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В работе анализируются ранее выполненные измерения резкого возрастания интенсивности излу-
чения атмосферы на длинах волн 8.5 мм, 3.3 мм и 8–12 мкм во время магнитной бури 14 декабря 2006 г.
Измерения были выполнены в г. Чита, когда событие совпало с приходом атмосферного фронта,
вызвавшего похолодание воздуха. Рассматриваются причины явления, одна из которых связывает-
ся с генерацией электронов космическими лучами и их последующим ускорением в электрических
полях атмосферы. Изучение явления представляет интерес как для физики атмосферы, так и для ди-
станционного зондирования. Нетепловые электромагнитные излучения в микроволновом, инфра-
красном и видимом диапазонах можно использовать для обнаружения и исследования атмосфер-
ных процессов: лавин убегающих электронов, фотоядерных реакций, электризации, грозовых явле-
ний, магнитных бурь, предвестников природных катастрофических и аномальных явлений.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для дистанционных иссле-

дований природной среды широко используют
методы регистрации собственного теплового
электромагнитного излучения в широком диапа-
зоне частот (Sharkov, 2003, Шарков и др., 2018).
Тепловое излучение природного образования
определяется распределением термодинамиче-
ской температуры (T0) в нем, структурой слоев и
их электрофизических характеристик. Обычно
мощность теплового излучения в узком спек-
тральном интервале характеризуют яркостной
температурой (TЯ). В практике дистанционного
зондирования, как правило, рассматривается
тепловое излучение, для которого справедливы
законы равновесной термодинамики. Вместе с
тем, в природной среде могут происходить нерав-
новесные электрофизические явления, которые
порождают электромагнитные излучения с яр-
костной температурой превышающей T0 и со
спектрами, отличающимися от спектра излучения
черного тела (Филоненко, 2001; Федоров и др.,
2001). К таким явлениям в земных условиях отно-
сятся молниевые разряды, реакция атмосферы на
потоки космических частиц, взрывы болидов и
ряд других.

Об одном из проявлений аномальных случаев
нетеплового излучения сообщалось в работе
(Бордонский, Гурулев, 2009), в которой наблюда-
ли интенсивное электромагнитное излучение ат-
мосферы Земли на длинах волн 8.5 мм, 3.3 мм и
8–12 мкм. По оценкам плотность потока излучения
в полосе частот ~1 ГГц составляла ~ 10–4 Вт/м2. Хотя
такой поток невелик, тем не менее, он значитель-
но превышает потоки равновесного микроволно-
вого теплового излучения, характерного для зем-
ных условий. Наблюдаемое явление совпало по
времени с магнитной бурей и приходом фронта
холодных масс воздуха. Необычность наблюде-
ния была связана с его длительностью (около ча-
са) и географической широтой события (г. Чита
52° с.ш.), на которой редко наблюдаются авро-
ральные явления. Поскольку убедительных пред-
положений о причинах наблюдаемого явления не
было высказано, сообщение (Бордонский, Гуру-
лев, 2009), как и статьи (Бордонский, 1990, 2010),
не вызвали откликов у специалистов в области
дистанционного зондирования.

В настоящей работе рассматриваются новые
механизмы микроволнового и инфракрасного
излучения атмосферы, вызванного появлением
убегающих электронов и фотоядерными реакци-
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ями в атмосфере Земли, о которых было сообще-
но в обзорах (Гуревич, Зыбин, 2001; Бабич, 2019).

МЕХАНИЗМ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
НЕТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ИЗЛУЧЕНИЙ В АТМОСФЕРЕ

Известно, что в наэлектризованных облаках
возникают свободные электроны, порождаемые
высокоэнергичными космическими частицами,
поступающими в атмосферу Земли. Эти электроны
могут быть ускорены в электрических полях вслед-
ствие особого механизма ускорения, если имеют
начальную энергию выше пороговой (150 эВ). Та-
кие электроны названы “убегающими” (Gurevich
et al., 1992, Гуревич, Зыбин, 2001). Если первич-
ные электроны обладают высокой энергией (~1 МэВ),
то происходит их торможение с формированием
лавины релятивистских убегающих электронов.
Эти лавины создают импульсы гамма-излучения.

