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ВВЕДЕНИЕ

В рамках предыдущих статей1-2 не представлялось возможным
рассмотреть некоторые ещё мало исследованные вопросы физики
ионосферы, которые, возможно, будут играть существенную роль
в дальнейшем развитии этой области. Кроме того, ввиду ряда су-
щественных трудностей, возникающих при изучении ионосферы,
частично уже очерченных ранее 2, важно особенно внимательно отно-
ситься к новым экспериментальным данным, которые на первый
взгляд могут казаться нам и второстепенными.

Поэтому в этой статье рассматриваются некоторые явления, встре-
чающиеся при исследованиях ионосферы, лишь кратко упомянутые
или совсем не рассмотренные в предыдущих разделах. Кроме того,
за истекшее время, с момента выхода цитированных выше статей,
появились, или стали известными автору, некоторые работы, содер-
жащие новые результаты, которые по мере возможности также изла-
гаются в этой статье.

1 УФН, т. XXXVIII, вып. 3
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1. СВЯЗЬ ИОНИЗАЦИИ СЛОЯ F2 С ГЕОМАГНИТНОЙ ШИРОТОЙ

В предыдущих разделах уже приводились основные данные слоя
/\j, хорошо изученные в настоящее время на большом эксперимен-
тальном материале. Там же были отмечены и частично проанализи-
рованы трудности, которые возникают при толковании эксперименталь-
ных данных. В частности, было указано на наличие так называемого
«долготного эффекта» в ионизации слоя F%, физические причины и
характер которого ещё не изучены достаточно гголно. Этот эффект
заключается в том, что в двух различных пунктах, расположенных
на одинаковой широте, средние значения степени ионизации слоя F,
для одинаковых моментов местного времени (скажем, среднемесячные
полуденные значения) отличны друг от друга. Это показывает, что
степень ионизации слоя изменяется с изменением долготы.

Кроме того, из дальнейшего анализа экспериментальных данных
также выяснилось, что для фиксированного значения долготы полу-
денные значения степени ионизации слоя F2 неодинаковы на одина-
ковых широтах южного и северного полушария.

Таким образом было уже давно установлено3, что ход ионизации
слоя F2 не имеет простой зависимости от высрхы Солнда, над гори-
зонтом и не совпадает с тем, который наблюдается для слоев Е и F-,...

В свете сказанного вызывает интерес установленная в последнее
время связь между значениями степени ионизации максимума слоя F9

и геомагнитной широтой или магнитным наклонением.
Получение достаточно надёжной зависимости подобного типа

стало возможным благодаря использованию результатов измерений
большого количества ионосферных станций (более 50—60), пункты
расположения которых довольно плотно заполняют в настоящее вре-
мя карту земного шара.

Для анализа долготной или широтной зависимости ионизации!
слоя, естественно, целесообразно первоначально рассматривать дан-
ные, соответствующие условиям симметричной освещённости земного
шара относительно географического экватора. По этой причине обра-
ботка данных об ионизации слоя Рг в первую очередь проводилась.
Для марта и сентября — месяцев равноденствия. В литературе приво-
дились эти данные4"7 для разных лет; некоторые из результатов
изображены на усреднённых кривых рис. 1 и 2. На рис. 1 приведён
ход среднемесячного полуденного значения ионизации пеМ максимума
слоя Fi в зависимости от значения геомагнитной широты, а на рис. 2
Представлена соответствующая кривая пем в зависимости от магнит-
ного наклонения.

На рисунках не нанесены сами экспериментальные точки, имеющие
относительно небольшие разбросы около этих кривых.

Из приведённых рисунков видно, что в окрестности магнитнога
экватора степень ионизации максимума слоя /% имеет меньшие зна~
чения, чем в других местах тропической зоны — здесь критические
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частоты слоя f2 имеют минимум. В литературе5 отмечается, что
более детальное рассмотрение ионосферных данных для экваториаль-
ной зоны показывает, что здесь наиболее выражено раздвоение слоя
F (на /vj и F

2), который является при этом в целом более протя-
жённым и больше по-
хож по своей струк-
туре на летний слой F
на средних широтах.

Максимумы степени
ионизации пем в об-
щем симметрично рас-
положены относитель-
но магнитного эквато-
ра. По различным дан-
ным они находятся меж-
ду 14—18° или 28—38°
для кривых, относя-
щихся соответственно
к геомагнитной широте
(рис. 1) или к магнит-
ному наклонению (рис.
2). Что же касается ве-
личин самих максиму-
мов пем, то несмотря
на то, что из данных
можно предположить
их равенство (что и ^ и с - '• Зависимость среднемесячного полуден-
ичобпажено на nrmRe н о г о з и а ч е н и я ионизации пеМ максимума слоя Г3изооражено на приве- в ф у н к ц и и геОмагнитной широты,
денных кривых), до-
статочной уверенности в этом ещё нет из-за неполноты эксперимен-
тальных данных.

С увеличением географической широты долготный эффект
вообще постепенно исчезает, поэтому ход пем на высоких широтах
более соответствует ходу географической, чем геомагнитной ши-
роты.

Геомагнитный эффект наблюдается, как указывают некоторые
авторы 4 6, не только для полуденных значений пем, но сказывается
и на других дневных характеристиках слоя F2. Из некоторых же
данных, относящихся к ночному времениБ, следует, что ход полу-
ночных значений пещ не имеет двухгорбого характера, однако также
симметричен относительно магнитного экватора.

Таковы основные известные факты, характеризующие этот эффект,
который, как видно из приведённых рисунков, является весьма су-
щественным, поскольку значения степени ионизации пем на экваторе
и в области максимумов пеМ отличаются по величине более чем в
два раза. Поэтому анализ этого явления и дальнейшее всестороннее

1*
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экспериментальное его исследование может представить большой
интерес для изучения процессов, происходящих в слое F%.

Остановимся на объяснении этого явления, которое было лишь крат-
ко высказано в литературе ' и не подверглось достаточному анализу.

Так как рассматриваемое явление состоит в том, что степень
ионизации слоя F 2 зависит от магнитного поля Земли, то естествен-

но предположить, что
ионизация слоя части-
чно вызвана потоком
заряженных частиц,
приходящих в верхние
слои атмосферы и
управляемых магнит-
ным полем Земли. Од-
нако при этом стал-
киваются с трудностью,
заключающейся в том,
что для того, чтобы
такой корпускулярный
поток, исходящий от
Солнца, достиг низких
широт, необходимо,
чтобы скорости его ча-
стиц были близки к
скорости света, а в
этом случае их про-
никающая способность
будет очень большой,

Рис. 2. Зависимость среднемесячного полуден- и они не будут ионизо-
иого значения ионизации пем максимума слоя вать атмосферу в об-

F2 в функции магнитного наклонения. ласти слоя А . Имею-

щиеся же данные ука-
зывают на то, что скорости этих частиц невелики8 (порядка 500—
600 км\сек). Кроме того известно, что до настоящего времени не
обнаружено сильного влияния корпускулярного излучения Солнца на
степень ионизации ионосферы. Таким образом, эта возможность
объяснения геомагнитного эффекта, повидимому, отпадает.

