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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСВИХ НАУК

РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ ОТРАЖЕНИЯ ОТ ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЙ

Б. А. Багаряцпий

ВВЕДЕНИЕ

Отражения от ионосферы радиоволн метрового диапазона, характер-
ным образом связанные с зонами полярных сияний, впервые были замече-
ны незадолго до второй мировой войны 1 · 2 . Систематические исследования,
опирающиеся на значительно более совершенную радиолокационную
технику, стали осуществляться только после войны. Вторичному после-
военному открытию УКВ-отражений вблизи зон полярных сияний спо-
собствовало развертывание в ряде стран метеорной радиоастрономической
службы, так как оптимальные частоты «авроральных» *) и метеорных радио-
отражений приблизительно совпадают (хотя характер отраженных сигна-
лов в обоих случаях совершенно различен).

С 1947 г. в геофизике радиолокационным исследованиям полярных
сияний уделяется значительное внимание. Оптические методы (спектро-
скопия, фотометрия) позволяли изучать полярные сияния с точки зрения
происходящих в них процессов возбуждения. Обнаружившаяся возмож-
ность получать радиоотражения во время полярных сияний позволяет
дополнить эти исследования изучением изменений в состоянии ионизации.
Но изучение «авроральных радиоотражений» представляет и самостоятель-
ный интерес. Существование их демонстрирует наличие некоторых новых,
ранее неизвестных, черт полярной ионосферы. Связь отражений этого
типа с магнитными возмущениями и полярными сияниями является одним
из показателей интенсивного воздействия, испытываемого ионосферой
высоких широт со стороны корпускулярных потоков. Интересно, что

*) В связи с обширной программой исследований полярных сияний в период
МГГ, по предложению G. Чэпмена была введена следующая терминология: районы
земного шара, лежащие выше 60° северной или южной геомагнитной широты, были
названы «авроральными поясами», районы между 60 и 45° — «субавроральными поя-
сами», а область между геомагнитными параллелями 45° N и 45° S—«минавроралышм
поясом». Зоны полярных сияний в узком смысле слова, т. е. области, где частота
появлений полярных сияний максимальна, лежат приблизительно в пределах
65—68 г е о м а г н и т н ы х широт. Максимумы этих зон смещаются довольно
значительно в сторону более низких широт во время геомагнитных возмущений.
Термин «авроральные возмущения», который за последнее время стал употреб-
ляться для обозначения совокупности процессов, происходящих в зонах полярных
сияний в периоды возмущений, удобен в силу краткости, и мы считаем возможным
пользоваться им. Термин «авроральные отражения» в этом случае является удобным
для обозначения того типа отражений от ионосферы, который характерен для зон
полярных сияний в периоды «авроральных возмущений»; это название, может быть,
вообще стоит предпочесть употребляющемуся сейчас словосочетанию «радиоотражения
от полярных сияний», являющемуся, по существу, физически незаконным.

1 УФН, т. LXXIII, вып 2
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применение более чувствительной аппаратуры приводит к тому, что радио-
отражения «аврорального типа» наблюдаются иногда на значительном уда-
лении от зон полярных сияний, в отдельных случаях даже в субтропиче-
ских широтах3"6. Специальный интерес представляет образование иони-
зации «аврорального» типа при атомных взрывах в верхней атмосфере.
Высокая плотность ионизации, обусловливающая на десятки минут
появление устойчивых УКВ-отражений, наблюдается при этом не только
в зоне взрыва, но и (по прошествии короткого времени) на расстоянии
в несколько тысяч километров в магнитно-сопряженной точки противо-
положного полушария. Явление это интересно с точки зрения понимания
свойств радиационных поясов Земли, не говоря о том, что с ним связана
также возможность уточнения структуры земного магнитного поля*).
Исследование авроральных радиоотражений имеет большое значение для
радиосвязи, особенно в обширных областях вблизи зон полярных сияний.
Периоды, когда наблюдаются УКВ-отражения, обычно характеризуются
мощным поглощением коротких волн; в некоторых случаях отражения
могут являться неприятной помехой для ультракоротковолновой связи
и радиолокации. С другой стороны, специфические условия в ионосфере,
создающиеся в высоких широтах во время часто повторяющихся и дли-
тельных магнитных возмущений, по-видимому, могут иногда быть исполь-
зованы в целях осуществления сверхдальней связи на волнах УКВ-диа-
пазона, причем нередко в такой обстановке, когда другие диапазоны ока-
зываются полностью или почти полностью выключенными 2>7>8.

Хотя в геофизике «радиоотражения от полярных сияний» исследуются
уже более десяти лет, накопленные сведения оказываются не всегда до-
статочно хорошо известными специалистам смежных областей. Как при-
мер, можно указать, что в книге «Радиоастрономия» Пози и Брейсуэлла
(М., ИЛ, 1958), сравнительно недавно переведенной на русский язык,
говорится: «На высоких радиочастотах, например 30 Мгц, все или прак-
тически все случайные отражения от ионосферных уровней обусловлены
метеорами» (стр. 372). Это утверждение далеко от действительности.

В советской литературе не было пока опубликовано обзорных или
обобщающих работ по радиолокационным исследованиям полярных сия-
ний. В настоящей статье делается попытка дать обзор имеющихся в лите-
ратуре данных и сообщить основные сведения о характеристиках «авро-
ральных» радиоотражений.

Обширная программа Международного геофизического года включала
в себя и исследования радиоотражений от полярных сияний. Интенсивные
наблюдения велись во многих странах.

Советскими геофизиками за время Международного геофизического
года и в процессе подготовки к нему также проведено большое количество
наблюдений; некоторые из них представляют значительный интерес**).
Материалы, опубликованные к середине 1960 г., в основном включены
в данный обзор, но следует учесть, что обработка и публикация большей
части результатов МГГ еще не закончена, и они в обзор не включены.

§ 1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЯВЛЕНИЯ

Термин «радиоотражения от полярных сияний» не является физи-
чески точным и удобен лишь благодаря относительной краткости: полярное
сияние, как оптический объект, не может отражать радиоволн. В силу

*) По вопросу об искусственной ионизации см. серию статей в J. Geophys. Res.,
,N2 8, 64 (1959). В настоящей статье эти вопросы не освещаются.

**) В постановке радиоисследований полярных сияний по программе МГГ в Со-
ветском Союзе следует специально отметить заслуги Я. Г. Бирфельда.
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традиции можно, по-видимому, продолжать пользоваться им, с оговоркой,
что под отражениями «от полярных сияний» следует понимать отражения
от связанных с ними областей повышенной ионизации.

Как известно из многолетних данных ионосферного зондирования9,
из наблюдений за искусственными спутниками10»1Х и из прямых ракетных
измерений1 2·1 3, максимальная электронная плотность в ионосфере, если
иметь в виду нормальные условия, не превосходит нескольких единиц
на 106 см~г. Такая величина дневного максимума имеет место на высоте
около 300—350 км в слое F2. В слое Ft, существующем только днем, кон-
центрация на порядок меньше. На высотах 100—120 км в области Ε в днев-
ных условиях нормальная величина
электронной концентрации составляет
приблизительно 1,5· 105

 CM'S; НОЧЬЮ
она существенно уменьшается. Слой D
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Исследования последних лет пока-
зали 1 0 " 1 3 , что разделение ионосферы
на резко разграниченные слои не со-
ответствует действительности: рост
электронной концентрации к максиму-
му в слое Ft (если отвлечься от деталей)
происходит более или менее монотон-
но. Но в известном смысле указанное
деление на области Е, Fx и F% остается
правомерным, так как. по-видимому,
оно отражает реальное существование
в ионосфере слоев с различными фи-
зическими условиями, характеризуемы-
ми, например, различием природы иони-
зующего агента или основной ионизуе-
мой компоненты.

На рис. 1 представлено распре-
деление электронной концентрации
от 100 км до внешней области ионосфе-
ры но данным Я. Л. Альперта и др.1 0

(наблюдения за радиосигналами перво-
го советского искусственного спутника Земли), К. И. Грингауза13

(измерения электронной концентрации при запуске геофизической ракеты)
и Шмеловского и др. (ГДР) (наблюдения сигналов третьего советского
искусственного спутника)1Х.

Если воспользоваться формулой, связывающей критическую часто-
ту /Кр регулярного отражения от ионосферы с электронной концентра-
цией Nu в максимуме слоя,

(критическая частота в Мгц), то в области абсолютного максимума кон-
центрации критические частоты не должны превышать десяти-пятнадцата
мегагерц (XKpes 30-ь- 20 м). Для отражения от нормального слоя Ε он»
составляют 3-^5 Мгц (λ κ ρ £ ^ 100-f- 60 м), и, как правило, не превосходят
7—8 Мгц при отражении от спорадических слоев Es.

В 1940 г. впервые было замечено, а после 1947 г. стало вполне уста-
новленным, что вблизи зон полярных сияний отражения от некоторой*
части ионосферы могут иметь место на частотах, значительно больших,

ш

0,5 1,0 1,5 gO
Электронная концентрация >WS,CM'3

Рис. 1. Распределение электронной
концентрации с высотой.

1 — по наблюдениям за радиосигналами
первого советского искусственного спут-
ника, 1957 г. (Я. Л. Альперт, Φ Φ. Доб-
рякова, Э. Ф. Чудесенко, В. С. Шапиро);
2 — по ракетным измерениям, 1958 г.
(К. И. Грингауз); 3 — по наблюдениям
третьего советского искусственного спут-
ника, 1958—1959 гг. (К. Шмеловский,

Л. Клинкер, Р. Шмит).
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чем вышеуказанные, а именно, на частотах порядка 30 Мгц и выше, вплоть
до 1000 Мгц.

Если предположить, что формула (1) может быть применена к отра-
жениям на частотах метрового и дециметрового диапазонов в зонах поляр-
ных сияний на тех же основаниях, на которых она применяется к отра-
жениям от регулярных ионосферных слоев, то это будет означать, что
электронная концентрация в отражающих областях сияний должна пре-
вышать 107 см'3 при частоте отраженных сигналов 30 Мгц и 108 CM'S

при частотах 100 Мгц и выше. Действительно ли такая концентрация
электронов возникает в ионосфере во время полярных сияний? Для отве-
та на этот вопрос необходимо, очевидно, иметь какие-то данные о механиз-
ме «авроральных» отражений.

Априори можно говорить по крайней мере о четырех возможных меха-
низмах: а) полное отражение от регулярной поверхности, ограничиваю-
щей область ионизации, в которой максимальная концентрация электронов
выше критической для данной длины волны, а толщина переходного слоя —
много больше длины волны; б) частичное (френелевское) отражение от
достаточно резкой границы раздела, за которой находится область иони-
зации с электронной концентрацией ниже критического значения (при
толщинах переходного слоя в пределах немногих длин волн характер
отражения сохраняется, но оно будет меньше френелевского); в) отражение
от узкого, более или менее «симметричного» слоя, с электронной концен-
трацией в нем, превышающей критическое значение; отражение будет
неполным в силу просачивания энергии волны сквозь слой; г) рассеяние,
или некогерентное отражение от случайных неоднородностей ионизации,
размеры, форма и электронная концентрация которых могут варьиро-
вать различным образом.

Применение соотношения (1) для оценки электронной концентрации
соответствует первому типу отражения, т. е. «классическому» случаю
отражения от регулярных ионосферных слоев. Отражающий объект дол-
жен иметь размеры не меньше диаметра первой френелевой зоны. В силу
условий радиолокационного отражения (совмещенные или близко друг
к другу находящиеся антенны передатчика и приемника), отражающую
поверхность надо представлять себе расположенной нормально по отноше-
нию к лучу локатора. Так как диаметр френелевой зоны для волны около
4 ж и расстояния порядка 300 км (минимальная дальность для обычных
радиолокационных отражений от полярных сияний) равен примерно 1 км,
то таков же должен быть и наименьший поперечник области ионизации,
в которой средняя электронная концентрация имеет величину порядка
107-f-108 электрон-см'3. G точки зрения сведений о полярных сияниях,
получаемых в результате оптических наблюдений, такие размеры областей
ионизации не встречают каких-либо возражений. Действительно, как
горизонтальные, так и вертикальные размеры дуг и драпри полярных
сияний, не говоря о диффузных образованиях, значительно больше, чем
1 рм. Протяженность сияний в глубину, по-видимому, достигает сотен
метров, а может быть и более. В противоречии с изложенными пред-
ставлениями о строении ионизированных отражающих областей и меха-
низме отражения оказывается оценка интенсивности отраженных сигна-
лов. Уже на основании результатов первых наблюдений14 было показа-
но 1 5, что мощности приходящих сигналов намного (на 40—60 дб) меньше,
чем этого требует только что описанная простая интерпретация. Очевид-
но, предположение о том, что при «авроральных» отражениях имеет место
явление, аналогичное обычному отражению от ионосферных слоев (но на
значительно больших частотах), не согласуется с основными результатами
наблюдений.
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Дальнейшие заключения в смысле выбора между механизмами отра-
жений оказываются гораздо более трудными. Хотя вопрос о механизме
отражения и основных физических характеристиках отражающих образо-
ваний остается центральным вопросом всей проблемы и в той или иной
форме обсуждается почти во всех работах, посвященных радиоотражениям
от полярных сияний, однозначного ответа относительно механизма отра-
жений, ответственного за основные черты радиоэха от полярных сияний,
до сих пор нет.

Сущность затруднений, возникающих на пути интерпретации мате-
риалов наблюдений, должна стать ясной после описания самих материалов.
Но прежде чем перейтп к этому основному разделу статьи, следует сооб-
щить некоторые данные о применяемых экспериментальных средствах
исследования.

Для регистрации авроральных радиоэхо в первых наблюдениях
использовалась радиолокационная техника метеорной астрономии. При
организации в разных странах специальных станций радиолокационных
наблюдений за полярными сияниями работа велась обычно с помощью
незначительно переделанных стандартных локаторов. Позже начала
применяться специализированная для определенных задач аппаратура,
но максимальное число опубликованных результатов относится к рабо-
там с наиболее простой локационной техникой.

В силу относительной устойчивости радиоотражений от полярных
сияний (по сравнению с метеорными отражениями) не только возможным,
но и крайне желательным является применение направленных подвиж-
ных антенн.

На большинстве станций обеспечивается возможность вращения
антенн только вокруг вертикальной оси, но в некоторых случаях —
также и вокруг горизонтальной. Следует указать, что при заданной угло-
вой ширине луча вероятность приема отражений от полярных сияний
зависит от мощности и длительности импульса, возрастая пропорциональ-
но излучаемой энергии.

Таблица I содержит основные параметры радаров, обычно используе-
мых для исследования полярных сияний (составлена по материалам
следующих работ 14,16,17-19,21,22 м,»в,во,84,42.71)#

Т а б л и ц а I

Характеристики радаров, использовавшихся
для радиолокационных исследований полярных сияний

Применяемые частоты . . .
Типы антенн

Усиление антенны . . . .
Мощность передатчика . .

Чувствительность приемни-

Длительность зондиру-
ющего импульса . . . .

