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Техноцентрическ8Я фаза 'нашей цивилизации профилирует общий 
состав человеческой деятельности. С началом первых ракетных пус
ков верхняя атмосфера вовлечена в процесс интенсивного преобра
зования. Техногенные воздействия на нее становятся все более 
разнообразными'и глобальными. Разнообразие наращивается не толь
ко увеличением числа'ракетных ПУСКОВ,Сот малых геофизических до 
систем челночного вида), но и включением исследовательских знер
гoeмк� процедур, адре'суемых верхней атмосфере. Как правило,тех
ногенный исследовательский опрос и воздействиЯ на газово-nлаз
менные оболочки Земли сопровождаются мощными инжекциями вещества 
и излучения. Можно Се з преувеличения утверждать, что к текущемУ 
моменту верхняя атмосфера претерпела необратимые преобразования 
в глобальных масштабах. Эта необратимость означает, что газо
плазменные оболочки ЗеМJШ переходЯТ в качественно новое ФУнкцио
нирование, при котором нарушена периодизация и репертуар осново
полагающих процессов. ПоэтомУ проблемы глобальной экологии по 
верхней атмосфере становятся предельно острыми. ' 

В результате различного рода технической деятельности око
лоземное космическое пространство - атмосфера, ионосфера, магни
тосфера - подвергается загрязнению инородными компонентами тех-. 
ногенного происхождения. Эта активност� уже имеет общепланетар
ные последствия в виде уменьшения общего содержания озона /12/, 
глобального потепления /7/, семидневной пульсации геомагнитного 
поля /23/. Распыление в верхней атмосфере раЗJlИЧНЫХ веществ ска
зывается на поведении светимости верхней атмосферы /20,26/. По 
мере роста числа и масштабов воздействий на геокосмос возрастает 
необходимость в количественной оценке реагентов, способствующих 
свечению. Важность этой задачи становится все более очевидной с 
учащением запусков сверJqЛОЩНЫХ носителей типа "Энергия" и "Шаттл" 
/4,23/. Кроме того, картирование свечений в верхней атмосфере 
связано с задачами обнаружения энергоактивных зон Земли, в кото
рых отмечается сейсмичеСIt8Я активность /9, IO, 22/. 
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В данной работе приводятся некоторые оценки отклика собст
венного изл:\,чения верхней атмос'чsры в процессах ф7IуореСЦeIЩИИ, 
рассеяния света И'хемилюминесценции на искусственные воздейст
вия, даны краткие ЭRологические иНтерпретации и приводятся дово
ды О литосqsрных вкладах в светимость верхней атмосчsры. 

I. Процессы флуоресценции 

Многие метал.лы, бу)J:fЧИ раСlIЫJlенными в верхней атмосq:eре ,мо
гут быть легко обнаружены по qвоим резонансным эмиссиям, возбуж
даемым излучением Солнца /24, 34/. ТИпичным примером является 
натрий; постоянно присутствyIOЩИЙ на высотах около 90-IOO км в 
результате сгорания микрометеоритов /I6/. 

Независимо от средств технической инжекции химических эле
ментов, обуслоВЛИБ�ИХ флу'орес�енцию в солаечном излучении, ко
личественная оценка'вещества, содержащегося в светящейся области 
атмосq:eры, может быть .ВЫполнена по формуле: 

1 
_ Гnx.· Q:r. 
- М.:r. . тн.'$ , 

Это число фотонов, изЛучаемых данным веществом в столбце a�oc
ci€pы сечением I см2 в секунду' за счет флуоресцеНции в солие.чном 
иэлучщIИИ; где тх. - общая масса флуоресцирующего вещества, в г; 
ех- число фотонов солнеЧНОГ9 излучениЯ, рассеиваемых за 1 с од

ним атомом (молекулой) данного вещества; I��-·атомная или моле
кулярная масса; mн - вес атома водорода, г; .5 - площадь фЛуо
ресцирующего пятна, c� . 

Угловые или линейные размеры УСТанавливаются визуально, и 
переходя от площади к его диаметру D (см), получим: 

