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I . ВВЕДЕНИЕ

В предыдущей статье1 были подытожены основные эксперимен-
тальные результаты радиоисследований ионосферы, а также рассмот-
рены некоторые стороны теории распространения в ней радиоволн.
По совокупности, весь приведенный материал носил описательный
характер и основывался на м а к р о ф и э и ч е с к о й картине явлений
в ионосфере,

В указанной работе, однако, совершенно не были освещены
основные микропроцессы в ионизированной плазме, не рассматрива-
лись причины образования ионизированных слоев, не приводились
данные о температуре, составе и плотности ионосферы и т. п.

Здесь мы рассмотрим состояние этого круга вопросов, который
8 целом составляет, можно сказать, м и к р о ф и з и к у и о н о с ф е р ы .

Следует указать, что в настоящее время положение вещей в этой
области во многих отношениях довольно неопределенное. Мы стал-
киваемся, с одной стороны, с рядом трудностей при теоретическом
•осмысливании много раз проверенных и достаточно надежных экспе-
риментальных данных. С другой стороны, имеется еще малое количе-
ство экспериментальных данных такого типа, на основе которых.
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можно было бы попытаться построить сколько-нибудь полную теорик>
микропроцессов ионосферы. Таким образом, мы имеем дело с раз-
вивающейся областью, в которой можно ожидать ещё существенных
изменений.

2. ОБРАЗОВАНИЕ ИОНИЗИРОВАННЫХ СЛОЕВ

Рассмотрим поглощение ультрафиолетового излучения Солнца а
однородной атмосфере, плотность которой убывает при увеличении
высоты ζ. Имея первоначально в виду лишь один газ, можно допу-
стить, что излучение — монохроматическое и что в интересующей
нас области частот, определяемой потенциалом ионизации данного,
газа, солнечная постоянная равна

S» -ψ- (2.1)

(при ζ=οο, τ. е. за пределами атмосферы).
Рассматривая плоский слой атмосферы, можно написать, что.

при прохождении излучения под углом X к вертикали ζ через слой
{ζ,ζ — dz) потеря энергии данной частоты равна

dS= — σ ·5 (η — ne)dz seel, (2.2)

а количество вновь образуемых электронов в одном кубическом
сантиметре газа на данной высоте равно

, 1 dS v электронов ,п о чJ=•— -=— cosX £ , (2.о>
ε,- dz смъ сек ν Λ

В выражениях (2.2) и (2.3) ε{ есть количество энергии, потреб-
ное на единичный акт ионизации, а σ — коэффициент фотопоглощения;
в интересующей нас области частот, т. е. сечение фотопоглощения
или сечение фотоионизации, если основная часть энергии этой обла-
сти частот идёт на ионизацию, ( я — пе) есть количество нейтральных
частиц в 1 см? газа, равное разности между плотностью нейтраль-
ных частиц я до ионизации и плотностью электронов пе, или пар-
ионизированных частиц газа. Строго говоря, вместо ( я — пе) надо,
написать, для электрически нейтральной атмосферы {пеА-п~ — n + \
выражение

я — пе — п~ — я — п+,

где п~ и я+ означают, соответственно, плотности отрицательных
и положительных ионов в среде. Учитывая, однако, что в больший-*
стве интересных случаев, повидимому, пг <^ пе, можно пренебречь,
количеством отрицательных ионов. В ряде случаев можно также
пренебречь в (2 2) величиной пе, что имеет, например, место в об-
ласти слоя Е, где несомненно пе<^п. Однако для областей малой
плотности я, например для достаточно больших высот, где энергии
много и газ должен быть почти полностью ионизировандым, такое,
предположение незаконно.



СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ОБ ИССЛЕДОВАНИЯХ ИОНОСФЕРЫ 3

Из (2.2) и (2.3) непосредственно следует:

S = Soo е~*secy- < i V-№>, (2.4)

J=a (η — ne) - ^ e-3 S e c /- (N-mt (2.5)
CO CO

где ΛΓ= / ndzn ΛΓβ= / nedz суть, соответственно, полные количе-
z г

ства нейтральных частиц и электронов в вертикальном столбе сече-
нием в 1 см2 над уровнем г.

•Физически совершенно ясно, что величина J должна иметь один
максимум, определяемый из условия

-%-=0' (2·6)

так как энергия убывает с уменьшением высоты ζ, а плотность
частиц, наоборот, уменьшается с увеличением ζ.

Если, к примеру, предположить, что плотность убывает с высотой
по экспоненциальному закону (распределение Больцмана в силовом поле)

ζ

„ — п Р~Ж (о j\
η — «о е , \ύ·')

RT
гдеЯ = (R — газовая постоянная, Г —абсолютная температура,
т — молекулярный вес газа, g—ускорение силы тяжести), и допу-
стить, что пе<^п, то из (2.4) и (2.6) следуют известные соотноше-
ния, связывающие значения различных параметров для максимума
(индекс т') J так называемого п р о с т о г о слоя2>3 . ч

гт< = Н· In (Ηση0 sec χ),
η - 1

" " ' — Ш sec χ ' \ (2 8)

Jm' = Ί 7 ^ " C0S χ — φ COS Ζ-
Представляет также интерес полное количество вновь образуемых

электронов в столбе сечением в 1 см%, во всей -, толще атмосферы
от го = О до г = оо и для области атмосферы от ζ0 = 0 до высоты-
z = zm, соответствующей максимуму пе (индекс т). Интегрируя
(2.3), получаем:

' ^ - C O S / f l — е-«ес/.(Л*-^)„ )

(2.9)
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где SQ и Sm — значения энергии у основания и максимума слоя, ι

*— ЛГ)Н = Cndz— Cnedz.

Zo 2„

iV* и iVe* суть соответственно полные количества нейтральных
частиц и электронов в столбе сечением 1 см2. Индекс «н» озна-
чает, что величина относится Ко всей области, лежащей ниже
уровня гт.

Из предыдущего рассмотрения, как мы видели, совершенно ясно
следует, что количество вновь образуемых электронов в 1 смь ат-
мосферы изменяется с высотой и на некоторой высоте, определяе-
мой из (2.6) или (2.8), достигает максимальной величины. Это, од-
нако, ещё не является достаточным условием для возникновения
ионизированного слоя с максимумом степени ионизации пе, располо-
женным на какой-то высоте zm. Для этого необходимо, чтобы пере-
нос и исчезновение зарядов в слое (рекомбинация, прилипание и
т. п . — с м . подробнее ниже) не компенсировали бы максимума пе

благодаря, скажем, возрастанию скорости этих процессов в области
этого максимума. Реальное существование ионизированных слоев
указывает на то, что подобной компенсации на самом деле не про-
исходит. Однако следует иметь в виду, что максимум пе вовсе не
должен совпадать с максимумом J.

Из (2.6), (2.4) и (2.5) следует, что для максимума J имеет место
соотношение

W | f = ssecX(«-«e)2, (2.10)

которое и определяет значение z — zm', при,котором J=J , n i

Для определения же значения ζ = zm, при KOTOJL ОМ -~ = 6, необ-
ходимо знание ne(z), для чего требуется решение уравнения,
учитывающего как продукцию, так и исчезновение зарядов в атмо-
сфере (см. ниже).

