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ВАРИАЦИИ КОНЦЕНТРАЦИИ АТОМОВ O(1D)  
В ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЕ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ 
ИЗМЕНЧИВОСТЬЮ ПОТОКА СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

A.O. Semenov 

VARIATIONS OF O(1D) ATOM CONCENTRATION IN THE UPPER 
ATMOSPHERE CAUSED BY SOLAR FLUX VARIABILITY 

Выполнен анализ временных вариаций скорости фотодиссоциации кислорода 
и озона в мезосфере и нижней термосфере, обусловленных изменением потока 
солнечного излучения за период с 1979 по 2005 г. Исследована зависимость вы-
сотного профиля концентрации O(1D) от уровня солнечной активности и зенитного 
угла Солнца. Выявлен пик концентрации O(1D) на высотах 85–95 км, возникающий 
в сумеречных условиях. 

Ключевые слова: нижняя термосфера и мезосфера, фотодиссоциация, кисло-
род, озон, радиационные процессы. 

Variations of O2 and O3 photolysis rate in the mesosphere and lower thermosphere 
caused by solar flux variability are analyzed in the interval 1979-2005. Vertical profile of 
O(1D) concentration as a function of solar activity level and solar zenith angle is studied. 
Peak of O(1D) concentration during twilight is revealed at 85-95 km altitudes. 

Key words: the lower thermosphere and the mesosphere, the photolysis, the oxy-
gen, the ozone, radiative processes. 

Введение 

Поглощение коротковолнового солнечного излучения в диапазоне длин 
волн 120–320 нм молекулами кислорода и озона на высотах нижней термосфе-
ры и мезосферы (60–130 км) является ключевым механизмом нагревания атмо-
сферы на этих высотах. Поглощение излучения в указанном диапазоне длин 
волн приводит к фотодиссоциации молекулярного кислорода и озона, в резуль-
тате чего часть поглощенной энергии сразу переходит в тепло, а часть остается 
в виде внутренней энергии образующихся при фотодиссоциации электронно 
и/или колебательно возбужденных продуктов фотолиза. Энергия последних 
частично перераспределяется между другими компонентами атмосферы и,  
в конечном счете, либо также переходит в тепло в результате их неупругих 
столкновений, либо высвечивается в мировое пространство.  

Метастабильный атом кислорода O(1D) является продуктом фотодиссоциа-
ции кислорода в континууме Шумана–Рунге (120–175 нм) и озона в полосах 
Хартли (175–320 нм). Часть энергии O(1D) в столкновениях с молекулами N2 и 
O2 переходит в колебания последних. В результате резонансного обмена коле-
бательным квантом молекул N2 с CO2 часть первоначальной энергии O(1D) че-
рез колебания N2 передается в колебания CO2(001) с последующим высвечива-
нием в 4,3 мкм полосе CO2.  
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Таким образом, расчет скорости фотодиссоциации кислорода и озона в ат-
мосфере и определение концентрации O(1D) является исходной задачей как для 
энергетики мезосферы и нижней термосферы, так и для исследования химиче-
ских и радиационных процессов в атмосфере. 

Входной информацией для расчета скорости фотодиссоциации является 
поток внеатмосферного коротковолнового солнечного излучения. Измерения 
потока ультрафиолетового солнечного излучения возможны только из-за преде-
лов земной атмосферы. Первые ракетные измерения в 1940-х годах и после-
дующие спутниковые измерения в 1960-х годах показали существенное отличие 
солнечного излучения в ультрафиолетовой области спектра от чернотельного 
излучения и его сильные вариации со временем в зависимости от уровня сол-
нечной активности. Одна из первых моделей вариаций интенсивности спек-
трального распределения внеатмосферного солнечного излучения была пред-
ложена в работе [6] на основе измерений спутника Atmospheric Explorer с его 
калибровкой по ракетным измерениям. Модель строится на основе набора 
опорных солнечных спектров, которые масштабируются в зависимости от 
уровня солнечной активности путем привязки спектров к регулярно измеряе-
мым наземными методами параметрам солнечной активности, главным из кото-
рых является поток F10,7 солнечного излучения в радиодиапазоне на длине вол-
ны 10,7 см. Несовершенство приборов 1970-х годов и методики их калибровки 
сказалось на точности указанных измерений, погрешность которых достигает 
30–100 % для некоторых длин волн [20].  