1= 4m;r..'j:.t .:!. . .JC·M� · mH·D , 
откуда 

т.:х:= 

Различные вещества, paClIЫJleHныe в aTMocq:epe, неоднократно 
регистрировались (например: литий, алюминий, натрий, окись алю
миния и ряд дРугих) /I4, I6, 20, 2I, 27/. 
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в табл. 1 приведены сведения о длинах волн излучения, вычис
ленных значениях 'l' коэфJ)ициентах поглощения б в линиях излу
чения для те�пературы Т = 240 К, типичной для высот 90-100 км, 
скорости q:oтоионизации j солнечным излучением за пределами ат
мосферы. для этих целей использовались современные данные о вхо
ДЯЩИХ величинах - вероятностях переходов, сечениях фотоиониза-
ции, потока солнечного излучения /11,25,31/. Кроме того, даны 
количества распыленного вещества, создающего для начальных мо-
ментов свечения интенсивность излучения 1 = 1011 фотон.см-2.с-1= 
100 килорэлей, -что обеспечивает устойчивое цветоразличие для тех 
случаев, когда излучение соответствует видимой части спектра. 
При этом размер облака n принят равным 10 км. Там же приведены 
средние концентрации Х в предположении, что высота однородной 
атмосферы Н = 6.105 см. Здесь следует отметить, что при таких 
заданных условиях в некоторых' случаях, как это следует из дан-
ных табл.1, оптическая толщина вдоль вертикали может превыштьь 
единицу. 

Длительность флуоресценции, обеспечивающей достаточную яр
кость свечения, обусловливается как процессами расплывания обла
ка вследствие диффузии и ветровых дВижений, так и процессами 
ионизации излучающих компонент, которые приводят к убыванию их 
концентрации. Ионизация происходит за счет реакций перезаpядI<И с 
ионами атмосфеРЫ: 

+ - Х +М 
ТИпичные коэфJ)ициенты скорости имеют значения о(.. � 2. ro-9 

cm3. c-1 /16/. Содержание ионов [м+] на высотах около 250 км в 
сумеречное в�мя, когда проводятся такие эксперименты, составля
ет около 5.105 см-3, а на высотах вблизи 100 км - 5.104 см-3.Это 
означает, что постоянные времени такого процесса будут равны 103 

и ro4с соответственно. 
Одновременно с этим действие фотоионизации, диффузии и пе

реноса определяют постоянную времени существования атомов в за-
данном объеме атмосфеРЫ � 1 [, = . 

о( [М +] + j +] 

Поэтому скорость затухания свечения с учетом высоты распы
ленного облака и изменения его размеров позволяет получить све
дения о происходящих процессах. 
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Таблица 1 
ХарактеристикИ флуоресцирующих элементов 

Иэлу- Атомная Длина g,C-1 б ,см2 ' , с-1 т,Г [xl,cm-3 
чатель масса, волны J , 

М 1l,МКМ 

Li 7 0,6708 15,5 6,7(-12) 2,6(-5) 0,06 1,1(4) 
Na 23 0,589 0,80 1,5{-П) 1 ,8(-5) 3,7 2,1(5) 

Mg 24 0,2852 0,056 1,8(-П) 3,7(-7) 56 3,0(6) 

Mg+ 24 0,280 0,057 6,0(-12) 3,8(-9) 55 3,0(6) 

Al 27 0,3962 0,24 1,2(-12) 4(�) 15 7,0(5) 
0,3944 0,21 1,2(-12) 17 8,0(5) 

к 39 0,7699 0,67 1 ,3(-П) 2,7(-6) 7,6 2,5(5) 
0.4045 0,04 I,Н-13) 130 4,2(6) 

Са 40 0,4227 6,7 3,6(-П) 6,5{-5) 0,78 2,5(4) 
Са+ 40 0,3968' 0,15 6,5(-12) Н-8) 35 I,Н6) 

0,3934 0,30 1 ,3(-П) 17 5,6(5) 
Fe 56 0,3860. 0,034 3,9(-13) 5(-7) 210 4,9(6) 

0,3720 0,077 1,3(-12) 95 2,2(6) 
Sr 88 0,4607 2,4 8,7(-12) 2,2(-4) 4,8 7,0(4) 
sr+ 88 0,421 6 0,32 1,5(-12) 4,0(-8) 36 5,2(5) 

0,4078 0,44 2,3(-12) 26 3,8(5) 
Св 133 0,8944 9,7 2,6(-П) 4,0(-4) 1,8 1,7(4) 

О,852! 27 7,3(-П) 0,6 6,2(3) 
0,4593 0,25 I,Н-12) 69 6,7(5) 
0,4555 О,П 5,Н-13) 160 1,5(6) 

Ба 138 0,5535 20 6,8(-П) 6,1(-4) 0,9 8,4(3) 
Ба 138 0,4934 3,6 1,5(-П) I,Н-7) 5 4,6(4) 

0,4554 6 3,О(-П) 3 2,8(4) 
Еи 152 0,4661 1,8 8, Н-12) 5,0(-4) п 9,3(4) 

0,4627 2,8 9,6(-12) 10 8,4(4) 
0,4594 2,3 I,Н-П) 8,6 7,3(4) 

Еи+ 152 0,4205 0,56 3,6(-12) Н-7) 35 3,0(5) 
0,4130 0,31 2,0(-12) 64 5,4(5) 

