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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

НОЧНОГО НЕБА*)

В. И. Красовский

Ничто не характеризует так хорошо свойства и процессы верх-
них слоев земной атмосферы, как их собственное излучение. Од-
нако в дневное время оно маскируется рассеянным солнечным светом
и обнаруживается пока только ночью, за что получило название
«излучения ночного неба». До недавнего времени были известны
спектры такого излучения от 3000 до 7000 — 8000 А. Они исчер-
пывались немногочисленными малоинтенсивными линиями или по-
лосами атомов и молекул кислорода и азота. За последние годы
обнаружено и исследовано более мощное инфракрасное излучение
ночного неба. С его открытием стали говорить о «слабом» и
«мощном» излучении, но даже последнее по существу весьма ма-
лоинтенсивно. Светосильные спектрографы позволяют получить
спектр ночного неба в ультрафиолетовой и видимой областях спек-
тра при относительно небольшой дисперсии (1000 К/мм) только
в результате многочасовых экспозиций. Здесь излагается краткий
итог исследований излучения ночного неба в ближней инфракрас-
ной области спектра вплоть до длинноволнового предела 12000А.
Хотя эти исследования касались в основном испытания новых ме-
тодов спектроскопии с помощью электроннооптического преобра-
зователя '• 2,6, 8, ю и н е и м е л и целью полное и регулярное наблю-
дение за инфракрасным излучением ночного неба, они, тем не
менее, представляют интерес для суждений об этом излучении, в
особенности за длинноволновым пределом 8000—9000 А, вообще
не превзойдённым за рубежом. Накопленный материал не одно-
роден по качеству. С каждым годом аппаратура подвергалась су-
щественным усовершенствованиям. В 1948 г. первые исследования
были выполнены с призменными приборами с дисперсией около
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7500 K.JMM и разрешающей способностью до 300 А. В 1950 г.
применялись спектрографы с диффракционными решётками. Они да-
вали дисперсию до 150 KjMMvi разрешающую способность до 5 А»
Эта аппаратура превосходила лучшую зарубежную даже за длин-
новолновым пределом 8000—9000 А 1 8 . Вначале, при фотографи-
ровании спектров с малой дисперсией, выдержки достигали не-
скольких часов. Но и при переходе в последних исследованиях
на большую дисперсию экспозиции не увеличивались, а при
8С0 KJMM даже снизились до десяти минут. Следует ещё упомя-
нуть, что усовершенствование аппаратуры обеспечило повышение
почернений снимков.

Новые средства были впервые испытаны на излучении ночно-
го неба в 1948 г. в момент широкого распространения предполо-
жения американских исследователей Стеббинса, Уайтфорда и
Свингса, что инфракрасное излучение ночного неба более или ме-
нее монохроматично и сосредоточено около 10440 А. В то время
шли споры, принадлежит ли оно молекулярному или атомарно-
му азоту1*. Если такое излучение принадлежало атомарному азоту,
оно должно было быть наиболее монохроматичным. В этом слу-
чае при фотографировании ночного неба в инфракрасных лучах
через эталон Фабри-Перо ожидались интерференционные кольца,
аналогичные наблюдаемым в излучении известной зелёной линии
свечения ночного неба у 5577 А. Такое фотографирование было
осуществлено. Но интерференционных колец в излучении ночного
неба около 10440 А обнаружено не было. Стало ясно, что ин-
фракрасное излучение не является строго монохроматичным и не
может поэтому принадлежать в значительной доле атомарному
азоту. Вскоре были получены' спектры этого излучения с диспер-
сией около 7500 KJMM. Они показали, что излучение распреде-
лено по всему спектру от 7000 до 11000 А. У 10440 А вообще
не было обнаружено даже какого бы то ни было максимума из-
лучения. Тем самым было опровергнуто другое предположение аме-
риканских исследователей, что инфракрасное излучение ночного
неба всецело принадлежит полосе 0—0 первой положительной
группы молекулярного азота.

Общее представление о распределении интенсивности инфра-
красного излучения ночного неба по спектру даёт рис. 1 (см.
вклейку). На нём воспроизведена репродукция со снимков спек-
тра, полученных ещё в 1949 г. с дисперсией 1200 KJMM и раз-
решающей способностью до 60 А около 8400 А и с дисперсией
2400 К\мм и разрешающей способностью до 120 А около
10800 А 3 · 4 . Эта репродукция даёт ясное представление о наи-
более интенсивных участках спектра. На рис. 2 (см. вклей-
ку) показано истинное распределение излучения но спектру в
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относительных единицах, полученное в результате обработки
только что показанного верхнего снимка с учётом спектральной
чувствительности аппаратуры. Кривая интенсивностей воспроиз-
ведена без учёта второстепенных подробностей. Часть кривой,
обозначенная пунктиром, относится к области пониженной чув-
ствительности аппаратуры и за её высокую точность поручиться
нельзя. Кривая распределения интенсивностей показывает, что
излучение практически заполняет весь рассматриваемый участок
спектра. Наблюдаемые максимумы относительно невелики. Следует
обратить внимание, что совершенно отчётливый максимум имеется
даже на участке интенсивного поглощения водяного пара около
9400 А. Ранее возникавшие опасения, что сплошное заполнение
излучением всего спектра является следствием недостаточной разре-
шающей способности аппаратуры, отпадают. Теперь получены
снимки спектра со значительно большей дисперсией и разрешающей
способностью, на которых действительно обнаружено излучение
на участках, соответствующих минимумам только что показанной
кривой интенсивности.

На рис. 3 (см. вклейку) показаны репродукции со снимков спек-
тров с несколько большей дисперсией1 0. Применявшийся для их
получения спектрограф с диффракционной решёткой обладал дис-
персией 850 KjMM и разрешающей способностью до 30 А. Смонтирова-
ны параллельно различные репродукции. Из них д и в соответствуют
одному и тому же оригиналу, полученному с экспозицией 15 мин.
Участок а отпечатан на фотобумаге с передержкой, а участок
в — с недодержкой. Репродукция б сделана с другого оригинала,
также экспонированного в течение 15 мин. Однако, чтобы запе-
чатлеть более широкий участок спектра, отпечаток на фотобума-
гу осуществлён при освещении, плавно уменьшающемся в сторону
длинных волн. Следует обратить внимание, что на репродукции
со стороны коротких волн имеется диффузная полоса, отсутству-
ющая на снимке а. Репродукция г сделана с негатива, получен-
ного с экспозицией 45 мин. Первая тёмная полоса со стороны ко-
ротких волн, возможно, вызвана поглощением паров воды. Спектр
с дисперсией 850 К\мм находится в удовлетворительном согласии
с ранее полученным в 1949 г. спектром с меньшей дисперсией. Ис-
следование нового спектра, так же как и показанного выше, позво-
лило установить, что минимумы интенсивности не глубоки и запол-
нены диффузным излучением, хотя и неравномерным по спектру.