В упомянутой выше заметкеч автор полагает, что поток заря-
женных частиц, дополнительно ионизующий слой F,, образуется в
верхней части атмосферы, выше слоя t\, где имеется уже заметное
количество газа. В этой области атмосферы количество соударений
мало и длина свободного пробега ионизованных частиц весьма вели-
ка. Эти заряженные частицы, образуя спиральные траектории около
линий магнитного поля Земли, вместе с тем канализируются вдоль
этих силовых линий. Таким образом заряженные частицы, образо-
ванные в области магнитного экватора, будут направляться магнит-
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ным полем Земли к северу и югу и, приходя в область слоя Ft, допол-
нительно его ионизовать. Этим и обусловливается появление симмет-
рично расположенных максимумов ионизации в дневные часы.

Естественно, что с удалением от магнитного экватора влияние
этих частиц исчезает.

В приведённом объяснении рассматриваемого эффекта автор ис-
пользует выдвинутую в своё время9 так называемую ультрафиолето-
вую теорию северных сияний, которая, однако, оказалась негодной
для их объяснения. Для того чтобы магнитные силовые линии, при-
ходящие в нижние части земной атмосферы около полюсов, исходи-
ли от магнитного экватора, необходимо, чтобы они у экватора рас-
полагались на высоте порядка 30—40 тысяч км, где заведомо нет
атмосферы и где не может образоваться большое число заряженных
частиц. Что же касается рассматриваемого эффекта, то, по подсчётам
автора7, силовые линии, приходящие в области максимумов степени
ионизации слоя F, достигают на магнитном экваторе высот лишь
порядка 800—1200 км, где заведомо имеется атмосфера, что под-
тверждается хотя бы наблюдаемыми на таких высотах полярными
сияниями.

Таким образом, выдвигаемая точка зрения может оказаться впол-
не правдоподобной для объяснения геомагнитного эффекта слоя F2.

Обратимся к некоторым следствиям этой теории, которые пред-
ставляется важным выяснить для её апробации и развития, а также
для более полного изучения геомагнитного эффекта.

Из приведённых выше рисунков видно, что в областях максиму-
мов ионизации значения пем в 2—2,5 раза больше соответствующих
значений у геомагнитного экватора. Нетрудно показать (см., напри-
мер, формулы (2.9) и (4.10) в 2), что отношение энергии S^cosy:i

идущей на ионизацию столба слоя F2 сечением в 1 см2 на экваторе,
к энергии (5оо cos/-{-Snon), идущей на ионизацию слоя F2 в обла-
сти максимума пеМ, равно

где у_0 и -/ соответственно значения высоты Солнца в рассматривае-
мой точке на геомагнитном экваторе и в точке, где пем имеет ма-
ксимум, a Soo — солнечная энергия в области частот, идущей на иони-
зацию /%. Если теперь предположить, что дополнительная ионизация
слоя F2 за счёт бомбардировки заряженными частицами происходит

Пм (z) ,

во всём слое одинаково, скажем, так, что , — const., то, вос-
пользовавшись данными, приведёнными на рис. 1, получаем для со-
ответствующих значений j :

5 № n ^ ( 3 - b 5 ) . i r a , (1.2).



3 1 4 Я. Л. АЛЬПЕРТ

т. е. что энергия SAon бомбардирующих частиц в (3 н- 5) раз боль-
ше энергии 5оо, идущей непосредственно на ионизацию слоя F2 на
экваторе. С другой стороны, так как слой F2 ионизуется областью

.о

спектра 800 — 900 А и меньше, то для того, чтобы энергия бомбар-
дирующих частиц, которые вызывают дополнительную ионизацию /%,
была достаточной, необходимо, чтобы эти частицы образовывались

о
ультрафиолетовым излучением Солнца в области спектра 400—450 А и
меньше.

Таким образом видно, что для того, чтобы этот эффект действи-
тельно вызывался быстрыми заряженными частицами, образованными
в самой атмосфере, необходимо, чтобы суммарная энергия этих ча-
стиц была достаточно большой. Если предположить, как это было
сделано выше, что весь слой в целом дополнительно ионизуется
примерно одинаково на разных высотах и что при этом в области
максимумов пем не происходит сколько-нибудь значительная концен-
трированная канализация бомбардирующих частиц (т. е. что не про-
исходит фокусировка этих частиц), то из приведённых оценок выте-
кает весьма важное следствие. А именно, если не предполагать су-
ществования в ионосфере электрического поля, ускоряющего частицы,

то энергия излучения Солнца в области частот 400—450 А и меньше
должна быть в 3 ч- 5 раз больше энергии в области частот

400 -г- 900 А.
Воспользовавшись имеющимися данными, получаем весьма важное

предположение, а именно, что в области 400—500 А и меньше

5оо ~ 3 ~- 5 эрг\смгсек. (1.3)
Таким образом видно, что более детальное экспериментальное

и теоретическое исследование этого явления весьма важно. Повиди-
мому. наряду с необходимостью дальнейшей проверки с большим
количеством данных уже полученных закономерностей для максимума
слоя в период равноденствия, важно выяснить ход этой зависимости
для различных уровней слоя, т. е. установить, как изменяется рас-
пределение ионизации слоя по высоте в разных пунктах. Важно так-
же проследить суточный и сезонный характер этого явления.

Для того чтобы более точно оценить энергию бомбардирующих
частиц, вызывающих дополнительную ионизацию /%, повидимому, не-
обходимо рассчитать, какой был бы ход ионизации F2 в зависимости
от географической широты, если принять, что на экваторе (из-за
близости геомагнитного экватора к географическому) ионизация вы-
звана только поглощением ультрафиолетового излучения и что имеет
место широтный эффект по закону cos •£.

При этом получится ход ионизации, подобный пунктирной кривой,
изображённой на рис. 1. Разность ординат двух кривых позволит
оценить дополнительную ионизацию /-"2 в разных точках земного
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шара и, тем самым, более точно вычислить величины SAOn и SQO.
За отсутствием необходимых данных автор лишён возможности сде-
лать эту оценку.

Следует указать, что рассмотренное объяснение геомагнитного
эффекта слоя F2 нельзя ещё считать сколько-нибудь достоверным.
Из уже имеющихся экспериментальных данных вытекают весьма су-
щественные предположения, требующие серьёзной проверки. Таким
образом, дальнейшие экспериментальные исследования и теорети-
ческое рассмотрение этого эффекта весьма важны и, возможно, при-
ведут к устранению ряда неясностей, возникающих при изучении
слоя F7.

2. ПРИЛИВНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ИОНОСФЕРЕ, ВЫЗЫВАЕМЫЕ ЛУНОЙ

В литературе имелись сообщения, устанавливающие связь между
состоянием ионосферы и движением Луны, а именно показывающие
наличие связи между интенсивностью принимаемых радиосигналов
и фазой Луны10> п . Была также установлена определённая зависи-
мость между временным ходом напряжённости поля радиовещатель-
ных и других радиостанций и фазой Луны1 1.

Уже из ранних исследований вытекало, что величина наблюдае-
мых эффектов слишком значительна, чтобы можно было их объ-
яснить как следствие относительно небольших гравитационных лун-
ных колебаний только нижней атмосферы. Однако лишь в 1939 г.

w
0,5

О
"-0,5

-Ю
-15

'О 6 3
Время лунных суток

1Z

Рис. 3. Полусуточные приливные колебания экви-
валентной высоты слоя Е.

была опубликована работа1 2, в которой было прямо показано, что
в слое Е наблюдаются колебания эквивалентной высоты, имеющие
период, равный половине лунных суток, причём эти полусуточные
колебания высоты слоя Е совпадают по фазе с хорошо известными
гравитационными колебаниями атмосферного давления.

