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[} наСТОfIщее вр е ~1 Я все больщему кругу лиц необходимы 

СПрilПОЧIII~I'-' данные об окружающем нас КОСivlнческом простран­

стве. ГIр еДjl (i гае М3fI вниманию читателей книга содер жит н еоб ­

ходимые сведен ия по 1964 г. включительно. В восьм и р азделах 

КНIIГН собраны данные о состав е и структуре а т ыосферы и ноно­

сферы Зе~'I J1 И, проникающей раднации вблнзи Земл и 11 в меж­

пла Н СТН О"1 пространстве, СОЛllеЧIIО ~1 ИЗЛУЧ211I!И, ыетеориых тел а х, 

теПJIOПОМ и з учении Земл и в КОСМllчеr i\ое 11 1'UClpaHcTOo, ыа гнит­

но м поле Земл и и космическом радиоизлучении. Книга содер жит 

много Т~l б . IЩ и графнков, а также оБIIIИРНУЮ библиогр афию. 

КНIIга будет ценным справочн ым п особием дл я научных и 

инженерно- те хническнх работников, свнзанных с исследо в ани ям и 

J(осмического пространства и верхней атмосферы, а также для 

ф изн !\о о , геОфI 1 3 1I КО В , астрон о м о в , аЭРОДfl н а ~НI КОВ, метеорологов, 

С 11еЩl 3 ЮI СТО О по ракеТОСТР ОСllllЮ и с:аюолетостроению . 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

Настоящий сборник задуман авторами как справочное по" 
собие по имеющечуся экспериментальному материалу об ис­
следованиях околоземного космического пространства, предна­

значенное специалистам по проектироваI-IИЮ ракет и приборо­

строител ям. С успехом выполняя эту функцию, он, с нашей 
точки зрения, выходит за ра:\ши обычного KpaTI(OrO справоч­
ника, достаточно ШИРОI\О охватывая уровень наших знаний об 
у л овия х. в околозе:liI-IOМ пространстве. ПОЭТОi\IУ сборник пред­
ставляет интерес и для специалистов, работающих в любой из 
этих областей. 

Это объясняется двумя ПРИЧИI-Iами. Во-первых, в результате 
интенсионых исследооаЮIЙ космоса с помощью спутников и ра­
кет в последние годы наши сведения об о!(ол о з е ~IНОМ космиче­
ском пространстве растут с гром ад ной быстротой. Помимо 
обнаружения новых, неизвестных до запусков спутников явле­
ний (таких, как радиационные пояса, солнечный ветер, протя­
женность регул ярного магнитного поля Зем,'IИ и т. д.), меняются, 
иногда коренным образом, наши п редстаОЛС!IИЯ о явлениях, из­
вестных и изучаемых очень давно (геомагннтные бури, ионо­
сферные токн, полярные си'яния и т. д.). Естественно, что это 
не позволяет кратко и ОДf-~означно резюмировать новые ПОНЯТИЯ 

и затрудн)!ет написаl-ше справочного руководства обычного типа. 
Аоторам си~ошь и рядом ПРИХОДИТС)! излагать не окончательно 
уста нови вшиеся предста влення. 

В о-вторых , насто)!щнй сБОРЮIl\ написан квалифнцирооан­
Il ы и и и активно работающи м и (в своей областн) исследовате­
л)!ми. И менно последнее обстоятельство проявнлось в заостре­
нин пробле~1f-IЫХ вопросов, что редко встречается в справочных 
руководствах. 

Со в ре м ени выхода ,ТLанной книгн в соет получено много но­
вых сведений о характере радиации и магнитного поля в около­
JСМНОЙ областн. Нанболее существенные ~ведения получены на 
американских спутниках Эксплорер 14 и Эксплорер 18 и серии 
советских спутников Электрон, запущенных соответст[3енно на 
расстояния до 15, 30 и 10 радиусов от центра Земли . О бра60-
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танные данные значительно уточнили и расширили наши зна­

ния о составе и пространственном распределении чаСТIЩ раз­

личных энергнй в околоземной пла З \IС, прояснив связь между 
отдельными геофизическими явленипыи. Большую po,~ь в уста­
новлении этих связей сыграло комплексное изучение явлений 
в период МГГ. 

Наряду с уточнение~1 ранее полученных результатов было 
открыто новое явление, теоретически не предсказанное. На рас­
стояниях свыше 10 и вплоть до 30 радиусов Земли приборы, 
установленные на Эксплорере 18 (IMP-I), обнаружили нейтраль­
ный слой магнитного поля с ночной стороны магнитосферы в 
плоскости ЭКJlИПТИКИ. Толщина, на которой вытянутое в сто­
рону от Солнца поле меняло з нак на противоположный, о!(аза­
лась порядка всего 600 KJ',t. Это важнейшее открытие, как пока­
зывает теоретическое рассмотрение причин возможного появле­

ния нейтрального слоя, заполненного электрон<н'IИ с энергией 
в несколько десяТI<ОВ кэе, и возможных следствий его суще­

ствования, может пролить св ет на многие геофизические явле­
ния, в особенности связанные с []ысокими широтами. 

Перевод осушествлен группой сотрудников НИИЯФ МГУ: 
гл, ], 2 и 4 переведеJ-lЫ О. В. ХороwевоЙ. гл. 3 и предисловие­
А. Е. Антоновой, гл, 6 и 8 - В. С. Бассоло, гл. 5 и 7 - А. И. Ер-
шковичем. 

в П. Ша6анскuй 
ФевраЛh 1965 г. 



ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 

Первое издание этого справочника было подготовлено в 
СВЯЗИ с многочисленными пожеланиями составителей инженер­

ных космических проектов для ознакомления с наилучшими 

имеющимися данными об окружающей спутник среде. Оно вы­
шло в 1961 г., в начале космической эры, когда информация, 
касающаяся естественной окружающей cpe,lbI, еще только на­
чала поступать, и притом с очень большой быстротой. Было 
ясно, ЧТО в ближайше:v[ бу.Lущем потребуется пересмотр многих 
да][ных, представлеНIILIХ в книге. 

За три с полови[[ой года, прошедшие со времени подготовки 
пеРI30ГО издан ия, ды{Ные сыпались с приводящей в замешател ь­

ство скоростью, и ПОДГОТОI3I< а второго издаНIIЯ была значител ь­
но БОJl ее ТР УДНОЙ задачей, чем первого. Каl< ни странно, только 
несколы<О пр едстаI3 JI ений, изложенных I3 первом издании, оказа­
mIcb непраВ[.fi[ЬНЫМИ. Еще более удивите:](:н тот факт, что лишь 
[[езнаЧIIтельное число старых идей нуждалось в изменении. 

Скорее, в старый список были просто внесены новые понятия 
и явления, нап р и мер добавлен слой ионов гелия в модели 
ионосферы без ЗН ,РНIте.1ЬНОГО изменения других характеристик 
ионосферы ИЮI добаIЗлен пояс протонов с энергией 1 Мэв во 
внешнем радиационном поясе Земли без значительного изме­
нения прежних оценок величины потока. 

Природа большинства явлений, не выясненная 1<0 времени 
н аписания первого издания, все еще остается невыясненной­
особенно это относится I( таким явлениям, как полярные сияния 
и радиационные пояса Земли. В настоящее время эти явления 
iIIOrYT быть описаны точнее и ;rетаЛЫ-Iее, однако вызывающие 
их ilIеханизмы до сих пор ускользают от понимания. МОЖIIO 
только надеяться, что в последующие несколько лет положение 

прояснится. 

В этом новом издании окружающая спутник cpe'J,a описана 
значительно лучше и сделано много добавлений. Например, 
рассмотрены три модели атмосферы, типичные для максимума 
и минимума солнечных пятен и промежуточного случая, причем 

последняя модель дает распределение плотности, близкое 
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к а l\,rер ик а нской м одели Станда ртной анlO феры 1962 Г., а в ос ­
тал ь но , ка к СЧ l1 т ают , и меет более БЛ И ЗКJlе I еЙСТВ I I Т ЬНОСТII 
физически е п а р ам &тры , ч ем МО ель Ста ll дартн о!'! аПl осферы 
1962 г. Бол ее детальное ОП ll са НIIС в е р х н ей част!! 1I 0 н осферы 
стал о ВОЗМОЖ Н bl~ r после il Зl\ lер Нl I (I , проведе!l ll ЫХ н а СП УТlIlIке 
Алуэт , и усовершенствования теор етнч ск и х п р едставл lI I1i'1 . 
Более подр об но ОП lI са ны Д I3 I1 Ж I/ I1 e з аряжен н ых ча стнц, систеl\l Ы 
м агн итн ых коорДll нат I! ради а ция, за х в ач е нН<нт l\l ar!! lfТ HblM п о ­

л ем , В К.rr ю ч а я р аДII аЦНОННЫ Й п ояс, обр азо в а нный в ре ультате 
BЫCOТllOГO ядерного в з р ы ва «Морская звезда ». ПредставлеНbl 
~IН ОГОЧIIСЛ нн ы новы е да Н llы е о да. e](O ~ 1 улырасj:нlOЛ топом 

учаСТl{е сол не чного сп ектра . Н а ОС lI ове If3M e p II1ilI , про в едеНIIЫХ 
с I<ОСМИ Ч С !!! Х ко р а бле й , в значител ыlйй степен и пе ресм отрены 
даНll ые о ~l eT ОР НЫ Х тел ах . Г.п а с а о рад! !Ошу r.l а х. со вершен но 
пер едел ан а, ВI{л ючено солн ЧI-Iое ра Д II О lf злучени с ДЛI l lIоr1 
волны 10,7 С.М , ЯI3JТяющееся с а ЖНОII xapa KTepI ICTIII<oi'I ультра ­
ф IlО n тового изл учени я С ол н ца . Предлагается Gол ~ е по ро611 ое 
описа Н lfе геома ПШТIIОЙ aI{T I1 BIIOCTH и п ере р абота н нзп Ka pTIlH a 
вза имоде й стс ия солн еч н о го ветр а с геом агнитным пол е~! . 

