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ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÀß ÑÒÈÌÓËßÖÈß ÑÂÅ×ÅÍÈß ÂÅÐÕÍÅÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû, îáðàçóþùåãîñÿ âñëåäñòâèå èñêóñ-
ñòâåííûõ âîçäåéñòâèé, êàê â âèäå ðàñïûëåíèÿ âåùåñòâ ñ çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, òàê è â ðåçóëüòàòå 
âûáðîñîâ ðàêåò. Äàíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñîäåðæàíèÿ èíîðîäíûõ âåùåñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåãèñòðè-
ðóåìûå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíà ýêîëîãè÷åñêàÿ âàæíîñòü èññëåäîâàíèé è íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ 
çà ðàçâèòèåì èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìû ãëîáàëüíîé ýêîëîãèè ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè ïðè èññëåäîâàíèè 
âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû Çåìëè. Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íîãî ðîäà òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè îêîëîçåì-
íîå êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî — àòìîñôåðà, èîíîñôåðà, ìàãíèòîñôåðà — ïîäâåðãàåòñÿ çàãðÿçíåíèþ 
èíîðîäíûìè êîìïîíåíòàìè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòà àêòèâíîñòü óæå èìååò îáùåïëàíåòàðíûå 
ïîñëåäñòâèÿ â âèäå óìåíüøåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà [1], ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ [2], ñåìèäíåâ-
íîé ïóëüñàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ [3]. Ðàñïûëåíèå â âåðõíåé àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ñêàçûâà-
åòñÿ íà õàðàêòåðå ñâåòèìîñòè âåðõíåé àòìîñôåðû [4, 5]. Ïî ìåðå ðîñòà ÷èñëà è ìàñøòàáîâ âîçäåéñò-
âèé íà ãåîêîñìîñ âîçðàñòàåò íåîáõîäèìîñòü â êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ðåàãåíòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ñâå-
÷åíèþ. Âàæíîñòü ýòîé çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå î÷åâèäíîé ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïóñêîâ 
ñâåðõìîùíûõ íîñèòåëåé òèïà «Ýíåðãèÿ» è «Øàòòë» [6, 7]. Êðîìå òîãî, êàðòèðîâàíèå ñâå÷åíèé â 
âåðõíåé àòìîñôåðå ñâÿçàíî ñ çàäà÷àìè îáíàðóæåíèÿ ýíåðãîàêòèâíûõ çîí Çåìëè, â êîòîðûõ îòìå÷àåò-
ñÿ ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü [8, 9]. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå îöåíêè îòêëèêà ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ âåðõíåé àòìî-
ñôåðû â ïðîöåññàõ ôëóîðåñöåíöèè, ðàññåÿíèÿ ñâåòà è õåìèëþìèíåñöåíöèè íà èñêóññòâåííûå âîçäåé-
ñòâèÿ è äàíû êðàòêèå ýêîëîãè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè. 

1. Ìíîãèå ìåòàëëû, ðàñïûëåííûå â âåðõíåé àòìîñôåðå, ìîãóò áûòü ëåãêî îáíàðóæåíû ïî ñâîèì 
ðåçîíàíñíûì ýìèññèÿì, âîçáóæäàåìûì èçëó÷åíèåì Ñîëíöà. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ íàòðèé, 
ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèé íà âûñîòàõ îêîëî 90—100 êì â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ ìèêðîìåòåîðèòîâ [10]. 

Íåçàâèñèìî îò ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîé èíæåêöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ôëóî-
ðåñöåíöèþ â ñîëíå÷íîì èçëó÷åíèè, êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ñâåòÿùåéñÿ 
îáëàñòè àòìîñôåðû, ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïî ôîðìóëå: 
 

 (1) 
 
ãäå I — ÷èñëî ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ äàííûì âåùåñòâîì â ñòîëáå àòìîñôåðû ñå÷åíèåì 1 ñì2 â ñåêóíäó 
çà ñ÷åò ôëóîðåñöåíöèè â ñîëíå÷íîì èçëó÷åíèè, mX — îáùàÿ ìàññà ôëóîðåñöèðóþùåãî âåùåñòâà, ã; 
gX — ÷èñëî ôîòîíîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåèâàåìûõ çà 1 ñ îäíèì àòîìîì (ìîëåêóëîé) äàííîãî 
âåùåñòâà; ÌÕ — àòîìíàÿ èëè ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà; mH — âåñ àòîìà âîäîðîäà, ã; S — ïëîùàäü ôëóî-
ðåñöèðóþùåãî ïÿòíà, ñì2.Óãëîâûå èëè ëèíåéíûå ðàçìåðû óñòàíàâëèâàþòñÿ âèçóàëüíî è, ïåðåéäÿ îò 
ïëîùàäè ïÿòíà (1) ê åãî äèàìåòðó D (ñì), ïîëó÷èì 
 

