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В формализме расширенной квазивырожденной теории возмущений (XMCQDPT2) проведены
расчеты поверхности потенциальной энергии для реакции  Найденные
геометрические параметры и частоты нормальных колебаний стабильных интермедиатов и пере-
ходных состояний использованы для оценки эффективной константы скорости реакции в рамках
теории переходного состояния для температурного диапазона 500–2000 К. Для константы скорости
найден вид аррениусовской зависимости.
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ВВЕДЕНИЕ
Сероводород (H2S) занимает важное место в

промышленной химии, энергетике и атмосферной
физике, поскольку является побочным продуктом
добычи природного газа и газификации промыш-
ленных отходов [1–3]. Помимо того, что сероводо-
род пагубно влияет на состояние окружающей сре-
ды и здоровье [4], он также вызывает коррозию ме-
талла [5]. Для удаления сероводорода из природных
и промышленных газов ранее широко использовал-

ся процесс Клауса:  [6, 7]. Од-

нако этот способ очистки не позволяет использо-
вать  как источник водорода для энергетиче-
ской промышленности. В последние годы для
получения водорода из  исследуются и приме-
няются методы прямого и каталитического тер-
молиза [8–16], фотокатализа [17], плазменной
диссоциации [18–21] и диссоциации в микровол-
новом излучении [22, 23]. Для описания всех этих
процессов необходим термический кинетиче-
ский механизм разложения сероводорода. Де-
тальный химический механизм распада  экс-
периментально и теоретически исследовали в ра-
ботах [8, 9, 14, 24]. Реакция

(R1)
является частью термического механизма разло-
жения сероводорода. В работе [8] константа скоро-

сти реакции (R1) получена из квантовохимических
ab initio расчетов и теории переходного состояния.
Было показано, что реакция – эндотермическая
(ΔH298 = 32.5 ккал/моль) и проходит без заметного
барьера. Ввиду этого константа скорости реакции
(R1) невелика: 10–18–10–19 см3 · с–1, при невысоких
температурах, равных 500–2000 К.

В механизме распада сероводорода, разрабо-
танном в работе [9], реакция (R1) участвует в ав-
токатализе:

(R1)
(R2)

Результирующий процесс можно переписать в
виде  В работе [9] по-
казано, что несмотря на малое значение констант
скоростей реакций (R1) и (R2), наличие неболь-
шого количества серы в газовой смеси приводит к
ускорению разложения сероводорода.

На сегодняшний день кинетические механиз-
мы, описывающие разложение сероводорода в
широком диапазоне температур, отсутствуют. В
разработанных механизмах термолиза  до сих
пор не учитывалось влияние присутствия в газе
электронно-возбужденных частиц, однако в ра-
ботах [12, 25] обсуждается возможность образова-
ния в газе молекул серы  в первом мета-

1
2 2 2S H S SH H .S( )ga + → +Δ

2 2 2
1H S O S H O
2

+ = +

2H S,

2H S

2H S

2 2 2S H S SH HS+ → +

2 2 2S H S SH S ,H+ → +

2 2HS M H S M.+ → + +

2S
2H S M H SH M.+ ⎯⎯⎯→ + +

2H S

1
2S ( )ga Δ

УДК 535.71

ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

EDN: EVBRHM



4

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 5  2022

ЛОЗБЕНЬ и др.

стабильном возбужденном состоянии при реком-
бинации атомов серы при температурах выше
1000 К. Принимая во внимание потенциальную
значимость автокатализа [9], следует рассмотреть
участие электронно-возбужденных частиц в хи-
мии распада сероводорода.

Образование молекулярной серы в электрон-
но-возбужденном состоянии может происходить
по разным причинам, например при термиче-
ском разложении H2S, которое сопровождается
образованием атомарной серы S(3P). Также это
состояние возникает в среде неравновесных раз-
рядов. Дальнейшая рекомбинация атомарной се-
ры при относительно низких температурах при-
водит к образованию молекулярной серы (S2) в
возбужденных электронных состояниях. Несмот-
ря на то, что этот процесс является трехчастич-
ным, при высоких давлениях он также может
быть заметным источником молекул S2 в возбуж-
денных электронных состояниях. К примеру, в
серных лампах высокого давления излучение
формируется за счет атомов серы в возбужденных
электронных состояниях, а основным процессом
образования возбужденных молекул является ре-
комбинация атомов в области низких температур
при давлениях от 1 атм и выше [26, 27]. При этом
первое возбужденное  состояние медлен-

но распадается до основного  поскольку
этот переход формально запрещен по спину. Ана-
логичная ситуация имеет место в случае неравно-
весной плазмы, в которой кроме атомов S(1D)
также присутствуют атомы S(3P).

Нередко реакции с участием молекул в воз-
бужденном состоянии протекают быстрее, чем
соответствующие реакции с основными состояни-
ями из-за “улучшения” термохимии реакции (раз-
ница энтальпий образования  и 
составляет около ΔH0 = 12.7 ккал/моль). Однако
реальное ускорение реакции определяется не
только энергией, но и наличием или отсутствием
барьеров на пути реакции:

(R3)

Поэтому настоящая работа посвящена теоре-
тическому исследованию механизма реакции 
с молекулой  Влияние этого процесса на
общую кинетику разложения сероводорода не ис-
следовалось, так как для этого необходимо прове-
сти детальный кинетический анализ с участием
других конкурирующих каналов. Среди них, на-
пример, конкуренция химической реакции (R3) и
тушения серы в возбужденном состоянии на части-
цах, присутствующих в газе, а также образование
серы в электронных состояниях, с энергиями, пре-
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вышающими энергию 1D-состояния и дальнейшее
участие электронно-возбужденных частиц в хими-
ческой кинетике. Также следует учитывать трех-
частичную рекомбинацию атомарной серы, при-
водящую к образованию метасбильной молекулы

 Таким образом, данная работа является
первым шагом в теоретическом исследовании
влияния электронно-возбужденных молекул се-
ры на кинетику разложения сероводорода.

МЕТОДЫ РАСЧЕТА
Расчет константы скорости реакции (R3)

включал две стадии. На первой из них был прове-
ден поиск стационарных точек поверхности по-
тенциальной энергии (ППЭ) реакции и найдены
положения интермедиатов и переходных состоя-
ний (transition state (TS)). Важно отметить, что ре-
комбинация атомарной серы происходит при от-
носительно низких температурах (1000–2500 К),
что требует от применяемого квантовохимиче-
ского метода высокой точности расчета. На сле-
дующей стадии проводили оценку константы
скорости реакции с применением стохастическо-
го подхода и теории переходных состояний.

Для реакции (R3) ППЭ рассчитывали с помо-
щью пакета Firefly QC [28], который частично ос-
нован на исходном коде GAMESS [29]. Волновые
функции нулевого порядка получены из расчетов
многоконфигурационным методом самосогласо-
ванного поля в полном активном пространстве
(CASSCF) с 16 электронами, распределенными
по 12 активным орбиталям, и усреднением по че-
тырем низшим синглетным состояниям (SA4).
Затем энергии синглетных состояний корректиро-
вались в рамках расширенной квазивырожденной
теории возмущений второго порядка (XMCQDPT2)
[30]. Во всех расчетах был использован корреля-
ционно-согласованный базисный набор cc-pVTZ.

Кроме ППЭ реакции (R3) была рассчитана и
ППЭ реакции (R1) в приближении функционала
плотности (DFT) с гибридным функционалом
Беке–Ли–Янга–Парра (B3LYP) [31]. Здесь ис-
пользовали базис 6-311, дополненный диффузны-
ми функциями p-, d- и f-типов. Этот выбор обес-
печивает точность термохимических данных на
уровне 1–2 ккал/моль. Действительно, рассчитан-
ная энтальпия реакции (R1) ΔH298 = 32.3 ккал/моль
оказалась близка к данным из других источников
[8, 32]: ΔH298 = 32.3–33.2 ккал/моль. Отметим, что
выбор приближения функционала плотности для
расчета ППЭ реакции (R1) обусловлен тем фактом,
что константа скорости реакции (R1) хорошо из-
вестна, и точность подтверждается совпадением
вычисленной константы скорости с результатами
ранее проведенных исследований [8], как показано
в разд. “Результаты и их обсуждение”. Приближе-
ние функционала плотности уступает в точности

1
2( )S .ga Δ
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расчета энергий молекул и переходных состояний
многоконфигурационным ab initio методам, но
его применение значительно сокращает время рас-
чета и требования к вычислительной мощности.
Более точный подход применен для реакции (R3),
поскольку приближение функционала плотности
не может обеспечить высокой точности при рас-
чете ППЭ возбужденных электронных состояний.

Константу скорости реакции (R3) оценивали с
помощью зависящего от времени управляющего
уравнения с использованием программного пакета
“MultiWell” [33]. Оценка проведена для давления,
равного 1 атм, так как большинство эксперимен-
тальных исследований термического разложения
сероводорода проводятся при атмосферном дав-
лении. Для проверки полученных результатов и из-
за отсутствия достоверных данных по константе
скорости реакции (R3) дополнительно проведены
расчеты с использованием канонической теории
переходного состояния. В качестве параметров при
расчетах константы скорости были использованы
геометрия и частоты нормальных колебаний реа-
гентов, переходных состояний и промежуточных
комплексов, полученные в квантовохимических
расчетах. Для безбарьерной реакции положение
виртуального TS определяли с использованием
модели переходного состояния Горина [34]. Кон-
станту скорости реакции (R1) рассчитывали с по-
мощью программного комплекса Химера [35] в
рамках канонической теории переходного состо-
яния с использованием результатов квантовохи-
мических расчетов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Поверхность потенциальной
энергии реакций (R1), (R3)

На рис. 1 изображены энергетические профи-
ли путей реакций (R1) и (R2). Для удобства ана-
лиза энергия отсчитывается от энергии реагентов
реакции (R3), т.е. энергия реагентов реакции (R3)
принята за 0 ккал/моль. Значения энергии Гиббса
стационарных точек относительно энергии реак-
ции (R3) представлены на рис. 2.

Хотя между величинами энергий реагентов и
комплекса в переходном состоянии TS3 существует
разница, реакцию (R1) можно рассматривать как

Рис. 1. Стационарные точки на поверхности потенциальной энергии для реакций (R1) и (R3) и структуры соответству-
ющих переходных состояний (TS1, TS2, TS3) и минимумов; крупные шарики – атомы серы, мелкие – атомы водорода.
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безбарьерную. Действительно, энтальпия переход-
ного состояния TS3 близка к энтальпии продуктов,
поэтому в пределах ошибки вычислений реакция не
имеет явного локального максимума вдоль реак-
ционного пути, что соответствует модели разрых-
ленного переходного комплекса [36]. Разница эн-
тальпий образования TS3 и продуктов реакции
(SH + HS2) лишь немного превышает точность
выбранного метода. Этот результат согласуется с
выводом исследования, проведенного в работе [8].
Корректность рассчитанной ППЭ подтверждает-
ся сравнением с имеющимися термохимически-
ми данными для реагентов и продуктов [8]:

Реакция (R3) протекает через переходное состоя-
ние TS1 с образованием в точке глобального мини-
мума  с энтальпией ΔH0 = –10.723 ккал/моль.
Первая ступень реакции имеет барьер ΔH0 =
= 7.587 ккал/моль. Сформированная структура
глобального минимума  обладает конфигу-
рацией пирамидального типа. Структура молеку-
лы  образована центральным атомом S с ва-
лентностью IV и двумя другими атомами S с валент-
ностью II. Длина связи между атомами серы с
разными валентностями составляет 2.189 Å. Пря-
мое формирование продуктов невозможно, пото-
му что сначала нужно разорвать эту связь. Поэтому
происходит образование второго промежуточного
состояния  Реакция идет путем образова-
ния второго локального слабосвязанного мини-
мума  через второе переходное состояние
TS2. Разница энтальпий при температуре 0 К этих
состояний составляет всего 0.715 ккал/моль. Этот
минимум имеет такую топологию, что расстояние
между атомами серы составляет 3.945 Å, и он го-
тов к образованию продуктов без явного образо-
вания переходного состояния. Это возможно, по-
скольку  имеет структуру образующихся
продуктов, сформированную за счет диполь-ди-
польного взаимодействия. Эта особенность – об-
разование дополнительного связного состояния –
важна для микрокинетического анализа, посколь-
ку промежуточное состояние очень нестабильно
по отношению к обратному процессу. Наконец,
слабосвязанный минимум соответствует продук-
там реакции SH и HS2. Поскольку энергия Гиббса
комплекса  выше, чем энергия Гиббса про-
дуктов (рис. 2), он не учитывался при расчете
константы скорости.

Структуры промежуточных комплексов приве-
дены на рис. 3а–г. Координаты атомов стационар-
ных точек и термодинамические характеристики
представлены в табл. 1–8. Частоты нормальных ко-
лебаний приведены в табл. 9, 10.

( )
1

0 2

0 2

S 12.7 ккал моль,  
SH HS 19.4 20.1 ккал моль .

( ( )gH a
H

Δ Δ =
Δ + = −

2 3
*H S

2 3
*H S

2 3
*H S

2 3
**H S .

2 3
**H S

2 3
**H S

2 3
**H S

Таблица 1. Координаты и заряд атомов
в переходном состоянии TS1

Атом Заряд, е X, Å Y, Å Z, Å

S 16.0 0.0141 –0.1977 1.0091

S 16.0 0.7971 –0.5056 –0.7548

H 1.0 1.0910 0.4501 1.9389

S 16.0 1.8334 –0.6434 2.9260

H 1.0 2.6943 –0.8239 1.8888

Таблица 2. Термодинамические характеристики
переходного состояния TS1

T, K ΔH, ккал/моль ΔG, ккал/моль

300 6.9 42.2

Таблица 3. Координаты и заряд атомов
в точке  минимума

Атом Заряд, е X, Å Y, Å Z, Å

S 16.0 0.1632 –0.2013 1.1662

S 16.0 0.8307 –0.5355 –0.6501

H 1.0 0.2973 1.1443 1.3669

S 16.0 1.6767 –0.6547 2.6809

H 1.0 2.6660 –0.0981 1.9343

2 3*H S

Таблица 4. Термодинамические характеристики 

T, K ΔH, ккал/моль ΔG, ккал/моль

300 –11.7 24.7

2 3*H S

Таблица 5. Координаты и заряд атомов 
в переходном состоянии TS2

Атом Заряд, е X, Å Y, Å Z, Å

S 16.0 –0.1854 0.1710 0.6128

S 16.0 1.0087 –0.6225 –0.7696

H 1.0 0.7133 0.7828 1.4277

S 16.0 2.3726 –0.5589 3.0628

H 1.0 2.6279 –0.9406 1.7792

Таблица 6. Термодинамические характеристики
переходного состояния TS2

T, K ΔH, ккал/моль ΔG, ккал/моль

300 9.9 43.5



ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 5  2022

РЕАКЦИЯ МОЛЕКУЛЯРНОЙ СЕРЫ В ЭЛЕКТРОННО-ВОЗБУЖДЕННОМ... 7

Расчет константы скорости

Результирующий процесс (R3) представлен по-
следовательностью двух реакций (R3*) с прямой и
обратной константами скорости k1, –1 и k2, –2: первая

реакция – это образование стабильного проме-
жуточного комплекса.  с явным жестким пе-
реходным состоянием TS1; вторая реакция – рас-
пад стабильного промежуточного комплекса на
продукты без явного барьера, как это показано на
рис. 4.

В первом процессе система проходит потенци-
альный барьер высотой ΔH0 = 7.587 ккал/моль через
переходное состояние TS1. Диссоциация промежу-
точного комплекса в область продуктов является эн-
дотермическим процессом с ΔH0 = 31.893 ккал/моль.
Однако комплекс (v) образуется в колеба-
тельно-возбужденном состоянии, и реакция идет
через химически активированный комплекс. Это
означает, что реальное значение ΔH(TS1) может быть
намного меньше, а скорость распада определяется
процессом столкновительно-колебательной ре-
лаксации 

где v – колебательная мода, относящаяся к разры-
вающейся связи. Для вычисления константы ско-
рости неупругих столкновений авторы использо-
вали параметры потенциала Леннарда–Джонса:
σ = 3.62 Å, ε = 301.00 K. Константу скорости опре-
делили из эмпирического выражения, получен-
ного в работе [37].

Эффективная константа скорости сложной
химической реакции (R3) оценена методом ква-
зистационарных концентраций Боденштейна
(M. Bodenstein):

Как упоминалось ранее, константа скорости
реакции (R1) была рассчитана с использованием
канонической теории переходного состояния. На
рис. 5 представлены результаты приведенных выше
расчетов константы скорости реакции молекуляр-
ной серы в основном состоянии с сероводородом
(R1), полученные в этой работе и работе [8], а также
константа скорости реакции молекулярной серы
в возбужденном состоянии с сероводородом (R3).
Участие электронно-возбужденного состояния
двухатомной молекулы S2 приводит к существен-
ному ускорению реакции. Отметим, что из-за

2 3
*H S

2 3
*H S

2 3
*H S :

( ) ( )2 3 2 3
* *H S M H S 1 M,+ → − +v v

1 2

1 2

.ef
k kk

k k−
=

+

Рис. 3. Структуры промежуточных комплексов: а –
TS1, б –  в – TS2, г – 
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2.680 Å
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Рис. 4. Путь реакции (R3).
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ЛОЗБЕНЬ и др.

сложного характера ППЭ (наличие стабильного
промежуточного комплекса, наличие барьеров
для разложения комплекса реагентами) констан-
та скорости реакции (R3) не может быть оценена
простым уменьшением энергии активации на вели-
чину энергии возбуждения: ∆H0 = –H0( ) –

‒ ∆H0( ) = 12.68 ккал/моль.

Как и ожидалось, константа скорости реакции
(R3) намного выше, чем константа скорости ре-
акции (R1). Для характерной температуры T =
= 1000 K константы различаются более чем на четы-
ре порядка. Повышение температуры приводит к
“сближению” значений констант скоростей реак-
ции с участием молекул в основном и возбужден-
ном состояниях за счет влияния тепловой энергии в

1
2S ( )ga Δ

3
2S ( )X Σ

Таблица 7. Координаты и заряд атомов 
в точке минимума

Атом Заряд, е X, Å Y, Å Z, Å

S 16.0 –0.3486 0.2416 0.4604
S 16.0 1.0740 –0.6328 –0.6261
H 1.0 0.2092 0.2115 1.7039
S 16.0 2.4903 –0.6051 3.0651
H 1.0 2.5000 –0.8582 1.7228

2 3
**H S

Таблица 8. Термодинамические характеристики 

T, K ΔH, ккал/моль ΔG, ккал/моль

300 9.6 43.4

2 3
**H S

Таблица 9. Частоты (в см–1) нормальных
колебаний элементов реакции (R3)

669.56 1136.24 1035.29*i 152.51

2624.94 116.86 240.54
2657.80 178.27 368.73

244.20 586.15
565.61 702.11
633.20 800.93

1011.35 890.00
1376.35 2309.20
2585.59 2584.20

1
2S ( )ga Δ 32H S* 3TS1* 2 3*H S

Таблица 10. Частоты (в см–1) нормальных колебаний 
элементов реакции (R3)

158.32*i 66.09 2590.06 573.84
59.81 82.19 873.41
86.08 162.49 2487.76

152.04 176.90
233.52 231.87
573.53 579.66
904.73 894.73

2501.15 2458.51
2569.72 2540.48

3TS2*
2 3

**H S SH 2HS*

Рис. 5. Температурные зависимости констант скорости для реакций (R1) и (R3): сплошная тонкая линия – результат
для реакции (R3) из канонической теории переходного состояния; звездочки – константа для реакции (R3) из реше-
ния управляющего уравнения (заштрихованная область – оценка погрешности); штриховая линия – константа ско-
рости реакции (R1), полученная в этой работе; сплошная жирная линия – константа для реакции (R1), полученная в
исследовании [8].

10–22

10–20

10–18

10–16

10–14

10–12

0.75 1.00 1.25 1.50 2.001.75
1000/T, K–1

k, см3 · с–1
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реакции. Аррениусовский вид констант скорости
реакций описывается следующими зависимостями:

где Т – температура в К.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Константа скорости реакции сероводорода с се-

рой в электронно-возбужденном состоянии была
рассчитана из первых принципов (ab initio). Реак-
ция имеет сложную поверхность потенциальной
энергии со стабильными промежуточными состоя-
ниями. Эти особенности, наряду с участием в реак-
ции серы в возбужденном метастабильном состоя-
нии,  приводят к значительному (на не-
сколько порядков) увеличению константы скорости
по сравнению с реакцией молекулы серы в основ-
ном состоянии. Полученный результат важен для
анализа кинетики разложения сероводорода в раз-
рядах различного типа, исследованиях каталитиче-
ских процессов в которых образуется электронно-
возбужденная двухатомная молекула серы 

Приведенные в статье результаты квантоме-
ханических расчетов были выполнены Алексан-
дром Александровичем Грановским – известным
российским квантовым химиком, создателем
программного пакета ab initio расчетов Firef ly.
Александр Александрович очень много сделал
для развития высокоэффективных алгоритмов
квантовохимических методов. Авторы глубоко
сожалеют о том, что Александра Александровича
более нет с нами, данная публикация была бы не-
возможной без его определяющего участия.
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С использованием проточного реактора низкого давления изучены кинетические закономерности
реакции атомарного фтора с монохлоруксусной кислотой при температуре T = 293 K. Контроль
концентраций реагентов осуществляли методом молекулярно-пучковой масс-спектрометрии, де-
тектируя молекулярные пики веществ. С привличением литературных данных рассчитано значение
константы скорости реакции  см3 · молекул–1 · с–1, которое представляет собой
среднее значение, определенное при сравнении с константами скорости конкурирующих реакций
(kref). Для двух конкурирующих реакций: атома фтора с 2-фторэтанолом и атома фтора с циклогек-
саном определены отношения констант скорости k/kref, равные 0.99 ± 0.12 и 0.75 ± 0.04 соответ-
ственно. Проведено сравнение константы скорости реакции атомарного фтора с монохлоруксусной
кислотой с константами скорости реакций атомарного фтора с хлорзамещенными уксусными кис-
лотами: дихлоруксусной и трихлоруксусной.

Ключевые слова: хлоруксусные кислоты, атом фтора, константа скорости реакции, масс-спектро-
метрия.
DOI: 10.31857/S0207401X22050119

ВВЕДЕНИЕ
Галогенированные уксусные кислоты широко

распространены в окружающей среде и обнаруже-
ны в атмосферном воздухе, дождевой воде, почве,
поверхностных и грунтовых водах, природных во-
доемах. Монохлоруксусная кислота (МХУК) пред-
ставляет собой сильную кислоту с константой
кислотности pKa (298.15 K) = 2.851 [1].

В работе [2] были измерены константы Генри
(KH) для ряда галогенуксусных кислот (haloaceticac-
id). Для МХУК при комнатной температуре было
установлено значение ln(KH[298.15 K], моль · кг–1 ·
· атм–1) = 11.59 ± 0.14. Проведенный расчет показал,
что при высоком значении константы для атмо-
сферных условий распределение между газовой и
жидкой фазами таково, что кислота находится в
основном в жидкой фазе с характерной для обла-
ков концентрацией, равной 0.05–1 г/м–3 и удаля-
ется из атмосферы с дождем. В образцах дожде-

вой влаги среди галогенированных органических
кислот наиболее распространены хлорированные
уксусные кислоты [3]. В дождевой воде обнаружены
и монохлоруксусная (МХУК) и дихлоруксусная и
трихлоруксусная (ТХК) кислоты с максимальными
концентрациями МХУК в летние месяцы масшта-
ба 1–2 мкг/л [4]. Дальнейшая судьба кислоты, вы-
падающей в осадках на поверхность земли и рас-
тительный покров, связана с распределением ее
между почвой, водами (почвенными, грунтовы-
ми, речными, озерными и т.д.) и растительно-
стью.

Настоящая работа связана с измерением кон-
станты скорости реакции атома фтора с моно-
хлоруксусной кислотой (МХУК) при комнатной
температуре (293 K). При лабораторном изучении
атмосферной химии реакция с атомом фтора
представляет собой удобный искусственный ис-
точник для формирования радикалов, образую-
щихся в атмосфере в процессе окисления МХУК.

11(9.6 3.8) 10k −= ± ⋅
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Знание точных кинетических параметров реакций
позволяет планировать эксперимент. Для измере-
ния константы скорости был применен метод
конкурирующих реакций, для контроля концен-
трации реагентов использовали масс-спектраль-
ную методику.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Экспериментальная аппаратура и методика
кинетических измерений подробно описаны в
ранней публикации авторов [5]. Там же приведены
данные кинетической реакции атомарного фтора
и трихлоруксусной кислоты. Эксперименты вы-
полняли, используя проточный реактор низкого
давления 1–4 (рис. 1), соединенный с масс-спек-
трометром 7–9. Вдоль оси реактора располагалась
трубка-инжектор 1, по которой в реактор подавали
газовую смесь, состоящую из МХУК и реагента
конкурирующей реакции – 2-фторэтанола или
циклогексана. МХУК вводили в реактор, пропуская
поток гелия через U-образную трубку, имевшую
фритту из спекшегося измельченного стекла, на ко-
торую насыпали кристаллы МХУК. 2-Фторэтанол
или циклогексан подавали из колб, содержащих
смеси 1.5 и 3.2% вещества с гелием, соответствен-
но, при давлении 0.5–0.9 бар. Поток смеси реа-
гента конкурирующей реакции с гелием смеши-
вали с потоком гелия, содержавшим МХУК, при
низком давлении в области входа в реактор труб-
ки-инжектора. По трубке реактора 4 протекал ре-
гулируемый поток инертного газа-носителя гелия
в смеси с атомами фтора. Атомы фтора получали
при пропускании через высокочастотный разряд
2 газовой смеси F2 и He (избыток He более 99%).
Типичная скорость газового потока в реакторе
составляла ~3 м/с, общее давление в реакторе –
1.0 мбар.

Концентрации веществ в реакторе рассчиты-
вали по результатам измерений потоков газовых
смесей 2-фторэтанола, циклогексана и молеку-
лярного фтора и сравнения этих потоков с пото-
ком газа-носителя. Массовый расход газа в пото-
ках смесей определяли по скорости падения дав-
ления при истечении газов из калиброванного
объема. В опыте концентрации фторэтанола и
циклогексана в реакторе меняли в диапазоне от
10 до 30 и молекулярного фтора – от 10 до 15 ед.
(1 ед. = 1012 молекул · см–3). Степень диссоциации
фтора составляла 97%, что для концентрации ато-
мов дает верхнюю границу – 3 · 1013 атом · см–3.
Регулировку и стабилизацию потока газа-носите-
ля осуществляли с помощью расходомера Mass
Flow Controller, тип 1160 B (MKS Instruments,
США). Давление в реакторе измеряли мембран-
ным манометром Baratron, тип 122A (MKS Instru-
ments, США). Отбор пробы из реакционной зоны
в масс-спектрометр осуществляли в форме модули-
рованного молекулярного пучка. Система форми-
рования молекулярного пучка состояла из сопла и
сепаратора 5. Пучок модулировали в камере между
сепаратором и входной диафрагмой ионного источ-
ника масс-спектрометра 6. Для достижения вакуума
между соплом и входной диафрагмой использовали
паромасляные диффузионные насосы. Для иони-
зации применили метод электронного удара с
энергией ионизирующих электронов 70 эВ.

В качестве фильтра масс использовался квад-
рупольный масс-спектрометр (7, 8) МС7303 (Рос-
сия). После разделения по массам ионы реги-
стрировали с помощью вторичного электронного
умножителя 9. Система регистрации включала в
себя синхронный детектор 10 модели 124A (Princ-
eton Applied Research, США) и компьютер 11.
Предел детектирования фторэтанола и циклогек-
сана составлял ~1010 молекул · см–3 при накопле-
нии сигнала в течение 300 с. В опытах использо-
вали: гелий высокой чистоты марки “Б” (99.99%),
монохлоруксусную кислоту (99%; Sigma-Aldrich),
циклогексан (99%; Sigma-Aldrich), 2-фторэтанол
(95%; Sigma-Aldrich); F2 (98%; 5% в He).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование реакции CH2ClC(O)OH с атомар-
ным фтором

(1)

при комнатной температуре состояло из двух эта-
пов, в которых было проведено сравнение скоро-
сти исследуемой реакции со скоростями двух
конкурирующих реакций, у которых известны
данные кинетики. Для сравнения реакционной
способности хлоруксусных кислот были выбраны
те же конкурирующие реакции, что и при иссле-
довании реакций атома фтора с дихлоруксусной и

2CH ClC O OH F( ) Продукты+ →

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Про-
точный реактор с масс-спектрометром: 1 – подвиж-
ный инжектор, 2 – электроды ВЧ-разряда на линии
подачи молекулярного фтора в смеси с гелием, 3 –
термостатируемая “рубашка”, 4 – зона реакции, 5 –
система молекулярного напуска, 6 – модулятор пуч-
ка, 7 – ионный источник, 8 – электроды квадруполь-
ного масс-спектрометра, 9 – ВЭУ, 10 – синхронный
детектор, 11 – компьютер.

1 2 3 5
76 8 9

10 11
4

He(I) + F2

He(II) + МХУК + 
+ с-С6Н12 Вакуумная откачка
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трихлоруксусной кислотами [5, 6], а именно: F +
+ CH2FCH2OH, F + c-C6H12.

1. Измерение масс-спектра МХУК
В предварительных опытах перед началом ки-

нетического эксперимента проведено измерение
масс-спектра МХУК, полученного с помощью
метода электронного удара (M = 94 а.е.м.), а так-
же выполнено сравнение полученного спектра со
спектром, известным по базе данных NIST [7].
Спектр получен при энергии ионизации электро-
нов 70 эВ. Напуск вещества в смеси с гелием в
ионный источник масс-спектрометра осуществ-
ляли из реактора в форме молекулярного пучка,
что обеспечивало минимальное влияние гетеро-
генных процессов на стенках электродов ионного
источника на характер спектра. Вещество при
комнатной температуре представляло собой не-
крупные кристаллы (размером 1–2 мм) с достаточ-
но низким давлением паровой фазы (~0.1 Торр).
Вещество подавали в проточный реактор, про-
пуская гелий через U-образную трубку, имевшую
стеклянную фритту, на которую насыпали кри-
сталлы МХУК, предварительно измельчив их в
фарфоровой ступке. Масс-спектр представлен в
графическом виде на рис. 2 для диапазона m/z =
= 30–100, в котором расположена основная часть
интенсивных пиков. Представлены спектры наи-
более интенсивных пиков (с интенсивностью бо-
лее 1% от высоты основного пика при m/z = 50).

Отметим, что в спектре имеется молекуляр-
ный пик при m/z = 94 c существенной интенсив-

ностью, которая по данным нашего эксперимен-
та составляет 5.9% от высоты основного пика. Это
позволило в ходе эксперимента осуществлять
контроль концентрации МХУК по молекулярно-
му пику. Спектры в области m/z = 45–52, в кото-
рой располагаются пики с интенсивностью более
10%, имеют небольшие отличия: спектр, изме-
ренный нами, отличается от спектра по данным
NIST не более чем на 30%. Также заметим, что
слабые по интенсивности пики спектра при m/z = 36
(HCl+) и m/z = 38 (H37Cl+) существенно отлича-
ются. Как и в случаях с трихлоруксусной и ди-
хлоруксусной кислотами, масс-спектр МХУК по
данным NIST имеет заметно более интенсивный
пик при m/z = 36, рост которого можно объяснить
пиролизом МХУК на поверхности электродов
ионного источника масс-спектрометра. Последу-
ющая ионизация вероятного продукта пиролиза
HCl приводит к росту интенсивности пика при
m/z = 36.

2. Измерение константы скорости реакции атома 
фтора с МХУК. Конкурирующая реакция – реакция 

атомов фтора с 2-фторэтанолом

Константу скорости k1 определяли в экспери-
ментах, где конкурирующей реакцией выступала
реакция

(2)

Для определения масс-спектральных пиков, при-
годных для мониторинга концентраций реаген-
тов, были проанализированы спектры МХУК и
CH2FCH2OH. На рис. 3а представлены масс-
спектры в диапазоне масс 30–100 а.е.м., каждый
из которых нормирован на 100% по наиболее ин-
тенсивному пику спектра – при m/z = 50 и 31 для
МХУК и CH2FCH2OH соответственно. Видно, что
молекулярный пик каждого реагента (кислоты при
m/z = 94 и спирта при m/z = 64) имеет достаточную
интенсивность (высота пика при m/z = 94 составля-
ет 5.9%, а пика при m/z = 64 – 14.2%) и не имеет
пересечения с осколочными пиками спектра дру-
гого реагента. Это позволило проводить контроль
концентрации реагентов по их молекулярным
пикам.

