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ОБ ОДНОМ
ИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ МЕТОДОВ ИЗУЧЕНИЯ СОЛНЕЧНО-ЗЕМНЫХ СВЯЗЕЙ
Солнечно-земная физика приобрела в последнее время исключительно большое значение. Она превратилась в самостоя​тельную науку, изучающую взаимосвязи между Солнцем, гелиосферой, межпланетной средой, магнитосферой и атмосферой Земли, земной ко​рой '. Все звенья этой цепи взаимосвязаны, и каждому из них соответ​ствуют свои методы исследования. Разнообразие методов, используемых в солнечно-земной физике, в настоящее время очень велико — от назем​ных и до космических, реализуемых в околоземном и межпланетном про​странстве. Все они находят применение в определенной, более или менее ограниченной области.

В данной статье мы хотим привлечь внимание к одному из чувстви​тельных методов исследования солнечно-земных связей, который позволя​ет изучать обширный круг явлений, связанных с солнечным ветром, магнитосферно-ионосферными взаимодействиями, взаимодействием меж​ду нижними и верхними слоями атмосферы и влиянием возмущений в земной коре на состояние атмосферы. Имеются в виду исследования ат​мосферы Земли методом наблюдений ночного излучения на уровнях от 70 до 3000 км (в настоящее время область 20—120 км принято называть средней атмосферой, а выше 120 км — верхней атмосферой).

Собственное излучение верхних слоев среднеширотной земной атмо​сферы было обнаружено еще в начале века. При уровне эксперименталь​ной техники того времени это весьма слабое излучение измерялось с низкой разрешающей способностью. Пионерами прецизионных спектраль​ных фотометрических наблюдений стали советские ученые И. А. Хвости​ков, В. И. Красовский, С. Ф. Родионов. Академик С. И. Вавилов, предви​девший большие возможности наблюдений свечения ночного неба для изучения атмосферы Земли, организовал в середине 30-х годов проведе​ние этих работ в районе Эльбруса. С тех пор наблюдения ночного излу​чения велись постоянно в течение летних сезонов оптической группой Высокогорной эльбрусской экспедиции АН СССР.

С 1952 г. планомерные систематические наблюдения ночного излуче-
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ния средней и верхней атмосферы были начаты в Абастуманской астро​физической обсерватории АН ГССР. Хорошие климатические условия, традиционно высокая требовательность к качеству наблюдений в обсер​ватории и к тому времени уже десятилетний опыт прецизионных наблю​дений сумеречного излучения атмосферы весьма способствовали этому. Впоследствии Абастуманская обсерватория стала одной из главных в СССР станций по проведению комплексных наблюдений ночного излуче​ния среднеширотной средней и верхней атмосферы Земли.

Значительного развития наблюдения ночного излучения достигли во время Международного геофизического года и международного геофизи​ческого сотрудничества 1957—1959 гг., когда в единой программе участ​вовали 32 станции мира (среди них восемь советских). Большую роль в организации наших работ сыграл тогда Институт физики атмосферы АН СССР, объединивший советских наблюдателей полярных сияний и свечения ночного неба и разработавший уникальную светосильную спектрографическую аппаратуру. С 1956 г. по настоящее время секция полярных сияний и свечения ночного неба при Междуведомственном геофизическом комитете и Институт физики атмосферы АН СССР каж​дые два года собирают всесоюзные совещания, на которых обсуждаются последние достижения в области исследований излучения атмосферы.

К настоящему времени спектральный состав ночного излучения среднеширотной средней и верхней атмосферы хорошо известен в диапа​зоне от далекого ультрафиолета до далекой инфракрасной области. Это излучение атомарного и молекулярного кислорода, молекул ОН и N0:, атомарного натрия, атомарного водорода.

В основе возбуждения ночного излучения средней и верхней атмо​сферы — восстановление молекулярного кислорода, осуществляемое в цепи реакций между молекулами и атомами кислорода и водорода, об​разовавшимися днем при диссоциации молекул воды и кислорода под действием солнечного ультрафиолета, в столкновениях с энергичными электронами. Возбуждение также происходит при рекомбинации молеку​лярных ионов и в результате ионно-молекулярных реакций. В состав из​лучения входят эмиссионные линии [01] 557,7 им, [01] 630,0—636,4 нм, ряд линий [01] в области 90—140 нм, эмиссионный дублет натрия 589,0—589,6 нм, вращательно-колебательные полосы ОН, распределенные в широкой области спектра от 500 до 5000 нм, полосы 02 в ультрафио​летовой и инфракрасной областях, эмиссионный континуум N02 в обла​сти 400—1200 нм, а также линии атомарного водорода [HI] 656,3 нм, 121,6 нм и 102,5 нм, возбуждаемые в результате рассеяния солнечного излучения в водороде верхней атмосферы и геокороны.

