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Разработана теоретическая модель расчета интенсивности и потока солнечного излучения Лайман
альфа в ночных условиях на высотах атмосферы с учетом многократного рассеяния этого излучения
атомарным водородом атмосферы. На высотах более двух радиусов Земли концентрация атомарно-
го водорода вычисляется с помощью эмпирической модели, основанной на согласовании результа-
тов расчетов интенсивности излучения Лайман альфа с результатами измерений этой интенсивно-
сти приборами спутников TWINS 1 и 2, а на меньших высотах – по эмпирической модели NRLM-
SISE-00. Температура нейтральных компонентов атмосферы и концентрация O2 принимаются по
модели NRLMSISE-00 и учитывается поглощение излучения Лайман альфа молекулярным кисло-
родом. Выполнено сравнение результатов измерений интегральной по длине волны интенсивности
излучения Лайман альфа приборами спутника OGO-4 на высоте 650 км в ночных условиях 31 янва-
ря 1968 г. при высокой солнечной активности с результатами модельных расчетов этой интенсивно-
сти. Показано, что уменьшение [H] модели NRLMSISE-00 в 1.2 раза на высотах менее двух радиусов
Земли позволяет удовлетворительно согласовать вычисленную и измеренную интенсивность рас-
сматриваемого излучения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В спектре Солнца наблюдаются линии атомар-
ного водорода, среди которых наиболее интен-
сивной является первая линия Лайман альфа
главной серии Лайман с центром на длине волны
121.5668 нм (см., например, [Михалас, 1982а, б;
Кононович и Мороз, 2004]). Это излучение воз-
никает в основном в хромосфере Солнца в ре-
зультате перехода атомов водорода с первого воз-
бужденного электронного состояния на не воз-
бужденный уровень [Соболев, 1985; Кононович и
Мороз, 2004; Aschwanden, 2005]. Диссоциация
молекул атмосферы излучением Лайман альфа
оказывает существенное влияние на концентра-
ции нейтральных компонентов мезосферы и
нижней части термосферы, а ионизация окиси
азота этим излучением является одним из основ-
ных источников образования ионов NO+ области
D ионосферы (см., например, [Brasseur and Solo-
mon, 2005; Jacobson, 2005; Pavlov, 2014, 2016]).
Часть солнечного излучения Лайман альфа резо-
нансно рассеивается атомами водорода атмосфе-
ры, формируя рассеянное (диффузное) излуче-

ние Лайман альфа, и на высотах атмосферы ин-
тенсивность излучения Лайман альфа можно
рассматривать как сумму интенсивностей прямо-
го и рассеянного излучения [Чандрасекар, 1953;
Михалас, 1982а, б; Bush and Chakrabarti, 1995a, b;
Stamnes et al., 2017; Brasseur and Solomon, 2005].
Для дневных условий методика расчета интен-
сивности и потока излучения Лайман альфа на
высотах атмосферы описана, например, в работах
[Irvine, 1975; Reddmann and Uhl, 2003].

В ночных условиях наблюдаемое на высотах
атмосферы излучение Лайман альфа возникает в
результате многократного резонансного рассея-
ния этого излучения атомарным водородом гео-
короны Земли [Bush and Chakrabarti, 1995a, b;
Bishop, 1999; Brasseur and Solomon, 2005]. Среди
опубликованных моделей вычисления интенсив-
ности многократно рассеянного излучения Лай-
ман альфа на высотах атмосферы Земли, по-ви-
димому, наиболее детально описана модель [Bush
and Chakrabarti, 1995a, b]. В модельных расчетах
[Bush and Chakrabarti, 1995a, b] концентрация
атомов водорода термосферы и температура экзо-
сферы вычислялись по модели MSIS-90 [Hedin,
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1991], температура термосферы принималась рав-
ной температуре экзосферы, а для определения
концентрации атомарного водорода экзосферы
использовалась модель [Chamberlain, 1963]. Из
согласования результатов расчетов этих авторов с
результатами спектроскопических измерений
интенсивности излучения Лайман альфа прибо-
рами спутника STP78-1 следует, что используе-
мая в теоретической модели концентрация ато-
марного водорода должна быть уменьшена при-
мерно в 2 раза, модельный интегральный поток
прямого солнечного излучения Лайман альфа
[Tobiska, 1991] необходимо увеличить примерно в
2 раза, а температура экзосферы [Hedin, 1991]
должна быть увеличена примерно на 10% [Bush
and Chakrabarti, 1995b].

