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ОБОЗНАЧЕНИЯ

d — радиус действия сил притя-
жения (см)

е — заряд электрона
/ — частота электромагнитных

волн (герц)
fc — критическая частота
g — ускорение силы тяжести

(см I сек2)
h —постоянная Планка (эрг-сек)
k — постоянная Больцмана

(эрг/градус)
т — масса молекулы или иона (г)

те — масса электрона (г)
η — число ионов (см~а)

пе — число электронов (см—3)
q — количество вновь образуе-

мых электронов (см^сек"1)
t — время (сек)

и, ν — скорость ионов и моле-
кул (см j сек)

ζ — высота над земной поверх-
ностью (см)

ζ' — действующая высота (см)
kT

= ~gtnu~ ~~ в ы с о т а однород-
ной атмосферы, масштаб
высот (см)

J — интенсивность излучения

*) N. С. G e r s o n , Reports on Progress in Physics 14,316—365 (1951).
Обзоры по ионосфере и, в частности, некоторый анализ рассматриваемых
здесь вопросов, см. в статьях Я. Л. Альперта, опубликованных в журна-
ле УФН 1 4 3 · ! 4 4 , а также в книге И. А. Хвостикова ι60, в статьях Т: Г. Ме-

грешвили
151, 152 и Η. Μ. Штауде 153. (Прим. пер.)
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Λί — средний молекулярный вес
атмосферы

JV — количество нейтральных
частиц (см~3)

Ρ — полное барометрическое
давление (дин/см2)

R — радиус Земли (см)
К — газовая постоянная сухого

воздуха (см2\г сек2)
Τ — температура газа (град.)
U—единица массы атома (г)

Те — электронная температура
(град.)

W — потенциал ионизации (эв)
(г — «макс)

Ζ = — ff — высота, вы-
раженная в единицах мас-
штаба высот, измеряемая
от г м а к с

α — коэффициент рекомбинации
f — коэффициент поглощения
е — основание натуральных ло-

гарифмов

8 — склонение Солнца (град.)
β — дополнительный угол к ши-

роте
η — постоянная Стефана
о — поперечник соударений мо-
_ лекулы (см2)
λ — средняя длина свободного

пробега (см)
χ — зенитное расстояние Солн-

ца (град.)
μ — коэффициент преломления
ρ — плотность атмосферы(г/си3)
ч — число соударений между

нейтральными частицами
(сек-i)

ч' — число соударений между
электронами и нейтральны-
ми частицами (сек~~1)

ч" — число соударений межд'у
электронами и ионами

(сек-1)
че — число соударений между

электронами (сек~х)

ПОСТОЯННЫЕ

! = 4,8025-10 1 0 абс. эл.-ст. единиц
, = 980,665 см/сек2

R = 6,3676-108 см
£/ = 1,6600-ΙΟ"24 г
е = 2,7183
η = 5,735-10~5 эрг1смЧсек
Ро== 1,2929 г/см»

k = 1,3805-10—1Ь эрг\моль-град
т. = 9,107- Ι Ο " 2 8 г
Λίβ = 28,979

Индекс «0» обозначает среднее значение на уровне моря при 45° се-
верной широты.

По степени важности можно указать на следующие методы,
которые используются для расчёта температуры по данным ионо-
сферных исследований:

а) температура и количество соударений,
б) температура и масштаб высот полярных сияний,
в) температура и электронная концентрация,
Г) температура и приток ионов,
д) температура и коэффициент рекомбинации.
Метод д), вследствие своего несовершенства, не позволяет

получать точные значения температуры. С помощью метода г)
можно получить некоторые указания о суточных изменениях тем-
пературы.

В приводимой ниже таблице содержатся значения температуры
в области высот (lOO-s-400) км, которые получены разными
способами:
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Температура (Г) верхней атмосферы (в градусах)

Высота (км)

100
150
200
250
300
330
350
400
500

Метод определения

из количества
соударений

300
825

1350
2175
2400

—
3225
3450

из масштаба
высот полярных

сияний

219
531

1580
2073
2455

2704

Τ

из электронной
концентрации

1530-2680

2200-3910

Эти значения следует рассматривать как вероятные средне-
годовые значения температуры на средних широтах.

Электронная температура и температура газа фактически оди-
наковы в ионосфере. Если свободные электроны получают избыток
энергии (при ионизации), то эта энергия быстро передаётся газу
и .другим частицам.

На высоте в 100-=-400 км атмосфера находится в тепловом
равновесии и, следовательно, скорости частиц имеют максвеллов-
ское распределение. Поэтому кинетическая температура эквива-
лентна температуре газа. Возможно, что на ещё больших высотах
земной атмосферы также нет отклонений от максвелловского
распределения скоростей.

Предположение о том, что атмосфера ниже 400 км полностью
ионизована, не согласуется с экспериментальными данными; вычис-
ленные на этой основе значения температуры не согласуются
с наблюдаемыми значениями плотности.

Экспериментальные данные показывают, что в области высот
(ΙΟΟ-ί-400) км нет значительных суточных изменений температуры.
Это заключение, повидимому, подтверждается результатами предва-
рительных расчётов скорости нагрева атмосферы, вызванного от-
дачей избыточной энергии, поглощённой при ионизации. Однако
не известно, как нагревается атмосфера за счёт не обнаруженных
ещб процессов поглощения или из-за больших токов, возникаю-
щих в ионосфере, или же в результате бомбардировки атмосферы
большим числом электронов высокой энергии.

Трудно допустить чтобы температура земной атмосферы име-
ла большие значения, чем указанные в таблице. Действительно,
•качественным путём можно показать, что максимальные значе-
ния температуры достигаются в ионосферных слоях, вблизи или
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несколько выше ' 400 км. Выше области этого температур-
ного максимума температура, повидимому, падает, и гранич-
ное значение температуры атмосферы соответствует температуре
межзвёздного пространства. Температурный максимум возникает
вблизи ионосферных слоев из-за разнообразных процессов погло-
щения и нагревания, происходящих в этих областях, содержащих
ещё достаточно большое количество частиц.

§ 1. ВВЕДЕНИЕ

Физики, которые имеют случай заняться исследованиями верх-
ней атмосферы, поражаются не только большому числу ещё
не разрешённых проблем, но и быстрому росту активности
на этом поле деятельности. В частности, разнообразные аспекты,
с которыми связано изучение температуры, были предметом
большого количества исследований особенно из-за того, что
они переплетаются с такими вопросами, как давление верхней

-атмосферы, плотность, средняя длина свободного пробега моле-
кул и т. п.

В литературе имеется много исследований температуры верх-
ней атмосферы, результаты которых суммировались в различных
обзорах. Однако отсутствие критического анализа основных пред-
положений различных работ, часто полностью отличных, если не
Противоположных, было серьёзной помехой для получения унифи-
цированной зависимости температуры от высоты.

Для того чтобы дать полную картину современного состояния
вопроса о температуре верхней атмосферы, необходимо указать
на некоторые ранние работы. Некоторые из них 2 7- 7 5 · t 3 4 в настоя-
щее время в значительной степени устарели. Ряд результатов
Исследований2·52·8I был впоследствии исправлен. Вслед за этими
ранними работами проводилось много исследований разнообразны-
ми Методами и их результаты находятся в общем в согласии для
высот ниже 100 км. Выше этого уровня результаты существенно
меняются от автора к автору и зависят как от сделанных пред-
положений, так и от использованного метода.

Хотя прямые измерения температуры выполнены с разной сте-
пенью точности лишь до высоты в 100 км, теоретические иссле-
дования охватывают области вплоть до высоты порядка 400 км.
Для определения температуры ниже 100 км использовались сле-
дующие методы:
•·. а) прямое зондирование с помощью воздушных змеев, шаров,
самолётов и ракет;

J6) прямые исследования распространения атмосферных волн
сжатия; •

в) изучение поглощения· соШёчного излучения в озоносфере*
: '-ц г) йа+ематйчёскйй анализ приЛивш'и колебаний атмосферы;'
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д) исследования сумеречного света неба;
е) фотографирование метеоров;
ж) спектрографические исследования свечения ночного неба

и полярных сияний и
з) теория равновесного излучения в верхней атмосфере.
Результаты этих наблюдений суммировались в разных рабо-

тах «в, 112.
Для получения данных о температуре выше 100 км использо-

вались почти исключительно заключения из рассмотрения раз-
ных параметров с помощью методов ж) и з). Следует ожидать,
что радиоисследования ионосферы послужат нитью для получения
суточной, сезонной и географической зависимостей температуры
и плотности ионосферных слоев. Значение этих вопросов обсу-
ждается в разных монографиях, в которых рассматривается связь
между ионосферой и метеорологией верхней атмосферы. До сих
пор значения температуры, полученные в разных работах, сумми-
ровались в обзорах 5 4 · 9 8 .

Методы, использующие для определения температуры связь
между ней и одним из ионосферных параметров, следующие:

а) температура и количество соударений;
б) барометрическая формула и количество соударений;
в) температура и масштаб высот;
г) температура и электронная концентрация;
д) температура и коэффициент рекомбинации;
е) температура и приток ионов.
Имеется ещё два метода, которые здесь не обсуждаются,

а именно: ж) равновесие температуры между падающим излуче-
нием, нейтральными и ионизованными частицами и з) равновесие
температуры между падающим излучением, нейтральными части-
цами и диссоциированными частицами.

Метод а) требует дополнительного знания плотности или ко-
личества нейтральных частиц на рассматриваемой высоте. Так как
ни один из этих параметров обычно не известен из других источ-
ников, применение а) сильно ограничено. Это ограничение частич-
но снимается при использовании метода б). В этом случае вместо
барометрического давления используются грубые радиоизмерения
числа соударений. В большинстве случаев определение масштаба
высот требует знания электронной концентрации, поэтому до тех
пор, пока не существует независимого способа определения мас-
штаба высот, метод в) включает в себя метод г). Разделение их
возможно при использовании исследований полярных сияний,
а Именно из анализа затухания их свечения способом, аналогич-
ным способу определения поглощения излучения в ионосфере. При
определении температуры с помощью метода г) делаются некото-
рые упрощающие предположения, которые, несомненно, несколько
снижают точность соответствующих расчётов. ом
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В методе д) используются в применении к ионосфере резуль-
таты лабораторных исследований связи между коэффициентом ре-
комбинации и температурой. В методе е) рассматриваются суточ-
ные изменения температуры, которые, вызывая ночное сжатие ат-
мосферы, объясняют ночные изменения плотности ионизации.

С целью получения лучшей зависимости температуры от высоты
в области (100 ч-400) км в этой статье критически рассматри-
вается взаимосвязь между разными параметрами ионосферы и тем-
пературой. Так как анализ свойств верхней атмосферы зависит от
свойств нижней атмосферы, то ниже даётся модель атмосферы,
основанная на лучших данных, выбранных из последних исследо-
ваний (§ 3). Для полноты основные уравнения, используемые
в тексте, рассматриваются в § 2.

В § 14 перечисляются исследования, которые необходимо про-
вести для того, чтобы разрешить противоречия, существующие
в современных теориях, и продвинуть вперёд наши знания о тем-
пературе атмосферы.

§ 2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ИОНОСФЕРЫ

Хорошо известны выражения, устанавливающие функциональ-
ную зависимость между температурой и разными параметрами
ионосферы; вычислена суточная зависимость плотности иониза-
ции 2 8 *) . В них принимается, что атмосфера поглощает падающее
ультрафиолетовое монохроматическое излучение Солнца, что ко-
эффициент поглощения имеет постоянное значение и что при
поглощении единицы количества энергии излучения образуется п"
ионов. Предполагается также, что процессы ионизации не подвер-
жены влиянию ветров и диффузии, а что между ионизованными
частицами происходит лишь рекомбинация по квадратичному
закону. При этих условиях характер изменения плотности иони-
зации описывается уравнением

-f£-= ?-««», (2,1)
если предположить, что частицы однократно ионизованы. Коли-
чество же вновь образуемых пар ионов определяется следующим
образом.

В предположении, что ионизующее излучение падает в атмо-
сферу под углом χ, получается следующее уравнение для интен-
сивности излучения, пересекающего атмосферу:

dJ=fy>-J-sezx-dz. (2,2)
Используя, далее, барометрическое уравнение dP = — pgdz

и уравнение идеального газа Р^-ту"» можно переписать (2,2)

*) Теорию ионизации атмосферы и образования так называемого просто-
го слоя независимо и ранее чем в ю дал С. Н. Крючков ш . (Прим. пер.)
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в виде

£=^.есХ[ехр{_^Л}]4· (2,3)
Если количество ионов, образующихся в см*\сек, равно Q = βη"·/ρ,

то из (2,3) следует (относя индекс i к условиям на уровне Z;)

0=?/1"Уов-р|(-^)^°. (2'4)
где

и Уоо—интенсивность излучения в вершине атмосферы.
Если принять, что температура изменяется по линейному за-

кону T=Ti(\ -\-bz), где ζ отсчитывается от уровня zt, a g по-
стоянно, то получается

Q = ря'Лор, (-£-)" ° + Л ) ехр - [ P$Ht sec χ (•£•)"*] , (2,5)

1 ΛΓ-
где А = гт=- и Ηι = — ' - . Когда b = 0, т. е. атмосфера изотер-

0/7,· mg
мична, то (2,5) преобразуется в хорошо известное уравнение
«простого* слоя

q = βη'> ехр {^ (± + frHe * sec χ ) ) . (2,6)

В (2,6) р = рь T = Ti, H=Hi и у У опущен индекс оо. Урав-
нения эти непригодны для скользящего падения (χ<^80°). Высо-
та, на которой количество вновь образуемых ионов максимально,
равна из (2,6) для заданного значения зенитного угла χ:

ZM,Kc--W-ln(f!ptfsecX). (2,7)

Количество вновь образуемых ионов принимает на этой высоте
значение

[ ] (2,8)
Ясно, что q достигает максимума, когда ~МДКС —0, т. е. когда

Ppi/ = cosx· Следовательно, максимальное количество вновь обра-
зуемых ионов равно

Значение же qHiKC, соответствующее случаю, когда χ = 0, τ. е.
β / / = 1, равно ч

^ - (2,10)
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Из (2,6), (2,9) и (2,10) следует

где
f{T)=\—Z — e~zsecx, F{T)= I — Ζ — e~z. (2,12)

В условиях равновесия, когда -^τ- = 0ι И З (2,1) получается

уравнение
n=V'~> ι 2 · 1 3 )

которое в изотермическом случае даёт для постоянного α

п = пмжсе
 2 ^ л м а к с * " , (2,14)

где я м а к с обозначает электронную плотность на уровне максималь-
ной ионизации (χ—0), а л м а к с есть электронная плотность на
этом же уровне при χφΟ.