Результат измерений глубины превращения
реагента МХУК по отношению к глубине превра-
щения 2-фторэтанола представлен на рис. 4. Ре-
зультаты получены при изменении концентрации
2-фторэтанола в реакционной смеси. Отношение
констант k1/k2 = (k1/kref)exp определено из наклона
прямой линии, полученного в результате линей-
ного регрессионного анализа:

2 2CH FCH OH F .Продукты+ →

(3)0 10([ ) ln([REln МХУК] [МХУК] REF] [ ]) (F ) ,ref expk k=

Рис. 2. Масс-спектры интенсивных пиков МХУК (с
интенсивностью более 1% от высоты пика при m/z =
= 50) в диапазоне m/z = 30–100: эксперимент –
спектр, полученный в настоящей работе; NIST –
спектр из базы данных NIST.
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где [МХУК], [REF] и [МХУК]0, [REF]0 – концен-
трации исследуемого вещества и вещества-реа-
гента конкурирующей реакции в присутствии
атомарного фтора и в его отсутствии. Величина
(k1/kref)exp – экспериментально определенное от-
ношение константы скорости реакции МХУК с
атомарным фтором к константе скорости реак-
ции конкурирующего вещества с атомарным фто-
ром. Константа скорости k1 рассчитывается как

(4)

В нашем случае [REF]0 = [CH2FCH2OH]0 и
[REF] = [CH2FCH2OH], kref = k2. Показано, что
глубины превращения реагентов и, следователь-
но, константы скорости реакций (1) и (2) практи-
чески равны. Отношение k1/k2 = 0.99 ± 0.12.

Значение константы скорости конкурирую-
щей реакции (2) представлено нами ранее в рабо-
те [8], где методом конкурирующих реакций были
установлены отношения констант скорости реак-
ции (2) и реакций

(5)

и

(6)

Так, эти отношения составили k2/k5 = 2.37 и k2/k6 =
= 0.69 соответственно. Величина k2 = (1.38 ± 0.48) ·
· 10–10 см3 · молекула–1 · с–1. Других данных о значе-
нии k2 в доступной авторам литературе не найдено.
Нами была проведена “ревизия” величины k2, ос-
нованная на современных данных констант скоро-
сти реакций (5) и (6). В настоящее время рекоменду-
емое значение k5 = 6.3 · 10–11 см3 · молекул–1 · с–1 [9],
а оценка погрешности, нами в работе [5], соста-
вила 18%. На основании этих данных и установ-
ленного отношения k2/k5 можно рассчитать зна-
чение k2 = (1.49 ± 0.27) · 10–10 см3 молекул–1 · с–1.

=1 1( ) .ref exp refk k k k

5
4 3CH F CH HFk⎯⎯⎯→+ +

6
6 12 6 11c-C H F c-C H HF.k⎯⎯ +⎯→+

Рис. 3. Масс-спектры в диапазоне масс 30–100 а.е.м., нормированные на 100% по наиболее интенсивным пикам спек-
тров: а – МХУК и CH2FCH2OH нормированы по m/z = 50 и m/z = 31 соответственно; б – для МХУК и циклогексана
нормированы по m/z = 50 и m/z = 56 соответственно. Масс-спектры кислоты и циклогексана – согласно нашим дан-
ным, спектр спирта CH2FCH2OH – согласно данным NIST.
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Рис. 4. Зависимость глубины превращения МХУК по
отношению к глубине превращения 2-фторэтанола в
реакциях с атомом фтора, полученная в эксперимен-
те при комнатной температуре; k1/k4 = 0.99 ± 0.12.
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Значение константы скорости k6 рассчитывали
как среднюю величину по доступным литератур-
ным данным, которые не имеют существенных рас-
хождений. Как будет показано ниже, k6 = (1.16 ±
± 0.21) · 10–10 см3 · молекул–1 · с–1. Соответственно
комбинирование значений k2/k6 = 0.69 и k6 дает в ре-
зультате k2 = (8.02 ± 1.44) · 10–11 см3 · молекул–1 · с–1.
Скорректированное значение k2 представляет со-
бой среднее значение, которое составляет k2 =
= (1.15 ± 0.49) · 10–10 см3 · молекул–1 · с–1.

Комбинируя полученное в опытах отношение
k1/k2 = 0.99 ± 0.12 с величиной константы скорости
конкурирующей реакции k2, получаем k1 (293 K) =
= (1.14 ± 0.5) · 10–10 см3 · молекул–1 · с–1. Значение k1
получено со значительной погрешностью, что
связано с существенной ошибкой константы ско-
рости конкурирующей реакции. Это послужило
одной из причин дальнейшей работы, в которой
использовалась другая конкурирующая реакция.

3. Измерение константы скорости реакции атома 
фтора с МХУК. Конкурирующая реакция – реакция 

атомов фтора с циклогексаном
Константу скорости k1 определяли также в

эксперименте, где конкурирующей реакцией вы-
ступала реакция (6). Были проанализированы масс-
спектры. На рис. 3б представлены спектры МХУК и
циклогексана в диапазоне масс 30–100 а.е.м., каж-
дый из которых нормирован на 100% по наиболее
интенсивному пику соответствующего спектра. В
этом случае молекулярный пик каждого реагента
также имеет достаточную интенсивность (интен-
сивность пика кислоты при m/z 94 – 5.9%, а цик-
логексана при m/z 84 – 82.1%) и не имеет пересе-
чения с осколочными пиками спектра другого реа-
гента, что позволило контролировать концентрации
реагентов по их молекулярным пикам.

Результат измерений глубины превращения
МХУК по отношению к глубине превращения
циклогексана представлен на рис. 5. Результаты
получены при изменении в реакционной смеси
концентрации циклогексана. Отношение кон-
стант k1/k6 определено из наклона прямой линии,
полученной в результате линейной регрессии,
при подгонке согласно уравнению (3). В этом
случае [REF]0 = [c-C6H12]0 и [REF] = [c-C6H12],
kref = k6. В опытах было установлено, что глубина
превращения МХУК меньше глубины превраще-
ния циклогексана. Отношение k1/k6 = 0.75 ± 0.04.

Для кинетики реакции (6) в литературе имеет-
ся сравнительно небольшое количество экспери-
ментальных данных, и все они получены при
комнатной температуре. В работе [10] были полу-
чены данные прямых измерений k6 = (1.31 ± 0.39) ·
· 10–10 см3 · молекул–1 · с–1. Позднее в работах [11, 12]
были определены величины k6 в экспериментах с

непрямым измерением константы скорости, где
исследовалась реакция

(7)

В результате были получены отношения: k6/k5 =
= 4.3 ± 0.6 и k6/k7 = 0.71 ± 0.07.

В работе [5] проведен анализ известных дан-
ных для реакций (5) и (7) и предложены следую-
щие значения констант: k5 = (6.3 ± 1.1) · 10–11 см3 ·
· молекул–1 · с–1 и k7 = (1.43 ± 0.72) · 10–10 см3 · мо-
лекул–1 · с–1. На основании этих данных можно
рассчитать значения k6: (2.7 ± 0.6) · 10–10 см3 · мо-
лекул–1 · с–1 и (1.02 ± 0.52) · 10–10 см3 · молекул–1 · с–1

соответственно. Видно, что имеющиеся данные
существенно различаются, поэтому для расчета k1
были использованы лишь два значения k6, различие
между которыми не превышает величину суммар-
ной погрешности. Первое значение получено по
данным прямых измерений: (1.31 ± 0.39) · 10–10 см3 ·
· молекул–1 · с–1 [10], а второе, (1.02 ± 0.52) · 10–10 см3 ·
· молекул–1 · с–1, рассчитано на основании данных
измерения отношения констант скорости k6/k7 [12].

Комбинируя значение k1/k6 из опыта с двумя
известными величинами k6, полученными при
анализе имеющихся литературных данных, полу-
чаем для k1 два рассчитанных значения: (9.8 ± 3.0) ·
· 10–11 см3 · молекул–1 · с–1 и (7.6 ± 3.9) · 10–11 см3 ·
· молекул–1 · с–1. Значение k1 определено со значи-
тельной погрешностью, которая связана с низкой
точностью известных констант скорости основ-
ных референсных реакций (6) и (7).

В экспериментах с 2-фторэтанолом и цикло-
гексаном определены три независимых значения

7
2 6 2 5F C H C H HF.k⎯⎯ +⎯→+

Рис. 5. Зависимость глубины превращения МХУК по
отношению к глубине превращения циклогексана в
реакциях с атомом фтора, полученная в эксперимен-
те при комнатной температуре; k1/k4 = 0.75 ± 0.04.
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k1(293 K): (11.4 ± 5.0) · 10–11, (9.8 ± 3.0) · 10–11 и (7.6 ±
± 3.9) · 10–11 см3 · молекул–1 · с–1. Минимальное
значение от максимального отличается на 33%. В
результате была рассчитана средняя величина, кото-
рая составила (9.6 ± 3.8) · 10–11 см3 · молекул–1 · с–1.
Константы скорости, полученные в опытах
с 2-фторэтанолом и циклогексаном, можно пред-
ставить в виде отношения 1 : 0.86 (k1 (REF =
= CH2FCH2OH): k1(REF = c-C6H12)). Значитель-
ная погрешность средней величины связана как с
различием значений константы скорости конку-
рирующей реакции (6), так и с систематическими
ошибками при определении констант скорости
конкурирующих реакций (2) и (6). Последнее
подтверждается тем, что ранее при исследовании
реакций атомарного фтора с другими хлоруксус-
ными кислотами в реакционных схемах с 2-фтор-
этанолом и циклогексаном (см. табл. 1) для кон-
стант скорости были получены отношения 1 : 0.95
и 1 : 0.73 для дихлоруксусной и трихлоруксусной
кислоты соответственно. Таким образом, получен-

ные при сравнении константы скорости в реакции с
участием c-C6H12 систематически меньше тех, кото-
рые получены в реакции с участием CH2FCH2OH.

По данным наших экспериментов можно не-
сколькими способами провести сравнение реакци-
онной способности атомов фтора с рядом хлорук-
сусных кислот: трихлоруксусной, дихлоруксусной и
монохлоруксусной. В случае, когда для каждой из
трех реакций в качестве конкурирующей выступала
реакция (2), сравнение констант скорости реак-
ций приводит к следующему результату: k(F +
+ CCl3COOH) : k(F + CHCl2COOH) : k(F +
+ CH2ClCOOH) = 0.34 : 0.72 : 0.99 в единицах k2.
Или 1 : 2.1 : 2.9, если нормировать на k(F +
+ CCl3COOH). Аналогичное сравнение возможно
для случая, когда конкурирующей реакцией вы-
ступала реакция (6). Тогда соотношения пред-
ставляются как 1 : 2.1 : 2.7 (или 0.28 : 0.60 : 0.75 в
единицах k6). Кроме того, можно провести сравне-
ние констант скорости этих реакций, полученных
при усреднении по всем полученным данным для

Таблица 1. Константы скорости реакций атомов фтора с хлоруксусными кислотами
(CCl3COOH, CHCl2COOH, CH2ClCOOH), полученные в экспериментах с рядом конкурирующих реакций;
указаны пики масс-спектров, на которых регистрировались изменения концентраций веществ в ходе реакций

* Первый пик относится к реагенту основной реакции, второй – к реагенту конкурирующей реакции.

Реакция
Реагент 

конкурирующей
реакции

k/kref k, 10–11 см3 · молекул–1 · с–1 Пики масс-спектров*

F + CCl3COOH

CH3CCl3 7.4 ± 1.2 5.0 ± 1.4
m/z = 45 (COOH+);

m/z = 97 (CH3C )

C2H5OH 0.24 ± 0.02 3.7 ± 1.9 m/z = 83 (CH ); m/z = 46 (M+)

CH2FCH2OH 0.34 ± 0.04 5.1 ± 1.9 m/z = 45 (COOH+); m/z = 64 (M+)

c-C6H12 0.28 ± 0.02 3.7 ± 1.1
4.6 ± 2.6 m/z = 45 (COOH+); m/z = 84 (M+)

4.3 ± 0.8

F + CHCl2COOH

CH2FCH2OH 0.72 ± 0.11 8.3 ± 3.7 m/z = 84 (CH2 ); m/z = 64 (M+)

c-C6H12 0.60 ± 0.12 7.9 ± 2.8
6.1 ± 3.3 m/z = 49 (CH2Cl+); m/z = 84 (M+)

CH3CCl3 11.9 ± 1.8 8.2 ± 2.1
m/z = 51 (CH2

37Cl+);

m/z = 97 (CH3C )

8.3 ± 3.9

F + CH2ClCOOH

CH2FCH2OH 0.99 ± 0.12 11.4 ± 5.0 m/z = 94 (M+);
m/z = 64 (M+)

c-C6H12 0.75 ± 0.04 9.8 ± 3.0
7.6 ± 3.9

m/z = 94 (M+);
m/z = 84 (M+)

9.6 ± 3.8

2Cl+

2Cl+

2Cl+

2Cl+



16

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 5  2022

ВАСИЛЬЕВ и др.

различных конкурирующих реакций. В этом случае
k(F + CCl3COOH) : k(F + CHCl2COOH) : k(F +
+ CH2ClCOOH) = 1 : 1.9 : 2.2 в единицах k(F +
+ CCl3COOH).

Таким образом, однозначно следует, что реакци-
онная способность кислот в ряду растет. Ранее было
отмечено, что рассчитанные значения k1 имеют
значительную погрешность. Это также справедливо
и для констант скорости реакций F + CCl3COOH и
F + CHCl2COOH. Игнорируя погрешность, с ко-
торой получены экспериментальные данные,
можно утверждать, что константы линейно связа-
ны с количеством атомов водорода, содержащих-
ся в молекулах, при переходе от трихлоруксусной
кислоты к дихлоруксусной кислоте. При перехо-
де к МХУК также происходит существенный рост
константы скорости реакции, однако линейная
зависимость от числа атомов водорода в молеку-
лах искажается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе впервые установлены ки-
нетические закономерности реакции атомарного
фтора с монохлоруксусной кислотой при комнат-
ной температуре T = 293 K. На основе имеющихся
литературных данных [8, 10, 12] определена кон-
станта скорости реакции k1 = (9.6 ± 3.8) · 10–11 см3 ·
· молекул–1 · с–1, которая представляет собой сред-
нее значение, полученное из сопоставления с
константами скорости конкурирующих реакций
(kref): атома фтора с 2-фторэтанолом и атома фтора с
циклогексаном. Определены отношения кон-
стант скорости k/kref = 0.99 ± 0.12 и 0.75 ± 0.04 со-
ответственно. Проведено сравнение константы
скорости реакции атомарного фтора с монохлорук-
сусной кислотой и с хлорзамещенными уксусными
кислотами: дихлоруксусной и трихлоруксусной.
Показано, что для комнатных температур они отно-
сятся как k (F + CCl3COOH) : k (F + CHCl2COOH) :
k (F + CH2ClCOOH) = 1 : 1.9 : 2.2. Таким образом,
настоящая работа является продолжением систе-
матических исследований ФИЦ ХФ РАН, посвя-

щенных влиянию органических загрязнителей на
окружающую среду в водной [13–15] и газовой
[16] средах.

Работа выполнена в рамках госзадания Мини-
стерства науки и высшего образования Российской
Федерации (регистрационный номер 122040500060-4)
и поддержана грантом Российского фонда фунда-
ментальных исследований № 19-05-50076 (Мик-
ромир).
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Исследуется динамика пробных частиц, испытывающих смещенную диффузию под влиянием
внешней постоянной силы, в каналах переменного сечения с непроницаемыми стенками. Показа-
но, что в зависимости от отношения ширины канала в наиболее узкой его части к характерному раз-
меру входной части канала и от места входа частицы в сужающийся канал возникают разные флук-
туационные режимы прохождения частицей узкого канала переменного сечения, различающиеся
скейлинговыми показателями флуктуаций.

Ключевые слова: диффузия, узкие каналы.
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ВВЕДЕНИЕ

Диффузия частиц в каналах переменного сече-
ния представляет собой широкую область исследо-
вания, которая находит свои применения в различ-
ных областях знания – физике, химии, химической
физике, молекулярной и клеточной биологии [1, 2],
а также в искусственных микрожидкостных си-
стемах [3, 4], задачах диффузии броуновских мо-
торов [5] и процессах, сопровождающих сорбцию
частиц краун-эфирами и каликсаренами [6].
Обычно такие каналы можно рассматривать как
последовательность широких камер, соединенных
узкими изогнутыми воронками. Диффундирующие
частицы, в свою очередь, могут быть полимерами
[7–9] или молекулами [10–12], присутствовать в ма-
лых и больших концентрациях, образуя тем самым
взвесь [13–17]. Частицы могут испытывать несме-
щенную диффузию или быть подвержены влия-
нию внешних электромагнитных сил, что являет-
ся типичным для задач микрореалогии [10, 11,
14–18]. Среди широкого спектра биофизических
приложений можно выделить задачи, связанные
с прохождением узких каналов биополимерными
молекулами, в частности перенос нейротранс-
миттеров в синапсах [19], секвенирование ДНК в
искусственных порах [20], а также процессы инъ-
екции вирусной ДНК/РНК в клетки через узкую
пору, соединяющую вирусный капсид с клеточ-
ной мембраной [21]. Множество других приме-
ров, теоретических моделей, численных и экспе-

риментальных данных представлены в обзорах
[11, 12] и недавней работе [22].

С теоретической точки зрения задача о диффу-
зии в каналах переменного сечения слишком слож-
на, чтобы ее можно было решить аналитически. Од-
нако для некоторого класса задач применяется ме-
тод Фика–Якобса [23], который заключается в
эффективном сведении исходной двумерной или
трехмерной задачи к одномерному уравнению
диффузии с некоторым потенциалом, имитирую-
щим пространственное изменение сечения канала.
Такая аппроксимация позволяет получить пред-
ставление о важных физических величинах, по
большей части связанных со временем прохожде-
ния сквозь канал [24–26], хотя и исключает из
рассмотрения эффекты, связанные с диффузион-
ным движением в направлении, перпендикуляр-
ном главной оси канала.

В данной работе изучается динамика частиц в
двумерном канале с непроницаемой границей, а
вопросы, которые мы поднимаем, находятся вне
границ применимости аппроксимации Фика–
Якобса. Мы рассматриваем типичную задачу ак-
тивной микрореалогии с постоянной силой [27],
в которой пробная частица испытывает действие
постоянной силы, направленной вдоль канала. С
использованием скейлинговых аргументов и чис-
ленного моделирования анализируются статисти-
ческие свойства траекторий частицы, диффундиру-
ющей вдоль канала. В частности, мы исследуем
флуктуации частицы в самой узкой части канала в

УДК 577:541.124

ДИНАМИКА 
ТРАНСПОРТНЫХ ПРОЦЕССОВ

EDN: AKDZNI



18

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 5  2022

ВАЛОВ, АВЕТИСОВ

зависимости от его ширины и начального поло-
жения частицы.

МОДЕЛЬ

Рассмотрим смещенную диффузию пробной
частицы вдоль канала, сформированного двумя
непроницаемыми препятствиями в виде полукру-
гов, как показано на рис. 1. Положим, что ось x
совпадает с главной осью канала, в то время как
ось y перпендикулярна ему.

Предполагается, что канал заполнен несжима-
емым растворителем, который выступает в роли
тепловой ванны и поддерживает постоянную тем-
пературу в системе. Пробная частица размещается
на некотором расстоянии L от самой узкой части
канала и начинает скачкообразное движение, кото-
рое определяется вероятностями смещения вдоль
осей x и y. На каждом шаге моделирования гене-
рируются амплитуды смещения вдоль соответ-
ствующих осей следующим образом:

(1)( ) ( ) ( )
2 2

2 2 ,  ~ exp  ,  ~ exp
2 2

x y
dx dyP dx P dy

 − μ   
   σ σ    

где  – характерный размер шага, а  – приве-
денная сила, действующая в продольном на-
правлении.

СКЕЙЛИНГОВЫЕ СООБРАЖЕНИЯ
Внешняя сила, действующая на пробную ча-

стицу в продольном направлении, вынуждает по-
следнюю следовать по прямой траектории на-
сколько это возможно (траектория B на рис. 1), и
изгибаться только в случае, если движение без из-
гиба невозможно (траектория A на рис. 1). Как
следствие, частицы, начинающее свое движение
в приграничной области, начинают “эффектив-
но” взаимодействовать со стенкой, совершая свое
движение в приграничном слое. В качестве иллю-
страции на рис. 2 представлена двумерная плот-
ность траекторий, которые стартуют в пригра-
ничной области полукруга (точка A) и проходят
воронку, находясь преимущественно в некото-
ром приграничном слое.

Эффективную толщину приграничного слоя
можно оценить, следуя скейлинговым соображе-
ниям работ [28, 29]. В качестве вспомогательной
геометрической конструкции рассмотрим ап-
проксимацию внешнего контура полукруга пря-
моугольными участками, показанную на рис. 3, и
соотнесем типичные размеры приграничного
слоя  по оси x и  по оси y, которые содержат
большую часть траекторий. Исходя из геометри-
ческого соотношения

(2)

можно сделать вывод, что

(3)

С другой стороны, случайная траектория, кото-
рая проходит расстояние  вдоль оси x, согласно
центральной предельной теореме локализуется в
полосе шириной 

Таким образом, сопоставляя данные выражения,
мы можем оценить типичные отклонения траекто-
рии от вершины полукруга,  и корреляционную
длину вдоль траектории,  следующим образом:

(4)

ФЛУКТУАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТРАЕКТОРИЙ

Статистические свойства траекторий зависят в
общем случае от многих параметров: положения
начальной точки, величины внешней силы, гео-
метрии канала, температуры среды, расстояния
между начальной точкой и вершиной полукруга.
В данной работе нас интересует зависимость

σ μ

sx sy

( )1 222 ,sx LM R KM= = −

( ) ( )
1 22 1 22 2 при .s s s sx R R y Ry y R = − − ≈  !

sx

1 2~ .s sy x

,sy
,sx

1 3 2 3 ~  и  ~  .s sy R x R

Рис. 1. Схематическое изображение канала перемен-
ного сечения, образованного двумя симметричными
полукругами радиуса R, вершины которых находятся
друг от друга на расстоянии H. Пробная частица на-
чинает свое движение либо из точки A, расположенной
вблизи границы полукруга, либо из точки B, располо-
женной на главной оси канала. Частица движется диф-
фузно под действием внешней силы, сонаправленной
с осью x, и совершает несмещенную диффузию по
оси y. Параметры p и q показывают амплитуды ло-
кальных вероятностей смещений частицы и остаются
неизменными во время моделирования. Кривые, ко-
торые начинаются в точках A и B, отображают неко-
торые реализации траекторий пробной частицы.

0
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A R

h x

y

p+p–
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флуктуаций Var высоты h пересечения наиболее
узкой части канала (см. рис. 1) от размера R пре-
пятствия:

Для изучения скейлинговых зависимостей
флуктуаций пробной частицы, направленно диф-
фундирующей в сужающемся канале с непрони-
цаемыми стенками, мы будем измерять парамет-
ры системы в масштабах препятствий в канале.
Также положим, что расстояние L между точкой
старта и самым узким местом канала равно R, а
ширина H самого узкого места зависит от размера
полукруга следующим образом:  При та-
ком описании удобно ввести характерные разме-
ры пучков траекторий, равные размерам флукту-
аций в направлении, перпендикулярном каналу.
Если начальная точка траектории находится
вблизи полукруга, то характерный размер распре-
деления траекторий по высоте над нижней грани-
цей воронки, согласно уравнению (4), есть

 Если же пробная частица стартует из
середины канала, то характерный размер стати-
стического ансамбля траекторий зависит от рас-
стояния, которое проходит частица в горизон-
тальном направлении, т.е. 

На рис. 4 изображены зависимости показате-
лей  флуктуаций высоты h пересечения траекто-
риями наиболее узкой части канала от показателя

 его ширины. На рис. 4а представлены данные
для траекторий, которые находятся вблизи пре-
пятствия (см. рис. 1), а на рис. 4б – прямо на глав-
ной оси канала. Для наглядной демонстрации
распределений и траекторий пробных частиц до-
полнительно приведен рис. 5.

Условно поведение траекторий можно разде-
лить на три класса, которые отличаются друг от
друга относительной шириной канала, 

1. Очень узкие каналы –  (области
 на рис. 4a и  на рис. 4б). В этом

случае канал является слишком узким, и траекто-
рии равномерно заполняют все свободное про-
странство между препятствиями (рис. 5a и б). В
связи с этим показатель флуктуаций линейно
растет с увеличением показателя ширины канала.

2. Каналы промежуточной толщины – 
(области  на рис. 4a и  на
рис. 4б). Роль начального положения оказывается
существенной, а распределение имеет два пика,
которые отвечают локализации траекторий на
стенках канала. Если траектории начинаются
вблизи стенки канала, то распределение P(h)
сильнее локализовано на соответствующей стен-
ке; при этом доля траекторий, которые проходят
канал вблизи противоположной стенки, является
существенной. Если же частица стартует с глав-

( )Var ~ .h Rγ

.H Rα=

1 3~ ~ .sy Rδ

1 2 1 2~ .L Rδ =

γ

α

/ .H δ
/ 1H δ !

0.3α ! 0.5α !

/ ~ 1H δ
0.3 0.5< α < 0.5 0.7< α <

ной оси канала, то траектории достаточно быстро
достигают границ канала и проходят его самое уз-
кое место преимущественно по ним. Показатели
флуктуаций в этой области выше, чем соответ-
ствующие показатели для широких каналов, из-за
бимодальной формы распределений (рис. 5г и д).

3. Каналы большой толщины –  (обла-
сти  на рис. 4a и  на рис. 4б). Роль
начального положения является определяющей.
Траектории, начинающиеся вблизи границы
(точка А на рис. 1), проходят преимущественно
вдоль границы (рис. 5в) и в силу продольного
дрифта не доходят до противоположной границы,
поэтому они имеют унимодальное распределение

/ 1H δ @

0.5 < α 0.7 < α

Рис. 2. Контурный график массива из 400000 траекто-
рий, начинающихся в точке А. Цветовая схема соот-
ветствует доле траекторий, проходящих через задан-
ную точку. Белая область внутри распределения соот-
ветствет наибольшей концентрации траекторий.
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Рис. 4. Зависимость показателей  флуктуаций высоты h пересечения траекториями наиболее узкой части канала от
показателя α его ширины.
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Рис. 5. Типичные реализации траекторий частиц, движущихся вдоль канала: а, б, в – траектории, начинающиеся в
точке A (см. рис. 1); г, д, е – траектории, начинающиеся на главной оси канала (точка B в рис. 1). Во всех случаях начальное
расстояние L от начальной точки до центра узкого места фиксируется значением L = 500, радиус полукруга R = 500. На гра-
фиках, представленных рядом с каждой панелью, показано полученное из статистического ансамбля траекторий распреде-
ление P(h) высоты h над нижней границей воронки, в которой траектория проходит самое узкое место канала.
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высот вблизи соответствующей границы. Напро-
тив, траектории, которые начинаются на главной
оси канала (рис. 5е) слишком коротки, чтобы

полностью локализоваться на границах, поэтому
их распределение по высоте имеет трехмодаль-
ную форму, которая с увеличением H приводится
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к распределению Гаусса с центром на главной оси
канала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе мы изучали пространственные

характеристики частицы, испытывающей смещен-
ную диффузию в канале переменного сечения,
ограниченного непроницаемыми стенками. Более
конкретно, мы изучали, используя скейлинговые
соображения и численное моделирование, флук-
туационное поведение пробных частиц в каналах
с полукруговыми препятствиями, ширина кото-
рого является степенной функцией размера пре-
пятствия ( ). В результате показано, что
показатель флуктуаций сильно зависит от отно-
шения ширины канала в наиболее узкой его части
к характерному размеру входа в канал, а также от
места входа частицы в сужающийся канал.

Авторы благодарны С. Нечаеву и Г. Ошанину за
многочисленные обсуждения и ценные замечания.
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Исследовано влияние электрического поля на взаимодействие СО с окисленными медно-никеле-
выми наночастицами. Установлено, что восстановление поверхности наночастиц возможно при
значениях потенциалов ϕ ≤ +5 В, приложенных к образцу, относительно потенциала земли, а при
ϕ ≥ +5 В оно затруднено. Наиболее вероятный механизм влияния электрического поля на скорость
восстановления поверхностного оксида связан с пространственной ориентацией молекул СО.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные мировые тенденции по энерго-

сбережению и уменьшению выбросов вредных
веществ в окружающую среду выводят задачу по-
вышения эффективности химического производ-
ства на передний план. Среди способов решения
этой задачи представляют значительный интерес
методы воздействия на скорость химических про-
цессов, поскольку они позволяют повысить выход
целевого продукта при минимальных изменениях в
конструкции установок. Один из возможных спо-
собов стимулирования/ингибирования химиче-
ских реакций состоит в использовании электри-
ческого поля. В ряде обзоров [1–5] представлены
результаты исследований влияния электрическо-
го поля на химические процессы. В работе [2]
предсказаны, а в работе [6] приведены результаты
исследований воздействия электрического поля
сканирующего туннельного микроскопа на реак-
цию Дильса–Альдера (Diels–Alder). Обнаружено
также, что скорость реакции Хека (Heck) повыша-
ется или понижается в зависимости от направления
внешнего электрического поля [7]. В работе [8] ис-
следовано воздействие “умеренно сильных элек-
трических полей” на селективность двух конку-
рирующих процессов активации неполярных
связей – гидроксилирования C–H и эпоксидиро-

вания C–C. Описанные выше эффекты связаны с
тем, что в молекулах реагентов присутствуют за-
ряженные фрагменты. Однако и неполярные в
обычных условиях молекулы могут подвергаться
воздействию достаточно сильного электрического
поля, что приводит к их поляризации. Этот эффект
способен оказать влияние на путь химической ре-
акции [9]. В целом можно указать на следующие ве-
роятные механизмы воздействия электрических
полей на химическое взаимодействие:

– поляризация химической связи;
– ориентация молекулярных диполей во

внешнем электрическом поле;
– эффект реорганизации электронной конфи-

гурации молекул реагентов;
– снижение энергетического барьера реакции.
Очевидно, что электрическое поле может так-

же возникать за счет заряжения наночастиц (см.,
например, [10]). Даже наночастицы с зарядом,
равным по величине элементарному заряду, мо-
гут создавать вокруг себя электрические поля,
оказывающие значительное влияние на скорость
химических реакций [11]. В работе [12] продемон-
стрировано, что за счет переноса заряда от под-
ложки нанесенные на MgO золотые наночастицы
проявляют в окислении СО значительно боль-
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шую активность по сравнению со стандартным
платиновым катализатором. В работах [13–15]
показано, что заряжение наночастиц может
управлять их каталитическими свойствами.

Ранее нами исследовалось влияние электриче-
ских полей – как созданных с использованием
внешних источников постоянного напряжения
(внешние поля), так и обусловленных заряжением
нанесенных наночастиц. В частности, обнаружено
влияние электрического поля на восстановление
окисленных наночастиц платины водородом [16] и
окисленных наночастиц меди монооксидом угле-
рода [17]. Кроме того, выявлена возможность
управления адсорбцией водорода на наночасти-
цах золота [18], а также каталитической активно-
стью и, в частности, скоростью окисления СО на
платиновых [19, 20] и палладиевых наночастицах
[21, 22]. Таким образом, для монометаллических
и простых неметаллических наночастиц убеди-
тельно продемонстрирована возможность воз-
действия на ход и продукты химического взаимо-
действия посредством электрических полей.

Цель настоящей работы – определение влияния
электрического поля на скорость восстановления
окисленных медно-никелевых наночастиц, нане-
сенных на графит. Известно [23, 24], что медно-
никелевые сплавы активно используются, напри-
мер, в реакциях синтеза метанола из “парового
газа/синтез-газа” в качестве катализатора, т.е. ак-
тивно взаимодействуют с СО.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты проводили в сверхвысоковаку-
умной установке (УСУ-4, СССР), укомплекто-
ванной сканирующим туннельным микроскопом
VT STM и оже-спектрометром СМА-100 (Omicron,
Германия), масс-спектрометром HAL 301 PIC
(Hiden Analytical, Великобритания), газовым на-
текателем (Granville-Phillips серии 203, США) и
вспомогательным оборудованием. Базовое давле-
ние в установке не превышало Р0 = 2 ∙ 10–10 мбар.
Условия сверхвысокого вакуума позволяют прак-
тически полностью устранить неконтролируемое
воздействие на образец со стороны газовой среды
во время эксперимента.