Исследованиями последних десятилетий было
показано, что грозы могут порождать потоки ней-
тронов (Стародубцев и др., 2012; Бабич, 2019).
Точный механизм этого явления не прояснен, од-
нако общепризнано, что в некоторых областях
грозовой атмосферы происходят реакции ядер-
ных превращений. Было высказано предположе-
ние, что эти реакции являются фотоядерными,
так как инициируются фотонами гамма-излуче-
ния с энергиями, превышающими 10 МэВ (Ба-
бич, 2006). Их фотоядерное происхождение было
подтверждено в ряде работ, в том числе по усиле-
нию потока фотонов с энергией 0.511 МэВ, соот-
ветствующей сигналу аннигиляции позитрон-
электрон (Enoto, 2017).

Кроме того, наряду с короткими вспышками
гамма-излучения, в исследованиях 2000–2010 гг.
обнаружено гамма-свечение, которое может длить-
ся от долей секунды до нескольких десятков минут
(Dwyer et al., 2012). В частности, в работе (Tsuchiya
et al., 2012) при наблюдениях в высокогорной об-
серватории в Тибете на высоте 4300 м над уров-
нем моря 22.07.2010 г. зарегистрировали излуче-
ние с энергией фотонов выше 40 МэВ в течение
40 мин.

Поскольку лавина убегающих электронов дей-
ствует короткое время, то это не может объяснить
длительное свечение. Поэтому механизм образо-
вания убегающих электронов был доработан
включением релятивистской обратной связи, ко-
торая самоподдерживает лавины электронов
(Dwyer, 2003, Babich et al., 2005). При коэффици-
енте обратной связи порядка единицы возникает
длительное гамма-свечение (Dwyer et al., 2012).
При этом в атмосфере происходят превращения
изотопов N, C, O c образованием различных эле-
ментарных частиц (нейтроны, нейтрино, пози-
троны и другие), в том числе возникают электро-

ны различных энергий. В последующей работе
(Tsuchiya et al., 2013) наблюдали гамма-излучение
с энергией фотонов больше 10 МэВ в течение 36 с.
В недавно опубликованном каталоге событий за
2017 год в грозовой атмосфере, с участием частиц
высоких энергий, вблизи высокогорной станции
“Арагац” в Армении представлено около 100 ре-
зультатов наблюдений с длительностью потоков ча-
стиц от микросекунд до часов (Chilingarian et al.,
2019). Подчеркнуто, что наиболее важным ре-
зультатом является наблюдение длительно суще-
ствующих гамма-излучений. Высокоэнергетиче-
ская часть излучения может длиться несколько
минут и обычно резко падает при близких мол-
ниевых разрядах.

Таким образом, важным аспектом новых пред-
ставлений является существование при некото-
рых условиях самоподдерживающихся лавин ре-
лятивистских убегающих электронов. Однако
оценки, выполненные в некоторых работах, дают
время существования таких лавин порядка мил-
лисекунды (Liu et al., 2013). С другой стороны,
длительные высокоэнергетические события (в
десятки минут) указывают на то, что лавины ре-
лятивистских убегающих электронов с энергия-
ми выше 40 МэВ способны развиваться в полях
грозовых облаков. Следовательно, при этих про-
цессах возможны мощные электромагнитные из-
лучения в микроволновом и ИК-диапазонах при
разнообразных механизмах ускорения движения
заряженных частиц. Их можно ожидать вблизи
атмосферных фронтов и границ облачности, так
как для их распространения требуется невысокое
погонное затухания по трассе распространения.
В случае пучков интенсивных излучений возмож-
но, однако, просветление среды.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
МИКРОВОЛНОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Новые представления об источнике микро-
волновых и ИК излучений в атмосфере позволя-
ют с этих позиций проанализировать результаты
ранее выполненных измерений потоков электро-
магнитных излучений и сделать некоторые пред-
положения о характеристиках процессов, их вы-
звавших.