Проведённое выше рассмотрение относилось к одному газу, для
которого и получено значение J. Учитывая, что атмосфера состоит
из смеси газов, необходимо было бы переписать соотношения (2.2)
и (2.3) в виде

£ Sl (я№ - ηψ), (2.2а)

в которых для каждого газа выписаны соответственно парциальные
плотности ηψ, п№ , значения энергии St тех областей частот, кото-
рые ионизуют эти газы, и соответствующие им значении ε^, σ(·. Со-
вершенно ясно, что в силу аддитивности всех членов уравнения
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(2.2а) вполне законно раздельное рассмотрение для каждого из газов
и последующее суммирование продукции электронов для каждого из
них. В уравнениях же (2.2) и (2.3) мы, вообще говоря, пользуемся
осреднёнными по частоте значениями sf, а и S.

Таким образом, наблюдаемая на опыте электронная плотность
ионосферы может быть смешанной природы, т; е. возникать вслед-,
ствие ионизации различных газов. Однако факт существования не-
скольких максимумов
ионизации свидетель-
ствует о том, что в
каждом слое более
выражена ионизация
вполне определённого
главного газа, а при
известных условиях и
смеси газов. Селек-
тивное поглощение со-
ответствующего участ- .
ка частот излучения
Солнца этим газом и
даёт максимум пе, по-
ложение которого за-
висит как от η (ζ), так
и от величины 5 участ-
ка спектра, ионизую-
щего этот газ.

Выше рассматривался вывод J и Q для плоского слоя. Это допу-
щение законно при больших значениях высоты Солнца и совершенно
незаконно для периода восхода Солнца на поверхности Земли ( χ =
= 90°) или в ионосфере ( χ > 9 0 ° ) , что сразу же видно из написан-
ных выше выражений. В ряде случаев представляет, однако, инте-
рес вычисление J для -χ ^> 90°, для чего требуется проведение соот-
ветствующих вычислений с учётом сферичности Земли.

Расчёт сводится в этом случае к вычислению

Рис. 1.

I— J_ dS

ε, dl '
(2.11)

где полный дифференциал энергии, определяется соотношением

dS = — <sS {η — пе) dl (2.12),

(см. рис. 1). '
Для определения из'(2.11) и (2.12) интересующей нас зависимо-

сти соответствующих выражений от χ необходимо задать функции
η (ζ) и пе (ζ). Для экспоненциального распределения η по высоте
(2.7) и пе<^п получается4, что в выражениях для S я J sec χ за-
меняется на функцию f(—ff^- , χ), где R — радиус Земли. Из анализа
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функции fy—ji—»М следует, однако, что для —™£>200(это

соответствует большинству практически интересных случаев) функция

φ±ϊ , Ζ) - / (Х>~ sec χ для χ < (75 -,- 80)°.

В таблице I приводятся значения этой функции для различных

значений
Η

Т а б л и ц а I

Ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я ф у н к ц и и / ( — - ^ — , X), х а р а к т е р и з у ю щ е й с у т о ч н ы й

7

sec X

30°

1,15

45°

1,41

ход

60°

2,00

интенсивности солнечного излучения *

75°

3,86

80°

5,76

83°

8,21

85°

11,48

87°

19,11

90°

оо

93° 95° 97 е 100°

Η \
f [ — j j—, /-• I для разных — j j—

50
100
200
300
400
500
600
650
700
800

1,39
1,40
1,41
1,41
1,41*.\J л- f » »

15 1,41,.
1,411
1,41

151,41
15 1,41

,
,64 5
.74 5
J65
,78 5
,79 5
,79 5

4,61
,01

5 , "28 7

,913,23 4,105
,95 3,51
,98 3,64
,983,71
,983.
,993;
,993,
,693,
,99 3,
,99 3,,80 5

,05
5,91
6,66

,02

,441 -
,49 -

ί,53
ι,55

5,82
7,07
8,28
8,92
9,33
9, "
9,84
9,93

10,

6213

6,81
8,68

10,7
11,9
12,8

,5
14,0
14,2
14,4
14,7

8,93
12,6
17,7
21,7
25,1
28,0
30,7
32,0
33,2
35,5

.12,3
20,2
35,9
53,6
73,9
97,9

126
141
159
197

15,7
29,7
67,6
126
220
366
591
747
940
1476

20,8
49,9
150
398
978

2315

32,9
107
714

4108
21690

1,1 · 105
106
106

,
5,5
1,2
2,7
1,3

106

3. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ИОНОСФЕРЕ

Распределение по высоте и величина степени ионизации пе ка-
ждого слоя, само собой разумеется, зависит от всех процессов, про-
исходящих в нём и приводящих как к возникновению (продукции)
свободных зарядов (электронов), так и их исчезновению. Поэтому
до составления уравнения равновесного состояния ионизации слоя
проанализируем основные из этих процессов и приведём для каждого
из них известные значения соответствующих коэффициентов.

а) Ф о т о и о н и з а ц и я

Повидимому, главным ионизующим агентом атмосферы является
ультрафиолетовое излучение Солнца. Происходит процесс типа

-*Г+ + е, (3.1)
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где Г — частица, (молекула, атом, ион) любого газа, входящего в со-
став атмосферы, т.- е. О2, Оъ N a , N x и др. (+ означает положитель-
ный заряд иона). Продукция электронов при фотоионизации описы-
вается членом (2.5), равным

е) ε . (3.2)

Величина s. измерена достаточно точно для большинства газов, вхо-
дящих в состав атмосферы, и определяется из значений потенциалов
ионизации этих газов.

В таблице II приводятся соответствующие значения для основных
газов атмосферы, В этой таблице приведены также значения Η (ем.
2.7), необходимые для вычисления S при экспоненциальном распре-
делении плотности п.

Т а б л и ц а Η

Значения потенциалов ионизации основных газов атмосферы

RT
(в электрон-вольтах) и величин Η = (в км) для Τ = 273" К

Газ
1
J

j Первый уровень . . .

Второй уровень . . .

\ Третий уровень . . .

I я ·•

о2

12,5 (987 А)

16,1

16,9

7,23

Οχ

13,5 (914 А)

16,9

18,5

14,46

15,8 (781 А)

18,7

8,26

14,5 (851 А)

16,52

Что же касается величины а, то в литературе известны лишь
данные квантовых расчётов5>6· для атомарного кислорода Ох, для ко-
торого приводятся следующие значения сечения фотоионизациич ае:

ае = 0,45-10-" см2, для 13,55 e V < Λν < 16,86 eV,

σ β=1,1·10- 1 7 см2, для 16,86 eV</zv< 18,54 eV,

σβ==1,6·10-17 см2, для 18,54 eV</zv< 25 eV.

(3.3)

Авторы считают8 при этом, что для N 2 можно принять σ β ^ 10~17 см2-
для первого уровня и σ β ^ Ί 0 ~ 1 6 см2· для второго уровня. Для О а

они дают величину <з е ~10- 2 0 см%.
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б) Р е к о м б и н а ц и я э л е к т р о н о в

Возможны - различные типы электронной . рекомбинации. Процес-
сом, обратным фотоионйзации (3.1), является ф о т о р е к о м б и н а -
ция

Г+ + в —Г4-.А>./ (3.4)
Она описывается членом вида

_ а в я > + — - α β « » , \ (3.5*

где ае — коэффициент фоторекомбинации, а я е ' ~ я + .
Расчёт ае проведён также для Oj. В цитированной выше работе т

приводятся следующие значения полной величины коэффициента
фоторекомбинации (см. таблицу III):

Т а б л и ц а III

Значения коэффициента фоторекомбинации для атомарного
кислорода О]

_

в 10~'2 см$/сек

• 2 5 0

3,7

5С0

2,4

юсо.