На рис. 4 (см. вклейку) приведены репродукции с нескольких
других снимков инфракрасных спектров излучения ночного не-
ба 1 1 · | 2 . Они получены с помощью спектрографа с диффракцион-
ной решёткой при дисперсии 175 К\мм и разрешающей спо-
собности до 5 А. Верхняя и нижняя репродукции продублиро-
ваны отпечатками различной плотности. На рис. 5 (см. вклейку)

1*
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показаны репродукции с различных снимков одинакового уча-
стка спектра10> " и 12. Они сняты тем же спектрографом, но
в разное время. Две средние репродукции — отпечатки раз-
личной плотности с одного и того же оригинала. Имеются
основания предполагать, что спектральный состав излучения
ночного неба подвержен некоторым изменениям. Нужно также
подчеркнуть, что и при большой дисперсии все минимумы излу-
чения неглубоки. Диффузное излучение относительно интенсивно,
хотя и неравномерно по спектру. Может ли оно при ещё боль-
шей дисперсии разрешиться на отдельные детали — неизвестно.
Это диффузное излучение и близко расположенные линии или
полосы, образующие бленды, затрудняют определение истинной
интенсивности отдельных элементов инфракрасного спектра ноч-
ного неба.

По выдержкам при фотографировании в результате трёх- четы-
рёхлетних наблюдений установлено, что довольно часто интен-
сивность инфракрасного излучения в полночь раза в два больше,
чем вечером или утром. Этот результат подтверждает аналогич-
ный, полученный ранее и независимо С. Ф. Родионовым с помо-
щью электрофотометра1". По выдержкам при фотографировании
обнаружено также, что интенсивность исследуемого излучения в
начале года выше, чем летом. Имеются подозрения, что это из-
лучение летом 1950 г. стало раза в два-три слабее, чем летом 1948 г.
Иногда интенсивность бывает настолько слабой, что фотографиро-
вание спектров становится невозможным. Такие условия, например,
были в Крыму в августе 1950 г. Хотя все упоминаемые здесь исследо-
вания преднамеренно выполнялись при ясной погоде, всё же трудно
утверждать, что к колебаниям интенсивности совершенно непричаст-
ны метеорологические условия, не поддающиеся исчерпывающему
учёту в момент фотографирования ночью.

Грубая оценка абсолютной интенсивности всего фиксируемого
на поверхности земли инфракрасного излучения ночного неба на
участке от 7000 до 11 000 А примерно в сотню — две сотни раз
превышает интенсивность известной зелёной линии свечения ноч-
ного неба 5577 А. Такая оценка хорошо согласуется с результа-
том С. Ф. Родионова, полученным независимо с помощью электро-
фотометра15.

В ультрафиолетовой и видимой областях в спектре ночного
неба излучения атомарного азота, с достоверностью не обнаружено,
а молекулярный азот представлен системою полос Вегарда-Каплана
небольшой интенсивности и очень слабыми полосами первой поло-
жительной группы, наличие которых зачастую оспаривается14.
В инфракрасном излучении ночного неба не удалось обнаружить
эмиссии атомарного и молекулярного азота. Это, однако, не оз-
начает, что излучение атомарного и молекулярного азота отсут-



ИССЛЕДОВАНИЕ ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НЕБА 497

ствует полностью. Возможно, что оно только маскируется значи-
тельно более мощным излучением другого происхождения.

В инфракрасной части спектра пока не обнаружено также из-
лучения атомарного кислорода, представленного в более корот-
коволновой области её наиболее интенсивными известными зелёной
и красной линиями.

В ультрафиолетовой области спектра молекулярному кислоро-
ду принадлежат относительно слабые полосы Герцберга11. Харак-
терной чертой этой системы полос является распределение в ней
максимальных интенсивностей. Наиболее интенсивные полосы со-
ответствуют переходам с высоких колебательных уровней, близ-
ких к порогу диссоциации. Полосы при переходах с нулевого и
близких к нему колебательных уровней или слабы, или отсут-
ствуют.

В новой инфракрасной области спектра совершенно достовер-
но отождествлена полоса молекулярного кислорода 0 — 1 от пере-
хода из состояния *Σ в основное состояние 3 Σ. При наших наи-
больших дисперсиях эта полоса распадается на две раздельные,
но бесструктурные ветви. Повидимому, весьма существенно, что
указанная полоса не обладает постоянной интенсивностью. На
рис. 1 смонтированы вместе репродукции со спектров ночного не-
ба, снятых одинаковым образом одной и той же аппаратурой
(дисперсия около 1200 К·мм). Снимки, однако, получены в раз-
личных географических местах и в разное время года. Поло-
са Ο 2 ( Χ Σ — 3Σ) обнаружена только на наших летних снимках в
Симеизе (верхняя репродукция) и отсутствует на зимних снимках
около Москвы (нижняя репродукция). На рис. 6 смонтированы
репродукции спектров: вверху — со снимка, полученного Мейне-
лом 1 8 на Ликской обсерватории зимой 1949/50 г., а внизу — с од-
ного из наших снимков зимой около Москвы. Полоса Ο 2 ( 'Σ — 3Σ),
имеющаяся на снимке Мейнела, отсутствует на нашем. Особенно
велика относительная интенсивность этой полосы на спектрограмме,
полученной Дюфе3 1 на юге Франции в 1950 г. Небезинтересно ещё
отметить, что полоса молекулярного кислорода αΣ — 3 Σ — первая
обнаруженная полоса излучения ночного неба с изменяющимся кон-
туром, повидимому, указывающим на непостоянство вращатель-
ной температуры излучающих молекул.

Хотя упомянутая полоса молекулярного кислорода.в ряде слу-
чаев отсутствует, тем не менее её максимальная интенсивность
доходит иногда до 10 — 20 интенсивностей известной красной
линии свечения ночного неба у 6300 А. По интенсивности этой
полосы может быть вычислена интенсивность другой, ещё более
сильной полосы 0 — 0 той же системы, образующейся при пере-
ходах с того же исходного уровня. Недавними лабораторными
исследованиями Квифта2 3 установлено, что интенсивность поло-
сы 0 — 0 в пятьдесят раз больше, чем у полосы 0 — 1 . Таким
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образом, интенсивность полосы 0 — 0 может в 500 -~ 1000 раз пре-
восходить интенсивность известной красной линии свечения ноч-
ного неба у 6300 А. Такой вывод весьма многозначителен, так как
свидетельствует, что истинная эмиссия молекулярного кислорода
верхних слоев земной атмосферы принадлежит к наиболее мощным
излучениям в ближней инфракрасной области спектра до 12000 А.
Ненаблюдаемость этого излучения, сосредоточенного у 7600 А,
очень просто объясняется его полным поглощением нижними слоя-
ми атмосферы. Как известно, полоса молекулярного кислорода
0 — 0 при переходе из основного состояния 3Σ в возбуждённое
1Σ является наиболее интенсивной полосой поглощения атмосферы.

Отождествляя инфракрасный спектр ночного неба, полученный
нами с небольшой дисперсией, Дюфе3 3 предположил, что мощное
излучение у 10 000 А обязано полосе 0 — 2 той же самой системы
полос молекулярного кислорода. Однако, на наших снимках
спектров с большой дисперсией на указанном Дюфе месте среди
наиболее интенсивных деталей не обнаружено ветвей этой полосы.
Её отсутствие хорошо согласуется с лабораторными исследования-
ми Квифта, не обнаружившего даже и следов такой полосы3 3.