Для того чтобы сохранить разм е р ы 1<Н!l ПI в р а УМ НЫХ п ре­
де !ах, мы пытал ись pacCMaTplIBaTb каждый вопрос TaI, Ер атко , 

насколько это возм о )! 110, чтобы н пост р ад ал а лсность изложе ­
н и я при использо в а Н!!I ! ЕНIIГН в I{ а ч ств е спр а ВОЧ Н III<а . Мы I[ а ­
дееМ С 51, что IIССJlедоrз а теЛ I I простя т на с, ](о гда об н а ружа т, что 
предме их IIз уче!lИЯ, I<OTOPbI!"! ca:l-I по себ м ог бы за нять б л ь­
шо й TO~I , сжа т ДО н СЕОЛ Ь!{И Х стра ниц, 

К а к и р а ньш , мы ПР I IЗ II атеЛЫ I I.I на ШШI кол л егам по науч­
ному обществу з а ~!НОГОЧ И СJIен н ы е б еседы по вопр осаы, связа н ­
НЫ М с эти м сп ра вочн и ком . Л1ы т аlOке оценил и быструю обра ­
ботку Р УКОПИСИ и зда тел ьством Станфордского УНИLJ СР IITeTil . 
Ракетн ая ](ом п а I-trIЯ Л о кхид 01 азал а поддержку пр и подготовк е 
первого и з ани я это го сп раВОЧ Нlfка ; мы бл а го а рны за то , чт о 
эта ком п а ния великодушн о пер едал а ПрИI I а длежащую ей ру ­
копи сь нздатеЛ ЬСТDУ Ста Ilф ОРДСКОГО УlIивер нтета, Н, таl{И М 
обр а зом , это и сп рав енно - изда ни е смогл о БЫТI> подготовл 110. 

Даллас, Те ха с, 
ноябрь 1964 г. 

Ф. С. Джон.СОI-i 



ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ 

Наш!! с ведеlI ШТ о б ОКОЛО ем ном косм и ч е ском пространстве 
быстро ра стут , т м н е ме нее IJ этой обл а сти в се еще имеютсн 
бол ьшие п робел ы, которы е б " дут сущ ство вать по кр а йней 1 ере 
elJle несколько л ет. Иl!ф ормаЦШl об этой обл асти поступает TaI( 
бы стро , чт о наши п р едставл IIШl на ход ятс я в пр оцессе непре­
рЬШ I IOГО р аз в ития. /I'l l !О гие явлен и и , описа нны е в этой книге, 
Тр ll года на з ад lI е был и II з вестны I! об их существ о ва НИII да же 
lIе подозревал !!. В б ижаiiШ IJ е годы lIe f<OTopbI н а Шjj совреме н­
ные предста вл ения будут, иеСО il !Н вно, в той и 'IИ иной степени 
fl ЗI\ I С I ! ВЫ . П О - В !lдIlМ ОМУ, н а с ож ида ет еще н еСI,ОЛЬ КО бол ьших 
сю р п р и зов . 

В п одоб но \'! снтуаЦIШ, когд а lI аш и зн а н ия об окр ужающем 
КОСМ I1ч ес!{ о). ! п р о странст в е с к а жды м дн е м ПРИУМ IIож а ются н 

меня ются, опуБЛI![,ОI3 ан ие существующих резул ьта тов может 
показаться нецелесообра з н ы м . OAHal<O на нл Ч lJ.!и е оценки ос­
НОВIIЫХ ха Р J ктеРИСТIIК окружающего косм ич еского пр остр анства 

крайн е н еоб ' ОДИМЫ п ри со здан и н инженерных лроеI<ТО в I(ОС М И ­
ч есю! х СlIстем и в бы стро ра з вивающей ся области космической 
фи зшш . 

П р едстз влснные здесь п ар аметры окружающей Зеылю ср еды 
собра ны 10 м ногоч исл еШ I Ы М просьб а м состав ител ей инжеа р­
ных пр 1\'1'0 13, н апра В .rrе нн ым 1J Hcc.rr eAODaTe.iJ b I<УЮ группу фи­
ЗШ( I! КОС ,\ l ич еского пространства при раЮ::ТНО(I КОJ\ш а ШIИ Лок­

хид . В пол не П ОНЯ '1' II , ЧТО В П l оцессе н сле ов а ння оч ен ь удоб но 
ра сполагать с в едеlIИ 5] МИ по ряду с. [ ежных областе й. Поэтом у 
мы н здеем ся , ч то собра н ны в этой к н и г а НlIые и их а нал из 
о к ажутсп полез ны м и в р а знообра З!IЫХ иссл едов атеЛ ЬС К II Х и ИН­
ж е ll еР !J Ы Х прогр аММi1 Х созда l! ИЯ I,о см нческ нх сн сте 1, в г еофи­
зике . ы тео р ол о гии и ругих обл а стях . 

Им еЮЩII еС5J да нные о г е оф н з ич сской ср еде, ок р уж ающей ис­
кусственн ые ПУТН I I!\И З емл и, п р дста rзл е ны довол ь но полн о. 
Об уждаются OCIIOBHbIe факторы /{О СМ IlчеСI{ОГО Оl\руж ения спут­
Н I!I{а - струюура верхне й атмосферы и ионосф еры , р адиация 
прои нкающих ч а С~Т I!Ц, СОЛ !l еч н а п рад и аци я , м ет ео р ные тел а , р а­

Диошумы, теплов ое I I З .llу че Нl!е е ыл !! и геома гнетизм - и д а ется 
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оценка существующих данных. Для полноты картины в случае 
недостатка экспериментальных данных они Эl<страполирова ­

лись, когда для этого и м ел ись физичес[ше ОСНО13G1НИЯ . 
МЫ признательны нашим I<оллегам из научного мира за 

многочисленные и полеЗlIые беСС}l. Ы, связанные с обсуждением 
материала этой книги. Мы благодарны многим исследователь­
ским группам за возможность использовать некоторые РИСУНlш . 

Приятным и полезным было сотрудничество с компетентными 
сотрудниками издательства Станфордского университета. Нам 
также приятно поблагодарить за содействие Отдел публикаций 
технических иссл едован ий в ракетной компании Локхид и осо­
бенно Хосе Бильяррэаля за помощь в составле l lИИ технического 
отчет а, который положен в основу этой книги. 

Па ,nо·Ал ьто, Калифорния, 
март 1961 г . 

Ф. с Джонсон 



1. 
Структура 

верхней атмосферы 

ф с. Д Ж ОНСОН* 

1. 1. Введение 

Структура нижней атмосферы и ее изменение во времени 
детально изучены метеорологами. Однако очеви ,'НIO, что коли­
честоо да нных, которыми мы располагаем , убывает с высотой 
исследования. Тем не менее относительно структуры самых 
внешни х частей атмосферы имеется значительная информация. 
В этой главе ,1 Ы уделим основное внимание более высоким 
уровням атмосферы и почти не будем касаться области, пред­
ставляющей метеорологический интерес . 

С точ ки зрения распр еделения температуры атмосферу мож­
но разделить на ряд областей. Самая нижняя область, тропо­
сфера, простирается до высоты около 10 к.м над полюсами и 
16 к.м над экватором; это основ[-!ая область, представляющая 
интерес для метеорологии. Верхняя граница тропосферы назы­
вается тропопаузой. Область над тропосферой называется стра­
тосферой, а ее верхняя граница - стратопаузоЙ. Относительно 
определения стратопаузы нет единого мнения, но, вероятно, 

наиболее правильно считать стратопаузой область температур­
ного максимума, который наблюдается вблизи уровня 50 к.м. 
Н ад стратопаузой распол агается мезосфера, которая прости­
рается до температурного минимума на высоте 80 к.м. (Часто 
мезосф ерой считается обширная область вокруг температурного 
максимум а, а не его верхняя половина , как предлагается выше.) 
Область над мезопаузой (верхней границей мезосферы) назы­
вается термосфероЙ. В ней вплоть до высоты 400 к.м темпера­
тура растет (до 200 к.м круто, а дальше более плавно), а выше 
этого уровня область становится по существу изотер мичноЙ. 
Часто говорят еще об одной области - экзосфере. Это верхняя 
часть термосферы, представляющая собой область, в которой 

• SOLltl1west Сепtег [О!' Аdvапсеd Studies, Dallas. 
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атмосферный газ настолько разрежен, что СТОJ1Iшовениями ме­
жду нейтрал ьными частицаЫII можно п р е н е бр ечь. В ысота осно­
ван и я ЭI<Зосф еры в течение ЦИКJl а сол н еч ной акти в ности м е­
няеТС51 от 350 до 700 K,lf. 

Опубликовано ыного моде,nей атмосферы; из них наиболее 
широко прюл е lIЯЮТСЯ д ве : аНlосфера ARDC 1959 [1] и Станда р т ­
ная атмосфера 1962. Пр е ставленная ниже модель ум ерен н о 
плотной атмосферы по распре,1,е:lению плотности подобна [l10-
дели Стандартной атмосферы 1962, но думается, что с[\язанные 
с ней физические параметры ближе к естественным, чем [\ мо­
дели Стандартной атмосферы [2]. Ниже также ПРИВОДЯТС51 дпе 
дополнительные моде,lИ атмосферы (ЮIЗI<ОЙ и ВЫСОI<ОЙ плот­
ности), являющиеся типичным при мером предеJlЬНЫХ условий, 
которые могут Ю'IСТЬ место в атмосфере. 

1.2. Связь параметров атмосферы 

Поскольку Солнце нагревает атмосферу неравномерно, ее 
физические свойства меняются в простр анстве и времени. Фи­
зические параметры атмосферы связаны '11ежду собой уравне­
ниями. Одно из них - уравнение гидростатического равнове­
сия - определяет вертикальное распределение давления. В диф­
ференциальной форме оно имеет вид 

dp = - pg dh, (1.1) 

где р - давление, р - плотность атмосферы и g - ускорение 
силы Т51жести на высоте h. Это уравнение можно также записать 
в форме 

!!.L- _ mg d/z = _ d/l 
Р - kT Н ' 

(1.2) 

где т - средняя масса частиц, Т - температура на высоте h, 
k - постопнная Больцмана и Н - шкала высот. Если т , g' и Т 
постоянны, то Н - высота, на которой давление ИЗil'lеняется 
в е раз (основание натурального логарифма); она определяется 
выражением 

H=~. 
mg (1.3) 

Проинтегрировзв уравнение (1.2), получим 

:0 = ехр ( - / 7#' dh ) , (1.4 ) 

где РО - .1аГJление на призволы-IO выбраННО'lI уровне h=O. При 
помощи (1.4) можно опр еделить отношение давлений для лю-
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бы :; двух у р о вней , для которых НЗl3естно отношение темпер атур 
и ср едн !! ' ы асс ч астиц. 