Н2О 18 Н-5) 2900 1,9(8) 
н 0 + 

2 18  0,6158 '0,06 8,7(-14) Н-5) 39 2, 5(6) 
A10 43 0,4650 0,04 1,2(-13) 1,4(-7) 140 4,2(6) 
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Процесс рекомбинации ионов металлов [х+] происходит в ос-
новном через реакции тройных соударений с образованием молеку-
лярных ионов, последУЮЩИе реакции которых приводят в основном 
снова к ионам, так как реакция радиоактивной рекомбинации 

- + --
Х +е---Х+пу 

медленная и имеет коэqфициент ск�рости 1> '" 1. ro-12 Cm3. c-1. Поэ
тому практически отношение 

[х �I 

[Х ]-
d..·[MJ+j+D 

.fi ' Пе 
и составляет в большинстве случаев по�и 102 � 1U4• 

Поскольку многие атомы металлов имеют и флуоресцирующие 
ионы, то это позволяет измерять это соотношение эксперименталь
но. 

2. Процесс� рассеяния света 

в области минимума температуры, вблизи мезопаузы (высота 
около 90 км), иногда при определенных условиях (наличие водяного 
пара, ядер I<онденс3ции) появлmoтся необычно свет.ящиеся облака, 
имеющие тонкую структуру, состоящую из кристалликов льда, и ce� 
ребристо-голубоватый цвет. Это самые высокие облака в атмосфере 
Земли, получившие за свой цвет. название серебристых /2,3/. Ес
тественная KoнцeHTp� водяного пара на этих высотах составляет 
ПОрядКа 108 т 109 см-3. При таких концентрациях образование мел
ких ледяных кристалликов при температуре вышe 150 1\ не прciисхо-: 
дит. 

для того, чтобы при температурах, 'типичных для области ме
зопаузы (как правило,вышe 1501\), возник процесс конденсации во
дяного лара в кристаллы льда, необходима значительно большая 
концентрация водяного пара. 

В табл.2 на основе модели атмосферы C1PA-72 /29/ приведено 
распределение температуры по высоте в области мезопаузы для раз
личных сезонов года. Там же показаны соответств�ащие давления 
насыщенных паров воды над льдом (Р, мм рт. ст. ) ,рассчитанные сог
ласно значению концентраций молекул Boды' необходимых для выпол
нения условия кристаллизации воды в лед. Из данных таблицы вид
но, чтс В нормальных условиях серебристые облака могут образовы� 
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Концен
трации паров воды, неоБХОдИМЫе для конденсации 

в условиях мезолаузы 

з и м а Равноденс
т

вие Л е 
т 

о 

Та6JIица 2 

Высо
т

а, 
км Т,К 

I РНР, 
.I

H20'CM 3 ММ.рт
.с

т
. 

Т,К 
I 

Рнр, 
.I

H 20'CM 3 ММ · РТ.с
т

. 
Т,К 

I 
Ч), 

.I
H20,CM-3 

мм.рт
.с

т
. 

70 

80 

90 
100 

227 4,46(-2) 

212 7,08(-3) 

205 2,6(-3) 

213 7,9(-3) 

3,4(15) 

5,4(14) 

1,97(14) 

6,0(14) 

222 2,5(-2) 

1 98 1,0(-3) 

187 1,5(-4) 

2I2 7,08(-3) 

I,9(15) 

7,6(13) 

I,I4(13) 

5,4(I4) 

2I7 1,4(-2) 

I64 I,26(-6) 

I50 3,I6(-8) 

214 8,9(-3) 

I,06(I5) 

9,6(IO) 

2,4(9) 

6,7(I4) 

ваться только в летний период года, когда температура в мезосфе
ре может понижаться до 150 К и ниже. для других температур не
обходимо большее количество воды, значительно превышающее её ес
тественное содержание. Кроме того, известно, что даже при нали
чии перенасыщения не весь водяной пар переходит в лед (одной из 

возможных причин этого может быть недостаток ядер конденсации) 
/2,3/. 

Масса воды, содержащаяся в яасыщенном паре в объеме атмос
чsры с основанием 5 и высотой, равной высоте однородной атмос
(repbl Н, может быть определена с помощью выражения: , z 

IТL11;>.,й= S'H[H�OJ5'I\I)HlO'IllH = Л4D 'Н'[Н:1,Оl'М'тн , 

где D - диаметр пятна; Н == 6' ro5 см (для области мезосqsры); 

[Н2О ] - концентрация паров, см-3
; МН20 - молекулярная масса во-

ДЫ, ми О·'ТН - масса молекулы ВОДЫ, равная 3,о.ro-23 г. При D 
2 8 3 IO см и естественной !(онцентраци.и воды около 10 см- Гl1..н О = 

140 кг. 2 
Как и ФДУоресценция, рассеяние света ледяными кристаллами 

может появляться толы,о в освещенной области высот aTMoc�pы. 
Используя данные табл.2 для различных сезонов года и сведе

ния о размерах наблюдаемых светящихся облаков, можно легко оце
нить необходимое количество воды, требуемое для образования 
кристалликов льда и связать его с запуском ракет различной мощ
ности. Естественно и ожидать, что области повышенного содержания 
паров воды могут иметь ограниченные размеры, но порядка 
километров. 