Весьма интересно, что в излучении ночного неба не наблю-
дается поддающихся обнаружению полос молекулярного кислорода
' 2 — 3 Σ , которые соответствовали бы переходам с первого и дру-
гих более высоких колебательных уровней. Следует также на-
помнить, что и в лаборатории Квифт наблюдал только одну поло-
су 1 — 1 с интенсивностью, в двести раз меньшей, чем у полосы
О — О 8 3 .

Несколько ранее нами было высказано предположение5, что
молекулярный кислород верхних слоев земной атмосферы может
ещё излучать полосы, соответствующие переходам из состояния
*Δ в основное состояние 3 Σ. Предполагаемое положение этих
полос падает на исследуемый участок спектра. Среди многих
интенсивных деталей инфракрасного излучения ночного неба, пока
не поддающихся или с трудом поддающихся отождествлению,
можно было бы подозревать некоторые, как полосы Ο 2( 1Δ — 3Σ),
соответствующие наиболее вероятным, по принципу Франка-Кондо-
на, переходам с высоких колебательных уровней. Однако послед-
ние опытные данные об исключительной населённости нулевого
колебательного уровня состояния 'Σ молекулярного кислорода,
заставляют ожидать сходную населённость и у легче возбуждае-
мого и более метастабильного его состояния *Δ. Если справедливо
именно таког последнее предположение, то на исследованном
участке спектра имеет шансы быть обнаруженной только одна
полоса 1—0 этой системы около 10 700 А. К сожалению, чёткие
снимки спектра ночного неба в этой области пока отсутствуют.
Но имеющиеся снимки (см. рис. 3 и 4) показывают, что около
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Τ 0 700 А расположена интенсивная широкая расфокусированная по-
лоса, которая нами ранее принималась за R — ветвь полосы гид-
роксила 5 — 2.' Тогда же, независимо от предположения о полосах
Ο2(1Δ — 3Σ), уже отмечалось, что эта полоса слишком интенсивна
и широка, чтобы её можно было приписать только одной /?-ветви
полосы гидроксила 12. Соблюдая максимальную осторожность,
можно сказать, что имеющийся фактический материал пока не про-
тиворечит предположению о присутствии полосы 1 — 0 О 2 ( % — 3Σ).
Если бы такое предположение оказалось справедливым, то тем самым
было бы доказано существование другой, гораздо более интенсивной
полосы той же системы 0 — 0, расположенной около 12 500 А.
Таким образом, возможно, что полосы молекулярного кислорода
могут преобладать в инфракрасном излучении верхних слоев зем-
ной атмосферы вплоть до 13 000 А.

На полученных за рубежом обычным фотографическим путём
спектрах ночного неба до 8500 А Мейнел 1 8 отождествил враща-
тельно-колебательные полосы гидроксила в основном состоянии.
Это отождествление развивалось дальше И. С. Шкловским16.
Предполагалось, что практически всё инфракрасное излучение
ночного неба исчерпывается излучением гидроксила. Однако наш
материал, правда, охватывающий лишь ближнюю инфракрасную
часть спектра, повидимому, ещё не даёт оснований для столь
однозначных заключений. На рис. 6 спектр Мейнела сопоставлен
с нашим. В центре расположены отпечатки различной плотности
с нашего оригинала. По краям смонтированы репродукции со
спектра Мейнела. Как уже отмечалось 1 2, ряд деталей спектра
Мейнела и нашего совпадает, кое-что у нас отсутствует, но, что
самое главное, имеется многое, отсутствующее у Мейнела, а так-
же значительное неравномерное диффузное излучение. По матери-
алам Мейнела интенсивность Q-ветви полосы гидроксила со-
ставляет около четверти интенсивности всей полосы. Исходя из
этого, наш снимок позволяет оценить интенсивность полос гидро-
ксила на сравнимом участке спектра. Если учесть всё излучение
на рассматриваемом участке, в том числе и диффузное, неразре-
шаемое на детали, оказывается, что общая интенсивность полос
гидроксила 6 — 2 и 6 — 3 не только практически не исчерпывает
всё это излучение, но даже не является его преобладающей
частью. Таково положение дел в той области спектра, где
имеется возможность сопоставить наши результаты с наиболее
популярными зарубежными.

Переходя к более длинноволновой области, простирающейся
за 10 000 А, поневоле приходится ограничиваться изложением
одних наших результатов1 1. В средней части диаграммы рис. 7
показаны лишь некоторые, наиболее отчётливые детали спектра
ночного неба в этой области. Диаграмма составлена в шкале еж" 1.
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Обозначения линий или полос указывают ширину и отчёт"
ливость. Пары линий с заштрихованными промежутками, возможно,
являются единым образованием, так как различаются раздельно
с большим трудом. Широкая диффузная полоса, примерно распо-
ложенная между 9650 — 9750 А, обозначена одной линией, соот-
ветствующей месту максимальной интенсивности у 9712 А.
В верхней части диаграммы рис. 7 указаны некоторые характер-
ные места вращательно-колебательных полос гидроксила в основ-
ном состоянии, вычисленные по материалам Мейнела. Отмеченные
линии R- и Р-ветвей соответствуют воображаемому состоянию
41. Для упрощения дублетная структура не учтена. Места истин-
ных наиболее интенсивных Р-линий ОН 3 IL / a находятся с длин-
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Рис. 7.

9ft 9,7 9.6 * 10

ν в см ~'

новолновой стороны отметок (<~на 10 смт'). Пока удовлетво-
рительное совпадение, повидимому, имеется только для полос
4 — 1 и 9 — 5, но и оно, за исключением Q-ветвей, заставляет
желать лучшего. Совершенно неудовлетворительно отождествле-
ние полосы 3 — 0. Так, например, отсутствует eS обязательная
интенсивная Q-ветвь. Если линию 10 288 А принять за Q-ветвь
полосы 4 — 1 , а линию 10 013 А — з а Q-ветвь полосы 9 — 5, то
суммарная интенсивность двух указанных ветвей вместо необхо-
димой */4 окажется приблизительно равной не более, чем x\x<i

полной интенсивности излучения на месте полос ОН 4 — 1 и 9 — 5.
Повидимому, на эти полосы накладывается излучение, не связанное
с гидроксилом. Интенсивность полосы ОН 3 — 0, скорее всего,
существенно меньше интенсивности полос 4 — 1 и 9 — 5 и не
превосходит интенсивности фона.

Хотя вращательно-колебательные полосы гидроксила практи-
чески не исчерпывают всего инфракрасного излучения ночного неба,
тем не менее, присутствие некоторых из них теперь несомненно
установлено и в более длинноволновой, не исследованной зару-
бежными авторами, области. Все открытые полосы гидроксила
относятся только к — 4 и — 3 последовательностям. Это озна-
чает, что неизбежно присутствие всех остальных более интенсив-
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пых полос меньших последовательностей. И. С. Шкловский,
воспользовавшись формулой Шольца, вычислил относительные
интенсивности полос различных последовательностей для многих
исходных колебательных уровней гидроксила1 6. Таким образом
теперь может быть оценена интенсивность всех остальных более
длинноволновых полос по интенсивностям известных. Проверка
формулы Шольца на интенсивностях этих полос указывает на
расхождение некоторых вычисленных и наблюдаемых интенсив-
ностей в несколько раз 9. Сейчас трудно судить, повинны ли
в этом приближённость формулы Шольца или неточность опреде-
ления интенсивностей известных полос гидроксила, или, наконец,
и то и другое вместе. Однако это всё же не подвергает сомне-
нию порядок величины конечного результата. Полная интенсив-
ность всех более длинноволновых полос гидроксила, недоступных
средствам современного исследования, оказывается, превосходит
интенсивность известной красной линии свечения ночного неба
у 6300 А в тысячи или десятки тысяч раз7· ш . Это означает,
что абсолютная интенсивность длинноволнового излучения гидро-
ксила оценивается величиною порядка 1 ~-10 эрг см—'1 сек~].
Трудно представить, чтобы в области, более длинноволновой,
чем 15000 А, могли присутствовать какие-нибудь столь же
мощные электронные спектры атомов или молекул.