CJlII теl\lП ер атура н ср едняя масса чаСТIIЦ не изменя ются с 

ВLiСОТОЙ и ec.1H СЧ!IТi.lТЬ g постоянным, УР il lJllСШIС (1.4) i\IОЖНО 
привести '( более ПРОСТО ;\ iУ виду 

:а = ехр (- ~) = ехр (- ':~h) . (1.4') 

Далее Р/Ро =П/nо= Р/Ро, где Р и n - плотность атмосферы и ](ОН­
центр,щия частиц на высоте h, а ро и по - СООТIJстствующие ве­
личины на ИСХОДНОМ уровне, где h=O. Ес.ilИ учесть изменение g 
с высотой, то lJ MeCTO уравнения (1.4) получится 

где Ro - расстояние от центра Земл и до исходного уровня и 
go - ускорение силы тяжести на этом уровне. Уравнение (1.411) 
является одной из форм обобщенного гидростатического ура в­
н е ния. 

Есл и тем пература и СРС.LНЯЯ масса частиц меняются с вы­
сотой, то в место ураuнений (1.41) и (1.41/) получи м С помощью 
(1.4) сл едующие ураВllеllИЯ для плотности и I<онцеlпрации ча-
стиц: 

и 

h 

Р - тТо (f mg dh) - --ехр - -
Ро - тоТ kT 

о 

n То (f/l mg' ) -=-ехр - -dh. 
по Т kT 

о 

(1 .5) 

(1 .6) 

в ур авнениях (1.4) - (1.6) тем пер а тура и средняя м асса ча ­
СТIЩ ДОЛЖIIЫ быть заданы Еак функции высоты. З а вис н {';IOСТЬ 
g; от h дается формулой 

8; = (ПО + h)2 (1.7) 

Это наиБОJlее общие ураонения, выражающие заВИ СII М ОСТЬ фи­
зичеСI<ИХ свойств атмосферы от высоты. 

Градиент далления может И~lеть также н горизонтальную 
составляющую. Это до" ж но приводить К горизонтальным дви­
жеНШНI, выравнивающим давление. Однако на движущуюся 
атмосферу действует сила Кориолиса, появляющаяся из-з а вра­
щен ия З емли . Под действием силы Кориолиса ДIJижени е ОТI<ЛО­
Н51 СТС Я пзстолы<о, ЧТО прн и звестных обстоятельствах поток , 
вы р ав ни вающий давление, обращается в нуль . Этот пр сдсЛ!)ный 



14 Ф. С. ДЖОf[(О/i 

СЛУ 'lа Й движеlШН соответствует равновесной ЦИРКУClfЩИIl, при IЮ­
торой связанные с ней силы (Кориол иса и центр обеЖIlаи) 'урав­
новешиваются СИJlоii горизонтального гр адиента давлении. Если 
Щ:lIтробеЖlIая сила, обусловленная кршзизной траектории ча­
СТИЦ, пренебрежимо мала, то равновеснаи циркулпция может 
быть рассчитана из условия ра в енства сил Кориолиса и гра­
диента давления. Рассчитанный таким образом ветер назы­
вается геострофическим, и величина его скорости дается урав­
нением 

1 
V= 111 pl 2pQ sin А Н , (1.8) 

где 111 нР I - величина горизонтального градиента давления, 
Q - угловая скорость JJращения Земли и )с - широта. Выра­
жение для скорости можно записать также в форме 

gs 
V= ')() .. , 

~"" SIП Л 

где s - наклон поверхности постоянного давления, проходящей 

через рассматриваемую точку. Если движение масс lзоздуха 
совершается по искривленной траектории, то в уравнение (1.8) 
следует добавить член, обусловленный центробежной силой. 
Рассчитанный таким образом ветер называется градиентным. 

Несмотря на выравнивающее действие ветра, отклонеlJИе 
л.авления от равновесного значения (вариации давления) ме­
няется с высотой. На поверхности Зе1l!JlИ вариации не оче.ЧЬ ве­
лики. Предельное отклонение давления от среднего значения 
составляет около ± 5 % (если не считать торнадо). Н а высотах 
вплоть до 100 км или несколько больше распределение давле­
ния и ветровое поле связаны уравнением градиентного ветра. 

Сила наблюдаемых ветров свидетельствует о том, что давление 
на таких высотах относительно постоянно, хотя вариации зна­

чительно превышают ±5%, наблюдаемые на поверхности Зем­
ли. На высотах много больше 100 км большую рол ь играют 
силы вязкости, препятствующие возникновению равновесной 
циркуляции [3] даже при наличии неравномерного нагрева, ко­
торый имеет место в этом интервале высот. В результате на вы­
сотах около 200 KJН давл(Сние почти постоянно (в пределах коэф­
фициента меньше 2) благодаря выравнивающеllIУ действию 
циркуляции. 

1.3. Характеристики атмосферы 

В тропосфере температура и давление измеряются непосред­
ственно при помощи приборов, поднимаемых на воздушных ша­
рах, а высота наблюдения определяется из гидростатического 
уравнения (1.1). Однако, по мере того как шар поднимается над 
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тропосферой, прямое измерение температуры становится за ­
труднительным, потому что показанин изм рительных ЭJlе~ ! е н­

тов определ яются не теплопередачей непосредственно окру­

жающих областей, а ЛУЧIIСТЫil1 равновесиеы с более удаленной 
средой. Поэтому в нижнем интервале высот, доступных для ра­
кет, обычно измеряется давление в зависимости от высоты или 
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Рис. 1.1. Распределение температуры в атмосфере, типичное для ночных 
условнй вблизи минимума, для дrJевных УСЛО!Ji!ii вблизи максимума цикла 

солнечных пятен и среднее между ними. 

ПО скорости звука определяется температура, причеi\l источни­

ком ::JBy[(a являются гранаты, поднимаемые на ракетах. Выше 
]00 к..м давление уже трудно измерить, а звук распространяется 
плохо . Поэтому там обычно измеряется плотность в зависимо­
сти от высоты, и измерения производятся либо при помощи чув­
ствительных к плотности газа вакуумных приборов, либо по 
торможению спутников. 

На рис. ].] приведено распределение температуры в атмо­
сфере в моменты экстремумов цикла солнечной активности, а 
также распределение для средних условий, которое приблизи­
тельно согласуется с распределенис'V! плотности, ПРИНЯТЫ~I В 

модели Стандартной атмосферы ] 962. Ниже 100 к..м изменений 
с цикло~[ солнечной активности не обнаружено. На больших 
13bIсотах ииеются замеТные сезонные вариации. Как аи 110 из 
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рис. 1. 1, самая низкая температура достигается ночью в п ери од 
мини мум а цикла солнечной активности. Температуры мно го 
ниже тех, которые указаны в этом распределении, по-видимому, 

не должны встречаться. Проrvrежуточный случай хорошо со­
гласуется с распределением плотности, выбранным в модели 
Стандартной атмосферы 1962 [2]. Он примерно соответствует 
ночнЫм условня м вблнзи максимума цикла солнечной аКТИВIIО­
сти или дневным условиям в середине этого цикла. Самое вы­
сокое значение температуры достигается в распределении, ти­

пичном для дневных условий вблизи максимума цикла солнеч­
ной активности. Более высокие температуры, вероятно, могут 
встретиться только в период очень больших солнечных возму­
щений вблизи максимума цикла солнечной активности. Край­
ние температурные кривые на рис. 1.1 базируются главным об­
разом на данных, полученных по торможению СПУТНИКОВ [4- 6]. 
Резкий подъем температуры между 100 и 200 км И и:,отерми­
ческое распределение выше 300 или 400 /(111 сог ласуютсн с тео" 
рией, впервые предложенной Спитцером [7] и затем ра:шитой 
Бейтсом [8] и Джонсоном [9, 10]. Позднее другие исс,'rедователи 
также приняли эту концепцию, основываясь либо IIa теорети­
ческих работах [11], либо на экспериментальных доказатель­
ствах [12]. Изотермические условия, показанные в верхней ча­
сти кривых рис. 1.1, относятся к высотам в несколько тысяч 
КИЛOJlлетров, дальше которых средняя энергия частиц умень­

шается, потому что некоторые более энергичные частицы поки­
дают атмосф@ру. 

На рис. 1,2 для выбранных условий при педены да нные о 
плотности в интервалах высот 0-500 и 0-2500 К111. ДаЮТС>I три 
кривые: для дневных условий вблизи максимум а цикла солнеч ­
ной активности, для ночных условий вблизи минимум а цикла н 
для средней атмосферы, которая очень близка к Стандартной 
атмосфере 1962. 

На рис. 1.3 показана концентрация различных атмосферн ых 
составляющих вблизи экстрему"'IОВ цикла солнечной а ктивн о­
сти. Эти концентрации в сочетании с оередненным темпер атур ­
ным распределением рис. 1.1 хорошо согласуются с расп ределе­
нием плотности, принятым в модели Стандартной атмосфер ы 
(рис. 1.4). Относительно количественного состава верхней а тмо­
сферы Иillеются значительные неопределенности. Тем не менее 
ясно, что на высоких уровнях процессы диффузии протекают до­
статочно быстро, поэтому выше I-IекоторогО уровня в гравита­
ЦИОННОМ поле стремится превалировать диффУЗИОНIIое равнове­
сие. Никола впервые обнаружил [13], что вблизи максимума I (ИК­
ла солнечной активности на высотах более 1500 км основной 
атмосфер ной составляющей является геJ1ИЙ. Это оБСТОЯТGЛ ЬСТВО 
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указывает на то, что распределение, соответствующее диф· 
фузион!ю:\!у равновесию, должно простираться вниз до ВЫСОТиI 

около 105 км по крайней мере для некоторых составляющих. 
Первые масс-спектрометрические измерения, указывающие на 

наличие диффузионного равновесия между аргоном и азотом 
выше 11 О Кд, были выполнены Мидоусом и Таунсендом [14]. 

10 105 

Концентрация. частиц/см J 

," 10 

Рис. 1.4. Концентрация основных атмосферных составляющих для 
температуры экзосферы 1300° К. 

Преобладание диффузионно-равновесного распределения на вы­
сотах более 105 км следует также из прямых измерений моле­
кулярного кислорода [15], атомарного и молекулярного кисло­
рода [16] и атмосферного состава [17]. При диффузионном рав­
новесии каждая составляющая распределяется независимо от 

других. Поэтому вертикальное распре.\еление каждой компо­
ненты является именно таким, которое при распределении тем­

пературы, показанном на рис. 1.1, преобладало бы в случае от­
сутствия всех других составляющих. СледоватеJfЬНО, форму 
каждой нз приведенных кривых можно вычислить индивидуаль­

но, испол ьзуя уравнение гидростатического равновесия. 