В 2006 г. в Институте природных ресурсов,
экологии и криологии СО РАН (г. Чита) в зимнее
время выполнялись измерения теплового излуче-
ния малооблачной атмосферы в микроволновом
и тепловом ИК-диапазонах. При этих измерениях
использованы два супергетеродинных радиометра
миллиметрового диапазона модуляционного типа
со смесителем на входе. Средние частоты радио-
метров 35 и 92 ГГц, полосы частот усилителей про-
межуточной частоты 1–1.5 ГГц. ИК-радиометр де-
текторный с пироэлектрическим модулем. Флукту-
ационный порог чувствительности приборов не
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хуже 0.1 К при постоянной времени 1 с. Рупорные
антенны микроволновых радиометров и объектива
ИК-радиометра имели ширины диаграмм на-
правленности около 6 градусов. При исследова-
ниях радиометры были установлены на крыше
здания Института. Приборы ориентировались под
углом 30° от зенита в южном направлении для реги-
страции нисходящего излучения. Одновременно
выполнялись измерения температуры приземного
воздуха.

Результаты измерений радиояркостной и ра-
диационной температур, выполненных в работе
(Бордонский, Гурулев, 2009), представлены на
рис. 1.

Как следует из рис. 1, по всем трем каналам на-
блюдали одновременное резкое увеличение вход-
ного сигнала (около 21 ч по местному времени). Та-
кое состояние приборов могло иметь место, если
бы в атмосфере внезапно образовались водные
облака с большим водозапасом при быстром фа-
зовом переходе перенасыщенного пара. Первона-
чально рассматривалась эта версия. Более тща-
тельный анализ показал, что радиометры находи-
лись в перегруженном состоянии, то есть далеко
за пределами нормальной работы.

ГИПОТЕЗА О МЕХАНИЗМЕ ЯВЛЕНИЯ

В свете новых данных представляется правдо-
подобной гипотеза о происхождении наблюдае-
мого явления вследствие тормозного излучения
заряженных частиц лавин релятивистских убегаю-
щих электронов, вызванных внешним воздействи-
ем. Станцией ФИАН в Москве была 14 декабря за-
регистрирована магнитная буря с индексом 8 баллов
(https://tesis.lebedev.ru/magnetic_storms.html?m=12&d
=15&y=2006) – рис. 2. Потоки плазмы были вы-
брошены накануне при вспышке на Солнце, которая
была зарегистрирована 13 декабря 2006 г. Якутским
нейтронным монитором (http://ysn.ru/ipm/ykt/) –
рис. 3.

Кроме космических событий в Забайкалье на-
блюдали приход холодных масс воздуха из Сред-
ней Азии. При возникновении аномалий сигна-
лов в месте расположения приборов обнаружи-
лось начало понижения температуры воздуха
(рис. 1, в) и в последующее ночное время выпали
незначительные осадки в виде снега. Некоторые
результаты радиозондовых метеорологических
измерений местной метеостанцией представлены
на рис. 4 (http://weather.uwyo.edu/upperair/sound-
ing.html). Метеостанция расположена в несколь-
ких километрах от здания ИПРЭК СО РАН. Та-
ким образом, кроме магнитной бури в районе
наблюдения происходили метеорологические
явления, при которых имела место конденсация
паров воды. Образование капель и кристаллов
при перемешивании в конвективных потоках

воздуха обычно приводит к их электризации, то
есть возникновению электрических полей в ат-
мосфере. Хотя явно выраженных грозовых явле-
ний не наблюдали, выполнены оба условия появ-
ления лавин убегающих электронов. Длитель-
ность их существования, если это явление имело
место при наших наблюдениях, составляла время

Рис. 1. Изменение радиояркостной температуры ат-
мосферы в г. Чита 14 декабря 2006 г. а – на длинах
волн 3.3 мм и 8.5 мм, б – то же для радиационной тем-
пературы в ИК-диапазоне в интервале 8–12 мкм, в –
изменение температуры воздуха вблизи приборов
(время МСК).
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около одного часа. Известный рекорд длительно-
сти гамма-свечения 40 мин (Tsuchiya et al., 2012).