Принимая линейную зависимость Τ от высоты, получаем из (2,5)

n''J-ρβ \ / Τ \0+А) 1 / / г \ - А

-г-) • [т;) -ехР 2 (p/^ secx (тт;
Когда χ = 0 и используются первые три члена разложения экспо-
ненциальной функции, то (2,12) и (2,14) принимают вид

1 г,^ч 1 „„ /, 1 „Л ^ 1 ( ^

Из (2,9) и (2,13) получается следующее соотношение между
двумя значениями электронной концентрации па и пь, соответст-
вующими различным условиям новообразования:

"а. = л/1дНьЧ COS la (2 17)
nb V JbHacLa cos у_„ · ч ' 7

Для скользящего падения излучения вместо (2,6) получается
уравнение

где
г = С sec /. — /?

и С—постоянная величина, зависящая от заданного потока из-
лучения. Уравнение (2,18), которое следует применять, когда
χ^>80°, можно переписать в виде

4 = Яш*е*1Т), (2,20)
где

^) ехр ( 4 р ) · (2,21)
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Последнее уравнение решается методом численного интегри-
рования.

В дальнейшем используется также коэффициент преломления
волны

В точке отражения волны, где μ = (),

__ π/и/2

(2,22)

(2,23)

Количество ионов вычисляется из экспериментальных значе-
ний / . В этой работе используется выражение для μ, выведенное
по сЗельмайеру». Этот вывод находится в согласии с теорети-
ческими заключениями Дарвина 3 0 и В. Л. Гинзбурга48 и с экспе-
риментальными результатами 8 i .

§ 3. МОДЕЛЬ АТМОСФЕРЫ

На протяжении всего нашего исследования необходимо будет
обращаться к «модели атмосферы;. В результате тщательного об-
суждения ряда ИССЛеДОВаНИЙ 13· 32· 4 6 в· 51· 54, 56, 62в, 64, 74, 98в, 99, 132, 137
в этой работе выбрана модель атмосферы, представленная на
рис. 1 и в таблице I (см. ^/,„
также 9 2 · 1 0 8 · ! о э ) . Значения
температуры являются верх-
ним пределом величин, по-
лученных разными исследо-
вателями, и принимаются
для 45 северной широты
соответственно для января
и августа месяцев. Высказы-
валось предположение 1 8 3 ,
что выше слоя Ε темпера-
тура падает, но, так как
этот результат далеко ещё
не надёжный, он здесь не

500 1000 1500 2000 2500 3000
- Т"

Рис. 1. Зависимость температуры от вы-
соты в принятой модели атмосферы.

учитывается *) .
Используя уравнения гидростатики и полагая, что диссо-

циация молекулярного кислорода или азота происходит линейно-

*) Независимо Я. Л. Альперт | 4 4 ' 14Г) высказал предположение, что
в атмосфере может существовать третий минимум температуры с Τ 3s 200°,
расположенный несколько выше слоя Ε ионосферы. Автор не учитывает
ни этого результата работ 1 4 4· 14°, ни ряда других результатов, имеющих
прямое отношение к рассматриваемым в этой статье вопросам. См. по-
следующие примечания переводчика. (Прим. пер.)
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в пределах заданной области и что тяготение обратно про-
порционально квадрату расстояния от центра Земли, можно вы-
числить значения давления; они также приводятся в таблице I.

Т а б л и ц а I
Данные атмосферы вплоть до высоты в 400 км

Высота
(км)

0
10,8
32
62
84
94

100
300 август

январь
400 август

январь

|

е в •

О.

пе
ра

Т
ем

288
218
218
330
200

262,5
300

2700
2000
3900
2850

Давление
(м5ары)

1,01325-Юз
2,349-102
8,608-100
2,041-10-'
1,204-ΙΟ"2

2,834· Ю-3

1,488-ΙΟ"3

1,142-10-5
3,983-10-5
5,692-10"6

1,546-ΙΟ"6

Количество
частиц
(см~3 )

(ю Р \
\N kT )

2,549-101»
7,805-1018
2,860-10"
4,480-1016
4,361-101*
7,821-1013
3,593-1013
3,064-ЮЮ
1,443-ЮЮ
1,057-ЮЮ
3,929-10»

Плотность
(г/с«з)

V МйиТ)

1,226- Ю-3

3,756-10~4

1,376-10-5
2,156-Ю-7

2,098-ΙΟ"8

3,763 ΙΟ" 9

1,429-ΙΟ"9

1,127-Ю-'2

5,307-ΙΟ"13

3,619-Ю-'3

1,345-Ю-'3

Классиче-
ское значе-

ние средней
длины сво-

бодного'
пробега

= / 2 π η σ*)
° = 3,2Х
Χ ΙΟ" 8 см

8,625· 10~б

2,816-10-5
7,685-ΙΟ"4

4,906· 10~2

5,041 10-'
2,811
6,118
7,174-103
1,542-10*
2,079-10*
5,594-10*

Принимается, что кислород диссоциируется в области (94-s- 100) км
и что выше 100 км он полностью находится в атомарном состоя-
нии 9 8 в· ίο*. 140 Несмотря на то, что в настоящее время прини-
мается, что на больших высотах азот диссоциирован, ещё нельзя
уверенно указать ни на одну высоту, на которой преобладал бы
атомарный азот. Ультрафиолетовое излучение Солнца, приходя-
щее на рассматриваемые здесь высоты, возможно недостаточно
интенсивно для непосредственной диссоциации азота. Однако
атомарный азот может также образоваться в достаточном количестве
в результате предиссоциации N2, фотодиссоциации N + 1 7 · 6 0 · 1 2 0

и т. п.
При расчёте таблицы I принималось, что концентрация соеди-

нений азота с кислородом, таких как N2O, NO и т. д., мала.
Относительное значение концентрации атомарного азота, которое
получается при интерпретации спектрограмм северных сияний,
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растёт с высотой34. По фотографиям северных сияний было
установлено", что доля диссоциированного азота возрастает
от значения 0,07 вблизи 100 км до 0,75 вблизи (600 ч-· 700) км.
Имеются, однако, основания предполагать, что в зоне северных
сияний процент атомарного азота больше, чем на более низких
широтах, поэтому названный результат нельзя применить к атмо-
сфере над всем земным шаром.

В пределах допустимых ошибок теория и эксперимент дают
одинаковые концентрации атомарного азота и показывают, что
азот ещё не диссоциирован полностью в этой области высот.
Можно, например, указать, что интерпретация спектров наиболее
высоких полярных сияний свидетельствует о наличии значитель-
ных количеств молекул N.. и N+ 1 2 · 1 2 7 · 1 2 8 . В литературе также
указывалось45, что диссоциация азота начинается ниже 160 км
и достигает на высоте 400 км 80% днём и 15% ночью. Судя по
современным данным, это предположение несколько произвольно.
В принимаемой здесь модели атмосферы постулируется, что на
высоте 200 км азот ещё не диссоциирован, затем диссоциация возра-
стает линейно с высотой и достигает 25% на высоте 400 км.
В работе 8 8 также допускается, что полное перемешивание состав-
ных частей атмосферы существует до 300—350 км и что градиент
температуры равен 4° на километр; это значение отличается от
принятого в данной выше модели атмосферы. В этой работе при-
нимается, что полное перемешивание составных частей атмосферы
существует до 400. км. При сделанных выше предположениях
средние значения молекулярного веса атмосферы имеют значения,
приводимые в таблице II, где С2 — 3,5· 10~4 см; С3 = 9,4-106 см;
С4 = 8,09-Ю-9 см; С,. = 2- W см.

Т а б л и ц а II

Средние значения молекулярного веса атмосферы на разных высотах

Молекулярный вес

М-Мо- 28,98
М = М0[1~С2(г-Са)Г] . . . .
М — М' —23,95
Μ = М'[\— С 4 ( г — С 5 ) Г ' . . . .
Λί — 20,61

Высота

••-• {км)

0 ч - 9 4
94 ч- 100

100 ч- 200
200 ч- 400

400

Процент диссо-
циации

о3

0
0—100

100
100
100

0
0
0

0-25
25
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В таблице III приводятся значения давления, средней длины
свободного пробега и плотности частиц на высотах в 300 и 400 км,
рассчитанные для разных значений температуры. В расчётах пред-
полагается, что, начиная со 100 км (где 7 = 3 0 0 ° ) , температура
изменяется линейно с высотой.

Т а б л и ц а III

Значение давления, плотности и длины свободного пробега
при разных температурах на высотах 300 и 400 км

1 °

г = 300 км

300
500
800

1200
2 000
2 700
3 000
4 000
5000

10 000

з = 400 км

300
600

1 050
1650
2 850
3 900
4 350
5 850
7 350

10 000

Ρ (мбары)

4,238-10-"
2,281-ΙΟ"9

4,850-ΙΟ"8

4,328-ΙΟ"7

3,983-10~6

1,142·ΙΟ"5

1,589-ΙΟ"5

3,557-Ю-5

6,087-10~5

2,166- ΙΟ" 4

2,230-ΙΟ"1 4

3,645-10-"
4,105-Ю-9

8,676-ΙΟ"8

1,546-ΙΟ"6

5,692-Ю"6

8,501-Ю-6

2,230· ΙΟ" 5

4,194-Ю-5

8,592· 10- 5

N (см~3 )

1,023-106
3,305-10?
4,392-108
2,613-10!»
1,443-101»
3,064·10W
3,837· 10">
6,442-Ю"1

8,819-101"
1,569-Юи

5,385-103
4,401-105
2,832-10"
3,809-108
3,939-10»
1,057-ЮЮ
1,416-Юю
2,761-Юю
4,133-Юю
6,224-Юю

λ (см)

2,148-108
6,652-Юв
5,005-10Г>
8,413-10*
1,524-10*
7,174-103
5,729-Ю3

3,412-103
2,493·10»
1,401-Юз

4,082-Юп
4,995-108
7,762-10»
5,771-10'
5,594-10*
2,079-101
1,553-10*
7,960-103
5,318-10'·
3,532-103

§ 4. ТЕМПЕРАТУРА И ЧИСЛО СОУДАРЕНИЙ

4 . 1 . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е

До проведения теоретического обсуждения вопроса о числе
соударений целесообразно привести результаты соответствующих
опытов. Значения числа соударений, полученные разными авторами,
приводятся в таблице IV и на рис. 2. Применялось несколько
методов измерения числа соударений. Для слоя Ε использовалось
явление кроссмодуляции, возникающее вследствие взаимодействия
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Т а б л и ц а IV

Высота
(км)

70-95
85

100
100
220

250 -=- 400

263

300

Результаты измерении

Число соударений

1,1-106-
1,2-106
1,0-106-
1,9-10'
1,2-104
5,0-103-

3,6-Юз-

3-103

-2-105

-3-105

- 1,2-103

- 1,6-103

числа соударении

Автор

Рэтклифф и Шоу ] 0 6

Хаксли, Фостер и Ньютон вз
Чэпман и Бартельс 2б
Бэйли и Мартин 8

Тошнивал, Пант и Байпай ш

Вильбиг 130
Фармер и Рэтклифф 406
Эккерслей Ά1

Фармер и Рэтклифф 40а
Гинзбург и Альперт 4 9

радиоволн в ионосфера. Однако в основном использовались ре-
зультаты измерения поглощения радиоволн в ионосфере или, иначе,
измерения коэффициента отражения в зависимости от частоты.
При некоторых предположениях эти
величины приводятся в соответствие
с числом соударений в исследуемой ю7

области.

4.2. Т е о р е т и ч е с к о е р а с е м о- ю'
т р е н и е

Так как верхняя атмосфера состоит \ю"
из смеси нейтральных частиц разных
газов, электронов и тяжёлых ионов,
то число соударений включает в себя
соударения нейтральных частиц между
собой, нейтральных частиц с электро-
нами, ионов с электронами и электро-
нов между собой.

Каждый из этих актов является
индивидуальным физическим процессом,
описываемым определённым соотноше-
нием. Несколько таких соотношений

0

\

100

\

Ч

гоо 300 40

10*

10 s

Рис. 2. Зависимость числа
соударений от высоты, по-
лученная из результатов
ионосферных исследований.

рассматривается ниже.
В газе с максвелловским распределением скоростей средние

значения скорости и длины свободного пробега соответственно
равны (в отсутствие внешних силовых полей)

(4,1)
т.т

6 УФН, т. XLVII, вып. 4
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и τ

Так как среднее число соударений определяется как
и

> = - = - , то
А

Уравнение (4,3) можно использовать для определения темпера-
туры только если известны полное количество атомов и молекул
и среднее значение их молекулярного веса. Формула (4,3) пере-
писывается также в виде

где Ρ — парциальное давление атомов и молекул.
Уравнения (4,3) и (4,4) выражают числа соударений между

нейтральными частицами, число же соударений электронов
с нейтральными частицами увеличивается по сравнению с (4,4)

1/ — раз. Далее, так как длина свободного пробега элек-в
/Ил

трона в 4^2 раз больше длины свободного пробега незаряженных
частиц, то число соударений ν' следует разделить на эту вели-
чину. Таким образом, число соударений между электронами и ней-
тральными частицами равно (принимая Те = Т):

V = 2 oW ] / | ^ = 2 σ*Ρ γ-^fr · (4,5)
νν'

Если использовать классическое значение σ, то обычно — » 70.

Совершенно другие формулы получены для соударений между
ионами. Число соударений электрона с положительным ионом по-
лучилось равным79

Α- [1η (Γ λ'2) ^ Я], (4,6)

где β = 24,58 и λ" — средняя длина пробега иона. Это соотно-
шение выведено для однократно ионизованных частиц. Для расчё-

*γ
тов можно принять λ" ~ -=-. Аналогичное выражение для числа
соударений между электронами и однократно ионизованными
частицами получено В. Л. Гинзбургом4811*)

*) Следует отметить, что автор ошибочно подставляет в формулу
Гинзбурга значение средней квадратичной скорости, а не средней ско-
рости. (Прим. пер.)
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Ниже показано, что по порядку величины (4,6) и (4,7) дают
одинаковые численные результаты. Для соударений электронов
с нейтральными частицами Гинзбург также использует (4,5).

Ζ=ίΟΟ Ни

гооо шо 6000

•т°н

Рис. 3.
Рис. 4.

Результаты расчётов числа соударений на высотах 300 км (рис. 3)
и 400 км (рис. 4). Числа соударений электронов с ионами вычислены
для полностью ионизованной атмосферы по формулам Маюмдара и Гинз-
бурга. Числа соударений электронов с атомами кислорода рассчитаны
для различных состояний атомов кислорода, вычисленных Бэйтсом,
Яманучи и Митра. Числа соударений электронов с азотом (с атомами

и молекулами) рассчитаны для σ = const.

Для полноты следует также привести здесь формулу числа со-
ударений электронов между собой. Эта величина, вычисленная
Друкарёвым31, равна:

/me(kTef
In (4,8)

где

Следует напомнить, что экспериментально измеряемое значе-
ние ν9φφ есть сумма различных чисел соударений

νΒφφ = *' + ν" + ν (4,9)
На рис. 3 и 4 показана зависимость от температуры всех со-

ставляющих ν8φφ соответственно на высотах 300 и 400 км. Для

6*
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расчёта кривых использовались данные таблицы III и в формулах
(4,6) и (4,7) принималось, что η = -ψ, τ. е. что атмосфера пол-
ностью ионизована. При расчётах с помощью (4,5) рассмотрены
случаи: а) σ = const (азот) и б) σ = σ(Γ) (атомарный кислород).
Использовано несколько значений з(Г) (детальнее см. § 4.3). Из
рисунков видно, что значения ч"я соглано Маюмдару и Гинзбургу
близко совпадают между собой.