1,5

2000

0,9

4000~

0,53

80С0

0,33

Авторы указывают, что О2 и N 2 должны иметь те же значения п.е

Для процесса
14-4-е ̂ Г,"1

т. е. для рекомбинации, которая сопровождается промежуточным
возбуждённым состоянием атома или молекулы, приводится значение:
* х е ~ Ю~ 1 2 . (Штрихом отмечено возбуждённое состояние.)

Совершенно не рассчитана рекомбинация, сопровождаемая диссо-
циацией, а именно процесс" вида

^ Г ' + Г", (з.7>

приводящий к возбуждённым состояниям двух атомов.

в) П р и л и п а н и е э л е к т р о н о в

Реакция фотоприлипания

описывается членом вида

(3.8)

(3.9)
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для которого приводятся7 для Оь при различных значениях энер-
гии связи, следующие значения β (таблица IV):

Τ а б π и ц а IV

Значения коэффициентов фотоприлипания для Ог

1

Т°

Ρ

250

7,5··<Γ16_6.-.(Τ14

50Э

7,7.10~'6_3·'(Γ14

100Э

8,Ό-16_1,5·1<ΤΜ

2003

8,з.ю-1 6+8.:о-1 5

Авторы принимают за наиболее вероятное значение коэффициента
фотоприлииания (3^1,1 ·10~15, а также предполагают, что β не зави-
сит от температуры8.

Совершенно неизвестны значения β процесса (3.8) для других
газов (О 2 и Ν χ ; исследования показывают9, что ион Nj" неустойчив).

Возможна реакция прилипания электрона типа

Г 4 - е — Г', Γ - » Γ " 4 " Α ν · • ( 3 ' 9 а )

Однако из литературы 1 0 следует, что эта реакция не должна,
играть большой роли в ионосфере.

Равным образом, в работе8 указывается, что в ионосфере можно
не принимать во внимание реакцию прилипания с последующей дис-
социацией

Г,4-*-Г4-Г-. (ЗЛО)

г) Р е к о м б и н а ц и я и о н о в

Наиболее сложно обстоит дело с данными для коэффициента
рекомбинации ионов. Теоретических данных, ввиду большой сложно-
сти расчётов, по существу, не имеется. Можно рассматривать здесь
реакции при участии трёх тел следующих видов:

(3-12)

(где Μ—молекула или атом другого сорта) или реакции при уча-
стии двух тел:

(3-13)

,. (3-14)

Процесс этот описывается членом:

— а, п~ п+. (3.15)
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Для реакций (З.П), (3.12) можно найти некоторые указания в ра-
ботах,1 1 '1 2 '1 3. Отмечается, например9, что af, как будто, не должно
•быть больше К)—7 -г- 10~8 смА\сек.

д) О т с о е д и н е н и е э л е к т р о н о в от ионо„в

Возможно обратное отсоединение электрона от иона, т. е. про-
цесс, обратный прилипанию:

Γ~+Αν— Г + е , (3.16)
или

Γ" + Αν — Г , Г ' ^ Г + е. (3.17)
Зти реакции описываются членом

In-, (3.18)

где / — коэффициент фотоотсоединения электрона. Величина /, по
расчётам7 для Ог изменяется в пределах

/ ~ 0 , 2 7 ч-0,85 сек-1 . (3.19)

•Однако в литературе8 рекомендуется наиболее вероятное значение

/==:0,35 сек~1 . (3.20)

Возможны также реакции отсоединения электрона вида

ГГ + Г^Гз-И, ГГ + Г^Г. + г, "(3.21)
«ли, например,

Γ" + Λί'-*Γ + Λί + «. (3·2 2)
.которые описываются членом

γ/г-я. (3.23)

Из экспериментальных работ 1 4 · 1 5, а также из 8 следует, что можно
допустить

γ -ν, 10~16-:- Ю- 1 7 CMsjceK. (3.24)

4. ТЕОРИЯ РЕКОМБИНАЦИИ
И ТРУДНОСТЬ ОБЪЯСНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

В предыдущем параграфе были рассмотрены основные элемен-
тарные реакции продукции и исчезновения электронов и ионов
•в ионизированном слое. Собрав написанные выше выражения (3.2),
(3.5), (3.9), (3.15), (3.18) и (3.23) можно теперь написать уравнения
равновесного состояния ионизации пе слоя. Однако указанными выше
процессами не ограничивается изменение пе. Благодаря температурным
изменениям в слое (расширение и сжатие4, изменению J(z) с суточ-
ным ходом /(X) (пермещение максимума слоя), диффузии1 6·1 7 и дру-
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гим возможным движениям в слое, в нём происходит п е р е н о с
зарядов, влияющий на общий баланс его ионизации.

Температурные изменения приводят к необходимости включения
в уравнение членов вида

Τ dt ' V dt '
(4 1 .

тде V — уд;.11:п;'? ^бъём, относительно которых нет каких-либо
определённых данных и можно лишь показать, что во многих слу-
чаях они малы по сравнению с другими членами. Если предполо-
жить, скажем, что в слое за 10 часов Τ изменяется от 7=1000° до
Г=2000°, а '/ изменяется в 4 — 5 раз (большие изменения Τ и V
трудно предположить на основании имеющихся данных для слоя F%
даже летом), тогда при я г ~ 1 0 6 получаем:

пе dT „r- электронов th_^ ι с\с\ электронов
Ύ Hi ° cMfi~ceic ' Τ Ж ~~сЖсёк '

Основной же член уравнения ионизации, т. е. продукция электро-
нов J, равен во многих случаях 103 электронов в см%сек. Однако
.из этой же оценки следует, что в ряде случаев эти члены могут
иметь существенное значение (см., например, в § 5 данные для лета),
л пренебрежение ими может привести к ошибкам в расчётах. При
составлении общего уравнения для пе эти члены обычно исключают.

Обработку экспериментальных данных целесообразно проводить
также с помощью уравнения ионизации, проинтегрированного по все-
-му слою [см. (4.10)], т. е. учитывать полную ионизацию в слое, что
вообще должно существенно уменьшать влияние переноса электро-
нов на общий баланс ионизации.

Действительно, учёт переноса приводит к необходимости включе-
ния в уравнение ионизации (см. ниже 4.5), наряду с (4.1), также
•члена вида

ϊψ-, (4.1.)
где ν есть скорость движения электронов вдоль оси ζ. Однако не-
трудно видеть, что интегрирование (4.1а) от ζ0 = 0 до ζ=οο, при

которых п е ~ 0 и -=г^·—-0, даёт значение этого интеграла, равное

-нулю. Так как реально мы рассматриваем данные лишь для нижней
половины слоя, то, исключая члены переноса в уравнении (4.10),
мы, строго говоря, не учитываем в нём того количества зарядов,
которое переходит из нижней его половины в верхнюю половину
через максимум слоя, т. е. отбрасываем член

vm-ne, (4.16)

где vm и пе — соответственно значения скорости переноса и плот-
ности электронов в максимуме слоя. Можно оценить величину
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(4.16) на основании имеющихся данных измерений. Исходя из то-
го, что, на основании экспериментальных данных (см. ниже § 5)%

главный член уравнения (4.10) равен в некоторых случаях

QH -ν- 5· 109-τ-5· 108 электронов]см% сек,
а

и е с^2-10 6 электронов!см% сек,
получаем из (4.16):

•0<С'(25 н-5)-м/селг, т. е. и<С(90 -*- Щкм]час. (4.1в>

В настоящее время нет ещё достаточных оснований к тому, чтобы
отрицать или настаивать на том, что в слое F2 происходит регуляр-
ное перемещение в одном направлении основной массы электронов
через максимум слоя с указанными в (4.1в) скоростями. Вместе^
с тем, из (4.1 в) видно, что в ряде случаев отбрасывание (4.1а).
может оказаться и незаконным.