Концентрация атомарного водорода в атмосфере Земл и была 
определ ена спе I<ТРОСI\опически вблиз!! макси мума Цlf[(ла солнеч­
ной аКТНОIIОСТН [1 8]. I3Б JIII3И се!J t'ДIIНl>I Ц!Ii{fIU ХаIIСОН 11 ;Ч). [ 19] 
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опредеЛНJlII концентрацию на высоте 500 К,:! по нзме реJ/ИЯ I 
ионов, выполненны м Тейлором и др. [20]. О[[а оказала сь выше, 
чем в измерениях Перселла и Тауси. Как ПI1 ):(НО из рис. 1.3 и 
1.4, вблизи минимума цикла солнечной аюивности концентра­
ция должна быть еще выше. Причина этого уве:шчения состоит 
в том, что скорость поступления атомарного водорода в атмо­

сферу, а следовательно, и его скорость убегания из атмосферы 
почти постоянны в течение цикла солнечной аIПIIВНОСТИ. Однако 
вблизи минимума цикла верхняя атмосфера холоднее, ПОЭТО\IУ, 
чтобы поддерживать постоянный убегающий поток, в атмосфере 
должна быть СОЗ ,'\ана большая концентрация атомарного П0ДО­
рода. XaHcoII и Паттерсон [21] показали, что СУТОЧIIые вариации 
концентрации атомарного водорода относительно IIсвелики и что 

ночная концентрация, так же как И днеIJная, ЗаВИСИТ в основ­

ном ОТ ыакснмума дневной температуры, достигаемой в верх­
ней терчосфере. В соответствии с этим распредеЛСlIИе !(Оl-щен­
трации атомарного водорода на рис. 1. 3,б для ночного времени 
в период минимума солнечной ,;l!(ТИВНОСТИ, I(огда температура 
фаIпически равна 700 0К, бы.!О рассчитано по те;lIПературе 
930 ок - примерный температурный максимум, .1.0стнгаеil-IЫЙ 
днем. Концентрация водорода на рис. 1.3, а и 1.4 GJ.I:I;J ОIlР ; ':~С ­
лена по те,шературам 1800 и 1300 0К, так как эти кривые ПРС, \­
ставляют дневные условия. Распределение водорода ниже 
400 КМ существенно отличается от диффузионно-равновесного 
распределения из-за диффузионного потока водоро а вверх че-
рез ат 'lOсферу [22]. \ 

Ожидаемые концентрации атомарного водорода на больших 
высотах показаны на рис. 1.5. Приведенные концентрации вы­
числены в предположении, что число атомов, захваченных гра­

витационным пол.ем Земли, значительно меньше числа атомов, 
ДВИЖУЩНХСЯ вверх от ОСНОI3аНЮl экзосферы по баЛЛIJСТIJчеСКЮI 
орбитам и покидающих Землю. Если на орбитах остается су­
щественное количество захваченных атомов, то действительные 
концентрации могут б ыть значительно выше, чем показано на 
рисунке (например, I3 3 раза на расстоянии 5 земных радиу­
сов). Однако из-за ионизации солнечным излучеНИб! последнее 
предположение становится маловероятным. В нижней области 
ЭI\Зосферы концентрация больше при нИЗ КОй температуре, т, е. 
во время минимума солнечной активности. Однако она падает 
с высотой более круто, чем во время максимума. Поэтому в те­
чение цикла солнечной активности на расстояниях свыше 
5 радиусоl3 Земли концентрации более ПОСТОЯННЫ, чем в нижней 
области экзосферы. 

На рис. 1.6 ПОI{Jзан ср едний молекулярныi', в ес верхней ат­
~lOсферы в зависимости от пысоты вплоть ДО 2500 К.М. Резкое 

2* 
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Р I! с . 1.5. Распределение атомарного водорода для дневных УСЛО[Jнi:t вБЛИЗII 
максимума цикла солнеЧ liЫХ пятен , вблизи минимума цикла и срСД l lсе ,Iежду 

ними. 
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Средний молеlfljЛЯРНЫU вес 

Р н с. 1.6. Распределение среднего моле!<улярного веса, типичное для 
дневных УС!JO ВIIЙ вБ ЛIIЗИ максимума цикла солнеЧ i lьiХ пятеll, для ночных 

условий вблизи минимума ци!<ла и среднее ~!ежду ними, 
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уменьшение молекул ярного веса, наблюдаемое вблизи 500 км 
в п ер и од I и ни мум а солнечных пятен и вблизи 1400 I{М в период 
м а кс им ум а, обусловлено н аличием атомарного водорода и гелия 
в а . IOсф е ре. Н иже 100 км молекулярный вес быстро прибли­
жае ся к постоянному значению 29,0, которое справедливо на 
псех уров н ях ниже 80 КМ. 

HeI\oTopbIe параметры аТ :\'IOсферы приведены в таб.1. 1.1-1.3 
ДЛЯ атмосфер низкой, умеренной и высокой плотностей, пред­
стэuл е IШЫХ на рис. 1.1-1 .6. В таблицах также даны шкала вы­
сот, да вление, полная концентрация частиц и концентрации мо­

лекул я рного азота и атомарного и молекулярного кислорода. 

1.4. АтмосфеРНblе вариации 

Призн з но, что атмосфера подвижна и что в ней часто про­
исходят изменеIIИЯ . Наблюдаются вариации нескольких типов: 
свя з а llные с циклом солнечных пятен, суточными эффектами, 
солнечной 3I<ТИВIIOСТЬЮ, магнитной активностью и временем 
года. 

2000 r-----,-----,---т---, 

"" а 

ci 1500 

~ 
<а 

~ 
1:: 1000 
~ 

500 ~--~----~----~----~ 
50 100 750 200 250 

- -22 2 
S,!O amjM ·гц 

Рис . 1.7. Зави~им()сть средних значений дневной и ночной температуры 
экзосферы о"! величины потока радиоизлучения Солнца на волне 10,7 см, 

усредненного по 27-дневным периодам. 

ВариаЦИJI , связанные с циклом солнечных пятен, были уже 
оп исаю 1, по крайней мере были указаны их приблизительные 
пределы . Они являются самыми большими из вариаций и, ве­
р оятно, обусловлены вариациями солнечного излучения в край­
ней ультрафиолетовой области. На рис. 1.7 приведены длинно­
п ер иодны е вариаЦИИ температуры экзосферы по данным ЯIШИЯ 
н Слоуи [6J, показана зависимость дневного максимума и 



ТаБJШца 1./ 

Зависимость параметров атмосферы от высоты для а тмос феры низкой плотиости 
(ночное время вблизи минимума ЦИI(ла с олнечных п ятен) 

Температура Т, концентраци я частиц n, плотность р, давлеllие р , молеКУЛЯРllbl~j вес ..н , шкала высот Н, концен-
трация атомарного кис лорода n ( О) , концентрация молекудярного К\l слорода n (02)' lюнцеllтраЦllЯ молекулярного 

азота n (N2) даны в ФУli КЦIШ высотЬ! Iz. 

h, 

I 
т, 11 , Р. р . 

м 
11 . 11 (0 ), fI !О, ), fl ( N,} 

К.Ч °1\ 'Iасm "ц!с",' г/с",' дин/с .. ' КAI. I/а ст ul~ /cM2 'Ia.c т и,,/с .М ' tf4сmuц!с.кJ 

105 224 4,59. 1012 21 4 · 10- 10 1,42 . 10 - 1 28,07 7,00 2,80 · 1011 7 93 . 1011 348 . 101 2 
110 243 2 14 .10J2 9:86. 10 -1 1 7,1 8 . 10 -2 27,73 7,69 1,74· 10 11 3'34. 1011 1:62. 1012 
120 290 5'5] . 1011 2,47.10 - 11 2,20 . 10- " 26,96 9,47 7,33. 1010 7:04 ·1010 4,05 · 10" 
130 350 1'76. 1011 7 64 · 10 - 12 8,51 .10-8 25, 12 11,84 3,42. 101 0 1 85 ·1010 1,23 . 1011 
140 425 6'83 . 101 0 2:87. 10- 12 4,01 . 10-8 25,27 14,90 1,76·1010 5:98 . 109 4,46. 1010 
150 490 ' 1 О 1 3j) · щ.::: 1 2 2,17· 10-3 24,45 17,81 1,03 · 1010 2,36 . 109 194 · 1010 3,21 . 1010 
160 548 1,71 . 109 r/ 70 . 1O- 13 1,29 . 10- 3 23,66 20,65 6,52 . 109 1,05 · 10: 9:46 · 109 
180 625 6,25 . 109 2:30 .1O - J3 

5,39 · 10=: 22,19 25,26 3.1 1 - 109 2,74 · 107 2,86 · 109 
200 664 2,80.1°9 9 71 . 1 0- 1 ~ 2,57· 10_. '20,87 28,71 1,69 · 109 8,55 · 10 1,03 . 109 
220 688 1,40· 108 4'57 . 10 - 14 1,3-3 ·10 19,72 31,67 .9,66 . ]08 ? 90 . 1О7 

3,97 · 10: 
240 699 2'ЗЗ. ]0- 11 7,21 . 1 0 -~ 18,77 34,02 5,73 · 108 

- , 7 
7,47 . 108 1,04 · !Об 1,61 . 107 

260 700 4,21 . 108 ( 26 ·1 0- 1. 4,07· 10 =~ 17,99 35,75 ~47 · 108 3,82 · 10a 6,72· 10 
280 700 2,43 · 108 7"02 · 10- 15 2,35 10_5 17,18 37,24 ' 2,12 . 108 1,42· 10 2,82 . ]07 
300 700 ],44 · 107 4'02 · 10- 15 1,39 · !О _в 1~ 38,55 . 1,29 · 108 ~"5 1 J,9..;....J.9.7 
350 700 4,11 . 107 ]'09 · 10-15 3,97 · 10_0 1 , 4] ,37 3,82 . 107 4,61 . 1 ; 1,41 · 10 
400 700 1 .2~ - 106 з' 19 . ]0-18 1,24 · 10_7 14,99 44,73 1,15 · 107 4,17· 102 1,72 . 1U5 

! - 17 
51 ,0'6 3,51 . 106 2 16 · 10· 450 700 4,46 · 10 в 9,88· 1° _ 17 4,31 · 10_ 7 13,33 3,91 . 10 

500 700 1,85 . 105 3,26 · 10 1,79 · 10 _8 10,61 65,1 1 1,09 · 106 3,79 · 101 2:81 . 103 
600 700 6,34 · 105 507 .1 0-18 6,13 · 10_8 4,82 147,60 1,11 . 105 3,93- 1 0 -~ 5,16 ' 101 
700 700 3,93 · ]05 1'67 . 10- 18 3,80 · 10 _8 2,1)5 286,40 1.21 . 104 4,65 · 10- 1,06 - 10_2 
800 700 2,93 · 105 9'37. 1 0 - 1 ~ 2,83 · 10_8 1,93 390,41 1,40· 103 6,22 · 10-6 2,44- ]0_4 
900 700 2,32 · 105 6'36 · 10- 19 2,24 · 10 1,65 468,71 1,72 · 102 9,36· 10-7 6,20 · 10_5 

1000 700 1,90 ·104 4'64 . ]0 -19 1,84 · ]0-8 1,47 540,85 2,23 · 1 0~ з 1,58. ] 0-8 1,74· 10 • 
1500 700 9,20 · 10. 1'67 · 10- 19 8,89 · 1 0-~ 1,09 829,94 1,80 · 10 7 102 · 10 - 16 1 19·10-1-
2000 I 700 5,34 · 10. 9:04 · 10- 20 5 1 6 · 1O-~ 1,02 100 1,78 4,45 · ]0- 6:27 . 10 -24 5'83 - 10-18 
2500 700 3,35 . 10 5,60 . 10-20 3:24 . 10- 9 1,00 ] 144,91 2,8]· 10- 10 .2,50 . 10 - 30 1:46 . 10 24 



Таблuца 1.2 

Зависимость пара метров ат мос феры от высоты для атмосферы умеренно й плотности 

Температура Т, концс нтраЦIIЯ ' Iа ст)щ n, П ЛОТIIОСТЬ r, ДЗВJ1СI1J I С р, молеКУЛЯРIIЫЙ все М, ш кал" высот Н, КQ l щен ­
траЦl!Я атомарного кислорода n (О), КО lще ll траЦIIЯ ыолекуля рного К1I слорода n (02), концентр аЦIIЯ молекулярного 

азота n (N 2) даны 13 ФУIIКЦШI высоты It. 