Последующие измерения спектров ультрафиолетового солнечного излуче-
ния приборами на спутниках SME (Solar Mesosphere Explorer, 1981–1989) и 
UARS (Upper Atmosphere Research Satellite, 1991–2001), а также ракетные изме-
рения позволили получить более точные опорные спектры для улучшения ука-
занной модели. В настоящее время спектр солнечного излучения непрерывно 
измеряется в продолжающихся спутниковых экспериментах TIMED (Thermo-
sphere-Ionosphere-Mesosphere Energetics and Dynamics) с января 2002 г. и 
SORCE (Solar Radiation and Climate Experiment) с февраля 2003 г. Результаты 
этих измерений регулярно обновляются на сайте Лаборатории атмосферной и 
космической физики Колорадского университета: http://lasp.colorado.edu/lisird/. 
Композитный спектр, предложенный в работе [4] для каждого дня на основе 
линейной регрессии имеющихся данных измерений шести спутниковых экспе-
риментов с 1979 по 2005 г., позволяет впервые выполнить анализ временной 
изменчивости скорости фотодиссоциации O2 и O3 за этот интервал времени. 

Метод расчета скорости фотодиссоциации O2 и O3  
и концентрации O(1D) 

Ослабление в атмосфере спектральной плотности потока солнечного излу-
чения λF  на длине волны λ  на высоте z есть 

),λτ(θ,
λλ ),θ( zeFzF −∞= ,                                             (1) 
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где ∞
λF  – плотность внеатмосферного потока солнечного излучения; τ – опти-

ческая толщина атмосферы в направлении на Солнце, которая для солнечных 
зенитных углов (СЗУ) θ , не превышающих 90º, определяется по формуле [15]:  

∫∑
∞

=

′′′=≤
z

i
OOi
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32 ,

.                       (2) 

Здесь суммирование по индексу i ведется по компонентам атмосферы O2 и 
O3, поглощающим на заданной длине волны λ; ni – концентрация этих компо-
нент, а σi – сечение поглощения. Функция ),,θ( zzf ′  учитывает сферичность 
атмосферных слоев:  

( ) 21222 )(θsin)(1),,θ(
−

′++−=′ zRzRzzf ,                       (3) 

где R – радиус Земли. Для СЗУ θ  больших 90º оптическая толщина записывает-
ся в виде [15]:  
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где 
RzRz −+= θsin)(0 .                                             (5) 

В выражениях (4) и (5) высота z должна быть больше высоты zs экраниро-
вания земной поверхностью, 

RRzs −= θsin/ ,                                                    (6) 

ниже которой солнечное излучение (для заданного угла o90θ > ) не проникает и 
соответственно оптическая толщина полагается бесконечно большой. 

Интегралы в выражениях (2) и (4) вычисляются численно. Атмосфера раз-
бивается на слои толщиной 1 км, внутри которых задаются средние значения 
концентраций атмосферных компонент. Эти значения выносятся из-под знака 
интегрирования в выражениях (2) и (4) отдельно для каждого атмосферного 
слоя. Оставшиеся интегралы для каждого слоя вычисляются с помощью разно-
стных представлений, следуя работе [10]. Эффект сферичности атмосферных 
слоев наиболее сильно проявляется при больших СЗУ (θ >80º), тогда как при 
малых СЗУ выражения (2) и (4) переходят в приближение плоско-параллельных 
слоев, когда функция θcos1),,θ( ≡′zzf . 

В расчете использовались сечения поглощения O2 в континууме Шумана-
Рунге (120–175 нм) – из [7, 21], в континууме Герцберга (192–240 нм) – из [9, 
17], на длине волны линии водорода Лайман-α (121,6 нм) – из параметризации 
[14]. Для расчета поглощения излучения O2 в полосах Шумана-Рунге использо-
валась параметризация [9] с учетом частичного перекрывания этих полос кон-
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тинуумом Герцберга. Сечения поглощения O3 в полосах Хартли (175–320 нм) 
заимствованы из [17].  

Фотодиссоциация O2 при поглощении солнечного излучения с длиной вол-
ны меньше 175 нм приводит к образованию атома O(1D) с квантовым выходом  
1 в диапазоне длин волн 139–175 нм. Для интервала длин волн 120–139 нм 
квантовый выход O(1D) испытывает резкие изменения от 0 до 1 [13]. Поглоще-
ния солнечного излучения в полосах Хартли приводит к образованию атомов 
O(1D) с квантовым выходом около 0,9, уменьшающимся для длин волн ближе  
к краям интервала полосы Хартли [1].   