Предположим, что слой электрически нейтрален, т. е. что

пе-\-п-—п+. (4.2}

Уравнения изменения ионизации (собираем все члены § 3) запи-
сываются в виде:

-jr = J— Ιη~ -γ- γη~~η — $tipn — а.епепгг, (4.3}

dn- _ _,Qi H _

Совместное решение (4.3) и (4.4) даёт уравнение с эффективным
коэффициентом рекомбинации а, которым и пользуются при обра-
ботке экспериментальных данных для пе (обычно* это делается для
области максимума слоя), а именно:

f/=rii-^> (4-5>
где

аепе

, , , 1 rf In (1 -4- λ)

Формулу (4.6) удобнее переписать в виде

(4.

IT я 2 ι г ' V * /

-хПеП + 1Пе — аепе + Jo

принимая

rfx-Λ, (4.9>



СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ОБ ИССЛЕДОВАНИЯХ ИОНОСФЕРЫ 1 3

значение которого и определяется при численной обработке (4.5) по
результатам измерений.

Если проинтегрировать (4.5) по нижней половине слоя (от .г 0 =0
до z=zm), имея в виду, что только для этой половины мы распо-
лагаем результатами опытов, то из (4.5) следует

2»
dNe

dt 1 + λ -af п.Idz, (4.10)

где QH вычислено выше [см. (2.9)], а а есть среднее по ζ значе-
ние а; при интегрировании (4.5) принято, что X=const.

Для дальнейшего рассмотрения и анализа формул (4.8) и (4.5)
сведём в таблицу V некоторые данные измерений а, 70 и пе для раз-
личных слоев ионосферы, а также приведённые выше коэффициенты
различных процессов, полученные из квантовых расчётов, которые
могут служить исходными для соответствующих оценок.

Т а б л и ц а V

Слой Ε летом

пе (электронов/см^) 1,5· 105

(электронов \
J°{ с^ сек ) ι 2 0 °

0,35, <5·ισ- 1 7

В таблице приводятся средние значения, относящиеся ко времени
суток, близкому к полдню, для периода максимума солнечной актив-
ности, по данным для средних широт северного полушария.

Следует указать, что значения Jo, приведённые к Ζ = 0, достигают
соответственно для Е, Ft и F2 величин порядка: 300 — 400, 500—·600
и 2000—3000 электроновjсмь сек.

Из данных таблицы V видно, что для всех слоев можно принять

аеп1 <^: ап2

е, aenl^Ine, Ju<^Ine. (4.11)

Кроме того, из этих данных следует, что даже для слоя Е, в кото-
ром η ~ (2 -=- 5) 1012 (и заведомо для более высоких слоев F a и /\,,
в которых η меньше)

у« е й<С/л й . (4.12)

Учитывая (4.11) и (4.12), можно написать вместо (4 8)

lnP
( 4 Л З )
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Уже из общего вида формулы (4.13) видно, что она вряд ли пра-
вильна. Действительно, так как λ пропорционально п, то и *
(см. 4.7) также пропорционально плотности. Ввиду того, что / 0 ~ п.
[см. (3.2)] для пе<^п, получаем, что

не имеет максимума (строго говоря, эти рассуждения верны лишь

для квазистационарного состояния слоя, когда ~ п в ~ 0 ) · Не говоря-

уже о том, что на опыте всегда наблюдается слой с явно выражен-
ным максимумом, из разных измерений (см. также ниже) можц©
заключить, что а не зависит от плотности атмосферы.

Подставляя в (4.13) данные для £>слоя и принимая / ί~5 ·1θ ι ζ , .
получаем:

λ = ^ 1 0 - 3 . (4.15)

Если, далее, допустить, что λ изменяется от 0 до λ = 1 0 ~ 3 в течение

даже минуты, то ~ *-̂  10~10 и из (4.7) следует:

а г ~ 1 0 - * , (4.16)

что явно невозможно, так как даже для воздуха при атмосферном
давлении ι

α , ~ 2 · 1 0 - 6 . (4.17)

Ещё более противоречивые данные получаются для слоев Ft

и F2, так как для того, чтобы удовлетворялось условие λ ^> 0, необ-
ходимо, чтобы β/ζ ̂ > апе, а из этого следует, что в максимуме Ft

(̂ -̂-'250 км) величина η должна быть больше 9· 10 й , а в максиму-
ме /7

2(2-~300 ! км)^п^>4-Юп. Это также вряд ли возможно, если
учесть, что для слоя Ε (ζ ^ 1 2 0 км) величина η ^ (2-4-5) · ДО12 в на-
стоящее время достаточно обоснована. Из формулы (4.13) также
видно, что величина λ для F1 и /% ещё меньше, чем для Ε [см.
(4.15)].

Таким образом возникает необходимость в пересмотре значений
коэффициентов, приведённых в таблице V.

Если допустить, как это делают некоторые авторы8, что γ зна-
чительно больше указанной в таблице величины, а именно, что

γ ~ 2 · 1 0 - 1 3 , (4.18)

то из (4.8) при сохранении лишь условия (4.11) следует, что α
м а л о з а в и с и т от плотности п, и

λ — 5 - 1 0 - 3 , а ; ~ 2 - 1 0 - 6 . (4.19)
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Это несколько облегчает трудность для слоя Е, но совершенно не-
снимает ее' для Fx и Fv

Из предыдущего видно, что при сопоставлении результатов опы-
тов с расчётами мы приходим к существенным противоречиям, ука-
зывающим на то, что приведённые выше коэффициенты различных
процессов, возможно, не соответствуют тем, которые реально играют
роль в различных слоях ионосферы. Основная трудность, как видно
из расчётов, заключается в том, что эффективный коэффициент-
рекомбинации α значительно больше известных величин коэффициента
фоторекомбинации а.е.

Мы видели выше, что рекомбинация электронов происходит не
только вследствие процесса (3.4), но и вследствие, например, указан-
ных в § 3 процессов (3.6) или (3.7), коэффициенты рекомбинации,
которых неизвестны. Могло бы оказаться, что они имеют значения,
равные экспериментально измеренным величинам а, что и сняло бы
отмеченные выше трудности. В работе 8 а высказывается, например,,
предположение, что в слое Ε может играть основную роль реакция?

>'4-O". (4.20)
Для слоев F j и F2 также предполагаются реакции при участии мо-
лекул или других тяжёлых частиц вида:

O+ + XY->XY+4-О

или

tNt+е-{—+Ν'-\-Ν", (4.22)

где ΧΥ может быть молекула N 0 или О2.
При этом авторы допускают, что в Ft коэффициент а будет зави-

сеть от плотности. В указанной работе высказывается также пред-
положение, которое, по мнению авторов, нельзя просто отвергнуть
без проверки, что в процессах рекомбинации в ионизированных
слоях могут соучаствовать тяжёлые частицы D вулканического или
метеорного происхождения, образуя реакции типа

И1И

Трудность усугубляется, во всяком случае в настоящее время,
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Ά тем, что α уменьшается при переходе к более высоким "слоям;
вместе с тем, как мы видели, предположение о том, что α пропор-
ционально плотности нейтральных частиц и, само по себе создаёт
дополнительные неясности.