Цель настоящей работы – используя общие
выражения для определения интенсивности сол-
нечного излучения в атмосфере, лежащие в осно-
ве подхода [Bush and Chakrabarti, 1995a, b], разра-
ботать модель расчета интенсивности и потока
рассеянного атмосферой солнечного излучения
Лайман альфа с учетом современных представле-
ний о концентрации атомарного водорода геоко-
роны Земли [Zoennchen et al., 2015] и потоке сол-
нечного излучения Лайман альфа на границе ат-
мосферы [Woods et al., 2000; Chabrillat and
Kockarts, 1997, 1998] и апробировать построенную
модель на результатах измерений этой интенсив-
ности в ночное время приборами спутника OGO-4
[Meier and Mange, 1970].

2. ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТИ И ПОТОКА 

РАССЕЯННОГО СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ЛАЙМАН АЛЬФА В АТМОСФЕРЕ

В силу сферичности Земли при расчетах ин-
тенсивности излучения атмосферы используют
сферическую систему координат (r, χ, φ), центр
которой совпадает с центром Земли, где r – рас-
стояние от центра Земли до рассматриваемой
точки атмосферы, χ и φ – зенитный и азимуталь-
ный углы Солнца соответственно (см., например,
[Bush and Chakrabarti, 1995a, b]). Эти углы опреде-
лены в декартовой системе координат (x, y, z). Ось z
направлена на Солнце и зенитный угол – угол
между осью z и нормалью к поверхности Земли,
проходящей через рассматриваемую точку атмо-
сферы. При χ = 0° и χ = 180° указанная нормаль к
поверхности Земли направлена к Солнцу и от
Солнца, соответственно. Азимутальный угол вы-
числяется в направлении от оси x до проекции ра-
диуса вектора r на плоскость (x, y). Ось x направ-
лена с географического севера на географический
юг и величина азимута Солнца считается положи-
тельной при отсчете в восточном направлении.
Выражения, определяющие связь географиче-
ской широты и долготы со сферическими коор-

динатами (χ, φ) приведены, например, в моногра-
фиях [Кононович и Мороз, 2004; Karttunen et al.,
2017].

В результате доплеровского и лоренцего пере-
распределения по частоте излучения Лайман аль-
фа в окрестности этой линии поглощаются и из-
лучаются фотоны разных частот, близких к цен-
тральной частоте (см., например, [Михалас,
1982а, б; Соболев, 1985]). На каждой частоте ν
спектральная интенсивность рассматриваемого
излучения может быть определена в атмосфере
Земли из общего уравнения радиационного пере-
носа и ее величину можно представить в виде
суммы интенсивностей прямого и рассеянного
излучения [Чандрасекар, 1953; Михалас, 1982а, б;
Bush and Chakrabarti, 1995a, b; Stamnes et al., 2017;
Brasseur and Solomon, 2005]. Вместо интенсивно-
сти I рассеянного излучения можно вести в рас-
смотрение функцию источника B [Чандрасекар,
1953; Михалас, 1982а; Bush and Chakrabarti, 1995a, b]

(1)

где оптическая толщина атмосферы

(2)

определяется на данной частоте ν вдоль траекто-
рии луча света от рассматриваемой точки атмо-
сферы с радиусом r до точки атмосферы с радиу-
сом r';  – расстояние от центра Земли до границы
атмосферы (процессы поглощения и рассеяния
излучения Лайман альфа в области r ≥  практи-
чески не влияют на интенсивности и потоки рас-
сматриваемого излучения); s ' – расстояние вдоль
траектории луча света; kext – коэффициент затуха-
ния; θ – угол между нормалью к поверхности
Земли и направлением наблюдения рассеянной
радиации в точке наблюдения (отсчитывается от
нормали в точке наблюдения).