Многие детали инфракрасного спектра ночного неба и расхо-
ждения в длинах волн остаются необъяснёнными. В этом может
быть повинно пока неотождествлённое излучение негидроксильно-
го происхождения. Блендирование элементов гидроксильного
спектра с посторонними может быть причиной несовпадения
эффективных длин волн и интенсивностей с ожидаемыми. Отсут-
ствие исчерпывающего отождествления спектра ночного неба делает
целесообразным поиски других расшифровок. Но само собой
разумеется, что всё это может делаться пока только в рабочем
порядке, без претензий на абсолютную достоверность. Поэтому
ограничиваемся самыми беглыми замечаниями по этому поводу.

Не присутствуют ли в инфракрасном излучении ночного неба
наряду с полосами гидроксила полосы другого гидрида NH? Вра-
щательно-колебательный спектр молекулы NH в лабораторных
условиях пока не наблюдался, так же как и аналогичный спектр
гидроксила. Вычисление спектра NH затруднено отсутствием
точных молекулярных констант этой молекулы. Однако в каче-
стве пробы было предположено, что они близки средним величи-
нам таких же констант молекул СН и О Н 1 1 . В нижней части
диаграммы рис. 7 указаны некоторые полученные таким образом
характерные места вращательно-колебательных полос молекулы
NH. Через RK обозначены канты ^-ветвей с красным оттенением.
Их несовпадение с деталями спектра ночного неба не таково,
чтобы полностью пренебречь присутствием излучения NH. Следует
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отметить, что указанные на диаграмме рис. 3 места предполага-
емых полос принадлежат последовательности — 4 и соответствуют
переходам с высоких колебательных уровней. Другие полосы
этой последовательности при переходах с более низких уровней
располагаются в более коротковолновой области спектра вплоть
до 8300 А. Однако по аналогии с гидроксилом верхних слоев
земной атмосферы можно предполагать, что в одной и той же
высокой последовательности интенсивности полос быстро ослабе-
вают с переходом на более низкие исходные уровни.

Как уже сообщалось, весь исследованный нами инфракрасный
участок спектра ночного неба, помимо линий и полос, заполнен
излучением, пока не разрешающимся на отдельные детали. Воз-
можно, это излучение обязано в некоторой мере молекуле NO 2.
Небезинтересно отметить, что сходное излучение было получено
недавно Капланом при искусственном воспроизведении в лабора-
торных условиях спектра ночного неба 2 4 . Этот автор получил
диффузные полосы NO2, начинающиеся в видимой области и про-
стирающиеся до длинноволнового предела 9000 А, обусловлен-
ного порогом чувствительности фотоматериала, применявшегося
при фотографировании спектра.

Широкая диффузная полоса с максимумом интенсивности око-
ло 9712 А, которая частично в длинноволновой области может
быть отнесена за счёт излучения NH, может также принадле-
жать рассеянному земной атмосферой солнечному излучению.
Спектры дневного неба, полученные с нашим спектрографом, ука-
зывают на существование у 9700 А незначительного максимума
интенсивности, монотонно уменьшающейся в сторону длинных
волн. Если в дальнейшем такое предположение окажется спра-
ведливым, то придётся допустить, что наши спектры были полу-
чены в то время, когда инфракрасное излучение верхних слоев
земной атмосферы не превышало значительно рассеянное атмо-
сферой солнечное излучение.

Этим заканчиваем очень краткий обзор современного фактиче-
ского материала об инфракрасном излучении ночного неба. Не
приходится сомневаться, что он характеризует только начальную
стадию штурма тайн излучения верхних слоев земной атмосферы.
Различные предположения требуют подтверждений и уточнений,
а не перестающий накапливаться фактический материал всё ещё
продолжает ставить на разрешение новые задачи. Повидимому,
инфракрасное излучение ночного неба непостоянно по абсолютной
интенсивности и спектральному составу. Трудно, однако, сейчас
утверждать чго-либо более определённое о масштабах этого
непостоянства.

Как у нас, так и за границей новый богатый фактический
материал не мог не стимулировать попыток объяснить механизм
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возбуждения излучения ночного неба. Значительно усовершенство-
вались старые гипотезы и появились новые. К сожалению, они
ещё далеки до исчерпывающего завершения. Ограничимся изло-
жением наиболее популярных предположений.

Нам представляется наиболее справедливой старая точка зре-
ния, согласно которой источником энергии излучения ночного неба
является энергия диссоциации молекул7· " . Днём коротковолно-
вая солнечная радиация диссоциирует на атомы молекулы верх-
них слоев земной атмосферы. Преобладающая доля этой энергии
тратится, прежде всего, на диссоциацию наиболее легко диссоции-
руемого молекулярного кислорода. Молекулярный азот диссоции-
руется незначительно, так как для его диссоциации необходимо
излучение, более коротковолновое и поэтому менее интенсивное
в солнечном спектре. Накапливаемые днём атомы кислорода обес-
печивают ночью излучение ночного неба. Возникновение молекул
из атомов наиболее эффективно при тройных соударениях. На
высотах свыше ста километров, т. е. в зоне наиболее эффектив-
ной диссоциация молекул кислорода, каждый атом или молекула
испытывает тройное соударение лишь один раз за несколько
часов. В результате этого концентрация атомарного кислорода
в течение ночи существенно не уменьшается, чем и обеспечивается
более или менее постоянная интенсивность излучения ночного
неба. Можно попытаться дать грубую оценку верхнего предела
полной интенсивности этого излучения. Диссоциация, соверша-
ющаяся днём, в среднем всегда уравновешивается процессом
ассоциации, непрерывно протекающим в течение всех суток.
Молекулярный кислород существенно диссоциируется лишь излу-
чением короче 1700 А. Грубая оценка солнечной радиации, короче
этого предела, может быть получена, если принять Солнце за
абсолютно чёрное тело с температурой 6000° К. Само собой
разумеется, что такое предположение может дать только порядок
интересующей нас величины, так как солнечная радиация может
быть богаче или беднее ультрафиолетом, чем абсолютно чёр-
ное тело. Солнечная постоянная для излучения короче 1700 А
оказывается, таким образом, равной 700 эрг смт~'2 сек~1. Эта
энергия может расходоваться на диссоциацию кислорода толь-
ко частично. Некоторая часть кислорода всегда ассоциирует-
ся днём, остальная — ночью. Таким образом, полная интенсив-
ность излучения ночного неба может достигать нескольких со-
тен эрг CM~2 сек~1.