С помощью (4,8) Друкарёв получил значения v e=:30 \\сек
и ve = 3 \\сек соответственно для слоев /\, и Е. Друкарёв при-
нимал, что средняя длина свободного пробега равна 10~8 см,
что типично для атмосферы на уровне моря. Из таблиц 1
и III, однако, видно, что для слоя Ft λ—10 4 см, а для слоя
Ε λ ~ 1 0 см. Если подставить эти значения в (4,8), то полу-
чаются отрицательные значения логарифма, так что по формуле
Друкарёва можно вычислять ve только для очень малых значений //.

При сделанных предположениях число соударений электронов
с ионами при 7 = 1 0 0 0 ° в (104 -г- 10s) раз больше числа соударе-
ний электронов с нейтральными частицами. Далее, так как наблю-
дённые числа соударений на высоте 300 км порядка 103 \\сек,
то для того, чтобы удовлетворить этому значению >эфф, необхо-
димо, чтобы атмосфера, состоящая полностью из ионов, имела
температуру порядка 200°. Если же предположить, что основным
процессом являются соударения электронов с нейтральными части-
цами, то получаются значения температуры 4000° для азота
(о = const) или (1300-:-7000°) для атомарного кислорода (для
различных допустимых значений сечения).

В отношении ионосферы, состоящей полностью из ионов, одно
очевидно: что на высоте 300 км температура в 200° невозможна,
так как при такой температуре получаются значения плотности,
меньшие наблюдаемой плотности ионизации (см. табл. III). По-
этому непосредственно исключается возможность полной ионизации
атмосферы ниже 400 км *).

В отдельных случаях принималось, что число соударений
электронов с ионами в ионосфере на несколько порядков больше

*) Автор исключает здесь третью альтернативу, а именно, что на
высоте 300 н- 400 км могла бы наступить полная ионизация атмосферы,
если здесь плотность нейтральных частиц равна 10е -=- 107, а не 1010, как
это принято в настоящее время рядом исследователей, а также автором,
но ещё окончательно не доказано. При η — 106-г- 107 и Τ—1000-^2000
число соударений электронов с ионами, рассчитанное по (4,7), составляет
несколько единиц X 10* и лучше совпадает с результатами измерении
ν3φφ, чем при рассмотрении соударений электронов с нейтральными ча-
стицами (см. ниже). Такая гипотеза, основанная на обработке результа-
тов измерений электронной плотности слоя Fit была высказана в рабо-
тах 1 4 4 · 1 4 5 , где построена модель атмосферы, несколько отличная от мо-
дели, предлагаемой в этой статье. (Прим. пер.)
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числа соударений электронов с нейтральными частицами. Эти
результаты здесь не подтверждаются. Сделанные здесь заключе-
ния находятся в согласии с результатами Каулинга2 8, который

определил, что если — > 106, то соударения между зарядами

противоположных знаков почти невозможны.
Следует здесь отметить, что так как температура пропор-

циональна четвёртой степени поперечника соударений*), то очень
важно тщательно определить σ, поскольку незначительные изме-
нения σ приводят к большим изменениям Т.

4.3. С е ч е н и е с о у д а р е н и й а т м о с ф е р н о г о к и с л о р о д а

ДЛЯ медленных электронов, взаимодействующих с молекулами
кислорода или азота, можно использовать газово-кинетическое
значение эффективного поперечника соударений4 2 '7 7. При энергиях
электрона в 1 эв и менее сечение соударений атомарного кисло-
рода зависит не только от энергии электрона, но и от си-
лового поля атома. В частности, для определения коэффици-
ента упругого рассеяния и эффективного сечения соударений
необходимо определить радиальную волновую функцию Хар-
три, вычисленную методом самосогласованного поля с учётом
обмена, т. е. необходимо получить решение уравнений Фока 5 8 · 9 0 .

Из-за того, что поле атома точно не известно, в одной из
работ 1 5 вводится параметр р, характеризующий поляризуемость
атома, который учитывает влияние Зя-электрона на поляризацию
оболочки. Используя параметр р, можно численно проинтегриро^
вать соответствующие уравнения Фока. В дальнейшем с помощью
этого метода были получены156 числа соударений для разных
значений р. С помощью метода самосогласованного поля было
вычислено89 сечение соударений атомарного кислорода с электро-
нами. Сечение соударений было оценено также в другой работе 1 4 1,
в которой в качестве среднего поля основного состояния атома
кислорода было использовано самосогласованное поле с об-
меном. Следует отметить, что в то время как в ш рассмо-
трено основное состояние 3 Р , в 1 5 рассмотрен комплекс из атома
кислорода, находящегося в основном состоянии, и свободного
s-электрона (принимается, что атом находится в состоянии 2 Р
или *Р).

На рис. 5 построены кривые зависимости поперечника соуда-.
рений от температуры, вычисленные по указанным выше теориям,
для случая взаимодействия атома кислорода с медленными

*) Поперечник соударений или средний эффективный диаметр опреде-

ляется как I/ —^-, где s — сечение соударений (си2).
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Рис. 5. Зависимость эффектив-
ного поперечника соударений
атомов кислорода с электро-
нами от температуры, вычи-
сленная различными исследо-

вателями.
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Рис. 6. Зависимость числа со-
ударений электронов с атома-
ми кислорода, частицами азота
и ионами от температуры на
высоте 300 км (для различных
значений градиента темпера-

туры и состояний атома).

Рис. 7. Зависимость числа со-
ударений электронов с атома-
ми кислорода, частицами азота
и ионами от температуры на

высоте 400 км.
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электронами. Взяты два случая, когда р = 5,7 (предсказанное значе-
ние) и /»=18,3 (значение, соответствующее почти резонансу).
Видно, что сечение упругих соударений сильно зависит от фак-
тора поляризации. Из рис. 5 также следует, что кривая, полу-
ченная в 8 9 , близко совпадает с кривой, вычисленной13 для
ρ - 1 8 , 3 .

При таком различии и расхождении значений σ==σ(Γ) выбор
его эффективного значения в атмосфере связан с путаницей. Зна-
чение /7= 18,3 близко соответствует резонансу, когда электрон
прилипает к атому кислорода. Из анализа физических процессов,
происходящих в верхней атмосфере, кажется невероятным, чтобы
здесь оболочка атома имела такое большое значение поляриза-
ции. К тому же ниже показано, что числа соударений, вычислен-
ные для / ; = 1 8 , 3 , значительно больше, чем наблюдённые значе-
ния. С другой стороны, числа соударений, получаемые для /> = 5,7,
настолько малы, что для согласия с опытом необходимы чрез-
мерно большие значения температуры в высоких областях атмо-
сферы. Повидимому, наиболее подходящие значения получены
в работе 1 4 1.

4.4. Э ф ф е к т и в н о е ч и с л о с о у д а р е н и й

Так как ve можно отбросить, а σ равно σ (Г) атомарного ки-
слорода, то (4,9) следует переписать в виде

v-W, = »"+V + J V i + V (4,10)
где

a NN,N и NQ — соответственно количества молекул и атомов
азота и атомов кислорода.

Значение ν" вычислялось в уравнении (4,10) для л = 2,5-106

\\смг на высоте 300 км и я = 1 0 6 \\смь на высоте 400 км и для
соответствующих значений плотности.

Результаты расчётов приводятся на рис. 6 и 7, соответственно
для высот в 300 и 400 км. Для определения ν" использовалась
формула (4,6) и значение σ (7), вычисленное в 1 4 1 . Из сопоставле-
ния измеренных значений чисел соударений, приведённых на рис.. 2,
с данными рис. 6 и 7 получается, что на высоте в 300 км темпе-
ратура изменяется в пределах (2000-ч-3100°), а на высоте в 400 км
Τ < 4100°.
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§ 5. БАРОМЕТРИЧЕСКАЯ ФОРМУЛА И ЧИСЛО СОУДАРЕНИЙ *)

5.1. Т е о р е т и ч е с к и е р а с с у ж д е н и я

Высказывалось предположение 1 2 7 6 · 1 3 8 , что давление в верхней
атмосфере подвержено влиянию кулоновских и радиационных сил,
так же как и влиянию сил гравитационных. Кулоновы силы могут
быть результатом взаимодействия пространственных зарядов, на-
ходящихся в атмосфере и охватывающих большие объёмы, ради-
ационные же силы обусловлены излучением Солнца и, возможно,
звёзд. Первый эффект может возникнуть при подходящем разделении
зарядов, т. е. при процессе, - который эффективен на больших
высотах. Однако расчёты"8 6 ясно показали, что такая гипотеза
несостоятельна из-за больших необходимых для этого энергий.
Радиационные силы также могут иметь значение лишь на больших
расстояниях от Земли и в рассматриваемом диапазоне высот их можно
игнорировать. Таким образом, в этом параграфе учитывается
лишь влияние гравитационных сил на атмосферное давление.

Из барометрического уравнения получается

Предполагается, что температура изменяется линейно с высотой,
т. е. что

T = Tl[\~a(z-Zx)\. (5,2)

Интегрируя (5,1) и допуская, что в рассмотренном интервале
высот т и g постоянны, получаем

mg

Подставляя (4,5) в (5,3), имеем
mg , 1

а исключив коэффициент а, получаем

где

*) Β § 4 и в этом параграфе рассматривается один и тот же вопрос,
только с разных точек зрения. В § 3 число соударений рассматривается
на фиксированной высоте и температура является переменной величиной.
В этом параграфе исследуется зависимость числа соударений от высоты
для разных законов изменения температуры. Из-за важности результатов
представляется целесообразным рассмотрение обоих этих вопросов.
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Расчёты с помощью формулы (5,5) проводились для нейтраль-
ных атомов и молекул азота и атомарного кислорода; в послед-
нем случае принималось несколько значений з(Т). Начальное зна-
чение числа соударений vj было определено на основе выбранной
модели атмосферы для высоты в 100 км. Для азота σ принима-
лось постоянным.

Как и следовало ожидать, полученные результаты совпадают
с результатами предыдущего параграфа. Незначительное расхо-
ждение, возникающее между ними, вызвано различием сделанных
предположений.

5.2. В л и я н и е н е й т р а л ь н ы х ч а с т и ц и и о н о в

Результаты расчёта для азота приведены на рис. 8 для не-
"7" .

скольких значений градиента температуры -~- - . Значение Vj соот-

ветствует числу соударений между электронами и частицами азо-
та на высоте 100 км. Хотя -^-= —

= 20°, км лучше удовлетворяет ре-
зультатам наблюдений, это значе-

ние —у приводит к температуре

в 6300° на высоте в 400 км, кото-
рая совершенно невозможна в зем-
ной атмосфере.

Для того чтобы окончательно
найти наиболее вероятное значение
vj, расчёты с (5,5) проводились для
нескольких предложенных для ато-
марного кислорода значений з (Г)
(рис. 9). Можно заметить, что при
р = 5,7 значения ν' не совпадают
с экспериментальными данными; даже

при -,у = 20°!км расчётные значе-

10'
Азот, 6=const

10'

10

V
N

£
- —

0 too 400год зоо
*•' Ζ Км

Рис. 8. Зависимость числа со-
ударений электронов с части-
цами азота (атомами и моле-
кулами) от высоты для раз-
личных значений градиента

температуры.

ния V в 103 раз меньше значений,
полученных для азота и, как будет
показано ниже, для ионов. При
/7 = 18,3 значения v̂  на высоте
в 100 км в 10 раз больше наблюдаемых; из этого можно сделать
заключение, что такие значения поляризации оболочки атома
невозможны в верхней атмосфере. Значение а (Г), рекомендуемое
Яманучи141, даёт значения v̂ , которые по порядку величины
правильны.

Остаётся рассмотреть соударения электронов с ионами. Для
этого использовалось уравнение (4,7) для: а) разных значений
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— и б) линейного изменения ионной концентрации с высотой от
значения я = 2-105 \jcMa на высоте в 100 км до я = 4· 10" 1/си3

на высоте в 400 км. При этих предположениях получены кривые,

Атомарный кислород
изображённые на рис. 10. Во-
первых, ясно, что на высоте
в 100 км число соударений
электронов с ионами прене-
брежимо мало по сравнению
с числом соударений с ней-
тральными частицами. Далее

101
сек

10"

•5('Ю/Ь*

SZ ь

10(°К>/кн

гоп ?£—

wo гоо зов
' » ZKM

400

Рис 9 Результаты расчёта зависи- Рис. 10. Зависимость числа со-
мости ч и с Т соударений электронов ударений электронов с ионами от
с атомами кислорода от высоты для высоты для различных значений
различных значений градиента тем- градиента температуры,

пературы и состояний атома.

очевидно, что для -~ = const v" почти постоянно в области
П50--400) км и, возможно, еще до больших высот. Постоян-
ство ν" маскируется на больших высотах соударениями электро-
нов с нейтральными частицами.

Из разных результатов (рис. 8 - 1 0 ) можно теперь сделать
заключения об условиях, существующих в атмосфере. Наблюдае-
мые числа соударений на высоте в 100 км можно объяснить, если
рассматривать соударения электронов с частицами азота или ато-
марного кислорода, имеющего значение α (Τ), полученное в . На
высоте в 300 км вычисленные значения числа соударений совпа-
дают с экспериментальными значениями для комбинированной ре-
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акции столкновений электронов с ионами, нейтральными частицами

азота и атомарюго кислорода (для σ(7) по 1 4 1 ) ; если -ту ^

с^(5 -:·- \0)°JKM, то такие же результаты получаются и для высо-
ты в 400 км *) .

Другие значения числа соударений, полученные из расчётов,
не дают такого же согласия с результатами опытов, как выбран-
ная выше комбинация. Наиболее вероятная зависимость темпера-
туры от высоты, получаемая из обсуждения, проведённого в этом
разделе, приводится в таблице V.

Т а б л и ц а V
Значения температуры, вычисленные из барометрической формулы

и числа соударений

г (км) 100

300

300

150

825

—

200

1350

—

250

1875

120Q
71
'

83

300

2400

—

350

2925

—

400

3450

—

5.3. С р а в н е н и е с д а н н ы м и д р у г и х и с с л е д о в а т е л е й

В работе, результаты которой приводятся в таблице V, при-
нималось 8 3, что

mg

ψ-) , (5,7)

что число соударений в F-слое равно ^„д числа соударений в

слое Ε (это совпадает с данными таблицы III) и что средняя
скорость электронов в слое F в 10 раз больше таковой в слое Ε
(это не совсем точно).