Для синтеза образцов использовали, нитраты
никеля и меди (“Союзхимпром”, Россия), в каче-
стве подложки был взят высокоориентированный
пиролитический графит (ВОПГ) производства
“НТ-МДТ” (Россия). Медно-никелевое структу-
рированное на наноуровне покрытие на поверх-
ности ВОПГ получено методом пропитки. На
свежесколотую поверхность ВОПГ последова-
тельно наносили прекурсоры: водные растворы
нитратов никеля и меди с концентрацией металла
2 ∙ 10–5 г/мл, высушивались на воздухе и отжигались
при Т = 600 К вначале в сверхвысоком вакууме, а за-

тем – в водороде при давлении  = 1 ∙ 10–6 мбар в
течение нескольких часов. Состав газовой среды
в рабочей камере установки контролировали с
помощью масс-спектрометра.

Состояние поверхности единичных наноча-
стиц и наличие на ней адсорбированных частиц
на различных этапах эксперимента контролирова-
ли методами сканирующей туннельной микроско-
пии и спектроскопии. Для этого одновременно
проводили топографические измерения, а также
измерения зависимостей туннельного тока от на-
пряжения на контакте системы “острие зонда
микроскопа–образец” (далее – вольт-амперные
зависимости, ВАХ). Известно, что форма ВАХ во
многом определяется электронным строением
образца [25–29]. Анализ формы кривой ВАХ поз-
воляет детектировать единичные адсорбирован-
ные молекулы [30]. Методика сканирующей тун-
нельной микроскопии и спектроскопии, таким
образом, оказывается уникальным инструментом,
позволяющим определять электронное строение
единичных наноразмерных объектов и иденти-
фицировать адсорбаты на их поверхности. Для
корректного определения химического состава
поверхности результаты измерений в сканирую-
щем теннельном микроскопе (СТМ) сравнива-
лись с данными оже-спектроскопии и микроэле-
ментного анализа.

Элементный анализ образцов осуществляли
на оже-спектрометре СМА-100 (Omicron, Герма-
ния). Для микроэлементного анализа образцов
использовали электронный просвечивающий
микроскоп (HT7700 Hitachi, Япония).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате синтеза на поверхности ВОПГ об-
разовались как многочисленные кластеры, состо-
ящие из сферических наночастиц диаметром по-
рядка 4–8 нм, так и изолированные наночастицы
(см. рис. 1). На этом рисунке представлено изоб-
ражение участка поверхности ВОПГ, на котором
находятся кластер наночастиц и изолированная
наночастица (рис. 1а). Также представлен про-
филь изолированной наночастицы (рис. 1б). Как
видно из этого рисунка, форма наночастиц близ-
ка к сферической с диаметром порядка 8 нм.
Средняя степень заполнения поверхности ВОПГ
наночастицами составляет 10–15%.

Спектроскопические измерения в СТМ позво-
лили установить электронное строение наночастиц.
На рис. 2 приведены: характерные ВАХ участка
ВОПГ, свободного от наночастиц и не содержа-
щего дефектов (кривая 1), и усредненная ВАХ на-
ночастицы (кривая 2). Следует отметить, что
электронное строение как поверхности ВОПГ,
так и наночастиц отличается высокой степенью
однородности. Как видно из рис. 2, ВАХ наноча-

2HР
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стицы почти совпадает с ВАХ ВОПГ и не содер-
жит участка нулевого тока – свидетельства суще-
ствования в электронном спектре наночастиц за-
прещенной зоны. Таким образом, электронное
строение нанесенных наночастиц соответствует
электронному строению металла.

На следующем этапе эксперимента структури-
рованное медно-никелевое покрытие окислялось
кислородом (  = 1 ∙ 10–6 мбар, Т = 300 К) непо-
средственно в установке. На рис. 3 представлены
ВАХ ВОПГ (кривая 1) и ВАХ различных наноча-
стиц (кривые 2–4). На кривых 2–4 отчетливо ви-
ден участок нулевого тока шириной 1.2–1.6 В и
выше. Это означает, что в результате воздействия

2OР

О2 на поверхности наночастиц появилась оксид-
ная пленка, характеризующаяся запрещенной зо-
ной шириной преимущественно (около 80% кри-
вых) 1.2–1.6 эВ. На рис. 3 также хорошо видно,
что после экспозиции в кислороде состояние по-
верхности ВОПГ не изменилось: кривая 1 на этом
рисунке воспроизводит кривую 1 на рис. 2. Это
означает, что благодаря взаимодействию с кисло-
родом поверхность наночастиц окислилась, а
электронное строение поверхности инертного в
условиях эксперимента ВОПГ не изменилось.
Данные оже-спектроскопии и микроэлементного
анализа также указывают на присутствие кисло-
рода в исследуемом образце. Доля окисленных
наночастиц составила 97%.

Результаты исследования микроэлементного
состава окисленной поверхности образца пред-
ставлены на рис. 4. Они полностью подтверждают
ранее сделанные по результатам зондовых иссле-
дований выводы о химическом составе образца и
степени заполнения подложки наночастицами.
Интенсивность сигнала углерода максимальна, а
сигналов Cu и Ni находится практически на пре-
деле чувствительности, что соответствует низкой
степени заполнения подложки наночастицами.
На кривой зависимости интенсивности также
присутствует сигнал кислорода. Из этого рисун-
ка, а также из сравнения данных сканирующей
туннельной микроскопии и результатов распре-
деления элементов по поверхности ВОПГ следу-
ет, что, вероятнее всего, наночастицы состоят из
медно-никелевого сплава, покрытого оксидом.
Это предположение также подкрепляется выво-

Рис. 1. Изображение участка поверхности ВОПГ, со-
держащего кластер из наночастиц и изолированную
наночастицу (а) и профиль наночастицы (б).
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Рис. 2. ВАХ ВОПГ (кривая 1) и наночастиц (кривая 2).
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дами работы [31], в которой синтез наночастиц
проводили методом, подобным использованному
в настоящей работе. В результате авторы получи-
ли наночастицы с высокой степенью однородно-
сти элементного состава. Элементное строение
окисленных наночастиц, состоящих из медно-ни-
келевого сплава, также исследовали в работе [24].
В целом, выводы авторов этого исследования
совпадают с данными авторов настоящей статьи в

части строения наночастиц. Присутствие железа
в системе является артефактом измерений мик-
роэлементного анализа, которые выполнялись
после экспериментов по адсорбции различных
газов на медно-никелевом покрытии.

Следующая фаза исследования состояла из не-
скольких повторяющихся циклов, включающих в
себя этапы экспонирования образца в СО при раз-
личных значениях внешнего постоянного электри-
ческого поля Е (которое возникало за счет прило-
жения потенциала ϕ к образцу при заземленном
зонде СТМ) и последующего окисления в кисло-
роде (при необходимости). Давление этих газов
составляло Р = 1 ∙ 10–6 мбар, величина экспози-
ции – 2000 Л (1 Л = 1 ∙ 10–6 мбар ∙ с). На рис. 5
представлены результаты измерений ВАХ ВОПГ
(кривые 1) и наночастиц (кривые 2) после экспози-
ции в СО при различных значениях потенциалов ϕ,
приложенных к образцу относительно потенциала
земли: ϕ1 = –1 В, ϕ2 = +1 В, ϕ3 = +5 В, ϕ4 = +10 В.

Суммируя результаты этой части исследова-
ния, можно отметить, что при ϕ < +1 В взаимо-
действие окисленной поверхности наночастиц с
монооксидом углерода приводит к восстановле-
нию от 80% (ϕ = 0 В) до 95% (ϕ = –1 и +1 В) по-
верхности наночастиц. Однако при ϕ ≥ +5 В доля
восстановленных участков не превышает 28%.
При этом эффективность восстановления по-
верхностного оксида (доля восстановленных ча-
стиц) при ϕ3 = +5 В и ϕ4 = +10 В приблизительно
одинаковы. Таким образом, выявлено влияние
электрического поля на эффективность восста-
новления оксидов на поверхности наночастиц,
образующих структурированное на наноуровне
медно-никелевое покрытие.

Отметим, что результаты воздействия элек-
трического поля на гетерогенное покрытие зна-
чительно отличаются от таковых для гомогенных
(медного или никелевого) структурированных
покрытий. В указанных условиях эксперимента
окисленные наночастицы Ni, сформированные на
поверхности ВОПГ методом пропитки, не восста-
навливаются. Скорость восстановления окислен-
ных наночастиц Cu существенно зависит от знака
потенциала: при ϕ = –1 В эффективность восста-
новления окисленной поверхности медных наноча-
стиц значительно выше, чем при ϕ = +1 В [17]. В
условиях нашего эксперимента эффект влияния
электрического поля выражен несколько иначе:
только при достаточно сильных полях происхо-
дит ингибирование восстановления поверхност-
ного оксида.

Для понимания этого процесса следует учесть,
что возможен электронный перенос между тремя
компонентами системы: атомами никеля, атомами
меди и углеродной подложкой. Перенос заряда меж-
ду атомами никеля и меди определяется их электро-
отрицательностью: Ni – 1.91, Cu – 1.90 эВ–1/2 (по

Рис. 3. ВАХ ВОПГ (кривая 1) и наночастиц (кривые 2–4).
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Рис. 4. Результаты микроэлементного анализа медно-
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Поллингу) [32]. Таким образом, вероятен перенос
электрона от атомов меди и к атомам никеля.
Учитывая, что работа выхода электрона составляет
для углерода 4.7 эВ [33], а для медно-никелевого
сплава с равным количеством атомов обоих типов –
5 эВ [34], можно заключить, что наночастицы,
нанесенные на подложку ВОПГ, получают избы-
точную электронную плотность. Этот вывод ча-
стично подтверждается результатами работы [35],
в которой также наблюдается перенос электрон-
ной плотности от атомов меди к атомам никеля.

Таким образом, даже в отсутствии электриче-
ского потенциала заряженные отрицательно мед-
но-никелевые наночастицы создают вокруг себя

такое электрическое поле, которое может ориен-
тировать диполь (молекулу СО) положительным
зарядом (атомом углерода) к наночастице. Со-
гласно данным работ [35] и [18] именно этот эф-
фект при восстановлении поверхностного оксида
является определяющим. Для подавления этого
поля необходимо приложить к образцу значи-
тельный потенциал (ϕ ≥ +5 В), что приводит к
ориентации молекул СО “отрицательным заря-
дом” (атомом кислорода) к наночастице. Оценка
возможности ориентации молекулы СО в элек-
трическом поле в условиях нашего эксперимента
приведена в работе [18].

Рис. 5. ВАХ ВОПГ (кривые 1) и наночастиц (кривые 2) после экспозиции в СО при различных значениях потенциалов,
приложенных к образцу ϕ относительно потенциала земли: а – ϕ = –1 В, б – ϕ = +1 В, в – ϕ = +5 В, г – ϕ = +10 В.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате экспериментов установлено, что
при одновременном нанесении на поверхность
ВОПГ водных растворов нитратов меди и никеля
с последующим прогревом в вакууме на подложке
образуются медно-никелевые наночастицы диа-
метром 4–8 нм. Выявлено влияние электрическо-
го поля на восстановление монооксидом углерода
поверхностного оксида медно-никелевых нано-
частиц: при значениях потенциалов ϕ < +5 В,
приложенных к образцу, относительно потенци-
ала земли происходит восстановление поверхно-
сти наночастиц, при ϕ ≥ +5 В эффективность ре-
акции сильно падает. Полученные данные резко
отличаются от результатов взаимодействия СО с
окисленными наночастицами меди и никеля в
присутствии электрического поля. Предложен
вероятный механизм этого влияния, связанный с
переориентированием молекулы СО в электриче-
ском поле вблизи поверхности наночастиц.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ФИЦ ХФ РАН и при финансовой под-
держке Российским фондом фундаментальных
исследований, грант № 20-03-00419.
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Прогресс в области разработки инфракрасных лазерных диодов, фотоприемных элементов матриц
видимого и инфракрасного (ИК) диапазонов, а также лидарных систем позволяет применять мето-
ды оптической локации для обнаружения и сопровождения движущихся объектов в атмосфере. В
первую очередь, речь идет о беспилотных летательных аппаратах (БПЛА), которые находят широ-
кое применение во многих областях человеческой деятельности. В настоящей работе описана экс-
периментальная установка, позволяющая на расстоянии более 1 км обнаружить в атмосфере движу-
щийся объект, определить расстояние до него и в автоматическом режиме осуществить его сопро-
вождение. Установка состоит из матричного фотоприемника видимого и ИК-диапазонов,
источника активной подсветки в виде лазерного диода ИК-диапазона, излучающего на длине вол-
ны λ = 808 нм с выходной мощностью 30 Вт, и инфракрасного лидарного модуля с энергией в им-
пульсе до 15 мДж, излучающего на длине волны λ = 1540 нм. Показано, что совокупность пассивных
и активных оптических методов позволяет обнаружить в атмосфере движущиеся объекты, напри-
мер аэрозольные облака или БПЛА. Для автоматического обнаружения движущихся объектов раз-
личных типов в процессе обработки изображений в видимом и ИК-диапазонах используются мето-
ды глубокого обучения (сверточные нейронные сети). С помощью описанной установки на не-
скольких трассах протяженностью до 1 км включительно проведены оценки линейных размеров
беспилотных летательных аппаратов.

Ключевые слова: оптическая локация, детектирование, беспилотный летательный аппарат, лидар,
глубокое обучение, мониторинг атмосферы.
DOI: 10.31857/S0207401X2205003X

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время активно развиваются мето-

ды дистанционного зондирования поверхности
Земли [1], облаков [2], а также различных объек-
тов [3, 4] и возмущений [5, 6] в отрытой атмосфе-
ре. Особенно актуальна проблема обнаружения
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), их
идентификации и автоматического слежения за
ними. В последние несколько лет были рассмот-
рены возможности использования дистанцион-
ной локации движущихся объектов акустически-
ми и оптическими методами, а также с помощью
радаров [7]. Проведена классификация объектов
по типу, размеру и техническим характеристикам
и проанализированы методы их обнаружения на
основе анализа радиочастотного и видеосигналов
[8–10]. С целью обнаружения современных ми-

ниатюрных аппаратов типа ZALA 421-08, DJI
Phantom 2 и им подобных исследованы также
ограничения применимости радиолокационных
систем [9, 10]. Показано, что эффективным под-
ходом для обнаружения и идентификации подоб-
ных БПЛА служит использование методов оптиче-
ской локации, в том числе совместно с датчиками,
принцип действия которых основан на анализе
радиочастотного спектра и акустических волн. Ме-
тод радиолокации предполагает наличие мертвой
зоны на расстояниях 250–700 м от локатора, ко-
гда необходимо также применение оптических
методов [11].

Для обнаружения объектов по ИК-изобра-
жению существует два подхода. В первом под-
ходе идентификация осуществляется по соб-
ственному излучению объекта в диапазоне длин
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волн 7–14 мкм [12]. При этом чувствительность
современных тепловизоров по яркостной темпера-
туре должна быть около 0.05 К. Их следует также
оснащать трансфокаторами с кратностью объек-
тива не менее 10×–20×. С целью обнаружения и
идентификации объекта, топографирования мест-
ности и последующего выделения движущихся
объектов следует применять второй подход, в ко-
тором используется активная инфракрасная ла-
зерная подсветка, например, ИК-лазером с дли-
ной волны λ = 903 или 1560 нм [13].

Обнаружение БПЛА на расстоянии до 2 км
стало возможным благодаря использованию ла-
зера с λ = 1560 нм, длительностью импульсов 1 нс,
частотой повторения 1 МГц и мощностью в им-
пульсе 700 кВт. Угловое поле луча лазера состав-
ляет 0.5° × 0.5°. При этом система комплектуется
матричным фотоприемником (150 × 20 пикселей)
и оптической системой, где поле зрения матрично-
го фотоприемника соответствует угловому полю лу-
ча лазера. Фиксируется отраженный сигнал от лета-
тельного аппарата. Подобные системы могут осна-
щаться лазерным дальномером. В литературе также
описывается возможность обнаружения БПЛА с
помощью тепловизоров по излучению теплого воз-
духа, выделяемого двигателем или аккумуляторной
батареей, нагреваемых в процессе работы [14].

Визуализация сигналов лидара проводится с
использованием методов 3D-топографирования,
например OctoMap [15]. Существует целый класс
методов динамического анализа фона и выделе-
ния подвижных малозаметных объектов [16]. Так,
для анализа изображений и 3D-картин (типа ги-
перкуб) применяют методы теории графов и ней-
ронные сети [17]. С 2012 года в области глубокого
обучения были разработаны нейронные сети, ко-
торые могут обнаруживать объекты в режиме ре-
ального времени с точностью более 90%. Наибо-
лее популярными моделями нейронных сетей,
применяемых для решения поставленной задачи,
являются: Faster R-CNN (Convolution Neural Net-
work) [18], YOLO (You Only Look Once) [19], SSD
(Single Shot Detector) [20]. Каждая модель зависит
от базового классификатора, влияющего на ее ка-
чество [21, 22].

Современные модели YOLO и SSD основаны
на распознавании по одному полученному кадру
с точностью детектирования 63 пикселя при 45 Гц
развертки и 72 пикселя при 58 fps (frame per sec-
ond) соответственно. В моделях, построенных на
основе модели Faster R-CNN, процесс детектиро-
вания происходит в два этапа. На первом этапе
проводится поиск областей матрицы с предполо-
жительными объектами. На втором этапе приме-
няется модель Faster R-CNN, которая проводит
поиск в областях, найденных на первом этапе.
Недостатком данного подхода является независи-
мое друг от друга обучение сетей. Модели YOLO и

SSD решают проблему обнаружения как задачу
регрессии. Высокая скорость работы данных мо-
делей позволяет применять их в режиме реально-
го времени для детектирования движущихся объ-
ектов.

В мировой практике помимо визуальных кана-
лов обнаружения и слежения за подвижными объ-
ектами применяются спектральные методы иссле-
дования химического состава материала БПЛА.
Для разделения на компоненты биологической и
небиологической природы могут использоваться
совмещенные ИК- и УФ-каналы как, например,
во флуоресцентно-аэрозольном лидаре Фаран-
М1 [23], в котором совмещены лазеры с λ = 266 и
1034 нм. Применение лазеров, перестраиваемых в
широком спектральном диапазоне [24], позволяет
генерировать излучение пиковой мощностью до
0.5 Вт, покрывая диапазон перестройки в 1000 см–1

с шагом 1 см–1 за время, не превышающее 1 с. По-
казана возможность обнаружения и идентифика-
ции конкретных типов химических соединений
по диффузно рассеянному излучению [25]. Соот-
ношение Крамерса–Кронига позволяет выпол-
нять преобразования оптических характеристик,
повышая тем самым селективность спектрально-
го анализа. В 1953 г. Робинсон и Прайс были од-
ними из первых, кто продемонстрировал, как
можно получить спектры поглощения вещества
путем численного преобразования спектров рас-
сеянного света [26]. В работе [27] описаны чис-
ленные методы и установка для идентификации
веществ по рассеянному излучению, в том числе
от одиночных капель вещества. В монографии [28]
приведен обзор существующих лазерных методов
анализа химических соединений. С помощью
квантово-каскадного лазера (ККЛ) с перестрой-
кой в среднем ИК-диапазоне и мощностью излу-
чения 100 мВт/см2 путем построения гиперспек-
тральных изображений удается обнаруживать
следовые количества веществ до 10 мкг/см2 на
расстоянии до 20 м [29]. В работе [30] показана
также возможность создания лидаров на базе ККЛ
инфракрасного диапазона для дистанционного
обнаружения веществ на поверхностях.

Детектирование БПЛА принципиально может
быть осуществлено и по анализу воздушного слоя
вблизи него. Для этой цели используются методы
мониторинга химического состава воздуха в пи-
лотируемых космических аппаратах [31, 32] и
анализ открытой атмосферы методами инфра-
красной фурье-спектроскопии [33, 34].

Отдельным направлением является применение
методов машинного и глубокого обучения для ре-
шения задач спектрального анализа. В работах
[35, 36] описаны результаты применения машинно-
го обучения и нейронных сетей для обнаружения
(путем лазерной ИК-спектроскопии) как чистых
веществ, так и компонент в газовых смесях, а так-
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же идентификации и классификации микроорга-
низмов различных типов.

Ранее нами была показана возможность авто-
матического обнаружения движущихся объектов
в открытой атмосфере в условиях температурного
контраста порядка 0.4°С [37]. Обнаружение про-
водилось в видимом и ИК-диапазонах спектра.
Для распознавания использовалась сверточная
нейронная сеть YOLOv4. В данной статье рас-
смотрены возможности применения матричных
фотоприемников видимого и ИК-диапазонов,
тепловизоров и лазерных дальномеров для обна-
ружения и сопровождения подвижных объектов.
Анализ данных также проводится многослойны-
ми сверточными нейронными сетями YOLOv4.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД
Экспериментальный стенд предназначен для

дистанционной локации и сопровождения подвиж-
ных объектов, в том числе БПЛА с применением
оптических методов в различных диапазонах спек-
тра. Стенд включает следующее оборудование:

1) видеокамеру видимого и ближнего ИК-диа-
пазонов, оснащенную трансфокатором с кратно-
стью не менее 20×;

2) инфракрасный лазер подсветки с λ = 808 нм
и выходной оптической мощностью порядка 30 Вт;

3) лазерный дальномер на длинах волн 1540–
1570 нм с длительностью импульса не более 25 нс,
расходимостью излучения не более 1 мрад и энер-
гией излучения не менее 15 мДж;

4) тепловизор с порогом чувствительности не
менее 60 мК при развертке 30 Гц в спектральном
диапазоне 8–13 мкм.

Внешний вид экспериментального макета
изображен на рис. 1, на котором ИК-лазер не по-
казан. Все компоненты стенда смонтированы на

единой алюминиевой сэндвич-панели, обладаю-
щей высокой жесткостью на изгиб при малом ве-
се. Полотно панели состоит из двух алюминиевых
металлических листов, между которыми находит-
ся сотовый сердечник, также выполненный из
алюминия.

В качестве лазерного дальномера используется
модуль НТЕВ.461321.008 производства ООО “Кван-
товая оптика” (Санкт-Петербург, Россия), состо-
ящий из лазерного твердотельного излучателя с
λ = 1540 нм, приемного канала дальномера на той
же длине волны приема, и источника питания и
управления, содержащего в своем составе блок
конденсаторов. В табл. 1 приведены основные
технические характеристики лазерного дально-
мера.

Твердотельный лазерный излучатель выпол-
нен в отдельном герметичном корпусе и пред-
ставляет собой лазер с полупроводниковой на-
качкой. Излучатель имеет плоский оптический
резонатор, модуляция добротности осуществля-
ется пассивным лазерным затвором на основе
кристалла Cr4+:YAG. Для накачки активного эле-
мента применяется матрица лазерных диодов, излу-
чающих на длине волны 808 нм. Преобразование
излучения Nd–лазера в излучение с λ = 1540 нм
осуществляется параметрическим генератором
света на основе кристалла КТР (титанил-фосфат
калия).

В качестве регистрирующего модуля видимого
и инфракрасного излучения используется видео-
камера машинного зрения DFK 39GX265-Z20,
оснащенная трансфокатором с кратностью не ме-
нее 20×. Характеристики сенсора Sony IMX265LQR
из состава камеры DFK 39GX265-Z20 представ-
лены в табл. 2. На рис. 2 приведена спектральная
характеристика для трех каналов (красный (3), зе-
леный (2) и синий (1) матрицы сенсора Sony IMX-
265LQR. Видно, что чувствительность сенсора

Таблица 1. Технические характеристики лазерного дальномера

Примечание: МДВ – максимальная дальность видимости.

Наименование параметра, единица измерения Значение

Длина волны, нм 1540 ± 0.5
Энергия излучения, мДж не менее 15
Длительность импульсов, нс 20 ± 5
Частота следования импульсов, Гц не более 10
Расходимость излучения, мрад не более 1
Диаметр выходного излучения, мм не более 25
Максимальная дистанция, км 20 (при МДВ в 20 км)
Точность измерения дистанции, м 1.5
Режим работы циклический
Диаметр приемного объектива, мм 75
Вес, кг не более 2.4
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Рис. 1. Внешний вид экспериментального стенда: 1 –
лазерный дальномерный модуль НТЕВ.461321.008,
2 – видеокамера видимого и ближнего ИК-диапазо-
нов DFK 39GX265-Z20, 3 – Тепловизор NEC 2640.

1

2

3

позволяет одновременно работать как в видимой,
так и в инфракрасной областях спектра.

На рис. 3 изображен внешний вид БПЛА, ко-
торый использован в эксперименте, а в табл. 3
представлены его характеристики. Описанный
экспериментальный стенд может регистрировать
двумерные изображения объекта в видимом и
ИК-диапазонах и определять расстояние до объек-
та. Это позволяет, используя методы машинного и
глубокого обучения, проводить автоматическую ло-
кацию подвижных объектов с возможностью со-
провождения последних в автоматическом режиме,
а также определять линейные размеры подвиж-
ного объекта.

3. РЕГИСТРАЦИЯ И АНАЛИЗ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Измерения выполнялись в районе поселка
Красково Московской области на открытой
местности, где был выбран достаточно ровный
участок длиной в 1.5 км. Измерения проводились
на расстояниях от 200 до 1000 м с шагом в 200 м.
При этом БПЛА в заданных точках поднимался
на высоту 5–10 м. С помощью камеры, работаю-
щей в видимом и ИК-диапазонах, нейронная сеть
с частотой распознавания кадров в 10–20 Гц, обна-
руживала объект, после чего экспериментальный
стенд наводился на этот объект. Далее с помощью
ИК-лидара проводилось измерение расстояния до
объекта. В ночное время область предполагаемого
расположения объекта дополнительно подсвечи-
валась с помощью ИК-лазера.

Метод анализа двумерных изображений

При анализе данных видеокамеры использо-
валась одноступенчатая сверточная нейронная
сеть YOLOv4 [38]. Ее основной особенностью явля-
ется более точное распознавание объектов при бо-
лее высокой скорости обработки кадров по сравне-
нию с другими нейронными сетями как для данной
архитектуры, так и для других архитектур [37].

Архитектура модели YOLO использует сетку
предопределенных окон. Для того чтобы один и
тот же объект не обнаруживался несколько раз, ис-
пользуется коэффициент перекрытия окон. Эта ар-
хитектура работает в широком диапазоне и устойчи-
ва к помехам. Например, модель можно обучить на
фотографиях, и она будет хорошо работать с нарисо-
ванными от руки изображениями. Отличительной

Таблица 2. Характеристики сенсора Sony IMX265LQR

Наименование параметра, единица измерения Значение

Динамический диапазон, бит 12

Разрешение, пикселей 2048 × 1536

Частота, кадр/с 36

Формат видео 8-Bit Bayer (RG), 12-Bit Bayer Packed (RG), 16-Bit Bayer 
(RG), YUV 4:2:2, YUV 4:1:1, RGB24

Таблица 3. Характеристики БПЛА DJI Phantom 2

Наименование параметра, единица измерения Значение

Размеры (Д × Ш × В), мм 290 × 290 × 180

Вес, кг 1

Максимальная скорость полета, м/с 15

Дальность управления по радиоканалу, м 1000
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особенностью конкретно YOLOv4 является ее
способность обучаться на одном графическом яд-
ре с использованием методов “Bag-of-Specials”
[38] и “Bag-of-Freebies” [39], которые значитель-
но повышают точность распознавания. На рис. 4
представлена общая модель нейронной сети рас-
познавания объектов по изображениям, слои ко-
торой отвечают за следующие четыре этапа:

• основная сеть – выделение основных при-
знаков на изображении;

• бутылочное горлышко – сбор признаков в
так называемые карты признаков;

• полносвязный слой – этап предсказания с
выделением той области, где расположен объект;

• разреженный слой – классификация обла-
стей распознавания.

Описание набора данных для обучения нейросети
Набор данных состоял из 6200 разнообразных

изображений беспилотных объектов различного
размера и типа на произвольных фоновых под-
ложках. Обучающая и подтверждающая выборки
были получены на основе картинок и видеозапи-
сей из открытых источников и состояли из 3000 и
600 изображений соответственно. В процессе
обучения нейронной сети объем данных искус-
ственно увеличивался c помощью ряда методов,
таких как вырезание и смешивание, мозаичность,
увеличение/сжатие изображений, зашумление и
повороты.

Тестовая выборка состояла из 2600 изображе-
ний и была заимствована из работы [40]. Обуче-
ние проводилось в среде облачных вычислений
“Google Colab” на видеокарте Nvidia Tesla P100 с
памятью в 16 ГБ. Тестирование обученной ней-
ронной сети проводилось на видеокарте Nvidia
GeForce 1650 с памятью в 4 ГБ и 896-ю ядрами
CUDA.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Определение расстояния и размеров объектов 

с помощью ИК-лидара
Частота получения осциллограмм составляет

10 Гц. Характерный вид таких осциллограмм
представлен на рис. 5. Видно, что для расстояния
в 800 м отклик ограничивается сверху динамиче-
ским диапазоном приемной системы, что указы-
вает на возможность применения ИК-лидара для
обнаружения БПЛА на значительно больших рас-
стояниях.

Для расстояния в 1017 м наблюдался сигнал,
соответствующий границе динамического диапа-
зона. Это не позволило получить устойчивый сиг-
нал вне режима насыщения усилителя. Частота
оцифровки осциллограмм равна 500 МГц, длина
импульса – 20 нс. Пространственное разрешение

по глубине ИК-лидара составляет ∼10 м, что не
дает локализовать положение БПЛА по глубине.
Однако описанная методика позволяет локализо-
вать облако плотного аэрозоля в открытой атмо-
сфере, а также исследовать его пространственную
структуру в трех измерениях.

С учетом измеренного расстояния определял-
ся угловой размер БПЛА в пикселях, который за-
тем пересчитывался в линейный размер объекта.
На рис. 6 представлены результаты определения
характерного размера объекта на основе анализа
видеоряда и оценки расстояния длины трассы.
Зная длину трассы, угловое поле зрения одного
пикселя матричного фотоприемника, а также
число пикселей, которое занимает объект одно-
временно в двух измерениях, можно оценить раз-
мер подвижного объекта и его скорость. Здесь
приведена коробчатая диаграмма оценки разме-
ров подвижного объекта.

Наблюдаемый размер БПЛА, используемого в
эксперименте, составляет от 0.29 до 0.41 м в зави-
симости от ориентации. Для полученных оценок
максимальное значение полуширины доверитель-
ного интервала для доверительной вероятности в

Рис. 2. Спектральная чувствительность матричного фо-
топриемника Sony IMX265LQR для трех каналов RGB.
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Рис. 3. Внешний вид БПЛА DJI Phantom 2.
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95% составляет 0.07 м, что не превышает 20% от
истинного размера объекта.

Результаты обучения
и использования нейронной сети

Общее количество эпох обучения сверточной
нейронной сети составляло 8700. Каждые 500 эпох
на подтверждающей выборке рассчитывалась сред-
няя точность. В качестве конечного набора весов
для нейронной сети использовался набор с наи-
высшим значением средней точности (98%) на
подтверждающей выборке.

Обучение проводилось на кадре размером
416 × 416 (линейный размер приводится в пиксе-
лях (пк)). Тестирование проводилось на трех раз-
личных размерах кадра: 320 × 320, 416 × 416 и
608 × 608 пк. Из табл. 4 видно, что наибольшая
точность достигается на тестовой выборке кадров
размером 416 × 416 пк, что в принципе является
закономерным результатом. Наименьшая точность
обеспечивается при размере кадра 608 × 608 пк, но
при этом на большем размере кадра точность рас-
познавания мелких объектов повышается. Таким
образом, в зависимости от размера объекта и от

расстояния до него имеет смысл адаптировать
размер кадра в большую сторону по сравнению с
размером кадра для обучения. В качестве метрики
применялась степень пересечения между двумя
ограничивающими рамками IOU (Intersection-
over-Union) [41] с порогом отсечки 0.5 (см. рис. 7).

Рис. 4. Архитектура нейронной сети.