6 
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Согласно исследованиям серебристых облаков, средний размер 
рассеивающих частиц составляет 10� см /18/. Если сделать пред
положение, что весь водяной пар превращается в кристаллические 
частицы (что заведомо преувеличено), то отношение концентрации 
частиц льда п.. к Rонцентрации паров Boды Н2О будет равно: 

n. / н о! О = 6· ro-8 . 
Однахо ПОСКОЛЬRУ реальные значения n �1 см-3, то и скорее всего 

njH;1,O'" ro-8. 
Из данных работ /2,3/ ТaRже следует

! 
что Rоэффициент рассеяния 

ТaRОЙ частицы составляет б �5'1o-1 см2. 
Отсюда интенсивность рассеянного излучения равна: 

Iн О = ю'-<'Iб'Н[Н2,Оl'j:;', 2-
где � = 1,3.1017 фотон,см-3.с-1 - интенсивность излучения Солн-
ца в видимой области спеRтра. ТaRИМ образом. если распылить mН О г 
(грамм) воды в виде пятна размеромD (см), то при обеспечении 
условий конденсации можно ожидать интенсивность рассеянного из
лучения во время сумерек в виде: 

15 mH�O ) 1 = 3 '10 D 
(рэлей • 

для ��азанных выше условий яркость свечения будет состав-
лять 4 мегарэлей, что в 40 раз превышает яркость неба на зенит
ном угле 400 при визировании в аЗИмУте Солнца, угол погружения 
которого под горизонт составляет 100. 

3. Процессы хеМИ,JПQминесценции 

Хемилюминесценция - вид свечения, I\ОТОРЫЙ мо,жет быть обус
ловлен запуском и полетом изделия ракетно-космической техники. 
Он менее интенсивен. чем фЛуоресценция. и может быть зарегистри
рован с поверхности Земли только в ночное время. Ночные условия 
наблюдения хемилюминесцентного свечения могут быть определены 
согласно /17/. 

Остановимся на свечении. связанном с молекулами окиси азо-
та. кислорода и водорода. В верхней атмосфере континуальное с 
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зеленым оттенком свечение образуется в результате реакции, пред
ложенной В.И.Красовским /13/ для атмосфэрных условИЙ: 

'N'O + О -N OZ +. Iгу. 

в дальнейшем молекула N 0<:. быстро разрушается с восстановле
нием молекулы N О по реакции: 

N 02, + О - N О + 02-
Н.Н.Шефовым /24/ было получено распределение по спектру 

континуального излучения ночного неба для атмосфэРНОЙ и внеат
МОСфэрной состa.вJIЯIОЩИХ. Континуум, обусловленный только N О, был 
рассмотрен В.Г.СобоЛевым /19/; давшим оценку его интенсивности в 
5-10 рэлей/нм в видимой области спектра. В работах /28,32/ пред
ставлен результат лабораторных исследований непр�рывного свече� 
ния, ВЫЗВЩIНого N о;и получено раСПDfШf>-ление энергии по спектру 
излучения. 

для того, чтобы'КОНТИНУУМ, связанный с продуктами сгорания 
азотосодержащего ракеТН9ГО топлива, превышал естественный, необ
ходимо выполнение условия: 

[N О] искусств.�[ N О] естеств. 
Квадратные скобки обозначают ROнцентрацию. Наибольшую. интенсив
ность естественное континуальное излучение имеет, на высотах мак
симума концентрациИ'атомарного кислорода, Т.е. около 90-IOO КМ. 