Скорость фотодиссоциации J∆λ молекул O2 или O3 в расчете на одну моле-
кулу в интервале длин волн ∆λ на высоте z для СЗУ θ  есть 

∫
∆

∆ =
λ

λλ λ),θ()σ(λ),θ( dzFzJ ,                                              (7) 

где σ – сечение поглощения молекул O2 или O3. В верхних слоях атмосферы, 
пока атмосфера остается оптически тонкой для O2 и O3, скорость фотодиссо-
циации на одну молекулу практически постоянна и равна  

∫
∆

∞∞
∆ =

λ
λλ λ)σ(λ dFJ .                                                    (8) 

Поскольку сечение поглощения и оптическая толщина изменяются с дли-
ной волны медленнее (за исключением полос Шумана-Рунге), чем поток сол-
нечного излучения, для достаточно узкого интервала λ∆  в (7) можно вынести 
средние значения ∆λτ  и ∆λσ  на этом интервале из-под знака интегрирования и  
с учетом (1) получить:  

),(θτ
λλ∆λ

∆λσ),θ( zeFzJ −
∆

∞
∆= ,                                           (9) 

где  

∫
∆

∞ ∞=
λ

λ∆λ λ)( dFF                                                      (10) 

– интегральный поток внеатмосферного солнечного излучения в интервале λ∆ . 
В данной работе был выбран спектральный интервал λ∆  равный 1 нм. 

Объемная скорость образования атомов O(1D) в результате фотодиссоциа-
ции молекул O2 или O3 на высоте z определяется по формуле: 

)(β)()(
λ

λ∆λ zJznzg ii ∑
∆

∆= ,                                          (11) 

где ∆λβ – квантовый выход атомов O(1D) в интервале длин волн λ∆ , а суммиро-
вание ведется по всем интервалам длин волн. 

В предположении фотохимического равновесия концентрация атомов 
O(1D) определяется по формуле [3] 
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где 3
1D 1045,7 −⋅=A  с-1 [11] – суммарный коэффициент спонтанного излучения 

с уровня 1D; ki – константы скорости столкновительной деактивации уровня 1D 
i-той компонентой атмосферы, зависящие от температуры. Профили концен-
траций атмосферных компонент ni взяты из модели NRLMSISE-00 и из [8,12], а 
ki – из [2]. 

Вариации скорости фотодиссоциации O2 и O3  
в зависимости от уровня солнечной активности 

В зависимости от уровня солнечной активности изменяется поток солнеч-
ного излучения. Соответственно скорости фотодиссоциации, нагревания атмо-
сферы и образования атомов O(1D) испытывают временные вариации. Ранее 
делались оценки этих вариаций путем анализа изменчивости индексов солнеч-
ной активности (MgII и F10,7) [5, 18], привязанных к потокам солнечного излу-
чения на фиксированной длине волны, для которых имеются долговременные 
ряды наблюдений. Это позволяет грубо оценить размах вариаций и их периоды, 
но для точного определения амплитуды вариаций скорости фотодиссоциации и 
нагревания необходимо использовать полный спектр солнечного излучения со-
ответствующего спектрального диапазона. В настоящей работе впервые для 
оценки временных вариаций скорости фотодиссоциации O2 в континууме Шу-
мана–Рунге и O3 в полосах Хартли использован среднесуточный композитный 
спектр солнечного излучения [4] для временного интервала 1979–2005 гг. соот-
ветствующих спектральных диапазонов с учетом весового вклада каждого спек-
трального интервала в соответствии с сечением поглощения кислорода и озона. 

На рис. 1, а представлены относительные изменения скорости фотодиссо-
циации O2 в континууме Шумана-Рунге и O3 в полосах Хартли для временного 
интервала с 1979 по 2005 г. Размах вариаций скорости фотодисоциации в тече-
ние 11-летнего солнечного цикла составляет около 25 % для континуума Шу-
мана-Рунге и около 5 % для полос Хартли. Кроме 11-летней периодичности 
солнечное излучение испытывает ярко выраженные 27-дневные осцилляции, 
связанные с периодом вращения Солнца, и квазидвухлетние осцилляции (КДО). 
Чтобы выделить отдельно последние, требуется исключить 11-летние и 27-
дневные вариации. Это было сделано с использованием методики из работы 
[18]. Сглаживанием временного ряда с помощью скользящего усреднения за 27 
дней исключаются все вариации с периодом меньше 27 дней. Аналогичное 
сглаживание для достаточно большого периода (например, 2–4 года) оставляют 
только долгопериодические колебания, соответствующие 11-летнему циклу. 
Для исключения КДО, следуя [18], сглаживание производится за 26 месяцев. 
Относительная разность между центрированным скользящим средним за 27 
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дней и таким же средним за 26 месяцев в процентном выражении 

100)/)(( 262627 mmd JJJJ ><><−><= ∞∞∞∞δ %                  (13) 