Благодаря такому механизму возбуждения ночного излучения сред​ней и верхней атмосферы оно служит тонким индикатором химических и динамических процессов в атмосфере. Особенно чувствительно оно к различным возмущениям — и приходящим из нижних слоев атмосферы, и связанным с активными образованиями на Солнце и в солнечном вет​ре, отражая весь комплекс и взаимосвязь этих явлений.

Длительные регулярные наблюдения ночного излучения дают воз​можность непрерывного мониторинга за основными составляющими средней и верхней атмосферы: кислородом, озоном, водородом, натрием, водяными парами, окислами азота и т. д. К сожалению, в на​шей стране такие наблюдения не выдержали испытания временем, число постоянно наблюдающих станций у нас сокращалось, и сейчас в средних широтах осталось только одно место — Абастумани, где однородные на​блюдения всех основных видов ночного излучения ведутся уже в течение более трех циклов солнечной активности.
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Это дало возможность судить о долгопериодических вариациях со​ставляющих средней и верхней атмосферы, что важно уже само по себе, так как не существует других столь же длительных наблюдений пара​метров средней п верхней атмосферы. Особенно существенно, что на фоне длительного хода среднегодовых значений, а также регулярных су​точных, сезонных вариаций можно изучать возмущения, связанные с внутриатмосферными, внеземными, а также антропогенными факторами.

Анализ многолетнего ряда среднегодовых интенсивностей основных компонент ночного излучения, при построении которого исключаются случайные и короткопериодические изменения, позволил обнаружить асиихронность долгопериодических колебаний ночного излучения сред​ней и верхней атмосферы с 22-летним и 11-летним циклами солнечной активности и в то же время выявить 5,5-летние колебания, которые ге​нерируются в более низких слоях, отображая взаимодействие нижних и верхних слоев атмосферы и связь этого взаимодействия с солнечной активностью. Одновременно с этим многолетний ряд среднегодовых ин​тенсивностей гидроксильного излучения позволил установить их по​степенный рост в течение последних 30 лет, что, по-видимому, является следствием увлажекения средней атмосферы в результате антропогенного увеличения содержания С02 в атмосфере и, соответственно, ее нагрева​ния и усиления турбулентности.

Наблюдения ночного излучения — эффективный метод изучения ат​мосферных приливов: и солнечных термических, и такого тонкого эффек​та, как лунный гравитационный прилив в атмосфере. Они позволили получить четкую картину годовых и полугодовых вариаций ряда пара​метров атмосферы. Например, по наблюдениям сезонного хода водородно​го излучения оказалось возможным объяснить эффект обращения фазы полугодовых вариаций плотности атмосферы выше 1000 км. Выполненные в Абастумани многолетние наблюдения водородного излучения позволили изучить пространственно-временные вариации геокороналыюго водорода и т. д.

Наблюдения нерегулярных вариаций ночного излучения — чувстви​тельный метод исследования как взаимодействия отдельных слоев атмо​сферы, так и развития в атмосфере Земли разного рода возмущений, свя​занных с активностью Солнца. Например, анализ нерегулярных колеба​ний ночного излучения показал, что во время зимних стратосферных потеплений возмущения из стратосферы распространяются через сред​нюю и верхнюю атмосферу до уровня 200—300 км и проявляются в ко​лебаниях излучения мезосферы и термосферы, причем характер этих колебаний свидетельствует об усилении турбулентного вертикального переноса. Возмущения же, возникающие в области тропосферных цикло​нов, достигают областей мезосферы и термосферы и также отображаются в вариациях излучения этих областей, что ваяшо при изучении обмена энергией между нижней и верхней атмосферой. Наблюдения ночного из​лучения позволяют изучать орографический эффект в атмосфере и иссле​довать с помощью этого явления взаимосвязь верхней и нижней атмо​сферы. Наконец, возмущения в земной коре в сейсмически активных районах также находят свое отражение в колебаниях ночного излучения средней и верхней атмосферы: выявлены изменения интенсивностей из​лучения атомарного кислорода л гидроксила, которые начинаются уже в период зарождения землетрясения, что позволяет использовать эти дан​ные   в   комплексе   электромагнитных   предвестников   землетрясений.