 (2) 
 

Ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, ðàñïûëåííûå â àòìîñôåðå, íåîäíîêðàòíî ðåãèñòðèðîâàëèñü — ëèòèé, àëþ-
ìèíèé, íàòðèé, îêèñü àëþìèíèÿ è ðÿä äðóãèõ [4, 10—13]. 

Â òàáë. 1 äàíà èíôîðìàöèÿ î äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ g, êîýôôèöèåíòàõ 
ïîãëîùåíèÿ σ â ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ äëÿ Ò = 240°Ê, òèïè÷íîé äëÿ âûñîò 90—100 êì, ñêîðîñòè ôîòîèî-
íèçàöèè j ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì çà ïðåäåëàìè àòìîñôåðû. Äàííûå î âõîäÿùèõ â òàáë. 1 âåëè÷è-
íàõ — âåðîÿòíîñòÿõ ïåðåõîäîâ, ñå÷åíèÿõ ôîòîèîíèçàöèè, ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âçÿòû èç 
[14—16]. Êðîìå òîãî, â òàáë. 1 óêàçàíû êîëè÷åñòâà ðàñïûëåííîãî âåùåñòâà, ñîçäàþùåãî äëÿ íà÷àëü-
íûõ ìîìåíòîâ ñâå÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I = 1011ôîòîí ⋅ ñì–2 ⋅ ñ–1 = 100 êèëîðýëåé, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå öâåòîðàçëè÷èå äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà èçëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò âèäèìîé ÷àñòè 
ñïåêòðà. Ïðè ýòîì ðàçìåð îáëàêà D ïðèíÿò ðàâíûì 10 êì. Òàì æå ïðèâåäåíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
X â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû H = 6 ⋅ 105 ñì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
òàêèõ çàäàííûõ óñëîâèÿõ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êàê ýòî ñëåäóåò èç òàáë. 1, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âäîëü 
âåðòèêàëè ìîæåò ïðåâûøàòü åäèíèöó. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Õàðàêòåðèñòèêè ôëóîðåñöèðóþùèõ ýëåìåíòîâ 
 

 
 

Äëèòåëüíîñòü ôëóîðåñöåíöèè, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòàòî÷íóþ ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ, îáóñëîâëèâàåòñÿ 
êàê ïðîöåññàìè ðàñïëûâàíèÿ îáëàêà, âñëåäñòâèå äèôôóçèè è âåòðîâûõ äâèæåíèé, òàê è ïðîöåññàìè 
èîíèçàöèè èçëó÷àþùèõ êîìïîíåíò, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óáûâàíèþ èõ êîíöåíòðàöèè. Èîíèçàöèÿ ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò ðåàêöèé ïåðåçàðÿäêè ñ èîíàìè àòìîñôåðû: Õ+Ì+ X++M. Òèïè÷íûå êîýôôèöèåíòû 
ñêîðîñòè èìåþò çíà÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 2 ⋅ 10–9 ñì3 ⋅ ñ–1 [10]. Ñîäåðæàíèå èîíîâ Ì+ íà âûñîòàõ 
îêîëî 250 êì â ñóìåðå÷íîå âðåìÿ, êîãäà ïðîâîäÿòñÿ òàêèå ýêñïåðèìåíòû, ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ⋅ 105 ñì–

3, à íà âûñîòàõ âáëèçè 100 êì 5 ⋅ 104 ñì–3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñòîÿííûå âðåìåíè òàêîãî ïðîöåññà 
áóäóò ðàâíû 103 è 104 ñ ñîîòâåòñòâåííî. 