При рассмотрении рис. 1 можно отметить сле-
дующее. Приблизительно за три часа до основно-
го события наблюдали небольшой импульс излуче-
ния (точка “1” на графиках рис. 1, а, б). После этого
радиояркостная температура на волне 3.3 мм не-
сколько возросла, а в ИК-диапазоне не измени-
лась. Это говорит о некоторой конденсации пара
в средней или верхних слоях тропосферы, так как
сигнал в ИК-диапазоне не изменился (он, по-ви-

димому, в значительной мере формировался в ниж-
ней тропосфере, что следует из распределений влаж-
ности и температуры по высоте – рис. 4).

В точке “2” наблюдали кратковременное по-
нижение радиационной температуры в ИК-диа-
пазоне, что возможно связано с понижением
термодинамической температуры нижних слоев
тропосферы. Однако это относится к тонкому
слою, т.к. эффект не наблюдали на волне 3.3 мм.
В точке “3” наблюдали резкое возрастание ин-
тенсивности излучения в виде импульса, дли-
тельностью около 4 мин. В точке “4” аномальное
микроволновое излучение исчезло. ИК-излуче-
ние на некоторое время ослабевало, но затем про-
должалось еще чуть более 10 мин.

Начиная с точки “5”, после завершения собы-
тия, прибор на волну 8.5 мм показывал более вы-
сокое значение TЯ по сравнению с начальным
уровнем. Напротив, радиометр на волну 3.3 мм
регистрировал некоторое понижение TЯ. Такая
особенность при измерениях радиотеплового из-
лучения облачной атмосферы невозможна, так
как погонное излучение в водном аэрозоле на бо-
лее коротких волнах выше.

В ИК-диапазоне после 17 ч МСК обнаружива-
лось медленное возрастание радиационной тем-
пературы, что можно связать с появлением в ат-
мосфере некоторого количества конденсирован-
ной влаги.

Рис. 2. Изменение К-индекса в г. Москва на станции ФИАН 13–15 декабря 2006 г. (время МСК).
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(http://ysn.ru/ipm/ykt/) (время МСК).
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ОБСУЖДЕНИЕ
Функционирование аппаратуры и наводки

Важный аспект дешифровки резких измене-
ний сигналов связан с правильностью фукциони-
рования приборов и определением возможных
источников наводок.

Прежде всего, надо уточнить работоспособ-
ность приборов и выяснить, действительно ли они
находились в состоянии, перегруженном внешним
сигналом. Это было определено из записей ано-
мальных сигналов, на которых исчезли собствен-
ные шумы приемников. Кроме того, в течение часа
напряжение на выходах не изменялось в пределах
ошибок работы АЦП системы сбора информации
(использовали систему фирмы Agilent). Устано-
вили, что запирание усилителей произошло в вы-
сокочастотных каскадах приборов до детекторов,
подключенных к выходам усилителей промежу-
точной частоты. В ИК-радиометре перегрузка
возникла в самом пироэлектрическом детекторе.
Сразу после события обнаружилось изменение
чувствительности в канале 8.5 мм, что следовало
из сравнения уровней сигналов с каналом 3.3 мм.
Спустя несколько дней функционирования у ра-
диометра на волну 8.5 мм вышел из строя блок
усилителя промежуточной частоты. Такое состо-
яние приборов возможно из-за выгорания эле-
ментов усилительного тракта при мощностях сиг-
нала значительно превышающих 10–7–10–6 Вт.

Учитывая размеры входных апертур и коэф-
фициент передачи в высокочастотном тракте до
детектора, выполненная оценка плотности пото-
ка энергии в СВЧ-диапазоне в полосе ~1 ГГц со-
ставила в точке приема не менее 10–5–10–4 Вт/м2.
Оценить мощность источника излучения сложно,
так как не было известно его положение в про-
странстве и протяженность, а также распределе-
ние мощности в спектре.