До тех пор пока не будут проведены расчёты для разных газов
-и процессов (см. § 3), а также не будет достаточного количества

·. . Т а б л и ц а VI

Значения эффективного коэффициента рекомбинации а, полученное
из обработки суточных характеристик пе максимума различных.

слоев и из измерений во время солнечных затмений

Время наблюдения
сек

Примечание

Днём ί ЫО-
8
, 2.1(Г

Ь
,

1,2-10—
8
, 3-Ю-

9

Англия, Гуанкайо,
Англия, Калькутта

Ночью

Во время солнеч-
ного затмения . .

2·10~9, 4·10~ 9,

l , M 0 ~ 9

Гуанкайо, Англия,
Калькутта

.1,5.10с-8, 5 · Ι Ο " 9 ,

5-10—9, 1.2-10—8

Днём | 1,5-1-—ы -4- 0,5-10-9

Южная Африка,
Тромсё, Центральная
Бразилия, Африка

Москва

Во время солнеч-
ного затмения . .

М О " 9 , 6 - Ι Ό " s ,

2; lQ-9

Тромсё. Южная Αφ- |
рика, Центральная \
Бразилия |

Днём

Ночью

Во время солнеч-
ного затмения . .

8,5;1.0-η,. Ι Ο " 1 0 ,

3,6· Ю" 1 1 ,

Англия, Вашингтон,
Калькутта, Москва

4-10- 1 0, 1

&-10
0

Англия, Вашингтон,
Калькутта, Москва

4-Ю- 1 1 , 6-10

.... ю- 1 0

IX Южная Африка, Аф-
рика, Центральная
Бразилия • ;•• "
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результатов лабораторных опытов и более детальных эксперимен-
тальных исследований ионосферы, трудно, конечно, указать на при-
чину этого существенного расхождения опыта с теорией. В этой
связи интересно отметить, что в разное время производились изме-
рения коэффициента рекомбинации при низких давлениях лаборатор-
ным путём. Поведение коэффициента рекомбинаций, ,в зависимости
от температуры и давления, соответствовало реакции, соударения при
участии двух тел. Для аргона1 8, цезия и ртути 1 9, а в последнее
время повторно для аргона2 0 полу-
чены значения а — (2-^-6) Ю"*-10, т. е.
в несколько сот раз большие 8 · 2 0 ,
чем ожидаемые теоретические вели-
чины ае.

Таким образом, экспериментальные
измерения эффективного коэффициента
рекомбинации, проведённые разными
методами, очень важны. Вместе с тем,
насколько известно автору, не приво-
дилось ещё достаточно систематической
и детальной обработки ионосферных
данных, с целью определения α и
выявления зависимости а от других,
более или менее регулярных явлений
ионосферы. Укажем здесь на следую-
щие результаты вычислений а, приво-
дившиеся в литературе (таблица VI).

В последнее время2 2 производились
также вычисления величин α и α для
зимы, при обработке результатов изме-
рений с помощью (4.10) и (4.5) для
слоя F. Значения α относились к
высотам порядка 310—320 км, а а—к средней

\

Ιιι

дт W00 Ϊ2311 lfm Wm В"
Врелгя местное

Рис. 2. Суточный ход коэффи-
циентов рекомбинации _<? ( д л я

слоя F).

высоте
указывает в

в области
этих изме-200—320 км. Распределение пе по высоте

рениях на то, что α можно отнести к ζ порядка 260—270 км. Из
рис. 2, на котором сопоставляются усреднённые значения α и α видно,
что они не отличаются сколько-нибудь существенно друг от друга (от-
сутствует зависимость от высоты). Кроме того, в этих данных
выявляется тенденция суточного хода а. Последнее, повидимому,
связано с суточным ходом температуры слоя.

Для тех же высот, ζ·—-260—270 км, проведены вычисления а
для максимума слоя Гг. Получены значения α~(0,4-ί-1) Ю~"9, т. е.
большие, чем α для F. Это является важным результатом, так как
также свидетельствует о том, что α мало зависит от высоты, и что
значения α отличны в разных слоях ионосферы, повидимому, из за того,
что в них играют активную роль различные газы, или смеси газов.

2- УФИ, т. XXXVI, вып. 1
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Пе

5. ПРОБЛЕМА СЛОЯ F 2

И ТРУДНОСТИ С ТЕОРИЕЙ ФОТОПОГЛОЩЕНИЯ
В НЕМ УЛЬТРАФИОЛЕТА

Значительные трудности возникают также при объяснении хорошо»
известных экспериментальных данных о слое F2.

Основные аномалии слоя F2, как уже отмечалось в первой части
этой статьи г, заключаются в несоответствии летнего суточного хода

t златртв степени ионизации пе слоя
суточному ходу интенсивно-
сти солнечного излучения
(функция /(X) или secX, см.
§ 2), в сложном географи-
ческом распределении neY

т е. также в отсутствии со-
ответствия с f(l), наличии
«долготного» эффекта и в
том, что летние полуденные
значения пе м е н ь ш е соот-
ветствующих значений для
зимы (см., например, рис. 3).
В недавнее время было вы-
двинуто предположение 21„
что основной причиной не-
нормальных сезонных, днев-
ных и географических изме-
нений в ионизации F% явля-
ются происходящие в нем:
приливные явления, вызван-
ные Солнцем. Автор разви-
вает в своей работе «дина-
мическую теорию ионосфе-
ры», заключающуюся в том,

σ*

/

1
|

'Гg 1

/

• ^ >

\

\

\

\

т

Ч.

\

\

\
λ

•о-в'

•а

\

X
\\

Ч

If !Bm ZO"
время Afecrnme

Рис. 3. Типичный суточный ход концен-
трации электронов в максимуме слоя F, ч т 0 в с л о е ρ и з _ з а п р и л и _

для зимы и лета. £ ^
вов возникают горизонталь-

ные ветры, вызывающие движение электронов вдоль линий земного маг-
нитного поля. Эти движения приводят к вертикальным перемещениям
электронов, что указывает на необходимость учёта написанного выше

ч л е н а ι—^1е в уравнении (4.5). [На основе анализа эксперимен-

тальных данных автор показывает, что в ряде случаев действительно-
наблюдаются ' колебания пе и высот начала и максимума слоя Fz

с полусуточным периодом, указывающим на наличие в нём приливов
В указанной работе приводится теоретический расчёт движения за-
рядов, вызванного этими приливами, однако в ней не содержится
каких-либо уверенных данных о возможных скоростях перемещения
электронов в слое.
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Автор, таким образом, в основном лишь на основании качествен-
ных соображений считает, что географический эффект объясняется:

асимметрией земного магнитного поля по отношению к географичес-
ким полюсам. Отметим, что наличие соответствия между географи-
ческим распределением п^ и геомагнитными характеристиками (нак-
лонением, широтой) уже неоднократно указывалось в литературе
(см., например, ссылки 1 3 · 1 7 в 1 ) . Далее, автор видит подтверждение
развиваемой им точки зрения в полусуточных колебаниях слоя F2.
Он объясняет, на основе
этих соображений, высо- „3^эмктрта!
кие значения ионизации ' ^*£_
пе на низких широтах и
большие высоты макси-
мума ионизации на эква-
торе, а также наблюдае-
мые в некоторых местах
максимумы пе после по-
лудня и в ночные часы.
Следует отметить, что
указание автора на- то,
что причиной отсутствия
этих явлений в £ и Fj
является увеличение про-
дукции электронов в этих
•слоях по сравнению с F2,
что приводит к тому, что

d(nev)

fig
вызывает недоумение, так
как оно противоречит
опытным данным. (См.,
например, таблицу V.)