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ôîòîèîíèçàöèÿ, äèôôóçèÿ è ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿò ïîñòîÿííóþ 
âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ àòîìîâ â çàäàííîì îáúåìå àòìîñôåðû 
 

 
 
Ïîýòîìó ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ñâå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì âûñîòû ðàñïûëåííîãî îáëàêà è èçìåíåíèÿ åãî ðàçìå-
ðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ î ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññàõ. 
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Ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè èîíîâ ìåòàëëîâ Õ+ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ÷åðåç ðåàêöèè òðîéíûõ ñîóäàðå-
íèé ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, ïîñëåäóþùèå ðåàêöèè êîòîðûõ ïðèâîäÿò ñíîâà ê èîíàì, òàê 
êàê ðåàêöèÿ ðåêîìáèíàöèè Õ++å → Õ+hν ìåäëåííàÿ è èìååò êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè β = 1 ⋅ 10–12 ñì3 ⋅ ñ–1 
[10]. Ïîýòîìó îòíîøåíèå 
 

 
 
ñîñòàâëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 102+104 è åãî ìîæíî èçìåðÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ò.ê. ìíîãèå ìå-
òàëëû èìåþò ôëóîðåñöèðóþùèå èîíû. 

2. Â îáëàñòè ìèíèìóìà òåìïåðàòóðû âáëèçè ìåçîïàóçû (âûñîòà îêîëî 90 êì) èíîãäà ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ (íàëè÷èå âîäÿíîãî ïàðà, ÿäåð êîíäåíñàöèè) ïîÿâëÿþòñÿ íåîáû÷íî ñâåòÿùèåñÿ îáëà-
êà. Îáëàêà èìåþò òîíêóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç êðèñòàëëèêîâ ëüäà, è ñåðåáðèñòî-ãîëóáîâàòûé 
öâåò. Ýòî ñàìûå âûñîêèå îáëàêà â àòìîñôåðå Çåìëè, ïîëó÷èâøèå çà ñâîé öâåò íàçâàíèå ñåðåáðèñòûõ 
[17, 18]. Åñòåñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà ýòèõ âûñîòàõ ñîñòàâëÿåò 108—109 ñì-3. Ïðè 
òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îáðàçîâàíèå ìåëêèõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëèêîâ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 150°Ê íå 
ïðîèñõîäèò. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè òåìïåðàòóðíûõ, òèïè÷íûõ äëÿ îáëàñòè ìåçîïàóçû (êàê ïðàâèëî 
âûøå 150°Ê), âîçíèê ïðîöåññ êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà â êðèñòàëëû ëüäà, íåîáõîäèìà çíà÷èòåëüíî 
áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

Â òàáë. 2 íà îñíîâå ìîäåëè àòìîñôåðû ÑÈÐÀ-72 [19] ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî 
âûñîòå â îáëàñòè ìåçîïàóçû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåçîíîâ ãîäà. Òàì æå ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå äàâëå-
íèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû íàä ëüäîì (ìì ðò. ñò.), ðàññ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåíòðàöèÿìè 
ìîëåêóë âîäû, íåîáõîäèìûìè äëÿ åå êðèñòàëëèçàöèè. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñåðåáðèñòûå îáëàêà ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òîëüêî â 
ëåòíèé ïåðèîä ãîäà, êîãäà òåìïåðàòóðà â ìåçîñôåðå ïîíèæàåòñÿ äî 150°Ê è íèæå. Äëÿ äðóãèõ òåìïå-
ðàòóð íåîáõîäèìî áîëüøåå êîëè÷åñòâî âîäû, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå åå åñòåñòâåííîå ñîäåðæàíèå. 
Êðîìå òîãî èçâåñòíî, ÷òî äàæå ïðè íàëè÷èè ïåðåíàñûùåíèÿ íå âåñü âîäÿíîé ïàð ïåðåõîäèò â ëåä 
(îäíà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ýòîãî — íåäîñòàòîê ÿäåð êîíäåíñàöèè) [17, 18]. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû, íåîáõîäèìûå äëÿ êîíäåíñàöèè â óñëîâèÿõ ìåçîïàóçû 
 

 
 

Ìàññà âîäû, ñîäåðæàùàÿñÿ â íàñûùåííîì ïàðå â îáúåìå àòìîñôåðû ñ îñíîâàíèåì S è âûñîòîé, 
ðàâíîé âûñîòå îäíîðîäíîé àòìîñôåðû H, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ 
 

 
 

ãäå D — äèàìåòð ïÿòíà; H = 6 ⋅ 105 ñì (äëÿ îáëàñòè ìåçîñôåðû); [Í2O] — êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ, ñì–3; 

2H O
M  — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîäû; 

2H O H
M m⋅  — ìàññà ìîëåêóëû âîäû, ðàâíàÿ 3,0 ⋅ 10–23 ã. Ïðè 

D = 107 ñì è åñòåñòâåííîé êîíöåíòðàöèè âîäû îêîëî 108 ñì–3 (
2H O

m  = 140 êã). Êàê è ôëóîðåñöåíöèÿ, 

ðàññåÿíèå ñâåòà ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â îñâåùåííîé îáëàñòè âûñîò àòìîñôåðû. 
Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåçîíîâ ãîäà è ñâåäåíèÿ î ðàçìåðàõ íàáëþäàåìûõ ñâåòÿ-