Частота повторения им-
пульсов

Типы индикаторов . . . .

от 30 Мгц и выше(до 1000 Мгц)
волновой канал, параболи-

ческая
от 4—5 до 270
от 5 до 100 item (чаще все-

го 50 -ζ— 75 кет)

от 10"~12 до 10~16 вт

от 8 до 500 мксек

25-Н-60 щ
амплитудный, яркостный,

кругового обзора

Первая послевоенная публикация о наблюдении радиоотражений,
связанных с полярными сияниями, принадлежит Ловеллу, Клеггу
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и Элиетту и . Поскольку даваемое этими авторами описание явления доволь-
но типично для многих последующих работ, приведем из него основные
факты. Установка находилась в южной Англии, в районе радиоастроно-
мической обсерватории Джодрел-Бэнк и имела своим основным назначе-
нием исследование метеоров. Работа велась одновременно на частотах
46 и 72 Мгц. Антенны радаров имели слабую направленность (усиление
относительно полуволнового диполя было равно 4). Основной лепесток
диаграммы излучения был ориентирован в зенит. Отраженные сигналы,
наблюдавшиеся в ночь с 15 на 16 августа 1947 г., имели большую длитель-
ность. Сигнал на частоте 46 Мгц фиксировался на экране локатора в пре-
делах получаса; однако на частоте 72 Мгц отражения существовали лишь
небольшую часть этого времени. На той и другой частоте отражения
сохраняли приблизительно постоянную дальность порядка 450—480 км,
хотя определенную часть времени область отражений простиралась до
600—700 км.

Одновременно с радиоотражениями визуально наблюдалось поляр-
ное сияние. Вблизи северного горизонта оно возникло в виде световых
столбов за несколько часов до появления радиоотражений; в зените стан-
ции Джодрел-Бэнк появление светящегося облака совпало с началом радио-
эха. Отражения прекратились приблизительно одновременно с распадом
облака на отдельные полосы. Ловелл, Клегг и Элиетт сделали из этого
вывод, что ими наблюдались устойчивые (на частоте 46 Мгц) отражения
от области повышенной ионизации, совпадавшей с облакообразным поляр-
ным сиянием в зените. Авторы предположили, что ионизация в облаке
была выше критической для частоты 46 Мгц (Nm>2,6-107

 CM~S),
хотя, вероятно, не превышала 6,5· 107 см~8, и что дальность отра-
жения (·~480 км) характеризовала действительную высоту полярного
сияния.

Как было выяснено на основании ряда последующих работ, эти
заключения оказались ошибочными. Все позднейшие наблюдения, про-
водившиеся с применением более узконаправленных антенн, показали,
что зенитная область, как правило, не является ответственной за формиро-
вание отражений во время полярных сияний. Далее, высоту све-
чения 480 км следует признать чрезмерно большой для сияния того
типа, какой наблюдался Ловеллом и др. Наконец, как первым указал
Герлофсон15, предположение о полном отражении от ионизированного
облака нельзя согласовать с оценками интенсивности отраженных
сигналов.

Опуская описание ряда последующих экспериментов 1 6 ~ 2 4 , сформу-
лируем основные черты явления радиоотражений от полярных сияний,
какими они представляются в настоящее время.

а. Д а л ь н о с т ь о т р а ж е н и й

Отраженные сигналы, как правило, приходят с расстояний 300—700 км
и более. Хотя полярное сияние, наблюдаемое одновременно с отражениями,
может разыгрываться в зените наблюдателя и, следовательно, расстояние
до его нижней границы в таких случаях вряд ли больше 100—150 км,
отражений на этих дальностях не наблюдается. Исключения из этого
правила редки.

Указания на них можно найти в работе Мак-Кинли и Милмана 2 5

(Оттава), обнаруживших постоянное присутствие слабых отражений
на частоте 33 Мгц при дальностях 80—90 км, и в работе Бирфельда8,
наблюдавшего близ Мурманска случаи отражений с дальностями, начи-
ная от 150 км.
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6. Т и п н о т р а ж е н и й

Отраженные группы сигналов часто заполняют на экране локатора
интервал дальности протяженностью в несколько сотен километров; такие

Рис. 2. Примеры регистрации радиоотражений от
ПОЛЯрНЫХ СИЯНИЙ 38,27.

а) Запись сигналов яркостного отметчика на непрерывно
движущуюся пленку. Основной сигнал — диффузный без
структуры, б) Слева— такая же запись, как и (а), но диф-
фузный сигнал имеет структуру. Видны отдельные дискрет-
ные сигналы. Справа — сигнал на амплитудном отметчике.
в) Картина сигналов на индикаторе кругового обзора. Запись
сделана в южном полушарии, поэтому область отражений

располагается к югу от станции.

группы сигналов получили название «диффузных отражений»; в проти-
воположность этому сигналы, имеющие характер одиночных импуль-
сов, носят название «дискретных отражений».

Н р р
На рис. 2 приведены примеры некоторых типов отражений

2 0-2 7
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в. Х а р а к т е р с в я з и с п о л я р н ы м и с и я н и я м и

Хотя визуальные полярные сияния и радиоотражения совершенно·
определенно коррелируют друг с другом внутри больших отрезков време-
ни, детальной корреляции в их временном ходе, как правило, не имеется.
Изменяющуюся интенсивность радиоотражений большей частью не удает-
ся связать с последовательным развитием оптической картины сияния.
Этот факт, констатируемый качественно большинством наблюдателей, был
подвергнут убедительной статистической проверке в работе Гэдсдена 2 8 .

Таблица II, взятая из статьи Лайона 2 9, дает представление о связи
между наблюдаемыми формами полярных сияний и радиоотражения-
ми. Числа во втором, третьем и четвертом столбцах означают количество·
десятиминутных интервалов, в течение которых наблюдателями было-
отмечено то или другое явление.

Т а б л и ц а Π

Корреляция между радиоэхо и визуальными формами
полярных сияний (по Лайону 29)

Формы полярных
сияний

Однородные дуги .
Сложные формы дуг

и полос
Лучевые формы . .
Сияния отсутство-

вали

Суммарно . .

Виауаль-
ные

сияния

365

174
371

910

Радио-
dXO

18

54
52

4

124

Радио-
эхо отсут-
ствовали

347

120
319

786

% визу-
альных

форм,
дающих

радиоэхо

5

31
14

14

г. Д л и т е л ь н о с т ь о т р а ж е н и й

Средняя продолжительность существования отраженного сигнала на
экране локатора исчисляется минутами и десятками минут. Как указывает*
Я. Г. Бирфельд а 4, иногда сигналы диффузного типа устойчиво сохраняют-
ся в течение многих часов. За это время сигналы могут менять свою форму
(например, форму огибающей на развертке «дальность — амплитуда»)г

интенсивность, протяженность и дальность, но не исчезают с экрана.
В других случаях время существования сигнала измеряется секундами
(обычно это дискретные сигналы); иногда может наблюдаться сравнительно-
быстрое исчезновение сигналов на одних дальностях и появление их на
других, со седних8 ·2 4.

д. Π ρ о с τ ρ н с т в е н н о е р а с п о л о ж е н и е о б л а е т е
о т р а ж е н и й

Для станций северного полушария области, откуда приходят отра-
жения, статистически располагаются преимущественно в северном квад-
ранте относительно станции. Картина не зависит от того, удалена ли стан-
ция наблюдения от зоны полярных сияний в сторону низких или высоких
широт, или же расположена в самой зоне. Первоначально существовав-
шее мнение, что области отражений располагаются симметрично относи-
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тельно геомагнитных меридианов соответствующих станции, по-види
мому, неверно. Наблюдения последних лет 2 7 · 30· 3 1 заставляют связать
симметрию отражающих областей скорее с локальными магнитными
полями в окрестности каждой станции, т. е. с направлением магнитного
склонения. На рис. 3 приведены осредненные данные для нескольким
станций. Стрелкой Г обозначено направление на геомагнитный полюс
стрелкой Μ — направление магнитного склонения вблизи соответствую
щих станций; можно видеть, что зоны
отражений группируются около послед- г
них направлений.

е Р а к у р с н а я ч у в с т в и т е л ь
н о с т ь о т р а ж е н и и

При наблюдениях на среднеширотных Геомагнитн
станциях, таких как Джодрел-Бэнк, Осло, широта
Саскатун, Рощино (Ленинград) и др.,
радиоотражения от полярных сияний не
появляются при углах возвышения над
горизонтом, больших 10-е-12°. Это мож-
но было бы объяснить тем, что в средних
широтах полярные сияния вообще, как
правило, не наблюдаются высоко над го-
ризонтом. Неожиданным обстоятельством
является, однако, то, что станции, рас-
положенные в зонах полярных сияний или
в непосредственной близости от этих зон,
такие как Тромзе, Кируна, Фербенкс,
Лопарская (Мурманск) и др., также прак-
тически никогда не фиксируют радиоотра-
жений под большими углами к горизон-
ту, независимо от того, сколь интенсивны
визуальные формы сияний, которые на-
блюдаются в моменты отражений вблизи
зенита наблюдателя*). Факт отсутствия
отражений под большими углами к го-
ризонту был тщательно проверен Харан-
гом и Ландмарком 2 2 в Тромзе на часто-
тах 35 и 74 Мгц, и Кюрри, Форситом и
Воутером 1 9 в Саскатуне на частотах 56 и
106,5 Мгц. Направление излучения антен-
ны могло изменяться в вертикальной
плоскости от 0 до 45° (для 106,5 Мгц—до
90°), следуя за яркими визуальными фор-
мами сияний. В обоих случаях предель-
ным углом возвышения для приема отра-
жений оказывается угол, приблизитель-
но равный 15°.

Совокупность азимутальных и свя-
занных с углом места особенностей отра-
жений от полярных сияний, обнаруживаемая при работе с направлен-
ным лучом, получила название «ракурсной чувствительности отражений»

Рис. 3. Полярные диаграммы
показывающие среднее распре
деление отраженных сигналов
по азимутам для разных стан

ций (по данным 18> 3 0, 32)

*) Я. Г. Бирфельд 8 сообщает об отдельных случаях приема зенитных отраж(
яий в Лопарской, близ Мурманска.
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ж. О т о ж д е с т в л е н и е о т р а ж а ю щ и х о б л а е т е ϋ
с в и з у а л ь н ы м и о с о б е н н о с т я м и с т р у к т у р ы

н о л я р н ы х с и я н и й

Сообщения разных авторов по этому вопросу весьма противоречивы.
В более ранних наблюдениях 1 7 . 1 8 авторы пытались установить четкую
связь между приходом отражений и появлением ярких форм сияний
в соответствующих точках неба. Иногда подчеркивается преимуществен-
ная роль лучистых форм 19>32. Большинство позднейших работ, однако,
свидетельствует о том, что прямой связи между отражающими областями
и какими-либо характерными структурными особенностями визуальных
форм сияний, по-видимому, не наблюдается 20> 2 2-2 9· 33> 3*. Следует учесть,
что в случае дальностей порядка 600—800 км, характерных для радио-
отражений от полярных сияний, последние должны находиться низко
над горизонтом, когда детали уже трудно различимы.

з. В ы с о т а о т р а ж е н и й

При изучении полярных сияний оптическими методами весьма трудо-
емкой и вместе с тем важной задачей является определение абсолютной
высоты свечения. Большое количество оптических измерений высот поляр-
ных сияний методом параллактической фотографии было выполнено
Штёрмером"и его сотрудниками35 в Норвегии. Но современные фотоэлек-
трические методы фотометрии полярных сияний требуют быстрых опреде-
лений высоты свечения. Первоначально предполагалось, что выполнение

Рис. 4. Отражения от протяженного тонкого слоя , т принимаемые
на многолепестковую антенну (Ануин и Гэдсден„2В> 2 7 ) .

а) — запись яркостного отметчика на движущуюся пленку; б) — картина
на экране амплитудного отметчика.

этой задачи может взять на себя радиолокация. Эта цель пока не достигну-
та и, к сожалению, следует признать, что она вообще не достижима при
использовании современных] методов, по причине, указанной в пп. в и ж
(отсутствие строгой корреляции видимых форм сияний с радиоотражениями).

Высота самих отражающих образований, конечно, может быть с боль-
шей или меньшей точностью определена по наклонной дальности и углу
места отражений. Для повышения точности используется многолепестко-
вость диаграмм направленности антенн. Кюрри, Форсит и Воутер1 9,
проведя довольно кропотливый учет поправок на рефракцию и зависи-
мость частоты появления сияний от геомагнитной широты, получили
н качестве средней высоты отражающего слоя цифру, близкую к 110 км.
В. Н. Довгер3 6, используя двухлепестковую диаграмму антенны («волновой
канал») с качающимся лучом, получил значения высот отражающих образо-
ваний от 80 до 160 км, с точностью каждого измерения около ^ 5 км.
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Ануин и Гэдсден2 6 '3 7 в Новой Зеландии применяли антенну, имею-
щую до 21 лепестка. В большинстве случаев отраженные сигналы, обу-
словленные отдельными лепестками, накладывались, образуя дискретные
или диффузные отражения того типа, который можно видеть на рис. 2.
Но при одном типе диффузных отражений сигналы от всех лепестков полу-
чались раздельными, располагаясь последовательно на большом участке
шкалы дальностей (рис. 4). По-видимому, глубина «эшелонирования» отра-
жающих или рассеивающих неоднородностей, образующих в совокупности
некоторый отражающий слой, была в этом случае достаточно малой (не более
2,5 км). Средняя высота слоя оказалась равной, по данным Ануина и Гэд-
сдена, 110,9^3,1 км, причем при увеличении расстояния от 400 до 1200 км
вариации высоты слоя не превышали нескольких километров.

Описанные измерения, наряду с некоторыми другими, менее точными
оценками позволяют в настоящее время считать более или менее установ-
ленным, что основной зоной, формирующей «авроральные» радиолокацион-
ные отражения, являются
области ионосферы, при-
близительно лежащие на
высоте слоя Ε и нижней
границы полярных сия-
ний, т. е. примерно между
высотами 90 и 120 км.

§ 2. СУТОЧНЫЙ ХОД
РАДИООТРАЖЕНИЙ

И КОРРЕЛЯЦИЯ ИХ
С ГЕОМАГНИТНОЙ

АКТИВНОСТЬЮ

Совокупность резуль-
татов, указанных в пре-
дыдущем параграфе, соз-
дает картину довольно
жестких условий, выпол-
нение которых необходимо
для регистрации отраже-
ний. Объяснение изби-
рательности отражений,
предложенное на основе
аналогии с отражениями
от метеорных следов 1 5, за-
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Рис. 5. Суточный ход магнитных возмущений на
станции бухта Тихая (по А. П. Никольскому 3 9).

(Цифры — условный балл возмущения.)