И}fтенсивность 1 непрерывного свечения, обусловленного выб
росаМи, может быть преДСТа:БЛЕ?на как 

1 = [ N О} [ oJ ' сх: ;6' ц I 

где [N о] � ш8 см-3; [01 '" 4,I,10II см-З; 0<.16 - коэф:IJиЦиент 
скорости реакции, равный 6,4.IO-17 см3.с-! /28,34/; Ii - высота 
однородной атмосq;eры, равная 6·105 СМ. Подста.в.л.яя: указанные 
значения, получим: 

1 9 -2 -! = I,6. 10 фотон. см ·с = 1,6 килорэлей. 
Количество естественной окиси азота П1NО , обеспечивающее фоно-
вую интенсивность свечения, может быть вычислено по соотношению: 

ГnNO ... Мно' 'n'i'[ NoJ· Н· 5 (г), 

где м.ю·'n,г масса молекулыNо , равная 5.Io-23 г, МНО- молеRУ
лярная масса молекулы N О, .) - площадь свечения с диаметром D . 
Если.D = 10 см, то mNO = 240 Rr. 
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Выше уже отмечалось , что молеRулы f..J О z быстр" восстанавли
ваются в N о , поэтому Rонцентрация N О в ночное время практичес
RИ сохраняется на исходном уровне. Постоянная времени восстанов
ления '7: определяется соотношением: 

где o(I4 - коэФФициент 
ехр (-ЗОО/Т) с�

з . с-I. 

f.' = СХ. {,/ [еЛ I скорости реакции, равНЫЙ·3,2.Iо-II, 

При Т = 200'к (характерной для мезопаузы) и o(I4 = 7.Io-I2 
cm3.c-I величина t =  0,34 с. Таким образом, чтобы искусственное 
хемилюминесцентное свечение превышало естественное, необходима 
инжекция окиси азота не менее 240 кг, что является вполне ре
альным. 

В верхней атмосфере (область высот 250-300 RM), где преоб
ладают положительные ионы атмосферного кислорода, возникает 
Rрасная эмиссия (630,0 нм) атомарного Rислорода из метастабиль-1.п ного состояния " Возбуждение кислорода и его излучение проис-
ходит по следующей цепи реакций: 

+ +. -п 3 -I О + 02 -- 02 + о, о<: I9 = 2· ro СМ ' с ; 
0+ + е -- о {J) + о, о<: 20 = 2.ro-7 cm3.c-Ij 

f . 
О Ш) -�O + h.v (630,0 им). 
Естественная интенсивность этой эмиссии (I6зор) , при отсут

ствии полярных сияний ОRОЛО IOO рэлей (I08 фотон,см-2.с-I), од
нако она может усиливаться за счет инжекций в верхнюю атмосферу 
углекислого газа, образующегося при работе ракетных двигателей, 

. а также за счет выброса избыточного Rислорода и водорода. В_ ЭТИХ' 
случаях дополнительная интенсивность Rрасной эмиссии возникает 
за счет реакций /30,34,35/: 

+ 0+ 9 4 O-IO 3 -I О + С02 -- со + 2' сх 2I = " I см . с ; 
0+ + 02 --- О + 02,0(22 = 2'ro-П cm3.c-I; 
О + Н2 -� он+ + н, о< 23 = 2.IO-9 CM3'C-I ; 

1 -8 3 I он+ + е - Н + О (D), о(. 24 = 2,2 · IO см· с - ; 
I 

О (]) -- о + h. v (630, О нм). 
Обозначим естественную концентрацию молекулярного кислорода че
рез [02 1, а концентрации компонент (С02' 02' Hz), способствующих 



образованию дополнительного кислорода, через [х]. в этом случае 
заметное усиление интенсивности красной эмиссии произойдет при 
условии: 

Таким образом, если требуется зарегистрировать значительное 
усиление интенсивности 630,0 нм, необходимо, чтобы интенсивность 
дополнительного свечения (lх) в несколько раз n превесходила 
<рановую 16300 (IOO рэлей), то есть: 

Ix [Х]'о(,х = f1, • 
[0/ а<. 16300 

(1) 
Оценим теперь значение полной массы естественного молеку-

лярного кислорода iТlo;J. , содержащегося в не котором светящемся 
объеме aTMocqspbl с осн'ованием, имекщим диаметр D , и массы газов 
(С02, 02' Н2), искусственно поступающих в светящийся объем и 
способствующих образованию дополнительного кислорода. 

Среднее значение ВЫСОТЫ'однородной атмосферы для рассматри
ваемых компонент и для данной области высот (- 250-300 км) равно 
5.I06 см. Таким образом, 

" 

то'). 
� . IJ': [02,]' Мо .... ·П1Н·Н (2) = 

't 
m)( =: JC" .Dz·[XJ . М;( I11jj• I-J 

J.{ (3) 
где массы соответствующих МОЛеКул (С02, 02' Н2) равны мо .. · /nn = 
5,з·ro-23 г; Mco�mH = 7,з.ro-23 г; м н .. ' тн= 3,з·ro-24 г. 

Отношения их полных масс доджны удовлетворять условищ: 
m)( = [Х]· [МХ] 
то.. [0)- [MoJ 

или, используя выражение (I ), получим: 
tn х /11)( о<. . =n · - .-
та;!. Mo� 0(." 