11, I 
"" 

Т, n, 
ок '/астuц/сАСI 

}05 224 4 59 · 1012 
110 245 2'13. 10 12 
120 295 5:47 . 101 1 
]30 4бб 1,51 · 10 11 
140 693 609 .1 0 10 
150 880 iзз . ~ 
]60 997 2,18 · 10 
1.80 1140 1 14 . 101 О 
200 12]3 ' 9 

6,85 .109 
220 1251 4,39 , 109 
240 1275 2,91 · 109 
2БО 1286 1,99 · 10 
280 1294 1 39 . 109 
300 1299 ' 8 

9i3 ' 18r-350 1300 4 1":1 
400 1300 2:09 . 108 
450 1300 1,04 . 108 
500 1300 5,36 · 107 
600 1300 1,54. ]07 
700 1300 4,82. 106 
800 1300 1,68. 106 
900 1300 6,79. 105 

1000 1300 3,30 ,105 
1500 1300 5,95·104 
2000 1300 2,40· 104 
2500 1300 1,24 · 104 
-~-_. - -

р, 

а/с,l/.' 

2,14 ·10-10 
9 80 .10- 11 
2:45 · 10- 11 
6,58 . 10- 12 

' ''2~ . 10-12 
l ' . 10 - 12 

' 9'00.1 0-13 
4:~8 . 10-1 3 
267 . ]0 - 13 
l ]iJ.iO-I З 
1,07 .10 -13 
710· 10 -14 
4'80 . 10- 14 

з:~ . 1D-
14 j 1 3 .10-14 

6'23 . 10- 15 
2:97 . 10- 15 
1,48.10- 15 
4,05 · 10 - 10 
] 21·10- 16 
3:85 · 10- 17 
1,32· 10- 17 
505 ·10 -18 
з'57 .10-19 
1:17 · 10 - 19 
4;9 1 . 10 - 2О 

р, 

дUII!СJl' 

1,42 . 10-1 
7,20 . 10 - 2 
223 ·10- 2 
9:71 . 10 - 3 
5 82 ·10- 3 

' - - 3 
4,ОЬ · 10 э 
3,00 · 10-
1,80· 1O= ~ 
1,15 · 10 
7,58· 10 - · 
5 13· 10-4 
3:54.10-4 
2,48· 10-4 
1,76· 10=; 
7,90·IО_ б 
3,76 . 10_ 5 
],87·10_ 6 
9,62 · 10_ 6 
2,76· 10_7 
8,65· 10 7 
3,02.10- 7 
1,22 . 10=8 
5,93 · 10_ 8 
1,07 · 10_ 9 
4,31, 10_9 
2,23· 1О 

м 

28,07 
27,73 
26,97 
26,25 
25,71 
25,28 
24,89 
24,17 
23,47 
22,78 
22, 11 
2 ],44 
20,81 
20,21 
18,91 
17,92 
17,19 
16,66 
15,90 
15,09 
13,80 
11,74 
9,20 
3,61 
2,93 
2,38 

-

11, 
f{;Jl 

7,00 
7,76 
9,63 

15,68 
23,88 
30,94 
35,70 
42,30 
46,63 
49,85 
52,68 
55,11 
57,48 
59,77 
64,88 
69,52 
73,55 
76,99 
83,04 
89,99 

101,26 
122,29 
160,42 
465,77 
648,58 
896,66 
--

n (О) . 
li.астuц/с.w: 1 

2,80 · 10 11 
1,7;3·10 11 
7,25. 10 10 
2 79 . 1010 
1:37 . 1010 
8,57· ]0: 
6,25· 109 
3,91 . 109 
2,72 ·109 
1,98 .109 
1,47 . 109 
1,11 . 10в 
8,43· 108 
6,4.3 · 108 -
3,33·108 
1,75·107 
9,23·107 
4,92· 107 
1,44 ·106 
4,36 ·100 
1,36· 10 
4,41 . 10: 
1,47 · 102 
9,16· 10 
1,05· 10 1 
1,98 , 10-1 

n (О,). n (N,I 
flllJ:mllц]СAls fl4сmuц JСAl I 

7,93. 1011 I 348 · J OI~ 
3,33 . 1011 1:61 . 1012 
7 01.1010 4,02 . 1011 
l :Ы . 101 0 1 Об . ]0 11 
5,86·109 4:12 . \01 0 
2 92·109 2 18 ·1010 
1 '76. ]09 1'37. 1010 

' 8 6>0. ]09 7,90· 10в 3,72 ·109 4,06 · 108 
2,22 ·10 2,18 . \09 
1,25. 108 1 3? · 109 
7,17 . 101 

,- 8 
8,09 · 10в 4,1 6 ·101 5,02 · 10 

2 43 · 107 3Н .. 6 '-g: 4· 10 lJ,54 ·1 0
0 1,79 · 10 .3,20. 107 

5,01 , 105 '1 ,05 ·1 07 
1,42 · 1O~ 3,50 ·106 
1,22 . 10 4,06 · 105 
1 1') , 103 5,02 · 10: 
( 09 ' 102 6,58 ' 10, 
1,14 ·101 9,11 . 10~ 
1,27 ' 10 1,33' 10- 2 

4,94 · 10-: 1,84 . 10-
6,46 · 10 - 7,38' 10-6 
2,31· 10- 12 7,1 3 . ]0-9 



Таблuца 1.3 
Зависимость параметро\3 атмосферы от высоты для атмосферы ВЫСОкОЙ плотности 

(днев ное врем я вблиз и максимума ЦИl{ла солнечных пятен) 

Температура Т, концентрация частиц п, плотность р , давление р, молекулярныи вес М, шкал а высот Н, концен­
трация атомарного кислорода n (О), концентрация молекулярного к ислорода n (02)' концентрация молекулярного 

азота n (N 2) даны 13 функци и высоты /1. 

h , I т I кл!, ок 

105 224 
110 246 
120 435 
130 705 
140 985 
150 1190 
160 1324 
180 1455 
200 1545 
2'20 1605 
240 1656 
260 1690 
280 1721 
3(JO 1745 
350 1785 
400 1799 
450 1800 
5t)(J 1800 
БОО 1800 
700 1800 
800 1800 
900 1800 

1000 180() 
1500 1800 
2000 1800 
2.500 1800 

11 , 
Itflс muцJс.м 3 

459·1012 
2'12.10[ 2 
4'41.1011 
1:58. 101 1 
790. 1ОТО 
5'00. 10[0 
з'56.1010 
2'15. 1010 
1:39. 1010 
9,50. 109 
6,65· 10: 
4,79.10 
3,50. 109 
2,60. 10: 
1,31 . 108 
7,09. 108 
4,02 ·10 
235·1 08 
8:73.10~ 
3,50 · 10 
1,49 · 10~ 
6,63 ·10 . 
3 10 · 10" 
1:84 . 10: 
5,41 . 10 
2,60 .104 

р, 

г/с .. ,,' 

2,14. 10-10 
978.10-11 
1'98 .1 0 -1 1 
7:00.10- 12 
3,46·10-12 
2,16·10-12 
1,53. 10-12 
9,05.10- 13 
5,76. 10-[3 
3,85.10- [3 
2,64 .10-13 
1,86.10-13 
1 33.10- 13 
9'70. 10-14 
4:54 .10-14 
238. 10- 14 
1:29. 10-1' 
722. 10-15 
2'51 ·1015 

' - 16 
9,65 ·10 1_ 
3,97·10 - " 
1,72.10- 16 
7 73 · 10- 17 
2:63· 10 - 18 
404 · 10 -19 
1 '66 · 10 - 19 , I 

р, 

дИIi!О" 

142.10-[ 
r'21 . 10-2 
2:65. 10-2 
1,54· 10=~ 
1,07·10 
8,21 . 10 =: 
6,51·10_з 
4,32· 10_з 
2,97. 10 
2,11 . 10=: 
1,52· 10 -3 
1,12.10_4 
8,31 . 10_4 
6,27· 10_4 
3,24.10_ . 
1,76·10_5 
9,98· 10_5 
5,85· 10_ 5 
2,17·10_ 6 
8,70·10 _6 
3,70 ·10_6 
1,65 · 10 _ 7 
7,70· 10_ 8 
4,57· 1 0 _ з 
1,34·10_9 
6,45· 10 

м 

28,07 
27,73 
27,10 
26,67 
26,35 
26,08 
25,84 
25,36 
24,88 
24,40 
23,92 
23,43 
22,94 
22,46 
21,29 
20,21 
19,27 
18,48 
17,33 
16,59 
16,08 
15,61 
15,04 
8,61 
4,50 
3,86 

Н, 
'СА! 