ключается в предполо-
жении об анизотропии от-
ражающих образований.
Симметрия расположения
отражающих областей относительно магнитного поля приводит к допол-
нительному выводу, что структура ионизированных областей, ответствен-
ных за радиоотражения во время полярных сияний, связана со струк-
турой магнитного поля Земли. Это объяснение, впервые высказанное Гер-
лофсоном1δ, было детально разработано Чэпменом88. Предложенная
им схема геометрических условий отражения будет рассмотрена
позже (§4).
»[ Связь «геометрии» авроральной ионизации с магнитным полем за

ставляет ожидать существования корреляции между магнитными
возмущениями и параметрами, характеризующими радиоотражения
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В первую очередь следует отметить далеко идущий параллелизм между
средним суточным ходом магнитных возмущений в полярных районах
и вероятностью появления радиоотражений. На рис. 5, взятом из работы
A. П. Никольского39, изображена зависимость от времени суток числа
бухтообразных возмущений средней и большой силы для станции «бухта
Тихая» за период 1933—1946 гг. Более поздние данные М. С. Боброва40,
использовавшего материалы магнитных станций почти всего земного шара
(данные МГГ), также показывают, что в областях, прилегающих к зонам
полярных сияний, нарушается синфазность мировых магнитных возмуще-
ний, характерная для пояса средних и экваториальных широт, и что
наибольшее число возмущений вблизи зон полярных сияний имеет место
в ночные часы.

Рисунки 6 и 7, α и б иллюстрируют статистику появления радиоотра-
жений для нескольких станций восточного и западного полушарий41"43.

Околополуденные часы местного вре-
мени отличаются резким уменьшением
числа бухтообразных возмущений и, как
правило, почти полным отсутствием
радиоотражений*). Подробный стати-
стический анализ времени наступле-
ния магнитных возмущений для боль-
шого числа полярных станций, распо-
ложенных на различных долготах и
широтах, выполненный А. П. Николь-
ским, выявил некоторые специфические,
присущие отдельным арктическим стан-
циям особенности в суточном ходе маг-
нитных бурь. В зависимости от гео-
магнитных координат изменяется как
количество максимумов (от одного до
трех), так и время их наступления.
Ход среднего числа радиоотражений
по данным Я. Г. Бирфельда44 во мно-
гих случаях хорошо следует и за этими
особенностями суточного хода магнит-
ных возмущений.

Абсолютная величина и знак бухтообразных возмущений весьма су-
щественно влияют на вероятность появления радиоотражений. Мик
и Мак-Намара45 исследовали зависимость между появлением радиоотра-
жений и магнитными возмущениями для станции Саскатун (частоты
5G и 106,5 Мгц). Они нашли, что положительные магнитные бухты сопро-
вождаются регулярным усилением радиоотражений, но отрицательные
бухты такого эффекта не дают.

В работах Бэллафа и Кэйзера с сотрудниками (станция Джодрел-
Бэнк) 21> 4 1 ' 4 6 , В. И. Погорелова (станция Рощино близ Ленинграда)47,
B. И. Ярина (Якутск)48, Гэдсдена (Новая Зеландия)4 9 сопоставляется
вероятность появления авроральных радиоотражений с абсолютной вели-
чиной магнитных возмущений. Во всех случаях уверенно получается,
что вероятность появления отраже\шй существенно увеличивается при
больших магнитных возмущениях. В Джодрел-Бэнк 92 % интегральной
продолжительности эха приходится на значения |ΔΖ >50γ; в Рощине,
где геомагнитная широта больше, случаи появления эхо при | Δ.Χ" |>500 у
составляют около 70 % общего числа случаев и не более 30 % при | АХ | < 500 у

ое 12 га
Местное время

Рис. 6. Суточный ход радиоотраже-
ний на частотах 30 и 72 Мгц на ст.
Лопарская (по А. И. Грачеву 4 3 ) .

*) Вопрос о дневных отражениях рассматривается в § 3
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Знак магнитного возмущения, «предпочитаемый» радиоотражениями, на
двух указанных станциях оказывается различным: в Рощине положи-

б) ι ι—ι—ι—ι—|—ι—ι—ι—ι—ι—|—ι—ι—ι—ι—ι—[—ι—ι—ι—ι—ι

24-

Рис. 7. а) Суточный ход радиоотражений на частоте 72 Мгц
на станции Джодрел-Бэнк (по Т. Д. Кайзеру 4 1 ) . б) Суточный
ход радиоотражений на частоте 413 Мгц на станции Стэн-

форд (по Фрикеру и др. т).

тельные бухтообразные возмущения почти никогда не сопровождаются
радиоотражениями, тогда как в Джод-
ред-Бэнке вероятность появления отраже- ^
ний при положительных бухтах оказыва-
ется примерно вдвое больше, чем при от-
рицательных.

Для станции Якутск, как показал
В. И. Ярин 4 8 на довольно большом ста-
тистическом материале, радиоотражения
на частоте 72 Мгц в течение большей
части суток коррелируют с отрицатель-
ными магнитными возмущениями (от
уровня спокойного поля) и лишь в вечер-
ние часы — с положительными.

Кривые рис. 8 изображают полу-
ченную Гэдсденом49 при исследованиях
в Новой Зеландии среднюю зависимость
между местным ϋΓ-индексом магнитной
активности и вероятностью радиоотра-
жений на частоте 55 Мгц. (Пункт на-
блюдения имел геомагнитную широту 51°,5 S; значения isT-индекса бра-
лись для острова Маккуори, широта которого близка к предполагаемой

ΰ Ι Ζ 3 ί S 6 7 9
К-индека

Рис. 8. Зависимость между ве-
роятностью радио отражений и
if-индексом магнитной активно-

сти (по Гэдсдену4).
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широте области отражений.) Аналогичную зависимость получил
в Оттаве на частоте 50 Мгц Бхаттачарайя 5 0. Последний, однако, не
обнаружил какого-либо различия в появлении отражений при положи-
тельных и отрицательных бухтах. Вероятность возникновения отражений
в обоих случаях была одинаково высокой (82—86%). Бхаттачарайя также
отмечает систематическое запаздывание на несколько минут момента
наступления максимума магнитного возмущения по отношению к макси-
муму интенсивности отражений.

Рис. 9. Запись магнитного возмущения (вверху) и диаграм-
ма, показывающая дальность, направление дрейфа и тип

одновременных эхосигналов (внизу); по Беллафу и др. *6.
По оси абсцисс—мировое время.

Избирательность радиоотражений по отношению к знаку магнитных
возмущений, согласно некоторым предположениям46·50, связана с тем,
что при отрицательных бухтах ионизация и ионосферные токи локализуют-
ся в более низких широтах, чем при положительных возмущениях. Для
высокоширотных радиолокационных станций это должно приводить к
исчезновению отражений с северного (преобладающего) направления,
тогда как для среднеширотных пунктов это обстоятельство, очевидно,
будет менее существенным.
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В качестве иллюстрации параллельного хода интенсивности радиоот-
ражений и магнитных бухт приводим одну из магнитограмм Вэллафа,
Дэвидсона, Кэйзера и Уоткинса46, на которой ход интенсивности
и направление дрейфа фронта отражений сопоставляются с ходом магнитно-
го возмущения (рис. 9). Как видно из этого рисунка, отражения на стан-
ции Джодрел-Бэнк коррелируют с бухтами обоих знаков, но вместе со
знаком бухты изменяется направление дрейфа отражений. Это обстоятель-
ство согласуется с приведенной выше интерпретацией Бхаттачарайя&и.

Июнь Июле, ' Дбгцал ' Сентяарь
13S7

Октябрь

Рис. 10. Сопоставление изменений числа радиоотражений с изменениями
магнитной активности (по Харрисону и "Уотгашсу5l).

Вверху — радиоотражения (число часов в сутки) на станции Холли-Бэй, внизу
—то же на станции Джодрел-Бэнк. В середине — дневные суммы планетарного

К-индекса.

В 1957 г. были впервые начаты наблюдения за радиоотражениями
в Антарктиде. На рис. 10, опубликованном Харрисоном и Уоткинсом 5 1,
изображено для станции Холли-Бэй (географические координаты 75°,5 S
и 26°, 6 W) распределение числа часов приема отражений по дням в течение
шести месяцев работы станции (верхняя диаграмма). Ниже даны распреде-
ление суточных сумм планетарного Ж-индекса (Kv) и диаграмма приема
отражений за тот же период на станции Джодрел-Бэнк. Бросается в глаза
почти полное совпадение первых двух диаграмм: число часов, в течение
которых в определенный день удается наблюдать радиоотражения, про-
порционально степени магнитной возмущенности дня. Нижняя диаграмма
рис. 10 говорит о такой же закономерности и для станции Джодрел-Бэнк,
хотя из-за среднеширотного расположения этой станции вероятность прие-
ма радиоотражений там значительно меньше по сравнению с Холли-Бэй.

В 1959 г. советскими исследователями Б. Е. Брюнелли и С. М. Санду-
ленко велись радиолокационные наблюдения за полярными сияниями
на станции Мирный31. Локатор имел частоту 72 Мгц и мощность в им-
пульсе 75 кет. Мирный находится внутри южной зоны полярных сияний,
а плоскость магнитного меридиана проходит через станцию в направлении
восток — запад. Максимальное число радиоотражений наблюдается с вос-
тока, т. е. со стороны магнитного полюса, в хорошем согласии с прави-
лом ортогональности отражения (см. § 4), если за действующее поле на
высотах около 100 км принять локальное, но не геомагнитное поле. Рас-
пределение дальностей отражений, принимаемых в Мирном, дано на рис. 11.
Согласно вычислениям Брюнелли и Сандуленко высоты точек отражения,
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удовлетворяющих условию ортогональности, оказываются ниже 80 км
для всех дальностей (к востоку от станции), исключая расстояние —600 км.
С этим обстоятельством, по мнению авторов, связано и положение макси-
мума у 600—800 км. Вычисления были сделаны, однако, без учета измене-
ния магнитного наклонения с высотой, что в случае локального поля,

по-видимому, не вполне верно; в дей-
ствительности истинные высоты мо-
гут быть близки к 100 км, если счи-
тать, что наклонение на 1°,5 меньше
принятого в расчете.

Результаты радионаблюдений
позволяют также заключить о ста-
тистической корреляции аврораль-
ных радио отражений с суточными
вариациями невозмущенного магнит
ного поля Земли. Одним из легко ре-
гистрируемых параметров является

SOU 1100700 aoo
Дальность д км

Рис. 11. Распределение средних даль-
ностей радиоотражений на станции
Мирный (по Врюнелли и Сандуленко 3 1 ) .

1—март, май и 2—апрель 1959 г.

средняя скорость перемещения
отражающих образований по отно-
шению к наблюдателю. Перемеще-
ние сигналов хорошо видно на экра-

не амплитудного индикатора 2 4 . Еще удобнее смещение фронта отражений
измеряется путем фотографирования экрана яркостного отметчика на не-
прерывно движущуюся пленку. Бэллаф и Кэйзер с сотрудниками41 на
станции Джодрел-Бэнк, анализируя статистику изменения радиальных
составляющих скоростей фронта сигналов, нашли существование зако-
номерности, изображенной
на рис. 12. Смещение отража-
ющих образований происходит
в направлении от наблюда-
теля в вечерние часы по
местному времени, прекраща-
ется около 21 часа (в это
время число отражений мини-
мально), после чего меняет
знак на обратный. Макси-
мального значения средние
скорости фронта отражений
достигают примерно в 16 часов
( + 600 м/сек) и в 03-f-06 ча-
сов ( — 600 м/сек). В период
06 -г-15 часов не наблюдается
отражений. С ходом измене-
ния скорости смещения фрон-
та сигнала коррелирует ход "среднего значения вертикальной состав-
ляющей (Z-компоненты) магнитного поля в районе, близком к поло-
жению области отражений (кривая (б) на рис. 12). Вариация ΔΖ также
обращается в нуль и меняет знак около 21 часа по местному вре-
мени. Исходя из этого, Бэллаф и Кэйзер интерпретируют радиальные ско-
рости, фиксируемые локатором как проекции восточно-западного
движения ионизированных образований вдоль линий геомагнитной
широты.

В. И. Погореловым 8 2 н а станции Рощино близ Ленинграда обнаруже-
на другая статистическая закономерность, а именно, корреляция средней
дальности отражений с вариациями спокойного магнитного поля. На рис. 13

Рис. 12. Лучевая скорость дрейфа радиоотра-
жений (а) и вариации Z-компоненты магнит-

ного поля (б) (по Кэйзеру 4 1 ) .
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изображен суточный ход изменения дальности отражений, принимаемых
в Рощино, и ход одновременного изменения горизонтальной составляю-
щей магнитного поля в зоне, близкой к области отражений. По мнению
автора, изменение дальности отражений можно интерпретировать как
непосредственный результат изменения наклона магнитных линий к зем-
ной поверхности в той области, откуда приходят отражения. Это в свою
очередь вызывает смещение точек, удовлетворяющих условиям ортого-
нальности.

Некоторые оптические наблюдения довольно наглядно демонстрируют
реальную возможность местных изменений кривизны магнитных линий
во время полярных сияний. Так, например, Эббот53 наблюдал в процессе
развития короны (зенитная
форма полярного сияния)
смещение точки радианта
лучей сияния на величину
до 7,5°, хотя в это же время
основные магнитные элемен-
ты, измеренные у поверх-
ности земли, оставались
почти неизменными.

Помимо непосредствен-
ной и тесной корреляции с
магнитными возмущениями
(и периодическими вариа-
циями), по-видимому, мож-
но констатировать опреде-
ленную корреляцию радио-
отражений с солнечной ак-
тивностью. На существование такой зависимости указывает Я. Г. Бир-
фельд8, который, сопоставив результаты наблюдений приблизительно за
пять лет (1954—1959 гг.), приходит к выводу, что по мере приближения к
максимуму солнечной активности, число и интенсивность радиоотражений
возрастают. Очевидно, эта тенденция вполне соответствует закономерности,
уже давно установленной для магнитных возмущений и полярных сияний.

Таким образом, доступный анализу материал наблюдений позволяет
констатировать, что между магнитными возмущениями и появлением
аномалий в полярной ионосфере, выражающихся в наличии «аврораль-
ных» радиоотражений, имеет место несомненная корреляция. Можно думать,
что в результате вторжения корпускулярных потоков ионосфера в зоне
полярных сияний и околополюсной области приобретает ряд новых
свойств, отсутствующих в более спокойные периоды и не отмечающихся
на других широтах.

tZ 18
ч - местное Время

Рис. Id. Корреляция средней дальности отраже-
ний с вариациями магнитного поля (Х-компонен-

ты) (по Погорелову 5 2 ) .

§ 3. СВЯЗЬ РАДИООТРАЖЕНИЙ С НЕКОТОРЫМИ ^ОСОБЕННОСТЯМИ
СПОРАДИЧЕСКОЙ ИОНИЗАЦИИ ВБЛИЗИ ЗОН ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЙ

Наряду с существованием «авроральных» радиоотражений полярная
ионосфера характеризуется также другими аномалиями.К ним относятся
повышенная интенсивность спорадической ионизации типа Eg, i?2S> -̂ s>
аномальное поглощение и др.

Подробное рассмотрение вопроса о спорадической ионизации не вхо-
дит в задачи данной статьи, но краткий обзор наблюдающихся в высоко-
широтных областях закономерностей iJs-ионизации представляется полез-
ным в связи с наличием определенной корреляции ее с радиоотраже-
ниями.