Подставляя значения масс молекул и соответствующих .. СКОРОС
тей реакций, имеем: 

ro 



m Н').. -4 -- = 6, 2·ro 
то;:. 

для оценки полученных результатов целесообразно рассмотреть 
следующий пример. Свечение 630,0 нм ночного неба имеет пятнооб
разную структуру с диаметром '" 5·107 см. Тиrrичное значение кон
цент�ации молекулярного кислорода для высот 250-300 км около 
2·10 см-3• Тогда, согласно выражению (2 ), mО2= 10 т. для то-
го .. чтобы ИRтенсивность красной эмиссии увеличилась, предполо
.ЖИМ, ЧТО В n. = 10 раз необходима дополнительная инжекция в со
ответствии с рассмотренными СООТRошениями ( 4): 

С02 - roо Т; 02 - 100 Т; Н2 - 0,063 т. 
По-видимому, в пределах указаяRОЙ вариации. ИRтенсивности 

излучения 630,0 нм наиболее существенное влияние оказывает выб
рос водорода. Более точные выводы можно сделать, используя кон
кретные сведения о наблюдаемых размерах светтцихся пятен эмиссии 
630,0 нм, сопровождающих запуски ракет. 

4 . . Экологические интерпретации 

Как видно из проведенного исследоваяия,совершенно очевидна 
экологическая значимость воздействия на верхнюю атмосферу. Оха
рактеризоваяные три вида свечения в верхней атмосфере, в своем 
естественном режиме во�никновения и исчезновения, представляют 
собой прямую информацию о физико-химическом характере процессов 
на указаяной высоте. Эти свечения могут стимулироваться либо 
космогенными причинами (геомагнитные возмущения при геоэффектив
БЫХ вспышках на Солнце, метеорный приток вещества), либо плаяе·· 
тарными (вулкаяическая деятельность , ионосферные возмущения над 
теКТОНОфизическими напряженными зонами). Но по мере наращиваяия 
числа активного воздействия на околоземное космическое прострая
ство в настоящее время регистрируется нарастаяие частоты и ин
тенсивности свечений, что требует допОлнительных усилий по диаг
ностике этого свечения и свидетельствует о возможном глобальном 
видоизменении физико-химических условий, по крайней мере, в ре
гионах локализации технических воздействий на ближний геокосмос. 

Имеется два основных вида воздействия постороннего вещества 
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на геокосмос: специальная инжекция химических элементов, выделе
ние продуктов сгорания ракетного топлива и работа двигателей на 
орбитах (челночные системы). 

Химически активные реагенты, инжектируемые_из ракет, вклю
чают в себя: натрий, триметилалщминий, окись алюминия,ОКИСЬ,азо
та, двуокись углерода, воду, стронций, цезий, барий и др. Данный 
набор веществ обеспечивает процесс искусственной стимуляции све
чений и генерации электрического поля при дрейф:! ионов поперек 
магнитного поля от места выброса. Ночные эксперименты прямо свя
заны с инжекцией хемилюминесцентных облаков (триметилалюМИНИЙ). 
Например, в экспе�именте Lagoped_o в ионосферу низких широт было 
выброшено: , 1,5. 10·7 молекул Н2О; 1,5. 1026 с02; 6,6·1026 Н2 /20/. 
Измеряемые изменения-ионного состава на6людались в виде пятна в 
диаметре до 80 юл на высоте 261 км. 

На высоте около 250 км могут �уоресцировать ионы Н2О+,вре
мя свечения составляет 5·102 + 5·103 с. Причиной возникновения 
свечения на больших высотах за счет излучения ионов воды являет
ся флуоресценЦия (см. таБЛ. 1). Эти ионы н2о+ образуются путем 
ионообменной реакции: 

н2о + 0+ _н2о+ + о, 
коэффициент скорости которой составляет 0(32 = 2,3·10-9 см3.с-1 
/16,28/. Оценка содержания н2о (см. табл. 1) сделана на основе 
данных работы /14/. 

Масштаб разового выброса воды в верхнюю атмосф:!ру можно 
проиллюстрировать запуском ИС3 НЕАО-С от 20. 09. 79 г. с помощью 
ракеты-носителя Atlas/centaur, когда в атмосф:!ру было выброшено 
7. 1029 молекул н2о и Н2• При этом интенсивность эмиссии 630,0 нм 
в "дыре" (ЩlOЩадь с размерами запад-восток около 3 тыс. Ю( И юг
север около 800 км) составила 8300 рэлей (фоновое 100 рэлей), а 
эмиссия 557,7 нм с 300 рэлей возросла до 900 /20/. 