§ 6. ТЕМПЕРАТУРА И МАСШТАБ ВЫСОТЫ

6.1. М а с ш т а б в ы с о т п о д а н н ы м с е в е р н ы х с и я н и й

Масштаб высот равен

н -.= ^ ~ = — ( - - i *}-. (6,i)

*) "По неясной причине автор не подчёркивает здесь того факта, что
получаемые им же значения ν" в слое F ближе совпадают с экспери-
ментальными значениями ν3φψ. Это даёт основание предполагать, что
в слое F главным процессом соударений являются соударения электронов
с ионами. Далее, автор не отмечает ни здесь, ни в последующих разде-
лах, что так как ч" уменьшается с ростом температуры, a v', наоборот,
увеличивается, то это может помочь при соответствующей обработке эк-
спериментальных данных уточнению вопроса о типе соударений, а также
определению плотности и температуры в слое F1**. (Прим. пер.)
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Η км
/50

100

50

О

Так как k и R — постоянные и в рассматриваемом диапазоне
высот изменение ζ составляет не более 5%, то изменения Η
можно непосредственно приписать изменениям т или Т. В этом
разделе рассматривается метод определения Η из кривых свети-
мости северных сияний при использовании фотографий, сделанных
с фильтрами576·13. Основой метода определения светимости по

кривым поглощения электронов,
вторгающихся в земную атмо-
сферу, является пропорциональ-
ность светимости L, возникающей
в интервале высот dz, значению

dJ ,
—-.— , где J—интенсивность по-
тока электронов. Это соотноше-
ние аналогично соотношению, ис-
пользуемому в теории ионосферы
для определения плотности иони-
зации, возникающей под воздей-
ствием монохроматического излу-
чения, пронизывающего однород-
ную атмосферу. Таким образом,
для светимости полярных сияний
получается функция, аналогич-
ная уравнению (2,3).

Действуя таким образом, получили57 значения масштаба высот,
приводимые в таблице VI и на рис. 11.

Т а б л и ц а VI
Значения масштаба высот и соответствующие им значения температуры,
полученные из данных наблюдения полярных сияний (зима 1943/1944 г.,

Тромсо, Норвегия)

too 200 300 400

Рис. 11. Зависимость высоты одно-
родной атмосферы от высоты,
полученная из результатов наблю-

дений полярных сияний.

Максимальная
высота
(км)

100
110
120
130
140
150
160

Η

(КМ)

8,0
8,8
10,3
12,3
15,2
19,7
28,3

Τ

(градусы)

219
240
280
334
411
531
761

Максимальная
высота
(КМ)

185
200
250
270
300
—
350

Η

(КМ)

51
(59,5)
(82,5)
92

(103)

(119,5)

Τ

(градусы)

1360
(1580)
(2073)
2263
(2455)
—

(2704)

Следует отметить, что на высоте порядка 185 км полученные
данные имеют разрыв. Ниже этой высоты значения Η вычислялись
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из дуговых сияний и сияний типа драпри; на высоте порядка
185 км — из лучевых сияний, а на высоте порядка 270 км—из
исследований свечения областей, освещенных солнечными лучами.
Таким образом, значения температуры, полученные выше 270 км,
соответствуют дневным условиям. Следует отметить, что при-
водимые значения масштаба высот являются минимальными,
так как не учитывается спиральный характер орбиты падающе-
го иона.

Значения температуры, полученные из наблюдений полярных
сияний, могут отличаться от значений Т, вычисляемых другим спо-
собом. Одна из причин этого расхождения связана с тем, что
интенсивное изучение полярных сияний происходит главным обра-
зом осенью, зимой и весной и на высоких, широтах, где темпера-
турный режим атмосферы отличен от такового на более низких
широтах. В этой связи следует отметить, что значения темпера-
туры, полученные из измерений числа соударений (проводившихся
на более низких широтах), в общем выше значений Т, полученных
из данных полярных сияний. Например, на высоте 350 км полу-
чаются соответственно значения Τ = 3 3 0 0 и 2700°. Отличие может,
правда, объясняться не только различием широт, но и тем, что
в расчётах не учитывался спиральный характер орбиты иона.
На высоте 100 км из этих расчётов также получается более низкая
температура.

6.2. З н а ч е н и я м а с ш т а б а в ы с о т ,
п о л у ч е н н ы е р а з н ы м и м е т о д а м и

Впервые значения температуры по масштабу высот определя-
лись9 8 при использовании данных измерений в £-слое3 в, а также 9 7

по данным для слоя F-2

3B· Получены, соответственно, значения Н —
==11,4 км для слоя Ε и / f - 2 0 — 3 0 км для слоя F2. Исходя из
этих значений Η и разных концентраций молекулярного и атомар-
ного кислорода и азота, были вычислены значения Г = 308-ч-374г

в слое Ε и значения Τ = 437-:-·625' и 655-:-936е в слое /\.
Низкие значения Η и соответственно Г слоя F% кажутся необыч-
ными.

Далее, из ионосферных исследований были получены значения
Η ==70 км и 40 км в слое /% соответственно для лета и зимы,
Я = 55 км и Η = 90 км для осени и весны (в Уотеру, Австра-
лия 2 2) и // = 65ζι:5 км для осени1 0 3. Приводится также среднее
значение / / = 1 7 0 км'" и значения Η = 30 и 60 км, соответственно,
для слоев Fx и F293".

Из данных, приводимых в 3 в , были также получены для слоев
Ft и F2 значения температуры 615 и 1080° 1 2 6 . В этих расчётах
предполагалось, что азот полностью диссоциирован. Автор, исполь-
зуя данные по диссоциации азота, принятые в приведённой выше
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модели атмосферы, вычислил из этих же данных для слоев Ft

и F2 значения температуры 955 и 1670°. Приводившиеся в лите-
ратуре значения масштаба высоты Η суммируются в таблице VII.

Т а б л и ц а VII
Значения масштаба высоты (в км), полученные из ионосферных данных

Исследователь

Слои ионосферы

D

Эппльтон Зс . . . . . . . .
Эппльтон и Б э й н о м 4 . . .
Буккер и Ситон 2 3 . . . .
Бадден, Ратклиф и В и л к е 2 4

11,4 40
45

Герзон 4 6

Грэйк, Келсо и Миллер
Г у х а 6 6

Джонс 6 7

Джонс и Д ж о н с и 9 . .
Келлог го
Николе эзб
П е к е р и с 9 7

Пирс н»

Ридбек^о

Р и д б е к " 0 б

10
10

6-32 **)
15-56**)

70
55 45 -г- 70
- 50-90

- | ПО*)
- 67 -*- 167
- 105 -=- 186*)

__ 46-54 *)

( ζ
35

43*)
30

—

20
65
37

51

170*)
60
- 3 0
+ 5
-=-58

ч- 165 *)

*) Экваториальные значения. **) Арктические значения.

§ 7. ТЕМПЕРАТУРА И ЭЛЕКТРОННАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ

7. 1. Введение

Для простого слоя из (2,14) получается зависимость электрон-
ной концентрации от высоты в виде

п — "макс е — макс > V , /

где

n=—t-. (7,2)

В этих уравнениях не учитывается поляризационная поправка
Лорентца. При ионосферных исследованиях обычно измеряется за-
висимость действующей высоты от частоты, поэтому необходимо
определить соотношения между соответствующими параметрами.
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7. 2. П р и б л и ж е н и е п р о с т о г о с л о я

Без учёта магнитного поля Земли действующая высота равна

. (7,3)

Коэффициент же преломления для квадратичного приближения
простого слоя (см. (2,16)3·4 3) рав'ен

μ3 - ι _ 2£. (fc_Y + (Α) (J-.Y (7 4)
1 ' A\f)+{f)\A/- V'*>

В вышенаписанных уравнениях г 0 —нижняя граница слоя, где
я = 0, Л = (2 м а к с — 20) И S измеряются вдоль ζ так, что я =
ζ = ζ 0 . В результате интегрирования получается

если А = 2Н.

Для кубической апроксимации простого слоя

Γι 32 » 64 ,
n^iMaKcL1 — 1 Г г 729 г

Фукс 4 4 6 получил: "

где

На рис. 12 построены кривые^ изображающие параболическое
и кубическое приближения простого слоя.

Для того чтобы подчеркнуть отличие между ними, можно пере-
писать уравнения (7,5) и (7,7) в общей форме:

где для параболического приближения

и для кубического приближения
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Следует напомнить, что в обоих случаях не учитывается маг-
нитное поле Земли. На рис. 13 построены кривые функций Ф(/)л

и Ф ( / > -
С помощью (7,9) и (7,10)

получено, что зимой в F2
k Τ

значение /•/= - — 70 км З в .
mg

При использовании (7,11)
Η будет больше. Точность
определения Η зависит от

Ζ им

300

\ 200

I
100г***

0.2 0,4 0,6
η

используемых радиочастот.
Для двух последователь-

ных значений Ζι и Ζι±.\
0,8 1,0 действующей высоты из (7,9)

Рис. 12. Распределение ионизации с вы-
сотой по Чэпману и его квадратичное
(пунктир) и кубичное (точки) приближе-
ния. Крестиками нанесены результаты

расчётов по формуле Гуха.

получается:

T__mg __а

где

С|помощью (7,12) была рассчитана44 температура в Fl и F%

над Гаункайо (Перу) для значения ~= 1,77· 10~4 град.см. Это

значение, повидимому, преумень-
шено и соответствует почти полной
диссоциации азота. Поскольку
опыты не подтверждают такой вы-
сокой степени диссоциации азота,

постольку значение—§ необходи-

***

!

***

ifh

I*'

1

/

/ _

11 If

:

η
/

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,91,0
,. ι

fc

Рис. 13. Графики функций

9 β

1 6

6,0

5,5

5,0

4,5

U,0

3,5

3,0

2,5

мо улучшить, используя модель οβ —
атмосферы, данную в этой работе, Q
Получается, например, для высоты

в 185 км ^ = 2,67· Ю-4 град)км.

Следует отметить, что в 4 4

имеется ряд неточностей в вычисле-
ниях. Исправление этих расчётов
и использование более правильно-
го значения -^ приводят к суще-
ственно отличающимся значениям
температуры (см. таблицу VIII).

Было рекомендовано ещё третье соотношение, позволяющее
вычислять температуру из уравнения простого слоя. В качестве

+В

где В = В (-
г
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Т а б л и ц а VIII

Температура над Гуанкайо (Перу) в полдень, февраль 1934 г.

Pi,

Р\,

Ρ2,

14

28

14

28

11

•II

ΊΙ

11

t Μ
J Ivlou,

1934

1934

1931

1934

г.

г.

Γ
·

г.

( 3,53
! 4,00
4,21
4,37

( 4,52

( 3,50
3,90
4,11
4,23
4,41

6,30
6,60
6,90
7,10
7,26
7,75

5,45
5,80
6,20
6,39
6,49
6,80

Температура
(градусы)

Фукс

373
368
782
—

_

435
460
1040
—

1670
1510
1960
1960

__

1175
980
1430
1950

Пересчитано

553
599
1184
—

_

623
737
1626
—

__

1942
2086
2448
2384

1442
1198
1717
2403
—

316
333
852
—

_

355
410
897
—

1113
1170
1359
1324
—

_

826
672
947
1332

"

Высота

Фукс

—
190 -*- 220

—

190 ч- 220

_

—

350 -г- 420
—

_

—

350 -н 420

(км)

Пересчи-
тано

185
—

185
—

—

355

_

—

395

апроксимации распределения ионизации получено55 уравнение

— ζ =0,6672 + 1,397-т-^ 2,084-1/"-£ (-
имакс У "макс

+ 2]/ 1—if—· (7·13)
V "макс

В расчётах используется обычное выражение коэффициента
преломления ионизованного газа без учёта влияния магнитного
поля Земли:

π/π/2 ' σ,
7 УФН, т. XLVII, вып. 4
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Подстановка (7,13) в (7,3) и интегрирование непосредственно
дают:.

; * ' = •г-акс — 2,667Η — 2,794Η • (^-

_-l , (7,15)

если переписать формулу коэффициента преломления в виде

Уравнение (7,15) можно разрешить относительно 2 м а к с и Н,
используя, как и в (7,12), значения ζ' в разных точках экспери-
ментально снятой высотно-частотной характеристики.

Можно определять температуру способами, подобными опи-
санным выше, используя ещё и четвёртый метод. Во всех случаях,
представляющих интерес, зондирующая электромагнитная волна
начинает и кончает свой путь через ионосферу в области, где
коэффициент преломления близок к единице; поэтому можно опре-
делить разность между эквивалентным и истинным путями волны.
Эта разность равна 6 5 (см. (7,3))

=J(T -
Вводя

х, = е~Т" ' (7,18)

(fy , (7,19)
получаем вместо (7,14)

| 1 2 = 1 — ах-ег~х\ (7,20)

и уравнение (7,17) принимает вид

оо

С ι 1 , ) dx
Х = — 2Н\ , =. — Н т · (7,21)

Используя для определения лгг выражение

ах = е*\ (7,22)

получаем значение высоты отражения над земной поверхностью:

г = «„„.+//In (4-) —2//In*!. (7,23)
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Действующая же высота отражения получается равной

1+±НУ(-£\. (7,24)

Значения хх = хх (-4-) и Y=Y (~-\ протабулированы в 6 δ.
\JcJ \fc J

Уравнения (7,5), (7,7), (7,15) и (7,24) были получены без учёта
нижних слоев ионосферы. Если же имеется такой задерживающий
слой, то получаются следующие формулы:

а) вместо (7,5)

( } ) ( ) , (7,25)

б) вместо (7,15)

' = 2W + HF { - 2^67 -2,794 (J-J + 3,274 (-£-

+ 2 (£)Arcsh|/(^-)2 - \)+АНЕ, (7,26)

в) вместо (7,24)

[ (4) !+ \ Υ (jQ

В последней группе формул Нр и НЕ, /с и fE — соответственно
значения масштаба высот и критической частоты слоев F и Е, а

( £ У + - , (7,28,

где е — основание натурального логарифма.
С помощью (2,16) можно получить для расчёта температуры

формулу

•г mS(~ — "макс) / 7 r,Q\

По этим формулам были получены 9 7 для слоя /%, очень малые
значения // = 20-5-30 км. Из тех же данных с помощью (7,29)
и (7,5) получены соответственно значения //=18-5-35 км и // =
= 28-f-32 к л . Таким образом, в рассмотренном случае значения Η
над Англией действительно были малыми.
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7.3. П р о с т о й с л о й

Можно получить решение для Τ из полных уравнений про-
стого слоя (7,1) и (7,2)*):

41„(£)=/ЧГ).( (7,30)

Это уравнение было использовано для определения темпера-
туры в слое F 2 над Вашингтоном и Гуанкайо (Перу) 14 января
1947 г. Для сравнения значения температуры вычислялись по не-
скольким формулам. Истинные высоты максимума ионизации, полу-
ченные методом, данным в 3 и 8 0 , также сравниваются со значе-
ниями, рассчитанными по приведённым выше формулам. Результаты
расчётов приведены в таблице IX.

Т а б л и ц а IX
Сравнение разных данных для слоя F2

(местный полдень 14 января 1947 г.)