η J ' „ личества электронов в нижней половине слоя
•; Однако очень важный ^ и функции 1//(χ) для зимы и лета.

и, пожалуй, даже основ- •.••." .......
ной вопрос, который не разъясняется в этой работе, — это ненор-

.мально низкие полуденные значения пе летом по сравнению с зимой
(см. рис. 3). Автор правильно отмечает, что полная ионизация слоя
не изменяется от этих явлений, однако, повидимому, не располагая
соответствующими данными, не рассматривает хода Ne в свете по-
строенной им теории.

В последнее время, независимо от этой работы, проводился ана-
лиз данных для слоя F2 с целью выяснения причин аномального
сезонного и суточного хода его изменений в дневные часы летом п .
Для исключения или, во всяком случае, уменьшения влияния пере-
носа, обработка суточных характеристик F2 проводилась как с по-
мощью уравнения (£.10), так и с помощью (4.5), для чего и : были
2*

в этих слоях

/г iff
Время мес/пнее

Рис. 4. Типичный суточный ход полного ко-
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подсчитаны, на основе экспериментально снятых высотночастотных
характеристик ионосферы, истинное распределение ионизации по
высоте (см. 3 5, а также3 6) и суточный ход полной ионизации
Λ'.. На рис. 4 изображён суточный ход .V* для лета (кривая I) и
зимы (кривая 2) и 1//.(χ) для лета (кривая а) и зимы (кривая б).
Рис. 4 соответствует тому же дню, данные для которого изображены
на рис. 3.

Эта обработка показала, что полная ионизация А/*, как мы ви-
дим, сохранила нерегулярный суточный (для лета) и сезонный ход.
При этом в полдень летом:

Ν* •-•- 10" эяектР°яов

 и д -,_1Q6 электронов „ у.
е см'г е см? ' \ ' ι

а зимой:

2,5-10»*.ά™&°™ и η^2^Λφί^ρ°Χ. (5.2)

Для зимы (1947 года) получено, что в нижней половине слоя
образуется (при 7 = 0 )

sm 9 1 ηιο электронов , ζ электронов

что даёт для «солнечной постоянной» в области 1Q00 — 8QQ А и ниже

5 а > ~(1 4-1.5).-^^- . -(5.4)

Для лета количество вновь образуемых электронов в столбе се-
чениемк1 см%:} приведённое к χ—0, равно

QH '~5-10« *"»"№<»4>t j ^ 5 0 Э^ШШ . '. (5.5)
^ , см?сек ' m сМсек у ' '

Таким образом, из (5.3) и (5.5) следует, что летом, когда посту-
пающая в слой энергия Солнца увеличивается, полная ионизация
в- слое падает, и количество энергии, идущей на ионизацию, умень-
шается.

Кроме того, из этих данных следует, что η течение дня летом,
начиная с восхода Солнца, Q:, уменьшается в 10 и более раз за
несколько, часов. Оба эти обстоятельства указывают, согласно пред-
положению, сделанному в ' а , на то, чго в уравнении (4.10), решае-
мом для лета, существенно ч.чияет [см. (2.9)j множитель

который становится значительно меньше единицы, благодаря тому,

что. ^-« в е с χ(W*-JY?)_» 1 . ;
7 Анализ этого вопроса привёл к предположе-

нию (см. 2 2 ) , чтр летом, благодаря подъёму слоя на 80—life км
вверх, он переходит > область меньшей плотности атмосферы, где
ионизация существенно приближается к н а с ы щ е н и ю .
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Однако для того, чтобы можно было удовлетворить этому пред-
положению, необходимо, чтобы величина сечения фотопоглощения
в области ультрафиолетового излучения Солнца, вызывающего иони-
зацию, была бы равной

σ ~ 1 0 - 1 4 см"-. (5.7)

Из (5.7) и (3.3) видно, что это значение σ больше значения се-
чения фотоионизации ае, полученного из квантовых расчётов для Ох

в ΙΟ3—104 раз. Следует напомнить, что такого же порядка расхож-
дение получилось между эффективным коэффициентом рекомбинации
и коэффициентом фоторекомбинации (§ 4), характеризующим про-
цесс, обратный фотоионизации.

В чём здесь дело и где лежит корень возможной ошибки, в на-
стоящее время сказать ещё затруднительно.

Второй вопрос, который остаётся неясным и возникает независи-
мо от величины σ — это где в поглощается атмосфере летом
приходящая от Солнца энергия в области частот, обусловливающих
ионизацию в слое /Vх"). Было бы весьма важным знать:

а) Возможны ли в высоких слоях атмосферы какие-либо про-
цессы, которые поглощают энергию ультрафиолетового излучения в
области частот, обусловливающих ионизацию?

б) Может ли появляться это поглощение летом, а зимой отсут-
ствовать?

в) Возможны ли существенно отличные значения сечения фото-
поглощения (фотоионизации) в разных слоях ионосферы? Можно
попытаться разрешить этот вопрос путём совместного решения урав-
нений (4.5) и (4.10), по экспериментальным данным для разных
слоев, из которых можно определить *

^ и в ( я _ Л в ) ^ . . (5.8)

Следует указать, что поскольку значения плотности η в области
слоя Ε в настоящее время достаточно надёжно известны на основа-
нии не только радиоданных, можно было бы попытаться определить
σ из (5.8). Расчёты эти, требующие тщательного анализа большого
материала, не проведены до настоящего времени.

Укажем здесь, что в 8 а отмечается расхождение между σ теоре-
тическим и определяемым из данных измерений для максимума слоя
Е. Так как в слое Ε плотность η ~ (2-^-5)101а и / / ^ Ю 6 см, то из
(2.8) имеем для максимума Ε σ ~ (2ч-5)10—1Э, в то время как тео-
ретически для О2 получается значение σ ~ 10—20 (см. § 3,а). Таким
образом, из этих данных следует, что если принять за исходное
значение сечения фотоионизации σ<~10—20, то η должно быть по-

*) Расчёты показывают, что ионизация слоя F^ и промежуточной меж-
ду Ε и Fi области поглощает летом не более 10—20% этой энергии.
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рядка 10'4, что расходится с другими данными. Авторы высказывают,
в связи с этим, предположение о существовании в слое Ε поглощения
энергии ультрафиолетового излучения, не связанного с ионизацией.

Проведённое выше рассмотрение трудностей, возникающих в слое
F2, и возможного их объяснения, указывает на то, что в настояшее
время нет ещё достаточных оснований для отрицания или отстаива-
ния той или иной точки зрения и выделения основной причины этих
явлений. Однако из этих данных видно, что мы сталкиваемся с весьма
сложной и важной задачей.

6. ЭФФЕКТИВНОЕ ЧИСЛО СОУДАРЕНИЙ уэфф

Другим параметром, кроме а, характеризующим мькропроцессы в
ионосфере и определяемым из радиоизмерений, является количество
упругих соударений ν. Оно выступает в радиоисследованиях как ν3φψ
и обусловливает поглощение радиоволн в ионосфере, измерения ко-
торого и позволяют вычислить ν9φφ.