С другой стороны, систематические наблюдения ночного излучения позволили выявить довольно тонкие эффекты воздействия кратковремен​ных вспышек солнечной активности на верхнюю атмосферу.  Например,
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короткопериодические колебания кислородного и водородного излучения в периоды геомагнитных бурь с внезапным началом, связанные с высы​панием энергичных частиц кольцевого тока, позволяют изучать его раз​рушение, обмен энергией между магнитосферой и термосферой.

Это далеко не полный перечень явлений, которые можно исследовать, систематически наблюдая ночное излучение средней и верхней атмосфе​ры. Конечная цель наблюдений — построение модели атмосферы на осно​ве данных одновременных наблюдений всех основных эмиссий. В послед​нее время достигнуты определенные успехи в лабораторных измерениях констант скорости многих химических реакций, ответственных за возбуж​дение ночного излучения. Это расширяет возможности использования ночного излучения для построения моделей. Более того, сравнение модельных вариаций с наблюдением ведет к обратному процессу — выве​дению истинных констант механизмов возбуждения ночного излучения.

В последние годы наблюдения ночного излучения средней и верхней атмосферы проводятся с помощью фотометров, устанавливаемых на спутниках, пилотируемых космических аппаратах, орбитальных станци​ях. Спутниковые наблюдения дают планетарные распределения эмиссий, но не могут обеспечить систематическими данными о регулярных зако​номерностях и по сравнению с наземными обладают гораздо меньшим спектральным и пространственным разрешением. Кроме того, при спут​никовых наблюдениях встает проблема абсолютной калибровки. Неодно​кратно испытан метод калибровки бортовой аппаратуры путем сравнения с наземными измерениями при пролете спутника над наблюдательной станцией. По пространственным вариациям излучения, измеренным с помощью прокалиброванной аппаратуры с борта спутника, можно построить двумерную картину общей циркуляции в средней и верхней атмосфере (например, циркуляцию в нижней термосфере по эмиссионной линии [01] 557,7 нм и т. д.), а также двумерную картину распределе​ния коэффициента турбулентной диффузии — важного параметра средней атмосферы. Кстати, он с успехом выводится и из систематических на​земных наблюдений эмиссий [01] 557,7 нм натрия, ОН. Ракетные наблю​дения эпизодичны и кратковременны, но они служат наиболее надежным способом построения вертикального профиля светящегося слоя, что важ​но для интерпретации наземных наблюдений и построения моделей. Та​ким образом, объединение спутниковых, ракетных и наземных наблюде​ний обязательно, плодотворность использования всех трех методов уже неоднократно демонстрировалась. Тем не менее главным по-прежнему остается наземный метод благодаря его систематР1чности, высокому спек​тральному, временному и пространственному разрешению, чувствитель​ности, не говоря уже об относительной дешевизне используемой аппара​туры.

Однако методу наземных наблюдений ночного излучения среднеши-ротной средней и верхней атмосферы в последнее время стало уделяться неоправданно мало внимания. Как уже отмечалось, число станций на​блюдений ночного излучения все время сокращалось. Главная причина — в непонимании важности задачи и возможностей метода.

Основная мотивировка отказа от наблюдений ночного излучения за​ключается в том, что их можно вести только в очень ясные ночи, кото​рых бывает не много. Но это лишь означает, что станции должны быть многочисленными, расположенными с достаточной частотой в зависимо​сти от долготы и широты и с учетом климатических условий, высоты над уровнем моря и достаточной удаленности от больших освещенных насе​ленных пунктов. Мы имеем представление о закономерностях ночного из​лучения   на   средних широтах европейской части нашей страны, но на
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огромных просторах Сибири наблюдения ночного излучения ведутся лишь на авроральных и субавроральных широтах.

Следует отметить, что за рубежом важность наблюдений ночного из​лучения как чувствительного метода для построения моделей средней и верхней атмосферы, а также для выявления все возрастающих антропо​генных факторов ясно осознана, и в последние годы число станций там возросло (только на Североамериканском континенте их сейчас не менее 10, по нескольку станций в Южной Америке, во Франции, Японии, Ин​дии и т. д.).