Полученные в этой работе результаты изображены на рис. 3
{см. также пункт 1 в таблице I), из которого видно, что амплиту-
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да колебаний lhE высоты слоя достигала ~ 1 км, причём максимум
\hE наступал примерно за 8/4 часа до прохождения Луны (верхняя
кульминация). Из этих результатов уже было видно, что лунные
ионосферные колебания независимы от барометрических колебаний
атмосферы около земной поверхности и что эффект приливов в ионо-
сфере значительнее, чем у земной поверхности. Действительно, в ре-
зультате обработки этих данных ионосферных исследований можно
было оценить относительное изменение давления на уровне слоя Е
(•—-100 км), которое получилось равным

Ьр _ Дй _ 0,93
— -й- _ T l - 5 - — 0,08, (2.1)

— !L
гюр=рйе

 н , a # = ™ f — в ы с о т а однородной атмосферы. Эта

величина примерно в 7000 раз больше величины относительных ко-
лебаний давления у земной поверхности в месте исследований слоя

Е, где -£- у земной поверхности ^ 0,0000115.

Таким образом было показано наличие приливов в слое Е ионо-
сферы, что сразу же создало теоретические трудности, так как при-
ливы в слое Е не увязывались с другими приливными геофизически-
ми явлениями. Действительно, например, считали на основе объясне-
ния полусуточных лунных колебаний магнитного поля Земли, что
колебания давления в соответствующей области ионосферы не сов-
падают по фазе с силами, создающими эти приливы; на самом же
деле ионосферные данные, приведённые выше, показали обратное.

Необходимо отметить, что выявление лунных колебаний на осно-
ве ионосферных данных, в особенности для слоев Рг и F2, требует
анализа большого количества результатов измерений и наличия тща-
тельно проверенных экспериментальных данных. Так как это эффект
второго порядка, то его можно рассчитать лишь из гармонического
анализа уклонений средних величин отдельных замеров относительно
сглаженного суточного хода, вызываемого ходом солнечного излуче-
ния. Кроме того, лунные колебания запутываются рядом других не-
регулярных явлений, происходящих в ионосфере.

Появившиеся в последнее время работы п-13- и всё же несколько
проясняют картину. Они показывают, что во всех слоях ионосферы
наблюдаются полусуточные лунные колебания не только высоты
слоя, но и критической частоты, т. е. степени ионизации слоя, и
позволяют наметить некоторые закономерности этого явления. Одна-
ко следует сразу же указать, что экспериментальных данных ещё-
совершенно недостаточно, и они во многом противоречивы. Поэтому
они не поддаются сколько-нибудь последовательному анализу в связи
со всей совокупностью геофизических явлений этого типа. Далее,
имеется, на наш взгляд, явная переоценка (см. 1 3) роли этих коле-
баний для объяснения и анализа основных трудностей, возникающих:
в ионосфере (см.1).
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Наконец, теоретическая обработка и объяснение этого ^явления
и его следствий весьма сложны и запутаны рядом побочных явлений,
что делает невозможными в настоящее время какие-либо уверенные
выводы. По этим причинам мы ограничиваемся здесь лишь сводкой
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Рис. 4. Полусуточные приливные колебания эк-
вивалентной высоты слоя Ft.
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Рис. 5. Полусуточные приливные колебания кри-
тической частоты слоя F2.

известных по литературе экспериментальных данных и рассмотрением
некоторых закономерностей, вытекающих из них.

На рис. 4 и 5 представлены для иллюстрации колебания высоты
и критической частоты слоя F2, приведённые в 1 3 (см. пункт 6 табл. I),
а в таблице I сведены опубликованные данные о лунных приливах
в ионосфере. В ряде случаев приведённые в таблице величины полу-
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чены из анализа результатов измерений за 5ч-10 лет, причём коли-
чество обработанных замеров достигает 105-т-0,5-106.

В таблице Ыг — амплитуда приливных колебаний высоты слоя,
Af — амплитуда колебаний критической частоты соответствующего

2Д/

<:лоя, —™— характеризует амплитуду относительного изменения сте-
пени ионизации максимума слоя, a ta — время лунных суток (фаза
колебаний) прохождения этих колебаний через максимум, отсчитанное
от нижней кульминации Луны.

Из таблицы видно, что амплитуда приливного эффекта, как для
А/, так и ДА увеличивается от слоя Е к слою Fr и Fit т. е. растёт
с высотой.

Значения же фазы (рл) колебаний Л и / отличаются друг от дру-
га, причём в разных слоях они не совпадают, во всяком случае для
колебаний /. Какой-либо определённой зависимости этих величин
от широты не заметно.

В общем более закономерным является тот факт (хотя он и не
совпадает с данными пункта 1 таблицы), что фаза колебаний высоты
слоя h лежит посредине между прохождениями Луны, что же ка-
сается фазы колебаний критической частоты различных слоев в раз-
ных местах,, то здесь данные более разноречивы. Имеются данные,
указывающие, что фаза колебаний / ближе к моменту прохождения
Луны, но имеются почти в одинаковом количестве и обратные дан-
ные. В одной из работ1 2 (пункт 2 таблицы I) подчёркивается неожи-
данность того факта, что почти в одном и том же географическом
пункте (пункты 1 и 2 таблицы I) фазы колебаний h для Е и F2

отличаются на 6 часов. При этом указывается, что, согласно
диализу данных, время Ьл для колебаний промежуточной высоты меж-
ду h^ И ВЫСОТОЙ h^ максимума F2 для пункта 2 лежит между 6
и 12 часами.

Проведён некоторый анализ и сезонного хода этих эффектов 1 3,
из которого также выявляется неоднозначность результатов. В общем
следует, что фаза колебаний (время £л) растёт, а амплитуды {Ah и
Af) уменьшаются с переходом от зимы к лету, но тут же выявляют-
ся и другие следствия, а именно, например, что tA для hpt дости-
гает в одном случае максимальной величины в период равноденствия
или что Ьл для / л несколько уменьшается с переходом от зимы
к лету (для пункта 6 таблицы I).

Приведённое выше описание приливных явлений в ионосфере,
вызванных влиянием Луны, охватывает почти все известные в лите-
ратуре данные экспериментальных исследований этого эффекта.
Анализ этого явления может быть полезным дл.я изучения динамики
ионосферы, проверки ряда данных о возможных скоростях переноса
частиц в ионосфере и т. п. Однако особенное значение, повидимому,
имеет детальное изучение этого явления для вопроса о плотности и
температуре атмосферы на больших высотах.
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Для того чтобы это было понятным, остановимся кратко на фи-
зическом объяснении приливных явлений в атмосфере (см., напри-
мер,1»).

Энергия, приобретаемая атмосферой под действием гравитацион-
ных сил, в основном концентрируется первоначально у земной по-
верхности, вследствие большой плотности атмосферы в этом месте.
Эти силы вызывают перемещения частиц атмосферы как в горизон-
тальном, так и в вертикальном направлениях, причём движения носят
довольно сложный характер, так как зависят от вязкости атмосферы,
её плотности и температуры, от вращения Земли и др.

Приливные перемещения частиц можно рассматривать как рас-
пространение плоских волн в среде с коэффициентом преломления рь

равным15

где Н = —f. — высота однородной атмосферы, Y = -jf- и Ло — не-

который параметр, характеризующий эквивалентную толщину атмо-
сферы (см. 1 5 ) . Из (2.2) видно, что в расчётах учитывается неодно-
родность атмосферы лишь в зависимости от высоты h над земной
поверхностью.