7,00 
7,79 

14,14 
23,35 
33,12 
40,55 
45,69 
51,46 
56,03 
59,71 
63,24 
66,28 
69,35 
72,27 
79,14 
85,27 
90,81 
96,08 

105,49 
11 3,33 
120,30 
127,41 
135,90 
270,46 
585,20 
766,96 

n (О), 
частиц/см' 

2,80. 1011 
1,73. 10[ 1 
5,44. 1010 
2,43. 1010 
1,40. 1010 
9,84 · 10: 
7,67.109 
5,40· 109 
4,01 . 109 
3,08·.109 
2,41 . 109 
!,~2, 109 
1,04.109 
1,24, 108 
7,48. 108 
4,64 · 108 
2,93· 108 
1,86 · 107 
7,65 · 10 
3 23 . 107 
1:40 · 10~ 
6,17, 10 
2,79 .106 
7,13, 10 ) 
2,82. 103 
1,61 . 102 

n (02), 
Itасmuц!с м'J 

7,93. 101 [ 
3,32·1011 
5,83. 10[0 
188. 1010 
8:76. 109 
5,22 . 109 
3,52. 109 
1,92. 109 
1 12 · 109 
6:91.108 
4,35. 108 
2,81.108 
1,84.108 
1,22 . 1,08 

4,52· 10; 
1,75·10 
6,98 . 106 
2,82. 106 
4,77· 105 
8,49 . 104 
1 59· 10' 
3:10. 103 
6,34 . 102 
4,14 .10 -1 
6 50 . 10-4 
2:11.10-6 

n (N 2) , 

часm ll Ц/с~НЗ 

348. 10[2 
1'60.1012 
3:26.1011 
1 14· 1011 
5' 61 . 1010 
з'48. 1010 
2'44-. 1010 
1:41 . 10[0 
8,79·109 
5,72 . 109 
3,80. 109 
2,58. 109 
1,78.10: 
1,24·10 
5, 19·103 
2,26. 108 
1,01 . 108 
4,57· 107 
9,66· JO: 
2,13 · 10_ 
4,91 . 10' 
1,18 . 105 
2,94 · 10· 
4,80· 101 
1,69· 10 = ~ 
1,12· 10 
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ночного ы ини мум а температур от потока раДИОИЗJJучеllИЯ Солнца 
на ВОЛ fIе 10,7 CJH, осредненного по 27-дневным периодам. Этот 
пuток излучения, являющийся полезным индикатором СОJlIJеч­
ной ;:ШТИ ВI IO СТИ, fвменяется от 70·10-22 BT!kL 2 • гц вблизи мини­
мума Цlшл а солнечных пятен до 250·10-22 вт!м 2 • гц вблизи ма­
ксим ум а (см. рис. 6.3). 

Сл едующей по величине вариацией, по-видимому, является 
сутu чн ая вариация. Яккия и Слоуи [6] указывают, что дневной 
макснмум в температуре экзосферы в 1,33 раза превышает ноч­
ной мин имум . Максим ум те~.Illературы наблюдается около 141'1 
местного вре ме ни, т. е. по долготе максимум отстает от Солнца 
пр и мерно на 300. Минимум более пологий, чем MaI(CIIMYM, и на­
блю",ается около 05h MeCTIIoro временн. Суточная деформация 
экзосфеРI,1 почти симметрична по широте и, очевид но, опреде­
лпетсп ДОJIГОТОЙ Солнца. Полярные областн исследо ваны плохо, 
но ясно, что плотность атмосферы там сравннма с плотностью 
1I <l бол ее низких широтах в ночное премя. Причиной суточной 
вариации тем п е ратуры является ультрафиолетовое излучение 
Солнца. 

В температуре экзосферы ото дня ко дню происходят более 
или менее б еспорядочные вариации, и суточное значение потока 
радиоизлуч ения Солнца на волне 10,7 см является полезным 
индикатором ве!IИЧИНЫ этих вариаций. 

На рис. 1.7 ПОI,азано изменение температуры экзосферы в 
ЗЭl3ИСИ МОСТИ от Д.1ШIНопериодных вариаций радиоиз.Iученип 

Солнца; короткопериодные же вариации не заметны [4]. В то 
вр ем я как наклон ночной кривой, приведенной на рис. 1.7, ра­
вен dT !d5 = 4,.5 , I(ОР ОТI(опериодные вариации лучше описывают­
ся кривой с н а кл он ом 2,5. Таким образом, средняя температура 
за 27 -ДIIСВIIЫЙ период может быть определена из рис. 1.7. Тем­
пературу в любой данный день МОЖIIO оценить, вве:LЯ следую­
щую поправку на температуру, полученную из рис. 1.7: 

Т = 2,5 (5 -5), ( 1.9) 

где 5 - ср ед нее 27-дневное значение потока солнечного радио­
изл уч ен ня на пол не 10,7 см, а 5 - значение этого потока в инте­
р е сующий нас день . Эти наблюдаемые ото ,\НЯ ко дню вариа­
ции, Gероп тно, обусловлены вариациями ультрафиолетового из­
луче н!!>] Сол н ца. 

Темп р зтура экзосферы также изменяется с изменением 
магннтн ой 3 I(ТИВНОСПI. Яккия и Слоуи [6] указывают, что на 
НИ:SЮIХ широтах увеличение температуры численно равно ПЛ3-

HCTa.PHO\iY ар-индексу, а над зимней полярной областью оно в 
4-5 раз больше. Эти вариации, вероятно, возникают в результате 
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поглощения энергии ПlДромarШIПШХ вол!! [23, 24 ], хот)] Э l! ер · 
Г!IЧl[ы е заряженные частицы таюке могут игр а ть pO:Jb в нагр е ­

АШIИИ полярных районов, где лот эффект выр ажен сильнее. 
В экзосфере наблюдались также годов ые и пол угодов ые ва­

риации температуры [25]. ИЗ ЭТИХ двух вариаЩI ~! наи более от­
четливо установлены полугодовые: ИХ амплитуда равна 

~ 200 ОК вблизи максимума цикла солнечных ШlТl'Н и примерно 
в ~ раза меньше вблизи минимума; полугодовоii Ы,ШСИillУil! йа­
блюдается в начале апреля и октября. Годовая вариация имеет 
максимум в январе и минимум в июле. Причина этих эффек­
тов окончательно не установлена. Геомагнитная аКТИIII-IОСТЬ ис­
пытывает полугодовые вариации, которые по фазе совпадают 
с атмосферными Аариациями. Однако атмосферные в а риации 
слишком велики, чтобы их можно было считать следствием маг­
нитных вариаций. Годовая вариация находится в фазе с изме­
няющимся расстоянием от Земли до Солнца, но опять эффект 
слишком велик для того, чтобы его можно было объяснить та­
ким образом. 
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2. 
Структура ионосферы 

В. Б , Х А Н С О Н * 

2.1. Введение 

Коротковолновое и злуче(/ие Солнца несет с собой достаточ­
но энергии, чтобы вызвать заметную фотоионизаЦII Ю з ем ной 
атмосферы на больших высотах. Поэтом у СОо llJ счная р адиаЦИ5l 
создает в верхней атмосфере частично ИОНИЗОI\311l!УЮ область, 
называемую ионосферой. Процесс рекомбинации образ()nавш их­
ся таI<ИМ способом ионов и элеl(ТРОНОВ при раСОlатrиваем ых 
НИЗI<ИХ плотностях газ а протекает достаточно Me,ТJ/ e HHo, Tal( что 
на протяжении всей ночи сохраняется довольно высокая кон­
центрация электронов. Днем ВЫЯВЛЯЮТС5l отдельные IIOI1Qсфе р­
ные «СЛОИ», или «области», хотя они выражены н е столь от ч ет ­
ливо, как считали первоначально. В порядке увел иченая вы­
соты и концентр ации ионов они называются областями D, Е, FI 

И F2 - Различные области ионосферы видны на рис. 2. 1, на кото­
ром приведены типичные для ночного и дневного времени рас­

пределеНI1 5l концентрации электронов в зависи юсти от высоты. 

Данные относятся к геомагнитной широте 30- 40° и приве~(е]jЫ 
ОТДС , IЬНО для моментов экстремумов ци кла солнечной актищю­

сти. Выше максимума слоя [ 2 электронная концентрация мо­
нотонно убывает вплоть до расстояния в н есколько зем ных ра­
диусов, гд е геомагнитное поле и протоносфера (са \! ап [т еШЕЯЯ 
часть ионосферы) ограничены солнечным ветром, т . е. межпла­
нетной пл азмой. Из сравнения кривых рис. 2.1 ВИ/ЩО, что на · 
блюдаются большие суточные колебания, особенно в НИЖl!сii 
ионосфере. Ночью области [ 1 и [ 2 сливаются, а между обла­
стями Е и F появляется впадина (уаl1еу). Ночью в обл а сти D 
электронна51 концентрация также сильно У1vlСllьшастся. Зави­
симость электронной концентрации от широты BeCL>Ma СЛОЖ­
на п ; она до конца не изучена и не объяснена. Общепризнанныс 

~ SOllth\vest Center [ОГ Advanced Stlldies, Dallas , 
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с воii ствэ этой заВ Н СI! МОСТИ будут нзложены Н llже п р !! оп!! сэниН 
ОТДСЛЬНЫХ обла ст й. 

Повсюду [j ионосф ере эл ктрон на я концентр ацtlя по сущ • 
ству р авиа IЮI ! Н Оi'! кон це нтр а ции. O A ll al{O [j обл ает !! D, где элек­
TP01l bI, соеДН [I Я ЯСЬ с м о еку ам!! , м о гут о б р азовывать отрица­
тел ьн ые ноны , это р эвенст lЗО н арушается. (В др Г Il Х областя х 
lIоносфер ы ОТРlщатеJl ь ные ноны не и меют такого 3I1 а че Н IJЯ .) 
ИНЫi\IИ сл оваМII, в IJоносфер е в целом кон цеНТР Э ЦIJ Я эл ектр о ноlЗ 
I! н он В один а КОlЗа , п отому что они ВОЗ НIJкают 11 ис rез а ют Ш1 -
р амн . Эл ктрич ски е силы , дей твующи между ПОЛОЖllтел ь­
H bI l\НI 11 отрицатеЛЬ НЫ М II ч а стицам и, препятствуют ВОЗНИЮIOВ С­

Н I I Ю сколько- н ибудь з на Ч !lте b llO rO раЗЛ И Ч !lЯ в концентраци и 
ЭТ !l Х частн ц . О н ЭКО электроны н ионы имеют р азличны е др ей­
фовы е скорости , и это обстоятел ьство оБУСЛОВЛНlЗает появлен н е 
ион осфер ны х то ко в . 