Для излучения Лайман альфа оптическая тол-
щина атмосферы имеет вид [Brasseur and Solo-
mon, 2005]:

(3)

где  – сечение поглощения излучения Лайман
альфа молекулярным кислородом; σsc – сечение
резонансного рассеяния излучения Лайман аль-
фа атомарным водородом.

Согласно работам [Михалас, 1982б; Соболев,
1985; Bush and Chakrabarti, 1995a, b]

(4)
где e – заряд электрона; me – масса электрона; с –
скорость света; f = 0.4163 – сила осциллятора
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между основным и первым возбужденным состо-
яниями атома водорода, а функция Фойгта (Voigt)

(5)

где u = (ν – ν0)/ΔνD; ΔνD = ν0Vth/c; Vth = (2kT/M)0.5;
T – температура нейтральной атмосферы; M –
масса атома водорода; a = Г/(4πΔνD); Г = 6.265 ×
× 108 с–1.

Спектральный поток рассеянного излучения
Лайман альфа, необходимый для расчетов скоро-
стей фотодиссоциации нейтральных компонен-
тов атмосферы и скорости фотоионизации NO
(актинический спектральный поток рассеянного
излучения Лайман льфа), имеет вид [Madronich,
1987; Bush and Chakrabarti, 1995a, b; Stamnes et al.,
2017; Brasseur and Solomon, 2005]

(6)

При определении интенсивности рассеянного
излучения Лайман альфа можно приближенно
считать, что в рассматриваемой системе отсчета
используемые в модели температура и концен-
трации нейтральных компонентов не зависят от
азимута. В силу этой симметрии нейтральной ат-
мосферы и многократного характера процесса
рассеяния функция источника и интенсивность
рассеянного излучения Лайман альфа также не
зависят от азимута (см., например, [Thomas, 1963;
Bush and Chakrabarti, 1995a, b; Rozanov et al.,
2001). Поэтому вычисление интенсивности рас-
сеянного излучения Лайман альфа можно выпол-
нять при любом фиксированном значении азиму-
та. Следует также учесть, что при многократном
рассеянии вместо функции перераспределения
по частоте, зависящей от направлений падающе-
го и рассеянного излучения, можно использовать
функцию перераспределения по частоте, не зави-
сящую от этих направлений [Hummer, 1962].
В этом случае общее уравнение (9) работы [Bush
and Chakrabarti, 1995b] для определения функция
источника, можно преобразовать к виду

(7)
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 – спектральный поток прямого излучения
Лайман альфа на границе атмосферы; R(r, θ, ν, ν') –
функция перераспределения по частоте, ksc(ν', r, θ) =
= [H]σsc.

В рассматриваемом приближении [Hummer,
1962; Bush and Chakrabarti, 1995b; Peraiah, 2002]

(9)

где

(10)

Xmin = min(|X|, |X '|), Xmax = max(|X|, |X '|), X = (ν –
‒ ν0)/ΔνD, X ' = (ν' – ν0)/ΔνD, ν0 = c/λ0, λ0 =
= 121.5668 нм – центральная длина волны излуче-
ния Лайман альфа, u0 = 0.5|Xmax – Xmin|.

Функцию R0(r, θ, ν, ν') можно преобразовать
к виду

(11)

Из выражения (10) следует, что при 

(12)

Решение интегрального уравнения (7) с уче-
том выражений (8)–(12) определяет не завися-
щую от азимута спектральную интенсивность
рассеянного излучения Лайман альфа

(13)

Интегральная по частоте интенсивность рассмат-
риваемого рассеянного излучения Солнца име-
ет вид

(14)

Как уже отмечалось, спектральная интенсив-
ность рассеянного излучения Лайман альфа не
зависит от азимута. В этом случае из выражения (6)
следует, что для вычисления спектрального пото-
ка рассеянного излучения Лайман альфа, необхо-
димого для расчетов скоростей фотодиссоциации
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(15)