формулы

(7,5)
(7,30)
7,25)

(7,7)
(7,15)
(7,26)
(7,24)
(7,27)

(7,5)
(7,30)
(7,6)
(7,15)
(7,24)

'макс

(км)

331

186
—

313
320
309
284

500
—
—

564
568

(км)
»Е

(км)

В а ш и н г т о н

67
71
68

117
68
81
73
83

— 550 -=- 440

— 305 -г- 142

— 580-=- + 110

Г у а н к а й о

105
132
186
160
154

—
—

Τ °К

1530
1630

2680
1600
—

1720

2200
2750
3910

*) Вызывает некоторое удивление, что как здесь, так и в других
местах этой статьи автор так подробно анализирует ряд соотношений,
являющихся следствием расчётов с простым слоем, когда хорошо изве-
стно, что слой F2 никак не описывается уравнением простого слоя, что
ниже отмечает сам автор. (Прим. пер.)
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Температуру можно также определить с помощью уравне-
ния (2,5)

Q = ! · р, Л "^' Ш (7,31)

которое получено для линейной зависимости температуры; индекс i
обозначает величину, относящуюся к данной высоте. Из (7,31)
получается:

cos χ
г — Ι Λ~\-Α (7,32)

где

_
«макс—

А =

cos/ (7,33)

ЬН,

С помощью уравнений (7,31) и (7,33) были вычислены значения
температуры на высотах в 200 и 300 км по данным ионосферных
наблюдений в Южной Африке 5 0 за период с ноября 1945 г. по

февраль 1946 г. В этих расчётах принималось, что Μ = 15 ( т . е.

^ — = 16,2 градjсм) и p f = 1 0 - u см~3 на высоте 200 км, и ис-
к J ,

пользовались соответствующие значения b, Tt, ^ и χ. Для опре-
деления b и Тг последовательно исследовались рассчитанные зна-
чения коэффициента поглощения ρ и выражения J j . Для

3 = 3,2-10"17 см? и высот 200 и 300 км получены следующие
значения температуры:

Высота
(км)

200

300

Значения температуры

Ноябрь

485

1097

Декабрь

408

1376

Январь

369

1392

Февраль

447

1305

7.4. З а к л ю ч е н и е

Результаты, приведённые в таблице IX, указывают на то,
с какой осторожностью необходимо относиться к приведённым
выше формулам. В случае, когда не учитывается эффект запаздывания
в слое Е, получается, что в тропиках температура выше, чем на
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средних широтах. Разброс полученных значений температуры,
конечно, важен при всех условиях, так как в расчётах исполь-
зовались одни и те же экспериментальные данные.

Анализируя внутренние противоречия результатов расчёта, сле-
дует указать, что основное уравнение (7,1) в действительности
неприменимо к слою Fv так как этот слой вряд ли может быть
«простым» слоем, уравнения которого получены в предположении
изотермической атмосферы.

Апроксимации основного (некорректного) уравнения повторяют
ошибки основного уравнения и вносят дополнительные ошибки,
связанные со взятыми приближениями. Следует также напомнить,

что (7,1) написано в предположении—- = О, которое обычно не-

верно для слоя F%.
Получение точных экспериментальных значений критической

частоты и действующей высоты также составляет некоторые труд-
ности. В ряде случаев трудно определить истинное значение элек-
тронной концентрации вблизи максимума слоя; кроме того, вблизи
критической частоты определение действующей высоты также
подвержено ошибкам.

На результаты расчётов может также заметным образом влиять
пренебрежение магнитным полем Земли. Предварительные расчёты
для слоя Ε с учётом магнитного поля Земли изменяют значения Η
на множитель порядка 1,2; ещё большая ошибка может вноситься
при определении Η слоя F2. Указывалось69, что учёт приливных
колебаний атмосферы также может изменить значение Н, однако
их влияние ещё не обсуждалось.

При учёт'е запаздывания в слое Ε (уравнения (7,25), (7,26)
и (7,27))получаются значения масштаба высот НЕ, которые сильно
расходятся с ожидаемыми значениями НЕ- Совершенно очевидные
неправильные значения НЕ могут быть следствием не только отме-
ченных выше причин, но и результатом того, что нижний слой —
не параболический или «простой слой»*). Кроме того, запаздывание
сильно зависит от электронной концентрации между слоями; так
как она не учитывается, то это может полностью испортить по-
лезность этих уравнений. Так как результаты расчётов очень
чувствительны к значению действующей высоты, то малые ошибки
в её определении могут сильно влиять на значения НЕ· Оценки
значений НЕ, приведённые в таблице IX, вызывают серьёзные
опасения в полезности этих уравнений.

*) Автор несколько ослабляет неполноценность этих расчётов, говоря:
«сильно расходятся» с ожидаемыми значениями НЕ. На самом деле по-
лучаются а б с у р д н ы е значения НЕ (см. табл. IX). Появляется подозре-
ние, что в расчёты вкрались вычислительные ошибки, однако соответ-
ствующая проверка невозможна из-за отсутствия исходных данных-
{Прим. пер.)
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Использование формулы (7,31) подвержено тем же, указанным
выше, сомнениям. При расчетах с (7,31) и (7,33) возникает допол-
нительная трудность, связанная с неизвестностью точного значе-
ния β. Кроме того, значение М, взятое в 5 0, также сомнительно,
ибо соответствует почти полной диссоциации азота. Хотя этот
метод несомненно лучше, так как в нём вместо изотермической
атмосферы рассматривается линейный градиент температуры, его
нельзя непосредственно применять к F2 из-за странностей поведе-
ния этого слоя.

На основе имеющихся результатов можно заключить96, что воз-
можность использования результатов измерения электронной кон-
центрации для определения температуры слоя F2 является ещё
открытым вопросом. Методы расчёта дают подходящие по порядку
величины, но грубые значения температуры; эти методы несомненно
требуют переработки.

§ 8. ТЕМПЕРАТУРА И КОЭФФИЦИЕНТ РЕКОМБИНАЦИИ

8.1. Р е к о м б и н а ц и я п р и н и з ш и х д а в л е н и я х

До детального обсуждения этого вопроса необходимо получить
ясное понимание процесса, называемого рекомбинацией. Рекомби-
нация ионов означает соединение положительного и отрицатель-
ного (включая электрон) ионов в нейтральную систему. Коэффи-
циент рекомбинации характеризует скорость образования нейтраль-
ных систем.

Из этого определения видно, что рекомбинация есть процесс,
осуществляющийся во всевозможных условиях. В каждом отдель-
ном случае могут происходить существенно отличные явления.
Основания для этого лежат в большом разнообразии природы
носителей зарядов и состояний, в которых они находятся после
ионизации. Например, механизм соединения свободного электрона
с положительным ионом радикально отличается от случая, когда
происходит переход заряда от обычного отрицательного иона
к положительному иону или когда два противоположно заряжен-
ных иона нейтрализуются в результате соприкосновения. Хотя
каждый из этих актов является рекомбинацией, механизм и ха-
рактерные постоянные в этих случаях отличаются друг от друга
и требуют отдельного рассмотрения.

Общий термин «рекомбинация» включает специальные действия
электрона, когда происходит преимущественная (preferential), ко-
лонная (columnar) и объёмная (volumnar) рекомбинации; каждый
из этих процессов представляет собой отдельный механизм и имеет
соответствующий коэффициент рекомбинации *). Для ионосферы

*) Подробнее о процессах рекомбинации см.1*7. (Прим. пер.)
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определяется 7 · 4 7 · 8 4 обобщённый коэффициент рекомбинации, кото-
рый описывает совместное действие прилипания и рекомбинации
или совместное действие нескольких одновременно или последо-
вательно действующих механизмов рекомбинации. Вообще, если
обращаться свободно с термином «рекомбинация», то может быть
большая путаница.

Удачно, что в ионосферных работах следует обсуждать только
два механизма: а) объёмную рекомбинацию при низких давлениях
и б) обобщённую рекомбинацию. Первая реакция возникает, когда
одинаковое количество ионов разных знаков хаотично распреде-
лено в объёме: такие условия бывают в слое F2. Второй механизм,
повидимому, имеет место в слое Е.

Объёмная рекомбинация при низких давлениях определяется
коэффициентом

(8.1)

где
j 2e2

— радиус действия сил притяжения, и и ν — соответственно ско-
рости ионов каждого типа и R — вероятность столкновения на рас-
стоянии d. σ можно рассматривать как среднее эффективное зна-
чение поперечника соударений в предположении максвелловского
распределения скоростей.

В зависимости от того, равно, меньше или больше значение
энергии ионов при последнем столкновении по сравнению с энер-
гией, приобретаемой ими при падении из бесконечности под дей-
ствием сил притяжения, орбита иона образует эллипс, параболу или
гиперболу. Если значение d порядка или меньше длины свобод-
ного пробега, ионы будут приближаться друг к другу с энергия-
ми, равными сумме их тепловой энергии и энергии, образованной
их взаимным потенциальным полем. Таким образом, их орбита не
будет замкнутой, и имеется большая вероятность того, что после
встречи ионы разойдутся. Если, однако, в пределах расстояния d
ионы испытывают упругие соударения с нейтральными молекулами,
то они имеют большой шанс потерять часть энергии, приобретён-
ной в поле, и поэтому захватиться на эллиптические орбиты.

В одной из работ постулируется123, что достаточно одного
соударения одного из ионов с третьей частицей в пределах рас-
стояния d, для того чтобы энергия упала до величины, требуемой
для образования замкнутой орбиты. Это предположение прини-
мается и в этой работе.

При низких давлениях средняя длина пробега между столкно-
п Ad / 1 . 1 \

вениями велика и /с = -«—(-=- -}--==- ), где индексы соответ-
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ствуют ионам разного типа. Так как γ = 10~8с.ии d~ \0~7 см,

член RcP преобладает при давлениях, больших 10~5 мб; для

меньших давлений преобладает член -j-. Таким образом, когда

давление больше 10~5 мб, (8,1) приводится к формуле1 3 3

( 8 .3)

При более низких давлениях получается"" формула

(8,4)

Так как λ изменяется как Τ1'·, d—как Т~1 и у u2-\~v2—как
7"/а, то (8,3) и (8,4) соответственно дают:

я = AT-3 (8,5)

(8,6)

где А и В — постоянные числа.
Физический смысл, который скрывается в (8,1), легко виден.

Член Rd2 описывает механизм, при котором один ион движется
после соударения с третьим телом в пределах расстояния d по
замкнутой орбите вокруг другого иона. Однако, когда давление
уменьшается, вероятность процесса уменьшается и Rd2 становится

равным —χ- . В этих условиях вероятность простого соударения,

приводящего к нейтрализации, и вероятность соударения трёх
частиц 1 3 2 равны. При дальнейшем уменьшении давления первый
член быстро уменьшается по сравнению со вторым. Так как в
слое F2 давление меньше 10~6 мб, то прилипание становится
пренебрежимо малым и в нём более применимы условия, описы-
ваемые уравнением (8,6), чем (8,5). Применимость же уравне-
ния (8,5) к слою Ε обсуждается ниже.

Следует указать, что уравнения (8,5) и (8,6) можно рассма-
тривать как частные случаи более общего уравнения

а = СТг. (8,7)

Его можно также написать в виде

) ' (8,8)

На основе теории статистического равновесия 85> 1 4 2 было по-

лучено, что /• = 2~ , к о г Д а Τ есть электронная температура Τе.

Аналогичный результат был получен из квантовомеханических
соображений12δ. На основе теоретических расчётов1 4 было уста-
новлено4 6 3, что при низких давлениях радиационная рекомбина-
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и.ия электронов с положительными ионами происходит по закону
_ з_

~ 7 * 4 . В условиях ионосферы 1 5 а г = н-. В более ранних

теоретических работах было получено значение г = γ при

низких давлениях и г— ^ П Р И высоких давлениях1 3 1. Из
квантовомеханических соображений получено19 значение г =
= - 0 , 9 .

Разнообразие этих значений следует интерпретировать в свете

рассмотренных механизмов рекомбинации. Для радиационной ре-

комбинации электронов с положительными ионами наиболее ве-

роятным значением является г = ψ, а для объёмной реком-

бинации типа происходящей в плазме разрядной трубки, повиди-

мому, г— 2". Однако, исходя из современного -состояния во-

проса, эти реакции, повидимому, применимы к ионосфере.
Примем, что в слое Ε сосуществуют два процесса: рекомби-

нация и прилипание. Комбинированный процесс можно описать
с помощью обобщённого эффективного коэффициента рекомби-
нации m

а'=ае + Коц, (8,9)

где ае—коэффициент рекомбинации электронов с положитель-
ными ионами, а,· — коэффициент рекомбинации отрицательных и

положительных ионов, К= ——- и я__—число отрицательных

ионов.
Хотя ае и а,- могут описываться уравнением (8,7), нет основа-

ний считать, что в каждом случае значения г идентичны. При
этих обстоятельствах нельзя рекомендовать для слоя Ε фор-
мулу (8,5).

В нескольких обширных работах П 6 проводились для разных
широт вычисления суточного хода температуры и распределения
температуры по высоте в области 100-:-300 км. Для этих вы-
числений температуры необходимо было первоначально опреде-
лить изменение коэффициента рекомбинации в течение дня.

8.2. Д н е в н о й х о д к о э ф ф и ц и е н т а р е к о м б и н а ц и и

Для разного времени дня были получены значения коэффициен-
та рекомбинации следующим образом:

а) в ночное время для обработки экспериментальных данных
использовалось уравнение

dir=-«anl (qa = oy, (8,10)
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б) для сравнительно коротких, но не обязательно равных ин-
тервалов времени по обе стороны от восхода и захода Солнца

dnn 9 dtlb 2 /о ι ι \

в) для небольших и равных интервалов времени по разные
стороны полдня

где qc = qd и ac = ad. Во всех этих случаях можно разрешить
уравнения относительно я. Правда, если n?

c = nd, — уравне-
ния (8,12) несовместимы.

Следует отметить, что уравнения (8,11) и (8,12) можно пра-
вильно применять к слою F2 лишь тогда, когда уровень его ма-
ксимума ионизации не колеблется из-за изменения атмосферных
условий и в течение рассматриваемого периода времени остаётся
на одной и той же высоте. Вопрос о применимости этих уравне-
ний в периоды возмущений ионосферы остаётся открытым. Пред-
варительные исследования 1 1 6 в дали различные результаты в слу-
чаях, когда интервал времени по обе стороны полдня составлял
несколько часов. Однако эти заключения нельзя ещё считать
окончательными. За некоторыми исключениями следует считать
недопустимым использование (8,10) и (8,12) для перекрывающихся
интервалов времени*) из-за того, что при такой процедуре могут
возникнуть серьёзные противоречия.

В этих расчётах 1 1 6 для слоев Е, F1 и Fz было использовано
соотношение

Значение Τ = 230° выбрано на основе исследований спектров
полярных сияний1 3 Э. Значение же аа определялось следующим

*) Автор не рассматривает ещё одной возможности, позволяющей
вычислять дневной ход q и а в тех случаях, когда сглаженный суточный
ход ионизации слоя достаточно плавный. Уравнения (8,12) можно решать
попарно шаг за шагом для двух смежных интервалов времени длитель-
ностью каждый в (60 -г- 30) минут и менее, постулируя постоянство q
и α в эти отрезки времени. Таким путём в работах 145 и не, в частности,
вычислялся дневной ход усреднённых за соответствующие интервалы
времени значений а. Этот же метод можно, кроме того, применить для
расчёта а на разных уровнях слоя, а не только для области максимума
слоя, как это обычно делается, построив по высотно-частотным характе-
ристикам истинное распределение ионизации с высотой и соответственно
суточный ход электронной плотности на разных высотах. Этим путём
в цитированных выше работах 3 и 4 были получены некоторые данные
о суточной и высотной зависимости о. Автор не рассматривает здесь
этих данных, а также не обсуждает подобного метода исследования а
и Т. (Прим. пер.)