Им ется общ пр инятая система обозна ч еН !lЙ x a paKTepIICТIIK 
р аЗЛlIЧНЫХ ио носф рны х обл астеи : NmD, NmE, NmFt и NmFz 
озн а ч а ют Mal(CHM мы элеl\ТРОННОЙ l{онце нтраЦI1И в областя х 
D, Е , Р ! и Р2 соот ветственн о ; !lmD, IJ mE, flmF t If flmF2 - вы соты 
МЭI{СII 1 м ов концентраци и в р а зл и чны х обл астя х 11 fD, [Е , fF t 
11 fF2 - КРIIТllч еСlше частоты MaKClI1\! !О В эле кт ро н ной концен­
тр ацин , т . е. н аllм еньшие ч а стоты радиоволн , I(OTOphte могут 

ПРОН II ка ть ч е р е р а зличные обла сти lIоносф еры пр и норм ал ь ­
ном пад I-III И ВОЛ Н_ Маl(СИ 1 альная э lектронная конuентрация 
св я ана с КР IIТ II Llеской частото й соотношеНllем 

N", = 1,24· 104 r элеfCmРОН/СJ'З, (2 . t ) 

где f выр ажается в Мгц . Критическая частота - это [IC что ин ое, 
как пл а змеllll ая ча с тота. 

2.2. Область D 

Область D - амая Н ИЗI,ая об.~асть ИОНОСф l: РЫ. ОБ ЫЧIIО ей 
приписывается высота от 60 до 85 КJ,t . Считается, что ион и зую ­
щим а генто 1 ЯВ.IШСТСЯ НЗЛУЧ Н И La во о р од а [1 ч то В основ ­
ном об разуются 1!OIIbI NO+ [1, 2J, хотя Jl з ме р н иii IIOННОГО состава 
не ПрОВОДII '1 0 ь . И злучеНllе La не в состоя нии 1!О II IIзовать ос­
НОВ НУЮ состав яющ ю з т f сферы , н о оно может ИОНl lзова ть 
ОЮI ь азота, котор ая СОСТЭвЛ51ет J1J IШЬ малую ее ча ст ь . ОЮ IС Ь 
азота была обнnрунен з СП С КТР ОС I(ОПl I'!СС КН [3], 11 ее концентра ­
ция , П О- ВIIД II МОМУ, больше той , КОТОрЫI тр ебуется для объяс н е­
I-!ИЯ образов а Н II Н области D. Косми ческое IIзлученне ;шже вы­
зывает 11 Нl lзаЦНI атмосферы: оно да ет зн а ЧlIтельный вклад в 
бол ее низкую ча сть нормальной обл а сти D [4]. Измерение элек­
трон ной концентраЦII И в облает!! D по редством наземных при-
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f)oPOB суще ТВ!I ь очень ТРУДН О, но \1 I\OTOP bJ Д lI оз н а Ч Iiы е 
да нные об ЭJlектронноif l о нцентр аЦИ I! бы 11 получ I1ы� при ПО.lе­
та: ра! т [5-8]. 1а ксимум электрон ной 1<О lщентрацш ! ( поряд­
ка 103 элеКТРОН/САt3 ) наХОДllТСЯ вБЛIIЗИ 80 I\А1 . Ночы зачастую 
сло !"! D ПОЧТ II совсем I!СЧ з ает . Одна ко м~ха Нl IЭ~1 ут Ч IШ элеl ­
трон ов оконч ательно н е установлен . П роцессам и, пр " во ЯЩНМ II 
1{ исчезновению электронов , м огут быть л н бо р е ком б l lна ЦIl Я с 
положнте ьным и ион а м и, л ибо соединение с н йтр алыIмII ча­
стицам и 11 обр азование ОТр l1цат Л Ь Н ЫХ lIOHOB . 

ВслеДСТВIIе отн оси тель но высокой плотно ти гаЗ а '(асто а 
соуда р ени и э ектр о нов в области D в ел ика. Поэтому он а СII Л Ь-
110 по гл ща т эл ктр ома ГlIИТНУЮ энергию . Ночью, ко г а эл ! ­
тр о нн а я I\онце нтр а щ!я неэ н аЧIlт ел ьна, осл а бл е НIIе радиоси гна ­
л ов м ного м ньше , ч м дН М . Существ уют тр и ра зл и ч ны х типа 
электрома ГНJlТНОГО по глощения, с в яз а н ных с опр дел IiНЫМН 

сол нечны м и вспышкаМ I1 [9] . П рвый НЗ н их н аз ывается внеза п­
ным ион осф ер ным в озмущением (S ID - surlden ionosplleric 
disturbance). Оно продолжается в т ечен ие получаса ил и 0 1< 0 О 
то го П связано с повышен ием 1I 0низации в бол е н нз !\Их слопх 
области D, которое в свою очередь вы зывает сильное ослабл е­
HII р ади оснгна.'l ОВ - ра · иоUлэ кауты . П ОВ ЫlLI ен и IЮН llзаЦИII 
ПРОIIСХО ит 13 дн еu ное вр еМ 51 11 uызывается р ентг НООСЮ I М II ЗЛУ · 

ч ен нем Сол нца [10, 11]. BTOpo i·I тип погл ощения тесно СВ 5ТЗ аll 
с а ктивны ·!и пол л рными СИЯННЯI\IИ 11 мапштны м н ВОЗМУЩ ни я -

ш . ПоглощеНII , оч BIIДHO, п р оисходит В BepX ~II ! X слоях обл а ­
сти D н 51ВЛП тея эффектом преимущественно ночного 13р е fe HII. 

На широтах выше зоны п олярных СIIЯНf li"! н а блюдается тр ТIIЙ 
тип поглощеllИЯ. Это явление , назоанное ПОГЛО ЩЕ'll ием в по­
JJЯ Р IIO II ша п ке (ро Iаг-сар bI ackout). объя IIЯ тсл П РOIllfк н ове­
нн м эв р гичн ых частиц в обл асть D и ВIIЖ{' И С r ед _ ет з а 
13сп ышкам и , и спускающими н нз ко энергичны l<осмичеСI и ЛУЧ I! 

[12]. ОП ll са нные выше эффекты и!!огда н азывают соответствешIO 
r. 11 !! IIr ти п ами п о глощ н и я . М жду этими эффектам и и 11-
л НIИМ ЦИКЛОМ сол н еЧIЮЙ аКТII ВНОСТИ существует силы lя я пол о­
жител ьна я Iщрреляция. 

2.3. Обл асть Е 

В ысоты от 85 до 140 !СА! относят 1< оuла сти Е. Обы чно ПР II­
I II! м а ется, что за фотоиониз аци ю, котора я ПРОНСХОДIIТ в обла ст!! 
э IIХ высот , ответст вен но глав ным обр азо м МЯГl<ое рентгенов­
с кое изл уче ни е С ол нца [2 . 13]. Ка к п о ка зыв ают ра кетные IIЗме­
рения с м асс-сп ектром трам и [1 4, 15], OCHOBHbI MII ионам!! лu-

яются двухатом ные ионы ot и NO+. ИОН 0+ п р облада т 
вез е, кроме высот окол о 100 КJlt , где в дневны е ч а сы его КОН ­

центрация становится ср авнимой с О t . За этиы ([сключ lIием, 
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конце НТР,ЩШl 110+ превышает концентрацию U2' по крайней 

мере в 3 раза. Первоначалыю образуются ионы Ni, Ot и 0+ . 
.концентрация ионов t мала, так как они очень быстро диссо­
циативно реlЮ NlБИШIРУЮТ [16, 17] и могут также вступать в хи­
мическую реакцию с IШСЛОРОДОМ. Бейтс [18] впервые установил, 
что в ионосфере р еа кции обмена зарядов между атомами и 
ионами типа 

x++yz =-...: Xy++z (2.2) 

должны происходить быстро. ПРИ таких химических реакцкях 
0+ с 02 И N2 быстро уничтожаются ионы 0+ и вместо них соз-

даются ионы O ~ и 02. 
Электронная концентрация в области Е в полдень порядка 

105 электрон/см 3 в период минимума цикла солнечной активно­
сп! и прим ер !!о на 50% БОЛЫ.llе в период максимума . Электрон­
ная концентрация имеет наибольшую величину около полудня 
и уменьшается со оременем СИ~i .Vlетрично в обе стороны от него, 
как показано на рис. 2.2, f , .I,C приведена летняя суточная вариа­
ция максимума электронной концентрации в области Е в Слоу, 
Англия [19]. 

На рис. 2.3 приведена вариация полуденных значений ма­
ксимума электронной концентр ации в области Е в зависимости 
от времени года в Вашингтоне (округ Колумбия) и в Слоу [19]. 
Электронная концентрация в Слоу летом прим ерно в 2 раза 
больше, чем зим ой, тогда l<aK в Вашингтоне вариация не столь 
велика. 

Обычно возмущение электронной концентрации в области Е 
возникает на высоте около 100 км И охватывает тонкий слой 
(несколько километров) , в котором электронная концентрация 
может быть в 2 р(\за больше, чем в окружающеill пространстве 
выше и ниже слоя [5]. Этот слой называется спор адическим 
Е-слоем (E s ). Другое представл ени е Еs-слоя, основанное на [3оЗ ­
нИ!<новении аном ал ьного отражения радиоволн , связывается с 

существованием '<рутых градиентов электроlc!НОЙ концентрации. 
Недавно было показано , что экваториальный слой Es связаI-I 
с экваториальной электроструей [20]. Аномальное отражение в 
этом случае может происходить от плоских волн электронной 

концентрации, которые порождаются двухструйной плазгл е нной 
неустойчивостью, возникающей в токовой системе электроструи 
[21]. BpeMeHHbIe вариации Es сложны и были детально Описаны 
Смитом [22] по да нным широкой мировой сети. Слой E s обычно 
возникает ночью на uысоких широтах и днем вблизи магнитного 
э кватора. На YMepelJlIbIx широтах основной является с ез онная 
вариация, и слой Es летом возникает гораздо чаще, чем зиМой. 
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2.4. Область F( 
Разгр ш [ !!'[ еiI ие по высоте l\! еж у областя м и Е и F1, а также 

между F1 и F2 [I e I3ПОЛIlе опр едеJI нО, и мы б дe~ 1 называть 
областью F1 IнпеРП(J ,!1 высот от 140 до 200 км. За фОТОlIOШIJа­
цию в этой области, при которой I3 1 см 3 ПЫСБобождается не­
СКОЛ L КО COTClI электронов в 1 сек, глаВIIЫМ образом ответствен­
но сол н ечно е изл у чение в диапазоне ,l.lИН волн ОТ 200 до 
900 А [23]. Поскольку фотоэлектроны lI:I1еют относительно ы,[­
сокую энергию, которой они делятся r.;13BHbIM оБРJ 3 0 ~ l С дру­
ги ш! элеКТР О I[ ам и, то днем электронная температура на не­

СКОЛЫ(О соте н градусов выше , чем температура атмосферы [24, 
25]. Вблизи НЮfше й границы слоя преобладающими являются 

ионы NO ! И ()j, Д().lьше происходит постепенный переход, и 
у верхней грани[(ы основным ионом является 0+ [14]. Это обстоя­
тельспю им еет большое значение из-за сильного различия коэф­
фИ[lI'[С [ I'ТОВ рекоыбинации двухато мных и одноатомных ионов 
(10-i и 10-12 см 3/сек соответственно). ЭлеI<Тронная концентра­
ция, типичная для ПОJlУДНЯ, составляет примерно 2,5· 105 элек­
трон/см3 в п ер иод мини м ум а цикла солнечной активности и 
4· 10-; эл ектрон/см 3 в период максимума. В области F1 также 
имеют м есто большие суточные вариации; ночью слоя нет, так 
как I3ыше области Е развивается депрессия (впаДИIlсl) в элеl(­
ТРОНII О Й концентр ации. Эту депрессию трудно зарегистрировзть 
с помощью ИОНОЗОIIДОВ, 110 она исследуется l1,етекторами, под­

нима еыыми на ракетах [6]. 

