 ') ,- 3,4 
4,7 4.6 4,5 4,3 4,0 3,6 3,3 2,8 2.2 
2,8 2,7 2,6 2,4 2,1 1,9 1,6 1,3 1,0 

1,8 1,7. 1,6 1,4 1,2 1.0 8,2, 107 6,5-107 4,6-107 

1,2 1, l 9,9· 107 8,2- 107 6,7- 107 5,4,107 4,2 3,2 2,1 
7,6, 107 6,9-107 6,2 5,0 3,8 2,9 2,2 1,6 9,9 · \06 

5,1 4,5 4,0 3,0 2,2 l,G 1,1 7,8- 106 4.6 
3.4 3,0 2,G 1,8 1,3 8,9- 106 6,0, 106 3,9 2,2 
2,3 2,0 1,7 1.1 7,6 - 106 4,9 3,1 1,9 1.0 

Таблица 50 

9 10 

5,3- 109 4,9· 109 

3,0 2,7 

1,7 1,5 

1,0 9,1 · 1оа 
6,(i. \08 5.5 
4,2 3,4 

• 2,7 2,1 

1,7 1,3 

7,3-107 5,3 -107 

3,2 2,1 

1,4 8,7-10&-

6,о. 10s 3,5 

2,6 1,5 
1? 6,0-10:; 

5,2 • 105 2,5 



i :Ц! 
i 

380 2,3 1,6 1 ,:З 1,1 7,1 · \06 4,5 • l ,7 V,'i i o', 14,o - lO • . , ; 

1

1.0 
400 1,6 1,1 8,9 • 106 7, 1- 106 4,4 2,6 , 1,5 8,8, 10; 4,9 1 2,3 l,{I 4,4, [0 1 

420 l ·) 7,7 • 106 6,0 4,7 2,7 l,6 8,7 • 105 4,7 2.5 1,1 4,7, 104 1,9 

440 8,fi, 106 5,3 4,1 3,l 1,7 9, .з. 105 4,9 2,5 1,2 .5,3 , 10' 2, 1 7,9· 103 

460 6,3 3,7 2,8 2,0 1,1 5,.5 2,8 1,4 6,4 , 104 2,6 9,8, 103 3, ! 

480 4,6 2,6 1,9 1,4 6,8· 105 3,3 1,6 7,3- 10' 3,3 1,2 4,5 1,4 

500 3.4 1,8 1,3 9,0. 105 4,3 2,0 8,9- 104 3,9 1.7 6,0-10 1 2,0 6,2- 102 

520 2,,1 1,3 8,9· 105 6,0 2,7 1,2 5, 1 2,1 8,7, JОЗ 2,9 9,5• [02 2,7 

540 1,8 9,0· 105 6, l 4,0 1,7 7,2-104 2,9 1,2 4,.5 l ,4 4,4 1,2 

560 1,3 6,4 4,2 2,7 1,1 4,4 1,7 6.4 - 103 2.3 7, 1. 102 2,0 5,1, JOI 

~t...:, 
580 9,7-105 4,5 2,9 1,8 6,9-10' 2,6 9,6-103 3,5 1 ') ,- 3,5 9,6-10 1 2,2 

-~ 600 7,1 3,2 2,0 1,2 4,4 1,6 5,6 1,9 6,4 • 102 1,7 4,5 1,0 

650 3,4 1,4 8,0-10' 4,6· 10' 1,5 4,7-103 1,4 4,4• 102 1,3 3,1.JOI 6,9 - 109 1,3. 10° 

700 1,6 .S,9- 101 .J,3 1,8 4,9, 103 1,4 3,8 - 102 1,0 2,7 • 10 1 5,6. JOO 1,1 

750 8.0 -10' 2,6 1,3 6,8-103 1,7 4,3· 102 1,0 2,4- 102 5,6, 10° 1,0 

800 4,0 1,1 5,6 , 103 2,6 5,8-102 1,3 2,s. 10 1 .5,9 , 10° 1,2 

850 2,() 5,1 • JОЗ 2,3 1,0 2,0 4,1. 10 1 7,7 . 10° 1,4 

900 l,0 2,3 !:!,8- 102 4,2• 102 7,3- 10 1 1,3 2,2 

!ООО 2,6-103 5,0 - 102 2,0 7,1-10 1 9,(i, [0° 1,4, 10° 

1250 l ,l • 102 1,2 .10 1 з,8-10° 

1500 5,4. 10° 



,tv 
ф 
,lv 

Выс11та, 1 6D 1 
к .ч 

150 48,7 

160 59,0 

170 67,7 

180 75,1 

190 81,1 

200 86,8 

210 91,5 

220 95,6 

240 102,2 

260 107,4 

280 111,5 

300 114,8 

320 117,5 

340 119,7 

JG0 121,7 

J80 123,4 

4()0 124,8 

420 126,2 

Высота однородной атмосферы для атомарного кислорода (км) 