При экспериментах радиометры и регистриру-
ющие приборы питались от общей сети перемен-
ного тока. Каждый прибор имел собственный источ-
ник питания. Во время записи аномалий регистри-
рующий компьютер и система сбора информации
продолжали нормально функционировать, что было
видно из продолжающихся записей температуры
воздуха без каких-либо скачков сигнала (рис. 1, в).
Как следует из рис. 1, событие длилось около од-
ного часа от 15 до 16 ч московского времени. При
этом приборы в разное время вышли из состоя-
ния насыщения.

За два месяца наблюдений короткие выбросы
сигналов отбраковывались. Считалось, что они
имели искусственное происхождение и были свя-
заны с обычными электрическими процессами в
атмосфере (разряды), создающие как слабое
электромагнитное излучение, так и наводки на
провода питающей сети. Эти сигналы имели ма-

лую длительность и обычно ослаблялись в низко-
частотых цепях радиометров при их интегрирова-
нии за время 0.1–1 с. Сильные импульсные на-
водки, как следует из опыта работы на станции
наблюдений в загородных условиях, обычно при-
водили к сбою функционирования компьютер-
ных программ. Представляется, что описываемое
событие не связано с неправильным функциони-
рованием аппаратуры, а было инициировано
природным микроволновым и ИК-излучениями.
Как отмечалось в работе (Dreyer et al., 2012), на-
сыщение детекторов гамма-вспышками наблю-
дали на космических аппаратах за сотни километ-
ров от источников.

Механизм радиоизлучений
при лавинах убегающих электронов

Электромагнитные нестационарные излуче-
ния в атмосфере могут иметь как искусственное, так
и естественное происхождение. В данном случае

Рис. 4. Зависимости а – температуры воздуха (t) и б –
удельной влажности воздуха (q) от времени на раз-
личных высотах по данным измерений метеостанции
в г. Чита (время МСК).

0

0.5

1.0

13.12.2006 14.12.2006 15.12.2006 16.12.2006

–10

–20

–30

–40

0.7 км 2 км 4 км

0.7 км 2 км 4 км

t, °C

q, г/кг

а

б



68

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 4  2020

БОРДОНСКИЙ

можно предположить, что событие носит есте-
ственное происхождение. Оно основано на уста-
новленном в настоящее время представлении о
возникновении в атмосфере высокоэнергетиче-
ских событиях, инициированных ускорением
убегающих электронов.

В представленном в работе (Бордонский, Гу-
рулев, 2009) случае явление наблюдали в течение
времени около часа. Резкие фронты излучения
характерны для систем с положительной обрат-
ной связью, например, триггеров, что указывает
на возможное наличие обратной связи в излучаю-
щем объекте. Начальный импульс, запустивший
лавины, был задан затравочными космическими
частицами, о чем можно судить по сильной маг-
нитной буре во время наблюдений 14 декабря
2006 г. Необходимая электризация атмосферы
возникла из-за прихода атмосферного фронта,
усиления циркуляции воздушных масс и конден-
сации водяного пара. Следует отметить, что по
измерениям трех радиометров атмосфера не со-
держала значительного количества капельной
влаги вблизи пункта наблюдения. Тем не менее, в
представленном случае имеются необходимые
условия возникновения лавин релятивистских убе-
гающих электронов. Можно предположить, что от-
сутствие плотной облачности создало условия для
распространения микроволнового и ИК-излуче-
ний на большое расстояние, либо источник нахо-
дился недалеко от радиометров.

Оценка вероятности событий и их локализации

Разовые наблюдения не позволяют определить
вероятность повторения события. Однако, если
принять гипотезу об определяющем влиянии
электризации атмосферы, можно оценить веро-
ятность такого события из-за связи с грозовыми
явлениями. Эта связь позволяет также оценить
географическую локализацию эффекта.