600 Η. С. ГЕРЗОН

образом: а) для слоев Ε и Fx выбрано значение для раннего
утра, б) для слоя F2 — среднее ночное значение, рассчитанное
по (8,10). (В ранней работе " 6 б при обработке данных для трёх
станций было выбрано значение а а, полученное как среднесуточ-
ное значение а в Тромсо (Норвегия).) На этой основе были вы-
числены значения температуры за январь 1947 г. для 18 станций,
расположенных на разных широтах (от 70° сев. до 43° юж.) и
долготах. Найдено, что в течение дневного времени в слоях Ε
и Fi температура имеет значения Τ = 7 1 - : - 568° и Τ =• 35 -~~ 1785°
соответственно. В слое же /^ температура изменялась в течение
24 часов от Τ = 84 до Т= 1098°.

8.3. О г р а н и ч е н и я м е т о д а

Следует указать на несколько ограничений, свойственных лю-
бому способу определения температуры ионосферы из измерений
коэффициента рекомбинации. Эти ограничения возникают: а) из-за
методов получения коэффициента рекомбинации и б) из-за не-
определённости используемых значений α и Т.

При определении α с помощью уравнений (8,10) и (8,12) оче-
видно, что когда ход кривой (я, t) постоянен (в окрестности
полдня), то а—»0. Действительно, если в окрестности полдня

электронная концентрация растёт линейно, так что —df~ = ^dt '

то а = 0, так как qa = qb и паф пь. В этом случае Τ—юо, если
г < 0 , и Г—>0, если г^>0, что абсурдно. Далее, в некоторых
случаях из расчётов следует, что а<^0. Эти странные результа-
ты можно отнести за счёт неправильности предпосылок, положен-
ных при написании уравнений (8,11) и (8,12). Кроме того, не
доказана также законность применения первых из этих уравне-
ний для получения α за длительные периоды по обе стороны
моментов темноты. Для того чтобы эти два уравнения были при-
годны, необходимо, чтобы: а) изменение ионной концентрации
описывалось квадратичным законом рекомбинации и б) не было
никаких нарушений на уровне максимума ионизации. Ясно также,
что в этих уравнениях не предусмотрено влияние значительных
суточных изменений температуры, так как отброшены члены, учи-
тывающие приток и отток ионов (см. § 9).

Если же рассматривается метод получения коэффициента ре-
комбинации в течение суток, то в связи с определением α и Г
возникают новые вопросы. Ранние лабораторные опыты дали зна-
чение г ~ о- 3 9 и ?" = — 2,2 1 0 3 (оба значения близки к г =

= — 3) для давлений, значительно больших ионосферного дав-
ления, и, повидимому, для чистого процесса рекомбинации. Экстра-
поляция этого значения, даже если оно в общем и согласуется
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с теорией, для получения эффективного коэффициента рекомбина-
ции вряд ли обоснована.

Наконец, возникает вопрос о соответствии между значениями
α и Г. Так как α = α(Γ), то каждому значению α соответствует
определённое значение температуры и в уравнениях должно быть
использовано это значение температуры, а не значение ротацион-
ной температуры, получаемое из данных наблюдений полярных
сияний. На самом деле было показано 6 1 · 9 5, что температура, по-
лучаемая из полос ротационных спектров, не обязательно равна
температуре газа. Исследуя температуру, вычисленную из отри-
цательных полос азота, в ряде работ 3 5 · 3 6 пришли к заключению,
что ротационная температура зависит не только от температуры
газа, но и от типа соударений. Было, однако, указано 1 3 4, что
хотя эффективное значение ротационной температуры зависит от
температуры газа, она не идентична последней. Получилось, что
ротационная температура, вычисленная из полос JV+, ниже темпе-
ратуры оболочки, окружавшей разрядную трубку * ) . Было также
обнаружено 3 3 , что при соударениях с электронами молекулы имеют
аномально низкие ротационные температуры; такие условия могут
легко осуществляться во время полярных сияний.

Приближённые значения и и Τ слоя F2 можно вычислить с по-

мощью (8,4). Принимая σ = 3,2· 10~~8 см, u2=v3= (т—мас-
са атома кислорода или иона) и Г = 2000°, получаем а =
= 2•10—10 см31сек. Это значение довольно близко к значениям,
полученным из ионосферных данных П | · 1 3 6 .

Для слоя Ft приводятся также значения а, изменяющиеся в
пределах от 1 · 10~12 до 1,3-10—9, и значения температуры, изме-
няющиеся соответственно (при г = — 3) от 1100 до 85° 1 1 6 г . В этих
вычислениях принималось, что среднее ночное значение α соот-
ветствует Г = 230 г. Если допустить, что r = -\- 1j.l при α = 2-10—10

и Г = 2000°, то диапазон изменения температуры будет состав-
лять (5· 10~2-:-84,500)°! Поистине видно, что метод вычисления
температуры по коэффициенту рекомбинации требует более осно-
вательного изучения.

По причинам, указанным выше, применение этого метода для
установления соответствия между температурой и характером слоя
F, (см. 1 П ) вызывает серьёзную критику.

8.4. С е з о н н ы е и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы с л о я F 2

Соотношение между температурой и коэффициентом рекомби-
нации было также использовано для получения сведений отно-
сительно сезонного и широтного изменения температуры. Так,

*) При некоторых условиях значения температуры, вычисленные по по-
лосам ротационных спектров, могут быть значительно ниже температуры
газа. Такие условия могут возникать в ионосфере и мезосфере (см. п в ) .



602 Н. С. ГЕРЗОН

в предположении,
лучается

и с помощью (8,8)

что Ja =

пь

= gb, из (2,17) по-

(8,14)

(8,15)cos ха
COSXft

Если различие условий, обозначаемое в этих уравнениях ин-
дексами а и Ь, означает противоположные периоды солнцестоя-

JB ния в полдень на той же высоте над
земной поверхностью, то

У s<n/B-J-».\ ' ( 8 ' 1 6 )

1000

too

10

\

\

1

J

! \
1
1

t V
—i

1

0.1

°'°-3,ΰ -2ft -1,0

где индекс а относится теперь к де-
кабрю, а индекс b — к июню. Для сред-
ней широты, например при 6 = 45° сев.
или 45° юж. ^ = 8̂  = —23,5°. Пред-
полагая, далее, что п'а — 2пь, что в
общем подтверждается эксперименталь-
ными данными, получаем для разных
значений г в обоих полушариях ход
отношения температуры в июне к зна-
чению температуры в декабре, изобра-

0 +0·5 жённый на рис. 14.
Как и можно было предвидеть, при

г = —Л кривые имеют полюс. Когда
г < ^ — 1 , температура ниже в обоих
полушариях в июне, чем в декабре.
Так, п р и г = — 3 отношение температур
равно соответственно для 45° сев. и
45° юж. 0,25 и 0,8. Этот результат

полушария. Хотя в декабре Солнце
ближе к Земле, маловероятно, чтобы близость положения Солнца
перевешивала эффект увеличения угла падения излучения в Се-
верном полушарии. Такой же странный результат получается
для г > — 1 , так как в этом случае в обоих полушариях в июне
температура выше, чем в декабре. Так, при г = 0 , 5 их отношение
равно соответственно для 45° сев. и 45° юж. 6 и 1,3.

В прошлом делались также попытки определения сезонных
С помощью (8,14) было получено6 со-

Рис. 14. Отношение значе-
ний температуры в июне и
декабре в зависимости от г.
Сплошные линии соответ-
ствуют 45° сев. шир., а пунк-

тир — 45° юж. шир.

странен для северного

изменений температуры,
отношение

sin (θ — δα)
(8,17)
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Эта формула, предполагающая, что электронная температура оди
накова зимой и летом, означает, что коэффициент рекомбинации
постоянен в течение обоих периодов. Так как в то время в Англии,
Японии и США было обнаружено, что электронная плотность
в декабре больше, чем в июне, то была высказана гипотеза6

теплового расширения слоя и предположено, что большие значения
температуры в слое Ft летом приводят к тому, что весь слой
в целом расширяется вверх и из-за этого уменьшается его элек-
тронная плотность. Зимой же действует обратный механизм. Было
вычислено, что средние полуденные значения температуры в слое F2

в середине лета в четыре раза больше таковых в середине зимы.
Принимая для зимнего периода темноты среднее значение тем-
пературы 300°, получим для слоя Р2 в Англии летнее значение
температуры, равное 1200 е 6.

Если г = — 0 , 5 , то отношение -„- может изменяться от 10
'а

до 1, а летом значение температуры достигает 3000°.
Так как по расчётам температура больше летом, чем зимой,

то на первый взгляд кажется, что описанный выше метод яв-
ляется простым и правильным методом изучения климата ионо-
сферы. Однако это не так. Было п о к а з а н о 1 6 ' 1 1 7 , что электронная
концентрация слоя F2 в декабре больше, чем в июне, в о б о и х
полушариях. Этот факт полностью разрушает гипотезу теплового
расширения слоя.

8.5. Ш и р о т н ы е и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы с л о я F2

Из (8,14) можно также теоретически вычислить широтные из-
менения температуры. Если индексы end отмечают различные
значения дополнительного угла θ к широте, то получается:

/•+1

/ + 8
/+1

Пс _(Td\z Л/

Для расчётов с (8,18) можно использовать значения электрон-
ной концентрации, полученные на разных широтах при заданном
значении склонения; однако это уравнение всё же трудно разре-
шить из-за существующей в настоящее время неопределённости
в отношении значения г.

Из сравнения электронных плотностей над Японией в Хираи-
со (36°) и Асахигава (44°)7 8 на основе одновременных опытов
в обоих пунктах в июне 1936 г. было получено, что при / · = 1
максимум электронной концентрации слоя F 2 над первым пунктом
на 20% больше таковой над вторым. Из этих данных следовало,
что над более северным пунктом температура в 2,2 раза выше.
Такие широтные изменения температуры вряд ли правдоподобны.
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Значения температуры в слое F2 сравнивались также для сле-
дующих трёх пунктов", вычислялось отношение измеренной темпе-
ратуры в Клайд на острове Баффин (Канада), в Чэрчилл и в
Манитобе (Канада) к температуре в Тринидаде. Обрабатывались
среднемесячные значения в 1800 Гриничского времени за январь
и август. Полученные данные содержатся в таблице X.

Т а б л и ц а X

Отношение температур в слое F; в разных пунктах

Станция

Клайд
Чэрчилл
Тринидад

Широта

76,5° С
58,8° С
10,6° С

Январь

г = Vi

0,44
1,00

г = —3

1,85
1,00

Август

г = '/•>

6,20
3,46
1,00

Г = — о

0,25
0,39
1,00

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разные результаты, изложенные в этом разделе, приводят
лишь к одному заключению, а именно, что определение темпера-
туры с помощью коэффициента рекомбинации как в лабораторных
условиях, так и в атмосфере в настоящее время ещё не обосно-
вано. Прежде чем удастся получить какие-нибудь надежды на успеш-
ное использование описанных методов, необходимы широкие ис-
следования. Провал перечисленных выше методов может быть
объяснён тем, что а) слой F2 ионосферы не описывается уравне-
нием «простого» слоя, б) трудно применить ещё не полностью
понятые результаты лабораторных исследований к ионосфере, а
также, возможно, тем, что в) в расчётах пренебрегается влиянием
магнитного поля Земли на процессы рекомбинации в верхней
атмосфере (см. также 7 8).

§ 9. ТЕМПЕРАТУРА И ФУНКЦИЯ, ОПИСЫВАЮЩАЯ
ПРИТОК ЭЛЕКТРОНОВ

9.1. С ж а т и е а т м о с ф е р ы

Применение функции, описывающей приток электронов, для
определения температуры в слое F2 ионосферы является резуль-
татом попыток объяснения ночного роста электронной концен-
трации.

Принятые в настоящее время теории требуют, чтобы электрон-
ная концентрация слоя Ft уменьшалась в период темноты в боль-
шей степени, чем это наблюдается на опыте. Действие же на этих
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высотах каких-нибудь источников ионизации несолнечного проис-
хождения отвергается *) так же, как и предполагается, что про-
цессы прилипания электронов обычно играют здесь малую роль
(см. 1 5 0 · 8 4 6 и 1 3 9 ) . Поэтому постулируется, что эффект сжатия ат-
мосферы приводит к наблюдаемой устойчивости ночных значений
электронной плотности. Так как эффект сжатия зависит от темпе-
ратуры, то при его изучении появляется возможность разумно
оценить отношение дневного и ночного значений температуры.

Качественно эффект расширения уже рассматривался в литера-
туре. Различие зимних и летних значений электронной концен-
трации в северном полушарии объяснялось расширением слоя 3 6 · 6 2 6 -
Поведение слоя F2 приписывалось тепловому расширению слоя
и изменениям солнечной радиации1 1". Было установлено37, что
подъём высот полярных сияний в полярной атмосфере, освещен-
ной солнцем, объясняется тем, что отношение ночного и дневного
значений температуры изменяется, как 1:1,57. Указывалось также,
что во время затмения слой F2 существенно расширяется1. Отме-
чалось, что если гипотезы теплового расширения слоя верны, то
полуночные значения температуры, вероятно, низки и относительно
постоянны в течение года и что летние полуденные значения
температуры значительно больше полуночных (см.10). Было рассчи-
тано 8 3 , что слой F охлаждается после захода Солнца в среднем
примерно на 30% и что о г ночи к ночи степень его охлаждения
меняется. Имея в виду попытку объяснить дневные изменения
плотности ионизации, обсуждалась47 возможность уменьшения
температуры в слое Ε ионосферы. Высказывалось предположение62,
что расширение слоя F$ вызвано теплом, образующим ветры.
Имеется также сообщение, что наблюдалось уменьшение ионной
концентрации слоя Fa, вызванное тепловым его расширением10*.

9.2. С у т о ч н ы е т е р м и ч е с к и е и з м е н е н и я

Предполагается, что зависимость температуры от высоты в об-
ласти (0-f-100) км не меняется в течение суток, а что выше
100 км существуют как суточные, так и сезонные изменения
температуры.

*) В последнее время было высказано предположение и$, что меж-
звёздное вещество, проникающее в земную атмосферу вследствие притя-
жения Солнца, дополнительно ионизует слой F2 ночью, вызывая в нём
нерегулярные явления ионизации. Эта гипотеза была высказана для
объяснения колебаний интенсивности радиоизлучения дискретных источ-
ников Галактики. Обработка ряда экспериментальных данных показала
хорошее соответствие между нерегулярными явлениями в ионосфере
и флуктуациями интенсивности радиоизлучения дискретных источников.
Если указанный механизм ионизации, действующий только ночью в неос-
вещённой части земного шара, правдоподобен, то наряду с нерегулярны-
ми явлениями ионизации, обусловленными спонтанным действием .этого
механизма и, возможно, неоднородностью потока частиц, он может вы-
звать повышение общего уровня плотности ионизации слоя. (Прим. пер.)