Основным механизмом технического воздействия на геокосмос 
является ракетная доставка веществ в весьма чувствительную об-
ласть верхней атмосферы. Локальное загрязнение избыточным ве-
ществом осуществляется на низких, средних и больших высотах при
менением Bыокоo грузоподъемных носителей челночного типа( "Шаттл", 
"Энергия") /4,33/. При этом происходят I<рупномасштаБныe возмуще
ния в ионосф:!ре путем про,жиrания канала пролета выхлопной струей 
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Носитель 

"Энергия" 
"Шаттл" 
Сумма реа
гентов· 

ТаБJUЩа 3 
Выбросы ракетных двигателей за один старт 

Хлор, 
хлористый 
водород (т) 

О 
187 

187 

Химические соединения 
Оксиды 
азота 

(т) 
О 
7 

7 

Оксиды 
углеrода 

(т 
740 
378 

1II8 

Вода, 
водород 

( т) 
750 

346+166 

1262 

Оксиды 
алюминия 

(т) 
О 

177 

177 

Общий 
вес 
( т) 

1490 
1261 

27БI 

двигателя и Теrт.лов·ым сигналом УIl1ютнения при взаимодействии на
бегающего потока с факельной струей. 

Системы челночного типа обозначили собой новый этап техно
IeHHoro преО6разования геокосмоса в направлении усиления искус
ственных процессов в верхней аТМ9Сфере. Следует учитывать и уча
щающуюся работу д&игателей для корректировки орбит, стыковок·, 
расстыковок, слив топливных ингредИентов. При этом надо отметить 
и общее число пусков, превышающее десятки тысяч. Анализируя выб
росы одного пуска "Шаттл" и "Энергия", обратимся к табл.3, . при
веденной в работе /4/. В контексте данной работы c�eCTBeHH6 на
помнить, что заметные усиления хемилюминесценции локальных уча
стков верхней атмосферы происходят при попадании в эти участки: 
оксидов азота 240 кг, СО2 - 100 т, О - 100· т и Н2 - 63 кг. Легко 
видеть, что один залп ("Шаттл" + "Энергия") большегрузНlix: носи
телей на целые порядки превышает количественные оценки стимуля
торов хемилюминесценции. 

На высоте QКОЛО' 100 км флуоресцируют главным образом 1 i , 
N а и А1 О , причем длительность существования свечения составляет 
104 + 105с. Наряду с техногенной доставкой этих ·ингредиентов на 
данную высоту следует учитывать и космогенный приток, особенно в 
о.тношении N-a и 1i . Возрастание содержания 1i и N а в ряде слу
чаев прямо коррелирует с вулканической активностью и высотными 
ядерными взрывами /7,26/. Отмечалось воздействие вулкана Эльчи
чон на содержание водорода в верхней атмосфере после его извер
жения 3 марта 1982 г. /15/. 
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Таким образом, по мере нарастания теХногенного воздействия 
на ближний reoRocMoC растет вероятность возникновения RРУПНО
масштабных новообразованных процессов, представляющих собой от
клин на преобразование высокочувствительной ПРИР9ДНОЙ среды 
верхней атмосферы, Raк это МОЖНО проследить из данных работ /1, 
18/. Эти процессы могут проявляться посреДСТВQМ учащающихся об
разований /9�и изучение их функциональной роли является важной 
задачей, в особенности в связи с непреДСRазуемостью их образо
вания и последствий • 

. 5. Литосфе рные вклады 
в светимость верхней атмосферы 

Помимо выmеохарактеризованных причин нарастания интенсив-
НОС<fИ свечения верхней атмосферы целесообразно дать ираткое со
общение о ВОЗМОЖНОМ энергетическом вкладе литосферного электро
магнетизма в процесс свечения. Общеизвестный факт RОНТРОЛЯ ЛОRа
лизации полярных сияний СО стороны глубинных разломов в авро
ральных зонах дополняется наблюдениями и низкоширотного характе
ра. Особенно ярким примером локализации сияния над ПОДНОБЛЯЮЩИМ
ся глубинным разломом Теректинского хребта (Горный Алтай) явля
ется сияние В'ОRтябре 198! г. , после геоэффективной вспышки на 
Солнце /5/. 

При подробном изучении развития средне- и низиоширотного 
сияния В северном полушарии А.Н.Дмитриевым /5/ обнаружен ранее 
неизвестный факт возможной максимизации полярного сияния в 
средних широтах при очень сильных геомагнитных возмущениях в теи
ТОНОФIrзичеСRИХ напряженных зонах., Рассматриваемый пример учас
тия напряженной Katyhcko-ТереRТИНСКОЙ динамопары в локализации 
Rрайне интенсивного свечения (на6людалось даже днем при ясной 
погоде),· стимулированного ВСПЫШIЮЙ СOЛIЩа, позволяет делать вы
вод о ТОМ, что, во-первых, теКТОНОфизически напряженные струк
туры Алтая "чувствительны" к геоэqфeктивным вспышкам И, во-вто
рых, вертикальный энергопереток в таких районах способствует 
подготовке верхней атмосферы к переходу в возбужденное состояние 
до космогенной стимуляции в виде скоростных потоков. 