Мощность всего известного и предполагаемого излучения
молекулярного кислорода и даже гидроксила гораздо меньше
такой предельной величины. Куда же исчезает преобладающая
часть энергии диссоциации? Какими каналами она удаляется из
верхних слоев земной атмосферы? Нам всегда казалось странным,
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почему так остро ставится вопрос об источниках энергии излуче-
ния ночного неба, а не наоборот, о причинах излишней слабости
известного излучения ночного неба.

По общепринятым представлениям атомарный кислород может
воссоединяться в молекулы только в результате тройных соуда-
рений при участии пары атомов или атома и молекулы кислоро-
да. В результате последней комбинации образуется озон, а моле-
кулы кислорода появляются лишь вследствие бимолекулярной ре-
акции озона с озоном или атомарным кислородом. Можно указать
ещё один путь воссоединения атомарного кислорода в молекулы.
Вначале, при тройных соударениях появляется закись азота.
Затем она вступает в бимолекулярную реакцию с закисью же
азота или атомарным кислородом, в результате которой также
возникает молекулярный кислород. В конечном счёте неважно,
каким путём появляются молекулы кислорода. Существенно толь-
ко, что они зарождаются в возбуждённых состояниях, пределом
которых является порог диссоциации, равный 117 килокалориям
на моль. Само собою разумеется, что часть этой энергии мо-
жет быть передана третьему телу, например атому кислорода.
В настоящее время мы ещё не умеем предсказывать, в каких
возбуждённых состояниях образуются новые молекулы кислорода.
Принципиально такими состояниями могут быть метастабильные
электронные состояния F 3 Σ, *Σ и ΧΔ. Однако интенсивность
наблюдаемых полос, соответствующих переходам из этих состояний,
указывает, что они не исчерпывают значительной части возможной
энергии излучения ночного неба. Из этого следует, что преобла-
дающая часть молекулярного кислорода возникает в основном
электронном состоянии 8Σ при интенсивном колебательном
возбуждении. Молекулы кислорода в таком состоянии не мо-
гут дезактивироваться посредством излучения. Что касается
вновь образующихся молекул озона и закиси азота, то по
энергетическим соображениям они возможны только в основных
электронных состояниях на высоких колебательных уровнях.
К счастью, для дальнейшего практически безразлично, каково
электронное состояние вновь образующихся возбуждённых мо-
лекул.

Раньше обычно предполагалось, что вновь образовавшиеся
в верхних слоях земной атмосферы возбуждённые молекулы кисло-
рода химически стабильны и теряют возбуждение лишь через
излучение или при многократных соударениях. В новой точке
зрения существенно утверждение, что атомы и молекулы, появля-
ющиеся в возбуждённом метаетабильном или близком к нему
состоянии, настолько химически активны, что в большинстве
случаев исчезают, вступая в реакцию с невозбуждёнными атомами
и молекулами, и не успевают излучить или потерять при столк-
новениях значительной части энергии возбуждения. Аналогичная
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участь постигает все вновь образующиеся возбуждённые продукты.
Появляется большое число разнообразных быстро исчезающих
и опять появляющихся соединений. Непрерывные превращения
продолжаются, пока энергия возбуждения не будет отдана про-
дуктами реакции посредством излучения. Неизбежность такого
процесса ясна из сопоставления времени существования метаста-
бильных состояний молекулярного кислорода, времени сохранения
возбуждения при соударениях и времени между очередными реак-
циями, в которые вступают атомы и молекулы с возбуждением,
превышающим энергию активации. Сообщаем несколько примеров.
Среднее время жизни возбуждённого молекулярного кислорода
при дезактивации излучением в состоянии 'Σ составляет около
10 секунд, в состоянии гД оно значительно больше этой величины,
а в основном электронном состоянии практически равно бесконечно-
сти. При соударениях возбуждённые молекулы обычно передают
лишь один колебательный квант, соответствующий переходу
между соседними уровнями. Вероятность этого процесса тем
больше, чем выше возбуждение. Но всё же, в среднем, её значе-
ние характеризуется величиною, на несколько порядков меньшей
единицы.

В то же время вероятность реакции возбуждённых молекул кис-
лорода, например, с атомами азота и водорода, больше 0,1. Само
собою разумеется, что на высоте около 100 км, где число двой-
ных соударений, испытываемых возбуждённой молекулой, имеет
значения, близкие 10δ, скорее совершится реакция этой молекулы
с малочисленными атомами азота и водорода, даже цри относи-
тельных концентрациях их порядка 10—*, чем полная дезактива-
ция её соударениями или излучением. Возникающая цепь химиче-
ских реакций быстрее всего обрывается дезактивацией за счёт
излучения наименее метастабильного продукта.

Число промежуточных химических реакций и соединений,
возможных в верхних слоях земной атмосферы, велико. В каче-
стве примера рассмотрим только некоторые из них, ограничиваясь
наиболее существенными на наш взгляд.

Условимся обозначать возбуждённый продукт штрихом, а
энергию его возбуждения килокалориями на моль или колеба-
тельным уровнем основного состояния, если продукт предпола-
гается находящимся в таком состоянии. При написании химических
формул эти значения будут указываться в скобках после символов
атомов и молекул.

Как уже сообщалось, в основном первичными возбуждёнными
продуктами могут быть только молекулы кислорода, озона и за-
киси азота. Первыми наиболее вероятными реакциями этих воз-
буждённых молекул являются их реакции с самыми распростра-
нёнными в верхних слоях земной атмосферы невозбуждёнными
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атомами и молекулами кислорода и молекулами азота:

О; ( > 9 5 ) + О 2 — О̂

О; ( > 8 0 ) + N 2 — Ν,Ο'

О; ( г г > 1 ) 4 - 0 — O ^ +

Все эти реакции становятся возможными, когда энергия воз-
буждения первичного продукта превышает указанную в скобках
величину. Даже самое беглое ознакомление с двумя последними
реакциями показывает, что возбуждённые молекулы озона и закиси
азота исчезают при первых столкновениях с атомами кислорода.
Характерной чертой этих реакций является неизбежность распре-
деления энергии возбуждения между обоими конечными продук-
тами. В отличие от простых соударений в этом случае осуще-
ствляется передача колебательной энергии в размерах, превосходящих
разность энергий двух соседних колебательных уровней. Иная судьба
у возбуждённых молекул кислорода. Они становятся химически
стабильными по отношению к молекулярному кислороду при энер-
гиях возбуждения, меньших 95 килокалорий на моль, и по отно-
шению к молекулярному азоту при энергиях возбуждения, меньших
80 килокалорий на моль.

Таким образом, создаются условия для эффективного накап-
ливания химически инертных молекул кислорода с энергией воз-
буждения, меньшей 80 килокалорий на моль и, в меньшей степени,
с энергией возбуждения, меньшей 95 килокалорий на моль.
Энергии возбуждения, превышающие эти пределы, быстро перерас-
пределяются в результате третьей и четвёртой реакции между
их двумя конечными продуктами.