2 УФН, т. LXXIII, вып. 2
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Спорадическая ионизация в полярных районах значительно более
интенсивна, чем в каких-либо других областях54—56. Спорадические слои
на высотах от 100 до 150 км возникают там более часто и существуют
в среднем более продолжительное время. Установленным фактом можно
считать, что ход интенсивности Дд-ионизации в высоких широтах контро-
лируется геомагнитным временем. На это одним из первых обратил вни-
мание В. М. Дриацкий б6, указавший, что максимум Дд-ионизации, по
данным арктических станций восточного полушария, совпадает примерно
с геомагнитной полуночью. Пендорф и Коронити56 получили тот же резуль-
тат для западного полушария, указав, что он справедлив только для стаи-
ций, лежащих севернее зоны полярных сияний. Максимум Дд-ионизации
для станций, лежащих в зоне полярных сияний, соответствует, как прави-
ло, времени до местной полуночи, причем разброс для отдельных станций
может «достигать + 2—3 часов.

Как и «авроральные» радиоотражения на УКВ-частотах, спорадиче-
ские ^-образования в зоне полярных сияний почти не наблюдаются
в дневные часы суток. Это относится, по данным Пендорфа и Коронити 8 6 .
одинаково к Дд-отражениям с предельными частотами fE > 5 Мги

и / л > 7 Мгц. Такое поведение Дд-ионизации подтверждается другимв

наблюдателями. Я. И. Фельдштейн 5 7, ведший наблюдения на о-ве Дик-
сон, указывает, что ночные слои Es (он их обозначает как Ея) обычно
полностью исчезают в дневное время даже в периоды сильных магнитных
возмущений.

Аналогичный суточный ход появления Дд-отражений в jyiyp
манске наблюдали в течение ряда лет Р. А. Зевакина и 3. Ц. Раппопорт54.
Вероятность появления Д§ в ночные часы, как пишут эти авторы, дости
гала90%, а максимум Дд-отражений совпадал с местной полуночью.

Интересные данные, основанные на обработке наблюдений на станции
СП-3 (1954—1955 гг.), сообщают В. М. Дриацкий и А. С. Беспрозванная65.
Станция СП-3 дрейфовала внутри зоны полярных сияний; часть времени
она находилась в непосредственной близости к географическому полюсу.
Средняя магнитная возмущенность в районе полюса была много ниже,
чем за тот же период в зоне полярных сияний (бухта ТИКСИ, о-в Диксон).

Постоянный слой Ε полностью отсутствовал в зимние месяцы, когда
Солнце было ниже 10,5° под горизонтом. Спорадический слой Дд (а также
расположенный несколько выше слой Дгв) наблюдался во все периоды
года, хотя предельные частоты fE > 7 Мгц фиксировались значительно

реже, чем /„ > 3 Мгц. Осредненные данные позволяют заключить о кор-
реляции между суточным ходом магнитной возмущенности (г"^.) и поведе-
нием Eg: увеличению fE соответствовал рост магнитной активности.

По-видимому, определенное положение максимума во времени, характер-
ное для менее высоких широт, на станции СП-3 не наблюдалось, что может
быть связано как с перемещением станции, так и с ее положением внутри
зоны полярных сияний. Наиболее часто Дд-отражения появлялись в утрен-
ние часы по местному времени на станции СП-3.

Таким образом, характер распределения спорадических ^-отраже-
ний во времени вблизи зоны полярных сияний и севернее этой зоны корен-
ным образом отличается от суточного хода Дд-отражений в южных широтах
(см., например, 5 8 ) , где максимум появления Es почти всегда приходится
на дневные околополуденные часы.

Поэтому авторы приведенных выше работ 54~57 единодушно схо-
дятся на том, что главным фактором, обусловливающим спорадическую
ионизацию в полярных районах, является корпускулярная радиация
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Солнца, т. е. тот же агент, который служит причиной возникновения по-
лярных сияний и магнитных возмущений. Очень веским дополнительным
аргументом в пользу того, что корпускулярные потоки играют решающую
роль в формировании полярной ионосферы, являются, по мнению
В. М. Дриацкого и А. С. Беспрозванной55, некоторые наблюдавшиеся ими
особенности поведения слоя^2, например, большие значения и частая
изменчивость в зимний период критических частот fop в околополюс-
ном районе.

Были сделаны некоторые попытки найти прямую корреляцию ме-
жду спорадической £8-ионизацией и визуально наблюдаемыми полярными
сияниями (а также и магнитными возмущениями). Можно указать ра-
боты Кнехта59, Ф. Я. Заборщикова и Н. И. Федякиной60, Я. И. Фельд-
штейна 5 7. В первой из этих работ, проводившейся в Барроу (Аляска),
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Рис. 14. Зависимость между предельной частотой fE и яркостью сия-

ний (по четырехбалльной шкале) (по Кнехту 5 S ) .

было исследовано 10 ночей в период значительной активности полярных
сияний (весеннее равноденствие). Итоги исследований Кнехта можно све-
сти к следующему:

а) Если полярное сияние наблюдалось близко к околозенитной обла-
сти и по своей визуальной яркости не относилось к числу исключительно
сильных (балл<4 по четырехбалльной шкале), то можно было установить
отчетливую корреляцию между яркостью сияния и предельной частотой
отражений от слоя Es (рис. 14). Частота fE , а следовательно, и электрон-
ная концентрация увеличиваются с ростом интенсивности полярного,
сияния.

б) Имелись исключения из этого правила, а именно: г.траженвд
от спорадических слоев не наблюдались, во-первых, при очень слабыж
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сияниях (балл ̂  VJi во-вторых, при мощных сияниях с баллом, дости-
гающим 4. Последний факт можно объяснить сильным ростом поглощения
в коротковолновом диапазоне во время интенсивных вспышек «авро-
ральной» активности.

в) Минимальными частотами fEs, наблюдавшимися во время поляр-
ных сияний, являются 5,5н-6 Мгц (аппаратура обладала чувствительно-
стью в диапазоне 1—15 Мгц).

Анализируя эти данные, Кнехт считает возможным предположить,
что вторжение корпускулярных потоков вызывает специфическую «авро-
ральную» ионизацию Еа, существенно большую, чем спорадическая иони-

зация Е8, не связанная с по-
лярными сияниями. Результаты,
близкие к описанному, но анали-
зируемые менее подробно, при-
водятся и в работе60. Наконец,
согласно Фельдштейну57, «авро-
ральный» тип iig-ионизации (ESa)
всегда сопровождается занимаю-
щим обширную площадь поляр-
ным сиянием в зенитной области.

Существенное отличие в при-
роде среднеширотной и «авро-
ральной» спорадической ио-
низации довольно характерно
проявляется в исследованиях но
дальнему ионосферному распро-
странению УКВ. Вопрос этот
изучался, например, в работе Бей-
ли и др. 7. В тех случаях, когда
каналы связи проходили через
зону полярных сияний, всплески
амплитуды непрерывного сигна-
ла наблюдались, как правило,
совсем в другие часы суток, чем
в случае средненшротных трасс,
что видно на рис. 15, взятом из

п- /# го 22

02 04 OS 08 W ί2 If /β 20 22

LK.
02 04 OS OS /О // № iff Ш 20 22

Время 750'W

Рис. 15. Вероятность прохождения сигна-
лов за счет ^-отражений на разных трассах
в различные часы суток (по Бейли и др.7).

работы7.
На среднеширотной трассе

Седар Рапид — Стерлинг (про-
тяженность 1243 км, частота

49,8 Мгц) увеличение интенсивности сигнала за счет появления Eg-
ионизации происходит преимущественно днем, хотя вероятность отра-
жений этого типа довольно велика и в остальное время суток (верх-
няя часть рис. 15). Для трасс, расположенных близ зоны сияний
(две нижние гистограммы на рис. 15), только в течение ночных часов
наблюдается аномально интенсивное «£3а-распространение»; днем появле-
ние этого типа отражений совершенно исключено. Такой суточный ход
находится в полном согласии с вероятностью появления iJga-ионизацип
в зоне полярных сияний и весьма похож на суточное распределение радио-
отражений, приведенное на рис. 6 и 7. Это совпадение можно понять, если
допустить, что в обоих случаях действует один и тот же регулирующий
фактор, роль которого, по всей вероятности, играют солнечные корпус-
кулярные потоки.

Распространение УКВ вблизи зоны полярных сияний (особенно
ш периоды сильных возмущений) характерно также тем, что оно сопрово-
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ждается значительными колебаниями средней интенсивности сигнала
и увеличением частоты федингов, которая возрастает от единиц до сотен
герц 2' 7> 3 2 . (Отметим интересный опыт, проведенный Джеймсом и др. 6 1

для изучения поведения сигнала при прохождении через «авроральную»
зону возмущения. Была использована линия передачи с отражением от
Луны. Передатчик мощностью 10 кет, работавший на частоте 440 Мгц,
располагался в Колледже, приемник — в Оттаве. Было обнаружено, что
в периоды большой активности полярных сияний увеличивается уровень
федингов и возникают быстрые флуктуации направления плоскости поля-
ризации отраженного сигнала. Увеличения поглощения обнаружено не
было *).)

Представление о характере физических процессов в ионосфере во
время вторжений корпускулярных потоков дает одновременная запись
изменения силы сигнала на двух
частотах во время полярного
блек-аута7 (рис. 16). Резкое
ослабление сигнала на частоте
28 Мгц при этом ионосферном
возмущении сопровождалось
увеличением интенсивности сиг-
нала на частоте 49 Мгц при
начале блек-аута; понижение
уровня космических радиошу-
мов (на том же рисунке внизу)
фиксирует наступление и конец
блек-аута. Ослабление сигнала
на частоте 28 Мгц означает рез-
кий скачок поглощения, проис-
ходящего, по-видимому, на
уровне слоя D; если бы одно-
временно не наблюдалось уве-
личение рассеяния в слое Ε (что
видно из поведения сигналов
49 Мгц), скачок был бы еще
большим. Такое сочетание яв-
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Рис. 16. Вариации уровня сигналов на ча-
стотах 27,775 и 49,80 Мгц во время поляр-

ного блек-аута.
Нижняя кривая — уровень космических шумов

на частоте 6,08 Мгц (по Бейли и др.').
лений, т. е. мощное поглощение
на коротких волнах и одновременное усиление отражения в коротко-
волновой части УКВ-диапазона, совпадающее по времени с началом
магнитной бури и появлением полярных сияний, характерно для усло-
вий распространения в полярной ионосфере.

Специальное исследование особенностей «аврорального» распростра-
нения ультракоротких волн в диапазоне около 40 Мгц и сопоставление их
с магнитными возмущениями выполнено Форситом с сотрудниками63"65.
Исследованию подвергались трассы, расположенные в достаточной близо-
сти к зоне полярных сияний, либо пересекающие ее. Расстояния между
передающими и приемными пунктами были порядка 800—1200 км; можно
было считать, что радиосвязь между этими пунктами осуществлялась за
счет ионосферного распространения, с отражением волны приблизитель-
но в середине траектории. Работа велась при непрерывном излучении.
На приемных пунктах автоматически регистрировалась интенсивность

*) Изменения состояния поляризация при отражении от ионизированных обла-
стей полярных сияний исследовались в ряде работ (см.62). Как правило, наблю-
дается почти полная деполяризация отраженного сигнала. Интенсивность отражен-
ных сигналов мало зависит от того, в какой плоскости (вертикальной или горизон-
тальной) поляризовано излучение антенны передатчика.
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приходящего сигнала. Авторы исследовали и классифицировали все основ-
ные случаи возрастания интенсивности отраженных сигналов; их оказа-
лось возможным разделить на несколько групп, выделив следующие
типы отражений:

Т и п Е. Внезапное значительное усиление уровня сигнала продол-
жительностью от одного до трех часов. Сигналы от метеоров пропадают
на фоне возросшей амплитуды непрерывного сигнала передатчика. Однако
уровень сигнала не остается постоянным, а подвергается медленным
и глубоким замираниям. При этом типе ионосферного возмущения вблизи
трассы не замечается признаков магнитного возмущения.

Т и п S. Сравнительно медленное, многочасовое усиление уровня
сигнала, сопровождающееся учащением замираний. Метеорные сигналы
остаются видимыми на фоне увеличенной амплитуды сигнала передатчи-
ка. Сопутствующих магнитных возмущений не наблюдается.

Тип ε

№

•ю

-1

0W0 ог.во ОПМО 22.00

21.00 13-ОВ Г7.00 1S.00

TunS

Рис. 17. Запись доведения непрерывного сигнала с ча-
стотой 39,22 Мгц на трассе Гринвуд—Оттава при раз-
личных типах ионосферных возмущений (по Коллинзу

и Форситу 6 4 ) .
Отдельные частые^ пики — метеорные сигналы.

_̂  ,Типы А,, А2 и А3. Общим для них является наличие одновременных
магнитных возмущений. При этом при отражениях типа А, происходит
резкое и значительное усиление сигнала, сопровождающееся быстрыми
замираниями; при отражениях типа А2 наблюдается, как и в случае А15

резкое усиление сигнала, но сопровождаемое медленными и глубокими
замираниями; наконец, отражение типа А3 носит такой же характер, как
и в случае типа S, однако одновременно имеет место магнитное возмущение.
Примеры регистрации всех этих типов отражений изображены на рис. 17.
При отражениях типа Ε и S не наблюдалось одновременного развития
полярных сияний; сияния почти не появлялись также при отражениях
типа А8. Отражения А1 и, особенно, А2 сопровождались в значительном
числе случаев полярными сияниями.

Продолжение опытов при несколько пониженной чувствительности
аппаратуры (см. работу Форсита, Грина и Ма6В) подтвердило целесооб-
разность предложенной классификации и неслучайный ее характер.
Но при меньшей чувствительности основными остались отражения типа S
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и А2 (в дальнейшем обозначаемые просто А). «Авроральные» отражения
типа А оказались определенно тяготеющими к зоне полярных сияний
и имеющими максимум в околополуночные часы местного времени.
S-отражения имели явно выраженный дневной максимум (12—14 часов
местного времени), а в зоне полярных сияний оказались несколько менее
"частыми, чем при отражениях южнее и севернее этой зоны. Так как пере-
дача и прием велись с помощью направленных антенн, опыты Форсита
л др. позволили, до известной степени, выяснить, как различаются во
всех перечисленных случаях геометрические условия отражения. Пред-
варяя обсуждение вопроса о геометрии отражений (см. § 4), укажем, ка-
ковы результаты этих опытов. При отражениях типа А1 и А2 обнаружилась
зависимость отражения от угла встречи луча радиолокатора (его волново-
го вектора) с магнитной силовой линией. Для Ах этот угол оказался очень
мало отличающимся от 90°, что в свете гипотезы Герлофсона — Чэпмена
означает отражение, близкое к зеркальному, для А2 отклонения от угла
зеркального отражения достигали 30—40°.

В случае отражений прочих типов (А3, Е, S) никакой селективности
отражений по отношению к какому-либо углу отражения не наблю-
далось.