Двухступенчатая нейронная сеть
Одноступенчатая нейронная сеть

Входной слой Основная сеть Бутылочное горлышко Полносвязный слой Разреженный слой

Рис. 5. Осциллограммы зарегистрированного отраженного от БПЛА сигнала, полученные с помощью ИК-лидара.

0

200

400

600

800

1000

1200

0 200 400 600 800 1000

820 м
640 м
1017 м
461 м

х, м

S, отн. ед.

Рис. 6. Оценка размера БПЛА на протяженностях
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В табл. 4 представлены результаты истинно
положительных (TP), ложноположительных (FP)
и ложноотрицательных (FN) срабатываний на раз-
личных размерах кадра. Средняя точность может
быть рассчитана с помощью зависимости точности
от полноты – площади под кривой. Точность P,
чувствительность R и средневзвешенное значе-
ние точности (чувствительности) F1 могут быть
получены следующим образом:

(1)TP ,
TP FP

P =
+

(2)

(3)

В табл. 5 приведены рассчитанные характери-
стики для различных размеров кадра. Из полу-
ченных результатов видно, что оптимальным раз-
мером кадра для распознавания в реальном вре-
мени является 416 × 416 или 320 × 320 пк, но при
последующем увеличении до 608 × 608 пк для ма-
леньких объектов или для объектов, находящихся
на значительном расстоянии.

В серии полевых экспериментов проведено
распознавание БПЛА для трассы протяженно-
стью 1 км с фокальным расстоянием объектива
матричного фотоприемника в 114.5 мм и для трас-
сы протяженностью 500 м с фокальным расстоя-
нием в 25 и 114.5 мм. Результаты представлены на
рис. 8–10. Размер кадра составлял 608 × 608 пк.
На рис. 8 приведен пример успешного распозна-
вания БПЛА нейросетью в условиях визуально
похожих мешающих объектов (птиц). Путем оп-
тимизации порога отсечки показано, что исполь-
зование одного фокального расстояния в 114.5 мм
позволяет достичь наилучшего распознавания
для всех длин трасс. Результаты распознавания в
ночное время на расстоянии 500 м представлены
на рис. 11 и 12. Так, на рис. 11 распознавание про-
исходит на фоне неба, а на рис. 12 – на фоне дере-
вьев. В ночное время объект подсвечивается ИК-
лазером.

TP ,
TP FN

R =
+

1 2 .PRF
P R

=
+

Рис. 7. Расчетная диаграмма IOU.
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Таблица 4. Результаты срабатываний для различных размеров кадра

Срабатывание
Размер кадра, пиксели

320 × 320 416 × 416 608 × 608

Истинно положительные 2053 2140 1875
Ложноположительные 217 186 451
Ложноотрицательные 810 723 988

Таблица 5. Результаты параметров распознавания на тестовой выборке для различных размеров кадра

Примечание: F1 – среднее гармоническое точности и полноты.

Параметр
Размер кадра, пиксели

320 × 320 416 × 416 608 × 608

Частота, кадр/с 27 20 10
Средняя точность 0.79 0.84 0.74
Точность 0.9 0.92 0.81
Полнота 0.72 0.75 0.65
F1 0.8 0.82 0.72
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью экспериментальной установки,

описанной в настоящей работе, проведено успеш-
ное обнаружение беспилотного летающего объекта
на расстояниях 200, 400, 600, 800 и 1000 м. Обна-
ружение проводилось как пассивным (днем без
подсветки), так и активным методом (ночью с

подсветкой ИК-лазером на длине волны 808 нм с
пиковой мощностью 30 Вт). В качестве математи-
ческого метода для обнаружения БПЛА исполь-
зовалась сверточная нейронная сеть YOLOv4,
точность распознавания которой на тестовых вы-
борках, полученных из открытых источников, со-
ставляет 84% при скорости обработки 20 кадр/с.
Оказалось, что нейронная сеть, обученная на дву-
мерных изображениях БПЛА в видимом и инфра-
красном диапазонах спектра, позволяет без потери
точности проводить распознавание как в дневное,
так и в ночное время. Так, точность распознава-
ния на расстоянии 500 м составляет 80–90%, а на
расстоянии 1000 м – 50–55%. Разработанный ал-
горитм позволяет отслеживать траекторию дви-
жения беспилотного объекта за счет записи его
положения на каждом кадре. Благодаря этой ин-
формации и данным о расстоянии до объекта, фо-
кальном расстоянии, угле обзора и плотности пик-
селей камеры можно определить размер объекта, а
также рассчитать его скорость и предполагаемую
траекторию. Расстояние до беспилотного объекта
определяется с помощью лазерного дальномера.
Поскольку на трассе длиной 1 км отклик ограничи-
вается динамическим диапазоном системы приема

Рис. 8. Распознавание беспилотного объекта на рас-
стоянии в 1000 м с фокальным расстоянием объекти-
ва 114.5 мм.

Птица БПЛА (51%)

Рис. 9. Распознавание беспилотного объекта на рас-
стоянии в 500 м с фокальным расстоянием объектива
114.5 мм.

БПЛА (86%)

Рис. 10. Распознавание беспилотного объекта на рас-
стоянии в 500 м с фокальным расстоянием 25 мм.

БПЛА (38%)

Рис. 11. Распознавание беспилотного объекта на рас-
стоянии 500 м с фокальным расстоянием 114.5 мм в
ИК-диапазоне на фоне неба в дождливую погоду.

БПЛА (80%)

Рис. 12. Распознавание беспилотного объекта на рас-
стоянии 500 м с фокальным расстоянием 114.5 мм в
ИК-диапазоне на фоне деревьев в дождливую погоду.

БПЛА (70%)
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осциллограмм, то применение ИК-лидара воз-
можно и на расстояниях, существенно превыша-
ющих 1 км. Таким образом, совместный анализ
изображений БПЛА и осциллограмм ИК-лидара
позволяет определить размеры, угловую скорость и
направление движения подвижного объекта, что
является необходимым условием для создания си-
стем автоматического слежения за подвижными
объектами.

Работа выполнена в рамках госзадания Ми-
нистерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (регистрационный номер
122040500060-4), поддержана программой фун-
даментальных научных исследований государ-
ственных академий наук на 2013–2020 годы (реги-
страционный номер AAAA-A18-118112290069-6) и
грантом Российского фонда фундаментальных
исследований № 19-29-06009 мк.
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Рассмотрены химический состав высокоширотной средней атмосферы Северного полушария,
включая тропосферу, стратосферу и мезосферу, и его изменение в XXI веке. Исходные данные были
получены с помощью интерактивной радиационно-химической двумерной модели SOCRATES,
позволяющей рассчитывать высотные профили компонент с шагом 1 км в широтной зоне 85° ю.ш.–
85° с.ш. с шагом 5°. В качестве начальных условий использовался сценарий Межправительственной
группы экспертов по изменению климата (IPCC) RCP 4.5 для условий июня и января 2000 и 2100 годов
и 50° с.ш. Для этих условий были получены высотные профили и общее содержание долгоживущих
компонент: N2O, CH4 и CO2; хлорфторуглеродов ХФУ-10 (CCl4), ХФУ-11 (CCl3F), ХФУ-12 (CCl2F2),
ХФУ-113 (CCl2FCClF2), ХФУ-114 (CClF2CClF2), ХФУ-115 (CClF2CF3); галона-2011 (CBrClF2), гало-
на-1301 (CBrF3); гидрохлорфторуглерода ГХФУ-22 (CHClF2); кислот HF, HCl, HBr, HNO3; малых
атмосферных составляющих: CH2O, O3, O(3P), O(1D), H, OH, HO2, H2O2, Cl, Cl2, ClO, OClO, HOCl,
ClONO2, ClNO2, Cl2O2, N, NO, NO2, NO3, N2O5, HO2NO2, Br, BrO, HOBr, BrONO2, BrCl, а также хи-
мических семейств Ox (O3 + O(3P)), HOx (OH + HO2), NOx (NO + NO2 + NO3), ClOx (Cl + ClO) и BrOx
(Br + BrO). Показано, в частности, что для июня 2100 года по сравнению с июнем 2000 года относи-
тельное (в %) изменение общего содержания компонент семейства ClOx в стратосфере составило –57.5%,
семейства Ox – +4.0%, BrOx – 25.7%, NOx + 13.9% и HOx – ‒4.1%. В январе соответствующие данные для
ClOx составили –59.1%, для Ox – +7.3%, для BrOx – –26.2%, для NOx – +7.1% и для HOx – –3.6%. Ана-
логичные сравнения были выполнены для других компонент, упомянутых выше. Практически все
химически активные компоненты показали заметную чувствительность к смене сезона.

Ключевые слова: малые компоненты, химические семейства, тропосфера, стратосфера, мезосфера.
DOI: 10.31857/S0207401X22050089

1. ВВЕДЕНИЕ
Химический состав атмосферы и его изменение

во времени – наиболее важные характеристики
окружающей среды, позволяющие судить не только
о современном состоянии последней с точки зре-
ния степени ее безопасности для экологии и че-
ловека, но и (при надежности прогнозов) о буду-
щих угрозах самому существованию людей на
земле. Убедительным примером подобной ситуа-
ции может служить недавний “озоновый кри-
зис”, имевший место в конце прошлого века. Из-
вестно, что в результате выброса антропогенных
хлорфторуглеродов содержание общего озона в
средних широтах Северного полушария в конце
XX века уменьшилось на 4–6%, что составило треть
от разницы между количеством озона сегодня и
400 миллионов лет назад, когда накопленный к
тому времени озоновый слой приобрел достаточ-
ную толщину, чтобы позволить жизни выйти из

океана, где ее защищала от опасного солнечного
ультрафиолетового излучения толща воды, на по-
верхность земли, под защиту озонового слоя [1].
Прогнозы изменений озонового слоя указывали
на возможность его дальнейшего истощения
вплоть до уровня, который имел место 400 милли-
онов лет назад. При дальнейшем неконтролируе-
мом увеличении производства хлорфторуглеро-
дов это вполне может произойти, и тогда земной
жизни снова пришлось бы спасаться в океане. К
счастью, решение проблемы было найдено. Заме-
чательной особенностью этой находки было то,
что решение было найдено теоретически, причем
тогда (1974 г.), когда еще не было ни малейших
признаков воздействия хлорфторуглеродов на
озоновый слой. В дальнейшем они появились.
Именно благодаря мониторингу атмосферных
содержаний озона и хлорфторуглеродов, изме-
нявшихся противоположным образом, было

УДК 504.3.054. 541.124
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окончательно доказано, что предложенное реше-
ние спасения озонового слоя (а заодно и челове-
чества) было правильным, причем единственно
правильным (имеется в виду решение о запрете
производства озоноразрушающих веществ, при-
ведшее к принятию международных соглашений
в форме Монреальского протокола и поправок к
нему). Недаром его авторы (Молина, Роуланд и
Крутцен) были удостоены Нобелевской премии,
которая была присуждена им в 1995 году – 21 год
спустя после сделанного открытия.

Современная проблема глобального потепления
также непосредственно связана с химическим со-
ставом атмосферы и требует непрерывного и тща-
тельного слежения за атмосферным содержанием
парниковых газов и их изменением. Особое значе-
ние это имеет для российской высокоширотной
зоны в связи с угрозой таяния вечной мерзлоты,
занимающей 60% общей площади РФ.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
2.1. Тропосфера

Тропосфера прилегает непосредственно к зем-
ной поверхности, располагаясь на высотах 0‒10 км.
Поэтому именно в тропосферу поступают природ-
ные и антропогенные компоненты, эмитируемые с
поверхности Земли. К ним относятся парниковые
газы ‒ углекислый газ (CO2), закись азота (N2O),
метан (CH4) и водяной пар, а также озон (образу-
ющийся в самой атмосфере); озоноразрушающие
хлорфторуглероды, включая четыреххлористый уг-
лерод (CCl4), ХФУ-11 (CCl3F), ХФУ-12 (CCl2F2),
ХФУ-113 (CCl2FCClF2), ХФУ-114 (CClF2CClF2),
ХФУ-115 (CClF2CF3), галон-1211 (CBrClF2), галон-
1301 (CBrF3) и их озонобезопасные заменители типа
гидрохлорфторуглерода ГФУ-22 (CHClF2), причем
и те, и другие обладают парниковыми свойства-
ми. Однако тропосфера служит не только резер-
вуаром для хранения долгоживущих компонент.
В ней протекают разнообразные окислительные
процессы. В связи с этим следует указать, что из
приведенных выше соединений на химический
состав тропосферы значительное влияние оказы-
вает водяной пар вместе с тропосферным озоном.
Эта пара обеспечивает образование первичного
тропосферного окислителя ‒ гидроксильного ра-
дикала ОН по следующей схеме:

(1)

(2)

где  – коэффициент фотодиссоциации, с–1;
 – константа скорости химической реак-

ции O(1D) + H2O, молекула–1 · см3 · с–1. Реакции
радикалов OH с CH4 и СО образуют дополнитель-

O3 1*

3 2O O( ) O , 310 нм;
J

h D⎯⎯ ≤⎯ +→+ ν λ
1O( ) H O21

2(O H O OH OH,) D
k

D +⎯⎯⎯⎯ +⎯ →+

3O
*J

1
2O( ) H ODk +

ное количество озона в тропосфере. Образование
озона при окислении метана происходит в ре-
зультате следующей последовательности реакций
с участием окиси азота NO:

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Из схемы (3)‒(9) видно, что процесс протекает
цепным путем, поскольку “потерянный” в реак-
ции (3) гидроксильный радикал ОН вновь “воз-
рождается” в реакции (7). Следует указать, что по-
добным образом (т.е. с образованием озона) окис-
ление метана протекает при достаточно высокой
концентрации NO, превышающей примерно 5–
15 ppt. При меньших концентрациях NO процесс
развивается несколько иначе:

(3)

(4)

(10)

(11)

(12)

(13)

Видно, что в этом случае озон не образуется, а об-
разуются только формальдегид (CH2O) и вода. По
той же схеме, что и в случае метана, происходит
окисление многочисленных так называемых ле-
тучих органических соединений естественного
(терпены) и антропогенного (четыреххлористый
углерод) происхождений. Достаточное количе-
ство NO обеспечивается при выполнении усло-
вия [NO] > (k10/k5)[HO2], где k10 и k5 ‒ константы
скорости реакций (10) и (5), соответственно;
[HO2] ‒ концентрация HO2 в см–3.

Аналогичным образом происходит окисление
угарного газа CO (также с участием NO):

(14)

(15)

CH OH4
4 3 2CH CH H O,k +⎯⎯⎯⎯ +→+ OH

CH O3 2
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CH O3 2
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NO2
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O O2
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3 3CH OOH CH O OH,hJh

CH O O3 2
3 2 2 2CH O O CH O H Ok +⎯⎯ ⎯⎯ +⎯ →+

4 2 2 2CH O CH O H O.+ → +

CO OH
2CO CO H,k +⎯⎯⎯⎯→+ +OH

H O2
2 2H O HO ,k +⎯⎯⎯⎯→+
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(7)

(8)

(9)

Здесь тоже идет цепной процесс (реакции
(14)‒(9)) и также необходимо определенное ко-
личество NO. Но в отличие от метана при недо-
статке NO озон будет не образовываться, а разру-
шаться, причем с той же скоростью:

(14)

(16)

(17)

Достаточное количество NO обеспечивается при
выполнении условия [NO] > k17[O3]k7, где k17 и
k7 ‒ константы скорости реакций (17) и (7), соот-
ветственно; [O3] ‒ концентрация O3 в см–3.

Помимо этого радикалы OH участвуют в реак-
циях со всеми H-содержащими малыми компо-
нентами, включая озонобезопасные гидро-
хлорфторуглероды, обеспечивая их относительно
малое время жизни и “озоновую безопасность”.

Представление об изменении химического со-
става тропосферы в XXI веке дает табл. 1, в которой
показано относительное (в %) изменение содержа-
ния парниковых и других малых атмосферных со-
ставляющих в тропосфере, включая CO2, N2O, CH4,
H2O, CO, H2, O3, ХФУ-10 (CCl4), ХФУ-11 (CCl3F),
ХФУ-12 (CCl2F2), ХФУ-113 (CCl2FCClF2), ХФУ-114
(CClF2CClF2), ХФУ-115 (CClF2CF3), гидрохлорфто-
руглерод ГХФУ-22 (CHClF2), галон-1211 (CBrClF2)
и галон-301 (CBrF3), в июне 2100 года по сравне-
нию с июнем 2000 года (отнесенное к содержа-

HO NO2
2 2HO NO NO ,k +⎯⎯⎯⎯→ ++ OH

NO2
2NO NO O,hJh + ν⎯⎯⎯⎯ν +→+

O O2
2 3O O O .k +⎯⎯⎯⎯→+

2 2 3CO 2O CO O .+ → +

CO OH
2CO CO H,k +⎯⎯⎯⎯→+ +OH

H O2
2 2H O HO ,k +⎯⎯⎯⎯→+

HO O3
2 3 2HO O 2Ok +⎯⎯⎯⎯→+ +OH

3 2 2CO O CO O .+ → +

нию соответствующей компоненты в 2000 году)
на 70° с.ш. Все данные, приведенные в табл. 1, рас-
считаны с использованием двумерной интерактив-
ной модели SOCRATES [2] и сценариев IPCC RCP
4.5 в качестве исходных данных [3]. Величина эф-
фекта определялась по формуле

(I)
где X2100 ‒ содержание в столбе 0–10 км компоненты
X в июне 2100-го года на 70° с.ш., а X2000 ‒ то же в
июне 2000-го года на той же широте. Можно ви-
деть, что содержание практически всех компо-
нент (за исключением основных парниковых га-
зов ‒ углекислого газа и закиси азота) в 2100 году
заметно сократилось по сравнению с 2000 годом,
что частично объясняется регулированием их
производства согласно Монреальскому протоко-
лу и его поправкам. Отметим также значительный
рост СО2 ‒ на 45.7%, а также N2O ‒ на 19.9%, что
косвенно свидетельствует о продолжающемся в
XXI веке глобальном потеплении, что особенно
важно для северных районов в связи с угрозой
таяния вечной мерзлоты и последующими эко-
номическими, экологическими и другими поте-
рями [4]. Можно также отметить, что тропосфер-
ное содержание озона в XXI веке несколько возросло
(примерно на 2%), что есть следствие конкуренции,
с одной стороны, негативной тенденции озоновых
предшественников (CH4 ‒ 7%, CO ‒ 6.41%) – отри-
цательный эффект, а с другой – главным образом
негативной тенденции разрушителей озона (ХФУ,
ГХФУ и галонов, содержание которых уменьши-
лось на 5‒98%) – положительный эффект, хотя
их роль в истощении озона в тропосфере суще-
ственно меньше, чем в стратосфере, к рассмотре-
нию изменений состава которой мы и переходим.

2.2. Стратосфера
С химической точки зрения стратосфера (рас-

положенная на высотах 10‒55 км) является ос-

2100 2000 2000Эффе ( )кт 100 ,X X X= −

Таблица 1. Относительное (в %) изменение тропосферного содержания малых компонент в 2100 г.
по сравнению с 2000 г. (июнь, 70° с.ш.), отнесенного к содержанию компоненты в 2000 г.

Примечание. Эффект = 100 (X2100 – X2000)/X2000, где X2100 – содержание в столбе 0–10 км компоненты X в июне 2100 г.,
X2000 – то же в июне 2000 г.

Компонента Эффект, % Компонента Эффект, %

CO2 45.7 ХФУ-11 –87.9
N2O 19.9 ХФУ-12 –65.6
CH4 –7.00 ХФУ-113 –67.7
H2O 0.025 ХФУ-114 –26.7
CO –6.41 ХФУ-115 –5.71
H2 –9.31 ГХФУ-22 –97.3
O3 1.95 галон-l1211 –98.0
ХФУ-10 –98.7 галон-l1301 –42.4
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новной областью атмосферы, где происходит об-
разование и разрушение атмосферного озона, что
в конечном итоге приводит к определенному ба-
лансу всех фотохимических факторов, которые
определяют стационарное (или близкое к нему)
состояние озонового слоя Земли. Укажем также,
что в стратосфере содержится около 90% всего ат-
мосферного озона. В настоящее время установлено,
что единственным источником озона (не только в
стратосфере, но и во всей атмосфере) является
молекулярный кислород, который под действием
коротковолнового излучения фотодиссоцирует
на атомы с дальнейшим прилипанием образовав-
шихся атомов O к молекулам O2:

(18)

(9)
Дополняя реакции (18) и (9) реакцией

(19)
описывающей гибель озона в чисто кислородной
атмосфере, получаем цикл Чепмена [5], предло-
женный в 1930 году. Хотя реакции (18), (9), (19) и
не образуют цепного процесса, но именно реак-
ция (19) будет определять гибель озона во всех
цепных процессах разрушения озона, открытых
тридцатью годами позднее.

Речь идет о так называемых каталитических
циклах гибели озона, включая циклы Ox, HOx,
NOx, ClOx и BrOx, влияние которых на озоновый
слой подробно описано в монографии [6]. Роль
отдельных циклов и история их открытия описы-
ваются в работах [7‒20]. Особо следует отметить
работу [13] (1958 года), в которой впервые был

O2 3 3
2 ( ) ( )O O O , 242 нм;Jh P P+ λ ≤⎯ν +⎯⎯→

O O23
2 3O O M O M( .) kP +⎯⎯⎯⎯→+ + +

О O33
3 2 2O( ) O O O ,kP +⎯ ⎯⎯ +⎯ →+

предложен каталитический цикл разрушения
стратосферного озона с участие радикалов OH.
Ценность этого открытия заключалась в том, что
была впервые предложена принципиальная схема
каталитического цикла гибели озона. Подставляя
в эту схему любой другой радикал вместо OH,
можно было получить любой другой каталитиче-
ский цикл разрушения озона. Однако прошло
тринадцать лет, прежде чем Крутцен [8] догадался
подставить в эту схему NO вместо OH и получил
так называемый азотно-окисный цикл, а заодно и
Нобелевскую премию. Другие вопросы, связан-
ные с химией стратосферы и озонового слоя, раз-
бираются в работах [9‒15]. В приведенных рабо-
тах содержится информация, которая полностью
описывает процессы, происходящие в стратосфе-
ре, и факторы, определяющие сегодняшнее и бу-
дущее состояния озонового слоя Земли. По этой
причине мы не будем останавливаться на деталях
цепного механизма разрушения стратосферного
озона, а представим общую картину химического
состава стратосферы и его изменения в XXI веке.

На рис. 1 представлены высотные профили
некоторых стратосферных компонент, включая
O3, O(3P), H, OH, N и NO для июня 2000-го года
и 70° с.ш. Можно видеть, что наибольшей кон-
центрацией обладает O3, а в верхней стратосфере –
еще и O(3P). Далее идут NO, OH, H и N. Мы вер-
немся к этому рисунку в следующем разделе.

На рис. 2 показано относительное (%) измене-
ние концентраций семейств Ox, HOx, NOx, ClOx и
BrOx в июне 2100 года по сравнению с июнем
2000 года на 70° с.ш. Видно, что семейство нечет-
ного кислорода “подросло” (особенно в верхней
стратосфере), что объясняется существенным па-
дением содержания разрушающих озон хлорного
и бромного семейств в результате ограничитель-
ных мер Монреальского протокола и поправок к
нему (Концентрация кислородного семейства
выросла в верхней стратосфере на 30%, концен-
трация хлорного семейства упала на 50‒60%, а
бромного ‒ на 30%.) Масштаб изменений кон-
центрации семейства ClOx в течение XXI века и
его отличие от изменений концентрации BrOx
объясняется различиями в применении условий
Монреальского протокола и его приложений в
отношении хлор- и бромсодержащих антропо-
генных разрушителей озона.

Описанные выше эффекты обусловлены глав-
ным образом внешними факторами, под которы-
ми понимаются такие меры, как выполнение
Монреальского протокола. Но помимо этих фак-
торов содержания компонент семейств изменя-
ются и под действием факторов внутренних, та-
ких как изменение атмосферных условий при
смене сезона. На рис. 3 показано относительное
(в %) изменение концентраций семейств при пе-
реходе от января к июню в 2000 году на 70° с.ш.

Рис. 1. Вертикальные профили некоторых химически
активных стратосферных компонент, полученные
для условий июня 2000 г. и 70° с.ш.
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Показанный на рис. 3 эффект рассчитывался по
формуле

(II)

где XJan ‒ высотный профиль концентрации
семейства X в январе 2000 года на 70° с.ш., а XJun ‒
то же в июне 2000 года на той же широте. Из фор-
мулы (II) видно, что отрицательный эффект не
может быть меньше 100%, а положительный эф-
фект может быть сколь угодно большим.

Можно видеть, что смена сезона приводит к су-
щественным изменениям концентраций семейств,
превосходящим изменения за 100 лет. Так, напри-
мер, концентрация семейства Ox в верхней стра-
тосфере изменяется более чем на 50%, а NOx ‒ на
250%. Сезонные изменения концентраций се-
мейств HOx, ClOx и BrOx близки к максимальным,
т.е. к –100%. Эти перемены связаны как с измене-
нием условий протекания фотохимимческих и
химических реакций (отсутствие солнечного све-
та полярной ночью и более низкая температура в
январе по сравнению с июнем), так и с изменени-
ем условий переноса. Что касается семейств HOx,
ClOx и BrOx, то близость изменения их концен-
траций к –100% объясняется тем, что в условиях
полярной ночи активные компоненты этих се-
мейств, первоначально имеющие “летнюю” кон-
центрацию, быстро исчезают в реакциях рекомби-
нации либо в реакциях с другими стратосферными
компонентам, в результате чего XJan становится
много меньше XJun, что и приводит к максималь-
ному отрицательному эффекту. Положительные
и достаточно высокие сезонные изменения кон-
центрации семейства Ox объясняются исключи-
тельно влиянием динамических факторов, по-
скольку в их отсутствии они были бы равны нулю.
Последнее объясняется тем, что озон не погибает
ночью: без атомов O(3P), которые ночью быстро
погибают в реакциях O(3P) + O2 → O3, молекулы
озона хотя и могут реагировать друг с другом, но
реакция O3 + O3 → 3O2 слишком медленная, она
обеспечивает практически бесконечное время
жизни озона. Поэтому озон, приносимый в высо-
кие широты процессами глобальной циркуляции, в
январе будет здесь консервироваться и накапли-
ваться. Это приведет к тому, что его январское со-
держание станет больше июньского, что и под-
тверждается результатами расчетов. Аналогич-
ным образом сезонное изменение концентраций
семейства NOx без учета динамических процессов
также было бы равно нулю, поскольку при любых
изменениях содержания озона реакция O3 + NO →
→ NO2 + O2 может изменить только соотношение
между концентрациями NO и NO2, но не их сумму.
Это непосредственно видно из данных, представ-
ленных на рис. 3, где кривые для Ox и NOx ведут себя
различным образом без какой-либо связи друг с

Jan Jun JunЭффект,  % 100[ ( ,)]X X X= −

другом. Масштаб изменений концентрации се-
мейства ClOx в течение XXI века и их отличие от
изменений концентрации BrOx объясняются раз-
личиями в применении условий Монреальского
протокола и его приложений в отношении хлор-
и бромсодержащих антропогенных разрушителей
озона.

В целом, изменение химического состава стра-
тосферы в XXI веке обусловлено главным образом
прекращением производства антропогенных озо-
норазрушающих веществ и последующим есте-

Рис. 2. Относительное (в %) изменение высотных
профилей семейств Ox, HOx, NOx, ClOx и BrOx в июне
2100 г. по сравнению с июнем 2000 г. на широте
70° с.ш.
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Рис. 3. Относительное (в %) изменение высотных
профилей семей при переходе от января к июню
2000 г. (70° с.ш.).
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ственным процессом удаления их из атмосферы,
скорость которого определяется атмосферным вре-
менем жизни конкретного соединения. Совокуп-
ность этих процессов и определяет время восста-
новления озонового слоя Земли.

2.3. Мезосфера
Мезосфера, расположенная на высотах 56–85 км,

относится к средней атмосфере, в которой со-
ставляющие ее газы перемешаны. Это объясняет-
ся тем, что высотное распределение газов опреде-

ляется процессами турбулентной диффузии, а не
силами тяжести, как в термосфере и на бóльших
высотах. Если бы никакие другие факторы (кроме
диффузии) “не работали”, то высотное распределе-
ние любых атмосферных компонент, выраженное
как отношение концентрации данной компоненты
на данной высоте к концентрации основных газов
атмосферы (N2 и O2) на той же высоте, т.е. в едини-
цах volume mixing ratio, в координатах volume mixing
ratio – высота имело бы вид вертикальных линий на
всех высотах. В реальных условиях атмосферные
компоненты участвуют в химических и фотохими-
ческих процессах, что искажает картину. При-
мер высотного распределения некоторых долго-
живущих и короткоживущих атмосферных ком-
понент в стратосфере и мезосфере для условий
июня 2000 года и 70° с.ш. приведен на рис. 4.
Можно видеть, что “вертикальное” распределе-
ние имеют только компоненты, живущие более
1000 лет, компоненты же с временами жизни по-
рядка 100 лет добираются до мезосферы с боль-
шими потерями, а живущие менее 100 лет вообще
могут не попасть в мезосферу. Заметим также, что
отклонение высотного распределения компонен-
ты вправо от вертикали означает наличие процес-
са ее образования в атмосфере, а отклонение вле-
во – наличие процесса разрушения.

Имея в виду, что антропогенных веществ с ат-
мосферными временами жизни более 1000 лет
очень мало, можно заключить, что мезосфера
представляет собой экологически чистую зону,
практически не загрязненную антропогенными и
природными выбросами с поверхности Земли.
Поэтому химический состав мезосферы в значи-
тельной мере определяется природными компо-
нентами атмосферы и коротковолновым УФ-из-
лучением Солнца, которое мало изменяется со
временем и вряд ли сколько-нибудь изменится за
ближайшие 100 лет.

В качестве примера современного химическо-
го состава мезосферы на рис. 5 показаны концен-
трационные профили некоторых малых состав-
ляющих мезосферы для июня 2000 г. и 70° с.ш.
Сопоставляя эти данные с данными, представ-
ленными на рис. 1, можно видеть, что концен-
трация озона в мезосфере продолжает умень-
шаться с ростом высоты, что связано главным
образом с уменьшением скорости тройных
столкновений, в результате которых образуется
озон (см. реакцию (9)). В то же время концентра-
ция атомов О, которых в стратосфере было замет-
но меньше, чем молекул озона, в мезосфере рас-
тет и на высотах более 60 км начинает превосхо-
дить концентрацию O3, что также объясняется
уменьшением скорости тройных столкновений, в
которых погибают атомы кислорода. По той же
причине происходит рост концентрации атомов
H и N, причем концентрация H на высотах более

Рис. 4. Высотные профили некоторых долгоживущих
и короткоживущих атмосферных компонент в стра-
тосфере и мезосфере. Цифры под названиями компо-
нент означают атмосферное время жизни в годах
(июнь 2000 г., 70° с.ш.).
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65 км начинает превосходить концентрацию ра-
дикалов OH.

В целом можно констатировать, что химиче-
ский состав мезосферы в значительной мере
определяется естественными факторами и преж-
де всего – уровнем коротковолнового солнечного
излучения, вследствие чего он (состав) претерпе-
вает сравнительно слабые изменения со време-
нем. Это, в частности, подтверждается данными,
приведенными на рис. 6, где показано относи-
тельное изменение высотных профилей концен-
траций семейств Ox, HOx, NOx, ClOx и BrOx в июне
2100 года по сравнению с июнем 2000 года. Срав-
нение этих данных с данными, приведенными на
рис. 2 для стратосферы, показывает, что измене-
ния концентраций семейств за 100 лет в мезосфе-
ре значительно меньше, чем в стратосфере. При-
чины различий в изменениях концентраций се-
мейств ClOx и BrOx в мезосфере те же, что и в
стратосфере, не считая того, что в мезосфере
очень мало содержание галонов, что, возможно,
уменьшает “мезосферный” эффект в бромном се-
мействе по сравнению со “стратосферным”.

ВЫВОДЫ
1. Рассмотрен химический состав высокоширот-

ной средней атмосферы, включая тропосферу, стра-
тосферу и мезосферу, и его изменение в XXI веке.

2. Показано, что основной причиной измене-
ния химического состава тропосферы и стратос-
фуры в XXI веке являются меры, связанные с за-
щитой озонового слоя (Монреальский протокол
и поправки к нему).

3. Показано также, что компоненты химиче-
ских семейств чрезвычайно чувствительны к сме-
не сезона, и изменения их концентраций при пе-
реходе от зимы к лету значительно превосходят
изменения, происходящие в течение столетия.