Если бы состав верхних слоев земной атмосферы исключительно
исчерпывался молекулами и атомами кислорода и молекулами азота,
то находящиеся в основном электронном состоянии колебательно воз-
буждённые молекулы кислорода могли бы дезактивироваться только
одними неупругими соударениями. Для полной дезактивации таких
молекул потребовалось бы число соударений, превышающее 10Г).
Судьба их, однако, существенно меняется при наличии в верхних
слоях земной атмосферы таких атомов и молекул, как N, Н, N0
и СО. Если относительная концентрация этих элементов превы-
шает значение 10~5 , то неуспевшие дезактивироваться молекулы
кислорода вступают с ними в какую-либо одну из нижеуказанных
реакций, весьма эффективных и в обратном направлении. Эффек-
тивность или неэффективность обратной реакции прежде всего
зависит от способности молекул N 0 ' , ОН', NO2 и СОг быстро
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дезактивироваться излучением:
°

2
(<95; <80)-j-Ni=±NO' + O,

О 2 ( < 9 5 ; < 8 0 ) + Η 5=± О Н ' ( ν < 9; т><7) + 0 ,

О 2 ( < 9 5 ; < 8 0 ) + Ν Ο Ϊ = ± Ν Ο 2 + Ο ,

Ο2 ( < 95; < 80) -J- CO ̂ =t CO2 + О .

В результате указанных реакций образуются возбуждённые моле-
кулы N0, ОН, NO2 и СО2. Существенно, что в той или иной мере
эти молекулы способны дезактивироваться посредством излучения.
Отметим также, что в результате таких реакций могут появляться
не только невозбуждённые, но и возбуждённые атомы кислорода.
Молекулы NO, NO2 и С0.2, повидимому, возникают, как и уже из-
вестные молекулы ОН, в основном электронном состоянии с коле-
бательным возбуждением. К сожалению, молекулы N0 недостаточно
ангармоничны. Их наиболее интенсивное излучение приходится
на далёкую длинноволновую область, недоступную средствам
современного исследования. Колебательно возбуждённые молеку-
лы NO2 и СО2 могут эффективно излучать в той же длинновол-
новой области. Иначе обстоит дело с молекулами гидроксила.
Благодаря значительной ангармоничности этих молекул, в иссле-
дованной нами области спектра удаётся обнаружить вращательно-
колебательные полосы высоких последовательностей. Вероятно,
в высоких слоях земной атмосферы общая концентрация N, N0
и СО больше концентрации Н. В реакциях с этими частицами
перехватывается большая часть энергии первичного возбуждения.
В таком случае наблюдаемые и предполагаемые излучения гидро-
ксила не могут исчерпать всего инфракрасного излучения ночного
неба. Весьма характерно, что предельное возбуждение гидроксила
соответствует 9-му колебательному уровню, если он образуется
от молекул кислорода с предельным возбуждением 95 килокало-
рий на моль, и 7-му колебательному уровню, если предельное
возбуждение молекул кислорода равно 80 килокалориям на моль.
Действительно, наблюдаемые в излучении ночного неба полосы
гидроксила наиболее интенсивны при переходах с 7-го и более
низких колебательных уровней и практически не наблюдаются при
переходах с уровней, превышающих 9-ый. Таким образом, на-
блюдаемые излучения гидроксила отображают населённость хими-
чески наиболее стабильных состояний молекулярного кислорода.

Согласно развиваемой нами гипотезе, интенсивность полного
излучения гидроксила наиболее существенно зависит от относи-
тельной концентрации атомного водорода в смеси всех атомов
и молекул, способных вступать в реакцию с возбуждёнными моле-
кулами кислорода, т. е. Ν, Η, N0 и СО. Абсолютная концентра-
ция этих элементов определяет главным образом лишь скорость
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высвечивания энергии возбуждения, первично связанной с моле-
кулами кислорода. Однако даже при незначительных концентра-
циях Ν, Η, ΝΟ и СО этот процесс совершается за время, ничтожное
по сравнению с длительностью ночи. Уменьшение абсолютной кон-
центрации Ν, Η, N0 и СО увеличивает лишь роль дезактивации
неупругими столкновениями. В этом случае среднее колебательное
возбуждение молекул кислорода уменьшается за счёт увеличения
населённости более низких уровней. Как следствие оказываются
более интенсивными полосы гидроксила от переходов с более низких
колебательных уровней, чем предельные 9-й и 7-й уровни.

Колебания интенсивности излучения ночного неба теперь можно
пытаться объяснять изменениями относительной и абсолютной кон-
центраций Ν, Η, N0 и СО. Можно также предполагать, что если
во время полярных сияний, за счёт диссоциации электрическим раз-
рядом, увеличится относительная концентрация атомного азота,
то интенсивность гидроксильного излучения ослабится. Б. А. Бага-
ряцкий, повидимому, уже обнаружил такое явление1 а.

Описанный нами преобладающий механизм возбуждения гидро-
ксила, возможно, не является единственным. Так, гидроксил может
возбуждаться в пределе до 9-го колебательного уровня в диссо-
циирующей водяной пар реакции:

Н50 -f О ('S) —>- ОН' + ОН'.
Состояние О ( '£) является исходным при излучении известной зелё-
ной линии ночного неба 5577 А.

Небезинтересно отметить, что с энергетической точки зрения
возможна реакция сильно возбуждённого гидроксила с молекулами
кислорода и азота:

;

ОН' (ν > 7) + N2 — Ν,Ο' + Η.
Эти реакции делают невозможным стабильное существование

колебательных уровней ОН, более высоких чем 7-ой и, в особен-
ности, 9-ый.

Таким образом, наблюдаемое ослабление излучения гидроксила
в полосах от переходов с более высоких колебательных уровней,
чем 7-й, и практически полное отсутствие полос от переходов
с уровней, более высоких, чем 9-й, не представляется таинствен-
ным и может удовлетворительно объясняться несколькими совер-
шенно различными причинами.

Очевидность присутствия в верхних слоях земной атмосферы
возбуждённых молекул N2, NO и ОН делает уместным предположе-
ние об их дальнейших реакциях с атомарным водородом и азотом:

Na-fH—>-NH'-f-N,

NO'+H-^NH' + O,
OH'4-N—*NH' + O.
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В результате этих реакций неизбежно возникновение возбуждённых
молекул NH. Предполагаемые интенсивности полос этой молекулы
прежде всего связаны с возможными концентрациями атомов водо-
рода, азота и кислорода. Однако достаточные данные для сужде-
ний по этому поводу в настоящее время отсутствуют. Тем не менее
представляется уместным обратить внимание на возможность
реакции:

Если положить энергию диссоциации молекулярного азота равной
225 килокалориям на моль, а энергию диссоциации NH равной
90 килокалориям на моль (среднее значение энергии диссоциации
СН и ОН), то с учётом энергии активации этой реакции (12 кило-
калорий на моль) минимальное возбуждение вновь образующейся
молекулы азота окажется равным 147 килокалориям на моль. В слу-
чае молекулярного азота в состоянии Α3Σ такому возбуждению
соответствует, как наинизший, 1-й колебательный уровень. Не мо-
жет ли служить поэтому отсутствие14 в системе Вегарда-Каплана
интенсивных полос от переходов с нулевого колебательного уровня
состояния Л 3 £ доказательством преимущественного возбуждения
их за счёт реакции атомов азота с ΝΗ? Молекулярный азот в ее-
стоянии Л 8 2 весьма метастабилен. Но нулевой колебательный уро-
вень этого состояния не может заполниться, так как время жизни
невелико из-за быстрого исчезновения возбуждённого молекулярного
азота в реакции

Аналогичное, повидимому, имеет место и для НО 2 ' (F0%) из-за реак-
ции с N.