ùèõñÿ îáëàêîâ, ìîæíî ëåãêî îöåíèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîäû, òðåáóåìîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ êðè-
ñòàëëèêîâ ëüäà è ñâÿçàòü åãî ñ çàïóñêîì ðàêåò ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî îáëàñòè 
ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû áóäóò èìåòü îãðàíè÷åííûå ðàçìåðû ïîðÿäêà ñîòåí êèëîìåòðîâ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ ñðåäíèé ðàçìåð ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ñîñòàâ-
ëÿåò 10–5 ñì [18]. Åñëè ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âåñü âîäÿíîé ïàð ïðåâðàùàåòñÿ â êðèñòàëëè÷å-
ñêèå ÷àñòèöû (÷òî çàâåäîìî ïðåóâåëè÷åíî), òî îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ëüäà n ê êîíöåíòðà-
öèè ïàðîâ âîäû Í2O áóäåò ðàâíî: 
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Íî òàê êàê ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ n ∼ 1 ñì–3, òî ñêîðåå âñåãî è n/[Í2O] ∼ 10–8. Èçäàííûõ [17, 18] 
òàêæå ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ σ òàêîé ÷àñòèöû ñîñòàâëÿåò ∼ 5 ⋅ 10–11 ñì2. 

Îòñþäà èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíà 
 

 
 

ãäå F = 1,3 ⋅ 1017 ôîòîí ⋅ ñì-2 ⋅ ñ–1 — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. 
Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàñïûëèòü 

2H O
m  (ã) âîäû â âèäå ïÿòíà ðàçìåðîì D (ñì), òî ïðè îáåñïå÷åíèè 

óñëîâèé êîíäåíñàöèè ìîæíî îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü (â ðýëåÿõ) ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ ñóìå-
ðåê èç ñîîòíîøåíèÿ 
 

 
 

Äëÿ óêàçàííûõ âûøå óñëîâèé ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü 4 ìåãàðýëåé, ÷òî â 40 ðàç ïðå-
âûøàåò ÿðêîñòü íåáà íà çåíèòíîì óãëå 40° ïðè âèçèðîâàíèè â àçèìóòå Ñîëíöà, óãîë ïîãðóæåíèÿ êî-
òîðîãî ïîä ãîðèçîíò ñîñòàâëÿåò 10°. 

3. Õåìèëþìèíåñöåíöèÿ — âèä ñâå÷åíèÿ, êîòîðûé îáóñëîâëåí çàïóñêîì è ïîëåòîì ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Îí ìåíåå èíòåíñèâåí, ÷åì ôëóîðåñöåíöèÿ, è ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí ñ 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè òîëüêî â íî÷íîå âðåìÿ. Íî÷íûå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ õåìèëþìèíåñöåíòíîãî ñâå-
÷åíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ñîãëàñíî [20]. 

Îñòàíîâèìñÿ íà ñâå÷åíèè, ñâÿçàííîì ñ ìîëåêóëàìè îêèñè àçîòà, êèñëîðîäà è âîäîðîäà. Â âåðõ-
íåé àòìîñôåðå êîíòèíóàëüíîå ñ çåëåíûì îòòåíêîì ñâå÷åíèå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè, ïðåäëî-
æåííîé äëÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé â [21]: 
 

 
 

Â äàëüíåéøåì ìîëåêóëà NO2 áûñòðî ðàçðóøàåòñÿ ñ âîññòàíîâëåíèåì ìîëåêóëû O2 ïî ðåàêöèè: 
NO2+Î → NO+O2. 

Â [22] áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ñïåêòðó êîíòèíóàëüíîãî èçëó÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà äëÿ àò-
ìîñôåðíîé è âíåàòìîñôåðíîé ñîñòàâëÿþùèõ. Êîíòèíóóì, îáóñëîâëåííûé òîëüêî NO, áûë ðàññìîòðåí 
â [23], ãäå îöåíåíà åãî èíòåíñèâíîñòü â 5—10 ðýëåé/íì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Â [24, 25] ïðåä-
ñòàâëåí ðåçóëüòàò ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íåïðåðûâíîãî ñâå÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ NO è ïîëó÷åíî 
ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû êîíòèíóóì, ñâÿçàííûé ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ àçîòñîäåðæàùåãî ðàêåòíîãî òîïëè-
âà, ïðåâûøàë åñòåñòâåííûé, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íåðàâåíñòâà 
 

 
 
Êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò êîíöåíòðàöèþ. Íàèáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü åñòåñòâåííîå êîíòèíóàëüíîå 
èçëó÷åíèå èìååò íà âûñîòàõ ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, ò.å. îêîëî 90—100 êì. 