Отражения типа Ε, по мнению авторов, не связаны с полярными сиддия-
\хи и магнитными возмущениями и являются результатом прохождения
ионизированных облаков нормального типа E s . Сходство отражений типов
S (без магнитных возмущений) и А3 (сопровождаемых магнитными возму-
щениями) означает сходство в структуре ионизированных образований,
по-видимому, слабоанизотропных. Природу ионизирующего фактора,
ответственного за появление S-отражений и, возможно, не связанного
-с зоной полярных сияний, авторы оставляют открытой. Появление отра-
жений типа А происходит, по мнению Коллинза и Форсита64, в результа-
те проникновения корпускулярных потоков. Слабую анизотропию ионо-
сферных неоднородностей в случае отражений А8 они связывают с факто-
ром турбулентного перемешивания на сравнительно низких уровнях ионо-
сферы, где упорядочивающее воздействие магнитного поля не может
существенно проявиться. Исходя из такого предположения, отражения
типов Ах и А2, характеризующиеся существенной анизотропностью отра-
жающих образований, авторы относят к большим высотам, чем А3,
и приписывают их воздействию на ионосферу корпускулярных потоков
значительной интенсивности.

В заключение параграфа кратко рассмотрим некоторые данные о днев-
ных отражениях. Как уже указывалось (§ 1), для большинства станций
общим правилом является резкое уменьшение числа отраженных сигна-
лов (или даже полное их исчезновение) в дневное время, примерно между 9
л 14 часами местного времени. Этот факт не тривиален, поскольку такой
jcofl авроральных радиоотражений заранее не является очевидным. В пер-
вый период исследований нередко делались оптимистические прогнозы
о том, что невидимые днем полярные сияния, быть может, окажется воз-
можным обнаруживать и изучать при помощи радиолокационных отраже-
ний. Специфический суточный ход вероятности отражений сделал эти
предположения бесперспективными. Учитывая все обстоятельства корре-
ляции радиоотражений с магнитными возмущениями и полярными сияния-
ми, можно, по-видимому, сделать важный, хотя пока предварительный
вывод о том, что «дневных полярных сияний» на земном шаре, как правило,
не происходит. Еще несколько лет назад это утверждение невозможно
-было подкрепить какими-либо прямыми доказательствами; отсутствие
полярных сияний днем можно было объяснять нросто невозможностью
их наблюдать. (Известна, например, попытка Патона и Эллисона66' 6 ?
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наблюдать сияние в районе Исландии во время полного солнечного затме-
ния 1954 г. Ими не было замечено признаков сияния.) Вместе с тем стоит
отметить, что для теории полярных сияний и магнитных бурь, опирающей-
ся на представления о вторжении в атмосферу корпускулярных потоков,
трудности интерпретации в настоящее время не уменьшились, а увели-
чились. Если теория Штёрмера довольно легко справлялась с объяснени-
ем прихода корпускул на ночную, неосвещенную Солнцем сторону
Земли, то включение в рассмотрение радиационных поясов Земли —
резервуаров корпускул в ближайшем околоземном космическом
пространстве — усложняет дело. Законы «вытряхивания» корпускул и»
радиационных поясов в моменты их неустойчивости значительно менее
ясны, чем закономерности вторжения корпускул прямых солнечных
потоков.

Можно считать, что хотя резко выраженный дневной минимум
радиоотражений в зоне полярных сияний пока не объяснен, он во вся-
ком случае подчеркивает корпускулярную природу агента, ответственно-
го за комплекс «авроральных» процессов.

Редкая наблюдаемость радиоотражений днем является лишь общим
правилом. Для отдельных станций это не совсем так. Есть станции, где
днем отражения наблюдаются довольно регулярно, хотя интенсивность
дневной активности обычно меньше, чем ночной. Трудно решить, какую
роль здесь играют характеристики аппаратуры, ее чувствительность и дру-
гие параметры. Мы уже упоминали об S-отражениях Форсита и др.в 4>в 6.
Аналогичные наблюдения при наклонном зондировании (трасса Кэми •—
Кируна длиной 310 км; частота 92,8 Мгц) описывают Эгеланд, Хульт-
квист и Ортнер68. Ими зафиксирован дневной максимум в 12—16 часов
местного времени, причем характер дневных и ночных сигналов ана-
логичен.

Я. Г. Бирфельд44 дал обстоятельную сводку особенностей приема
дневных отражений на ряде станций Советского Союза и указал также
на наблюдавшиеся им всплески отражений в дневные и утренние часы
в периоды хромосферных вспышек8. Интересные данные сообщают Прес-
нелл и др.3 4 о радиозондировании сияний в Колледже (Аляска) на сверх-
высоких частотах (216; 398 и 780 Мгц). Отражения на первых двух из этих
частот регулярно возникали параллельно с отражениями на частоте
41 Мгц, причем двум типам сигналов (диффузные и дискретные) соответ-
ствовали совершенно определенные условия появления. Дискретные сигна-
лы наблюдались только в то время, когда область формирования отраже-
ний не была освещена Солнцем. Диффузные сигналы, наоборот, возникали
преимущественно в дневные часы. В отличие от наблюдений Форсита в4> 6 Б

Г

обоим типам отражений соответствовало усиление магнитной активности.
Работа на очень высоких частотах позволила авторам выявить резко-
различный характер структуры отражающих областей при двух указан-
ных типах сигналов: дискретным, ночным сигналам соответствовала вер-
тикально протяженная отражающая поверхность (образующие этой
поверхности, по-видимому, были параллельны силовым линиям земного-
магнитного поля), тогда как при диффузных сигналах отражения проис-
ходили от горизонтально-протяженного слоя. Высота отражений в обоих
случаях отвечала уровню слоя Ε ионосферы.

В литературе можно найти и некоторые другие указания на наблю-
дение дневных УКВ-радиоотражений 5>в 9; часть таких сообщений исхо-
дит от наблюдателей, работавших в большом удалении от зоны поляр-
ных сияний, в средних или даже тропических широтах. Всех этих мате-
риалов пока недостаточно для заключений о природе «дневных»
УКВ-отражений.
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§ 4, ГЕОМЕТРИЯ РАДИООТРАЖЕНИЙ

Как было указано в § 1, главными особенностями «геометрии» радио-
отражений от полярных сияний являются: отсутствие отражений под
сколько-нибудь значительными углами к горизонту, сосредоточение даль-
ностей преимущественно за пределами 400—500 км (с тенденцией роста
дальностей для более высокоширотных станций) и расположение отра-
жающих областей в основном в северном квадранте относительно стан-
ции, независимо от географической широты станции (если иметь в виду
северное полушарие).

Так как было констатировано, что высоты, на которых возникают
«авроральные» отражения, соответствуют примерно высотам слоя Е,
то первые два обстоятельства, очевидно, связаны друг с другом. Верхний
предел дальностей (около 1200—1400 км) для прямых отражений может
определяться тем обстоятельством, что более далекие области скрыты
за горизонтом наблюдателя.

Для объяснения «ракурсных» особенностей ионосферных отражений,
связанных с магнитными возмущениями и полярными сияниями, предло-
жено несколько гипотез. Основой общепринятой интерпретации является
гипотеза Герлофсона — Чэпмена, прочие представляют сейчас только
исторический интерес.

Так, Форсит, Кюрри и Воутер19 выдвигали предположение, что угло-
вой эффект обусловливается сильным поглощением в слое, располагаю-
щемся непосредственно ниже зон отражения. Однако величина необхо-
димого поглощения, по-видимому, не реализуется в действительности.
Согласно Мак-Кинли и Милману2 5 ослабление космических шумов,
наблюдаемое во время полярных сияний, достигает в соответствующем
частотном диапазоне лишь нескольких децибел, тогда как ослабление, тре-
буемое гипотезой Форсита и др., должно достигать десятков децибел.

По вычислениям Чэпмена и Литтла70 увеличение поглощения на высо-
тах 80—90 км составляет во время полярных сияний примерно 2,5 дб
на частоте 30 Мгц.

Харанг и Ландмарк22, основываясь на некоторых особенностях
наблюдавшихся ими отражений на двух различных частотах, предполо-
жили, что радиоэхо во время полярных сияний возникают в результате
двойных отражений от земной поверхности и ионосферы. Угловой эффект,
по мнению Харанга и Ландмарка, определяется не анизотропией отражаю-
щих образований, а существованием различных предельных углов падения
при работе на разных частотах. В практике радиопередачи этот эффект
хорошо известен и учитывается «фактором МПЧ» (максимальной приме-
нимой частоты). Наблюдавшиеся Харангом и Ландмарком частотные осо-
бенности отражений не подтвердились при последующих опытах.

Принятое в настоящее время большинством исследователей объясне-
ние «ракурсной чувствительности» впервые предложено Герлофсоном15.
В развитие этой идеи Чэпмен38 опубликовал работу, содержащую форму-
лы, таблицы и графики для расчета «геометрии радиоотражений».
Согласно гипотезе Герлофсона — Чэпмена «ракурсная чувствительность»
радиоотражений от полярных сияний, как и особенности отражения от
метеорных следов, объясняется анизотропией отражающих ионизирован-
ных образований. Фактором, контролирующим характер анизотропии,
служит в случае полярных сияний магнитное поле Земли. Предполагается,
что отражающие центры «авроральной» ионизации располагаются вдоль
силовых линий поля, образуя вытянутые вдоль них структуры. Если
допустить близкий к зеркальному характер отражения на пограничных
поверхностях, то легко объясняется ракурсная чувствительность. Как
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и в случае метеорного следа, оптимальные условия отражения будут
соответствовать случаю взаимной ортогональности радиолуча и отра-
жающей поверхности.

В работе Чэпмена38 рассчитаны геометрические места точек отраже-
ния, дающие конфигурацию и положение «авроральных отражающих

поверхностей» для различно рас-
положенных наблюдателей. Чэп-
мен рассматривает только поле
центрированного диполя и не
делает попытки более строго
учесть реальное поле Земли;
он не учитывает также реф-
ракции радиоволн в тропо-
сфере и нижних слоях ионосфе-
ры. Основные результаты рас-
четов Чэпмена иллюстрируются
рис. 18—20.

Для станции Q (рис. 18) с
геомагнитной широтой φ гео-
метрическое место точек отра-
жения определяется условием
ортогональности (Hr)gp=0 век-
тора напряженности магнитного
поля Η в точке Ρ и радиуса-век-
тора г, проведенного из Q в ту
же точку.

«Авроральная» отражающая
поверхность Чэпмена описыва-
ется в декартовых координатах

алгебраическим уравнением третьей степени. На рис. 18 изображено
сечение этой поверхности меридиональной плоскостью (проходящей
через Q и через диполь) для точки Q, имеющей геомагнитную широту
φ==45°. Часть кривой, показанная пунктиром, расположена под поверх-
ностью Земли, и, очевидно, для проблемы радиоотражений не интересна.

Рис. 18. Меридиональное сечение чэпменов-
ской поверхности, отвечающей условию орто-

гональности (Нг)=0 (по Чэпмену38).

Рис. 19а. Чэпменовская отражающая поверхность (меридиональное сечение)
для станции с геомагнитной широтой φ=64°.

OD —• горизонт наблюдателя, на котором отложен масштаб дальности в километрах,
О— угол места. Пунктиром показано направление линий геомагнитного поля.

Участки кривой, расположенные ниже линии Рр/~ Ps, т. е. ниже
горизонта наблюдателя (тоже в первом приближении), не активны с точки
зрения создания отражений. Лишь участки, расположенные над горизон-
том наблюдателя, содержат точки, прием отражений от которых возмо-
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жен. Для этого, однако, необходимо, чтобы в соответствующих областях
пространства имелась достаточная ионизация. Последнее означает,
что практически, по-видимому, можно учитывать только те части чэпме-
новской поверхности, которые расположены не ниже 80—90 км над по-
верхностью Земли. На рис. 19а и 196 изображены для станций наблюдения

Ш В,км

Рис. 196. Чэпменовская отражающая поверхность (меридиональное сечение) для
геомагнитной широты φ=56°; (см. также подпись к рис. 19а).

с ф=64° и <р=56° участки меридиональной кривой, лежащие в сторо-
ну высоких широт от наблюдателя. Чэпмен обсуждает возможность при-
хода отражений также от заэкваториалъных зон (участок Pg кривой
рис. 18), но реально такие отражения не наблюдались.

ZOO iOO BOO KM

Рис. 20. Сечения чэпменовской поверхности плоскостями с данным углом возвы-
шения θ в меридиональной плоскости (сплошные кривые) и концентрическими с зем-
ной поверхностью сферами с заданным расстоянием от земной поверхности h (круп-

ный пунктир), а) ф=60°, б) ф=45°.
Цифры яри буквах h ж R означают высоту и дальность соответствующей точки в километрах

(по Чапмену 38).

Сечение чэпменовской поверхности горизонтальной плоскостью, со-
держащей точку наблюдения, дает кривую, близкую к кругу, для φ
не слишком малых (см. на рис. 20 кривые 6=0 для φ=60° и φ=45°).
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При сечении плоскостями с заданным углом возвышения θ (в меридиональ-
ной плоскости) точки отражения лежат на овалах. Наконец, сечение чэп-
меновских поверхностей сферами радиуса Л о +А (где Ло — радиус Земли),
концентрическими с земной поверхностью, дает так называемые «чэпменов-
ские локусы», т. е. положение точек оптимального отражения, соответ-
ствующих заданной высоте отражения h (на рис. 20, а пунктиром изобра-
жены локусы для высот h =80 км ж h = 100 км; на рис. 20, б — локус для
высоты h = 100 км). Если отражающие ионизированные авроральные
области локализованы действительно в некотором узком интервале высот,
«локус» дает пространственное положение зоны, ответственной за отра-
жения.

Вопрос о происхождении анизотропии ионизации не рассматривается
в работе Чэпмена. Однако и Герлофсон, и Чэпмен, как и некоторые дру-
гие авторы, считают само собою разумеющимся, что ионизация вдоль линий
земного магнитного поля может неносредственно создаваться в результате
движения вторгающихся в атмосферу корпускул. Иной концепции
в этом вопросе придерживается Букер, соображения которого будут
рассмотрены в § 5.

fOOU

ΰ
270° SOO 330° SO" SO"Ν 3ΰ°

Дзилп/т
Рис. 21. Положение точек равной вероятности отра-
жений, в координатах азимут—дальность, с нанесен-
ными чэпменовским локусом (а) и локусом, построен-
ным на основе картины реального магнитного поля (б).
JV— географический север (по В. И. Погореловузо; станция

Рощино близ Ленинграда).