1 ] ,5 1 2 з 5 6 8 

18,.5 47,9 47,3 46,0 44,6 43,2 41,7 40,3 38,8 

5б,9 55,8 5·1,7 52,4 50,2 48,l 46,l 44,2 42,2 

6-l,l 62,4 60,7 57,6 54,7 51,9 49,4 47,0 44,7 

70,2 67.9 65,8 61,8 58,2 54,9 52,0 49,2 46,5 

75,3 72,6 70,0 65,3 61,1 57,3 53,9 50,9 47,9 

79,7 76,5 73,6 68,2 63,4 59,2 55,5 52,2 48,9 

83,5 79,9 76,7 70,6 65,4 60,8 56,7 53,2 49,7 

86,8 82,8 79,1 72,6 66,9 62,0 57,7 53,9 50,3 

92,О 87,4 83,2 75,7 69,3 63,9 59,2 55,1 51,2 

96,1 91,0 86,2 77,9 71,0 65,2 60,2 55,9 51,7 

99,3 93,7 88,6 79,6 72,3 66, 1 60,9 56,4 52,l 

101,8 95,9 90,4 81,0 73,3 66,9 61,4 .56,8 52,4 

10.З,9 97,6 91,9 82,0 74,0 67,4 61,9 57;2 52.7 

10.S,6 99,1 93,1 82,8 74,7 67,9 62,2 .57,5 53,1 

107,0 100,3 94,0 83,5 75,3 68,3 62,6 57,8 53,4 

108,3 101 ,3 94,9 84,1 75,8 68,7 63,0 58,2 53,7 

109,3 102.2 95,4 84,5 76,2 69,1 63,4 58,6 54,0 

110,3 102,9 96,0 85,0 76 ,7 69,5 63,8 58,9 54,4 

Таблица 51 

9;- 10 

37,2 35,6 

40.2 38,1 

42,3 39,9 

43,8 41,1 

44,9 42,0 

45,7 42,7 

46,3 43,1 

46,8 43,5 

47,5 44,0 

48,О 44,4 

48,3 44,6 

48,6 44,9 

48,9 45,3 

49,2 45,4 

49,5 45,7 

49,8 46,0 

50,1 46,3 

50,4 46,6 



440 127.4 111,1 I03,G 96,0 85,G 77,1 69,9 64, 1 59,2 54,7 50.7 4G,8 

460 128,G 111 .9 104,2 97,2 8G,9 77,6 70.4 64,5 59.6 55,0 51,0 47,1 

480 129,6 112,6 104,8 97.7 86,6 78,0 70,8 64,9 60,0 55,3 51,3 47,4 

500 130,6 113,3 105,5 98,3 87,1 78,5 71,2 6.S,3 60,3 55,6 51,6 47,7 

520 131,6 113,9 106,1 98,9 87,6 79,О · 71,6 65,6 60,6 56,0 51,9 47,9 

540 132,6 114,6 I0G,7 99,4 88,1 79,4 72,0 66,0 61,0 56,3 52,2 48,2 

560 133.5 115,2 107,.'3 100.0 88,6 79,9 72,4 GG,4 Gl,3 56,6 52,5 48,5-

580 134.4 115,9 107,9 100,6 89,1 !Ю.З 72,8 66,8 61.7 57,0 52,8 48,S. 

600 135.2 116,6 108,6 101,2 89,6 80,8 73,3 67,2 62,0 57,3 53,1 49,1 

650 137,3 118,3 110,2 102,7 90,9 82,0 74,3 68,2 63,0 58,1 53,9 49,S. 

700 139,3 120,0 111,7 104,1 92.2 83,1 75,4 69,1 63,9 58,9 54,7 50,5, 
t-:> 
<D 750 141,3 121,7 113,3 105,6 93,5 84,З 76,5 70,1 64,8 59,8 55,4 51,2 
с.., 

800 143,3 123,4 114,8 107,1 94,9 85,5 77,5 71,1 65,7 60,7 56,2 51,9, 

850 145,3 125,1 l lG,5 108,6 96,2 86,7 78,6 72.1 66,6 61,5 57,0 52,6 

900 147,3 126,9 118,2 110,1 97,5 87,9 79,7 73,1 67,6 62,4 57,8 53,4 

1000 1.51 ,4 130,4 121 .4 113,4 100,2 90,4 81,9 75, 1 69.4 64,1 59,4 54,9 

1250 161 ,8 139,4 129,8 121,3 107,2 96,G 87,G 80,3 74,2 68,5 63,5 58,& 

1500 172,6 148,7 138,.5 129,4 114,3 103,1 93.5 83,7 79,2 73,1 

• 2000 195,3 168,3 156,7 146,4 129,3 116,6 105,7 



i-.:, 
<О .... 