Поскольку главным агентом, влияющим на распространение радио-
волн в ионосфере, являются электроны, постольку основную роль
должны здесь играть соударения электронов с нейтральными части-
цами или ионами.

Прежде чем переходить к дальнейшему, целесообразно выяснить
роль, которую могут играть соударения ионов или, соответственно,
электронов между собой. Соударения ионов между собой по поряд-
ку величины определяются той же формулой, что и соударения
электродов с ионами (сч. ниже) при замене в ней скорости элект-
ронов ve на скорость ионов vt. Ввиду того, что vt ^C! ve и концен-
трация отрицательных ионов, повидимому, всегда меньше концентра-
ции электронов (и положительных ионов), то практически можно
всегда пренебречь этим типом соударений. Учёг влияния соударений
электронов между собой связан с большими трудностями, однако
из разных соображений можно считать, что и этим типом соударе-
ний можно пренебречь.

Числа соударений электронов с ионами (#<')) или нейтральными
частицами («), т. е. рассеяние их на этих частицах, можно рассчи-
тать методом, указанным в 2 3 . Задача решается с помощью кинети-
ческого уравнения 2 4 при пренебрежении скоростями тяжёлых частиц
по сравнению со скоростью движения электронов.

Из расчётов следует, при допущении ν 3 < | ^ ω 2 (со —угловая
частота волны), что число соударений с нейтральными частицами равно

$ Φ 4 ( 6 Л )

где© — среднее арифметическое значение скорости электронов:
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а πα2, по экспериментальным данным для воздуха (для О2 и iV,),
равно

π α 2 ^ 7 , 2 · 1 0 - 1 6 см2. (6.3)

Из (6.2) и (6.3) получаем:

ν ^ φ = ί 6 . 1 0 - 1 0 · / ϊ / Γ (6.4)

Для числа же соударений электронов с ионами получается из этих

расчётов J также для ψ ω 8 и In kT

-n'vln-
kTJnl) .

или, при использовании (6.2) и значений констант, имеем:

(η ) *-^ __ι__ /2 In Ι Ο ν

/эфф- fk \ yni

(6.5)

(6.6)

Из (6.4) и (6.6) следует, что числа соударений с ионами и нейт-
ральными частицами имеют существенно отличные зависимости от
температуры и что эффективное сечение для ионов значительно
больше сечения для нейтральных частиц.

В таблице VII приводятся значения v^L и v^* рассчитанные

по формулам (6.4) и (6.6).
Т а б л и ц а VII

Числа соударений электронов с ионами ν^'φ и нейтральными частицами

-№2*. в зависимости от Τ, η и п1

я, п'

103

106

109

5-10"

ю 1 2

10 1 5

г = зоо-к

νθφφ

10

7,8-Ю3

5,4·106

3,0·109

ν3φφ

10

5-Ю3

104

Τ = 500°К

ν3φφ

5

4·103

2,8-ΙΟ6

1,7.109

ί,6·1011

ν ^ Φ

13

6,5-ΙΟ3

1,3 1С4

1,3 ΙΟ7

Τ = 10J0eK

2

1,5-103

Ι , Μ Ο 6

7.3-108

3,2-10"

19

9,5·103

1,9-104

1,9-ΙΟ7

Г = 2000°Κ

6-ΙΟ2

4,5-ΙΟ5

3,0-ΙΟ8

1,5-10"

ν (η)
ν3φφ

27

13,5-ΙΟ3

2,7-10*

2,7-ΙΟ7

Определяемое из опытов значение числа соударений равно

(6.7)
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что существенно затрудняет анализ экспериментальных данных и воз-
можность Тех или иных заключений. Однако при достаточно пол-
ных и детальных измерениях ν3φψ и изучении его временного хода,
а также зависимости его от высоты можно · получить много важных
данных. Укажем, например, на следующее. Из таблицы VII следует,
что с увеличением температуры vW довольно быстро уменьшает-
ся, в то время как ν|φψ, наоборот, увеличивается, причём значи-
тельно медленнее. Так, при уменьшении ν("|ψ в 13 раз ν̂ ΦΦ уве-
личивается лишь в 2,7 раза. Таким образом, при детальных измере-
ниях временного хода ν,,ψφ и сопоставлении его с температурным

Т а б л и ц а VIII

Значения уЭфф для различных слоев атмосферы

Слой

D

Ё

Время
наблю-
дения

—

•

_

•

.

после
полудня
то же

полдень

π еле
полудня

соударений
У э ф Ф сек •

1.5-1С7

3,2-106

1,0·10е

4-Ю4

3,10s

2,7-104

2,7.-ю5

1 -Ю4 .
2 -10s

5 -10s ,

104

5,6. ΙΟ3

1,6-ΙΟ3

3,5-1Q3

, 3 ·103 .

1,6-ΙΟ3

1,2-1ϋ4

Примечание ί-

• • ••- • Ι • • ι

В верхней части слоя Ι A H h m j ,
В нижней части слоя j А н г л и я

В верхней части слоя λ
В нижней части слоя \ Индия
В верхней части слоя J :
•По расчётам в нижней ι ;

части слоя / Англия ;

По исследованиям не-
линейных эффектов; на ;

высоте 85 км ..... ' • ;

По разным оценкам :

Англия. Октябрь
Англия. Октябрь ι

Лондон. Январь-май ;

Лондон Ί г} Сентябрь
Англия

Индия. Март
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ходом атмосферы (полученным из других данных, скажем, по изме-
рениям а) можно было бы, повидимому, в некоторых случаях вы-
явить, какой тип соударений является преобладающим, а может быть,
и основным в том или ином слое, что сразу же открывает возмож-
ность для весьма важных заключений. Так, например, если бы была
установлено, что в слое Р2 с ростом температуры уменьшается зна-
чение ν9φψ в соответствии с расчётами, т. е. что преобладающим ти-
пом соударений являются соударения с ионами, то можно было бы
сказать, что в этом слое η —10 6 -+- ΙΟ1, так как для F% ν3φψ —10 3

(см. табл. VIII) Обратная температурная зависимость указывала бы
на то, что здесь л^=10 1 0 - :-10 1 1 .

Из приведённого примера видно, таким образом, что постановка
достаточно полных и тщательных опытов в этом направлении откры-
вает ряд возможностей для изучения структуры и процессов ионо-
сферы.

До настоящего времени, насколько известно автору, не стави-
лись какие-либо регулярные и полные опыты по измерениям ν3 φφ,
а имеются лишь отдельные замеры, как и для α (см. § 4). Шы
приводим в таблице VIII известные по литературным данным2 3" ? а

значения ν9φφ.
В последнее время указывалось также на то 8 S, что из экспери-

ментальных исследований нелинейных эффектов в ионосфере можна
было бы в некоторых случаях составить себе представление о роли
соударений электронов с ионами или нейтральными частицами.

Отметим в заключение этого параграфа следующее обстоятель-
ство. В приведённых выше формулах для ν3φφ имеется в виду элект-
ронная температура, значение которой может и не совпадать—в осо-
бенности в разреженной атмосфере — с температурой газа. Полный
расчёт этой задачи не проведён ещё до настоящего времени, так
как для его выполнения необходимо знать распределение интенсив-
ности излучения Солнца в ультрафиолетовой части его спектра. Из
расчётов, сделанных в 3 4 , следует, что с большой степенью точности
можно принять для F-слоя, что

Γ ^ 7 Υ + 5 Ο ε, (6.8)

где Тт — температура газа, а е — средняя энергия электрона при era
вырывании из атома, выраженная в электронвольтах. Величина ε
может достигать нескольких электронвольт.