8 УФН, т. XLVII, вып. 4



606 Η. С. ГЕРЗОН

В качестве первой апроксимации допускается, что в течение
периода, начинающегося за два часа до захода Солнца и вплоть
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8000

6000

4000

2000

о.

\
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до восхода Солнца,

Г = 7\ e~2at
(9,1)

W0 150 300200 250
—Ζ км

Рис. 15. Зависимость высо-
ты, на которой располагает-
ся к восходу Солнца по-
верхность равного давления
Р = Р(Тт), расположенная
первоначально на высоте
300 км, от Т. Постулируется
экспоненциальное убывание
температуры в течение ночи.
Конечное значение темпе-
ратуры в момент восхода

- , = з о о ° .

где Тт—значение температуры за два
часа до захода Солнца. В остальное
время

T = Tse
2bt. (9,2)

Функции такого типа хорошо со-
ответствуют условиям у земной поверх-
ности, и из-за отсутствия более точных
данных предполагается, что они имеют
также силу в слое Ft. Допускается,,
что минимальная температура Ts = 300°
и одинакова круглый год. Для изоба-
р ы — поверхности равного давления
Рт — количество частиц в период тем-
ноты равно

Ρ те,2 at
(9,3)

Другой важный параметр—это вы-
сота, на которую к восходу Солнца

Солнца Тт:
положенная первоначально на высоте

в 300 км. Зависимость наименьшего значения высоты от макси-
мального значения температуры Тт показана на рис. 15.

9.3. В ы в о д у р а в н е н и й

Легко,получить выражение, описывающее количественно эффект
сжатия4 6 6, Вводится функция притока ионов

,,ч η dN

N dt (9,4)

определяющая долю ионов одного знака, втекающую в единицу
объёма под влиянием сжатия атмосферы. Если пренебречь прили-
панием электронов к нейтральным частицам, то уравнение, опи-
сывающее ионизацию слоя, имеет вид

(9,5)

(9,6)

Так как α = α(7'), то можно написать:
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в = Л7"^. В период темноты, когда q = 0, получается:

dn__n dN nig-2art

dt -W~di a ° " e •

Принимая r = - g - и предполагая, что слой F2 лежит в обла-

сти равных давлений, получаем в результате интегрирования (9,7):

±_ = ^ e - a t + Ce-^, . (9,8)

где С — постоянная интегрирования.
На основе § 8 кажется целесообразным выбрать для слоя F%

значение г= + - 9 - . Это значение указывает на существование

механизма, при котором электрон непосредственно переходит от
отрицательного иона к положительному иону при их сближении
на некоторое расстояние. В этой реакции ион действует как
динамический катализатор, ускоряющий процесс. Нейтральный же
атом кислорода, который образуется в результате отлипания от
него электрона, захватывает новый электрон при следующем
соударении. Такой механизм снимает необходимость существова-
ния в верхней атмосфере процесса соударения при участии
трёх тел, который совершенно неизбежен в условиях низкого
давления.

Принимается, что в течение дневного времени уровни макси-
мальной ионизации и максимальной скорости ионообразования оба
лежат в области постоянного давления. Из (9,5) и (9,4) полу-
чается:

-ж=я ω + • £ 4 r - ATs- «2 ebt> <9'9)
причём в (9,9) берётся значение q{f) для сферической Земли, опре-
деляемое уравнениями (2,18) и (2,20). Квадратуру (9,9) невозмож-
но получить в аналитической форме. Можно, однако, решить это

уравнение приближенно, заменяя —.- на —гг и принимая at =

= 3600 сек.

9.4. Р е з у л ь т а т ы ч и с л е н н ы х р а с ч ё т о в

На рис. 16 и 17 приведены результаты измерений и расчёта
ночного уменьшения ионизации в слое F2 над Вашингтоном. Для
лучшей иллюстрации получаемого эффекта приведены также рас-
чёты для крайне больших значений температуры, которые невоз-
можны в атмосфере планет.

Из рассмотрения рассчитанных кривых очевидно, что при уме-
ренных и больших изменениях температуры в ионосфере эффект
притока электронов (вызванного сжатием атмосферы) заметен лишь

8*
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во вторую половину ночи. В первую половину ночи доминирует
эффект рекомбинации.

Видно, что ночной ход измеренных значений ионизации не сов-
падает ни с одной из кривых. Действует какой-то постоянный
механизм рекомбинации, коэффициент же рекомбинации в январе
вовсе не обязательно равен коэффициенту рекомбинации в авгу-
сте. Можно заключить, что для выбранных медианных месячных

00"° 04ю

>~ Воемя

Рис. 16. Экспериментальные и рас-
чётные данные ночного убывания
ионизации слоя Fs в январе 1947 г.

в Вашингтоне.

5000

10000

го00 гг"> оо" ог" и*
Время

Рис. 17. Экспериментальные и
расчётные данные ночного убы-
вания ионизации слоя F2 в ав-

густе 1947 г. в Вашингтоне.

значений в слое F2 отсутствуют выраженные суточные изменения
температуры.

Первоначально было найдено4 6", что ночное изменение иони-
зации в магнито-спокойные периоды можно объяснить уменьшением
ночной температуры от 2000 до 300°. Однако на основе более
общих описанных здесь результатов такие изменения температу-
ры в общем кажутся неправдоподобными.

На рис. 18 приводятся кривые ионизации, полученные для
дневного времени в январе 1947 г. экспериментально, а также
результаты расчётов с помощью формулы (9,9). Для расчётов было
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150

100

50

принято, что днём л-У" = 3·10 9 \\см*сек, что соответствует полу-
денным значениям количества вновь образуемых ионов в январе
порядка 450 \\смъ сек или 115 \/см9сек, соответственно, для
Г = 300 и 5000°.

В расчётах принималось во внимание, что высота изобары —
поверхности Р(Тт) — для 7 = 5000° изменяется в течение дня.
Значение D было получено в ре- 4 7

зультате численного интегрирова- см3

ния (2,19). ^50
Теоретические кривые дают ре-

зультаты, которых и следовало ожи-
дать, а именно показывают, что при 200
учёте расширения атмосферы ре-
зультирующий приток ионов умень-
шается; также уменьшаются как
максимум электронной плотности,
так и скорость изменения ионизации
по сравнению со значениями, ожи-
даемыми для изотермической атмо-
сферы. Однако ни для одного случая
результаты расчёта не совпадают
с результатами опыта. Запаздыва-
ние начала роста электронной кон-
центрации, получаемое теоретиче-
ски, является существенным расхо-
ждением между теорией и наблю-
дениями. Общий ход рассчитанной
электронной концентрации также не
совпадает с экспериментальными зна-
чениями. Для промежуточных зна-
чений температуры Тт можно было
бы подогнать теоретические кривые

к экспериментальным. Из-за сложности эти расчёты не проводи-
лись; следует ожидать, что они привели бы к аналогичным
заключениям.

Расхождение между рассчитанными и измеренными значениями
электронной концентрации можно, повидимому, ещё раз отнести
за счёт того, что в слое F2 в течение дня отсутствуют значитель-
ные изменения температуры.

Приведённые выше результаты можно сравнить с результата-
ми, полученными независимо59 из несколько иных предположений,
а именно из рассмотрения влияния расширения атмосферы на
изменение электронной концентрации. Вместо (9,9) было получено
уравнение Б 9

dn г , η dT /n tn\

1

f

I

ιι\
h
\ 1

/ // /—""о-Т

'"Λ Jn
\\

\

\
\
\

=300°Η

\
\
\

4

\
00" Κ \

\

4

1 Местный полдень
04 08 12"° 1600

-*- Время
20"

Рис. 18. Экспериментальные
(сплошная линия) и расчётные
(пунктир) данные дневного
хода электронной плотности

слоя F2 в январе 1947 г.
в Вашингтоне.
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г /„ «N dN dT τη
где дмзкс определяется из (2,9) и -дт—= ψ-· При решении

(6,10) обсуждались два случая:

С
а) а = const и б) α = •

Yf '
где С — постоянная. Уравнение (9,10) можно переписать в виде

(9,11)

Τ
и решить его для =—, где Та — значение температуры при t = ta.

Τ
Таким путём было получено суточное изменение отношения ·=—, хо-

* а
тя Та не известно. Правая сторона (9,11) интегрировалась чис-
ленно. Предполагалось, что изменения температуры имеют цикл
в 24 часа и что

г"=0

Τ
где Δί = 3600 сек. Результаты даны в виде отношения •=- для

'а
разных значений коэффициента рекомбинации.

Для средних значений данных для слоя F2 за период от 6
по 10 июля 1939 г., полученных в Германии53, были вычислены
следующие значения отношения Г м а к с к Гм и н:

1
1
0

,5·
,0·
,8·

слФ
сек

Ю- 1 0 и
10-ю

10-ю

более

Τ
макс

27 и
10

6

1ТМИИ

более

Расчёты также показали, что температура максимальна" между
14 ч. 00 м. и 16 ч. 30 м. местного времени и минимальна между
04 ч. 00 м. и 06 ч. 30 м. Для случая, когда

уравнение приводится к виду

(9,12)
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Это уравнение было графически проинтегрировано и рассчи-

таны значения -=-. Получилось значение 7\.акс/Тмин — 4,5 для
'а

а ( Г м а к с ) = 4,3· Ю- 1 1. Для обоих значений коэффициента рекомби-
нации полуденное значение количества вновь образуемых элек-
тронов получилось равным 60 1)см3сек.

Даже если принять, что в слое /% Г м и н = 3 0 0 ° , то трудно
достигнуть значения " а к с , большие, чем 10. Если коэффициент

Τмин
рекомбинации постоянен, то температура очень чувствительно
зависит от изменения коэффициента рекомбинации, так что малые
изменения α приводят к существенным изменениям Т. Поэтому
ошибки, присущие определениям α из экспериментальных данных,
значительно возрастают при расчёте отношения температур.1

Если считать, что коэффициент рекомбинации является функ-
цией температуры, то получается значение Тмакс1Тмш = 4,5, кото-
рое более правдоподобно. Напомним, что этот результат получен 5 9

для «плоской» Земли и г = — 1 / 8 , поэтому его нельзя сравнивать
с результатами, представленными на рис. 18, рассчитанными для
сферической Земли и г = -\-х1ъ-

Следует сделать несколько замечаний в отношении использо-
вания уравнений (9,9), (9,11) и (9,12) для определения дневного
хода температуры в слое Ft. Так как этот слой заведомо не
«простой» слой как по своей структуре, так и по формации, то
к нему неприменимы формулы § 2, выведенные для плоского
и сферического случаев. (Напомним, что они получены для изо-
термической атмосферы.) Предположение о том, что максимум
ионизации слоя лежит в области постоянного давления, само по
себе является открытым вопросом и может вызвать значительные
разногласия в расчётах. Далее, нет определённости в вопросе
о зависимости между температурой и коэффициентом рекомбина-
ции. Значения q и α обычно также нельзя определять однозначно
из дневных данных электронной концентрации. Наконец, следует
напомнить, что д'м&кс (в уравнении (9,10)) получено для χ < [ 8 0 .

По этим соображениям кажется нецелесообразным применять
приведённые выше уравнения для определения вероятного дневного
хода температуры. Более подходящим несомненно является метод
расчёта ночного уменьшения температуры, так как в этом случае
исчезают усложняющие обстоятельства, связанные с членом, опи-
сывающим ионообразование в слое (содержащим q).

На основе анализа уравнений, учитывающих приток электро-
нов, окончательно ещё не установлены какие-нибудь изменения
температуры слоя Р2 днём. Равным образом ночью не замечено
значительного уменьшения температуры. Таким образом, можно
заключить, что отсутствует сколько-нибудь заметный суточный
цикл изменения температуры слоя /%.
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§ 10. ТЕПЛОВОЕ РАВНОВЕСИЕ В МЕЗОСФЕРЕ*)

До обсуждения полученных результатов необходимо ясно оп-
ределить понятие температуры в разрежённой атмосфере.

Уже указывалось, что на больших высотах над земной поверх-
ностью понятие температуры отличается от такового в лабо-
ратории.

Классическое понятие температуры определяется из следую-
щего закона термодинамики: если каждая из двух совокупностей
частиц находится в тепловом равновесии с третьим телом, то они
находятся в тепловом равновесии друг относительно друга. Таким
образом, условием теплового равновесия является равенство спе-
циальной однозначной функции, характеризующей термодинамиче-
ское состояние этих совокупностей. Эта функция называется тем-
пературой. Любая из совокупностей может быть использована как
термометр и дать некоторую эмпирическую величину, известную
как эмпирическая температура.

Когда количество частиц совокупности коренным образом
уменьшается, необходимо уже рассматривать флуктуационные
явления и отклонения от среднего. Легко определить отношение Q
стандартного отклонения энергий к среднему отклонению энер-

гии 7 6 ; оно равно

Ш- 0°.')

*) Плотность атмосферы планеты уменьшается экспоненциально
с увеличением радиального расстояния от её поверхности (зависит от
изменения температуры с высотой). Средняя длина свободного пробега λ
возрастает при этом до тех пор, пока на некоторой высоте λ частицы,
движущейся радиально от планеты вверх, становится больше λ частицы,
движущейся в обратном направлении. На этой высоте и выше частицы
движутся медленее вверх, чем вниз. Многие частицы, движущиеся
вверх, будут изменять направление движения под влиянием гравита-
ционного поля ещё до встречи с другой частицей и будут обратно воз-
вращаться в более плотные области атмосферы. Таким образом, в атмо-
сфере существует такая граничная область, где а) можно пренебречь
соударениями между частицами, б) средняя длина пробега очень велика
и в) частицы газа движутся в зависимости от их энергии по эллиптиче-
ским, параболическим или гиперболическим орбитам. Эта область назы-
вается экзосферой. Её основание называют критическим уровнем и оно
находится в середине протяжённой области, из которой соударения изго-
няют населяющие её частицы 6 7 > 6 8 > 8 7 . Мезосфера, или средняя часть ат-
мосферы, простирается от верхушки ионосферных слоев до критического
уровня. В ионосфере и мезосфере Земли содержание ионизованных
частиц различно и они существуют как перманентная составляющая атмо-
сферы.