Предположим теперь, что, начиная с некоторой высоты h, вели-
чина JJ. принимает значение, равное нулю, и становится отрицатель-
ной. Это приведёт к тому, что волны, распространяющиеся от Зем-
ли вверх, отразятся от этой области атмосферы обратно на Землю.
Таким образом, энергия, сообщённая атмосфере гравитационными
силами, останется внутри слоя, ограниченного высотой h, в котором
и возникнет колебательное движение. В зависимости от толщины
этого слоя и параметров атмосферы могут возникнуть резонансные
колебания атмосферы определённой частоты.

Таким путём и объясняют лунные приливные колебания атмосфе-
ры у земной поверхности, а именно, как результат колебаний, воз-
никающих между поверхностью Земли и отражательным слоем, обра-
зованным в области первого температурного минимума атмосферы
на высоте порядка 15—30 км. При этом в расчётах1* было учтено
влияние и второго минимума температуры (h ~ 80 км) на эти коле-
бания.

Для объяснения лунных колебаний в Е-слое. было высказано^
предположение15, см. также 2, что на высоте 140 — 160 км над зем-
ной поверхностью имеется третий минимум температуры и что коле-
бания атмосферы происходят здесь в области между вторым и
третьим температурными минимумами.

Из этого краткого рассмотрения видно, что характер лунных
колебаний в ионосфере действительно существенно зависит от плот-
ности и температуры атмосферы на этих высотах. Поэтому можно-
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надеяться, что дальнейшее изучение этих колебаний поможет опре-
делить зависимость этих величин от высоты над земной поверхностью
для области атмосферы выше слоя Е, для которой современные на-
ши сведения весьма неуверены и противоречивы (см. 2).

3. МЕТЕОРЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ИОНИЗАЦИЮ ИОНОСФЕРЫ

Развитие ультракоротковолновой радиолокационной техники
способствовало значительному углублению и расширению экспери-
ментальных исследований частоты появления и активности вспышек
метеоров, сведения о которых существенно выросли за последние
два-три года. Это, со своей стороны, сделало возможным исследо-
вать роль метеоров в ионизации ионосферы, о влиянии которых
на ионизацию слоя Е имелись в литературе некоторые указания ещё
в 1931 г. В настоящее время имеется уже ряд достаточно хорошо
проверенных фактов, которые кратко излагаются ниже 16> 1 7 .

В х (§ 4г) уже было отмечено, что в ряде случаев наблюдался
рост степени ионизации в области слоя Е, т. е. появление Еспор

во время прохождения ме-
теоров. Кроме того, там же
указывалось (§ 5в), что в
ионосфере наблюдаются в
течение суток мелькающие
проходящие отражения, с
продолжительностью жизни
от 0,5 сек. и более, высоты
которых и промежутки вре-
мён между их появлением
имеют нерегулярный харак-
тер. Исследования этих мель-
кающих отражений—эхо-
сигналов—показали,что они
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Рис. 6. Зависимость частоты появления
имеют почти одинаковый ха- мелькающих отражений от эквивалентной

высоты,
рактер днём и ночью и что
наибольшее их число при-
ходит от слоя Е. Это видно, например, из рис. 6, на котором при-
водится зависимость частоты появления этих отражений от эквива-
лентной высоты для эхо-сигналов, наблюдавшихся на частоте, повы-
шающей критическую частоту слоя Е18. Аналогичные данные были
давно получены и в других работах.

Из этих данных, таким образом, вытекало, что повышенная иони-
зация в слое Е наблюдается как в виде отдельных вспышек иони-
зации, вызывающих мелькающие отражения, так и в виде хорошо
известного Еспор (см. ' § 4г), отражения от которого отличаются от
мелькающих отражений тем, что они значительно устойчивее во вре-
мени и возникают лишь в узком интервале высот.
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Вопрос о причинах повышенной ионизации слоя и появления так
называемого £Спор вызывал всегда большой интерес. Поэтому важ-
но было провести анализ данных о £СПоР на основе новых исследо-
ваний метеоров.

До последних лет основным способом исследования метеоров
был визуальный метод, который делал возможным их наблюдение
лишь в ночное время в условиях чистого неба. Применение радио-
локационных устройств для исследования метеоров по появлению
эхо-сигналов от мест их прохождения сразу значительно расширило
эти возможности.

Однако первоначально необходимо было выяснить, являются ли
эхо-сигналы, наблюдаемые на ультракоротких волнах, действительно

отражениями от вспы-
** шек ионизации, возни-

кающих при прохож-
дении метеоров в ат-
мосфере, или они вы-
званы другими причи-
нами. Такого рода про-
верку можно было про-
вести путём сравнения
данных о частоте появ-
ления вспышек иониза-
ции с числом визуаль-
но наблюдаемых метео-
ров. Что касается слу-
чаев сильных метеор-
ных ливней, один из
которых имел, напри-
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Рис. 7. Годовой ход среднемесячных значений
количества вспышек ионизации в течение часа

а) и частоты появления
р (кривая б).

в полдень (кривая

Яндарь Июнь Декабрь
мер, место 10 октября
1946 г., то для них
такое соответствие бы-
ло однозначно и уве-
ренно установлено.

Однако важно было также показать, что частота появления споради-
ческих метеоров совпадает с соответствующими данными наблюдае-
мых эхо-сигналов на ультракоротких волнах. Действительно, было
установлено, что среднее количество видимых метеоров после полу-
ночи почти вдвое больше такового до полуночи, что совпало с дан-
ными исследования вспышек ионизации. Было показано соответствие
и между сезонным ходом частоты появления видимых метеоров и
вспышек ионизации, количество которых также возрастает вдвое
от июля к январю. Соответствие было установлено и для некоторых
других явлений.

Таким образом появилась уверенность в том, что эхо-сигналы,
наблюдаемые от высоких слоев атмосферы в диапазоне ультракорот-
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ких волн, являются отражениями от вспышек ионизации, частота по-
явления которых определяется активностью метеоров.

Исследования вспышек ионизации показали, что количество вызы-
ваемых ими эхо-сигналов существенно зависит от длины волны, на
которой они наблюдаются, поэтому измерения на одной волне не
дают еще полного представления о количестве метеоров, проходящих
в исследуемой области неба. Однако этих данных достаточно для
выяснения основных закономерностей активности метеоров и, тем
самым для анализа их влияния на ионосферу. Некоторые результаты
такого анализа приводятся
на рис. 7 и 8.

Так, на рис. 7 1 6 построен
годовой ход среднемесячных §
значений количества вспы- Ч:
шек ионизации в течение ^
часа в полдень за период |»
1944—1946 гг. (кривая а), §
измеренных на волне по- §
рядка 11 м. На этом же ри- ^
сунке(кривая б) изображена |
частота появления отраже-
ний от fcnop (выраженная
в процентах) за это же вре- „
мя на частоте 4 Мгц. Из ри- ^
сунка видно хорошее соот-
ветствие в ходе обеих кри-
вых.