4. Показано, что химический состав мезосфе-
ры и его изменение определяются преимуще-
ственно естественными факторами.
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Исследовано влияние неоднородного распределения температуры по высоте в атмосфере на рас-
пространяющиеся в ней акустико-гравитационные волны. Найдены коэффициенты отражения и
прохождения волн для слоев с линейным и параболическим высотными профилями температуры.
Обсуждаются условия волноводного распространения акустико-гравитационных волн в таких сло-
ях. Приведены примеры высотных профилей температуры, полученных в экспериментах по рассе-
янию радиоволн на искусственных периодических неоднородностях плазмы в нижней термосфере.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Атмосферные волны изучаются в течение мно-

гих десятилетий. Они практически постоянно
присутствуют на разных высотах в атмосфере
Земли. Одной из разновидностей атмосферных
волн являются акустико-гравитационные волны
(АГВ). К настоящему времени изучены основные
свойства этих волн, механизмы их генерации,
особенности распространения, определены ос-
новные источники генерации (см. работы [1–6] и
содержащиеся в них ссылки). В последние деся-
тилетия большое внимание уделяется численному
моделированию распространения акустических
волн в разных средах. Влияние неизотермично-
сти и неоднородного по высоте ветра на распро-
странение АГВ в приближении геометрической
оптики исследовано в работе [5]. В работе [7] в ли-
нейном приближении проанализирован спектр
мод АГВ в неизотермической атмосфере, грани-
чащей асимптотически на больших высотах с
изотермическим полупространством. Авторы ра-
бот [8, 9] рассмотрели механизм формирования
крупномасштабных возмущений в верхней атмо-
сфере от источников АГВ на поверхности Земли.
В работе [10] представлены результаты анализа
численного эксперимента по генерации АГВ в
нижней атмосфере и их распространению в верх-
нюю атмосферу. В качестве источника волн рас-

смотрены наблюдаемые вариации атмосферного
давления в период прохождения солнечного затме-
ния 20 марта 2015 года над Калининградом (54° N,
20° E). В работе [11] представлены результаты на-
блюдений динамики параметров атмосферы и
ионосферы, выполненных в период прохождения
метеорологического шторма над Калининград-
ским регионом в декабре 2010 года. Показано, что
метеорологические возмущения нижней атмо-
сферы могут проявляться на высотах мезосферы
и термосферы. А в работе [12] проведено модели-
рование ионосферных эффектов, вызванных
прохождением метеорологических штормов, в
частности рассмотрена модель источника, ими-
тирующего эффект диссипации акустико-грави-
тационных волн, распространяющихся из обла-
сти метеорологического шторма на высоты верх-
ней атмосферы.

Фундаментальная проблема подводного рас-
пространения звука рассмотрена в монографии
[13], где решены задачи вычисления акустических
полей в стратифицированной среде. Даны раз-
личные представления поля точечного гармони-
ческого источника и их взаимосвязь, обосновано
применение метода параболического уравнения
к решению задач подводной акустики. Рассмот-
рены некоторые явления, связанные со случай-
ными флуктуациями скорости звука в океане.
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С развитием техники эксперимента и разра-
боткой новых методов исследования атмосфер-
ных волн появились новые данные о параметрах
и особенностях распространения волн в разных
средах [14–16]. Одним из эффективных экспери-
ментальных методов исследования атмосферных
волн по их влиянию на параметры нейтральной
компоненты на высотах мезосферы и нижней
термосферы является метод, основанный на со-
здании искусственных периодических неодно-
родностей (ИПН) ионосферной плазмы, подроб-
но описанный в монографии [17]. Этим методом
получен большой объем сведений о высотных
профилях и временных вариациях температуры и
плотности нейтральной компоненты в интервале
высот 90–120 км, скорости регулярного верти-
кального движения среды и параметрах турбу-
лентности на высотах ниже высоты турбопаузы
[18–26]. Разработанные авторами этих работ спо-
собы регистрации позволили обнаружить волно-
вые движения на высотах 60–130 км с периодами
от 10–15 мин до нескольких часов. В работе [18]
проведено моделирование характеристик внут-
ренних гравитационных волн (ВГВ) на основе ли-
нейной теории их свободного распространения в
безграничной изотермической невозмущенной
атмосфере. С использованием поляризационных
соотношений для низкочастотных волн по изме-
ренным значениям амплитуды вертикальной
скорости рассчитаны относительные амплитуды
температуры и плотности нейтральной компо-
ненты для периодов от 15 мин до 4-х ч, которые
сопоставлены с экспериментально полученными
значениями этих параметров на высотах 90–120 км.
Для волн с периодами 15–30 мин получено удо-
влетворительное соответствие. В работе [19] на
основе полученных методом ИПН высотных про-
филей температуры нейтральной компоненты рас-
смотрено влияние гидродинамической неустойчи-
вости на распространение атмосферных волн на
высотах мезосферы и нижней термосферы.

Результаты определения температуры методом
создания ИПН показали, что высотные профили
температуры на высотах мезосферы и нижней
термосферы отличаются большим разнообразием
формы. На рис. 1 приведены примеры высотных
профилей температуры, полученные нами в разные
периоды наблюдений [19, 21]. Часть показанных на
рис. 1 профилей температуры имеет форму, близ-
кую к параболической, остальные представлены
волнообразными изменениями температуры по
высоте. Некоторые профили содержат линейный
участок изменения T(z). В работе [27] нами рас-
смотрено влияние линейного профиля темпера-
туры на свойства внутренних гравитационных
волн. В данной работе мы рассмотрели задачу о
распространении и отражении АГВ в слое атмо-
сферы с подобными неоднородными распределе-

ниями температуры с параметрами, близкими к
полученным нами в экспериментах.

2. МОДЕЛИ СРЕДЫ
РАСПРОСТРАНЕНИЯ АГВ

Вначале рассмотрим некоторые модели среды
распространения АГВ. Для аналитических расче-
тов характеристик волн широко используется
изотермическая модель атмосферы [1]. В этой мо-
дели при T = const равновесные давление p0(z) и
плотность ρ0(z) изменяются по высоте z в соответ-
ствии с барометрической формулой

где H = kbT/Mg – высота однородной атмосферы,
M – масса атомов или молекул, kB – постоянная
Больцмана, g – ускорение свободного падения.

Как показано на рис. 1, реальная зависимость
температуры атмосферы от высоты в большин-
стве случаев отличается от принятой в этой мо-
дели. Влияние линейного профиля температуры
на свойства ВГВ частично исследованы нами в
работах [19, 27]. Здесь мы рассмотрим модельную
задачу, в которой слой с параболической зависимо-
стью температуры T от высоты z (среда 2) граничит
сверху при z = z2 и снизу при z = z1 с изотермиче-
скими средами 1 и 3 при T = T1 = T0(z1):

(1)

Модельный профиль температуры приведен на
рис. 2а. Для расчетов выбраны следующие реа-
листичные значения параметров: z0 = 100 км, h =
= 10 км, z1 = z0 – h/2 = 95 км, z2 = z0 + h/2 = 105 км,
Ts = 100 К.

Используя уравнение состояния идеального
газа и условие его равновесия  легко
определить, что внутри слоя равновесные давле-
ние и плотность изменяются по высоте в соответ-
ствии с формулами

(2)

(3)

Из соотношений (2), (3) получаем, что квадрат
скорости звука с(z) в слое с параболическим про-
филем температуры изменяется с высотой z также
по параболическому закону:
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(4)

Зависимости давления и плотности для модель-
ного слоя с квадратичной зависимостью температу-
ры от высоты, показанной на рис. 2а, приведены на
рис. 2б. Для расчета взяты следующие значения па-
раметров: Hs = 2976 м, cs = 202 м/с, β = h/Hs = 3.359.

Далее рассмотрим особенности распростране-
ния АГВ в такой среде, а также найдем коэффици-
енты отражения и прохождения волн в слоях с не-
однородным по высоте профилем температуры.

3. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ 
ДЛЯ АМПЛИТУДЫ ВОЛНЫ

Волновое уравнение для дивергенции скоро-
сти  приведено в монографии [28] для
произвольной зависимости c(z) скорости звука от
высоты и малых амплитуд возмущений. Предпо-
лагая, что свойства равновесной среды не изме-
няются во времени и по горизонтальной коорди-
нате x, преобразуем уравнение для дивергенции
скорости в уравнение для ее амплитуды F(z), при-
няв зависимость χ от координат и времени в виде

( ) ( )2
2 2 00

2
0

1
.s

z zpc z c
h

+ −= γ =
ρ

χ = div v

 С учетом соотношения
(4) получаем

(5)

Вводя вместо z новую безразмерную перемен-
ную v = (z – z0)/h и представляя F в виде произведе-
ния: F = fy, где, согласно [29], y = exp(0.5βarctgv)(1 +
+ v2)–1/2, а β = h/Hs, для функции f получим урав-
нение без первой производной:

(6)

(7)

На рис. 3 сплошной линией показана рассчи-
танная по формуле (7) зависимость n2(v), а штри-

( ) ( )exp .F z i t ikxχ = − ω +

( )

2 2
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Рис. 1. Высотные профили температуры нейтральной компоненты на высотах нижней термосферы за несколько по-
следовательных сеансов измерений методом ИПН 24.09.2007 (верхняя панель) [19] и 04.04.2006 (нижняя панель) [17].
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ховой – ее аппроксимация линейной функцией
n2 = 4.2v – 1.1 (см. ниже).

4. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

Из свойства непрерывности (сплошности)
среды следует, что на границе сред 1 и 2 должно
выполняться равенство вертикальных смещений:
ζ1 = ζ2. В отсутствие горизонтального ветра это
означает равенство вертикальных скоростей w1 = w2
при одинаковых частотах возмущений в обеих сре-
дах. Если на границе нет скачка плотности, т.е.

 то в качестве второго граничного условия
выступает равенство давлений p1 = p2. Выразим эти

01 02  ,ρ = ρ

условия через дивергенцию скорости χ. Для этой
цели воспользуемся выражением из работы [28]:

(8)

Учитывая, что на границе неизменными явля-
ются величины вертикальной скорости w, частоты
ω, ускорения свободного падения g и горизонталь-
ного волнового числа k, из формулы (8) получаем

(9)

Связь давления и плотности в акустико-гравита-
ционных волнах без учета поглощения дается соот-
ношением  Если воспользоваться
уравнением непрерывности  полу-
чим связь давления и дивергенции скорости в виде

 Раскрывая в этом уравнении
полную производную по времени и записывая его
по обе стороны границы, получим выражение

(10)

Равенство левых частей в (10) по разным сто-
ронам границы приводит к соотношению

(11)

( ) ( )4 2 2 2 2 2 2 2  .dg k w c g k c
dz
χω − = −ω + γω − χ

( )
2

1 2
1 22 2 . d d kg

dz dz c
χ χ  γ − = − χ − χ   

  ω 

= ρ2 .dp dt c d dt
0 0,dp dt + ρ χ =

2
0 0.dp dt c+ ρ χ =

( ) ( )
( )

1 2 01 1 02 2
2

01 1 02 2 .

i p p g w w

c

ω − + ρ − ρ =
= ρ χ − ρ χ

1 2.χ = χ

Рис. 2. а – Высотный модельный профиль температу-
ры T(z) – пояснения см. в тексте; б – высотные зави-
симости давления p0(z) – сплошная кривая и плотно-
сти ρ0(z) – штриховая, нормированные на их значе-
ния на высоте z0.
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Рис. 3. Зависимость квадрата коэффициента прелом-
ления n2 (сплошая кривая) от величины v = (z – z0)/h
в слое с квадратичным высотным профилем темпера-
туры при значениях параметров Hs = 2.976.4 м, β =
= 3.359, k = 1.365 ⋅ 10–5 м–1,  = 4.08648 ⋅ 104 м2 с–2,
ω = 2.74 ⋅ 10–3 с–1, θ = 30°. Штриховой кривой пока-
зана аппроксимация рассчитанной кривой линейной
функцией n2 = 4.2v – 1.1.
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Из уравнений (9) и (11) окончательно получа-
ем нужные граничные условия применительно к
дивергенции скорости и ее производной:

(12)

Далее полагаем, что на слой с параболической
зависимостью равновесной температуры и скоро-
сти звука от высоты под углом θ к вертикали падает
акустико-гравитационная волна с частотой ω = δωg,
где δ – безразмерный параметр. Найдем коэффи-
циенты отражения и прохождения АГВ в таком
слое.

5. КОЭФФИЦИЕНТЫ ОТРАЖЕНИЯ
И ПРОХОЖДЕНИЯ ВОЛНЫ В СЛОЕ 
С НЕОДНОРОДНЫМ ПРОФИЛЕМ 

ТЕМПЕРАТУРЫ
Перепишем условия (12) для нижней (z = z1) и

верхней (z = z2) границ слоя, учитывая, что снизу
на слой падает плоская волна, характеризуемая

 c амплитудой A = 1,
частотой ω, горизонтальным волновым числом k
и вертикальным волновым числом æ. Разумно
предположить, что от слоя отразится волна с

 и пройдет через
него волна с 
Заметим, что частота ω и горизонтальное волно-
вое число k у всех волн одинаковы, так как мы
предполагаем, что свойства модельной среды не
изменяются со временем и по горизонтали. Вер-
тикальное волновое число æ в средах ниже грани-
цы 1 и выше границы 2 будет одним и тем же при
условии, что температуры этих сред одинаковы
(как в принятой нами модели). Этот вывод следу-
ет из дисперсионного уравнения для АГВ, кото-
рое получается из (5) при условии c2(z) = const:

(13)

где  – квадрат частоты Бран-
та–Вяисяля, γ – отношение теплоемкостей при

постоянном давлении и объеме, 
Подставляя искомую функцию f и плоские

волны χinc, χref и χpas в уравнения (12), найдем ко-
эффициенты отражения R и прохождения D волн
для слоя с параболическим профилем температу-
ры, а также определим конкретные условия для
функции f. Запишем их при z = z1 и z = z2 в виде

(14)

(15)

1 2
1 2,    .d d

dz dz
χ χχ = χ =

( )exp æ ,inc A i t ikx i zχ = − ω + −

( ){ }1exp æref R i t ikx i z zχ = − ω + + −
( ){ }2exp æ .pas D i t ikx i z zχ = − ω + − −
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0æ 0,gc k k c kω − ω + + + ω =
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−
=
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− −
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+
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Если функция f найдена и известна на границах
параболического слоя температуры, то коэффици-
енты отражения и прохождения волны определя-
ются соответственно формулами:

(16)

(17)
В этих выражениях коэффициенты отражения и
прохождения, а также искомая функция f норми-
рованы на амплитуду волны, падающей на слой.
Вертикальное волновое число определяется из
дисперсионного уравнения (13) и может быть
представлено в виде

(18)

Если ввести обозначения k = Ksin θ, æ = Kcosθ,
то уравнение (18) запишется в виде

Такая форма записи уравнения позволяет вы-
брать разумные параметры падающей и прошед-
шей волн при численном анализе возмущений
внутри слоя.

Результаты численного решения уравнений (6) с
граничными условиями (14), (15) в виде зависимо-
сти функции f(v), которая определяет коэффициен-
ты отражения R и прохождения D плоской акусти-
ко-гравитационной волны в слое с параболическим
профилем температуры, представлены на рис. 4
при значениях параметров, указанных на рис. 3
(сплошная кривая). Обращаясь к рис. 3, отметим,
что для квазилинейной зависимости величины
n2(v) из (6), которая описывается уравнением

(19)
при значениях параметров, указанных на рисун-

ке, можно получить аналитическое решение
сформулированной задачи в функциях Эйри.

Вводя новую независимую переменную по фор-
муле

(20)
преобразуем уравнения (6), (19) к стандартному
виду уравнения Эйри:

(21)

Решением этого уравнения являются функции
Эйри Ai(ζ), Bi(ζ), так что

(22)
Свойства функций Эйри хорошо известны

[30–32]. Подставляя формулу (22) в граничные
условия (14), (15), в которых переменную v следу-

( )1exp æ ,R fy i z= − −
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22
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ет заменить на ζ, определяем константы C1, C2 и
коэффициенты отражения R и прохождения вол-
ны D. Найденное по формуле (22) аналитическое
решение для линейной аппроксимации n2, приве-
денной на рис. 3, показано штриховой кривой на
рис. 4. Здесь принято, что ζ = 1.61v – 0.423. Видно,
что оба решения близки при изменении величи-
ны v = (z – z0)/h в интервале значений (–0.5; 0) и
дают удовлетворительное соответствие при v =
= (z – z0)/h = 0–0.5. В последнем случае максималь-
ное относительное расхождение кривых вблизи
границы интервала изменения переменной v со-
ставляет не более 40%.

На рис. 5 показана зависимость функции F(v) =
= f(v)y как решения уравнения (5) от высоты z для
значений параметра δ = 0.1 при разных углах па-
дения (θ) волны на параболический слой: θ = 30°,
45° и 60° – рис. 5а, и для трех значений параметра
δ = 0.1, 0.2 и 0.3 – рис. 5б. В первом случае расчеты
проведены при следующих значениях величин:
при θ = 30° K = 2.73 ⋅ 10–5 м–1, k = 1.37 ⋅ 10–5 м–1,
æ1 = 2.37 ⋅ 10–5 м–1; при θ = 45° K = 1.91 ⋅ 10–5 м–1,
k = 1.35 ⋅ 10–5 м–1, æ1 = 1.35 ⋅ 10–5 м–1; при θ = 60° K =
= 1.56 ⋅ 10–5 м–1, k = 1.35 ⋅ 10–5 м–1, æ1 = 7.78 ⋅ 10–6 м–1.
Были вычислены коэффициенты отражения R и
прохождения D акустико-гравитационной волны
для параболического слоя, которые при θ = 30° ока-
зались равными R = –0.277 + 0.881i, D = –1.763 +
+ 0.420i с модулями |R| = 0.924 и |D| = 1.812; при θ =
45° – R = –0.756 + 0.607i, D = –0.978 – 0.628i с

модулями |R| = 0.969 и |D| = 1.162; при θ = 60° R =
= –0.919 + 0.365i, D = –0.376 – 0.589i с модулями
|R| = 0.989 и |D| = 0.699. Из расчета следует, что с
ростом угла падения волны на слой с параболиче-
ским профилем температуры коэффициент отра-
жения от слоя растет, а коэффициент прохожде-
ния падает.

Во втором случае расчеты проведены для δ = 0.1
при K = 2.73 ⋅ 10–5 м–1, k = 1.37 ⋅ 10–5 м–1, æ1 = 2.37 ⋅
⋅ 10–5 м–1; для δ = 0.2 при K = 5.77 ⋅ 10–5 м–1, k = 2.88 ·
⋅ 10–5 м–1, æ1 = 4.99 ⋅ 10–5 м–1, для δ = 0.3 при K =
= 9.70 ⋅ 10–5 м–1, k = 4.85 ⋅ 10–5 м–1, æ1 = 8.40 ⋅ 10–5 м–1.
Коэффициенты отражения R и прохождения D в
этом случае для δ = 0.1 оказались равными R =

Рис. 4. Зависимость функции f(v), которая определяет
коэффициенты отражения R и прохождения D плос-
кой акустико-гравитационной волны в слое с пара-
болическим профилем температуры (численное ре-
шение, сплошная кривая) и аналитическое решение

 (формула (22), штриховая кри-
вая) для линейной аппроксимации n2, приведенной
на рис. 3. Здесь ζ = 1.61v – 0.423.
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Рис. 5. а – Зависимость решения уравнения (5) функ-
ции F от высоты z для значений параметра δ = 0.1 при
разных углах падения волны на параболический слой
θ = 30° (сплошная кривая), 45° (штриховая) и 60°
(точки); б – зависимость F(z) для значений параметра
δ = 0.1 (сплошная кривая), δ = 0.2 (штриховая), δ = 0.3
(точки), т.е. для ω = 0.1ωg, ω = 0.2ωg, ω = 0.3ωg и угла
падения θ = 30°.
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= ‒0.277 + 0.881i, D = –1.763 + 0.420i с модулями
|R| = 0.924 и |D| = 1.812; для δ = 0.2 R = 0.815 –
‒ 0.034i, D = 2.292 + 1.507i с модулями |R| = 0.815 и
|D| = 2.743, для δ = 0.3 R = –0.690 – 0.082i, D =
= ‒3.113 – 1.391i с модулями |R| = 0.695 и |D| = 3.410.
Из этих данных следует, что с ростом величины
параметра δ, т.е. с ростом частоты ω, падает доля
энергии волны, отраженной от слоя, и растет до-
ля энергии волны, проходящей через слой.

6. РАСПРОСТРАНЕНИЕ АГВ В СЛОЕ 
С ЛИНЕЙНЫМ ПРОФИЛЕМ 

ТЕМПЕРАТУРЫ

В качестве следующего примера рассмотрим
слой атмосферы с линейно изменяющейся по вы-
соте температурой в интервале 

(23)

Примем следующие значения параметров: z0 =
= 100 км, h = 10 км, z1 = 95 км, z2 = 105 км, T1 = 40 К,
T2 = 120 К, Ts = 80 К. При таком распределении
температуры высота однородной атмосферы H и
квадрат скорости звука  в слое определяются по
формуле

(24)

При этом уравнение (5) для функции F(z) при-
нимает вид

(25)

После исключения в (25) слагаемого с первой
производной при помощи замены  где

 получим

(26)

(27)

Зависимость n2(v), определяемая формулой
(27), показана сплошной кривой на рис. 6 при
значениях параметров Hs = 2381.1 м, β = 4.199,

 м2/с2, ω2 = 2.3533 ⋅ 10–5 с–2, k = 1.04719 ⋅
⋅ 10–4 м–1. Штриховой кривой на этом рисунке по-
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казана зависимость n2(v), полученная по упро-
щенной формуле:

(28)

которая, как видно из рис. 6, в указанном ин-
тервале изменения переменной v является хоро-
шей аппроксимацией исходной зависимости (27).

Если подставить выражение (28) для  в урав-
нение (26), то можно получить его аналитическое
решение с помощью функций Бесселя в виде

(29)

Постоянные  и коэффициенты отражения R
и прохождения D определяются из граничных
условий (12). Как и для случае параболического
профиля температуры (см. разд. 4 и 5), при ли-
нейной зависимости температуры от частоты в
слое приближенное и точное решения задачи
(функции f) близки (см. рис. 7).

На рис. 7 показана зависимость функции f от
величины v = (z – z0)/h как решения уравнения
(26) в слое с линейным профилем температуры для
показателя преломления n2 согласно (27) – сплошая
линия и для n2 в виде упрощенного выражения
(28) – штриховая. Параметры, использованые
при расчетах, указаны в подписи к рис. 7. С исполь-
зованием граничных условий найдены постоянные
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Рис. 6. Зависимость квадрата коэффициента преломле-
ния среды n2 (сплошная кривая) от величины v = (z – z0)/h
по формуле (27) для линейного профиля температуры
при значениях параметров β = 4.199, Hs = 2381.1 м, h =
= 104 м,  = 3.2691 ⋅ 104 м2 с–2, ω2 = 2.3533 ⋅ 10–5 с–2,
k = 1.04719 ⋅ 10–4 м–1. Штриховой кривой показана за-
висимость n2(v), полученная по упрощенной формуле
(28).
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коэффициенты в решении с функциями Бесселя:
C1 = –7.341 + 12.129i и C2 = 17.677 + 6.297i, и модули
коэффициентов отражения |R| = 0.233 и прохож-
дения |D| = 7.240. Это означает, что в данном при-
мере падающая волна преимущественно проходит
через слой. Кроме того, пример расчета, приведен-
ный на рис. 7, показывает, что численное решение с
точным показателем преломления, выраженным
формулой (27), и аналитическое решение с его
приближенным значением (28) хорошо соответ-
ствуют друг другу, особенно в области высот
вблизи z0, т.е. при v = 0. В отличие от случая пара-
болического профиля температуры имеет место
волнообразный характер изменения амплитуды
F(z) внутри слоя.

Полученные результаты подтверждают физи-
чески очевидный факт, что слой с линейно изме-
няющейся температурой (в отличие от параболи-
ческого профиля) является преломляющим, т.е.
углы падения волны на слой, θ1, и выхода из него,
θ3, различаются, в то время как углы падения и отра-
жения являются одинаковыми. Этот факт легко объ-
яснить с помощью дисперсионного уравнения (18)
при учете равенства частот ω и горизонтальных ком-

понент волнового вектора падающей и прошедшей
волн, разницы температур и определяемых ею ве-
личин в средах 1 и 3.

Можно было бы предположить, что при выпол-
нении условия χ = 0, (f = 0) в слоях с неоднородным
профилем температуры реализуется волноводный
режим распространения АГВ. Но оказывается, что
это условие является необходимым, но недостаточ-
ным. На самом деле требуется выполнение еще од-
ного условия, а именно 
Действительно, поток энергии, переносимой вол-
ной в вертикальном направлении, равен ε = pw.
Если выразить  через дивергенцию скорости и ее
производную по вертикали, то поток энергии об-
ращается в нуль при одновременном равенстве
нулю и величины χ, и ее производной dχ/dz. При
одновременном выполнении этих условий отсут-
ствует поток волновой энергии через узлы (ε = 0)
и возникает волноводный режим распростране-
ния АГВ, когда волны распространяются только в
горизонтальном направлении, а коэффициент их
прохождения через слой равен или близок к нулю.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе сформулирована и решена задача о
распространении акустико-гравитационных волн
через слои атмосферы с параболической и линей-
ной зависимостью равновесной температуры от
высоты. Найдены коэффициенты отражения и
прохождения волн через такие слои. Выполнен
численный анализ вертикальной структуры мод
АГВ внутри слоев атмосферы с изменяющейся
температурой. Показано, что при наличии таких
структур в принципе может быть реализован вол-
новодный режим распространения АГВ в гори-
зонтальном направлении. Следовательно, такие
слои могут выполнять роль фильтра при распро-
странении волн от нижележащих областей атмо-
сферы в верхние.

Численный анализ распространения АГВ для
некоторых частных случаев подтвержден аналити-
ческими расчетами. Показано удовлетворительное
соответствие результатов, полученных тем и дру-
гим методами. Разработанная методика расчетов
также пригодна для анализа распространения АГВ
во всем интервале высот от поверхности Земли до
высот ионосферы. Для такого анализа требуется
обобщение на случай действия различных источ-
ников непосредственно в областях атмосферы с
изменяющейся по высоте температурой. Отме-
тим, что в рассмотренных случаях не пригоден
метод геометрической оптики вследствие низких
частот и больших по сравнению с масштабами
слоя длин волн.

В заключение заметим, что аналогичным об-
разом решается и задача о взаимодействии АГВ со
слоями, в которых зависимость температуры от

( )χ = =0   0 . d dz df dz

ε

Рис. 7. Зависимость функции f от величины v = (z – z0)/h
как решения уравнения (26) в слое с линейным профи-
лем температуры для показателя преломления n2 со-
гласно (27) – сплошая кривая и для n2 в виде упрощен-
ного выражения (28) – штриховая. Расчет выполнен с
использованием следующих парметров: ω = 0.1ωg, H1 =
= 1190.58 м–1, ω2 = 2.35337 ⋅ 10–5 с–2, для среды ниже
слоя с линейным профилем температуры θ1 = 6.28°,

æ1 = 9.54321 ⋅ 10–4 м–1,  = 16345.95 м2 с–2,  = 2.3533 ⋅
⋅ 10–3 c–2, для среды выше этого слоя θ1 = 10.2°, æ3 =

= 5.79187 ⋅ 10–4 м–1,  = 49037.85,  = 2.35337 ⋅ 10–5 c–2.
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высоты имеет экспоненциальный характер [33].
Полученные результаты могут быть использова-
ны при анализе распространения атмосферных
волн в мезосфере и нижней термосфере с реаль-
ными высотными профилями температуры ней-
тральной компоненты.

Стенд СУРА поддерживался в рабочем состоя-
нии в рамках выполнения проекта № 0729-2020-
0057 по базовой части госзадания.

Исследования поддержаны Российским науч-
ным фондом в рамках гранта № 20-17-00050.
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Определение физических механизмов передачи энергии тропосферных возмущений в ионосферу
является одной из фундаментальных проблем физики атмосферы. К таким возмущениям приводят
как регулярные события (прохождение солнечного терминатора), так и нерегулярные (метеороло-
гические шторма, землетрясения, солнечные затмения и др.). В настоящей работе приведены ре-
зультаты наблюдения тропосферных и ионосферных возмущений в периоды прохождения солнеч-
ного терминатора, солнечного затмения и метеорологического шторма. Лидарное зондирование
показало, что во время развития этих событий в тропосфере формируются области с заметным по-
вышением амплитуд вариаций плотности, давления и температуры с периодами, соответствующи-
ми акустическим и внутренним гравитационным волнам (АВ и ВГВ соответственно). Одновремен-
ные спутниковые измерения демонстрируют отклик ионосферы на тропосферные возмущения. По
данным наблюдений для каждого из событий определены характерные периоды, временные и про-
странственные масштабы вариаций. Установлено, что время отклика ионосферы на тропосферные
возмущения составляет 30–40 мин. В результате численного моделирования с использованием про-
граммного комплекса “AtmoSym” показано, что нелинейные и диссипативные процессы в термо-
сфере приводят к образованию источников вторичных волн с периодами, бóльшими, чем у первич-
ных АВ и ВГВ, распространяющихся вертикально вверх из тропосферы в термосферу. Обсуждается
также вопрос о влиянии тропосферных возмущений на работу глобальных навигационных спутни-
ковых систем.

Ключевые слова: солнечный терминатор, солнечное затмение, метеорологический шторм, лидарное
зондирование, тропосферные возмущения, акустические и внутренние гравитационные волны,
спутниковые измерения, ионосферный отклик.
DOI: 10.31857/S0207401X22050053

1. ВВЕДЕНИЕ
Одна из ключевых проблем физики атмосфе-

ры – определение связи динамических процессов,
протекающих в нижней атмосфере, с изменением
параметров плазмы ионосферы, т.е. установление
физических механизмов передачи энергии возму-
щения из тропосферы в верхнюю атмосферу и
ионосферу. К таким возмущениям относятся как
регулярные события (прохождение солнечного
терминатора), так и нерегулярные (метеорологи-

ческие штормы, землетрясения, солнечные за-
тмения и т.д.). Попытки объяснить эту связь с
точки зрения химической физики ранее к успеху
не привели [1].

Согласно экспериментальным данным [2–8],
реакция верхней атмосферы и ионосферы прояв-
ляется в течение нескольких часов после возник-
новения возмущений вблизи поверхности Земли.
Изменение ионосферных параметров плазмы,
вызванное сейсмическими процессами, наблю-
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дается за несколько суток и более до землетрясе-
ния и характеризуется увеличением электронной
концентрации над эпицентральной областью [9–
11]. Одним из основных индикаторов предвестни-
ков землетрясений служит радиоактивный радон

 который является источником α-частиц
( ). Его распад приводит к образованию нук-

лида  с выделением энергии в 5.59 МэВ [12]:

(1)
В работе [13] было показано, что α-частицы с
энергией более 5 МэВ легко проникают в ниж-
нюю ионосферу и эффективно ионизуют ней-
тральную среду.

Динамические процессы в тропосфере приводят
к отклонению давления, температуры, плотности и
химического состава от среднестатистических зна-
чений. В исследованиях динамики нижней атмо-
сферы широкое распространение получили методы
зондирования с применением лидарных измерений
[14–16]. Преимущества использования последних
заключаются в их высоком пространственном и
временнóм разрешении и возможности проведе-
ния длительных наблюдений. Методы лидарного
зондирования основываются на процессах упру-
гого рассеяния лазерного излучения на частицах
среды, включая аэрозоли. При этом по принима-
емому рассеянному сигналу можно судить о рас-
пределении и характеристиках аэрозолей, а также
о вариациях параметров атмосферы.

Проходя вдоль трассы зондирования, лазер-
ный импульс поглощается и рассеивается на мо-
лекулах и аэрозолях среды. При этом часть рассе-
янного назад излучения может быть собрана и
сфокусирована с помощью приемной аппаратуры
на фотодетектор, который преобразует ее в элек-
трический сигнал, пропорциональный интенсив-
ности падающего светового потока. В результате
расстояние до любого рассеивающего объекта на
трассе зондирования однозначно определяется
по времени задержки с момента посылки лазер-
ного импульса. Интенсивность принятого сигна-
ла в каждый момент времени зависит от свойств
конкретного рассеивающего объема атмосферы и
от характеристик атмосферной трассы зондирова-
ния на двойном пути от источника до рассеиваю-
щего объекта и обратно [17]. Такое дистанционное
зондирование позволяет определять различные па-
раметры: эффективные радиусы аэрозольных ча-
стиц, их объемную концентрацию, коэффициент
обратного рассеяния, коэффициент преломления
среды и т.д.