позволяет выделить только вариации с периодами от 27 дней до 26 месяцев 
(рис. 1, б). Для временного интервала с 1979 по 2005 г. размах вариаций КДО 
для скорости фотодиссоциации в континууме Шумана-Рунге и в полосах Харт-
ли получается соответственно около 10 и 2 %. 
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Рис.1. Относительное изменение скорости фотодиссоциации в континууме Шумана–Рунге (δJКШР) 

и полосах Хартли (δJПХ): а – относительно среднего значения  
за все представленные годы, б – как разность между скользящим средним за 27 дней  

и таким же средним за 26 месяцев, вычисленной по формуле (13) 

Высотный профиль концентрации атомов O(1D) 

На рис. 2, а представлен высотный профиль концентрации атомов O(1D), 
рассчитанный по формуле (12) для весеннего равноденствия в средних широтах 
(сплошная кривая) и на экваторе (пунктирная). Изменения обусловлены разли-
чием профиля концентрации O3. Для сравнения на рис. 2, а показан также рас-
чет концентрации O(1D) по модели [16]. Повышенное содержание O(1D) выше 
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80 км, прежде всего, связано с использованием в [16] заниженной константы 
скорости деактивации O(1D) в столкновениях с молекулами N2 по сравнению  
с последними экспериментальными измерениями, проведенными независимо 
несколькими группами исследователей [2]. Столкновения с N2 являются глав-
ным фактором тушения состояния O(1D) на высотах 60–130 км. На рис. 2, а 
штрих-пунктирной кривой для сравнения показан расчет с использованием ста-
рого заниженного значения этой константы. Относительное изменение концен-
трации, обусловленное изменением уровня солнечной активности от низкой  
к высокой за время 11-летнего солнечного цикла, представлено на рис. 2, б. 
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Рис. 2. а – высотные профили концентрации O(1D) для весеннего равноденствия и умеренной 

солнечной активности в средних широтах (сплошная) и на экваторе (штрихи), точечная кривая из 
[16], штрих-пунктир – с использованием заниженного значения скорости деактивации O(1D)  
в столкновениях с N2; б – относительное изменение профиля O(1D) при переходе от низкого 

уровня солнечной активности к высокому в течение 11-летнего солнечного цикла. 

При увеличении СЗУ (рис. 3, а) оптическая толщина атмосферы увеличи-
вается, и скорость фотодиссоциации уменьшается. При этом уменьшение силь-
нее выражено на высотах нижней термосферы и нижней мезосферы, где велики 
концентрации соответственно O2 и O3. Вблизи мезопаузы из-за малой концен-
трации O3 атмосфера в полосах Хартли остается оптически тонкой и поэтому 
скорость фотодиссоциации слабо зависит от изменения СЗУ. Вследствие этого 
в сумеречных условиях на высотах 85-95 км проявляется локальный максимум 
концентрации O(1D). Днем, путем передачи энергии возбуждения O(1D) через 
колебания N2 к CO2, усиливается эмиссия 4,3 мкм CO2 в широком диапазоне 
высот, а в сумеречных условиях это усиление локализуется в узком слое  
85-95км, что подтверждается экспериментальными данными [19]. 
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Рис. 3. а – высотные профили концентрации O(1D) для разных СЗУ;  
б – относительный вклад процессов образования атомов O(1D) для низкого (пунктир)  

и высокого (сплошная) уровня солнечной активности 

На рис. 3, б показан относительный вклад процессов образования атомов 
O(1D) при фотодиссоциации O2 в континууме Шумана-Рунге и линии Лайман-α 
и в полосх O3 Хартли. Выше примерно 90 км доминирует поглощение в конти-
нууме Шумана–Рунге, а ниже – в полосах Хартли. В интервале высот 70–90 км 
вносит небольшой вклад поглощение O2 солнечной линии водорода Лайман-α, 
увеличивающийся в максимуме солнечной активности. 

Заключение 

Основные результаты работы сводятся к следующему. Максимальный раз-
мах вариаций скорости фотодиссоциации O2 и O3 для 11-летнего цикла солнеч-
ной активности составляет ~25 % в континууме Шумана–Рунге и ~5 % в поло-
сах Хартли и также ~10 % и ~2 % для квазидвухлетних осцилляций. Высотный 
профиль концентрации O(1D) в мезосфере и нижней термосфере варьируется  
в пределах 30 % за 11-летний цикл солнечной активности. Профиль концентра-
ции O(1D) сильно зависит от величины зенитного угла Солнца. В сумеречных 
условиях возникает пик концентрации O(1D) на высотах 85-95 км. 
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