Èíòåíñèâíîñòü I íåïðåðûâíîãî ñâå÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî NO, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê 
 

 
 

ãäå [NO] ≈ 108 ñì–3[O] ≈ 4,1 ⋅ 1011 ñì–3; α16 — êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðåàêöèé, ðàâíûé 6,4 ⋅ 10–17 ñì3 ⋅ ñ–1 

[24, 26], Í — âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû, ðàâíàÿ 6 ⋅ 105 ñì. Ïðåäñòàâëÿÿ óêàçàííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó-
÷èì I = 1,6 ⋅ 109 ôîòîí ⋅ ñì–2 ⋅ ñ–1 = 1,6 êèëîðýëåé. Êîëè÷åñòâî åñòåñòâåííîé îêèñè àçîòà mNO, îáåñïå÷è-
âàþùåå ôîíîâóþ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî ñîîòíîøåíèþ 
 

 
 

ãäå MNO ⋅ mH — ìàññà ìîëåêóëû NO, ðàâíàÿ 5 ⋅ 10–23 ã.; MNO — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ìîëåêóëû NO; 
S — ïëîùàäü ñâå÷åíèÿ ñ äèàìåòðîì D. Åñëè D = 107 ñì, òî mNO = 240 êã. 

Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ìîëåêóëû NO2 áûñòðî âîññòàíàâëèâàþòñÿ â NO. Ïîýòîìó êîíöåíòðà-
öèÿ NO â íî÷íîå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ íà èñõîäíîì óðîâíå. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âîññòà-
íîâëåíèÿ τ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì τ = 1/α14 [Î], ñ, ãäå α14 — êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðåàêöèè 
ðàçðóøåíèÿ NO2, ðàâíûé 3,2 ⋅ 10–11åõð(—300/T) ñì3 ⋅ ñ–1 [10]. 

Ïðè T = 200°Ê (õàðàêòåðíîé äëÿ ìåçîïàóçû) è α14 = 7 ⋅ 10–12 ñì3 ⋅ ñ–1 çíà÷åíèå τ = 0,34 ñ. Òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû èñêóññòâåííîå õåìèëþìèíåñöåíòíîå ñâå÷åíèå ïðåâûøàëî åñòåñòâåííîå, íåîáõîäèìà 
èíæåêöèÿ îêèñè àçîòà â êîëè÷åñòâå íå ìåíåå 240 êã, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì. 
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Â âåðõíåé àòìîñôåðå (îáëàñòü âûñîò 250—300) êì, ãäå ïðåîáëàäàþò ïîëîæèòåëüíûå èîíû àòìî-
ñôåðíîãî êèñëîðîäà, âîçíèêàåò êðàñíàÿ ýìèññèÿ (630,0 íì) àòîìàðíîãî êèñëîðîäà èç ìåòàñòàáèëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ 1D. Âîçáóæäåíèå êèñëîðîäà è åãî èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåé öåïè ðåàêöèé [10, 24] 
 

 
 

Åñòåñòâåííàÿ èíòåíñèâíîñòü ýòîé ýìèññèè I6300 ïðè îòñóòñòâèè ïîëÿðíûõ ñèÿíèé ñîñòàâëÿåò 
100 ðýëåé (108 ôîòîí ⋅ ñì-2 ⋅ ñ–1). Îäíàêî îíà ìîæåò óñèëèâàòüñÿ çà ñ÷åò èíæåêöèé â âåðõíþþ àòìî-
ñôåðó óãëåêèñëîãî ãàçà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðàáîòå ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå çà ñ÷åò âûáðîñà 
èçáûòî÷íîãî êèñëîðîäà è âîäîðîäà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äîïîëíèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êðàñíîé ýìèññèè 
âîçíèêàåò çà ñ÷åò ðåàêöèè [27, 28]: 
 

 
 