В этой области возникают полярные сияния.
Критический уровень расположен на высоте — 1000 км над Землёй,

так что экзосфера простирается от этой высоты и выше, мезосфера
занимает область примерно от 400 до 1000 км, а ионосфера — от 70 до
400 км.
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Эта формула показывает, что разброс энергий внутри совокуп-
ности с обычными соударениями незначителен; так, в условиях
нормального давления и температуры Q ~ 10~10. На высоте 300 км
при температуре 7"= 3000° Q ~ 10-5 (см. таблицу III). Хотя это
значение Q ещё очень мало, тем не менее вероятность отклонений
от максвелловского распределения значительно больше. Следует
напомнить, что при максвелловском распределении скоростей не-
возможно наблюдать спектры эмиссии атомов и молекул. Поэтому
обнаружение этих спектров у света ночного неба означает (пред-
полагая, что эти линии не вызваны падающими частицами) откло-
нение от теплового равновесия 1 0 1 6 . В то время как методы рас-
чёта дают одни и те же значения температуры для равновесной
атмосферы, значения температуры изменяются в неравновесной атмо-
сфере. Опираясь на данные наблюдений распределения интенсив-
ности ротационных полос азота полярных сияний, были получены
значения температуры порядка 225 -*- 240° 127- 1 2 9. Недавно эти ре-
зультаты 9 8 были исправлены—получены значения 250-ь-265°.
Были также получены57а значения 225° для зон темноты и 260-^-300°
для освещенных зон. По некоторым данным 1 3 9 температура поляр-
ных сияний равна 220° в тёмной зоне, а в зоне, освещенной Солн-
цем, она равна 240°.

Распределение колебательной энергии некоторых эмиссионных
полос даёт аномально высокие значения температуры. Для возбуж-
дённого гелия и водорода получены101 значения температуры 4600
и 7600°. Из исследований интенсивности спектральных линий ОН
было сделано заключение101, что распределение скоростей воз-
буждённых частиц соответствует Τ = 3000-ί-6000°. Для 01 полу-
чилось Τ = 7000°. Эти результаты применимы также к полярным
сияниям, которые, повидимому, возникают под действием бомбар-
дирующих частиц.

Исследования теплового равновесия в межзвёздном пространстве
несомненно могут помочь выяснению рассматриваемого вопроса, так
как условия, существующие в этих областях, являются предель-
ными условиями, в которые вырождаются атмосферы планет. Ранее
было указано3 8, что упругие соударения между межзвёздными
частицами приводят к максвелловскому распределению скоростей
и равны распределению кинетической энергии между различными
атомами.

В межзвёздном газе свободные электроны могут испытывать
упругие или неупругие соударения с другими электронами, ионами
или нейтральными частицами; последняя из реакций приводит к воз-
буждению тяжёлых частиц. Могут также происходить столкновения
2-го рода с ионами или атомами и молекулами, находящимися
в возбуждённом метастабильном состоянии, фри-фри-переходы
в окрестности ядра или же захват электронов тяжёлыми частица-
ми. При изучении планетарных туманностей было найдено 3 0 , что
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распределение скоростей очень близко к максвелловскому и что от-
клонения от равновесия весьма незначительны. Хотя эти авторы при-
шли к заключению, что упругие соударения здесь наиболее вероятны,
следует напомнить, что средняя продолжительность жизни элек-
трона в ансамбле частиц порядка 10 лет, следовательно, на много
порядков больше, чем в мезосфере Земли. Численная обработка
этих результатов1 1 8 показала, что в межзвёздном пространстве
и в более плотных туманностях отклонение от максвелловского
распределения незначительно.

Аналогичные заключения, повидимому, применимы к разрежён-
ным областям земной атмосферы; количество излучающих частиц
является лишь незначительной долей всех частиц. Если провести
аналогичный анализ в отношении не экзосферы, а ионосферы и ме-
зосферы Земли, то в них возможность существования теплового
равновесия ещё более вероятна. Поэтому можно с малой погреш-
ностью заключить, что ионосфера, а также некоторая часть мезо-
сферы по существу находятся в тепловом равновесии.

§ 11. ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕМПЕРАТУРА

Для полноты необходимо сравнить электронную температуру
с температурой газа. Обычно при ионизации поглощается больше
энергии, чем необходимо для ионизации. Из-за различия масс иона
и электрона этот избыток энергии проявляется в виде кинетической
энергии освободившегося электрона. В момент ионизации электрон-
ную температуру можно определить как

Te = 2B(hf— W)l3k, (11,1)

где/—среднее значение частоты, В = 7730° К/эв и W—потен-
циал ионизации. Однако при столкновениях с более тяжёлыми
частицами этот избыток энергии теряется, так как такие незначи-
тельные значения энергии теряются при каждом соударении. Можно
легко сделать количественные расчёты этого факта. Исполь-
зуется выражение, вычисленное Друкарёвым33 и устанавливаю-
щее связь между электронной температурой и температурой газа
в слое Ft:

Те = Т~\- 3,88 · 10 δ (Λ/— W), (11,2)

и соотношение для средней доли энергии, теряемой при каждом
соударении электрона и выраженной как доля средней энергии
электрона:
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Так как т~^> те, то
АЕ _ 8те-А (\\ ±\
Ε К11*)

где А = 3,88 · 10Б • (hf— W).
Для того чтобы представить себе, чему равно время, в течение

которого приобретённая электроном температура Те становится
равной Г, можно выбрать следующий пример: если hf =25эв, W=
= 15 эв, М = 20, Г = 3000°, то ~ = 7 , З Ы 0 ^ на одно соударе-
ние. Если воспользоваться экспериментальным значением ν' =
= 2· ΙΟ3 11сек, то Те принимает значение 7 через 25 секунд в слое
F2 и в меньшее время в слое Е.

В период высокой солнечной активности было получено и зна-
чение 7 в ^40000° ' . Аналогичное же большое значение 7 е = 30000°
получилось во время полярных сияний. Однако из рассмотренного
примера видно, что избыточная энергия электронов быстро распре-
деляется среди тяжёлых частиц. Можно заключить, что в нижней
части мезосферы и в ионосфере электронная температура фактиче-
ски равна температуре газа.

§ 12. ТЕМПЕРАТУРА ИОНОСФЕРЫ

Предлагалось много разных значений температуры ионосферы.
Принималось88, что от 100 до 300 км температура меняется линейно
от 300 до 1100°. В другой работе 7 9 рекомендуется значение тем-
пературы 7 = 300° для слоя Ε и 1000° для слоя F. Указывалось 9 1,
что в слое Ε температура изменяется от 218 до 323° и что она
не может превышать здесь значения 100° С. Также принималось,
что от 82 до 300 км температура изменяется линейно в пределах
160 ч-1200° 9. Указывалось, что при 120 км температура равна
400°, а между 200 и 300 км температура равна 1000-=-2000° 1 5 а .
Указывались значения 7 = 600° выше 160 км и 300° между 100
и 160 км18. При рассмотрении вопроса о диффузии в ионосфере
были постулированы41 значения 7=1000° в слое F2 и 350° в слое 7^.

Из настоящей работы видно, что по порядку величины реко-
мендованные в литературе значения температуры для слоя Ε
верны, однако значения 7 для слоя F несколько занижены.

В полярных районах принималось, что между 100 и 200 км
ночью 7 = 300°, а днём 7 ^ 1 0 0 0 ° и что выше 700 км 7 = 300°
круглые сутки3 1. Эти результаты не совпадают со значениями 7,
полученными в данной работе.

Следует сделать некоторые замечания относительно характера
возрастания температуры верхней атмосферы. Было предположе-
н о 6 2 8 , что из-за поглощения ультрафиолетового излучения моле-
кулярным кислородом температура возрастает на 50° в час. Легко
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показать, что если в слое F ионизуется 100 частиц в секунду
и каждая из них имеет избыток энергии, в среднем равный 10 эв,
то полный избыток энергии, распределяемой среди 1010 частиц,
вызовет рост температуры лишь на 2,8° в час. Такая скорость
роста температуры очень мала, так что можно предполагать, что верх-
ние слои нагреваются за счёт других процессов инсоляции или,
возможно, агентов несолнечного происхождения. Была сделана
попытка объяснить качественно высокую температуру ионосферных
слоев, постулируя большие значения коэффициентов поглощения
ультрафиолета основными составляющими атмосферы 101« При
использовании данных о значении коэффициентов поглощения полу-
чается, что днём ионосфера значительно нагревается и что темпе-
ратура имеет суточный ход.

Была сделана попытка определить температуру ионосферы,
рассматривая её как абсолютно чёрное тело 1 3 5 . На этом основа-
нии при использовании закона Стефана-Больцмана

α = ΆΤ± (12,1)

и значения солнечной постоянной а = 1,35· 106 эрг/сек было получе-
но, что Г = 390° является максимально возможным значением темпе-
ратуры атмосферы. Для того чтобы ионосфера, будучи абсолютно
чёрным телом, могла пропускать значительную часть солнечного
излучения, она должна иметь более низкие значения максимальной
температуры. Однако было показано, что наблюдаемые значения
плотности ионизации удовлетворяются при больших значениях
температуры. Можно, таким образом, заключить, что верхняя
атмосфера—не абсолютно чёрное тело и не подчиняется урав-
нению Стефана-Больцмана.

Более вероятно, что атмосфера подчиняется некоторому типу
модифицированного закона излучения Кирхгофа. Согласно обычному
закону Кирхгофа для селективного поглощения и излучения газа
каждый газ поглощает и излучает его собственную частоту. Од-
нако в смеси газов селективное нагревание какой-либо компо-
ненты быстро ведёт, вследствие теплопередачи к нагреванию
всей смеси газов в целом. Таким образом, если энергия излуче-
ния поглощается лишь одним газом, то нагреваются все газы.
Селективное же излучение возникает ранее у тех газов, которые
излучают более низкие частоты, так как равновесное их состоя-
ние нарушается при более низких температурах.

§ 13. НАГРЕВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ТОКАМИ

Кроме поглощения солнечного излучения рассматривался также
другой механизм нагревания атмосферы. Сила электрических то-
ков, требуемых в теории вариаций земного магнитного поля 1 1 5 ,
достаточна для того, чтобы заметно нагревать атмосферу. Было
показаноа Б, что токи, постулируемые теорией динамо, могут
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нагревать атмосферу. Пересмотр этого вопроса2 5 6 на основе
улучшенных данных показал, что при некоторых предположе-
ниях скорость нагревания атмосферы, вызванная токами, меньше
0,05° в день. При более благоприятных предположениях макси-
мальная скорость нагревания в зоне полярных сияний предполо-
жительно равна 18° в час.

Было вычислено 10° при заданных электронных токах, прони-
зывающих земную атмосферу, возрастание температуры атмосферы
во время магнитной бури. При выбранных предположениях оказа-
лось возможным большое возрастание температуры. Высказыва-
лось предположение7 2·7 3, что магнитные бури могут сопровож-
даться аномальным нагреванием атмосферы, приводящим при не-
которых условиях к расширению атмосферы. В последнее время
также высказывалось предположение, что значительное нагревание
атмосферы связано с электрическими токами 7 0 . ПредполагалосьБ,
что во время магнитных бурь слой Ft расширяется из-за нагрева-
ния и что температура атмосферы увеличивается во время маг-
нитных бурь при её бомбардировке медленными заряженными ча-
стицами 8 6 . В последней работе указывается, что во время поляр-
ных сияний, сопровождаемых магнитными бурями, температура
сильно возрастает, что приводит к более однородному распреде-
лению ионизации с высотой. Указывается также, что равномер-
ное освещение столбов северного сияния является следствием
однородного распределения плотности, вызванного нагреванием
атмосферы под воздействием вторгающихся частиц.

Тщательное рассмотрение цитированных выше работ позволяет
сделать определённое заключение, что вопрос этот далёк ещё
от разрешения. Необходимы дальнейшие количественные иссле-
дования в этой области.

§ 14. НАПРАВЛЕНИЕ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В результате проведённого выше детального анализа по-
пытаемся перечислить наиболее подходящие способы получения
температуры из ионосферных параметров.

Совершенно ясно, что для получения определённых данных
необходимы дальнейшие экспериментальные и теоретические иссле-
дования. Надлежит отметить следующие неразрешённые вопросы,
которые непосредственно связаны с температурой ионосферы.

а) С ρ а в;н е н и е р о т а ц и о н н о й т е м п е р а т у р ы
с т е ^ м п е р а т / р о й г а з а

Этот вопрос возникает из-за того, что температура, вычислен-
ная из данных полярных сияний, меньше, чем температура, полу-
чаемая из других источников. Известно5 1, что относительная
интенсивность ротационных полос ОН не соответствует больцма-
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новскому распределению, если они возбуждаются разрядами, про-
исходящими в водяных парах.

Это явление интерпретировалось как результат одновремен-
ного взаимодействия диссоциации Н2О и возбуждения О Н 9 4 .
Количественные расчёты 6 1 · 1 3 1 показали, что наблюдаемое распре-
деление интенсивности можно приписать двум группам молекул,
имеющим разные значения равновесной температуры. Между про-
чим, установлено61, что, в то время как ротационные энергии молекул
СО2 и Na соответствуют распределению интенсивности по Больц-
ману (а следовательно, и температуре газа), ротационные полосы
ионов N2+ дают большие значения температуры, чем температура
газа. Несомненно необходимо продолжение указанных выше
исследований и повторное определение структуры полос северных
сияний. Имеется много хорошо известных экспериментальных ре-
зультатов исследования полосатых спектров, дающих более
высокие значения ротационной температуры, чем температуры
газа. Значительно реже наблюдаются в лаборатории ротацион-
ные температуры, меньшие, чем температура газа, так как тре-
буются специальные условия для возбуждения114. Результаты
этих исследований дадут ценную информацию об условиях воз-
буждения верхней атмосферы.

б) О п р е д е л е н и е с е ч е н и я c joударений э л е к т р о н о в
с а т о м а м и к и с л о р о д а

Необходимы дополнительные теоретические расчёты и лабо-
раторные исследования для того, чтобы снять неопределённость
в вопросе о сечении соударения атомов кислорода с электронами,
имеющими энергию в диапазоне 0 -=-0,5 эв. Эти исследования
особенно важны, так как этот тип соударений играет большую
роль в верхней атмосфере.

Необходимо также определить сечение соударений для раз-
ных метастабильных состояний.

в) О п р е д е л е н и е с е ч е н и я с о у д а р е н и й э л е к т р о н о в
с р а з н ы м и и о н а м и

Предстоит провести как теоретические, так и эксперименталь-
ные исследования сечений соударения электрона со следующими
ионами:

О+, О++, О2+, О,++, N+, N++, Ns+, N2++, NO+, NO2+, Na+.

г) О п р е д е л е н и е к о э ф ф и ц и е н т а р е к о м б и н а ц и и
п р и н и з к и х д а в л е н и я х

Существенно отстают теоретические и экспериментальные
исследования зависимости коэффициента рекомбинации от темпе-
ратуры при низких давлениях. Эти исследования необходимы
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для рассмотрения разных вероятных реакций при относительно
низких энергиях порядка 0 -=--0,5 эв.

д) И с с л е д о в а н и е п л о с к и х т о к о в и о н о с φ е ρ ы

Необходимы дальнейшие исследования свойств горизонтальных
движений электронов во всех слоях ионосферы.

е) С у т о ч н ы й х о д ч и с л а с о у д а р е н и й

Важны тщательные исследования суточного хода числа соуда-
рений в разных слоях ионосферы и на разных широтах.

Приведённый выше перечень исследований, которые важно
провести, не является исчерпывающим, однако выполнение этих
исследований позволит существенно продвинуть вопрос о темпе-
ратуре в области высот 100-»-400 км.
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