Ещё большее совпадение 15 18 21 11 О 03 O£ OS 1Z
времямежду ходом интенсивности

£"спор и ходом числа вспы-
шек ионизации в час видно Рис. 8. Временной ход числа вспышек ио-
из оис 8 на котором при- низации в течение часа (кривая а) и ин-
ведены срочный ход коли- тенсивности £спор (кривая б) в период
чества вспышек ионизации сильного метеорного ливня,

за час (кривая а) и интен-
сивности ионизации Яспор (кривая б), относящиеся ко времени про-
хождения сильного ливня метеоров 10 октября 1946 г. 1 6. На этом
же рисунке нанесён суточный ход количества вспышек в обычный
день (кривая в).

Из приведённых здесь экспериментальных данных и ряда других
исследований" стало возможным в настоящее время заключить, что
на средних широтах, для которых, в основном, имеются результаты
измерений, ионизация ^спор, повидимому, в значительной мере вызы-
вается метеорами. Следует, однако, при этом иметь в виду, что из
некоторых экспериментальных данных известно, что в высоких ши-
ротах наблюдалось усиление Еспор в периоды магнитных возмущений,
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так что одной из причин, вызывающих в ряде случаев £Спор, явля-
ются, повидимому, также корпускулярные потоки, приходящие в зем-
ную атмосферу. Возможно влияние на £Спор и других процессов
{см., например, следующий параграф).

Из этих данных также видно, что наблюдаемые мелькающие от-
ражения от слоя Е могут происходить и от ионизованных следов
метеоров.

Несмотря на то, что сезонный ход вспышек ионизации ЕСпор не-
симметричен относительно летних месяцев (см., например, на рис. 9
среднегодовой ход частоты появления отражений от fcnop на разных
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Рис. 9. Среднегодовой ход частоты появления отражений
от £спор на разных частотах (Слоу, в полдень).

частотах в Слоу в полдень за 1943—1946 гг.), а суточный их ход
также не обладает симметрией относительно полдня, всё же наблю-
дается заметное их усиление как во время, близкое к полдню, так
и в летние месяцы, указывающее на то, что Солнце в известной
мере регулирует место и частоту появления вспышек ионизации от
метеоров. Эта связь сказывается в том, что, в общем, ход частоты
этих вспышек как-то следует за ходом степени ионизации слоя Е,
хорошо совпадающим с изменением высоты Солнца.

Таким образом, можно предположить, что вспышки ионизации
от метеоров, повидимому, возникают легче в ионизованной атмо-
сфере. Это подкрепляется ещё и тем, что, как показал более деталь-
ный анализ данных о £СпоР, суточный и сезонный ход высоты fcnop

хорошо совпадает с суточным и сезонным ходом слоя Е, а ход £Спор,
как мы видели, со своей стороны, хорошо совпадает с ходом актив-
ности метеоров.

Следует отметить, что во время метеорных ливней делались также
некоторые наблюдения за слоем F3, однако до настоящего времени
яе установлено никакого их влияния на степень его ионизации.
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Из сказанного видно, что в настоящее время уже нельзя сомне-
ваться в том, что ионизация £Спор действительно регулируется актив-
ностью метеоров. Однако имеющихся в литературе данных ещё не-
достаточно для того, чтобы делать окончательные заключения о том,
что именно активность метеоров всегда определяет степень интен-
сивности Еспор. Наряду с замечаниями, сделанными выше, следует
также иметь в виду, что, как известно из ряда опытов, Еспор не на-
блюдается одновременно в разных пунктах, сравнительно мало уда-
лённых друг от друга. Это вряд ли можно приписать только неоди-
наковой активности метеоров в этих пунктах. Вероятно, здесь сказы-
вается влияние горизонтальных движений скоплений облаков повы-
шенной ионизации в области слоя Е. О наличии таких движений
свидетельствуют некоторые экспериментальные данные, имеющиеся
в литературе (см.г8 и следующий параграф).

4. О НЕОДНОРОДНОЙ СТРУКТУРЕ ИОНОСФЕРЫ
И ДВИЖЕНИЯХ В НЕЙ

В предыдущих разделахх уже приводились результаты ряда
экспериментальных работ, которыми было установлено, что в ионо-
сфере довольно часто появляются неоднородные области ионизации
(названные ионизованными облаками), которые приводят к усложне-
нию характера отражения радиоволн от ионосферы. В ряде случаев
отражения от ионосферы действительно таковы, что можно себе
представить ионосферу, в особенности область F, состоящей из
крупных неоднородных ионизованных областей и скопления большого
количества облаков, сменяющихся довольно быстро. К таким случаям
относятся, например, ионосферные бури, являющиеся нерегулярными
и относительно кратковременными явлениями.

К представлению об облачной структуре ионосферы привёл
и другой тип явлений — отражения от слоя £"Спор, когда ионосфера
на высоте порядка 100—110 км представляется как бы решётчатой,
так как одновременно наблюдаются отражения от ионизованного слоя,
лежащего на этих высотах, и от более высоких слоев ионосферы.
Этот тип явлений, хотя и характеризуется непостоянством во времени
и неустойчивостью (см. г § Зг), уже не может быть отнесён к чисто
спорадическим явлениям, происходящим в ионосфере и появляющимся
лишь в исключительных случаях, так как подобные отражения от
Еспор наблюдаются довольно часто.

В предыдущем параграфе мы видели, что интенсивность ЕСпор.
повидимому, значительно зависит от активности метеоров, вызывающих
вспышки ионизации, главным образом в области слоя Е. Однако мож-
но также предположить, что как метеоры, так и другие явления, про-
исходящие в ионосфере (см. ниже, а также § 6), способствуют тому,
что в слое Е почти всегда находятся ионизованные облака. В силу
ряда причин иногда происходит локальное скопление этих ионизована

2 УФН, т. XXXVIII, вып. 3
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что в данном пункте
известно, полностью»

ных облаков, которое и приводит к тому
появляется интенсивный £Спор, иногда, как
экранирующий область F 1 9 .

Явления аналогичного характера наблюдаются не только в слое Е,
но и в слое F 2 и позволяют предполагать такую же облачную струк-
туру слоя F 2 , как и слоя Е. Однако эта структура проявляется
здесь в несколько ином виде из-за большей протяжённости и другой*
динамики области F.

К таким явлениям относятся описанные, например, в 1 (§§ 3 и 5 г ,
см. также2 0) отражения от так называемого Fc n Op, когда в области F
наблюдается чётное умножение сигналов в результате двойного луче-
преломления падающего на слой сигнала "в ионизованных областях,,
имеющих различную степень ионизации. Дальнейшие данные, появив-
шиеся в литературе21-22, подтверждают явления типа Fznop и указы-

вают на то, что подобные
неоднородности и полупро-
зрачность наблюдаются в об-
ласти F ионосферы в усло-
виях, когда нет оснований^
говорить о его возмущённо»
состоянии, т. е. о явлениях
чисто нерегулярного типа.