Известно, что грозовые явления редки в верх-
них широтах, их вероятность возрастает при дви-
жении от полюсов к экватору. Известны районы с
практически непрерывной грозовой активно-
стью. Это район возле озера Маракайбо в Венесу-
эле, где грозы наблюдаются около 300 сут в году
(Albrecht et al., 2016). Вместе с тем, достаточно вы-
сокая электризация возможна и при отсутствии
выраженной грозовой активности или вдали от
грозовых облаков.

Были выполнены сравнения результатов на-
блюдений вспышек с географическим положени-
ем и метеоусловиями (Dwyer et al., 2012). Обнару-
жен дефицит гамма-вспышек на высоких широтах
и их преобладание на низких широтах. Картина
распределения событий по земному шару пред-
ставлена в работе (Splitt et al., 2010). Сравнение
показало также наибольшую корреляцию вспы-

шек с жидкокапельными облаками на высотах
10–14 км и плохую корреляцию с кристалличе-
скими облаками. Сопоставление гамма-излуче-
ний с молниевыми разрядами дают значения сов-
падений 0.1–1% по данным (Smith et al., 2011).
Так как эффект связан не только с молниями, ве-
роятность импульсов гамма-излучения в грозо-
вых облаках должна превышать 1%, от значения
числа молниевых разрядов. По наблюдениям на
станции “Арагац” в течение 2017 года на участке с
радиусом 10 км зарегистрировано более 100 собы-
тий (Chilingarian et al., 2019).

Представление об обязательности электриза-
ции атмосферы, данные метеонаблюдений и не-
давнее открытие новой сегнетоэлектрической
кристаллической модификации льда – лед 0
(Бордонский и др., 2020), позволяют сделать оцен-
ки локализации излучающего объема атмосферы
по высоте. Особенность свойств льда 0 заключает-
ся в том, что он образуется при температурах ниже
–23°C. Обладая сегнетоэлектрическими свойства-
ми, этот лед может оказывать существенное вли-
яние на процесс электризации облаков. Его появ-
ление позволяет понять ранее выполненные экспе-
рименты по изучению электризации атмосферных
образований. В работах (Гальперин и др., 1990) из
самолетных экспериментов следовало, что элек-
тризация облаков отсутствовала, если их темпера-
тура была ниже –22°С. В статье (Бордонский и др.,
2020) эти эксперименты были интерпретирова-
ны, как появление в облаках кристаллов льда 0,
которые образуются из переохлажденной воды
при температурах ниже –23°C. Сегнетоэлектри-
ческие кристаллы подавляют электризацию
вследствие прилипания к их поверхности заря-
женных ионов гидроксила (Waitukaitis et al., 2014).
Как видно из рис. 4 на высотах более 1–2 км
над уровнем моря температура воздуха была
ниже –22…–23°C. Из этих данных следует, что
излучающий объем вероятнее всего находился в
области атмосферы на высотах от земной поверх-
ности 0…2 км. В работе (Dwyer et al., 2012) отмеча-
ется, что большинство вспышек должно происхо-
дить на высотах грозовых облаков или ниже их,
что определяется значениями напряженности
электрических полей.

Другие возможные механизмы низкочастотных 
электромагнитных излучений

Они связываются с широкими атмосферными
ливнями с образованием лавин убегающих элек-
тронов. Их особенности таковы, что эти процессы
длятся короткое время (порядка микросекунд).
Другой вероятный источник радиоволн связан с
торможением заряженных частиц при их высы-
пании из радиационных поясов при возникнове-
нии вариаций магнитного поля (Авакян, Воро-
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нин, 2007). Время вариаций этих потоков состав-
ляет значения порядка секунд.

Интересно отметить, что перед нашими наблю-
дениями после вспышки на Солнце 5 декабря 2006 г.
(самой мощной за предшествующие 30 лет) перво-
начально был зарегистрирован поток нейтраль-
ных атомов водорода, который длился 90 мин.
Спустя 30 мин был зарегистрирован поток протонов
(Mewaldt, 2009). Данное необычное наблюдение
указывает на возможность появления потоков ча-
стиц высоких энергий в атмосфере на любых ши-
ротах.