«Схема Чэпмена» явилась превосходным рабочим инструментом
и с большим успехом используется при интерпретации результатов радио-
наблюдений полярных сияний. Поэтому можно думать, что лежащие в ее
основе идеи правильны. Вместе с тем очевидно, что она содержит и суще-
ственную идеализацию. Это видно из того, что в ряде случаев наблюдае-
мая «геометрия отражений» не укладывается в схему Чэпмена. Средне-
широтные наблюдения соответствуют ей значительно лучше, чем высоко-
широтные. Так, большая часть отражений, получаемых в Мурманске,
Колледже (Аляска), илиТромзе (Норвегия), должна быть интерпретирова-
на при помощи схемы Чэпмена как отражения от поверхностей, располо-
женных ниже 80—85 км (см. рис. 19а), что соответствует лишь уровню
минимальных высот полярных сияний, и существенно ниже действительно
наблюдаемых высот отражений.

Если земное магнитное поле на уровне 100—150 км не рассматривать
как поле центрированного диполя, то для ряда станций чэпменовское
условие ортогональности выполняется гораздо лучше. Такая замена идеа-
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лизированного «геомагнитного поля» картиной силовых линий, связанных
с локальной структурой поля у поверхности Земли, проделана в работах
Погорелова30, Ануина26· 2 7 и в ряде других (рис. 21 и 22).

1Z00i 200 400 βΰΟ 300 /OOP /2№'км

НалраЗленцЕ
/ш магнитный

полюс

Рис. 22. Кривые, аналогичные грис. 21, для станции Инвер-
каргилл (Новая Зеландия) (по Ануину2 7).

α — чэпшеновекий локус, б — локус, построенный в соответствии
с локальным магнитным полем

Второе обстоятельство, требующее уточнения в теории Герлофсона —
Чэпмена, это учет реальных индикатрис рассеяния ионизированных
«авроральных» образований. Если отвлечься от выделенных Коллинзом
и Форситом64 специальных
типов отражений под боль-
шими углами (30° -~- 40°), то
по наблюдениям большинства
авторов (см., например,19· 2 8·
37, si, 34, 71̂  отклонение отра-
женного луча от условий
ортогональности обычно не
превосходит 5—15°, Делая
наиболее простое для расчета
предположение, что форма
отражающих образований мо-
жет быть описана эллипсои-
дом вращения (сфероидом),
и что размеры последнего ве-
лики по сравнению с длиной
волны, Кэпзер4 1 получил
приблизительное представле-
ние о соотношении полуосей
эллипсоида (считая, что ось
последнего совпадает с на-
правлением силовой линии). На рис. 23 приведена зависимость
эффективного сечения рассеяния сфероида от соотношения полуосей
и угла падения волны. Отношение полуосей 1 : 10 соответствует резкому
понижению отражающей способности при углах падения, больших 5°,
к оси сфероида, а отношение полуосей 1 : 5 может объяснить случаи более
медленного ослабления интенсивности отражений в пределах примерно 15°.
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Рис. 23. Относительное эффективное сечение
в зависимости от соотношения полуосей сфе-

роида и угла отражения ψ.

—— отношение вертикального и горизонтального
° размеров сфероида (по Кэйзеру 4,1).
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Как уже было указано (§ 1), Кэйзер и группа исследователей радио-
отражений, работающая на станции Джодрел-Вэнк21. " · 4 6, придерживает-
ся особой точки зрения на пространственное расположение «аврораль-
ных» отражающих объемов. Эти авторы полагают, что ни «чэпменовскии
локус», ни «локус», определяемый на основе локального магнитного поля,
не соответствуют пространственному расположению отражающих обра-
зований. По мнению Кэйзера и др., наблюдаемую картину изменения даль-
ностей эха в зависимости от азимута правильнее можно объяснить распо-
ложением отражающих центров вдоль некоторой фиксированной reoMai-
нитной параллели. Для подтверждения строятся диаграммы дальность ·—
азимут. Диаграмма рис. 24 из работы Кэйзера 7 3 действительно плохо
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Рис. 24. Пространственное положение отражающих областей
(в координатах дальность—азимут) для станции Джодрел-Бэнк

(по Кайзеру 7 2 ).
Пунктир — «чэпменовский локус»; А — геомагнитная параллель, В, С •—
границы, определяемые углом раствора диаграммы излучения антенны

локатора.

увязывается с «чэпменовским локусом» и лучше соответствует предполо-
жению о широтном протяжении зоны отражений. Однако на приводимой
в той же работе диаграмме для станции Стэнфорд (США) этот эффект почти
не выявляется. К вопросу о пространственном расположении отражающих
областей и причинах «ракурсной чувствительности» вновь возвращается
в недавней работе Форсит33. Как уже было указано, Форситу и его колле-
гам не удалось доказать существования сильного поглощения в области
ниже зоны отражений, и при интерпретации результатов исследований
с непрерывным излучением и бнстатической (двухпозиционной) установ-
кой 6 3 · 6 1 эти авторы присоединились к гипотезе отражения от ориенти-
рованных по магнитному полю сфероидов для тех случаев, когда в опытах
наблюдалась ракурсная чувствительность.

В работе 1960 г. Форсит предлагает иное объяснение. По его мнению,
ясно выраженная связь, существующая между некоторой частью сияншг
и радиоотражениями, позволяет допустить, что области отражений υ
оптического свечения действительно совпадают, хотя это может быть и не
всегда очевидно для наблюдателя. Преимущественные формы сияний —
дуги и полосы — обычно вытянуты на многие сотни километров в широт-
ном направлении, но при этом имеют малую глубину (порядка 1 км).
Более редкими являются сложные формы сияний в виде петель, завитко»
я т. д. Статистическая вероятность приема отражений, при прочих равных
условиях, пропорциональна интенсивности отраженных сигналов. Если
считать, что имеет место некогерентное рассеяние, интенсивность отражен
иого сигнала будет зависеть (при фиксированной длительности зондирую-
щего импульса и заданных угловой ширине луча и расстоянии до цели)
от поперечника «цели» и ее глубины, т. е. от величины рассеивающего объе-
м а 8, зз, 7з_ Простые «плоские» формы сияний находятся в выгодном для
создания отражений положении, если луч направлен приблизительно но
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нормали к ним, т. е. примерно по азимуту «север» или «юг»; наоборот,
азимуты «восток» и «запад» характеризуются малой вероятностью отра-
жений от однородных дуг независимо от расположения станции. В проти-
воположность этому, сложные «неплоские» формы сияний, которые встре-
чаются реже, будут с равной вероятностью обеспечивать отражения по
всем азимутам. Учитывая эти соображения и принимая во внимание
также широтный фактор в появлении сияний, автор пытается рассчитать
статистику появления радиоотражений для станций Саскатун и Колледж,
не пользуясь никакими предположениями о микроструктуре отражаю-
щих ионизированных образований.

Соображения Форсита вряд ли могут вызвать какие-нибудь возра-
жения, однако они до конца не объясняют, почему для станции Колледж
(геомагн. широта 64°), находящейся очень близко к максимуму зоны сия-
ний, сохраняется, по данным наблюдений, резкое преобладание прихода
отражений с севера и нет соответствующего максимума отражений на
юге. Какой фактор в расчете Форсита для Колледжа должен подчеркивать
эту преимущественность северного магнитного азимута, остается из ра-
боты не ясным, и, таким образом, приведенные соображения не снимают
полностью вопроса о специфической анизотропной структуре аврораль-
ных отражающих образований.

§ 5. ЭЛЕКТРОННАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ

Если не считать схемы отражений Чэпмена, устанавливающей связь
между «ракурсной чувствительностью» и структурой магнитного поля,
на пути физической интерпретации наблюдаемой картины отражений сде-
лано пока очень мало.

Параметром, который наряду с данными о корреляционных связях
с другими геофизическими явлениями, представляет наибольший интерес
для выяснения сути процессов, является электронная концентрация.
После того как в предыдущих параграфах было дано описание основных
характеристик явления, естественно вернуться к вопросу (поставленному
в начале статьи) о реальных значениях электронной концентрации в иони-
зированных образованиях, ответственных за УКВ-отражения в авро-
ральных зонах.

Сложный характер преобладающей части отраженных сигналов (диф-
фузные отражения), увеличенная частота федингов при дальнем ионосфер-
ном распространении УКВ через зоны полярных сияний, сильная деполя-
ризация отраженных волн, отмечаемая при авроральных эхо,— все это
является свидетельством весьма сложной и изменчивой структуры ионо-
сферы в областях авроральных возмущений. Некогерентный характер
отражения отчетливо проявляется во многих характеристиках радиоэха
от полярных сияний. Рассеяние на флуктуирующих ионосферных неодно-
родностях нужно считать поэтому важнейшим элементом механизма рас-
сматриваемых радиоотражений. Вместе с тем этот механизм, по-видимо-
му, не исчерпывается рассеянием на случайных неоднородностях или
исчерпывается не во всех случаях. Об этом говорит существование слабо
искаженных сигналов в виде дискретных эхо, продолжительность которых
бывает иногда достаточно велика. Упорядоченность структуры аврораль-
ных ионизированных образований отчетливо проявляется в наличии
ракурсной чувствительности отражений. Наконец, существуют отдельные
наблюдения (например, вышеупомянутые наблюдения Ануина и Гэдсде-
на"' с много лепестковой антенной), которые непосредственно свидетель-
ствуют о том, что в определенные моменты времени в отражающей зоне
присутствуют протяженные и четко фиксированные слои. Вероятнее
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всего, что в формировании отражений участвуют, накладываясь в различ-
ных комбинациях друг на друга, все типы отражений, перечисленные
в § 1, в отдельных же случаях может преобладать тот или иной механизм.
Сочетание когерентных и некогерентных отражений делает задачу вычи-
сления значений электронной концентрации весьма не простой.

Проиллюстрируем некоторыми расчетами те результаты, которые
получаются при попытках воспользоваться как представлениями о ре-
гулярном отражении, так и представлениями о некогерентном рассеянии.

Как уже было указано (§ 1), Ловелл, Клегг и Эллиетт и , первыми на-
блюдавшие «авроральные» радиоотражения на экране радиолокатора,
полагали, что имеют дело с полным отражением от ионизированного
облака.

Герлофсон15, оценивая интенсивность наблюдавшихся отраженных
сигналов, показал, что предположение о регулярном отражении можно
принять лишь при очень малом коэффициенте отражения порядка ρ =
= 5 · 10"7, что означает, при несущественной роли поглощения, что отра-

жающее образование почти прозрачно для радиоволн частоты 46 Мгц *).
Электронную концентрацию нетрудно рассчитать, приняв резкой границу
отражающей области (френелевское отражение) и показатель преломления
мало отличающимся от единицы. Формула Френеля в «ионосферном»
написании имеет вид (В—амплитудный коэффициент отражения)

(Ν— электронная концентрация, '/—частота, е, т — заряд и масса элек-
трона). Для электронной концентрации получим при указанном значении
ρ величину

Nsi 7-104 см'3.

Она оказывается в 2 — 3 раза ниже концентрации в слое Ε в дневное вре-
мя, что, по-видимому, означает полную неприменимость предположения
об отражении на резкой границе раздела. Низкое значение коэффициента
отражения, согласно Герлофсону, может являться также результатом
нерезкости границы. Нетрудно показать, что при размывании границы
коэффициент отражения уменьшится пропорционально множителю

где dNjdx — градиент концентрации в переходной области, No — электрон-
ная концентрация вдалеке от границы. Если аппроксимировать переход-
ный слой формулой

d N __ ^0 ~а? ,е\
d x α γ η

*) Мощность сигнала на входе радиолокационного приемника при отражении
от плоской поверхности может быть вычислена по формуле

где Рг—принимаемая мощность, Р(—излучаемая мощность, Gi—усиление передаю-
G λ2

щей антенны, А = —~ эффективная площадь приемной антенны, D—расстояние
до объекта, ρ — коэффициент отражения. При Рг^50квт, Pr s 1 • 1СГ13 em, D as
£Й 500 км, λ = 6 м для ρ получается примерно указанная цифра.
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то, интегрируя, получим

С « Г ь» , (6)

откуда следует, что толщина переходного слоя должна быть порядка не-
скольких метров (аз=3 м), если CsdO" 6 .

Возможность такой структуры поверхности отражающего слоя
Герлофсон допускает, хотя и считает, что неоднородность со столь боль-
шим градиентом должна довольно быстро (<20 мин) рассасываться
в ионосфере.

Как можно видеть, эти оценки носят весьма приближенный харак-
тер. Однако флуктуации градиентов электронной плотности в зоне
отражений, по-видимому, действительно могут приводить к неустойчи-
вости амплитуд отраженных сигналов и непостоянству формы огибаю-
щей на амплитудно-временной развертке, что особенно подчеркивает
в ряде работ Я. Г. Бирфельд 8 · 4 4 .

Эспинол и Хоукинс16 результаты своих наблюдений интерпретиро-
вали, также основываясь на гипотезе о френелевском отражении. Аналогич-
ная (3) формула для отражения от поверхности двойной кривизны име-
ет вид

D i / 2 &ρ 1 / 2 λ Г аЪ TVs

Здесь а и 6 — радиусы кривизны поверхности (α, &>λ), а к, в соответ-
ствии с (2), равно

где Pt — излучаемая мощность, G — усиление антенны локатора.
В случае плоской поверхности раздела Эспинол и Хоукинс получили,

как и Герлофсон, электронную концентрацию порядка iV^lO4 см'3. Но
френелевское отражение от цилиндра с радиусами кривизны а= со и Ь=1 км
приводит уже к концентрации iV=6-10 s см'й. Существование таких ци-
линдров или столбов ионизации допустимо с точки зрения оптических
наблюдений: поперечник порядка 1 км имеют длинные вертикальные
лучи полярных сияний. Эспинол и Хоукинс не рассматривают случай
отражения от объединения многих подобных образований (лучи в драпри
или лучистой полосе), хотя такой случай должен быть более типичен, если
исходить из вероятнейших условий корреляции радиоотражений с визуаль-
ной картиной сияний. Но расчет отражения от нерегулярной решетки
такого типа, очевидно, содержал бы в себе слишком много произвола,
если вообще мог бы принести какую-то пользу.

Хельгрен и Меос 1 8 в аналогичном расчете отражения от цилиндри-
ческой поверхности при частоте 30 Мгц получили для электронной плот-
ности значение 2·10 6 см'&. Дополнительно ими было измерено среднее
время флуктуации сигнала. Если эффективный коэффициент рекомбина-
ции в слое Ε во время полярного сияния имеет обычное значение около
1-10~8 смРсекГ1, то время релаксации (τ—ί/α,Ν, где α — коэффициент
рекомбинации, N — электронная плотность) оказывается равным пример-
но 45 сек. Таков же, по Хельгрену и Меосу, и средний период флуктуа-
ции отраженного сигнала, что подтверждает, по мнению авторов, правиль-
ность их оценки N.