Интересны в этом отно-
шении результаты, приводи-
мые в п . Автором это*
статьи наблюдались высотно-
частотные характеристики,
для слоя Ft типа, изображён-
ного на схематическом ри-
сунке 10. Из рисунка видно,,

что в интервале частот, далёких от fp — критической частоты
слоя F 2 , имеются отражения от двух высот: одной высоты, лежащей
в нижней части слоя (ветвь а на рис. 10), и другой, значительно-
большей высоты (ветвь б), повидимому, лежащей в области макси-
мума F 2 или, может быть, несколько выше него. Характерным в этих
измерениях является то, что отражения от большей высоты прекра-
щаются на частоте, значительно меньшей, чем критическая часто-
та f°F, причём зависимость его действующей высоты от частоты:
такая же, как и для слоя с максимумом, в области которого начи-
нается сильное просачивание сигнала и увеличение hd, т. е. времен»
группового^ запаздывания сигнала. Таким образом, верхняя ветвь б зави-
симости hg также имеет хвосты обыкновенной и необыкновенной волн.-

Такого рода двойственный характер отражения, в предположении,
что обе ветви (а и б рис. 10) соответствуют вертикальным отраже-
ниям, свидетельствует о том, во-первых, что нижняя часть слоя F

Vacmomaf

Рис. 10. Схема высотно-частотной характе-
ристики для слоя Ffy указывающей на на-

личие облачной структуры слоя.
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полупрозрачна, т. е. имеет решётчатый характер, скажем, облачную
структуру, так что падающая на слой волна, частично отражаясь от
него, проникает в более глубокие области слоя 2 0>2 2. Во-вторых,
характер этих данных указывает на то, что облачная структура слоя
сохраняется довольно высоко и что распределение степени иониза-
ции по высоте, слоя имеет двузначный характер, т. е. в нём имеются,
в основном, две системы ионизованных облаков, степени ионизации
которых га«, и Пе3 зависят от высоты так, как это указано на
рис. 11, а. На рис. \\,б показано для сравнения распределение иони-
зации по высоте для систем облаков Fcnop согласно эксперименталь-
ным данным, приведённым в 1 на рис. IV (вклейка)'"0.

Мы видим, что оба эти явления, повидимому, вызываются одной
причиной, а именно, неоднородной облачной структурой ионосферы,

1
Степень 'ионизации пе Степень ионизации пе

Рис. 11. Распределение по высоте степеней ионизации
"el и "ез регулярного слоя F% и Fcnop-

которая изменяет свой характер в разных условиях, что приводит
к различному типу высотно-частотных характеристик.

В разнообразных экспериментальных исследованиях имеется мно-
жество данных, свидетельствующих об облачной структуре ионо-
сферы. Однако большинство результатов этих работ носят, главным
образом, лишь качественный характер и не позволяют ещё делать
заключения о том, что представляет собой эта так называемая облач-
ная структура и каков механизм возникновения облаков и их нако-
пления в том или ином пункте.

Если, как уже указывалось выше, в период ионосферных бурь
слой Fit повидимому, действительно имеет лоскутный характер
и представляет собой отдельные изолированные скопления ионизован-
ных облаков как больших, так и малых размеров, то в ряде случаев
нет уверенности, что то, что принято называть ионными облаками,
не является в действительности сгущениями и разряжениями степени

2*
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ионизации, вызванными движением волн плотности (колебанием плот-
ности) в различных направлениях.

Таким образом, часто, когда мы говорим о движениях в ионо-
сфере, нет уверенности в том, есть ли это результат д р е й ф а иони-
зованных облаков или лишь результат в о л н о о б р а з н ы х и з м е -
н е н и й плотности.

Имеются некоторые экспериментальные данные, не позволяющие
ещё делать те или иные обобщения (так как они не обработаны
с точки зрения, представляющей интерес для соответствующего
анализа), но указывающие на то, что в ионосфере, повидимому,
всегда имеется рассеяние радиоволн и что отражённый от ионо-
сферы сигнал есть суперпозиция многих э л е м е н т а р н ы х сигналов.
Примером этому может служить хорошо известное явление быстрых
колебаний интенсивности единичного отражённого импульса23, когда
говорить о фединге, т. е. о явлении интерференции, как результате
суперпозиции различных когерентных колебаний, нет оснований из-за
отсутствия какой-либо регулярности или периодичности этих колеба-
ний. Имеются и другие данные в этом направлении, которые не
представляется ещё возможным осветить.

Таким образом, в свете современных • данных возникает вопрос
о том, не имеет ли ионосфера всегда в основном неоднородную
структуру сложного типа, в том смысле, что в ней в с е г д а
и в с ю д у существуют неоднородности ионизации как изолированного
характера (облака), так и волнообразного типа (колебания плотности),
которые в ряде случаев приобретают более выраженный характер
вследствие изменения условий её динамики (как принято говорить—
её погоды). Эти неоднородности существуют в ионосфере в качестве
«фона», который непрерывно изменяется во времени — «ф л у к-
т у и р у е т > — как из-за перемещения (дрейфа) изолированных не-
однородностей (облаков), так и из-за возникновения и исчезновения
волновых движений. Волновые движения, со своей стороны, могут
быть одной из причин образования облаков и влияют также на ха-
рактер движения этих облаков.

В следующем параграфе будет рассмотрен вопрос о колебаниях
плазмы, которые могут вызывать волнообразные движения в ионосфере.

Мы видим, что дальнейшие экспериментальные исследования
ионосферы, направленные на изучение её неоднородной структуры
и движений, происходящих в ней, могут привести к выяснению не
только вопросов динамики этих областей атмосферы, но и вопроса
об их строении.

В этом свете представляют интерес имеющиеся в литературе
количественные характеристики скорости движения в иносфере, ко-
торые и приводятся в таблице II.

Из немногочисленных данных, содержащихся в таблице, видно,
что возможный дрейф как в Еспор, так и в F2, имеет значительные
скорости, намного превышающие скорости возможно чисто локаль-
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Т а б л и ц а II
Скорости движения в ионосфере

fcnop

Скорость перемеще-
ния степени
ионизации

80 — 400 м/сек

120 м/сек

2000 м/сек

1,6—2,5 м/сек

40—130 м/сек

Характер экспериментальных данных

По измерениям отражения трёх синхро-
низованных импульсных передатчиков, уда-
лённых друг от друга, установлено (в дне-
вные часы) перемещение степени ионизации
в северовосточном направлении34

Автор, на основе измерений напряжён-
ности поля удалённой станции, приходит
к заключению, что в некоторых случаях
имеет место перемещение степени ионизации
в направлении с Востока на Запад36

По мнению авторов25 ими наблюдалось
перемещение ионизованных облаков

По изменению частоты (эффект Допплера)
вычислены скорости изменения высотыэт

(или траектории) отражения радиоволн от
слоя

По измерениям отражения на частоте
50,25 Мгц замечен дрейф £Спор28

ных движений в слое (эффект Допплера). Это позволяет предполо-
жить, что быстрые движения связаны с переносом больших облачных
скоплений ионизованных частиц, увлекаемых движением масс газов,
имеющим место на этих высотах, в то время как более медленные
движения характеризуют скорости ф л у к т у а ц и и отдельных облаков
и скорости волнообразных процессов, происходящих в ионосфере.

5. КОЛЕБАНИЯ ПЛАЗМЫ И ВОЗМОЖНОЕ ИХ ВЛИЯНИЕ
НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН В ИОНОСФЕРЕ

Вопрос о колебаниях в плазме наиболее обстоятельно проанали-
зирован в нескольких работах 29~~33. Однако целый ряд основных мо-
ментов ещё недостаточно выяснен, в особенности в применении к ионо-
сфере. Поэтому даже основной вопрос о роли этих колебаний в
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распространении радиоволн в ионосфере и о характере их влияния
на структуру ионосферы в настоящее время остаётся неясным.

Вместе с тем, из ряда явлений, наблюдаемых в ионосфере, можно
предположить, что колебания плазмы влияют на структуру ионосферы
(см., например, предыдущий параграф этой статьи). Кроме того, име-
ются некоторые основания предполагать, что в ионосфере действи-
тельно могут возбуждаться резонансные колебания плазмы (см. ниже).
Поэтому, может быть, целесообразно в настоящее время кратко осве-
тить вопрос о колебаниях плазмы в работе, посвященной исследова-
ниям ионосферы.