Также все чаще появляются регистрации аномальных ВОЗМУ-
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щениях ионосферы вблизи (а иногда и вдали) от сеЙсмонагру.женных 
районов. Отслеживание литосферно-ионосферных связей /8,18/ можно 
проводить и не ТОЛЬRО на уровне ЭRстремальных значений регистри
руемых параметров. Амплитудно-временные хаРaRтеристИRИ парамет
ров ЛИТОСферно-ионосферных связей могут изучаться RaR звенья 
солнечно-земных взаимосвязей и сейсмоионосферных явлений. Поэто
му ограничивать изучение наращивания интенсивности свечения 
верхней атмосферы ранее охаРaRтеризованными причинами не следу
ет. Могут быть долгодействующие причины RaR RосмичеСRОГО xapaR
тера (например, аномальные процессы в ионосфере в период подго
ТОВRИ взрыва на p.Т,yHrycRa в 1908 г. /6/), TaR и глубинные ЛИТО
сферные (пример ПОДГОТОВRИ землетрясений в рифтовых зонах Байка
ла). ТaRие ПОДГОТОВRИ элеRтрохаРaRтеристИR атмосферы /10/ рас
сматриваются в Iшазистатическом приближении и юiн случай краевой 
задачи. Но ДЛЯ нас важен не сценарий решения задачи, а получен
ный вывод, по которому следует, что: 

а) существует реальная передача электронов в ионосферу при 
поверхностных напря.жениях на уровне фоновых, Т.е. ro2 + 104 в/м 
(отметим, что в ряде мест вариации атмосферного электричества 
достигают десятков тысяч вольт); 

б) учет пространственно-временных масштабов явлений верти
кального перетока энергии ЭМИ позволяет откартировать особо 
"электрофильные участки". 

Принимая во внимание, что постоянная времени атмосферы в 
зависимости от метеоуслош;й имеет Т'о � 2,5.ro4 - ro-3 с, ста
новитсЯ очевидной невоэможность раскачки среды ПрИ t 4.- 7:0' Воз
действие на ионосферу возможно при параметрах атмосферы Ц � 50-
100 км ПО мощности И L ПО протяженности, Т.е. требуется, чтобы 

и 1�Ц , 
причем это ДЛЯ фоновых обстанОВОI<, а не ДЛЯ !Vющных импульсов(ис
нусственного или естественного происхождения). ТaI<ИМ образом, 
ионоСферные возмущения могут быть вызваны грозами (с грозовым 
фронтом до 100 им) или протяженными разломами (например, Терек
тинско-БащеЛaRСКИЙ сбрососдБИГ ОКОЛО 160 нм). Надо ТaI<,же отме-
тить все еще слабый интерес к проблеме выяснения устойчивости 
локализаций элеI<ТРОаномалий, без чего трудно строить адекватные 
модели ДЛЯ'зон с вертИRальными энергопереТОI<ами /8,18/. 

15 



Наличие электрических токовых структур, связанных в один 
геолого-геофизический комплекс земной коры, все больше привлека
ет исследователей. В частности, И. Г. КИQСИН /10/ выявил очень 
тесную связь высокоамплитудных вариаций с эфIxштом усиления поля 
в окрестности локальных магНИТЩ>lх неоднородностеЙ. Если эти не
однородности локализуются в данной тектонофизической зоне доста
точно компактно, то создаются условия для организации ионосфер
ного ОТI<ЛИI<а (включая и свечения) как показателя напряженного 
состояния среды нижнего полупространства. Хорошо отрегистрирова
ны, в частности, спектральные пики на интервалах (мин): 160, 40, 
12, 8. Экспоненциальное распределение этих оценок позволяет опи
сать их в виде �, �-� где � � 1, 3+1,5. Эти регистрации и расче
ты были поддержаны анализом статистических � спектральных зако
номерностей поля радиошумов в верхней атмосфере. Хорошая сходи
мость результатов позволяет делать вывод, что предположение о 
"чувствительных зонах", характеризующихся интенсивной реarщией 
геолого-геофщзической среды на слабое воздействие, явля�тся оп
равданным. Следовательно, в пе речень причин, способствующих на
ращиванию светимости верхне�.атмосферы, включаются и процессы 
вертикального энергопереТОI<а. 
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