Как уже указывалось, атомарный и молекулярный кислород
может возбуждаться в момент образования молекул при тройных
соударениях. Возможно также возбуждение в результате промежу-
точных реакций с участием возбуждённых продуктов. Весьма суще-
ственно, однако, что возбуждённые атомы кислорода в состояниях
'D и 'S химически нестабильны. Они прежде всего могут вступать
в реакцию с молекулами кислорода и конечными продуктами будут
возбуждённая молекула и невозбуждённый атом кислорода:

О, («Σ) + О' ('£>; fS) ^ о ; ('Δ; Έ) + О (Ψ).

Такая прямая реакция обеспечивает более эффективное гашение
возбуждённых состояний атомарного кислорода, чем обычное не-
упругое соударение. Обратная реакция может быть эффективной
только при значительной диссоциации молекулярного кислорода.
Отсутствие в излучении ночного неба полос молекулярного кислорода
'Σ — 3Σ с более высоких колебательных уровней, чем нулевой,

2 УФН, т. XLVII, вып. 4



5 1 0 В. И. КРАСОВСКИЙ

поддаётся объяснению лишь в том случае, если допустить, что
указанное излучение зарождается в слоях земной атмосферы,
в которых содержание атомов N и Η и молекул N0 и СО, реа-
гирующих с Ο 2 ( 'Σ), настолько незначительно, что дезактивация
кислородных молекул практически совершается за счёт многочис-
ленных неупругих столкновений. В этом случае среднее время
жизни О 2 ('Σ) на нулевом колебательном уровне значительно пре-
восходит среднее время жизни в том же состоянии на более высо-
ких колебательных уровнях, так как неупругое соударение О 8 ( 'Е)
на нулевом колебательном уровне связано со значительно большим
и, следовательно, менее вероятным изменением энергии, чем при
потере части колебательного возбуждения. Такие условия, пови-
димрму, имеются только в более низких плотных слоях земной
атмосферы. Можно поэтому предполагать, что вращательная тем-
пература полос молекулярного кислорода 'Σ — 3Σ отображает тем-
пературу окружающей среды. Вращательная температура полос
Ο 2 ( ' Σ — 3Σ) очень низка (150-:-200° К) 2 0 · 2 Ι . Такая температура
возможна лишь на высоте около 80 км в области температурного
минимума. Изменение вращательной температуры полос О2 ('Σ — 8Σ)
может объясняться изменением высоты возникновения этого излу-
чения. Причиной исчезновения этих полос может быть, например,
проникновение в нижние слои атмосферы больших количеств Ν,
Н, N0 и СО.

Изложенная точка зрения характеризует лишь одно направле-
ние разгадок природы излучения ночного неба. Первые сведения
о гидроксиле отвлекли на некоторое время внимание от вопроса,
куда девается энергия ультрафиолетовой солнечной радиации,
поглощаемая верхними слоями земной атмосферы и диссоциирую-
щая её молекулы. Вместо объяснения излучения ночного неба как
процесса, удаляющего энергию, выделяющуюся при образовании
молекул, были предприняты поиски совершенно нового мощного
источника энергии возбуждения гидроксила.

Поэтому нельзя не упомянуть озоно-водородную гипотезу,
впервые высказанную Бейтсом и Николетом и подробно развитую
у нас И. С. Шкловским16. С точки зрения Шкловского, Бейтса
и Николета возбуждение гидроксила обязано реакции

Тепловой эффект этой реакции обеспечивает максимальное возбу-
ждение гидроксила только до 9-го колебательного уровня основного
состояния. Авторами озоно-водородной гипотезы такое обстоятель-
ство отождествляется с однозначностью озоно-водородной реакции
как источника возбуждения гидроксила. Увеличение населённости
более низких колебательных уровней объясняется частичным воз-
буждением молекулы кислорода, являющейся одним из конечных
продуктов озоно-водородной реакции. Указывается, что молекулы
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кислорода образуются в состояниях 'Δ и 'Σ, что, однако, с нашей
точки зрения, не является исчерпывающим предположением, так
как эти молекулы могут возникать и в основном состоянии с высо-
ким колебательным возбуждением. Вращательная температура полос
гидроксила, равная 260° К, принимается за температуру окружаю-
щей среды. Высота излучающего слоя земной атмосферы опреде-
ляется как одна из высот, на которой имеет место такая темпе-
ратура, т. е. 40, 75 или 80 км. Наибольшее предпочтение отдаётся
высоте 75 км. И. С. Шкловский полагает, что на этой высоте
имеется концентрация молекул озона, равная в дневное время, по
Вульфу и Деммингу, 107 см~3 .

Исходя из такой концентрации озона и довольно правиль-
ной оценки скорости озоно-водородной реакции (3-Ю- 1 2), вычис-
ляется, что для поддержания интенсивности гидроксильного из-
лучения на наблюдаемом уровне необходима концентрация
атомов водорода, равная 101и см~3 . На этом, однако, разра-
ботка озоно-водородной гипотезы пока обрывается.

В свете вышеизложенного, отсутствие в спектре ночного неба
полос гидроксила от переходов с более высоких колебательных
уровней, чем 9-й, не может служить однозначным указанием только
на одну озоно-водородную реакцию. Более существенно, что ав-
торы новой гипотезы пренебрегают энергией активации озоно-
водородной реакции или пользуются сомнительными значениями
этой величины. Её совместный учёт с тепловым эффектом не остав-
ляет сомнения, что при этой реакции возбудится как предельный
10-й колебательный уровень гидроксила в основном состоянии.

Таким образом, довод о 9-м колебательном уровне не
только не согласуется, но вообще противоречит озоно-водород-
ной гипотезе.

Определение высоты слоя, излучающего полосы гидроксила,
по вращательной температуре этих полос также не представляется
совершенно обоснованным. Уже опубликованы соображения, что
вращательная температура полос излучения ночного неба не может
точно отображать температуру окружающей среды, если время жизни
молекулы в возбуждённом состоянии мало по сравнению с интерва-
лами между соударениями этой молекулы или соизмеримо с ними.
С нашей точки зрения, такие условия существуют у многих воз-
буждённых молекул верхних слоев земной атмосферы, так как они
быстро исчезают в химических реакциях, даже не успевая значи-
тельно дезактивироваться излучением. Таким образом, полное тер-
модинамическое равновесие возбуждённых частиц с окружающей
средой сомнительно. Как пример отсутствия такого равновесия,
можно указать, что излучаемые земной атмосферой полосы гидро-
ксила имеют температуру 172° К, если её определять по соотно-
шению интенсивностей дублетов, в то время как их вращательная
температура равна 260°К 1 9 . Пока неясно, каково распределение

2*
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возбуждения между всеми степенями свободы молекул в момент
их образования, невозможно и судить,· разогреваются ли или охла-
ждаются вновь образовавшиеся молекулы, т. е. указать, выше или
ниже температура среды, чем вращательная и кинетическая у излу-
чающих молекул. Б. И. Степанов высказал предположение, что
относительная населённость дублетных уровней не мож,ет изме-
няться в результате соударений и что температура гидроксила,
определённая по соотношению интенсивностей дублетов, ото-
бражает поэтому температуру молекул в момент их возникно-
вения. Это означает, что, возникнув, молекулы гидроксила по-
степенно разогреваются. Если излучающие молекулы гидроксила
не находятся в равновесии с окружающей средой, то высказанное
Б. И. Степановым соображение даёт основание предполагать,
что температура среды, где возникают возбуждённые молеку-
лы гидроксила, несколько превышает вращательную температуру
их полос, равную 260° К.