Взрывы болидов и крупномасштабные воз-
действия на атмосферу могут приводить к дли-
тельным свечениям в радиодиапазоне. Однако
эти события регистрируются сетью геофизиче-
ских станций и легко могут быть идентифициро-
ваны как источники аномальных излучений.
Менее интенсивные излучения могут иницииро-
ваться радиоактивными элементами с малым пе-
риодом полураспада, попадающими в нижние
слои тропосферы и создающими затравочные
электроны, например, радоном и его продуктами
распада (Reuveni et al., 2017).

Гипотеза о возникновении
монохроматических излучений

Образование газовых сред с возбужденными
атомами и молекулами приводит к гипотезе о воз-
можности возникновения нетепловых монохро-
матических излучений. Представляются два слу-
чая: 1 – усиление внешних излучений на определен-
ных частотах и 2 – генерация монохроматических
излучений. На ряд возможностей указывалось в
работах (Гордиец, Панченко, 1986, Бордонский,
1990, 2010).

В качестве примера усиления внешнего излу-
чения в микроволновом диапазоне можно приве-
сти обнаружение мазерного усиления на линии
молекулы водяного пара на частоте 22 ГГц в си-
стеме четырех спутников Сатурна, при выбросах
воды с поверхности из-за разрыва ледяного по-
крова (Pogrebenko et al., 2009).

Генерация монохроматического излучения
при отсутствии резонатора может возникнуть при
высокой активности среды из-за рассеяния излу-
чения и возвращения энергии в усиливающую
область, что приводит к появлению обратной
связи (Летохов, 1972). Другой механизм генера-
ции связан с эффектом сверхизлучения Дикке.
Для этого механизма, в случае геометрии актив-
ной среды в виде вытянутой фигуры и излучении
в направлении наибольшей вытянутости, основ-
ное условие сверхизлучения имеет вид: ,
где ,  – волновое число,  – концентрация
возбужденных молекул в единице объема,  – раз-
мер области (Меньшиков, 1999). Для  = 100 м и

δ 1n L @

δ 2~ 1 k k n
L

L

длины волны 1 мм это условие выполняется, если
 >108 м–3. Возможен не только импульсный, но и

осцилляторный режим сверхизлучения, в том
числе и в плотной среде.

Для интенсивных пучков в атмосфере из-за
нелинейности среды может возникать самофоку-
сировка с распространением электромагнитного
излучения на значительные расстояния. Ее раз-
личные варианты представлены в работах (Аска-
рьян, 1972, Райзер, 1980, Меньшиков, 1999). Реги-
страция узких мощных пучков излучения воз-
можна по его рассеянию на атмосферных
неоднородностях.

ВЫВОДЫ
Обнаружение в атмосфере высокоэнергетиче-

ских процессов различной длительности по их
гамма-свечению и электромагнитным излучени-
ям относительно низких частот открывает новые
направления изучения ее физики и химии. При
этом наряду с ядерно-физическими и химически-
ми методами исследования техника дистанцион-
ного зондирования с использованием электро-
магнитных волн может стать весьма эффектив-
ным инструментом изучения этих уникальных
объектов. Можно отметить следующие особенно-
сти экспериментальной ситуации, являющиеся
благоприятными для применения методов ди-
станционного зондирования.

1. Существование окон прозрачности атмо-
сферы в микроволновом, ИК и видимом диапазо-
нах шкалы электромагнитных волн. Как след-
ствие, возникающее при фотоядерных реакциях
и последующих превращениях электромагнитное
излучение, может распространяться на значи-
тельные расстояния, в отличие от потоков ней-
тральных и заряженных частиц высоких энергий.
Регистрация этих излучений может осуществ-
ляться как наземными, так и спутниковыми си-
стемами пассивного дистанционного зондирова-
ния при соответствующей их модификации под
данную задачу. Другая особенность – большая
длительность существования излучающих обра-
зований, достигающая в ряде случаев десятков
минут.