Высота однородной атмосферы д.11я молекулярного азота (к.11) 

Высота, 1 60 1 1' 1 1,~ 
к.ч I з 6 R 

1 

150 27,8 27,7 27,4 27,0 26,3 25,5 24,7 23,8 23.0 22,2 
160 33,7 32,5 31,9 31.2 30,0 28,7 27,5 26,3 25,2 24,1 
170 38,7 36,6 35,7 34,7 32,9 , 31,2 29,7 28,2 2б,9 25,5 

180 42,9 40,1 38,8 37,6 35,3 33,3 31,4 29.7 28,1 26,6 
190 46.5 43,0 41,5 40,0 37,3 34,9 32,8 30,8 29,1 27,4 
200 49,6 45,6 43,7 42.0 39,0 36,2 33,8 31,7 29.8 27.9 

210 52,3 47,7 45,7 43,8 40,4 37,4 34,7 32,4 30,4 28.4 
220 54,6 49,6 47.3 45,'2 41,5 38,2 35,4 33,0 30,S 28,8 
240 58,4 52,6 50,0 47,6 43,2 39,G 36,5 33,8 31,S 29,2 

260 61,4 54,9 5:2,0 49,3 44 ,5 40,6 37.2 34,4 31.9 29.6 
280 63,7 56.7 53.G 50,6 45,5 41,3 37,8 34,8 32.2 29,8 
300 65,6 58,2 ,54,8 51,7 46,2 41,9 38,2 35,1 32,5 30,0 

320 67.1 59,4 55,8 52.5 46,8 42,3 38.5 35.4 32,7 30,1 
340 68,4 60,3 56,!i 53,2 47,3 42,7 38,8 35,G 3:2,9 30.3 
360 69,5 61,1 57,3 53,7 47,7 43,0 39,0 35,8 33,0 30,5 

Таблица 52 

10 

1 

21,3 20,4 

23,0 21,8 

24,2 22,8 

25,0 23,5 

25,6 24,0 

26,\ 24,4 

26,5 24,6 

26,8 24,9 

27,2 25,2 

27,4 25,4 

27,6 25,5 

27,8 25,7 

28,0 25,8 

28,l 26,0 

28,3 26,1 



380 70,5 61,9 57,9 54,2 48,0 43,3 39,2 36,0 33,3 30,7 28,5 26,3 
400 71,3 62,4 58,4 54,5 48,3 43,6 39,5 36,2 .ЗЗ,5 30,9 28,6 26,4 
420 72,1 63,0 58,8 54,9 48,6 43,8 39,7 36,4 33,7 31,1 28,8 26,6 

440 72,8 63,5 59,2 55,2 48,9 44,1 40,0 36.6 33,8 31,2 29,0 26,8 
460 73,5 63,9 59,S 55,5 49,2 44,3 40,2 36,8 34,0 31,4 29, l 26,9 
480 74,l 64,3 59,9 55,8 49,.S 44,6 40,4 37,l 34,3 31,6 29,3 27,1 

500 74,6 64,7 60,3 56,1 49,8 44,9 40,7 37,3 34,4 31,8 29,5 27,2 
520 75,2 65,1 60,6 56,5 50,0 45,1 40,9 37,5 34,6 32,0 29,7 27,4 
540 75,8 65,5 61,0 56,8 50,4 45,4 41,2 37,7 34,9 32,2 29,8 27,6 

560 76,3 65,8 61,3 57,1 50,6 45,6 41 ,4 37,9 35,0 32,4 30,0 27,7 
580 76,8 66,2 61,6 57,5 50.9 45,9 41,6 38,2 35,3 32,5 30,2 27,9 N 

<D 600 77,3 66,6 62,0 57,8 51,2 46,2 41,9 38,4 35,4 32,7 30,3 28,0 ел 

650 78,5 67,6 63,0 58,7 52,0 46,8 42,5 39,0 36,0 33,2 30,8 28,4 
700 79,5 68,6 63,8 59 ,5 52,7 47,5 43,1 39,5 36,5 33,7 31;2 28,8 
750 80,7 69,5 64,7 60,3 53,4 48,2 43,7 40,0 37,0 34,1 31,7 29,.З 

800 81,9 70,5 65,6 61,2 54,2 48,9 44,3 40,G 37,5 34,6 32,1 
850 83,0 71,5 66,6 62,0 55,0 49,6 44,9 41,2 38,1 35,1 32,6 
900 84,2 72,5 67,5 62,9 55,7 50,2 45,6 41,8 38,6 35,6 

1000 86,S 74,5 69,4 61,7 57,2 5I,ri 46,8 42,9 
1250 92,5 79,6 74,2 69,3 61,2 55,2 
1500 98,6 85,0 79,1 73,9 
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