Существующие гипотезы о механизмах влияния
нижней атмосферы на состояние верхней атмосфе-
ры и ионосферы основываются на представлениях
о генерации акустических и внутренних гравитаци-
онных волн (АВ и ВГВ соответственно) в тропо-
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сфере и их распространении до высот верхней ат-
мосферы [2, 10, 18–22]. Внутренние гравитацион-
ные волны или инерционно-гравитационные
волны – одна из форм колебательных движений,
которые существуют в атмосфере как упругой
среде. Термин “гравитационные” в названии
данного типа волн указывает на то, что сила тяже-
сти является одним из факторов, определяющих
существование ВГВ.

Скорость распространения различных волно-
вых составляющих зависит от их частотных и про-
странственных масштабов. Для низкочастотных
планетарных и приливных волн [23] эта скорость
мала по сравнению со скоростью звука. Моделиро-
вание ионосферных сейсмических явлений на осно-
ве представлений о распространении среднемас-
штабных ВГВ из эпицентральной области позволяет
воспроизвести амплитуды ионосферных возму-
щений, однако не объясняют их локализацию и
устойчивость в период подготовки землетрясе-
ний [2].

В настоящей работе основное внимание уделено
ВГВ с периодами, близкими к периоду Брента–
Вяйсяля [21], и акустическим волнам, которые воз-
буждаются в тропосфере. Они могут распростра-
няться практически вертикально и достаточно
быстро достигать высот ионосферы [20, 22]. В
теоретических исследованиях [18–20] было пока-
зано, что нелинейные и диссипативные процес-
сы, сопровождающие распространение таких АВ
и ВГВ, приводят к формированию крупномас-
штабных неоднородностей в верхней атмосфере и
усилению влияния турбулентных процессов в
нижней термосфере. Малые временные задержки
в проявлении возмущений в различных слоях атмо-
сферы, включая локализацию возмущений непо-
средственно над источниками в нижней атмосфере,
могут быть также объяснены на основе представле-
ний о гравитационных и инфразвуковых волнах
[10, 18].

Следует отметить, что при мониторинге ионо-
сферы в периоды тропосферных возмущений ча-
сто наблюдается возникновение таких явлений,
как F-рассеяние и поглощение в D-слое. Эти
процессы оказывают существенное влияние на
определение частотных характеристик, которые
связаны с изменениями параметров плазмы в F-
слое ионосферы [24]. В последние годы широкое
распространение в экспериментальных исследова-
ниях ионосферы получили методы анализа полного
электронного содержания (ПЭС), определяемого
по наблюдениям сигналов глобальных навигацион-
ных спутниковых систем ГЛОНАСС/GPS. Плане-
тарные карты ПЭС, построенные по данным более
6000 приемных станций GPS, широко и успешно
применяются для исследования динамики ионо-
сферы при различных геофизических условиях [25,
26]. Так, например, в работах [27, 28] рассмотре-
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ны возмущения ионосферы в период солнечного
затмения. В результате проведенных наблюдений
и теоретических исследований [27–35] было уста-
новлено, что существенное влияние на состояние
ионосферы оказывают АВ и ВГВ, распространя-
ющиеся вверх из области метеорологического
возмущения.

Цель данного исследования заключалась в
экспериментальном подтверждении предложен-
ного ранее механизма передачи энергии тропо-
сферных возмущений, возникающих в период
прохождения солнечного терминатора, солнеч-
ного затмения и метеорологического шторма, в
ионосферу за счет вертикального распростране-
ния акустических и внутренних гравитационных
волн. Благодаря одновременному использованию
лидарного зондирования и спутниковых GPS-из-
мерений предполагалось оценить вертикальную
структуру и локализацию источника волн, а так-
же определить характерное время отклика ионо-
сферы на различные тропосферные возмущения.

Статья организована следующим образом.
В разд. 2 приводится методика лидарных измере-

ний: дано описание оптической схемы двухканаль-
ного анализатора приемного блока, перечислены
технические характеристики двухволнового атмо-
сферного лидара ЛСА-2С, предложен алгоритм
анализа принимаемого отраженного сигнала.

Раздел 3 посвящен обработке результатов спут-
никовых измерений. Здесь представлена методика
восстановления ПЭС по данным GPS-измерений,
получена формула для определения ПЭС по кодо-
вым измерениям на двух частотах, описан метод
расчета спектра вариаций ПЭС.

В разд. 4 подробно обсуждаются особенности
вертикального распространения акустических и
внутренних гравитационных волн в атмосфере.
Для наглядности приведены данные расчета вер-
тикального профиля периодов распространяю-
щихся волн.

Важным современным инструментом теорети-
ческого исследования волновых процессов в атмо-
сфере является численное моделирование, поэтому
разд. 5 посвящен краткому описанию модели “At-
moSym”, используемой для исследования генера-
ции и распространения АВ и ВГВ в атмосфере с
учетом нелинейных и диссипативных процессов,
а также реальной стратификации среды.

Результаты и их обсуждение приведены в разд. 6.
Здесь представлены данные по одновременному
использованию лидарного зондирования и спут-
никовых GPS-измерений в периоды прохожде-
ния утреннего и вечернего терминаторов, солнеч-
ного затмения и метеорологического шторма.
Приводится оценка вертикальной структуры и
локализации источника волн, а также определено
характерное время отклика ионосферы на раз-
личные тропосферные возмущения. В конце дан-

ного раздела обсуждается влияние физико-хими-
ческих процессов в D- и E-слоях ионосферы на
формирование ее отклика на тропосферные воз-
мущения.

2. МЕТОДИКА ЛИДАРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

В исследованиях динамики атмосферы широкое
распространение получили методы лидарного зон-
дирования, которые относятся к активным методам
дистанционного зондирования. По принципу
действия лидары можно разделить на четыре
класса: аэрозольные лидары (рэлеевские лида-
ры), лидары на комбинационном рассеянии (ра-
мановские лидары), на резонансных эффектах и
на дифференциальном поглощении рассеянного
излучения.

Схема работы рэлеевского лидара [36–38] осно-
вана на совмещении приемника и источника из-
лучения, что позволяет изменять зенитный угол и
азимут зондирования. Для зондирования использу-
ют несколько вариантов систем: одноволновые,
многоволновые и поляризационные. Многообразие
таких систем связано с важностью получения ин-
формации о физических параметрах атмосферного
аэрозоля, которые зачастую определяют тип за-
грязнения среды.

Рамановский лидар используется для измерений
концентраций ряда молекул атмосферы, включая
N2, O2, H2O, SO2 и CO2 [39]. Его использование тре-
бует мощных лазеров, больших телескопов, дли-
тельных времен накопления и обычно ограничено
измерениями высоких концентраций молекул.

Лидар на резонансных эффектах характеризует-
ся тщательным подбором как длины волны излу-
чения лазера, так и длины волны излучения, ре-
гистрируемого приемником, для того чтобы они
совпадали с длиной волны линии поглощения ис-
следуемого компонента атмосферы. Возбуждение
молекулы на частоте поглощения приводит к ре-
зонансному рассеянию, которое может быть зна-
чительно более интенсивным, чем нерезонанс-
ное. Этот метод успешно применяется для изме-
рения концентраций атомов натрия и калия на
больших высотах [40, 41].

Работа лидара на дифференциальном поглощении
рассеянного излучения зависит от рассеяния на
аэрозолях атмосферы, но измерения концентра-
ций выбранного вида молекул осуществляются
по их поглощению [42]. В основу метода заложе-
но использование по крайней мере двух лазерных
пучков с различными длинами волн, которые по-
следовательно или одновременно посылаются
вдоль одного и того же направления в атмосферу.
Первый лазерный пучок поглощается исследуемы-
ми молекулами, в то время как второй пучок с близ-
кой длиной волны поглощается не очень сильно.
Так как пучки соответствуют разным длинам волн,
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то сечения аэрозольного рассеяния можно счи-
тать практически одинаковыми для обоих случа-
ев. Различие в интенсивности рассеяния лучей в
атмосфере обусловлено разницей в их поглощении
исследуемыми молекулами. Анализ зарегистриро-
ванных сигналов от обоих лучей как функций вре-
мени позволяет проводить пространственно-раз-
решенные измерения концентрации поглощаю-
щих молекул.

В данной работе представлены результаты ли-
дарного зондирования тропосферных аэрозолей на
станции KLGD (Калининград, Россия: 54.7° с.ш.,
20.5° в.д.). Для наблюдений был использован дву-
хволновой рэлеевский лидар ЛСА-2С производ-
ства ООО “Обнинская фотоника” (Обнинск,
Россия). На рис. 1 представлена оптическая схема
двухканального анализатора приемного блока.
Двухканальный анализатор предназначен для
разделения отраженного атмосферой светового
сигнала на отдельные спектральные компоненты
и регистрации разделенных световых потоков
фотодетекторами с последующей передачей ин-
формации в систему регистрации и обработки
сигнала. В анализаторе используются два типа
фотодетекторов: фотоумножитель ФЭУ-100 в ка-

нале с длиной волны α = 532 нм и лавинный фо-
тодиод (ЛФ) в канале с α = 1064 нм. В плоскости
входной апертуры анализатора (по оптической
оси телескопа) расположена плоская пластина с
набором диафрагм поля зрения, объединенная с
коллимирующей линзой и поворотным зеркалом
в один блок. Обратно рассеянная радиация про-
ходит из телескопа через диафрагму поля зрения 1
(рис. 1). Коллимирующая линза Фабри 2, уста-
новленная за диафрагмой, формирует из света, со-
бранного телескопом, почти параллельный луч.
Этот луч поворачивается зеркалом 3 на 90° в на-
правлении селективно отражающего спектродели-
теля 4, который отражает излучение с λ = 532 нм и
пропускает излучение с λ = 1064 нм, разделяя тем
самым световой поток на два канала. Излучение с
λ = 532 нм, отразившись от диэлектрического
зеркала 5, поступает на фотокатод ФЭУ 8 через
интерференционный фильтр 6 и фокусирующую
линзу 7. Поворотные диэлектрические зеркала 9 и
10 направляют излучение с λ = 1064 нм на модуль
лавинного фотодиода 13 через блок фильтров, со-
стоящий из сменного нейтрального фильтра 11 и
интерференционного фильтра 12. Интерферен-
ционные фильтры служат для отделения сигналов
обратного рассеяния от фоновой солнечной ра-
диации. Нейтральный фильтр используется для
изменения интенсивности светового сигнала, по-
ступающего на лавинный фотодиод. Изображе-
ние главного зеркала телескопа формируется на
фотокатоде ФЭУ и светочувствительной пло-
щадке ЛФ с помощью фокусирующей линзы 7 и
объектива 13 ' модуля лавинного фотодиода со-
ответственно. Это обеспечивает постоянство по-
ложения пятна засветки на фотокатоде и свето-
чувствительной площадке при изменении рас-
стояния зондирования.

Лидар ЛСА-2С обладает следующими техниче-
скими характеристиками: излучатель – Nd:YAG-ла-
зер LS-2131 с рабочими длинами волн 1064 и 532 нм
с энергией накачки до 25 Дж и частотой повторе-
ния импульсов не более 20 Гц. Для обратно рассе-
янного излучения используется приемник типа
Кассегрена с диаметром главного зеркала прием-
ного телескопа 260 мм и фокусным расстоянием
1050 мм. Время измерения одного профиля аэро-
золя составляет не более 15 мин. Фотоприемник
для канала с α = 1064 нм обладает эффективно-
стью фотокатода в 40% и полушириной пропус-
кания интерфильтра (на уровне 0.5), равной 3 нм.
Для канала с α = 532 нм используется фотоумно-
житель ФЭУ-100 с квантовой эффективностью
фотокатода, равной 10%, и полушириной пропус-
кания в 2 нм.

Описание алгоритма автоматического определе-
ния параметров аэрозоля дано в работе [43]. Алго-
ритм реализован в виде программного пакета для
обработки результатов измерений лидара ЛСА-2С с
использованием корреляционных параметрических

Рис. 1. Оптическая схема двухканального анализато-
ра приемного блока. Блок А – блок для пропускания
луча из телескопа: 1 – диафрагма поля зрения, 2 –
коллимирующая линза, 3 – поворотное зеркало, 4 –
спектроделитель каналов. Канал 532 нм: 5 – диэлек-
трическое зеркало, 6 – интерфильтр, 7 – фокусирую-
щая линза, 8 – модуль ФЭУ-100. Канал 1064 нм: 9 и
10 – диэлектрические зеркала, 11 – нейтральный
фильтр, 12 – интерфильтр, 13 – модуль лавинного
фотодиода, 13 ' – объектив модуля ЛФ.
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зависимостей между размерами частиц аэрозолей и
отношением коэффициентов обратного рассеяния
на указанных длинах волн зондирования. В резуль-
тате применяемый лидар позволяет определять
характеристики аэрозолей на расстояниях вплоть
до 20 км.

Наблюдаемая на приемнике интенсивность
рассеянного лидарного сигнала отражает инте-
гральную динамику атмосферы вдоль всей траек-
тории луча распространения длиной

(2)
где c – скорость света, m – номер строба (макси-
мальное значение m = 2000),  – длительность
импульса. При этом длина траектории луча рас-
пространения Lm связана с вертикальным рассто-
янием h от поверхности Земли до области локали-
зации тропосферной неоднородности простым
соотношением:

(3)
где  – угол наклона луча лазера к горизонту.

Спектральный анализ полученных в наблюде-
ниях временных рядов позволяет определить ча-
стотные диапазоны, характерные для вариаций
атмосферных параметров на различных высотах.
Для исследования динамики выделенных атмо-
сферных слоев используется функция F(t), явля-
ющаяся разностью интенсивностей сигналов для
различных стробов:

(4)

где  – интенсивность рассеянного сигнала в
стробе с номером m.

Далее применяется вейвлет-преобразование
функции с использованием F(t) в качестве ядра
преобразования вейвлета Морле. Прямое инте-
гральное вейвлет-преобразование сигнала пред-
ставляет собой скалярное произведение сигнала
на ядро (или носитель) преобразования – функ-
цию ψ заданного типа. Функция W(a, b) является
вейвлет-образом сигнала F(t) по независимым
переменным a и b:

(5)

(6)

Аналитическое представление вейвлета Морле
выглядит как

(7)

Параметры b и a в (6) определяют период и сдвиг
по времени возмущений в анализируемом ряде
F(t). Наиболее часто используемый базис строит-
ся на основе локализованного в k- и t-простран-
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стве вейвлета Морле. Изменение W(a,b) со време-
нем позволяет судить о типах волновых возмуще-
ний и времени их появления [44].

Поскольку интенсивность рассеянного лидар-
ного сигнала при зондировании для каждой из
длин волн зависит от размеров и параметров рас-
сеивающего аэрозоля, то в общем случае спектры
вариаций возмущений тропосферы, снятые в раз-
личных каналах, должны отличаться друг от дру-
га. Картины спектров могут быть похожи только
при условии, что лидарный сигнал отражается от
масштабной неоднородности в тропосфере, от-
носящейся ко всем типам аэрозолей.

3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОЛНОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ
ПО ДАННЫМ GPS-ИЗМЕРЕНИЙ

Общий принцип измерений координат при-
емника спутниковых сигналов глобальной нави-
гационной системы GPS достаточно прост. Эти
координаты определяются из выражения для
“псевдодальности” между приемником и спутни-
ком [45]:

(8)

где  – координаты спутника;  –
координаты приемника;  – ионосферная за-
держка;  – отклонение часов приемника от си-
стемного времени GPS,  – приборная задержка
в аппаратуре спутника и приемника, включаю-
щая ошибку измерений. Величина P отличается
от действительного расстояния (дальности)

(9)

наличием ошибок измерений, содержащихся во
втором слагаемом выражения (8). Определяя
псевдодальности как минимум до четырех раз-
личных спутников, можно рассчитать  и три ко-
ординаты приемника. Измеряемым параметром
для определения P является либо время распро-
странения сигнала, либо изменение фазы несу-
щей радиоволны на трассе “спутник–приемник”.
В соответствии с этим различают кодовые и фазо-
вые измерения псевдодальности.

Передатчики, установленные на спутниках
GPS, излучают на двух несущих частотах: f1 =

 МГц и  МГц. В случае кодо-
вых измерений псевдодальности P измеряемым
параметром является время задержки τ между мо-
ментом излучения и моментом регистрации сигна-
ла. Тогда из принятого со спутника сигнала в при-
емнике выделяется доступный код (C/A или P) и с
помощью корреляционного анализа находится
его сдвиг относительно аналогичного кода, кото-
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рый выделяет сам приемник. Двухчастотный
приемник может выдавать три вида кодовых из-
мерений псевдодальности: по C/A-коду и P-коду
на частоте f1 и P-коду на частоте f2. Во время фазо-
вых измерений псевдодальности измеряемым па-
раметром является разность фаз  двух несущих
радиоволн: принятой приемником и сгенериро-
ванной в самом приемнике.

Как было указано выше, одним из ключевых
параметров ионосферы является полное элек-
тронное содержание. Существует несколько ал-
горитмов восстановления ПЭС по данным GPS-
приемников. Например, ПЭС можно определять
по двухчастотным фазовым измерениям псевдо-
дальности, по кодовым и фазовым измерениям
псевдодальности на основной частоте, а также по
данным кодовых измерений псевдодальности на
двух частотах.

В настоящей работе применялся метод опре-
деления ПЭС по кодовым измерениям псевдо-
дальности на несущих частотах GPS  и  В этом
случае групповой путь радиоволны определяется
по формуле Дэвиса [46]:

(10)

где  – групповой путь соответственно для ча-
стот  и   – время распространения сигна-

лов. Групповой показатель преломления  в
ионосфере сигналов на частотах  и  определя-
ется как

(11)

Если пренебречь влиянием магнитного поля Зем-
ли, то коэффициент преломления  определяет-
ся простым выражением [46]:

(12)

где  – локальная концентрация электронов. В
этом приближении с учетом выражения (12) легко
получить, что

(13)

Тогда выражение для псевдодальности (10) при-
нимает вид

(14)

Второе слагаемое в правой части выражения (14)
называется ионосферной поправкой к дальности,
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которая определяется ионосферной задержкой
спутникового сигнала  на частоте f. Величина

(15)

называется полным электронным содержанием.
Используя выражение (14), записанное по от-
дельности для двух частот, нетрудно получить
формулу для определения ПЭС по кодовым изме-
рениям на двух частотах:

(16)

где  – аппаратная задержка (ошибка измере-
ния дальности по P-коду), а коэффициент M
определяется как

(17)

Следует отметить, что аппаратные поправки для
спутника и приемника слабо изменяются во вре-
мени и с достаточно высокой степенью точности
их можно считать фиксированными в течение су-
ток [47].

В случае реальных наблюдений на одной из
наземных GPS-станций проводятся одновремен-
ные измерения набора дифференциальных задер-
жек  где i – номер спутника. Анализ вариации
групповых задержек показывает, что измеренные
величины  имеют значительный случайный
разброс [48]. Иногда дисперсия может составлять
1–2 м. Значительное ее уменьшение достигается
путем усреднения на определенном интервале
времени. Кроме того, остаются еще вариации 
неионосферного происхождения. Поэтому для по-
вышения точности расчетов следует использовать
максимально возможное число отчетов  для раз-
личных спутников с большим периодом T. Посколь-
ку нас интересовала высокочастотная составляю-
щая вариаций ПЭС (с периодами 5–20 мин), то был
определен спектр вариаций функции

(18)

являющейся разностью текущих вариаций ПЭС,
определенных по наблюдениям с шагом в 30 с и
сглаженных с окном сглаживания T = 1 ч.

В настоящей работе все спектры вариаций
ПЭС восстанавливались по данным спутниковых
GPS-наблюдений на среднеширотной станции
LAMA (Ламковко, Польша: 53°53′ с.ш., 20°40′ в.д.),
которая является ближайшей к месту проведения
лидарного зондирования тропосферы и находится
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на расстоянии 85 км от станции KLGD. Восстанов-
ление ПЭС проводилось с использованием ком-
плекса алгоритмов и программ, разработанных в
Калининградском филиале ИЗМИРАН [48, 49].

4. ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
АКУСТИЧЕСКИХ И ВНУТРЕННИХ 

ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН В АТМОСФЕРЕ
Как отмечалось выше, особенности вертикаль-

ного распространения акустических и внутренних
гравитационных волн существенно зависят от их
пространственных и временных масштабов. Если
рассматривать волны относительно небольших вре-
менных масштабов (периодом в несколько ча-
сов), то процессы распространения АВ и ВГВ
можно описать двумерными уравнениями гидроди-
намики, включающими высоту и горизонтальную
координату. Для качественного анализа волновых
процессов обычно рассматривают изотермическую
атмосферу и пренебрегают нелинейными и дис-
сипативными процессами в атмосфере. В этом
случае условие разрешения уравнений гидроди-
намики определяется хорошо известным диспер-
сионным соотношением [21, 50]:

(19)

где  и  – горизонтальная и вертикальная ком-
поненты волнового вектора,  – частота Брен-
та–Вяйсяля,  – частота волны, v – скорость зву-
ка, H – высота однородной атмосферы, которая
представляется как

(20)

Здесь  – константа Больцмана,  – температу-
ра нейтральной среды,  – молекулярная масса
атмосферного газа, g – ускорение свободного па-
дения. Выражение для скорости звука имеет вид

(21)
где  – показатель адиабаты.

Из выражения (19) следует, что компоненты
волнового вектора k могут быть одновременно
действительны (т.е. волны могут распространять-
ся в произвольном направлении) при выполне-
нии одного из следующих двух условий:

(22)

или

(23)

Выражение (22) определяет акустическую ветвь
волновых процессов. Величина  представляет
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собой наименьшую возможную частоту АВ и на-
зывается частотой акустического обрезания.
Условие (23) определяет низкочастотную ветвь,
соответствующую ВГВ, а частота Брента–Вяйся-
ля  есть максимально возможная частота ВГВ.
На рис. 2 представлены вертикальные профили
периодов волн, соответствующих частоте Брен-
та–Вяйсяля и частоте акустического обрезания.
Видно, что временные и частотные характеристи-
ки АВ и ВГВ, распространяющихся в атмосфере,
существенно зависят от высоты.

В работе [22] было показано, что при верти-
кальном распространении АВ с периодами, со-
ставляющими менее 4 мин, могут достигать высот
ионосферы. Кроме того, авторами работы [20]
было установлено, что это возможно при откло-
нении АВ от вертикального распространения не
более чем на 20°. Предельная высота распростра-
нения АВ определяется диссипативными процес-
сами в верхней атмосфере. Действительно, в ис-
следованиях инфразвуковых волн отмечается
резкое изменение характеристик на высотах, пре-
вышающих 150 км [51].

Более сложная ситуация возникает при рас-
пространении ВГВ с частотами, близкими к ча-
стоте Брента–Вяйсяля. В первую очередь это свя-
зано с изменением частоты Брента–Вяйсяля с

gω

Рис. 2. Вертикальный профиль периодов волн, рас-
пространяющихся в атмосфере, рассчитанный с ис-
пользованием данных из работы [58]. Сплошная ли-
ния – волна с частотой Брента–Вяйсяля, штриховая –
волна с частотой акустического обрезания.
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увеличением высоты (см. рис. 2). Так, волны, воз-
буждаемые на высотах тропосферы как ВГВ, в
процессе распространения вверх могут проявлять
себя как АВ, поскольку в некоторых диапазонах
высот период таких волн может оказаться меньше
периода акустического обрезания. Такой эффект
может наблюдаться, например, в мезосфере и
нижней термосфере.

Решение задачи о вертикальном распростране-
нии ВГВ с периодами, близкими к периоду Брента–
Вяйсяля, аналитическими методами практически
невозможно или сопряжено со значительными
трудностями. Когда длина волны много меньше ос-
новного параметра неоднородности невозмущен-
ного газа – высоты однородной атмосферы H,
определенной в (20), можно пользоваться при-
ближенным описанием, которое справедливо для
однородной среды. Если же длины волн суще-
ственно превышают величину H, то приходится
прибегать к разбиению атмосферы на горизон-
тальные слои, считая стратификацию в ней экс-
поненциальной [52–57].

Теоретические исследования с применением
моделей, описывающих распространение в атмо-
сфере внутренних гравитационных волн в широком
частотном диапазоне, позволяют выделить их ос-
новные особенности. Распространение таких волн
сопровождается диссипативными и волноводными
процессами, которые приводят к возбуждению вто-
ричных ВГВ [3, 4, 29, 34, 58]. За счет этого в значи-
тельной мере усложняются характеристики возму-
щений, создаваемые пространственно-протяжен-
ными и подвижными источниками в атмосфере
(областями солнечного терминатора и затмения,
метеорологическими штормами и др.) В частно-
сти, наблюдаются увеличение периодов вариаций
и расширение области возмущений по сравне-
нию с размерами области источника. В итоге в
термосфере образуются локализованные области
над источниками возмущений в тропосфере и на
поверхности Земли. В свою очередь, такие области
оказывают влияние на ионизационный баланс в
верхней атмосфере и приводят к наблюдаемой ре-
акции ионосферы на сейсмические возмущения,
метеорологические штормы, прохождения сол-
нечного терминатора, солнечные затмения и т.д.
Поэтому для исследования ионосферного отклика
на процессы, протекающие в тропосфере, необхо-
димо рассматривать спектральные характеристики
вариаций параметров ионосферы (например, ПЭС)
в периоды заметных возмущений различной при-
роды в нижних слоях атмосферы.

5. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Численный эксперимент по исследованию

влияния нерегулярных тропосферных возмуще-
ний на термосферу был выполнен с применением
региональной двумерной версии модели высоко-

го разрешения “AtmoSym” [59–61]. Версия, ис-
пользованная в данных расчетах, основана на ре-
шении системы двумерных нелинейных гидроди-
намических уравнений для атмосферного газа,
где положение по горизонтали задается коорди-
натой x, а по вертикали – координатой z. Подроб-
ное описание “AtmoSym” приведено в работе
[62]. Данная модель является негидростатической
и обладает высоким разрешением по времени (0.1 с)
и пространству (вертикальный шаг сетки – 500 м),
что позволяет исследовать широкий ряд атмо-
сферных волн, включая АВ и ВГВ [58, 63, 64]. Мо-
дель учитывает реальную стратификацию атмо-
сферы, нелинейные и диссипативные процессы
разных масштабов, описывает образование удар-
ных волн и турбулентные процессы. В настоящее
время она активно применяется для исследований
волновых возмущений в атмосфере [18, 64–67].

Адекватное описание метеорологических ис-
точников волн в атмосфере с точки зрения моде-
лирования распространения вертикальных волн
все еще остается не решенной до конца пробле-
мой. Наиболее развитый подход к описанию та-
кого рода источников представлен в работе [62].
Авторами была сформулирована математическая
постановка задачи распространения в атмосфере
волн, инициируемых колебаниями давления,
связанными с метеорологическими процессами,
и доказана ее корректность. Результаты числен-
ных расчетов по моделированию атмосферных
возмущений при прохождении метеорологиче-
ского фронта с использованием полученных дан-
ных об изменениях приземного давления показа-
ли разумное согласие с результатами наблюдений
[68, 69].

На практике не всегда возможно получить
данные о вариациях давления путем прямых из-
мерений, поэтому эффективным является ис-
пользование экспериментальных данных об ин-
тенсивности отраженного лидарного сигнала,
приведенных к данным о вариациях давления в
приземном слое [29]. Вариации интенсивности
лидарного сигнала отражают частотные характе-
ристики вариаций давления на фиксированной
высоте. Амплитудные значения вариаций давле-
ния рассчитывались согласно предположению,
что максимальные амплитуды изменений наблю-
даемой интенсивности рассеянного сигнала со-
ответствуют амплитудам вариаций давления в ве-
сенний период. Тогда источник волн описывает-
ся функцией

(24)

где f(t) – экспериментальные данные, зависящие
от времени; d – ширина источника, fp(t, x) – вари-
ации давления у поверхности Земли. Функция f(t)
соответствует вариациям давления, полученным

2
0( , ) exp ( ),p

x xf t x f t
d

 − = −   
  
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на основе данных лидарного зондирования (см.
разд. 2). Предполагается, что они отражают ча-
стотные характеристики вариаций давления на
фиксированной высоте.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Перейдем теперь к обсуждению основных ре-

зультатов работы для регулярных и нерегулярных
событий, происходящих в тропосфере Земли, ко-
торые приводят к ионосферным возмущениям.
При проведении подобного рода экспериментов
важным является вопрос о геомагнитной и метео-
рологической обстановке.

Для проведения “чистого” эксперимента обя-
зательным условием является спокойная геомаг-
нитная обстановка, поскольку возмущения ПЭС,
возникшие в результате распространения АВ и
ВГВ из тропосферы, могут быть скрыты вариаци-
ями ПЭС, вызванными геомагнитными бурями.
Кроме того, как было показано в работе [70], сла-
бая геомагнитная активность способна вызывать
сильные и длительные возмущения в термосфере,
что также может влиять на величину ПЭС. Однако
из приведенных ниже данных следует, что харак-
терные времена наблюдаемых быстрых изменений
состояния термосферы и ионосферы значительно
меньше времени развития послебуревых эффектов,
продолжающихся в течение нескольких суток во
время фазы восстановления.

Время для проведения экспериментов в пери-
од прохождения солнечных терминаторов выби-
ралось еще и таким образом, чтобы можно было
исключить влияние метеорологического шторма
на тропосферные возмущения. Скорость ветра в
это время не превышала 2–4 м/с, что соответству-
ет спокойной метеорологической обстановке.

6.1. Ионосферные возмущения в период 
прохождения утреннего солнечного терминатора
6.1.1. Геомагнитные и метеорологические условия 

во время проведения экспериментов
Во время проведения лидарных и спутниковых

экспериментов в Калининграде 19 марта 2012 года
геомагнитная обстановка была спокойной. Зна-
чения индексов Dst, Kp и AE в период с 17 по 19 мар-
та 2012 года представлены на рис. 3. Индекс Dst
утром 19 марта изменялся от –40 нТл до –30 нТл,
значения индекса Kp не превышали 2.2, а индекса
АE – 300 нТл. Метеорологическую обстановку на-
кануне и во время проведения эксперимента тоже
можно считать спокойной. Так, 17, 18 и утром
19 марта наблюдался слабый и умеренный ветер,
скорость которого составляла 2–4 м/с. Как будет
видно ниже, повышение скорости ветра до значе-
ний 8–10 м/c во второй половине дня 19 марта уже
никак не могло повлиять на результаты измерений.

6.1.2. Результаты экспериментов

Солнечный терминатор является регулярным
источником возмущений параметров среды на
всех высотах атмосферы. На рис. 4а, б представ-
лены спектры вариаций интенсивности рассеян-
ных в атмосфере лидарных сигналов с длинами
волн λ1 = 1064 нм (рис. 4а) и λ2 = 532 нм (рис. 4б).
Измерения проводились на станции KLGD
19 марта 2012 года в период прохождения утреннего
солнечного терминатора над пунктом наблюдения
(в 7:43 по местному времени или 6:43 UTC). Пред-
варительный анализ данных показал, что наилуч-
шее согласие спектров вариаций интенсивностей
для обоих каналов достигается при длине траекто-
рии луча распространения  м, что соот-
ветствует локализации тропосферных неодно-
родностей на высоте h = 2836 м (см. (3)). Из рис. 4

4000mL =

Рис. 3. Геомагнитная и метеорологическая обстанов-
ка в период с 17 по 19 марта 2012 года: значения ин-
дексов Dst (а), Kp (б) и АЕ (в) по данным сервиса
SPDF-OMNIWeb (https://omniweb.gsfc.nasa.gov, дата
обращения – 10.01.2022) и г – скорость порывов ветра
в Калининграде (Россия: 54.7° с.ш., 20.5° в.д.) по дан-
ным метеорологического радара в Храброво (Россия:
54.8° с.ш., 20.5° в.д.).
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следует, что приблизительно за 30 мин до про-
хождения терминатора наблюдается увеличение
амплитуд вариаций интенсивности рассеянных
сигналов с периодами в 5–7 мин.