При возникновении фотоядерных реакции
ожидаются короткие мощные вспышки, которые
имеют достаточную длительность для их реги-
страции.

2. В определенном смысле можно говорить о
существовании природных фотоядерных реакто-
ров в атмосфере, так как в некоторой ее области
при соответствующих условиях возникает само-
поддерживающаяся реакция. Эти реакторы спо-
радически возникают из-за особого механизма
ускорения электронов в электрических полях,
инициируемых внешними излучениями. Такой

n
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реактор не является источником энергии, он су-
ществует короткое время и использует реляти-
вистские электроны для ядерных реакций. Тем не
менее, он нарабатывает ядра элементов с другими
порядковыми номерами по сравнению с элемен-
тами, входящими в состав атмосферных газов.

С общефизической точки зрения интересно
отметить существование природного ядерного
реактора, обнаруженного в месторождении ура-
новых руд Окло в Габоне (Западная Африка). Он
известен с 1975 г. В этом реакторе в слое толщи-
ной порядка 10 м и шириной 600–900 м уже в те-
чение около 0.6 млрд лет протекает цепная реак-
ция деления ядер урана со средней мощностью
25 кВт (Петров, 1977).

3. Принципиально возможны и другие меха-
низмы относительно низкочастотных нетепловых
излучений атмосферы (при ускорении убегающих
электронов, высыпаниях заряженных частиц из
магнитосферы, взрывах болидов, сейсмической
активности).

4. Широкий спектральный интервал, пере-
крывающий весь диапазон частот, используемых
в дистанционном зондировании, позволяет пред-
ложить различные варианты поисков электро-
магнитных нетепловых излучений. В спектре сиг-
налов можно ожидать не только широкополосное
тормозное излучение, но также узкие линии ат-
мосферных газов с самофокусировкой лучей.
Монохроматическое излучение может возникать
вдоль протяженных треков пучков убегающих
электронов вследствие сверхизлучения. В микро-
волновом диапазоне излучение возможно на
сильных линиях, например, на линии водяного
пара на частоте 183.3 ГГц в атмосферных фронтах,
где происходят фазовые переходы и возрастает на-
пряженность электрического поля. В общем слу-
чае ожидается большой набор частот и способов
генерации излучений, так как возбуждающие сре-
ды частицы имеют широкий диапазон энергий.

В связи с установлением нового механизма
возникновения нетепловых электромагнитных
излучений атмосферы, связанного с появлением
лавин убегающих электронов, требуется проана-
лизировать случаи ранее зарегистрированных ме-
тодами дистанционного зондирования аномалий
природных излучений. Длительное время такие
явления игнорировались исследователями, что
было связано с отсутствием достаточно убеди-
тельной гипотезы, объясняющей широкий круг
аномальных атмосферных явлений. В настоящее
время очевидной является необходимость прове-
дения соответствующих экспериментальных и
теоретических исследований.
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Possible Mechanisms of Anomalous Electromagnetic Radiation
of the Earth’s Atmosphere

G. S. Bordonskiy
Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology SB RAS, Chita, Russia

The paper analyzes previously performed measurements of a sharp increase in the intensity of atmospheric
radiation at wavelengths of 8.5 mm, 3.3 mm and 8–12 μm during a magnetic storm on December 14, 2006.
The measurements were performed in Chita, when the event coincided with the arrival of an atmospheric
front, which caused air cooling. The causes of the phenomenon that are associated with the acceleration of
electrons in the electric fields of the atmosphere are considered. The study of the phenomenon is of interest,
both for atmospheric physics and for remote sensing. Nonthermal electromagnetic radiation in the micro-
wave, infrared and visible ranges can be used to detect and study atmospheric processes: avalanches of run-
away electrons, photonuclear reactions, electrization, thunderstorms, magnetic storms, precursors of natural
catastrophic and anomalous phenomena.
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