Первоначально приведём элементарный вывод колебаний плазмы.
В этих теоретических выкладках предполагается (см., например,30),
что плазма квазинейтральна и рассматривается только движение элек-
тронов, т. е. предполагается, что ионы в среднем остаются на своих
местах, причём их заряд равномерно распределён в пространстве. Пре-
небрегается также влиянием незаряженных частиц, что возможно при
Низком давлении газа.

Допустим теперь, что в силу каких-то причин электроны сдвину-
лись от своих начальных положений на отрезок г' (xyz). В результате
смещения электронов в данном объёме плазмы создаётся избыточный
заряд, плотность которого

p = ^ d i v ( « , r ' ) , (5.1)

где пе — электронная плотность плазмы, а е - заряд электрона. Есте-
ственно, что в выражении (5.1) рассматривается лишь потенциальная
составляющая вектора смещения г', т. е. предполагается, что только
такие смещения электрона имеют место.

Электрическое поле Е, создаваемое пространственным зарядом р,
параллельно смещению г' *) и действует на каждый электрон с элек-
тростатической силой Fe = — еЕ, причём, так как

div Е = 4 тер = 4 ъе div (ne г')
и

Е = 4тш е-ег', (5.2)
то эта сила равна

F e = - 4 T c e 2 n g r ' (5.3)

и, как видно, стремится вернуть электрон обратно в его первоначаль-
ное положение.

С другой стороны, на электрон действует гидродинамическая сила
F p = —grad (Др), стремящаяся увеличить избыточное давление Ар,
образованное избыточной электронной плотностью и равное

\р=—у.ТА\у(пег'), (5.4)

где Т — электронная температура, а х — постоянная Больтцмана.

*) Предполагается, что в плазме отсутствуют электрические поля от
других источников.
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Эта сила, приходящаяся на один электрон, равна, таким образом,

Fp = _ £ ^ a = x;rgraddivr ' . (5.5)

Воспользовавшись (5.3) и (5.5), можно теперь написать уравнение
движения электрона:

т W = Y* + F P = - 4 Ше * Г ' + ^ V 2 Г' , (5.6)

•где опять-таки в уравнении (5.6) используется лишь потенциальная
часть вектора г'.

Уравнение (4.6) представляет собой волновое уравнение, поэтому,
предполагая для одномерного случая решение в виде

*' = Д sin (»* + -£-), (5.7)

получаем, что частота волны, удовлетворяющая (5.6), равна:

я-де

а>о = АШ£е* • ( 5 9 )

Вводя обозначение

, х Г . = D 2 , (5.10)
4 ппе е2 '

s-де D — так называемый дебаевский радиус, получаем:

лля - т - ^ 1 «

Из приведённого элементарного вывода и формулы (5.11) видно,
что в плазме могут возникать колебания отдельных её участков (сово-
купностей электронов), причём благодаря гидродинамической силе —
влиянию электронного давления — в ней должен везникнуть волнооб-
разный процесс, связывающий колебания электронов различных уча-
стков, возникающих при каком-либо начальном их смещении.

Из всей физической постановки этого вопроса видно, что для того,
чтобы определить длину волны этих колебаний, необходимы допол-
нительные сведения о структуре самой плазмы и конкретное задание
начального смещения электронов, т. е. конфигурации и величины
области макроскопической неоднородности плазмы, которая в началь-
ный момент создаётся в плазме и которая и будет колебаться в той
части плазмы, где начальное смещение задано.

Из простых соображений можно сделать некоторые заключения
о величине Л.
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При выводе формулы (5.11) не было принято во внимание тепло-
вое движение электронов, которое приводит к тому, что колеблю-
щаяся область плазмы несколько рассасывается, и если её величина
сравнима с расстоянием, которое пробегает электрон за период коле-
баний, то пространственные заряды, вызывающие эти колебания, быстро
исчезают. Из этого видно, что для того, чтобы существовали в плазме
колебания, необходимо, чтобы

-=г <5Л2>
— — средняя тепловая скорость электронов (рассматри-

ваются одномерные колебания), а о>0 — нулевая частота колебаний

плазмы, определяемая формулой (5.9). Подставляя в (5.12) соответ-

ствующие значения vx и <оо, получаем:

- ^ - » 1 , (5.13)

т. е. что длина волны Л колебаний, распространяющихся в плазме,
должна быть больше дебаевского радиуса (5.10). Кроме того, из ана-
логичных физических соображений ясно также, что длина волны L
должна быть больше длины свободного пробега / частиц газа, а так
как ly^>D, то это условие ещё боль"ше усиливает небходимость.
того, чтобы протяжённость колеблющейся области плазмы была доста-
точно большой.

Далее, из этих услевий видно, что частота колебаний плазмы мало
зависит от длины волны и практически определяется лишь форму-
лой (5.9), вследствие чего можно считать, что в отдельных областях
плазмы могут существовать независимые колебания.

Элементарное рассмотрение, данное выше, никак, конечно, не при-
годно для анализа ряда основных вопросов о характере колебаний
плазмы, об условиях их возбуждения, о влиянии неоднородности
плазмы и т. п . 8 1 , который возможен лишь при более строгой поста-
новке этой задачи 2 9 ' 3 1- 3 2.

Отметим теперь некоторые вопросы колебаний плазмы, связанные
с ионосферой. Из формулы (5.11), (5.13) и (5.9) видно, что частота
колебаний плазмы, равная ш ̂  <в0, представляет собой условие, связы-
вающее частоту падающей на слой волны с величиной степени иони-
зации я етой области слоя, в которой она претерпевает полное отражение
(см. г §2а). А это означает, что в месте отражения частота падающей на
слой волны и частота возможных колебаний плазмы почти совпадают
по величине. Это даёт основание предположить, что в области отраже-
ния волны при некоторых условиях может происходить резонансное или.
близкое к резонансному возбуждение колебаний плазмы, что должна
приводить к поглощению энергии падающей на слой волны, а также,
к своеобразной кроссмодуляции отражённой волны (колебаниям её
амплитуды).
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Естественно, что для возбуждения колебаний плазмы необходимо,
чтобы амплитуда электромагнитного поля падающей волны в месте
отражения была достаточно большой. Поэтому нет оснований пред-
полагать, что подобные явления всегда возможны. Однако, с другой»
стороны, ясно, что, если в силу каких-то иных причин, связанных,
скажем, с переносом зарядов, происходящим в ионосфере, в ней-1

возникают колебания, то падающая волна, взаимодействуя с этими,
колебаниями, в особенности в условиях, близких к резонансу,,
должна испытывать такое же дополнительное поглощение и кроссмо-
дуляцию.

Эти явления должны сильно усложняться из-за неоднородности,
ионосферы по высоте, приводящей к тому, что на разных высотах,
частоты колебаний плазмы различны, а в виду того, что пе непре-
рывно изменяется с высотой, то здесь, вообще говоря, может воз-
никнуть континуум колебаний с верхним пределом частоты, опреде-
ляемым степенью ионизации максимума слоя. Поскольку, как мы.
видели выше (см. условие (5.13), в разных областях плазмы, пови-
димому, могут существовать независимые, или, скажем, мало связан-
ные колебания, это должно приводить к возможности одновремен-
ного появления колебаний различной частоты в разных местах ионо-
сферы, вызывающих неоднородности в ней (сгущения и разряже-
ния плотности), которые могут, со своей стороны, вызывать облако-
образование.