Высказанные нами критические замечания по поводу некоторых
деталей озоно-водородной гипотезы не могут служить, однако, её
полным отрицанием по существу. Наиболее серьёзны другие возра-
жения, связанные с локализацией гидроксильного излучения на вы-
соте 75 км. Скорость озоно-водородной реакции на этой высоте
может поддержать гидроксильное излучение на наблюдаемом уровне
только в течение нескольких секунд. Предполагаемый запас озона
будет, израсходован в течение нескольких десятков секунд. Под-
держание концентрации озона в течение ночи на неизменном уровне
принципиально возможно при непрерывном образовании озона в ре-
зультате тройных соударений атомов кислорода.

Однако среднее время жизни свободных атомов кислорода
на высоте 75 км значительно короче длительности ночи. По-
этому для поддержания более или менее постоянной кон-
центрации атомарного кислорода необходимо непрерывное возник-
новение атомов кислорода. Пока не будет найден мощный
источник энергии диссоциации молекул кислорода в ночное
время на высоте 75 км, озоно-водородная гипотеза не представ-
ляется однозначно убедительной. Может показаться, что пере-
мещение вверх спасёт озоно-шэдородную гипотезу от недостат-
ка и быстрого исчезновения атомарного кислорода. Но нами
было уже показано, что свежеобразующийся возбуждённый озон
исчезает немедленно, вступая в реакцию с атомами кислорода,
образуя возбуждённые, но относительно химически стабильные
молекулы кислорода. Непосредственная реакция водорода с воз-
буждённым озоном, как и с возбуждённой закисью азота, принципиаль-
но возможна, но количественно не существенна по сравнению с реак-
цией атомарного водорода с возбуждёнными молекулами кислорода.

В заключение следует также напомнить, что предполагаемая
локализация излучающего гидроксил слоя на высоте 75 км плохо со-
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гласуется с локализацией на Toft же высоте излучения Ο , ( ' Σ — 3Σ),
указывающего на очень малую концентрацию атомарного водорода.
Но об этом уже сообщалось выше. Не вяжется такая лока-
лизация и с открытым Б. А. Багаряцким погасанием гидроксиль-
ного излучения в зоне полярных сияний, безусловно совершаю-
щихся на больших высотах.

Изложенное показывает, что состав, включая и слабые примеси,
степень диссоциации молекул, температура и плотность верхних
слоев земной атмосферы в области ионосферы могут быть установ-
лены исследованием и анализом излучения ночного неба. Успешное
применение для этой цели нового метода исследования малоинтенсив-
ных излучений является самым лучшим доказательством его высо-
кой эффективности.
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ПРИМЕЧАНИЕ ПРИ КОРРЕКТУРЕ

Мейнел в статье «Спектры излучения атмосферы и полярных сия-
ний» в Reports on Progress in Physics XIV, 121 (1952) называет все
инфракрасные полосы спектра ночного неба полосами Мейнела. Такая
терминология вызывает серьёзные возражения. В действительности Мей-
нел не обнаружил никаких новых .полос излучения ночного неба. В 1950 г.
им опубликована высококачественная репродукция со спектра ночного
неба до 8500 А. Однако на ней воспроизведены все полосы в этой обла-
сти, открытые Слайфером ещё в 1933 <г., хотя и не отождествлённые им
до конца [см. Mon. Not. P. A. S. 93, 657 (1933)]. .К сожалению, из-за Ши-
роковой рекламы в США неверных работ Стеббинса, Уайтфорда и Свингса
[см. Phys. Rev. 66, 255 (1944); Astrophys. Journ. 101, 39 (1945)] работа
Слайфера была предана забвению. Спектр Мейнела .отличается от спек-
тра Слайфера большей дисперсией. Заслугой Мейнела является отожде-
ствление им некоторых полос этого излучения как колебательно-враща-
тельного спектра гидроксила, что и было отмечено своевременно в совет-
ской печати. Однако изучение инфракрасного излучения ночного неба,
начатое в СССР ещё в 1939 т. [см. УФН 33, 572 (1947)], проводилось
независимо от Мейнела и не являлось продолжением его исследований.
Полученные в результате советских работ спектры ночного неба до
12 000 А не только полностью подтвердили результат Слайфера, но и при-
вели к открытию ранее совершенно не известных и не предполагаемых по-
лос. Весьма .характерно, что Мейнел в статье, указанной в начале, отме-
чает, что для получения фотографии спектра ночного, неба около 10 000 А

с помощью самых лучших современных фотографических материалов
потребовалась бы тысячечасовая экспозиция. ,В работах же, выполненных
в СССР, выдержки не превышали нескольких часов.

Приоритет, уникальность и значимость советских исследований инфра-
красного спектра излучения ночного иеба за пределами 85Q0 А признают-
ся Дюфе [см. Ann. de Geophys. 7, 1 (1951)], Пендорфом [см. Landolt-
Bornstein Zahlenwerte und Frenktionen III, 774 (Springer-Verlag, 1952)]
и даже Мейнелом, хотя последний сообщает об этом только β примечании
при корректуре к статье, указанной вначале. Из ЗТОРО примечания сле-
дует, что он знаком лишь с первыми советскими работами в ДАН 66,
№ 1 (1949); 70, № 6 (1950). Дюфе и Пендорф также называют все
инфракрасные полосы излучения ночного веба полосами Мейнела и со-
общают, что работы, выполненные в ССОР, являются хорошим подтвер-
ждением работ Мейнела. В статье, указанной вначале, ещё сообщается
о непостоянстве интенсивности полосы кислорода в излучении ночного не-
ба у 8600 А, также называемой Мейнелом полосой Мейнела-Каплана, хо-
тя её существование предполагалось Слайфером ещё в 1933 г. В отличие
от своих ранее опубликованных работ, Мейнел сообщает, что по сравне-
нию с соседними излучениями эта полоса кислорода иногда достигает
преобладающей интенсивности. Однако в советской печати об этом сооб-
щалось до Мейнела [ом. ДАН 81, № 5 (1951)] и новыми являются лишь
несколько слов Мейнела, что полоса у 8600 А усиливается в спектре ран-
ней зари. Там же Мейнел высказывает предположение о природе диф-
фузного излучения в инфракрасном спектре ночного неба, пока нигде не
описанного, кроме советских работ [см. ДАН 79, № 2 (1951); 80, № 5
(1951); 81, № б (1951)]. Предполагается, что оно создаётся при рекомби-
нации молекул гидроксила из атомов кислорода и водорода в двойных
соударениях. В работах, опубликованных в СССР, сообщалось, что инфра-
красное излучение ночного неба (диффузное или в виде полос) не исчер-
пывается только колебательно-вращательными полосами гидроксила
[ом. ДАН 79, № 2 (1951); 80, № 5 (1951); 81, № 5 (1951)]. Повидимому,
Мейнел не может не принимать во внимание такие фактические данные.