Îáîçíà÷èì åñòåñòâåííóþ êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà ÷åðåç [O2], à êîíöåíòðàöèè 
êîìïîíåíò (ÑO2, O2, Í2), ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíîãî êèñëîðîäà ÷åðåç [X]. Â 
ýòîì ñëó÷àå çàìåòíîå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè êðàñíîé ýìèññèè ïðîèçîéäåò ïðè óñëîâèè 
[X] ⋅ αX . [O2] ⋅ α. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîòðåáóåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
(630,0 íì), òî íåîáõîäèìî, ÷òîáû èíòåíñèâíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ñâå÷åíèÿ IÕ â íåñêîëüêî ðàç (n) 
ïðåâîñõîäèëà ôîíîâóþ I6300 (∼ 100 ðýëåé), òî åñòü 
 

 (3) 
 

Îöåíèì òåïåðü çíà÷åíèå ïîëíîé ìàññû åñòåñòâåííîãî ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà 
2O
,m  ñîäåðæàùå-

ãîñÿ â íåêîòîðîì ñâåòÿùåìñÿ îáúåìå àòìîñôåðû ñ îñíîâàíèåì, èìåþùèì äèàìåòð D, è ìàññû ãàçîâ 
(ÑO2, O2, Í2), èñêóññòâåííî ïîñòóïàþùèõ â ñâåòÿùèéñÿ îáúåì è ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ äî-
ïîëíèòåëüíîãî êèñëîðîäà. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû îäíîðîäíîé àòìîñôåðû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïîíåíò è äëÿ äàííîé 
îáëàñòè âûñîò (∼ 250—300 êì) ðàâíî 5 ⋅ 106 ñì. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (2) äëÿ ìàññ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìîëåêóë (ÑO2, O2, Í2) ïîëó÷èì: 

2O H
M m⋅  = 5,3 ⋅ 10–23 ã. 

2CO H
M m⋅  = 7,3 ⋅ 10–23 ã; 

2H H
M m⋅  = 3,3 ⋅ 10–24 ã. 

Îòíîøåíèÿ èõ ïîëíûõ ìàññ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 
2 2O 2 O

/ [ ] / [O ] ,
X X

m m X M M= ⋅  èëè, 

èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3), ïîëó÷èì 
2 2O O

/ / / .
X X X

m m n M M= ⋅ − α α  

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ìàññ ìîëåêóë è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé, èìååì: 
 

 (4) 
 

Äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ñâå÷åíèå 
630,0 íì íî÷íîãî íåáà èìååò ïÿòíîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó ñ äèàìåòðîì ∼ 5 ⋅ 107 ñì. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà äëÿ âûñîò 250—300 êì îêîëî 2 ⋅ 107 ñì–3. Òîãäà ñîãëàñíî 
ðàíåå ïîëó÷åííîé îöåíêå 

2O
m = 10 ò. Äëÿ òîãî ÷òîáû èíòåíñèâíîñòü êðàñíîé ýìèññèè óâåëè÷èëàñü, 

ïðåäïîëîæèì, â 10 ðàç,, íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ èíæåêöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûìè ñî-
îòíîøåíèÿìè (4): ÑO2 — 100; O2 — 100; Í2 — 0,063 ò. 

Ïî-âèäèìîìó, â ïðåäåëàõ óêàçàííîé âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 630,0 íì íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âûáðîñ âîäîðîäà. Òî÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ êîíêðåòíûå ñâå-
äåíèÿ î íàáëþäàåìûõ ðàçìåðàõ ñâåòÿùèõñÿ ïÿòåí ýìèññèè 630,0 íì, ñîïðîâîæäàþùèõ çàïóñêè ðàêåò. 

4. Îõàðàêòåðèçîâàííûå òðè âèäà ñâå÷åíèÿ â âåðõíåé àòìîñôåðå â ñâîåì åñòåñòâåííîì ðåæèìå 
âîçíèêíîâåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìóþ èíôîðìàöèþ î ôèçèêî-õèìè÷åñêîì õà-
ðàêòåðå ïðîöåññîâ íà óêàçàííîé âûñîòå. Ýòè ñâå÷åíèÿ ìîãóò ñòèìóëèðîâàòüñÿ ëèáî êîñìîãåííûìè 
ïðè÷èíàìè (ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ, ìåòåîðíûé ïðèòîê âåùåñòâà), ëèáî ïëàíåòàðíûìè (âóëêàíè÷å-
ñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, ñåéñìî-èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ è äð.). Íî ïî ìåðå íàðàùèâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
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âîçäåéñòâèÿ íà îêîëîçåìíîå êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî íàðàñòàåò ÷àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèé. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãëîáàëüíîì âèäîèçìåíåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé â ðåãèîíàõ ëîêàëèçà-
öèè ìàêñèìàëüíûõ âîçäåéñòâèé òåõíèêè íà áëèæíèé êîñìîñ. 