а интегральный по частоте поток рассеянного из-
лучения Лайман альфа вычисляется по формуле

(16)

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ И ВХОДНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ

Из выражения (8) видно, что начальная функ-
ция источника, а значит и интенсивность и поток
рассеянного излучения Лайман альфа, зависят от
входящего в атмосферу прямого спектрального
потока  солнечного излучения Лайман аль-
фа на границе атмосферы. Зависимость этого по-
тока от длины волны λ принимается согласно ап-
проксимации [Chabrillat and Kockarts, 1997, 1998].
В этом приближении величина  зависит от
интегрального потока

(17)

солнечного излучения Лайман альфа на границе
атмосферы. Изменение величины  с уровнем
солнечной активности принимается по модели
[Woods et al., 2000], входными параметрами кото-
рой являются индексы солнечной активности
F10.7 (среднесуточный поток излучения Солнца
на длине волны 10.7 см) и F10.7 (F10.7 за 81 день
с центром в рассматриваемый день).

Входящую в уравнение (7) оптическую толщи-
ну атмосферы можно представить в виде

(18)

где
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(20)
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Приближение функции Чепмена [Smith and
Smith, 1972; Brasseur and Solomon, 2005] (см. так-
же [Павлов и Павлова, 2015; Pavlov, 2016]) исполь-
зуется при вычислении величин τ1 и τ3 на всех вы-
сотах и значений τ2 и τ4 на высотах более 120 км,
где можно пренебречь влиянием фотохимиче-
ских процессов на [H] в сравнении с процессом
диффузии [Brasseur and Solomon, 2005]. В области
высот ниже 120 км величина

(25)

вычисляется непосредственным интегрировани-
ем без использования приближения функции
Чепмена.

При определении оптической толщины атмо-
сферы в качестве сечения  принимается усред-
ненное по длине волны сечение поглощения из-
лучения Лайман альфа молекулярным кислоро-
дом [Reddmann and Uhl, 2003] (выражение для 
приведено в обзоре [Pavlov, 2014] к виду, удобно-
му для расчетов). Сечение рассеяния излучения
Лайман альфа атомарным водородом, входящее в
выражение для оптической толщины атмосферы,
зависит от функции H(a, u). В модели использует-
ся аппроксимация этой функции, предложенная
авторами работы [Imai et al., 2010].

Интегральное уравнение (7) для определения
функция источника решается методом последо-
вательных приближений. Нижняя граница рас-
сматриваемой области высот – 50 км. Расчеты по-
казали, что вычисленные значения интенсивно-
сти и потока рассеянного излучения Лайман
альфа практически не меняются на высотах ионо-
сферы при использовании в модели  > 14RE, где
RE – радиус Земли. Поэтому в модели принимает-
ся  = 14RE. Вычисления проводятся с шагом по
высоте 1 км и 50 км на высотах менее 200 км и бо-
лее 300 км соответственно. При увеличении вы-
соты от 200 км до 300 км шаг по высоте возрастает
по линейному закону от 1 км до 50 км. Шаг по уг-
лу θ равен 5°.

На всех высотах концентрация молекулярного
кислорода и температура атмосферы определяют-
ся по модели NRLMSISE-00 [Picone et al., 2002].
На высотах менее двух радиусов Земли использу-
ется зависимость от высоты концентрации ато-
марного водорода модели NRLMSISE-00, а на
высотах более двух радиусов Земли – концентра-
ции атомарного водорода модели [Zoennchen
et al., 2015]. Расчеты проводились для 31 января
1968 г. в условиях высокой солнечной активности
при F10.7 = 239.1F10.7 = 170.1 и значении F10.7p =
= 229.1 индекса F10.7 за предшествующий
день 30 января 1968 г. (в единицах измерения
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10–22 Вт м–2 Гц–1). Величина трехчасового геомаг-
нитного индекса KP изменялась от 0.3 до 3.7 31 ян-
варя 1968 г. и от 1.3 до 3.7 30 января 1968 г., т.е.
условия 31 января 1968 г. являются слабо геомаг-
нито-возмущенными условиями.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рисунке 1 приведены результаты измере-

ний I0 (кружки) приборами спутника OGO-4
[Meier and Mange, 1970] и расчетов (кривые) I0 на
высоте 650 км атмосферы северного географиче-
ского полушария в ночных условиях 31 января
1968 г. при уменьшении [H] в 1.2 раза на высотах
менее двух радиусов Земли (сплошная кривая) и
без коррекции [H] (штриховая кривая). Угол
между направлением на Солнце и направлением
детектора излучения Лайман альфа в точках на-
блюдения был равен 15°.