Вычисление среднего коэффициента отражения от некоторой регуляр-
но отражающей поверхности и соответствующего среднего значения
3 УФН, т. LXXIII, вып. 2
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электронной концентрации производил Сид 7 1 (радиообсерватория в Новой
Зеландии). Путем относительной калибровки интенсивности сигналов,,
соответствующих разным дальностям, автор пытался выяснить общий
характер формы отражающей поверхности. Ослабление, приблизительно
соответствующее закону D'2, позволило автору считать, что отражения
возникают от некоторой плоскости или совокупности дискретных излуча-
телей, распределенных по плоскости. Формулы, уже приведенные выше,
дают при этом для коэффициента отражения значение порядка

а средняя электронная концентрация оказывается находящейся в пре-
делах

2,4-Ю4 < i V < 7,5-10* {см'3). (9)

Автор не предполагает, что такая концентрация однородно распределе-
на по большому объему, а считает рассеивающую поверхность состоящей
из дискретных когерентно рассеивающих излучателей. Наблюдаемому
азимутальному распределению сигналов лучше всего удовлетворяет сово-
купность цилиндрических излучателей. О размерах и пространственном
распределении их автор никаких заключений не делает, так же как и
об истинной электронной концентрации в них (не исключается и крити-
ческая) .

Рассмотрению условий некогерентного отражения (рассеяния) и выяс-
нению параметров рассеивающих неоднородностей посвящен ряд работ,,
в основном опубликованных в более позднее время. Возможности оценки
значений электронной концентрации на основании непосредственных
данных радиоотражений кажутся в этом случае довольно неясными.
Кэйзер4 1 высказывается в пользу гипотезы о полном (критическом)
отражении от неоднородностей, связанных с полярными сияниями, осно-
вываясь, например, на следующих соображениях. Во-первых, при гипо-
тезе о частичном отражении значения концентраций, близкие к критиче-
ским (ср.16· 1 8 ) , должны сильно флуктуировать ввиду изменчивости по-
лярных сияний. Разумно было бы ожидать в отдельные моменты резких
выбросов интенсивности отражений, чего нет на самом деле. Во-вторых,
учет конечного градиента концентрации на границе раздела приводит
(при λ порядка немногих метров) к эффективной толщине пограничного
слоя порядка вряд ли более нескольких дециметров. Допустить сколько-
нибудь устойчивое существование таких переходных слоев на высоте-
100-^-120 км в атмосфере невозможно, ибо такова же и средняя величина
свободного пробега молекул на этом уровне.

Трудности получения правильной картины «авроральной» ионизации,
по-видимому, тесным образом связаны с близостью характерных прост-
ранственных параметров авроральных ионосферных неоднородностей
к длинам волн, применяемым для зондирования. Методическим приемом,
способным в какой-то мере преодолеть возникающие затруднения и раз-
решить неопределенность в оценке характера отражений, является парал-
лельное применение нескольких частот. Форсит и Воугэн83, а затем Коллинз
и Форсит64 сделали попытку воспользоваться этим методом для экспери-
ментальной оценки электронных концентраций в отражающих объемах.

Форсит с сотрудниками использовали три одновременно работавших
локатора с частотами 32, 22; 39, 22 и 48, 82 Мгц и идентичными антенными
устройствами. Метод работы был двухпозиционный; приемник и передат-
чик были разнесены на расстояние около 1000 км. Область отражения счи-
талась расположенной вблизи середины траектории луча, на высоте слоя Ε
Передача велась немодулированным излучением.
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Если через А обозначить амплитуду сигнала на входе приемника, то
улавливаемая антенной приемника мощность может быть выражена как

где P'r — мощность на всходе при A = i, S — радиолокационное эффек-
тивное сечение цели*), Ώχτί Ό% — расстояния от передатчика и от при-
емника до цели.

При подстановке сюда аппаратурных параметров**) для S получает-
ся рабочая формула:

S = 2,5· 10 е•£ (·Ο· (11)

Наблюдавшиеся авторами амплитуды соответствовали значениям эффек-
тивных сечений от 2-104 до 4-107 м2. При отражении от плоскости
это означало бы, что коэффициент отражения имеет величину от 2-Ю"8

до 10^5. В том случае, если размеры отражателя много меньше зоны Фре-
неля и могут характеризоваться некоторым определенным поперечным
сечением (S=const), амплитуда сигнала А будет пропорциональна λ.
Замечая, что «подобное соотношение часто имеет место, даже когда процесс
отражения не может быть отнесен к определенному физическому попереч-
ному сечению», авторы исследуют характер действительной зависимости

«приведенной амплитуды» А' = -г-, наблюдаемой при их измерениях,

от длины волны. Теоретическая зависимость А' от λ для некоторых типов
ионосферного отражения и рассеяния известна из оценок, имеющихся
в ряде работ:

1. Частичное (френелевское) отражение от плоского слоя, электронная
концентрация в котором много меньше критической; граница раздела —
резкая (Герлофсон 1 В ) . Согласно уравнению (3), коэффициент отражения
ρ~λ4, τ. е. Α2~~ρλ2~λβ и, следовательно,

^4' = ^ ~ λ 2 . (12)

2. Рассеяние на изотропных неоднородностях с малой электронной
плотностью (Бейли и др.7). Коэффициент рассеяния σ пропорционален

( 1 + ТГ ) > гД е « —множитель, зависящий, помимо прочих условии, от

угла рассеяния. Так как Л2 ~-' λ2σ, то при малых углах рассеяния

; (13)

при рассеянии под большими углами или же при размерах неоднородно-
стей, много больших длины волны, к > λ, и зависимость (13) переходит
в (12).

3. Рассеяние на неизотропных, вытянутых неоднородностях с малой
электронной^ плотностью (Букер7 4). При рассеянии назад (отражение

*) Радиолокационное эффективное сечение определяется соотношением76:

W

где W г — плотность потока рассеянной в направлении к приемнику энергии на рас-
стоянии D от рассеивателя, Wi — плотность потока энергии, падающей на рассеи-
ватель.

**) Gf =Gr =10, DX=D^ =500 KM, PJ—0,1 кет; за единичную амплитуду на
входе принимается величина 10~7 в.

а*-
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радиолокационного типа) коэффициент рассеяния σ оказывается пропорцио-

нальным е λ2, следовательно

_5i
А'~е λ\ (14)

где кх — некоторый множитель.
4. Для очень тонких и длинных слабо ионизированных колонн эта

зависимость переходит (см. 1 6) в
ι

Α' ~ λ 2 . (15)

При ионизации, большей критической, должна иметь место совершенно
другая картина. Если размеры
сильно ионизированных неоднород-
ностей достаточно велики, при-
веденная амплитуда не будет за-
висеть от длины волны и опре-
деляется только отношением раз-
меров неоднородности к величине
первой френелевской зоны. Разли-
чие двух типов отражений, как отме-
чают Форсит, Воугэн и Коллинз 6 3>6 4

и как ранее подчеркивал Кэй-
зер 4 1 , будет означать наличие не-
устойчивости отражений, если дли-
на отражаемой волны близка к
критической.

Исходя из этих соображений,
Форсит с соавторами измеряли
отношение приведенных амплитуд
отраженных сигналов при одно-
временной работе трех локаторов.
Обозначив соответственно длинам
волн локаторов приведенные ам-
плитуды через A't, A's и A't, а от-
ношения их как

s χ

Рис. 25. Χ—Υ диаграмма с нанесенными
данными наблюдений (по Коллинзу

и Форситу 6 4 ) .
Точка А, прилегающий отрезок сплошной кри-
вой и пунктирная кривая отвечают соответст-
венно зависимостям (15), (13) и (Ί4). Смещенные
кривые В Ά С соответствуют учету поглоще-

ния (10 и 2036 при λ = 9 ж).*1

Αί Άί
(16)

авторы размещают результаты из-
мерений на диаграмме X — У

(рис. 25). Площадь диаграммы, для которой 1 > 1 и У > 1 , разделе-
на на три области согласно условиям:

область / : У > 2, X < У;

область / / : X > 2, У < X;

область / / / : X < 2, У < 2.

Если; все отражения происходят при плотности ниже критической (частич-
ное отражение), наблюдаемые значения X и У должны в основном разме-
щаться в области / / / . Если же имеет место и механизм полного отраже-
ния/ то экспериментальные точки могут, по-видимому, распространяться
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по всей диаграмме X— Y. В этом случае возможны следующие три
варианта:

1) средняя электронная плотность в ионизированных отражающих
объемах N больше критической плотности N9 для λ = 9 м, но меньше Ns

для λ = 8 м; тогда

и, следовательно, Y > X s ^ l ; экспериментальные точки будут распола-
гаться в области I;

2) аналогично этому, если Νβ > N > Ns, то А'9 о* A't > А'я и, следо-
вательно, . X > Y s i l ; точки будут располагаться в области //;

3) 7V>iV6, т. е. электронная концентрация превосходит критическую
для всех трех длин волн. В этом случае Α$^έΑ'$^Α'§ и, следовательно,
Xs^Ys-d; можно ожидать, что все экспериментальные точки будут лежать
в области ///.

На диаграмме рис. 25 кружки и крестики соответствуют двум различ-
ным периодам наблюдения (08 ч. 30 м.—11ч. 30 м. и 19 ч. 00 м.—23ч.00м.
по Гринвичу, 3 марта 1956 г.). Точки первого периода концентри-
руются преимущественно в области 77 (Y близко к 1, X разбросаны), точ-
ки второго периода — в области / (X близко к 1, Υ разбросаны). В соответ-
ствии с авторской интерпретацией мы должны заключить, что электрон-
ная плотность в первый период, т. е. в послеполуночные часы местного
времени, была больше чем iVg=l,9-107 см'3, НО не превосходила Nu~
= 3,0-107 см'3; в послеполуденные часы местного времени (второй период)
электронная плотность была, по-видимому, меньше iV8, но превышала
значение iV9=l,3-107 см'3.

Работа Коллинза и Форсита64 интересна тем, что в ней впервые делает-
ся попытка экспериментальной оценки реальных электронных плотностей
в ионизированных образованиях полярных сияний. Вместе с тем пример
этой работы наглядно демонстрирует сложность проблемы.

В связи с работами Форсита и др. 6 3 ' 6 4 следует упомянуть, что вопро-
су о статистических свойствах авроральных ионизированных отражающих
образований посвящена опубликованная недавно работа Мак-Намара75.
Не задаваясь целью исследовать механизм отражения, но интересуясь
в основном эффективным размером неоднородностей, Мак-Намара нашел,
что статистическому распределению интенсивностей «авроральных» сигна-
лов хорошо соответствуют степенной или экспоненциальный законы рас-
пределения вероятности радиолокационных эффективных сечений p(S),
а именно:

или

ρ (S) = -^— е S M a K C .
"макс

Картина ионосферы, состоящей из большого числа отдельных флук-
туирующих неоднородностей, конечно, не является новой. Рассмотрению
свойств «мутной», некогерентно рассеивающей ионосферы посвящены, на-
пример, работы Я. Л. Альперта76"78, Я. Л. Альперта и А. А. Айнберга79

и др. В некоторых из этих работ (см., например, 7 7) получены числовые
значения для ряда статистических параметров невозмущенной ионо-
сферы, таких, как хаотическая скорость движения неоднородностей,
угловой и линейный размер неоднородностей, флуктуации электронной
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плотности и др. К возмущенному состоянию полярной ионосферы и объ-
яснению «авроральных» радиоотражений эти расчеты пока приложены не
были. Ряд интересных точек зрения по вопросу о физической природе
ионосферных неоднородностей в слое Ε и параметрах, которым они
должны удовлетворять, чтобы служить эффективными центрами рассеяния
дляволнУКВ-диапазона, содержат работы Я. Л. Альперта " и Букера7 4.
Так как Букер свое исследование специально посвящает вопросу интер-
претации авроральных радиоотражений, с учетом анизотропии неодно-
родностей, мы остановимся на этой работе подробнее.

УКВ-радиоотражения от полярных сияний в общем плане изучения
ионосферных неоднородностей представляют специальный интерес. С одной
стороны, «авроральные» неоднородности обладают целым рядом особен-
ностей, не свойственных ионосфере других широт; они очевидным образом
связаны с геомагнитными возмущениями и корпускулярными вторжения-
ми. Их природа, по всей вероятности, неотделима от природы последних.
Вместе с тем обнаружение аналогии с некоторыми средне- и низкоширот-
ными эффектами заставляет думать, что в определенные периоды времени
и в этих широтах существенную роль в жизни ионосферы может играть
вторжение корпускулярных потоков в верхнюю атмосферу. В настоящее
время весьма очевидно, что наряду с учетом воздействия мощных непо-
стоянных корпускулярных потоков, генерирующих на Земле интенсивные
геомагнитные возмущения и другие резко выраженные геофизические
эффекты, нельзя пренебречь существованием непрерывно бомбардирую-
щего Землю корпускулярного «фона»40'55. С ним могут быть связаны,
например, ионизация я Е- ж /"-областях во время полярной ночи, свечение
ночного неба и т. д. Механизм взаимодействия корпускулярных потоков
с магнитным полем Земли и процессы, сопровождающие проникновение
корпускул в атмосферу, ясны далеко не полностью. В прежних теориях
в первую очередь учитывалась возможность попадания в верхнюю атмо-
сферу Земли корпускул, непосредственно приходящих от Солнца. В резуль-
тате расширения наших знаний об окружающем Землю космическом про-
странстве, вопрос может, по-видимому, приобрести иную трактовку. В виде
«радиационных поясов» Земля обладает постоянным резервом корпускул,
который может во время возмущений становиться очагом корпускулярной
бомбардировки верхней атмосферы. Не исключено, что в основные поло-
жения теории полярных сияний и магнитных бурь потребуется внесение
существенных поправок и изменений; общеизвестно, что в старых теориях
противоречий было довольно много. Так, например, серьезные трудности
возникали при оценках абсолютных значений и распределения скоростей
«авроральных» протонов из наблюдений спектров полярных сияний, по
вопросу о глубине проникновения корпускул, их составе и т. д. До сих пор
энергия частиц корпускулярных потоков остается довольно неопределен-
ной; согласно различным предположениям, она может заключаться в преде-
лах от 103 до 106 эв. Поэтому точка зрения на образование авроральных
ионосферных неоднородностей, сводящаяся к тому, что они представляют
собой совокупность ионизированных треков вторгающихся корпускул
(§ 4), не является наиболее очевидной. Попытка объяснения анизотропии
авроральной ионизации как результата влияния турбулентности предпри-
нята Букером, впервые указавшим (совместно с Гордоном80) на возмож-
ную роль турбулентности в возникновении ионосферных неоднородностей
на уровне слоя Ε и выше.

В магнитном поле ионизованная плазма приобретает свойства анизо-
тропности вследствие ограничения эффективного пробега электронов в по-
перечном по отношению к магнитному полю направлении. В результате тур-
булентность также становится анизотропной. Условие для того, чтобы
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год

контроль магнитного поля за движением электронов (и ионов) приобрел
значение существенного фактора, состоит, согласно Букеру81, в том, что
частота соударений последних с
нейтральными частицами должна
быть существенно меньше их ги-
ромагнитной частоты. Для элек-
тронов в атмосфере это имеет мес-
то приблизительно выше уровня
75 км. На рис. 26, взятом из ра-
боты Букера81, изображена зави-
симость от высоты отношения
средних скоростей дрейфа элек-
тронов и ионов в двух взаимно
перпендикулярных направлениях
(поперек и вдоль поля). Отноше-
ние горизонтальных и вертикаль-
ных размеров электронных неод-
нородностей определяется двумя
процессами. Во-первых, непосред-
ственно столкновениями электро-
нов с молекулами; отношение го-
ризонтального и вертикального
размеров неоднородностей, про-

МО

о

\

иг1 /г* иг* ι
Отмщение скорости Зрейфа X. магнитному
пол/а к стрости дрейфа ϊ полю

Рис. 26. Влияние соударений с нейтраль-
ными молекулами на скорость дрейфа
в магнитном поле электронов и ионов (по

Вукеру 8 1).