Èìåþòñÿ äâà îñíîâíûõ âèäà âîçäåéñòâèÿ ïîñòîðîííåãî âåùåñòâà íà ãåîêîñìîñ: ñïåöèàëüíàÿ èí-
æåêöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âûäåëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ðàêåòíîãî òîïëèâà è ðàáîòà äâèãàòåëåé 
íà îðáèòàõ (÷åëíî÷íûå ñèñòåìû). 

Õèìè÷åñêè àêòèâíûå ðåàãåíòû, èíæåêòèðóåìûå èç ðàêåò, âêëþ÷àþò â ñåáÿ íàòðèé, òðèìåòèëàëþ-
ìèíèé, îêèñü àëþìèíèÿ, îêèñü àçîòà, äâóîêèñü óãëåðîäà, âîäó, ñòðîíöèé, öåçèé, áàðèé è äð. Òàêîé 
íàáîð âåùåñòâ îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ èñêóññòâåííîé ñòèìóëÿöèè ñâå÷åíèé è ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ïðè äðåéôå èîíîâ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ìåñòà âûáðîñà. Íî÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïðÿìî ñâÿ-
çàíû ñ èíæåêöèåé õåìèëþìèíåñöåíòíûõ îáëàêîâ (òðèìåòèëàëþìèíèé). Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå 
Lagopedo â èîíîñôåðó íèçêèõ øèðîò áûëî âûáðîøåíî 1,5 ⋅ 1027 ìîëåêóë Í2O; 1,5 ⋅ 1026 ÑO2; 
6.6 ⋅ 1026 Í2 [4]. Èçìåíåíèÿ èîííîãî ñîñòàâà èìåëè âèä ïÿòíà ñ äèàìåòðîì äî 80 êì íà âûñîòå 261 êì. 

Íà âûñîòå îêîëî 250 êì ìîãóò ôëóîðåñöèðîâàòü èîíû Í2O
+, âðåìÿ ñâå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 

5 ⋅ 102 ÷ 5 ⋅ 103 ñ. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñâå÷åíèÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ èîíîâ 
âîäû ÿâëÿåòñÿ ôëóîðåñöåíöèÿ (ñì. òàáë. 1). Ýòè èîíû Í2O

+ îáðàçóþòñÿ ïóòåì èîíîîáìåííîé ðåàêöèè: 
 

 
 

êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè êîòîðîé ñîñòàâëÿåò α32 = 2,3 ⋅ 10–9 ñì3 ⋅ ñ–1 [10, 24]. Îöåíêà ñîäåðæàíèÿ Í2O 
â òàáë. 1 ñäåëàíà íà îñíîâå äàííûõ [11] ïðè óñëîâèè, ÷òî [Í2O] ≈ 74 [Í2O

+]. 
Ìàñøòàá ðàçîâîãî âûáðîñà âîäû â âåðõíþþ àòìîñôåðó ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü çàïóñêîì 

ÈÑÇ HEAO-Ñ îò 20.09.1979 ã. ñ ïîìîùüþ ðàêåòû-íîñèòåëÿ Atlas/Centaur, êîãäà â àòìîñôåðó áûëî 
âûáðîøåíî 7 ⋅ 1029 ìîëåêóë Í2O è Í2. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè 630,0 íì â «äûðå» (ïëîùàäü 
ñ ðàçìåðàìè çàïàä-âîñòîê îêîëî 3 òûñ. êì è þã-ñåâåð îêîëî 800 êì) ñîñòàâèëà 8300 ðýëåé (ôîíîâîå 
100), à ýìèññèè 557,7 íì ñ 300 âîçðîñëà äî 900 ðýëåé [4]. 

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì òåõíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãåîêîñìîñ ÿâëÿåòñÿ ðàêåòíàÿ äîñòàâêà âå-
ùåñòâ â âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíóþ îáëàñòü âåðõíåé àòìîñôåðû. Ëîêàëüíîå çàãðÿçíåíèå èçáûòî÷íûì âå-
ùåñòâîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà íèçêèõ, ñðåäíèõ è áîëüøèõ âûñîòàõ ïðèìåíåíèåì ìîùíûõ ãðóçîïîäúåì-
íûõ íîñèòåëåé ÷åëíî÷íîãî òèïà («Øàòòë», «Ýíåðãèÿ»). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò êðóïíîìàñøòàáíûå 
âîçìóùåíèÿ â èîíîñôåðå ïóòåì ïðîæèãàíèÿ êàíàëà ïðîëåòà âûõëîïíîé ñòðóåé äâèãàòåëÿ è òåïëîâûì 
ñèãíàëîì óïëîòíåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà ñ ôàêåëüíîé ñòðóåé. 