Из рисунка видно, что коррекция [H] умень-
шает рассогласование между вычисленными и

измеренными величинами I0. Из проведенных
расчетов следует, что на высоте 650 км отличие
модельных значений I0 с коррекцией [H] от изме-
ренных величин I0 не превосходит 37%. Отметим,
что точность измерений I0 составляла около
±50% [Strobel et al., 1974]. Точность модельных
значений I0 зависит от точности входных пара-
метров модели, одним из которых является поток

 вычисляемый с помощью основанной на экс-
периментальных данных зависимости [Woods

et al., 2000] величины  от индексов F10.7 и
F10.7 солнечной активности. Точность спутни-

ковых измерений потока  используемых при
выводе этой эмпирической зависимости состав-
ляла 30–40% [Woods et al., 2000]. Поэтому можно
сделать вывод об удовлетворительном согласии
вычисленных и измеренных значений I0.

*,∞Φ

*
∞Φ

*,∞Φ

Рис. 1. Зависимость I0 от зенитного угла Солнца на высоте 650 км атмосферы северного географического полушария
в ночных условиях 31 января 1968 г. Кружки – результаты измерений I0 приборами спутника OGO-4 [Meier and Mange,
1970]. Угол между направлением на Солнце и направлением детектора излучения Лайман альфа в точках наблюдения
равен 15°. Сплошные и штриховые кривые – результаты расчетов I0 при уменьшении [H] в 1.2 раза на высотах менее
двух радиусов Земли и без коррекции [H] соответственно.
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Зенитный угол Солнца, град
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Модельные расчеты с коррекцией [H] – сплошная кривая.
Модельные расчеты без коррекции [H] – штриховая кривая.
Измерения – кружки

31 января 1968 г.
Высота – 650 км
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана теоретическая модель расчета ин-
тенсивности и актинического потока солнечного
излучения Лайман альфа в ночных условиях на
высотах атмосферы с учетом многократного рас-
сеяния этого излучения атомарным водородом
атмосферы. В модели учитывается наличие двух
асимметричных максимумов в зависимости от
длины волны входящего в атмосферу прямого
спектрального потока солнечного излучения
Лайман альфа на границе атмосферы [Chabrillat
and Kockarts, 1997, 1998] и используется эмпири-
ческая зависимость от уровня солнечной актив-
ности интегрального по длине волны потока это-
го излучения на границе атмосферы [Woods et al.,
2000]. На высотах более двух радиусов Земли кон-
центрация атомарного водорода вычисляется с
помощью модели [Zoennchen et al., 2015], осно-
ванной на согласовании результатов расчетов ин-
тенсивности излучения Лайман альфа с результа-
тами измерений этой интенсивности приборами
спутников TWINS 1 и 2, а на меньших высотах –
по модели NRLMSISE-00 [Picone et al., 2000].
Температура нейтральных компонентов атмо-
сферы и концентрация молекулярного кислорода
принимаются по модели NRLMSISE-00.

Выполнено сравнение результатов измерений
интегральной по длине волны интенсивности из-
лучения Лайман альфа приборами спутника
OGO-4 на высоте 650 км в ночных условиях 31 ян-
варя 1968 г. [Meier and Mange, 1970] при высокой
солнечной активности с результатами модельных
расчетов этой интенсивности. Показано, что
уменьшение [H] модели NRLMSISE-00 в 1.2 раза
на высотах менее двух радиусов Земли позволяет
уменьшить до 37% максимальное отличие вычис-
ленной от измеренной интенсивности рассмат-
риваемого излучения.
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