7. ТЕМПЕРАТУРА, ПЛОТНОСТЬ И СОСТАВ ИОНОСФЕРЫ

Радиоисследования ионосферы являются одним из методов длж
получения данных о температуре, плотности, составе и процессах,
происходящих в атмосфере, в особенности на больших высотах.
Однако так как для детальной обработки и анализа результатов ра-
диоизмерений уже требуется знание всех этих величин, извлечение
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из них же необходимых сведений о строении атмосферы весьма за-
трудняется.

Приведём здесь кратко известные в литературе данные о строе-
нии верхней атмосферы, частично полученные и из радиойзмерений
(см. также 37> 3 8 ) .

Температура

В настоящее время имеется большое количество данных различ-
ных измерений, даюших достаточно надёжные сведения о темпера-
туре атмосферы до высот

0 ϊ

\3ит
!

!

/
ζ*

у

I

/
/

I

"Vlemo

SOO WOO /SOU
т'к

110—120 км. Довольно обстоятельно
анализировалось распределение темпе-
ратуры по высоте с точки зрения ра-
диоизмерений в 2). На основании радио-
измерений 3 9 было показано, что на
высоте 70 км (D-слой) температура
атмосферы ~ 200°, что совпадало с
результатами других измерений. Для
высоты z~ 100— ПО км (£-слой) было
получено41 7—350—400°. Однако ос-
новные сведения о температуре полу-
чены другими методами (см , напри-
м е р ; 42, 43, Ну

Данные о температуре более вы-
соких слоев атмосферы более скудны.
В различных работах 8> 38· 45> *6 содер-
жатся соответствующие результаты из-
мерений температуры до высот свыше
300 км. Из них следует, что на высоте
300 км и выше температура может
до'стичь 1000° и более.

Основным методом определения
температуры на основе радиоизмерений
является вычисление из этих данных

Рис. 5. Температура высоких высоты однородной атмосферы Η [см.
слоев атмосферы зимой и летом, (2.7)] для измеренных высот отражения

согласно 22. радиоимпульсов на разных частотах и
высоты максимума слоя [см. (2.8)].

Это даёт весьма скупые результаты. Дальнейшее развитие методов
измерений коэффициента рекомбинации я (§ 4) и числа соударений
τ (§ 6) позволит, как нам кажется, значительно расширить возмож-
ности радиометодов для определения температуры верхних слоев
атмосферы.

В цитированной выше работе г г была сделана попытка вычисле-
ния, на основе высказанного в ней предположения о причине ано-
малий F2, возможного распределения температуры атмосферы π овы-
соте для зимы и лета в дневные часы.
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Из этих расчётов следует, что на высоте порядка (140-f-160) км
можно предположить третий температурный минимум, достигающий
Τ ^ 2 0 0 ° . На больших высотах идёт быстрый рост температуры, ко-
торая может достичь 1000° (зимой) и 2000° (летом). При этом тре-
тий рминимум температуры может быть ещё глубже ( 7 < ^ 200°) летом
{см. рис. 5). Последнее обстоятельство, однако, не является обяза-
тельным, если область диссоциации атмосферных газов летом нахо-
дится на 20—30 км выше, чем зимой. Интересно в этой связи ука-
зать, что к предположению о наличии температурного минимума на
высоте 140—160 км пришли независимо и другие авторы 4 7 в раз-
витой ими математической теории резонансных колебаний в атмо-
сфере, объясняющей, в частности, наблюдаемые в слое Ε прилив-
ные явления 4 8.

Само собой разумеется, что -приведённые данные о температуре
на больших высотах ещё недостаточно надёжны и лишь на основе
•будущих измерений можно будет проверить их правильность. Может
быть целесообразно отметить, что наблюдаемые, согласно последним
сообщениям, приливные явления в сл'ое F2

 a t могут привести к су-
щественному пересмотру представлений о возможной температуре на
больших высотах (выше 300—400 км).

• П л о т н о с т ь

Данные· о плотности атмосферы до 120 км'также содержатся
в работах ί 2 ~ 4 4 . Для больших высот эти данные рассчитаны в рабо-
тах 8 ' 4 5 ' 4 0 и других. Определение плотности нейтральных частиц,
на основе радиоизмерений, производится лишь для максимумов слоев
Е, F1 и F2 [см. формулу (2.8)]. Ввиду. отсутствия достаточно на-
дёжных значений Η (2.7) и <з (см. § 5) соответствующие расчёты
плотности нельзя ещё считать надёжными, хотя они и согласуются
в некоторых случаях достаточно хорошо с результатами других рас-
чётов. Из совокупности имеющихся в литературе данных можно ука-
зать на следующее распределение плотности нейтральных частиц по
высоте (см. таблицу IX).'

Т а б л и ц а IX
Распределение плотности нейтральных частиц по высоте

60 80 100 120 220

.j«-^p'2,6-1OWJ1,5· id 8 8,1-1018 7,6· low 5,2·

ϊ ' ί
,6-1013 2,5-101 2~10И 2-10W

300

В га т а к ж е сделана попытка расчёта плотности атмосферы на вы-
сотах более 120 км. Из этих расчётов следует, что имеется сезон-
ный ход плотности, заключающийся в том, что летом в области
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250---300 км плотность • атмосферы может быть ниже, чем зи-
мой, а выше 300 км, наоборот- летом платность атмосферы больше,,
чем.зимой, η на высоте 220 км имеет, согласно этим расчётам, значе-
ние —-Л07, т. е. в 10* раз меньше указанного в таблице IX. Из этих
же данных следует, что днём выше 400 км атмосфера в основном;
полностью "ионизована. Естественно, что все эти расчёты являются
лишь предположительными, в той мере, как и приведённые выше
результаты расчётов Т. .':.. ,.

С о с т а в

На основе существующих данных основными составными газами
на высоте 100—120 км (т. е". в слое Е) являются молекулярный
азот N2 и молекулярный кислород О2. Предполагается, что на вы-
соте 100—120 км начинается диссоциация кислорода, так что на вы-
сотах 150 км и выше преобладает атомарный кислород О х и моле-
кулярный азот N2, а в последнее время имеются указания на то.
что на ещё больших, высотах присутствует также атомарный азот
Nj 4 9 . Большинство исследователей считает, что слой Ε является
следствием ионизации О2, а слой F состоит из ионизированных Ν 2

и • О1# При разбиении слоя F на два: Fx и F.2, один из них (/\) со-
стоит, главным образом, из N2, а второй (F2) из Ог. Таким образом,
роль атомарного кислорода О х в верхней атмосфере весьма ве-
лика (см., например, δ0> s l ) , и имеются основания думать, что ещё;
на больших. высотах усиливается и роль атомарного - азота N1#

Как и в -отношении температуры и плотности,- сведения о газо-
вом составе на больших высотах (200 — 300 км и бддее) ещё" весь-
ма недостоверны. В %% предполагается, что областью наиболее ин-
тенсивной диссоциации атомарного кислорода может быть не
100—120 км, а высоты порядка 180—250 км, т. е. что полная дис-
социация происходит, главным образом, выше, чем обычно предпо-
лагается. При этом возможно перемещение э'той области диссоциа-
ции от лета к зиме; она ниже зимой, чем летом, на 20-^30 км.
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