На рис. 4в, г изображены спектры вариаций
ПЭС, восстановленные по данным спутниковых
GPS-наблюдений на среднеширотной станции
LAMA. Спектры были получены в результате обра-

ботки сигналов, принятых с двух спутников – PRN 19
и PRN 20. При этом в период прохождения солнеч-
ного терминатора траектории спутников (рис. 4д и 4е)
проходили над областью тропосферных возмуще-
ний (случай вертикальных измерений). По вос-
становленным данным видно (рис. 4в и 4г), что
реакция ионосферы на тропосферные возмуще-
ния начинается через 40 мин после их начала и

Рис. 4. Спектры вариаций возмущений параметров тропосферы (нижний ряд) и ионосферы (средний ряд) в период
прохождения утреннего солнечного терминатора 19 марта 2012 года. Лидарные измерения проводились на станции
KLGD на следующих длинах волн: а – λ1 = 1064 нм, б – λ2 = 532 нм. Длина луча распространения  м. Спут-
никовые измерения выполнены на среднеширотной станции LAMA: в – спутник PRN 19; г – спутник PRN 20. Про-
екции траекторий пролета спутников, соответствующие шкале времени спутниковых измерений: д – спутник PRN 19,
е – спутник PRN 20; стрелка указывает направление движения спутника, время прохождения терминатора соответ-
ствует 6:43 UTC и обозначено штриховой (красной).
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продолжается около 40 мин. Основные возмуще-
ния ПЭС имеют характерный период, составляю-
щий 15–17 мин, и соответствуют ВГВ. Вместе с
тем на рисунке 4в в 6:45 UTC наблюдается также
небольшой по сравнению с ВГВ вклад акустиче-
ских волн с характерным периодом, составляю-
щим 8–10 мин.

Следует отметить, что нагрев атмосферы опре-
деляется поглощением солнечного излучения,
которое зависит от плотности среды и спектраль-
ного состава излучения. Процессы нагрева и
ионизации при прохождении солнечного терми-
натора в термосфере возникают раньше, чем в
тропосфере. Однако сама возможность возбужде-
ния АВ и ВГВ определяется условиями статиче-
ской устойчивости атмосферы, т.е. градиентом
температуры. Эти условия различны для тропо-
сферы и термосферы. В тропосфере температура
понижается с увеличением высоты, т.е. имеет ме-
сто неустойчивое равновесие. В термосфере, на-
оборот, температура повышается с увеличением
высоты над областью поглощения солнечного из-
лучения, что указывает на устойчивое равнове-
сие. Принципиальное различие между ними
определяет высокую вероятность возбуждения
волн при конвективных движениях в тропосфере,
тогда как в термосфере процессы нагрева будут про-
текать медленнее и без возбуждения АВ и ВГВ.

6.2. Ионосферные возмущения в период 
прохождения вечернего солнечного терминатора
6.2.1. Геомагнитные и метеорологические условия 

во время проведения экспериментов
На рис. 5 представлены значения индексов Dst,

Kp и AE в период с 26 по 28 августа 2012 года. Вид-
но, что накануне и в день проведения измерений
геомагнитная обстановка была спокойной. Так,
индекс Dst менялся от –10 до 5 нТл (не более чем
на 15 нТл в сутки), значения индекса Kp 28 августа
не превышали 1.5, а индекса АE – 100 нТл. Метео-
рологическая обстановка также была спокойной.
Во второй половине дня 28 августа временами на-
блюдался слабый ветер со скоростью 2 м/с.

6.2.2. Результаты экспериментов
Лидарные и спутниковые измерения в период

прохождения вечернего солнечного терминатора
над пунктом наблюдения (19:40 UTC) проводи-
лись 28 августа 2012 года. На рис. 6 представлены
спектры вариаций интенсивности рассеянных
лидарных сигналов. Увеличение амплитуд вариа-
ций интенсивности с периодами в 3–5 мин на-
блюдается на высоте h = 4255 м приблизительно
за 45 мин до прохождения солнечного терминато-
ра. На рис. 6в, г показаны спектры вариаций
ПЭС, восстановленные по данным сигналов,

принятых со спутников PRN 19 и PRN 20. Видно,
что временнáя задержка реакции ионосферы на
тропосферные возмущения в вечернее время со-
ставляет 40 мин. Продолжительность ионосферных
возмущений составляет чуть более получаса. Так
же как и в утреннее время (см. рис. 4), основные
возмущения ПЭС имеют характерный период,
составляющий 15–17 мин.

6.3. Ионосферные возмущения 
в период солнечного затмения

6.3.1. Геомагнитные и метеорологические условия 
во время проведения экспериментов

Геомагнитная обстановка в день проведения
экспериментов в период солнечного затмения
20 марта 2015 года вызывала у нас некоторые опа-
сения, поскольку за три дня до солнечного затме-
ния наблюдалась сильная геомагнитная буря [71].
Ее последствия отражены в значениях индексов
Dst, Kp и AE (см. рис. 7). Видно, что индекс Dst
20 марта изменялся от –80 до –40 нТл (на 40 нТл
в сутки), значения индекса Kp уменьшились от 5.0
в начале затмения до 3.0 в конце, а индекс АE из-

Рис. 5. То же, что и на рис. 3, в период с 26 по 28 авгу-
ста 2012 года.
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менялся в диапазоне от 50 до 600 нТл. Однако по-
слебуревые эффекты, как правило, развиваются
достаточно медленно и продолжаются несколько
дней, поэтому они не должны были оказать силь-
ного влияния на быстрые изменения состояния

ионосферы, которые мы наблюдали. Кроме того,
в отличие от предыдущих двух экспериментов мы
не могли поменять дату и время эксперимента.
Метеорологическая обстановка 20 марта была
спокойной. Как видно из рис. 7, во время прове-

Рис. 6. Спектры вариаций возмущений параметров тропосферы (нижний ряд) и ионосферы (средний ряд) в период
прохождения вечернего солнечного терминатора 28 августа 2012 года. Лидарные измерения проводились на станции
KLGD на следующих длинах волн: а – λ1 = 1064 нм, б – λ2 = 532 нм. Длина луча распространения  м. Спут-
никовые измерения выполнены на среднеширотной станции LAMA: в – спутник PRN 19, г – спутник PRN 20; д и е –
проекции траекторий пролета спутников, соответствующие шкале времени спутниковых измерений, стрелка указы-
вает направление движения спутника, время прохождения терминатора соответствует 19:40 UTC и обозначено штри-
ховой (красной) линией.
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дения измерений наблюдался слабый ветер со
скоростью 2–3 м/с.

6.3.2. Результаты экспериментов

Измерения тропосферных и ионосферных
возмущений в период солнечного затмения про-
водились 20 марта 2015 года. Начало затмения со-
ответствовало 9:50 UTC, а конец – 12:10 UTC. На
рис. 8 показаны спектры вариаций интенсивно-
сти рассеянных в атмосфере лидарных сигналов с
длинами волн λ1 = 1064 нм (рис. 8а) и λ2 = 532 нм
(рис. 8б). Представлены результаты измерений,
соответствующие высоте h = 3546 м. В момент на-
чала солнечного затмения наблюдается увеличе-
ние вариаций интенсивности рассеянных лидар-
ных сигналов с периодами в 2–4 мин. Причем
картина является более выраженной в канале с
длиной волны λ2 = 532 нм. В заключительной фа-
зе солнечного затмения слабое увеличение вариа-
ций в обоих каналах отмечено за 50 и 40 мин до
конца затмения и заметное увеличение – через 20
и 40 мин после его окончания. Здесь следует отме-
тить, что область солнечного затмения является
подвижным и пространственно распределенным
источником возмущений в атмосфере. В этих
условиях возбуждаются волны, распространяю-
щиеся как в направлении движения области возму-
щений, так и в противоположном направлении [29].
Результирующая картина возмущений, создавае-
мых областью затмения, является суперпозицией
волн, распространяющихся в разных направле-
ниях. Поэтому естественно предположить, что
отмеченные задержки в появлении возмущений
определяются различной скоростью распростра-
нения волн, приходящих с переднего и заднего
фронта возмущений в нижней атмосфере, созда-
ваемых областью затмения.

Одновременные спутниковые наблюдения
(см. рис. 8в) показывают, что реакция ионосферы на
тропосферные возмущения наступает через 30 мин
после их начала и продолжается около получаса.
Основные возмущения ПЭС имеют характерный
период, равный 12–15 мин, и соответствуют ВГВ.
В период с 12:00 UTC до 13:00 UTC наблюдается
также небольшой по сравнению с ВГВ вклад аку-
стических волн с характерным периодом в 6–8 мин.

В целом можно отметить, что реакция тропо-
сферы и ионосферы на солнечное затмение про-
является как в начале, так и в конце события. Это
согласуется с наблюдениями во время прохожде-
ния утреннего и вечернего солнечных терминато-
ров, только в данном случае картина является ин-
вертированной, поскольку события происходят в
обратной последовательности. В главной фазе за-
тмения как тропосферные, так и ионосферные
вариации выражены слабее.

6.3.3. Результаты численного моделирования

Численные расчеты проводились в простран-
ственной области, охватывающей 2000 км по го-
ризонтали и 500 км по вертикали. Для задания
граничных условий на нижней границе расчетной
области предполагалась, что наблюдаемые вариа-
ции нижней атмосферы создаются подвижными
источниками (солнечный терминатор и солнечное
затмение), распространяющимися вдоль нижней
границы со скоростью V = 270 м/с солнечного тер-
минатора на широте Калининграда. Тогда

(25)

и

(26)

Здесь x – горизонтальная координата, t – время,
z – высота, p(τ) – рассчитанные по (24) возмуще-
ния давления в момент времени τ. Таким обра-
зом, передний фронт источника возмущений на
нижней границе пересекает область интегрирова-
ния приблизительно за 2 ч. В качестве начальных
условий использованы распределения атмосфер-

( 0, , ) ( ), 0,P z x t p Vt x= = τ τ = − >

( 0, , ) 0, 0.P z x t Vt x= = τ = − <

Рис. 7. То же, что и на рис. 3, в период с 18 по 20 марта
2015 года.

0
4
8

12
16

18.03 19.03 20.03

0

400

800

1200

18.03 19.03 20.03

0
2
4
6
8

18.03 19.03 20.03

–200
–160
–120
–80
–40

18.03 19.03 20.03

С
ко

ро
ст

ь 
ве

тр
а,

 м
/с

А Е
, н

Тл
D

st
, н

Тл
K

p

а

б

в

г



66

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 5  2022

ГОЛУБКОВ и др.

Рис. 8. Спектры вариаций возмущений параметров тропосферы (а, б) и ионосферы (в) в период солнечного затмения
20 марта 2015 года. Лидарные измерения проводились на станции KLGD на следующих длинах волн: а – λ1 = 1064 нм,
б – λ2 = 532 нм. Длина траектории луча распространения  м. Спутниковые измерения выполнены на сред-
неширотной станции LAMA. Штриховыми (красными) линиями обозначены начало (9:50 UTC) и окончание
(12:10 UTC) солнечного затмения. На верхней панели (г) изображена проекция траектории пролета спутника PRN 5,
соответствующая шкале времени спутниковых измерений, стрелки указывают направление движения спутника.
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ных параметров, заданные по эмпирической мо-
дели MSIS [72].

На рис. 9 показаны возмущения температуры
на высоте 94 км в точках с горизонтальной коор-
динатой x = 500, 1000 и 1500 км. Как видно из это-
го рисунка, в нижней термосфере амплитудные
характеристики возмущений температуры весьма
незначительны, однако прослеживается их повы-
шение при прохождении утреннего терминатора.
Возмущения появляются за 30 мин перед прохож-
дением терминатора и продолжаются в течение
1 часа после его прохождения. В период с 8:00 до
10:00 UTC возмущения температуры проявляют-
ся сначала в точке с x = 1500 км, а позднее – в точ-
ках с x = 1000 и 500 км.

Похожая картина отмечается и после начала
солнечного затмения в период c 13:00 до 14:00
UTC. Ранний всплеск возмущений виден через
полчаса после начала затмения в точке с x = 1500 км.
Увеличение амплитуды возмущений в точке с ко-
ординатой x = 1000 км наблюдается ближе к окон-
чанию затмения и совпадает с временем его окон-
чания при х = 500 км. После окончания затмения
(c 15:00 до 16:00 UTC) повышение амплитуд воз-
мущений отмечается над точкой с координатой
х = 500 км. С ростом х оно наблюдается в более
позднее время. Однако в следующий период (c
17:00 до 18:00 UTC) рост амплитуды возмущений
наблюдается над точкой с х = 1500 км и смещается
с течением времени в сторону меньших значений х.

На высотах верхней термосферы возмущения
температуры носят более сложный характер (см.
рис. 10). Главная особенность временнóй зависимо-
сти температуры заключается в появлении доста-
точно продолжительных возмущений с периодами,
составляющими около 50 мин. Эти возмущения по-
являются за 30–40 мин до прохождения солнечного
терминатора и сохраняются вплоть до окончания
солнечного затмения. После прохождения терми-
натора и до начала солнечного затмения наблю-
даются максимальные возмущения температуры,
причем время их появления над различными точ-
ками вдоль горизонтальной оси увеличивается с
уменьшением горизонтальной координаты. Это
говорит о том, что возмущения распространяют-
ся в противоположном направлении по отноше-
нию к направлению смещения области солнечно-
го терминатора и солнечного затмения.

В период прохождения солнечного затмения
сохраняется такая же тенденция. В точке с коорди-
натой х = 1500 км повышение амплитуды возму-
щений начинается за полчаса до начала затмения и
достигает максимума с его началом. В точках с ко-
ординатами х = 500 и 1000 км время достижения
максимальных амплитуд возмущений смещается
на 60 и 30 мин, соответственно, относительно на-
чала затмения.

Таким образом, АВ и ВГВ, распространяющиеся
из нижней атмосферы в периоды прохождения сол-
нечного терминатора и солнечного затмения, фор-
мируют возмущения на высотах термосферы. Ча-
стотные характеристики термосферных возмуще-
ний определяются как ВГВ, распространяющимися
из нижней атмосферы, так и волнами, возбуждае-
мыми непосредственно в термосфере вследствие
диссипации волн, пришедших из тропосферы.
Временные зависимости параметров термосферы
формируются вследствие суперпозиции различных
составляющих вариаций, распространяющихся в
противоположных направлениях (см. рис. 10).

6.4. Ионосферные возмущения в период 
метеорологического шторма

Прохождение атмосферных фронтов, форми-
рование циклонов и антициклонов, метеорологи-

Рис. 9. Результаты численного моделирования возму-
щения температуры на высоте 94 км в точках с раз-
личными значениями горизонтальной координаты:
а – x = 500 км, б – x = 1000 км, в – x = 1500 км. Верти-
кальными штриховыми линиями отмечены моменты
прохождения солнечного терминатора, начала и кон-
ца солнечного затмения.
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ческие штормы и другие процессы, протекающие
в нижней атмосфере, тоже являются источника-
ми генерации АВ и ВГВ. Как правило, времена
протекания метеорологических процессов суще-
ственно превышают времена прохождения сол-
нечного терминатора, поэтому отклик ионосфе-
ры на такие тропосферные возмущения требует
специального рассмотрения.

6.4.1. Геомагнитные и метеорологические условия 
во время проведения экспериментов

На рис. 11 представлены значения индексов
Dst, Kp и AE в период с 30 марта по 01 апреля
2016 года. Видно, что накануне и в период метео-
рологического шторма в Калининграде 01 апреля
2016 года геомагнитная обстановка была достаточно
спокойной. Так, индекс Dst изменялся от –20 до
5 нТл (не более чем на 25 нТл в сутки), значения ин-
декса Kp не превышали 3.3, а индекса АE – 500 нТл.

В спокойный по метеорологическим показателям
день 30 марта наблюдался слабый и умеренный
ветер со скоростью 4–6 м/с, 31 марта отмечалось
усиление ветра до 8 м/с, а 1 апреля 2016 года с
12:00 до 19:00 UTC порывы ветра достигали 14 м/с,
что соответствует метеорологическому шторму.

6.4.2. Определение параметров
метеорологического шторма

Параметры метеорологического шторма опре-
делялись с использованием реанализа ERA5 [73],
который предоставляет ежечасные оценки боль-
шого количества данных об атмосфере, суше и
океане. Реанализ – это метод создания исчерпыва-
ющих сведений о том, как погода и климат меняют-
ся с течением времени. В настоящее время реанализ
активно используется центрами численного про-
гнозирования погоды. В нем объективно объединя-
ются наблюдения и численная модель, генерирует-
ся синтезированная оценка состояния системы и
выдается новый, улучшенный прогноз. На рис. 12

Рис. 10. То же, что и на рис. 9, на высоте 293 км.
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Рис. 11. То же, что и на рис. 3, в период с 30 марта по
01 апреля 2015 года.
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Рис. 12. Пространственное распределение скорости ветра по данным реанализа ERA5 [73] над областью метеорологи-
ческого шторма в 15:00 UTC 01 апреля 2016 года. Зеленая и красная линии (см. электронную версию) отвечают проек-
циям траекторий спутников PRN 13 и PRN 24 соответственно. Стрелки указывают направление движения спутников.
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представлена карта скорости ветра по данным
ERA5 на 01 апреля 2016 года в 15:00 UTC. Как вид-
но из этого рисунка, пространственные размеры
метеорологического возмущения достигали 500 км.

6.4.3. Результаты экспериментов
На рис. 13 приведены интенсивности рассеян-

ного в атмосфере лидарного сигнала на высоте
5650 м в наблюдениях, выполненных 1 апреля
2016 г. в период усиления ветра в тропосфере над
Калининградом, и вариации ПЭС над станцией
LAMA, полученные по наблюдениям сигналов
спутников PRN 13 и PRN 24. Такой выбор спут-
ников GPS обусловлен близостью проекций их
траектории к станции наблюдений (см. рис. 12).
Пролет спутников отмечался в дневное время
(около полудня), что исключает влияние утрен-
него солнечного терминатора на ионосферу Зем-
ли. Анализ данных, представленных на рис. 13,
позволяет предположить, что откликом ионосфе-
ры на повышение амплитуд тропосферных воз-
мущений с периодами в 3–5 мин в 11:35–12:40,
13:00–13:40 и после 14:00 UTC являются возмуще-
ния ПЭС с периодами в 10–17 мин в 12:05–12:40,
13:00–13:45 и после 14:40 UTC соответственно.
Заметим, что характерное время отклика ионо-
сферы на тропосферные возмущения составляет
30–40 мин, однако сами тропосферные возмуще-
ния наблюдаются несколько выше, чем в случае
солнечного затмения или прохождения утренне-
го и вечернего солнечных терминаторов.

Экспериментальные наблюдения волновых
вариаций ионосферы в периоды усиления цикло-
нической активности выявляют в наблюдениях

ПЭС вариации с периодами АВ и ВГВ. Можно
предположить, что быстрые изменения метеоро-
логической обстановки в условиях шторма созда-
ют благоприятные условия для возбуждения АВ и
ВГВ в широком диапазоне периодов. Распростра-
нение АВ и ВГВ в термосферу и их диссипация
вызывают наблюдаемые возмущения ионосферы.

6.4.4. Результаты численного моделирования
Результаты расчета давления у поверхности

Земли показаны на рис. 14. Видно, что увеличение
амплитуд вариаций давления в 11:30–12:40 UTC,
13:00–13:40 UTC и после 14:00 UTC отражает ре-
зультаты вейвлет-анализа возмущений на высо-
тах тропосферы (см. рис. 13а и 13б).

Граничные условия, соответствующие поверх-
ности Земли (нижней границе области интегри-
рования модели), имеют вид

(27)

(28)

(29)

(30)
где u и w – компоненты горизонтальной и верти-
кальной скорости,  – фоновая температура,
Р – давление,  – фоновое давление, fp(x,t) –
аппроксимированная функция изменения давле-
ния у поверхности Земли. Вертикальный масштаб
расчетной области равен 500 км, горизонтальный –
3000 км. Локальный источник шириной d = 300 км
располагается в центре области.
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Особенности проявления волн, генерируемых
тропосферными источниками, для различных со-
бытий имеют схожий характер. Инфразвуковые
волновые составляющие, возбуждаемые тропо-
сферными источниками, первыми достигают вы-
сот термосферы. Как видно из рис. 4, 6, 8 и 13,

проявление действия АВ и ВГВ в термосфере и
ионосфере происходит через 30–40 мин после нача-
ла их усиления в тропосфере. При этом вследствие
нелинейных и диссипативных процессов в термо-
сфере формируются возмущения с характерными
пространственными и временными масштабами,
превышающими размеры области тропосферных
возмущений.

Численные расчеты в нейтральной атмосфере
для исследуемого метеорологического события
демонстрируют развитие волновой картины,
описанной выше. Анализ возмущений поля тем-
пературы на высотах термосферы и в области тро-
посферного источника (см. рис. 15) показывает,
что на начальном этапе расчетов короткопериод-
ные возмущения в термосфере повторяют тропо-
сферные возмущения с задержкой, характерной
для акустических волн. С течением времени про-
являются различия в характере изменений темпе-
ратуры в термосфере и тропосфере, что связано с
нестационарностью тропосферного источника, а

Рис. 13. Спектры вариаций возмущений параметров тропосферы (нижний и средний ряды) и ионосферы (верхний
ряд) в период метеорологического шторма 01 апреля 2016 года (с 11:30 до 15:15 UTC). Лидарные измерения проводи-
лись на станции KLGD на высоте h = 5650 м на двух длинах волн: а – λ1 = 1064 нм, б – λ2 = 532 нм. Спутниковые из-
мерения выполнены на среднеширотной станции LAMA: в – спутник PRN 13, г – спутник PRN 24.
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также с нелинейными и диссипативными про-
цессами в термосфере.

Пространственная структура возмущений
температуры в атмосфере через 1 ч после включе-
ния источника возмущений показана на рис. 16.
Как видно из этого рисунка, непосредственно над
областью возмущений формируются области
охлаждения ниже 300 км и нагрева выше 400 км.
Пространственные размеры этих областей не-
сколько превышают размеры источника возму-
щений в нижней атмосфере. Очевидно, что эти об-
ласти формируются вследствие вертикального рас-
пространения волн из нижней атмосферы. Отметим
также появление волновых возмущений с характер-
ными длинами волн на высоте около 200 км, рас-
пространяющихся практически горизонтально от
области возмущений в термосфере. Появление
этих возмущений обусловлено процессами дис-
сипации волн, приходящих из нижней атмосфе-
ры, возбуждения вторичных атмосферных волн
непосредственно в термосфере [3], а также волно-
водным распространением волн с соответствую-
щими периодами. В работе [58] показано, что
волны с периодами менее периода Брента–Вяй-
сяля могут захватываться в волновод на высотах,
где этот период больше периода приходящих
волн. Из рис. 15 и 16 видно, что нестационарный
характер источника волн и небольшая продолжи-

тельность его работы не приводят к значительно-
му разогреву термосферы. Тем не менее можно
отметить, что положительные возмущения тем-
пературы на рис. 15 превышают амплитуды отри-
цательных возмущений, что объясняется вкладом
диссипативных процессов.

На рис. 17 показаны возмущения температуры
на высоте 300 км над источником возмущений в
нижней атмосфере и в точке, смещенной на 500
км. Видно, что возмущения над областью источ-
ника в термосфере повторяют его нестационар-
ный характер (см. рис. 13а и б), в то время как в
смещенной точке процесс характеризуется квази-
гармоническими затухающими колебаниями с
периодом, составляющим около 20 мин.

Возмущения температуры на высоте 250 км в
различные моменты времени в процессе работы
источника возмущений представлены на рис. 18.
Как видно из этого рисунка, область термосфер-
ных возмущений составляет ±500 км от эпицен-
тра возмущений. На больших расстояниях от ис-
точника возмущения носят квазигармонический
характер затухающих колебаний с характерной
длиной волны на высоте около 200 км.

Вариации температуры над эпицентром ис-
точника возмущений показаны на рис. 19. Возму-
щения в термосфере в целом отражают развитие
процесса возбуждения атмосферных волн в тро-
посфере (см. рис. 14). При этом можно отметить
временнýю задержку в появлении возмущений на
больших высотах, что обусловлено вертикальным
распространением волн, а также рост периода
возмущений с увеличением высоты и времени ра-
боты источника.

На рис. 20 представлены результаты вейвлет-
анализа возмущений температуры на высоте 150 и
230 км над тропосферным источником возмуще-
ний. Видно, что на высоте 150 км преобладают
волны с периодами в 6–12 мин, а на высоте 230 км –
10–16 мин. Усиление волновой активности на-
блюдается через полчаса после начала работы ис-
точника. Результаты расчетов, полученные для
нейтральной атмосферы, практически соответ-

Рис. 15. Вариации температуры в области тропосфер-
ного источника (  зеленая линия) и на высоте 300 км
(  оранжевая линия). Начальный момент времени
соответствует началу расчетов.
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ствуют данным наблюдений ПЭС, рассмотрен-
ных в разделе 6.4.3 (см. рис. 13).

Результаты эксперимента и численного моде-
лирования, приведенные в данной работе, под-
тверждают предположения о том, что АВ и ВГВ,
возбуждаемые возмущениями приземного давле-
ния в периоды метеорологического возмущения,

распространяются в термосферу и приводят к из-
менениям ее состояния. Ранее в теоретических
работах эффекты распространения АВ и ВГВ в
термосферу были исследованы достаточно по-
дробно [29, 34, 74–78]. Кроме того, в эксперимен-
тальных исследованиях спектров возмущений в
ионосфере, ассоциированных с метеорологически-
ми событиями, было показано, что в такие периоды
отмечается увеличение амплитуд вариаций ПЭС с
периодами в 2–20 и 20–60 мин [30, 79].

Возмущения в термосфере, создаваемые тропо-
сферными источниками, имеют два диапазона ча-
стот. Первый, высокочастотный диапазон опреде-
ляется короткопериодными АВ и ВГВ, которые
формируют параметры возмущения непосред-
ственно над тропосферным источником. Второй,
низкочастотный диапазон определяется длитель-
ностью действия волн, приходящих из нижних
слоев атмосферы, и возбуждением в термосфере
вторичных ВГВ в результате нелинейных и дис-
сипативных процессов [64, 80–82].

6.3. Вариации параметров плазмы в D- 
и E-слоях ионосферы под действием

тропосферных возмущений
В работах [83, 84] было показано, что фунда-

ментальную роль в формировании ионосферной
плазмы в D- и E-слоях ионосферы, приводящей к
задержке радиосигналов, играют химические ре-
акции с участием ридберговских состояний в
нейтральной среде. К ним относятся: реакции
диссоциативной рекомбинации, ассоциативной
ионизации [85], реакции обмена при столкнове-
ниях ридберговских частиц с атомами и молеку-
лами нейтральной среды, тушения высоковоз-
бужденных частиц. Особое место занимает про-
цесс l-перемешивания [86, 87], поскольку он
отвечает за образование квантовых резонансных
свойств среды распространения радиосигналов в
СВЧ-диапазоне.

Подробный анализ влияния коллективных
ридберговских состояний на задержку сигналов
GPS в D- и E-слоях ионосферы приведен в ра-
боте [88]. Отмечено, что частоты переходов меж-
ду возбужденными состояниями орбитально вы-
рожденных ридберговских комплексов являются
резонансными по отношению к несущим часто-
там сигналов GPS. В работе [89] был предложен
квантовый механизм задержки сигнала за счет
переходов между автоионизационными виброн-
ными состояниями. Отметим, что при определе-
нии ПЭС по кодовым измерениям на двух часто-
тах для минимизации систематической погреш-
ности используется выражение (16), в котором
множитель M, определенный в (17), не достаточ-
но точно учитывает ионосферную задержку сиг-
нала. Ранее было показано, что ее величина зави-
сит от концентрации и температуры медленных

Рис. 17. Вариации температуры на высоте 300 км над
тропосферным источником (1, красная линия) и в
точке, удаленной от нее на 500 км слева (2, синяя ли-
ния). Начальный момент времени соответствует на-
чалу расчетов.
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Рис. 18. Вариации температуры вдоль горизонталь-
ной оси на высоте 250 км для различных моментов
времени от начала расчета: 1.8 ч – зеленая линия,
2.2 ч – красная линия, 2.5 ч – синяя линия, 2.7 ч –фи-
олетовая линия (см. электронную версию).
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электронов и нейтральных частиц среды в D- и
E-слоях ионосферы [90].

Вообще говоря, для описания динамики двух-
температурной плазмы под действием тропо-
сферных возмущений в первую очередь следует
учитывать альтитудное распределение концен-
трации медленных электронов с энергией до 1 эВ
на высотах от 60 до 110 км [88]. Мы не располагали
такими данными на момент проведения экспери-
мента. Поэтому, например, на основании имею-
щихся данных невозможно корректно опреде-
лить положение так называемой точки проник-
новения. Для решения этой задачи информации
только о ПЭС недостаточно. Необходимо прово-
дить дополнительные измерения с помощью бал-
листических ракет или радаров некогерентного
рассеяния. При этом временные масштабы ионо-
сферных возмущений определены нами доста-
точно точно, поскольку в настоящей работе рас-
сматривались не абсолютные величины ПЭС, а
их вариации.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены результаты одновременных
наблюдений тропосферных и ионосферных возму-

щений в периоды прохождения солнечного терми-
натора, солнечного затмения и метеорологического
шторма. Лидарные наблюдения показали, что за
20–30 мин до начала события в тропосфере появля-
ются возмущения атмосферных параметров с пери-
одами акустических и внутренних гравитацион-
ных волн. Анализ временных рядов параметров
тропосферы показывает, что продолжительность
возмущения зависит от степени разогрева тропо-
сферы. В более холодной тропосфере (прохожде-
ние утреннего солнечного терминатора) длитель-
ность возмущения не превышает 15 мин. В то же
время в разогретой тропосфере (прохождение ве-
чернего солнечного терминатора или нача-
ло/окончание солнечного затмения) возмущение
длится около 40 мин.

Вертикальная структура и локализация тропо-
сферных возмущений также зависит от температу-
ры среды. В ходе эксперимента установлено, что в
случае прохождения утреннего терминатора, когда
разогрев тропосферы обусловлен поглощением
солнечного излучения, максимум локализации воз-
мущений находится на высоте  км от по-
верхности Земли. Для вечернего терминатора

 км. При прохождении солнечного затме-
ния понятие вертикальной локализации тропо-

2.8h ≈

4.3h ≈

Рис. 20. Результаты моделирования частотных характеристик возмущений температуры на различных высотах над
тропосферным источником: 230 км – верхний рисунок, 150 км – нижний рисунок.
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сферных возмущений является условным. Она
наблюдается только в начале и конце затмения на
высоте  км, а в главной фазе затмения гене-
рация АВ и ВГВ существенно ослабевает.

Одновременные спутниковые наблюдения де-
монстрируют отклик ионосферы (возмущение
ПЭС) на тропосферные возмущения. Анализ вре-
менных рядов ПЭС позволяет утверждать, что ха-
рактерный отклик ионосферы наступает через
30–40 мин после появления тропосферного воз-
мущения. При этом период ионосферных возму-
щений составляет 15–17 мин, а продолжитель-
ность не превышает одного часа.

В результате численного моделирования уста-
новлено, что в ходе вертикального распростране-
ния АВ и ВГВ вверх из тропосферы на высоте от
150 до 230 км от поверхности Земли происходит
заметное увеличение периода температурных воз-
мущений с 6–12 до 10–17 мин. Это связано с тем,
что в указанном слое нелинейные и диссипативные
процессы приводят к образованию в термосфере
источников вторичных волн с периодами, бóльши-
ми, чем у первичных. При этом нестационарный
характер источника волн и небольшая продолжи-
тельность его работы не приводят к значительно-
му разогреву термосферы, т.е. энергия первичных
волн расходуется в основном на возбуждение вто-
ричных волн.

Реакция ионосферы (вариации интегрального
параметра ПЭС) на тропосферные возмущения
наступает несколько позже, чем наблюдаемые ва-
риации параметров термосферы (в частности,
температуры) на высоте 230 км. Однако периоды
вариаций температуры на высоте >230 км и ПЭС
уже мало различаются, поскольку между пара-
метрами термосферы и ионосферы существует
тесная взаимосвязь [91].