Из всей совокупности экспериментальных данных об ионосфере вид-
но (см., например, §§ 3 и 5в), что в ней, повидимому, всегда происходит
перенос как нейтральных частиц, так и зарядов. Поэтому имеется осно-
вание предполагать, что колебания плазмы, могущие возникнуть в любом*
месте в ионосфере с различной частотой и длиной волны А, могут носить-
беспорядочный, с т а т и с т и ч е с к и й характер и приводить к с т а -
т и с т и ч е с к о м у характеру отражений от ионосферы.

Из сказанного выше, таким образом, видно, что достаточно, под-
робный и строгий теоретический анализ этого вопроса, несомненно,,
представляет интерес.

Однако проблема эта оказывается чрезвычайно сложной с теоре-
тической стороны. В цитированных выше работах2 9 '3 1-3 2 анализирова-
лась в основном лишь линеаризованная система уравнений Максвелла
и кинетического уравнения. Вместе с тем, для анализа интересую-
щих нас вопросов необходимо исследование нелинейной системы урав-
нений, причём для ряда конкретно сформулированных физических
условий.

До настоящего времени, насколько известно автору, такие работы
ещё не выполнены, поэтому и не представляется возможным вы-
сказать сейчас сколь-нибудь определённое суждение о роли и вли-
янии колебаний плазмы на распространение радиоволн в ионо-
сфере; видно, однако, что здесь возникают интересные и важные
задачи.
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6. НОВЫЕ ДАННЫЕ О НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТАХ

В последнее время появилось несколько экспериментальных З 5 ' з в > 3 7

работ, в которых содержатся результаты изучения нелинейных эффек-
тов в ионосфере. Исследования нелинейных эффектов, так называе-
мого люксембург-горьковского эффекта8 4, как уже указывалось (см. х

§ 5ц), представляют интерес не только с методической стороны, но
могут, повидимому, служить для изучения некоторых тонких деталей
физических процессов и измерения констант ионосферы, в частности,
количества соударений электронов с нейтральными молекулами или
ионами38. По этой причине мы и приводим эти, правда ещё немного-
численные результаты, которые, однако, содержат уже некоторые ко-
личественные данные. Следует отметить, что измерения в указанных
работах проведены при приёме большого количества радиостанций,
причём в одной из них 3 7 имеются также фотоосциллограммы кросс-
модуляции.

Диапазон волн, в котором производились исследования в этих
работах, охватывает область от 60 до 1100 кгц. Мощности различных
станций изменялись в пределах от 20 до 170 нет при измерении
на частотах, отличных от жироскопической, а при измерениях на жиро-
скопической частоте использовались также станции мощностью —• 1 кет.
Во всех опытах изменялась частота тональной модуляции, мешающей
станции (т. е. той, передача которой налагается на приём основной
станции) в пределах от 50 до 2000 гц.

Была измерена глубина кроссмодуляции. Для разных случаев полу-
чены пределы изменения глубины кроссмодуляции от 0,25% до 3%
и более. Во всех измерениях установлено, что глубина кроссмодуля-
ции уменьшается с увеличением частоты / модуляции мешающей стан-
ции и при /—1500 гц и более достигает лишь 0,5% и менее. При
измерениях на жироскопической частоте37 установлено, что глубина
кроссмодуляции изменяется в зависимости от времени опыта, что
приводит к предположению об изменении величины постоянного ма-
гнитного поля в ионосфере.

Обработка данных опытов производилась на основе теории нели-
нейных эффектов, разработанной в 3 9 , поэтому они не учитывают ещё
ряда дополнительных моментов, вытекающих из исследования38.

Из анализа этих данных36 авторы приходят к предположению,
что основное поглощение в ионосфере в указанном выше диапазоне
волн происходит ночью на высоте порядка 85 км, где получается из
их опытов эффективное количество соударений >ЭфС^5-105; в другой
работе 3 6 получается %ф с^ (6 • 105 -*- 1,2 • 106) для высоты начала слоя Е.

Эти первые количественные результаты исследования нелинейных
эффектов ясно показывают, насколько целесообразны и важны даль-
нейшие исследования в этом направлении, однако на базе более глу-
бокого и всестороннего теоретического анализа3 8 результатов изме-
рений.
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КРАТКОЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Этой статьёй заканчивается обзор современного состояния вопроса
об исследованиях ионосферы.

Наряду с изложением уже достаточно проверенных эксперимен-
тальных и теоретических данных, а также характеристики различных
областей ионосферы и явлений, наблюдаемых в них, мы считали необ-
ходимым, по мере возможности, остановиться на некоторых ещё не-
достаточно исследованных явлениях, а также трудностях и противо-
речиях, возникающих в этой области, и отметить ряд невыяснен-
ных вопросов. Некоторые из этих вопросов представляются нам на-
столько значительными, что, возможно, приведут уже в недалёком
будущем к существенным результатам и изменению наших взглядов
на ряд свойств ионосферы.

Из приведённого и рассмотренного материала видно, что про-
блема ионосферы в целом представляет собой широкую область,
в которой с научной стороны мы сталкиваемся с большим разно-
образием физических задач и вопросов, требующих при теорети-
ческом рассмотрении как чисто макроскопического подхода, так и,
в особенности на современном этапе её развития, применения мето-
дов микро-физики.

Естественно, что нам не удалось осветить в этих статьях неко-
торые работы, знакомство с которыми необходимо хотя бы для пол-
йоты картины.

Укажем, например, на то, что не рассматривались здесь данные,
относящиеся к установлению связи между метеорологическими усло-
виями на земной поверхности и ионизацией в разных областях
ионосферы. В последнее время были получены новые даннные по этому
вопросу40-41 (см. также4 2).

Однако в настоящее время нет ещё достаточного материала для
того, чтобы можно было построить определённую картину даже
чисто описательного характера, тем более, что имеющиеся в лите-
ратуре данные по этому вопросу неоднозначны и не повторяются
в разных условиях. В этом направлении необходим дальнейший ана-
лиз большого, тщательно полученного экспериментального материала.

Далее, следует отметить работы, в которых рассматриваются
методы и некоторые предварительные результаты исследования
ионосферы с помощью отражения радиоволн от Луны4 3, или по
изучению радиоизлучения Солнца44, представляющие интерес хотя
бы в том отношении, что позволяют составить себе некоторое пред-
ставление о верхней половине ионосферы.

Имеются также новые интересные данные по изучению ионосферы
в высоких широтах 4 5 : 4 6 и т. п.

В теоретическом отношении представляет интерес сделанная в ли-
тературе попытка построения общей геофизической теории ионо-
сферы i 1

) некоторые замечания по поводу диффузии и баланса иони-
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зации в ионосфере4 8 и др. Была сделана также в одной работе
попытка рассмотрения ионосферы, как среды, находящейся в состоя-
нии равновесного излучения49. Такое рассмотрение законно, как
известно, в разных рассмотрениях солнечной короны и атмосфер»
звёзд, однако в применении к ионосфере оно вызывает ряд возражений.

Таким образом, некоторые вопросы не представилось возможным
охватить в этом обзоре. Поэтому для знакомства с ними мы отсы-
лаем читателя к соответствующим, процитированным выше, статьям.
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