Столкновение
Злектро-
статич.
Злияние

порциональное отношению скоро-
стей дрейфа, характеризуется при
J3TOM кривой для электронов на
рис. 26. Во-вторых, столкновениями положительных ионов с молеку-

лами, поскольку необходимо учитывать кулоновское притяжение между
ионами и электронами. В области
слоя Ε отношение скоростей попе-
речного и продольного дрейфов для
ионов близко к единице, поэтому
кулоновское взаимодействие ионов
и электронов будет способствовать
уменьшению анизотропии электрон-
ных неоднородностей. Предельное
значение анизотропии дает ионная
кривая на рис. 26. Результирующий
график для вероятных поперечных
размеров электронных неоднородно-
стей приведен на рис. 27. Можно
видеть, что учет только столкнове-
ний электронов с молекулами дол-
жен привести для высот, больших
160 км, к размерам неоднородностей,
не совместимым с величиной свобод-
ного пробега молекул (которым опре-
деляется минимальный возможный
масштаб турбулентности). Верти-
кальный размер электронных неод-
нородностей определяется масшта-
бом изотропной (в первом прибли-

жении) турбулентности нейтрального газа. Для изотропной турбулент-
ности Букер находит предельные характерные размеры вихрей. Верхний
-предел Lx определяется максимальной энергией вихря на данном уровне

JL магнитному полю, м

Рис. 27. Размеры электронных неод-
яородностей в зависимости от высоты
и размера вихрей, в случае наличия
или отсутствия электростатического

влияния ионов (по Букеру 8 1).
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в атмосфере, нижний предел L%— из условия, что масштаб турбулентно-
сти, меньший L2, уже невозможен вследствие наличия вязкости и перехода
кинетической энергии вихря в теплоту.

Для уровня около 110 км характерные размеры вихрей по вычисле-
ниям Букера заключены между значениями LJ3E500 Μ И L2^30 Μ (рис. 28)
Вопрос о спектре турбулентности автор не рассматривает.

При радиолокационных отражениях имеется в виду рассеяние энер-
гии падающей волны назад (обратное рассеяние). Основную роль в обрат-
ном рассеянии, как показали Букер и Гордон (а также Я. Л. Альперт 7 7)
в работах по изотропной турбулентности, должны играть малые неодно-

родности, в частности, с характерным размером L^ j — . Для рассеяния

вперед на углы, меньшие X/2ziLlt важен учет крупных неоднородно-
стей размером Lo^Lx. В случае анизотропии
эти условия относятся как к продольным
(L), так и к поперечным (Т) размерам неод-
нородностей.

Нетрудно видеть, что во всех перечис-
ленных моментах рассуждения Букера не-
связаны специфически с полярной ионосфе-
рой, если не считать того обстоятельства,
что отождествление продольных (относитель-
но магнитного поля) турбулентных движе-
ний с вертикальными, а поперечных с гори-
зонтальными справедливо только для доста-
точно высоких широт. Поэтому, согласно-
Букеру, функция «авроральной активности»
в образовании анизотропных ионосферных
неоднородностей сводится к следующему:

а) создание условий для возникновения
повышенной электронной концентрации и уве-
личенных градиентов электронной концен-

трации, что должно приводить к усилению интенсивности образования
электронных неоднородностей;

б) создание, наряду с геомагнитными эффектами, необычно силь-
ных электрических полей, могущих быть причиной дрейфа электрон-
ных неоднородностей с такими скоростями, которые необходимы для
объяснения фединговых и допплеровских явлений, присущих радиоотраже-
ниям от полярных сияний. G этими двумя обстоятельствами может быть и
связана, как полагает Букер, роль корпускулярного агента.

Отсылая за деталями расчетов к, оригинальным статьям 74>81 мы при-
водим окончательную формулу Букера для среднего коэффициента об-
ратного рассеяния в случае поля неоднородностей с характерными раз-
мерами L и Т,

Ш" 1 W2

МасштаЯтуроуяя.
10*

Рис. 28. Характерные разме-
ры вихрей (масштаб турбу-

лентности) (по Букеру 8 2)

8n2L2

(17)

где σ — коэффициент обратного рассеяния, т. е. рассеяния в пределах
углов, близких к 180°, λ^ — критическая длина волны при электронной

плотности Ν, ( —др j —средний квадрат флуктуации электронной плотно-
сти в неоднородностях, Τ — поперечный размер неоднородностей, L —
продольный размер неоднородностей, ψ — угол между направлением радио-
луча и продольной осью рассеивающей неоднородности, λ—длина волны
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локатора. Формулу, по своему виду очень близкую к (17), получил неза-
висимо и Я. Л. Альперт 7 7 .

Интегрирование выражения (17) по предполагаемому объему рассея-
ния дает возможность Букеру получить оценку значения отраженной
энергии. При этом оказывается возможным отдельно судить о продоль-
ных размерах неоднородностей, так как вычисления можно провести
таким образом, чтобы интегральное выражение содержало множитель, зави-
сящий от L и от угла отражения, который определяет «ракурсную чув-
ствительность». Согласно расчетам Букера7 4, характерный продольный
размер авроральных неоднородностей оказывается порядка 7 м. Попереч-
ный размер неоднородностей, оцениваемый в работе более грубо (на осно-
вании предельно наблюдаемой частоты авроральных радиоотражений),
оказывается порядка 0,16 м. Отношение (0,16 : 7^έ2· 10"2) укладывается
в предсказываемые теорией Букера (см. рис. 26) значения для высот поряд-
ка 110—120 км. Можно было бы считать, что неопределенность как в ис-
ходных экспериментальных данных, так и в основах теории настолько
велика, что придавать большое значение этому совпадению не следует.
Однако оценки порядка величины неоднородностей более простыми сред-
ствами, делаемые некоторыми авторами (Коллинз и Форсит64—по исследо-
ванию федингов при разнесенных приемниках, Мак-Намара 7 5 иКэйзер 4 1 —
на основе учета отклонений от угла зеркального отражения), хотя и
отличаются от значений, даваемых Букером, но остаются в пределах того
же порядка величин. Я. Л. Альперт77, анализируя результаты Бейли и др.,
также оценивает размеры неоднородностей в нижней ионосфере примерно
в 5—8 м. По-видимому, вертикальная протяженность авроральных неод-
нородностей действительно не должна быть больше одного десятка
метров, и, в соответствии с этим, средние поперечные размеры неодно-
родностей оказываются в пределах метра.

Схема Букера остается во многих отношениях открытой для критики.
Так, например, Букер в известной мере произвольно принимает элек-
тронную концентрацию в неоднородностях порядка iVs^lO6 CM~S. Учи-
тывая силу отраженного сигнала и вероятные размеры рассеивающей
области, он получает для среднего квадрата флуктуации значение

Λ Ν ^

-JT- ι = 10~7ч-10~6. Расчеты Альперта77 условий существенно менее
возмущенной ионосферы приводят к значениям, на 2—3 порядка большим.
В качестве пространственной характеристики турбулентности Букер
использует автокорреляционную функцию вида

-£), (18)
где L — масштаб турбулентности, г — расстояние между двумя точками.
Причины выбора именно этой функции специально не оговариваются
в статье Букера (см. 7 7>8 3). При всем этом большой заслугой автора в деле'ин-
терпретации наблюдений за радиоотражениями от полярных сияний остает-
ся попытка перейти от качественных, физически расплывчатых оценок
к количественному истолкованию результатов наблюдений. Не исключено,
что исходные положения Букера окажутся не вполне верными; возможно,
что анизотропию ионизации в полярных областях окажется трудно объяс-
нить только анизотропной турбулентностью. Но существование хотя бы
предварительной рабочей гипотезы полезно для стимулирования исследо-
ваний и выработки в дальнейшем более правильных представлений о спе-
цифике явления.

В заключение раздела, посвященного попыткам интерпретации радио-
локационных наблюдений полярных сияний, полезно остановиться на
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сопоставлении результатов с некоторыми оптическими данными. Эти
последние, давая богатый материал, касающийся процессов возбуждения
в полярных сияниях, позволяют в некоторых случаях получить и определен-
ные сведения об ионизации. Надежность и однозначность этих данных
находится, конечно, в прямой зависимости от степени корреляции обоих
явлений. Как мы уже отмечали, такая корреляция в больших простран-
ственно-временных масштабах несомненна, в деталях— очень ненадежна.

Укажем на две оптические работы, которые относятся к интересую-
щему нас вопросу.

Фотометрирование эмиссии ионизированной молекулы азота в поляр-
ных сияниях (первая отрицательная система N | , переход В2 Л—->Χ2Σ)
приводит к довольно уверенным оценкам как средней ее интенсивности,
так и предельно достигаемых значений, соответствующих очень ярким сия-
ниям. На основании спектроскопических данных Вегарда и Квифта8 4

Ситон85

о принимает среднее значение эмиссии фотонов нулевой полосы
(λ 3914А) этой системы равным 5-Ю11 фотонов в 1 сек в столбе атмосферы
сечением 1 см2. Тогда полная эмиссия фотонов при возбуждении всех полос
отрицательной системы NJ должна быть оценена примерно в два раза выше,
чем эмиссия λ3914, и в пять раз выше, чем эмиссия λ4278. Если справедли-
во, что возбуждение молекул Щ в полярных сияниях происходит непо-
средственно, в одном акте вместе с ионизацией молекулы Ν2, то число
излучаемых фотонов должно быть не меньше числа возникающих элек-
тронов.

Уравнение

^ = α η ( Ν * ) - α ρ β κ ^ (19)

может быть использовано для оценки N ·— электронной концентрации
(здесь η(Ν^) означает число фотонов системы ВЧ\—Χ2Σ, эмитируемых
в 1 см3 светящегося объема сияния, пропорциональное числу образующих-
ся там же электронов; а — коэффициент пропорциональности, а р е к — коэф-
фициент рекомбинации). Положив dN/dt=O иа р е к£^10~8 см3 сек'1, мож-
но найти N, для чего нужно знать еще α и η (Ν|). Если Π (Ν<>) есть полная
эмиссия фотонов системы В2П—Χ2Σ в столбе сечением 1 см2 в 1 сек, то

ψ , (20)

где I — вертикальная протяженность области свечения. Приняв разум-
ные значения для а и Ι ( α > 1 , 1=1 км), Сштоя получает для электронной
плотности значение iV>2-10 7 смГя. Результат согласуется с оценками
электронной плотности, основанными на предположении о критическом
(полном) отражении радарных сигналов.

К прямо противоположному выводу приходит Омхольт86. Он исполь-
зует следующие (не сильно отличающиеся от данных Ситона) фотометри-
ческие данные для эмиссии λ 4278 А, первой отрицательной системы азота:
(2-т-Ю) 1010 фотонов в столбе атмосферы сечением 1 см2 в 1 сек для сияний
умеренных и сильных, около 4-Ю11 фотонов — для сияний наивысшей
силы. При одновременных наблюдениях за критической частотой отра-
жений от «аврорального» спорадического слоя Еа и за интенсивностью эмис-
сии λ4278Α Ν*, Омхольт получил довольно хорошую корреляцию между
ними. Так как интервал критических частот при вертикальном отражении
лежал в этих измерениях между 4 и 9 Мгц, Омхольт принимает для
«авроральной» ионизации вероятные значения от 2-Ю5 до 10· 105 см~&

и на этом основании отдает предпочтение механизму частичного отра-
жения.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели экспериментальные данные, получаемые при наблю-
дениях за радиоотражениями от полярных сияний на частотах УКВ-диа-
пазона, и попытки интерпретации этих данных. Большая часть полу-
ченного до настоящего времени наблюдательного материала обеспечи-
валась применением сравнительно простой радиолокационной техники и
методики. С помощью этих средств были выяснены некоторые основные
закономерности явления, место и роль его среди других геофизических
процессов в высоких широтах. Установление более точных характеристик
и физических параметров наталкивается при существующих (вернее, при
применяемых) технических средствах на значительные трудности. Оче-
видная необходимость в получении более точных и более детализированных
«ведений заставляет в настоящее время стремиться к применению в этих
исследованиях более специализированной методики и более совершенной
техники, к увеличению направленности антенн, повышению чувствитель-
ности приемников, варьированию размещения передающих и приемных
пунктов и т. д.

Как и во всякой другой области физического эксперимента, наблюде-
ния приобретают наибольшую ценность, когда они освещаются достаточно
ясной теорией или подходящей рабочей гипотезой. В радиоисследованиях
полярных сияний на первых порах при выявлении общих закономерно-
стей роль руководящей теории играла геометрическая схема отражений
Чэпмена. В настоящее время при обработке увеличивающегося числа дан-
ных ощущается нужда в теории, которая физически истолковывала бы
картину отражения радиоволн от областей аномальной, повышенной иони-
зации в полярных районах. После окончания МГГ круг станций, прово-
дящих исследования радиоотражений от полярных сияний, несколько
сократился. Но это может быть скомпенсировано применением на остав-
шихся станциях новой аппаратуры и более гибкой специализированной
методики. Как геофизика, так и практика ионосферной службы в высоких
широтах уже извлекли для себя довольно много пользы из этих наблю-
дений. Их развитие и усовершенствование, вместе с приведением в систему
уже накопленных данных, очевидно, должны привести к лучшему пони-
манию разнообразных и взаимосвязанных процессов, которыми богаты
верхние слои атмосферы высоких широт.

примечание при корректуре. Публикация материалов по радионаб-
людениям полярных сияний, и в частности результатов, полученных
во время МГГ, идет в настоящее время весьма интенсивно. Не имея воз-
можности включить в перечень литературы большинство новых работ,
появившихся в печати уже после написания данного обзора, считаем
полезным указать на номера журналов J. Geophys. Res. 65, № 8, Aug.
1960 и J. Atmos. Terr. Phys. 19, № 1, Sept. 1960, где опубликованы
в общей сложности пять оригинальных работ, относящихся к даннному
вопросу. Имеется возможность также познакомиться с обзорной статьей
Букера в книге Physics of the Upper Atmosphere, под редакцией Дж. А. Рат-
клифа (Лондон, 1960). В этой статье заслуживает внимания замечание
Букера об изменении характера обратного рассеяния с высотой, вытекаю-
щем из некоторых новых наблюдений. Как полагает Букер, возможно,
это придется учесть в теории путем дальнейшего уточнения вида автокор-
реляционной функции. Следует указать, кстати, что в первоначальной
теории Букера—Гордона была использована автокорреляционная функ-
ция, отличающаяся от гауссовой, которую позже применил Букер. На
ошибки, связанные с использованием негауссовой функции, указывает
Я. Л. Альперт в статье, ссылки на которую имеются в нашем обзоре.
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