Отметим также, что рассмотренные тропосфер-
ные возмущения могут приводить к дополнитель-
ным сбоям в работе глобальных навигационных
спутниковых систем, обусловленным вариация-
ми параметров плазмы в D- и E-слоях ионосфе-
ры [90, 92]. В первую очередь это относится к
прохождению утреннего солнечного терминато-
ра, когда отклик ионосферы является особенно
сильным, но кратковременным (см. рис. 4).
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Представлены результаты модельной оценки высоты нижнего предела интегрирования отношения
концентраций атомарного кислорода и молекулярного азота (n(O)/n(N2)) в термосфере по данным
наблюдений по методике TIMED GUVI. Согласно этой методике наблюдений нижний предел ин-
тегрирования (h1) соответствует высоте, на которой интеграл n(N2) в пределах от высоты пролета
спутника до h1 принимает значение 1017 см–2. Оценки глобальной самосогласованной модели тер-
мосфера, ионосферы, протоносферы (ГСМ ТИП) показали, что для рассматриваемых условий (ян-
варь 2013 г. и март 2015 г.) h1 варьируется в диапазоне 148–164 км; h1 имеет суточную, сезонную, ши-
ротную и долготную вариации, слабо зависит от солнечного излучения и значительно зависит от
геомагнитной активности в указанных выше пределах. Для демонстрации воспроизведения моде-
лью ГСМ ТИП вариаций n(O)/n(N2) в верхней атмосфере Земли было проведено сравнение данных
измерений с результатами модельных расчетов, которое показало их удовлетворительное согласие.

Ключевые слова: ионосфера, верхняя атмосфера, нейтральный состав, геомагнитная буря.
DOI: 10.31857/S0207401X22050077

ВВЕДЕНИЕ
Ранее было показано [1–3], что нейтральный со-

став термосферы играет одну из ключевых ролей в
формировании пространственного распределения
и временных вариаций заряженной компоненты
ионосферной плазмы. Поскольку атомарный кис-
лород является основным источником ионизации в
F-области ионосферы, а молекулярный азот опре-
деляет основные потери доминирующих ионов
атомарного кислорода, то изменение отношения
их концентраций, n(O)/n(N2), определяет знак
изменений электронной концентрации в F-обла-
сти ионосферы. Рост этого отношения приводит
к увеличению электронной концентрации, а па-
дение – к уменьшению [4]. Согласно изложенно-
му в работах [5–7], глобальное распределение
n(O)/n(N2) является определяющим фактором в
формировании зимней аномалии в F-области
ионосферы. В пионерской работе [1] было показа-
но, что основной причиной формирования отрица-
тельных возмущений ионосферных параметров во
время геомагнитных бурь является уменьшение от-

ношения n(O)/n(N2). В недавних работах для изо-
лированных и сильных геомагнитных бурь были
выявлены так называемые эффекты последей-
ствий: положительные возмущения электронной
концентрации в максимуме F2-слоя, NmF2, и пол-
ного электронного содержания (ПЭС), наблюдае-
мые в дневное время на 3–5-й день после начала
фазы восстановления [8–10]. Было показано, что
эффекты последействий объясняются увеличением
концентрации атомарного кислорода вследствие
его переноса от экватора на средние широты на
фазе восстановления геомагнитной бури [8, 11, 12].
В работах [13, 14] были представлены результаты
анализа влияния отношения n(O)Bn(N2) на за-
держку вариаций ионосферных параметров отно-
сительно изменений ультрафиолетового излучения
Солнца и было показано, что вариации отношения
n(O)/n(N2) есть основная причина такой задержки.
Причиной отрицательных/положительных воз-
мущений электронной концентрации в периоды
развития внезапного стратосферного потепления
(ВСП) и на фазе восстановления, вероятно, явля-
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ются связанные с ВСП изменения отношения
n(O)/n(N2) в термосфере [15–18].

В последнее время широкую популярность в
исследованиях нейтрального состава верхней
термосферы получило использование результа-
тов измерений отношения n(O)/n(N2), получен-
ных с использованием спутникового прибора
GUVI (Global Ultra-Violet Imager), установленного
на спутнике TIMED (Thermosphere, Ionosphere,

Mesosphere Energetics and Dynamics) [19]. Получе-
ние отношения интегральных содержаний
[O]/[N2] основывается на измерении интенсив-
ности дневного свечения атомарного кислорода
на длине волны 135.6 нм и молекулярного азота в
дальнем ультрафиолете в линии Lyman–Birge–Hop.
В результате данные GUVI представляют собой от-
ношение концентраций атомарного кислорода и
молекулярного азота в дневное время, проинте-
грированных в пределах от высоты пролета спут-

Рис. 1. а – Временнóй ход интенсивности потока солнечного радиоизлучения F10.7 в с.е.п. (1 с.е.п. = 10–22 Вт/м2/Гц);
рассчитанные по модели ГСМ ТИП отношения n(O)/n(N2) – б, г и нижнего предела интегрирования h1 – в, д в период
с 22 декабря 2012 г. по 13 января 2013 г. На панелях б и в представлены вариации полуденных значений рассматривае-
мых параметров, на панелях г и д – изменения день ото дня суточных вариаций рассматриваемых параметров.
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ника до высоты h1, на которой интеграл концен-
трации N2 равен 1017 см–2 [20]. Согласно первым
оценкам эта высота нижнего предела интегрирова-
ния составляет около 140 км. В настоящей работе
мы представляем результаты модельных исследова-
ний вариаций значений высоты h1 в зависимости от
времени суток, широты, долготы, солнечной и гео-
магнитной активности.

1. ДАННЫЕ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной работе используется система скор-
ректированных геомагнитных координат. Для
оценки значений высоты h1 были использованы
результаты модельных расчетов глобальной само-
согласованной модели термосферы, ионосферы,
протоносферы (ГСМ ТИП) [21, 22]. Модель ос-
нована на численном интегрировании системы
квазигидродинамических уравнений непрерыв-
ности, движения и теплового баланса для ней-
тральных и заряженных частиц тепловой около-
земной плазмы совместно с уравнением для элек-
трического потенциала в интервале высот от 80 км
до геоцентрического расстояния в 15 земных ра-
диусов с учетом несовпадения географической и
геомагнитной осей Земли. В модели ГСМ ТИП
рассчитываются для заданных входных парамет-
ров глобальные распределения температуры Tn,
концентраций (О2, N2, О) и компонент вектора
среднемассовой скорости нейтральных частиц в
верхней атмосфере Земли; концентраций, темпера-
туры и скоростей атомарных (О+, Н+) и молекуляр-
ных ионов и электронов; двумерное распределение
потенциала электрического поля ионосферного и
магнитосферного происхождений.

Магнитное поле Земли в модели ГСМ ТИП
аппроксимируется центральным диполем. В мо-

дели используется пространственная сетка в гео-
магнитной системе координат с шагом 5° по ши-
роте и долготе и переменным шагом по вертика-
ли, растущим с высотой. В настоящей работе
были использованы результаты расчетов по модели
ГСМ ТИП: 1) для периода 15–23 марта 2015 г.,
включающего геомагнитную бурю 17 марта; 2) для
периода с 22 декабря 2012 года по 25 января 2013 г.,
включающего заметный рост солнечной активно-
сти. Ранее результаты этих расчетов использова-
лись для интерпретации вариаций ионосферных
параметров в спокойных геомагнитных условиях
и во время геомагнитной бури [8, 12, 23–25].

2. СУТОЧНЫЕ И ДЕНЬ ОТО ДНЯ ВАРИАЦИИ 
n(O)/n(N2) И h1 В ПЕРИОД ИЗМЕНЕНИЙ 

СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

На рис. 1 показаны вариации отношения проин-
тегрированной концентрации атомарного кислоро-
да к проинтегрированной концентрации молеку-
лярного азота [O]/[N2]) и высоты h1 над Иркутском,
полученные по результатам модельных расчетов
для периода 22 декабря 2012 – 14 января 2013 г. На
этом же рисунке приведены изменения интен-
сивности потока солнечного радиоизлучения на
длине волны 10.7 см (F10.7). Видно, что максимум
солнечной активности пришелся на 11 января
2013 г. Следует отметить, что модельные значения
[O]/[N2] представляют собой отношения значе-
ний содержаний O и N2, полученных путем инте-
грирования их концентраций по высоте так же,
как это делается при обработке данных TIMED
GUVI. Солнечная активность вносит вклад в из-
менения [O]/[N2] – регистрируется отклик на по-
вышение солнечной активности с начала января.
Следует отметить некоторую задержку в результа-
тах модельных расчетов максимумов [O]/[N2] от-

Рис. 2. Широтно-временнáя развертка рассчитанного по модели ГСМ ТИП (105° в.д.) нижнего предела интегрирова-
ния h1 в период с 22 декабря 2012 г. по 13 января 2013 г. на долготе восточно-сибирского региона.
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носительно максимума солнечной активности
F10.7, которая составляет ~4 сут. Согласно [14], за-
держка вариаций [O]/[N2] относительно вариаций
F10.7 является основным фактором, приводящим к
задержке вариаций ПЭС и NmF2 относительно ва-
риаций солнечной активности.

В рассмотренном на рис. 1 случае изменения
солнечной активности (~50 с.е.п.) приводят к из-
менениям полуденных значений [O]/[N2] ~ 15%
относительно средних значений, что соответству-
ет амплитуде суточных вариаций [O]/[N2]. Вариа-
ции среднесуточных значений h1 на средних ши-

Рис. 3. Временнóй ход Dst-индекса (а) и долготно-временные развертки полуденных значений отношения n(O)/n(N2)
по данным наблюдений (б) и результатам модельных расчетов (в), а также рассчитанного по модели ГСМ ТИП ниж-
него предела интегрирования h1 (г) с 15 по 23 марта 2015 г. на широте 55° с.ш.
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ротах практически не выявляют изменчивости,
связанной с солнечной активностью. В рассмат-
риваемый период среднесуточные значения h1
изменяются в пределах 152–153 км без четко вы-
раженной зависимости от F10.7. При этом ампли-
туда суточной вариации h1 достигает ~4 км (2% от
средней величины). Рисунок 2 демонстрирует
широтно-временнýю зависимость среднесуточной
высоты h1 на долготе вблизи Иркутска. Видно, что
h1 изменяется по широте от 152 км в северном полу-
шарии до 164 км в южном. То есть амплитуда ши-
ротной зависимости h1 составляет ~8% от ее сред-
него значения. При этом заметной зависимости
h1 от быстрых изменений солнечной активности
не обнаружено.

3. ШИРОТНЫЕ И ДОЛГОТНЫЕ 
ЗАВИСИМОСТИ O/N2 И h1 ВО ВРЕМЯ 

ГЕОМАГНИТНОЙ БУРИ

На рис. 3 представлены долготно-временные
развертки [O]/[N2], полученные по результатам
измерений GUVI и модельных расчетов, и h1, по-

лученные по результатам модельных расчетов
ГСМ ТИП для 15–23 марта 2015 г. на широте
55° с.ш. На этом же рисунке представлено пове-
дение Dst-индекса в рассматриваемый период, ко-
торое указывает на то, что 17 марта наблюдалась
довольно сильная геомагнитная буря, имеющая
достаточно долгую фазу восстановления. Сравне-
ние значений [O]/[N2], полученных по данным
наблюдений и по результатам модельных расче-
тов, выявляет количественные и следующие наи-
более важные качественные сходства: 1) область
минимальных значений [O]/[N2] в американском
долготном секторе (~60° з.д.); 2) отрицательные
возмущения значений [O]/[N2] 17 и 18 марта отно-
сительно 16 марта на всех долготах; 3) положитель-
ные возмущения O/N2 на долготах 60°–105° в.д. по-
сле окончания геомагнитной бури (20–23 марта).
Следует также отметить следующие отличия ре-
зультатов модели от данных наблюдений: 1) каче-
ственно более сложная картина по данным наблю-
дений; 2) формирование максимального отрица-
тельного возмущения 18 марта на долготе ~105° в.д.,
которое количественно не воспроизводится мо-
делью (этот факт обсуждался в работе [23]. Не-

Рис. 4. Широтно-временнáя развертка рассчитанных по модели ГСМ ТИП (90° з.д.) полуденных значений отношения
n(O)/n(N2) – вверху и нижнего предела интегрирования h1 – внизу в период с 15 по 23 марта 2015 г. на долготе восточ-
но-сибирского региона.
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смотря на указанные отличия можно отметить,
что модель ГСМ ТИП в целом неплохо воспроиз-
водит наблюдаемые по методике TIMED GUVI
значения [O]/[N2] и, следовательно, можно рассчи-
тывать на то, что оценка величины h1 и ее вариации
во время бури, полученные по результатам расчетов
модели ГСМ ТИП, являются адекватными. Соглас-
но модельным оценкам в спокойных условиях h1 в
зависимости от широты изменяется в диапазоне
148–154 км с минимальными значениями в обла-
сти экватора и максимумами в высоких широтах.
Во время геомагнитной бури (17 и 18 марта) про-
исходит значительное увеличение значения h1 до
164 км в высоких широтах и до 152 км на экваторе.
Такое поведение h1 совпадает с поведением n(N2)
во время геомагнитных бурь [1]. Следует также
отметить довольно продолжительное восстанов-
ление h1 до предбуревых значений (4–5 сут) и па-
дение значений h1 на экваторе на 5-й день после
геомагнитной бури. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлены результаты модельной
оценки высоты нижнего предела интегрирования
отношения концентраций атомарного кислорода
к молекулярному азоту (n(O)/n(N2)) в термосфе-
ре, получаемого по методике TIMED GUVI. Со-
гласно этой методике наблюдений нижний пре-
дел интегрирования (h1) соответствует высоте, на
которой интеграл n(N2) в пределах от высоты про-
лета спутника до h1 принимает значение 1017 см–2.
Оценки модели ГСМ ТИП показали, что для рас-
смотренных условий (январь 2013 г. и март 2015 г.)
h1 варьируется в диапазоне 148–164 км; h1 имеет
суточную, сезонную, широтную и долготную ва-
риации, слабо зависит от солнечного излучения и
довольно сильно от геомагнитной активности.
Амплитуда суточной вариации h1 на среднеши-
ротной станции достигает ~2% от ее средней ве-
личины. В спокойных геомагнитных условиях
амплитуда широтной зависимости h1 составляет
~8% от ее среднего значения для зимнего солнце-
стояния и ~4% в период весеннего равноденствия.
Максимальные изменения h1 во время геомагнит-
ной бури происходят в высокоширотном регионе
и для геомагнитной бури в марте 2015 года соста-
вили ~8% от среднего значения.
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Интенсивные высыпания быстрых электронов (с энергией в десятки кэВ) из радиационного пояса
Земли (РПЗ) являются одним из важнейших источников ионизации в ионосфере и атмосфере. В на-
стоящей работе проведен анализ пространственного распределения потоков электронов с энерги-
ей, большей 30 кэВ, на высоте 850 км с использованием максимально возможного на сегодняшний
день объема статистических данных. Установлено, что область высыпаний электронов из внешней
зоны РПЗ смещается над Северной Америкой к полюсу, а над Сибирью – к экватору. Причем в об-
ласти Бразильской магнитной аномалии интенсивность потока быстрых электронов и ее площадь в
24-м солнечном цикле уменьшились по сравнению с 23-м циклом. На основе анализа распределе-
ния квазизахваченных электронов под радиационным поясом на низких широтах подтвержден ме-
ханизм их быстрого радиального переноса из внешней зоны РПЗ к Земле. Полученные результаты
в основном связаны с изменением конфигурации магнитного поля Земли, а также с уменьшением
солнечной и геомагнитной активности в 24-м солнечном цикле.

Ключевые слова: ионосфера, радиационный пояс Земли, солнечный цикл.
DOI: 10.31857/S0207401X22050065

1. ВВЕДЕНИЕ

Радиационный пояс Земли (РПЗ) формирует-
ся быстрыми заряженными частицами (с энерги-
ей E от десятков кэВ и больше), которые прони-
кают на низкие высоты и приводят к ионизации и
возбуждению нейтральных атомов и молекул
верхней атмосферы [1]. Быстрые электроны с
энергиями E > 30 кэВ могут попадать в верхние
слои атмосферы на высоты от 1000 до 50 км и
ионизировать D-, E- и F-слои ионосферы [2].
Высыпание электронов сопровождается нагре-
вом верхних слоев атмосферы [3], приводящим к
ее подъему и изменению химического состава
термосферы [4].

Радиационный пояс электронов состоит из
внешней и внутренней зон. Внешний РПЗ содер-
жит быстрые и релятивистские электроны (с
энергиями E от десятков кэВ до нескольких МэВ),
захваченные в магнитосфере [5, 6]. Электроны

внешнего РПЗ дрейфуют вокруг Земли на эквато-
риальных расстояниях, больших трех радиусов
Земли, и колеблются вдоль силовых линий гео-
магнитного поля. Большинство захваченных
электронов характеризуются питч-углами вблизи
90° и колеблются в непосредственной близости от
геомагнитного экватора. Электроны с малыми
питч-углами могут высыпаться в ионосферу и
верхнюю атмосферу на средних и высоких широ-
тах, что приводит к нагреву атмосферы. В свою
очередь, нагрев атмосферы формирует нейтраль-
ные ветры, направленные к экватору, которые
переносят возмущения в ионосфере и термосфе-
ре на более низкие широты [7]. В результате вы-
сыпание электронов на высоких широтах влияет
на всю ионосферу, включая высокие и экватори-
альные широты.

Основным источником быстрых электронов (с
E > 30 кэВ) во внешнем РПЗ является ускорение
горячей плазмы магнитосферного хвоста во вре-
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мя суббурь [8]. Продолжительные периодические
магнитные бури связаны с высокоскоростными
потоками солнечного ветра, которые характери-
зуются альфвеновскими волнами большой ам-
плитуды в межпланетном магнитном поле [9].
Кроме того, магнитные бури сопровождаются не-
прерывной суббуревой активностью, ускорением
электронов и высыпаниями, которые оказывают
постоянное внешнее воздействие на атмосферу,
термосферу и ионосферу [10]. Общее число и
мощность магнитных бурь, а также интенсив-
ность потоков электронов внешнего РПЗ выше в
более активных солнечных циклах.

Электроны внутреннего радиоционного пояса
Земли обладают энергиями в десятки-сотни кэВ.
На экваторе он простирается на расстояния, со-
ставляющие от 1.2 до 2.5 земных радиусов. Вслед-
ствие наклона оси земного диполя и его сдвига
относительно оси Земли внутренний РПЗ опус-
кается на низкие высоты в области Бразильской
магнитной аномалии (БМА), где постоянно фик-
сируются интенсивные потоки заряженных ча-
стиц. Сдвиг диполя, как следует из длительных
наблюдений геомагнитного поля, непрерывно
уменьшается, поэтому на высотах внутреннего
РПЗ потоки частиц и площадь БМА со временем
также уменьшаются [11]. С другой стороны, на ве-
личину площади БМА влияют потери энергии ча-
стиц на ионизацию в атмосфере. Во время высо-
кой солнечной и геомагнитной активности атмо-
сфера разогревается и поднимается, что приводит
соответственно к усилению потерь и уменьше-
нию площади БМА. В то же время при низкой
солнечной активности эта площадь, наоборот,
увеличивается [12].

На низких широтах и высотах в несколько сотен
километров, т.е. ниже внутреннего РПЗ, также на-
блюдаются спорадические интенсивные потоки
быстрых электронов с энергиями 10 < E < 300 кэВ
[13, 14]. Здесь электроны дрейфуют поперек гео-
магнитного поля по долготе на восток и менее
чем за 20 ч достигают БМА, где опускаются на вы-
соты ниже 100 км, что приводит к их гибели
вследствие термализации из-за потерь энергии на
ионизацию. Такие электроны называются квази-
захваченными, так как срок их жизни ограничен
всего одним оборотом вокруг Земли. В работе [15]
было показано, что источником этих электронов
является внутренний РПЗ. Однако механизм их
транспорта из РПЗ до конца исследован не был.
Таким образом, быстрые электроны на низких
широтах способны проникать в ионосферу и ат-
мосферу практически на любых долготах, а не
только в области БМА.

Цель настоящей работы – определение про-
странственного распределения высыпаний быст-
рых электронов из РПЗ в ионосферу по данным

непрерывных низкоорбитальных спутниковых
наблюдений в период 23-го и 24-го солнечных
циклов (т.е. с 1998 по 2019 гг.) на основе самого
большого объема статистических данных, имею-
щихся на сегодняшний день. Кроме того, по
данным о распределении квазизахваченных
электронов установлен механизм их появления
под внутренним РПЗ на высоте 850 км и быстро-
го радиального переноса к Земле. Проведенное
исследование является последовательным раз-
витием статистического анализа динамики заря-
женных частиц РПЗ, представленного в наших
предыдущих работах [1, 16].

2. ДАННЫЕ СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

С 1998 г. по настоящее время высыпания быст-
рых электронов из РПЗ постоянно наблюдаются
низкоорбитальными полярными спутниками се-
рии NOAA/POES [17]. Спутники имеют солнеч-
но-синхронную орбиту с наклонением в 98° на
высоте около 850 км, что позволяет проводить на-
блюдения в фиксированном диапазоне местного
времени. В табл. 1 приведены период времени
функционирования спутников и диапазоны
местного времени (LT). Видно, что три пары
спутников движутся преимущественно в трех ор-
битальных плоскостях, покрывающих диапазоны
терминаторов в 6 и 18 LT, утро–вечер в 9 и 21 LT и
ночь–день в 2 и 14 LT. На спутниках POES уста-
новлены детекторы для регистрации быстрых
электронов и протонов, приходящих с различных
направлений. В нашем случае использовался де-
тектор электронов, направленный в зенит. Элек-
троны регистрировались в трех интегральных ка-
налах: E > 30 кэВ, E > 100 кэВ и E > 300 кэВ.

На низких широтах, где силовые линии маг-
нитного поля расположены почти горизонталь-
но, детектор фиксирует квазизахваченные части-
цы, которые быстро термализуются в верхних
слоях атмосферы: во время азимутального дрейфа
на восток их дрейфовые оболочки опускаются на
высоты, обладающие плотной атмосферой в об-
ласти БМА. На больших широтах, где силовые
линии почти вертикальны, детектор регистрирует
электроны, высыпающиеся из внешней зоны
РПЗ в конус потерь и проникающие на высоты
нижней ионосферы и верхней атмосферы.

Для численного анализа высыпаний интен-
сивных потоков электронов с энергиями E > 30 кэВ
определялись максимальные потоки в простран-
ственных ячейках 3° × 2° географической дол-
готы и широты соответственно [18, 19]. В ре-
зультате были построены пространственные
распределения потоков электронов с интенсив-
ностью I > 104 (см2 ∙ с ∙ ср)–1 и частоты наблюде-
ний таких потоков. При этом был использован
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массив данных, накопленный спутниками POES
в период с 1998 по 2019 гг. Так, в 23-м солнечном
цикле (с 1998 по 2009 г.) были учтены данные на-
блюдения 13773 дней, что соответствует 220368 вит-
кам спутников, а в 24-м солнечном цикле (с 2010
по 2019 гг.) – 20157 дней, соответствующих 322512
виткам спутников.

Следует отметить, что до 2014 года спутнико-
вые данные были получены с временным разре-
шением в 16 с, а после – с разрешением около 2 с.
Таким образом, объем статистики событий уве-
личился почти в 10 раз. На сегодняшний день это
является наиболее полным массивом данных по
измерениям потоков быстрых электронов на низ-
кой околоземной орбите.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ

Пространственные распределения потоков
электронов с энергиями E > 30 кэВ в географиче-
ской системе координат для 23-го и 24-го солнеч-
ных циклов представлены на рис. 1. На высоких и
средних широтах (с полярным углом θ > 40°) в се-
верном и южном полушариях видны широкие по-
лосы высыпаний из внешней зоны РПЗ с интен-
сивностями I > 107 (см2 ∙ с ∙ ср)–1. Сравнительный
анализ показывает, что в 24-м солнечном цикле в
северном полушарии на восточных долготах ин-
тенсивные высыпания раcположены на более
низких широтах (со смещением на несколько гра-

Таблица 1. Доступность данных со спутников NOAA/POES

Спутник Интервал, гг LT, ч Диапазоны

P5 1998–2019 6 и 18 терминаторы
P6 2001–2014 6 и 18 терминаторы
P7 2002–2013 9 и 21 утро–вечер
P8 2005–2019 2 и 14 ночь–день
P9 2009–2019 2 и 14 ночь–день
P1 2014–2019 9 и 21 утро–вечер
P2 2006–2019 9 и 21 утро–вечер

Рис. 1. Карты пространственного распределения максимальных потоков электронов с энергией E > 30 кэВ, высыпа-
ющихся из радиационного пояса Земли, построенные по данным спутниковых измерений NOAA/POES на высоте
850 км: а – для 23-го солнечного цикла (с 1998 по 2009 гг.); б – для 24-го солнечного цикла (с 2010 по 2019 гг.). Магнит-
ный экватор показан кривой черного цвета.
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дусов), чем в предыдущем солнечном цикле, что
подтверждается выводами работы [1].

На низких широтах виден вклад потоков квази-
захваченных электронов из внутренней области
РПЗ, который растянулся вдоль геомагнитного
экватора с максимумом в области азимутального
угла –100° ≤ ϕ ≤ –20°, что соответствует БМА. От-
метим, что потоки квазизахваченных электронов
в 24-м цикле оказались заметно слабее, чем в
23-м, когда солнечная активность была значи-
тельно выше вследствие бóльшего числа мощных
магнитных бурь. Кроме того, наблюдается суще-
ственное уменьшение интенсивности потоков в
области БМА.

Эффект уменьшения площади БМА наглядно
демонстрируется на рис. 2, где сравниваются ча-
стоты появления интенсивных потоков электро-
нов с E > 30 кэВ во время 23-го и 24-го солнечных
циклов. Видно, что низкоширотная область в
диапазоне –100° ≤ ϕ ≤ –20°, где интенсивные по-
токи наблюдаются наиболее часто, в 23-м цикле
имеет существенно бóльшую протяженность как
по широтам, так и по долготам. Шлейф повы-
шенного числа высыпаний перемещается на за-
пад от БМА вдоль геомагнитного экватора. Ши-

ротная протяженность и интенсивность этого
шлейфа заметно выше в 23-м цикле. Из рис. 2
также видно, что на высоких широтах область ин-
тенсивных потоков во внешней зоне РПЗ смеща-
ется над Северной Америкой к полюсу, а над Си-
бирью – к экватору. Поскольку объем статистики
событий в 24-м солнечном цикле в 10 раз больше,
чем в 23-м, то наблюдаемый эффект является ста-
тистически обеспеченным.

Детальное представление распределения ин-
тенсивных потоков квазизахваченных электро-
нов на низких широтах приведено на рис. 3. Здесь
объединены данные по двум солнечным циклам с
1998 по 2019 гг., что позволяет составить средне-
статистическую картину динамики электронов и
определить механизм их появления в запрещен-
ной области под внутренней зоной РПЗ. Заметно
различимы две области повышенных потоков.
Первая находится над Африкой и простирается от
восточной кромки БМА до долготы 60° (азимуталь-
ный угол 0° ≤ ϕ ≤ 60°). Вторая область находится над
Тихим океаном и простирается от долготы ϕ = 100°
до западной границы БМА (ϕ = –100°). Между эти-
ми областями располагаются зазоры, где потоки
электронов довольно слабы и редки. Отметим,

Рис. 2. Географические карты частоты появления интенсивных потоков электронов с энергией E > 30 кэВ, высыпаю-
щихся из радиационного пояса Земли, построенные по данным спутниковых измерений NOAA/POES на высоте
850 км: а – для 23-го солнечного цикла (с 1998 по 2009 гг.); б – для 24-го солнечного цикла (с 2010 по 2019 гг.). Магнит-
ный экватор показан кривой черного цвета.
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что потоки квазизахваченных электронов над
Африкой гораздо слабее, чем над Тихим океаном.
Интенсивность потоков над Африкой и частота
их появления уменьшаются на восток с удалени-
ем от БМА. В то же время потоки электронов над
Тихим океаном как по интенсивности, так и по
частоте событий растут с долготой, достигая мак-
симума в области БМА (см. рис. 3).

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ пространственного распределения ин-
тенсивных высыпаний быстрых электронов с E >
> 30 кэВ из внешней зоны РПЗ на средних и вы-
соких широтах северного полушария показал, что
в 24-м солнечном цикле область высыпаний над
Северной Америкой смещается к полюсу, а над
Сибирью – к экватору. Впервые такая динамика
была обнаружена ранее в работе [20]. Этот эффект
можно объяснить ускоренным сдвигом северного
магнитного полюса от Канады в сторону Сибири,
в результате чего интенсивные высыпания быст-
рых электронов из внешней зоны РПЗ и дискрет-

ные полярные сияния начали наблюдаться в
среднеширотной части России.

Вместе с тем на низких широтах обнаружено
существенное уменьшение числа и интенсивно-
сти потоков электронов, а также площади БМА.
Этот эффект нельзя объяснить уменьшением
солнечной активности в 24-м солнечном цикле,
поскольку оно должно приводить к усилению
электронных потоков и увеличению площади
БМА [12]. С другой стороны, благодаря ускорен-
ному изменению геомагнитного поля Земли, на-
пряженность магнитного поля в районе БМА уве-
личивается, что приводит к подъему нижней
кромки внутренней зоны РПЗ на бóльшие высо-
ты, уменьшению потоков квазизахваченных ча-
стиц и площади БМА [11].

Анализ распределения квазизахваченных
электронов на низких широтах позволил опреде-
лить механизм их появления под внутренним
РПЗ на высоте 850 км. Этот механизм напрямую
связан с топологией магнитного поля Земли,
имеющего на указанной высоте в области геомаг-
нитного экватора минимальную напряженность в

Рис. 3. Карты распределения максимальных потоков квазизахваченных электронов с энергией E > 30 кэВ на низких
широтах (полярный угол θ < 40°), построенные по данным спутниковых измерений NOAA/POES на высоте 850 км в
период 23-го и 24-го солнечных циклов (с 1998 по 2019 гг.): а – максимальные потоки электронов; б – частота событий
в пространственной ячейке 3° × 2° географической долготы и широты соответственно. Магнитный экватор показан
кривой черного цвета.
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районе БМА. Магнитное поле быстро растет на во-
сток и достигает максимума в районе 60° ≤ ϕ ≤ 100°.
Далее напряженность поле начинает плавно спа-
дать и возвращается к своему минимуму в БМА.

Если электроны начинают свое движение из
области БМА и дрейфуют на восток, то они быст-
ро движутся вдоль дрейфовых оболочек вверх на
большие высоты в область меньшей напряженно-
сти поля, сохраняя при этом магнитный момент.
Пройдя область максимальных высот, электроны
начинают двигаться вниз и снова становятся ви-
димыми на заданной высоте. При этом поток
электронов не должен возрастать. Увеличение
потока и частоты наблюдения быстрых электро-
нов над Тихим океаном объясняется инжекцией
частиц из внутренней зоны РПЗ. Полученное в
данной работе распределение является надежным
подтверждением механизма радиального перено-
са быстрых электронов из внутреннего РПЗ к
Земле с последующим азимутальным дрейфом на
восток [21].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа данных непрерывных
спутниковых наблюдений низкоорбитальных по-
лярных спутников серии NOAA/POES в период
23-го и 24-го солнечных циклов (т.е. с 1998 по
2019 гг.) определено пространственное распреде-
ление высыпаний быстрых электронов с энергия-
ми E > 30 кэВ из РПЗ в ионосферу. Установлено,
что область высыпаний электронов из внешней
зоны РПЗ смещается над Северной Америкой к
полюсу, а над Сибирью – к экватору, т.е. в 24-м
солнечном цикле в северном полушарии на восточ-
ных долготах интенсивные высыпания раcположе-
ны на более низких широтах (смещение на несколь-
ко градусов), чем в предыдущем солнечном цикле.
Это хорошо согласуется с последними данными о
динамике северного геомагнитного полюса.

Проведенное сравнение данных спутниковых
наблюдений указывает на то, что интенсивность
потоков быстрых электронов в области БМА и
площадь самой БМА существенно уменьшились
в 24-м солнечном цикле по сравнению с 23-м, что
может быть вызвано в первую очередь изменени-
ем геомагнитного поля Земли на низких широтах,
а также уменьшением геомагнитной активности.

Полученное в данной работе распределение ква-
зизахваченных электронов на низких широтах поз-
воляет подтвердить механизм их появления под
внутренней зоной РПЗ на высоте 850 км и радиаль-
ного переноса из внутреннего РПЗ по направлению
к Земле с последующим азимутальным дрейфом на
восток. Последнее особенно важно учитывать для
повышения устойчивости работы глобальных на-

вигационных спутниковых систем и дистанцион-
ного зондирования Земли [22–25].
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