Мы сильно отстали и в экспериментальной технике. Требования к ап​паратуре для наземных оптических наблюдений столь слабого излучения, как ночное излучение атмосферы, достаточно высоки, но прецизионного оборудования, предназначенного для этих целей, наша промышленность не производит все по той же причине отсутствия интереса к проблеме. Необходимы узкополосные интерференционные светофильтры, большие дифракционные решетки, высококачественные пластины для интерферо​метров больших диаметров и т. д., нужна управляющая техника на базе мини- и микро-ЭВМ, надежная электронная аппаратура. Представляется целесообразным создание специализированных небольших предприятий, создающих аппаратуру на основе многолетнего опыта обсерваторий, кото​рые ведут наблюдения ночного излучения. Например, для скоростного сканирования по небу необходимы многоканальные сканирующие элект​рофотометры с узкополосными светофильтрами, управление которыми и регистрация данных ведется с помощью мини-ЭВМ. Такой электрофото​метр создан в Абастуманской обсерватории для сканирования по девяти каналам ночного, сумеречного и дневного неба с возможностью поляри​зационных измерений, причем одновременно налажено изготовление узко​полосных интерференционных светофильтров высокого качества. За рубе​жом аналогов подобного многофункционального устройства нет. Для из​мерения температуры средней атмосферы на уровне около 100 км и верхней атмосферы на уровне около 200—300 км по доплеровским профи​лям эмиссионных линий в спектрах ночного излучения, а также для сле​жения за водородным излучением экзосферы и гелиокороны и измерения очень важной для построения моделей температуры экзосферы необходи​мо развитие интерферометрического метода с использованием интерферо​метров Фабри—Перо с пластинами диаметром до 15 см. У нас такие пластины в нужном количестве не изготавливаются. В США уже не​сколько лет работают тандемы из интерферометров с пластинами боль​ших диаметров, регистрирующие водородное излучение с разрешением не хуже 0,007 им.

В последние годы все больше говорят об оптическом загрязнении ат​мосферы. Оно связано с тем, что свет от ламп промышленного назначе​ния, расставленных на автострадах, в городах, аэропортах, содержит в своем спектре линии, близкие или совпадающие с линиями в спектрах из​лучения геофизических и астрономических объектов. Рассеиваясь в ниж​них плотных слоях атмосферы, свет искусственных источников попадает в поле зрения наблюдательных приборов. Это особенно сказывается на приборах низкого разрешения — электрофотометрах со светофильтрами. Достаточно сказать, что свет от натриевых ламп, освещающих автостра​ды и улицы городов, в некоторых случаях уже не позволяет наблюдать излучение атмосферного натрия. Конечно, за сохранение светового режи​ма вокруг обсерваторий надо бороться. Однако основное внимание в бу​дущем необходимо уделять светосильным интерферометрам и светосиль​ным сканирующим спектрометрам высокого разрешения. Для создания этих спектрометров   необходимы  большие  решетки  и   зеркала,  чувстви-
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тельная скоростная запись спектров, управляемая ЭВМ. в таких прибо​рах возможно применение ПЗС-матриц для одновременной регистрации больших участков спектра.

В заключение добавим, что достигаемый с помощью наземных наблю​дений ночного излучения одновременный мониторинг возмущений и из нижней атмосферы, и из внеземного пространства, обусловленных сол​нечно-земными связями, позволит правильно разделить оба вида возму​щений, а это, в свою очередь, может дать ключ к исследованию такой важной проблемы, как Солнце—погода. Еще одно важное достоинство метода в том, что и его применение не загрязняет изучаемую область атмосферы, и сам он служит чувствительным индикатором антропоген​ных загрязнений.

Таким образом, чувствительный метод наблюдений ночного излучения средней и верхней атмосферы обладает широкими возможностями, поэто​му совершенно не оправдано снижение интереса к нему. Традиционные всесоюзные совещания по полярным сияниям и свечению ночного неба содержат все меньше докладов, касающихся наблюдений среднеширотного ночного излучения. Такие международные организации, как Коопера​ция по исследованиям средней атмосферы или Комиссия многосторонне​го научного сотрудничества академий наук социалистических стран по комплексной проблеме «Планетарные геофизические исследования» прак​тически не включают в свои программы разделы по изучению ночного из​лучения средней и верхней атмосферы, главным образом по причине малочисленности исследователей в этой области. Мы надеемся, что наш призыв приведет к изменению этого положения и вызовет тот интерес к проблеме, которого она заслуживает.

УДК 551.520.32