Ñ ïîÿâëåíèåì ñèñòåì ÷åëíî÷íîãî òèïà íà÷àëñÿ íîâûé ýòàï òåõíîãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãåîêîñ-
ìîñà, êîòîðîå óñèëèâàåò èñêóññòâåííûå ïðîöåññû â âåðõíåé àòìîñôåðå. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ÷àñòè÷-
íûå öèêëû ðàáîòû äâèãàòåëåé äëÿ êîððåêòèðîâêè îðáèò, ñòûêîâîê, ðàññòûêîâîê, ñëèâ òîïëèâíûõ 
èíãðåäèåíòîâ. Ïðè ýòîì íàäî îòìåòèòü è îáùåå ÷èñëî ïóñêîâ, ïðåâûøàþùåå äåñÿòêè òûñÿ÷. Àíàëèçè-
ðóÿ âûáðîñû îäíîãî ïóñêà «Øàòòë» è «Ýíåðãèÿ», îáðàòèìñÿ ê òàáë. 3, ïðèâåäåííîé â [6]. Â êîíòåê-
ñòå äàííîé ðàáîòû íåîáõîäèìî íàïîìíèòü, ÷òî çàìåòíûå óñèëåíèÿ õåìèëþìèíåñöåíöèè ëîêàëüíûõ 
ó÷àñòêîâ âåðõíåé àòìîñôåðû ïðîèñõîäÿò ïðè ïîïàäàíèè â ýòè ó÷àñòêè îêñèäîâ àçîòà — 240 êã, 
ÑO2 — 100 ò, O2 — 100 ò è Í2 — 63 êã. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îäèí «çàëï» áîëüøåãðóçíûõ íîñèòåëåé íà 
ïîðÿäêè ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñòèìóëÿòîðîâ õåìèëþìèíåñöåíöèè. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Âûáðîñû ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé [6] 
 

 
 

Íà âûñîòå îêîëî 100 êì ôëóîðåñöèðóþò ãëàâíûì îáðàçîì Li, Na è ÀlO, ïðè÷åì äëèòåëüíîñòü 
ñóùåñòâîâàíèÿ ñâå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 104÷105 ñ. Íàðÿäó ñ òåõíîãåííîé äîñòàâêîé ýòèõ èíãðåäèåíòîâ íà 
äàííóþ âûñîòó ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è êîñìîãåííûé ïðèòîê, îñîáåííî â îòíîøåíèè Na è Li. Âîçðàñòà-
íèå ñîäåðæàíèÿ Li è Na â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðÿìî êîððåëèðóåò ñ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è âûñîòíû-
ìè ÿäåðíûìè âçðûâàìè [5, 9]. Îòìå÷àëîñü âîçäåéñòâèå âóëêàíà Ýëü-×è÷îí íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â 
âåðõíåé àòìîñôåðå ïîñëå åãî èçâåðæåíèÿ 3 ìàðòà 1982 ã. [29]. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà áëèæíèé ãåîêîñìîñ ðàñòåò âå-
ðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ íîâîîáðàçîâàííûõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 
îòêëèê íà ïðåîáðàçîâàíèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ïðèðîäíîé ñðåäû âåðõíåé àòìîñôåðû, êàê ýòî ìîæ-
íî ïðîñëåäèòü èç äàííûõ [30]. Ýòè ïðîöåññû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì ó÷àùàþùèõñÿ ñâåòÿ-
ùèõñÿ îáðàçîâàíèé [8] è èçó÷åíèå èõ ôóíêöèîíàëüíîé ðîëè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, â îñîáåííîñòè, 
â ñâÿçè ñ íåïðåäñêàçóåìîñòüþ èõ îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäñòâèé. 
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The paper deals with the analysis of the processes resulting in upper atmospheric glow, occurring due to seeding the 
atmosphere with the substances of present properties or due to pollution by the rockets exhausts. Estimations of the foreign 
substances number densities which can provide the detectable intensity of emissions, are given. The ecological aspect of 
such studies is emphasized in the paper and the necessity of monitoring the processes discussed is underlined. 