2.5. Область F 2 

Хотя flmP2, т. е. высота максимума ЭJlСЮРОННОЙ КОIщентрз­
ции в области F'l.., значительно меняется в течение цикла со,[­
неЧ!IОЙ активност[[, в течение суток, а также с широтой, МЫ оп­
редел и:YI область F2 I(ак область, лежащую в интервале IЗЫСОТ 
от 200 до 1000 ил и 2000 к,м; НИ ЖН ИЙ пр едел характеризуется 
распределением эл ектронной концентрации, а верхний - изме­
нением ионного состава в переходной области, которая будет 
ОПlIсана в р азд . 2.6. Ионосферная область F2 из-за множества 
ано малий в ее по вед нии является, вероятно, наибол ее трудной 
для описания [26]. Солнечная радиация, ответствен н ая за иони­
зацию в оБЛCiС ТI I F2 , I3l"j)ОЯТНО, та же самая, что и для обла­
сти F1. Причина образова rIIIП второго M aI\~I1MYMa ИОНИЗ сЩЮ1 со­
стоит В том, ЧТО CI(OPOCTb реI<ом бннаЦIШ с высотой ПJдзет бы­
стрее, че '~ ! скорость ионизации; таким обраЗО i\l на бо.-ть шеЙ 
высоте имеет место б6льшая концентрация ионо в . В итоге диф­
фузия ионов вниз происхо,ЩТ быстрее, чем ИОIНIзаЩIЯ и реком-
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бинзция, И создается концентрация ионов, уменьшающаяся с 

l3ысотоЙ. 
Масс-спектрометрические и з мерения на спутниках [1 5- 27] 

показаJIИ, что основными ионами являются 0 + и N+ с БОЛЬШIlМ 
преоб~lаданиеill 0+. Большинство одноатоыных ионов не реком­
БИ!lирует непосредственно с электронами, а вступает в химиче-

СI<ие реакции с 02 и N2, образуя ионы Ot и NO+, которые за­
тем рекомБИШIРУЮТ относительно быстро, TaI, же KOI, первичные 
двухатом ные ио ны, IЮЗIIикающие в результате фотоионизации. 
Та ки!\! образом, л имитирующими процессами для реI(омбинации 
являются ХIIillичес кие пр(щессЬ!, поскольку вр ем я, необходимое 
для реакцин 0+ с нейтральной молекулой, IVIНОГО больше, чем 
реl{О ,'lБИfIаЦI10нное время ЖИЗНII ,щухаТОil1НОГО иона, ВОЗI I ИI(шего 
u ЭТО\1 процессе. Так как КОНIltнтрация нейтрал ьных м олекул 
быстро падает с высотой, то это приводнт К быстрому ИЗМ Е'l i С ­
нию эффективного I(оэффициента рекоыбинации [28], I<ОТОРЫЙ 
у основания области Р2 порядка 10-9 см3/сек; на высоте макси­
мум;] электронной концентрации - 10-10 см,3/се!( и на некотороlVI 
уровне значительно выше MaI(CHMY ~la - 10-12 см, 3/сек. 

Э<(J ектронн а я концентр ация в MaHOI ~I м е Р2 меняется слож­
ным обраЗО,,1 [26]. На рис. 2.4, а и б прнведен ы да н ные дл я ра в -
1-I0деllСТВИЯ отдельно в п ериоды мнннмум а н макси мума цикла 

солнечной активности. Можно видеть, что между двумя полу­
шариями существует сильная симметрия и что над геомагнит­

IIbIM экваТОРО:\I ПОСJi!е полудня имеется относительны й м и нимум 

электронной концентрации. На рис. 2.4,8 и г прив едены да нные 
для летнего солrщестояния отдельно в периоды \'IИl-шмума и ма­

ксимума солнечной активности. относителыlйй минимум в элек­
тронной концентрации над геомагнитным экватором здесь еще 
отчетливее, но симыетрия в высоких широтах нарушается из-за 

наклона северной пол ярной области к Солнцу. 
Поведение 11тР2 - высоты ~! а кси м уыа электронной l(онцен­

трации - крайне запутанно ; HeI<oTopbIe ее вариации приведены на 
рис. 2.5 и 2.6 [29]. Рис . 2.5 показывоет H3~1eHeHll e hmFz в з ави­
симости от местного времени. Графики даны для трех р а злич­
ных станций в различное время года и отде ьно для нЬ!сокого 
И низ кого числа солнечных п Я Т н ; эти да нны е ОТНОСЯТСЯ к J\i еж· 

дународным спокойным дня м (т. е. дням , когда ионосфера 
является относительно невоз мущенной и и м еется приемле llюе 
согласие с моделью, показанной на рис. 2.1). На эти х ср едне· 
широтных станциях оысота максимума электронной концен тра­
ции изменяется от 200 до 400 КМ. Рис. 2.6, а :LaeT широтную 
'Зависимость полуденных и полуночных значений hmF2• OCpC.l­
rlCIIIf[,IX з а равноде нственный \Iесяц Ii ОТlIOСЯЩИХСЯ К дпум фа­

З,В1 солнечного цикла. Среднее число солнеЧIlЫХ пятен R БJIИЗI,О 

3* 
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!{ нулю В минимуме сол нечного цикла и обblЧНО равно от 50 
до 200 (в среднем около 100) в '.lаI<симуме . На рис. 2.6, б при­
ведена та же самая зависимость в летние полдень и полночь 

ВЬ'СОf<ое число солнечных пятен Нu:и{Ое число солнечных пятен 

Зима PaBHoi)rmCfIlBtJe Лето ЗИhЩ РаВilоденсmlfие Лето 

400 ЯНб. 1950 ма rп 1.950 ИЮЛЬ 1950 дек. 1953 сенm. /95J щпнь /95J 

(2 о 12 а 12 о 12 а 12 о 12 J 

Местное бремя 

Рис. 2.5. Средние вариации h",F2 (ВЫСОТЫ маI<Cимума области Г2) на трех 
далеко отстоящих друг от друга станци ях: Слоу , Англия (54°18' с . ш.), 
Уотеру, Австралия (41°42' ю . ш.) и М аун , ГаlJа~i Сl< ие о-ва (20°42' с. ш.). 
Кривые построены по 10 международным спокойным дням каждого месяца 

для трех времен года в годы высокого и llН ЗКОГО числа солнечных пятен [29J. 

для трех фа з солнечного Цl-шла . Вообще говоря, на ВblСОКИХ 
широтах hmFz ночью больше , чем Дllем, в то время как вблизи 
экватора справедливо обратное. Также l l м еется общая тенден­
ци я к увеличению hmFz с ростом <.:олнечноЙ активности. 

Иногда область F имеет ДИФФУЗНblЙ характер, КОТОРblЙ 
ПРИПИСblвается элеКТРОННbI 1 обла кам , нмеЮЩll~'I концентрацию, 
отличную от окружающей ср Ды. то состояние наЗblваеТС51 
диффузным слоем F и наблюдается в основном ночью [за]. По ­
скольку диэлектрическая ПОСТО51нн ая !lоносф еры м еняетс я в 
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зависимости от электронной концентрации, эти неоднорОДl-IОСТII 
вызывают мерцание сигналов от ДИС1<ретных и других ИСточни­

ков радиоизлучения за пределами ионосферы. Диффузный 
слой F появляется более часто в высоких широтах в периоды 
высокой солнечной актионости и в низких широтах в периоды 
низкой солнечной активности. Вблизи геомагнитной широты 35° 
во все периоды имеет место минимум. 

2.6. Внешняя ионосфера 

Вследствие относительно малой шкалы высот ионов кисло­
рода их содержание быстро уменьшается с ростом оысоты над 
максимумом области Р2 и скорость убывания очень сильно за­
висит от температуры. Например, концентрация ионов кисло­
рода на пысоте 4000 К/И составляла бы около 1 UOHJCM 3 при 
Т=16000К и только 10-1 uон/см3 при Т=8000к. Поэтому ока­
зался неожиданным результат Стори [31], согласно которому [-[а 
расстоянии нескольких земных радиусов элеl\тронная концен­

траЦИ51 составляет 103 электрон/см3 . Вначале предполагали, что 
этот результат скорее соответствует межпланетным условиям, 

чем внешней ионосфере. Стори получил электронную концент­
рацию из своих измерений и интерпретации дисперсии СВИСТ51-

щи х атмосфериков. Эти низкочастотные (от 1 до 30 кгц) 
сигналы порождаются разрядами молний И затем движутся 
вдоль силовых линий геомагнитного поля иd одного полуш~рия 
В другое. Они распространяются до очень больших расстояний 
от Земли (иногда до 8 радиусов Земли), и в настоящее время 
основные экспериментальные данные об электронной концентра­
ции на больших высотах получаются по дисперсии этих сиг­
налов. 

На рис. 2.7 приведены данные о концентрации ионов в пло­
скости геомагнитного экватора [32]; две кривые указывают на 
годовую вариацию, источник которой непон ятен. Данные отно­
сятся только к экваториальной плоскости, так как дисперсия 
свистов определяется главным образом l<онцентрацией именно 
в этой области. 

Для существования столь высокой концентрации ионов на 
больших высотах необходимо, чтобы шкала высот для этих 
ионов была порядка 103 км вблизи основания экзосферы. Чтобы 
удовлетворить этому требованию, для ионов кислорода необ хо­
ДИIllа неприемлемо высокая температура; поэтому более ра­
зумно предположить, что ионами являются протоны . Эту верх­
нюю область ионосферы, в которой протоны считаются домини­
рующими, часто н азывают протоносферой. ИСТОЧНИI{ ионов в 
протоносфере в меньшей степени обусловлен прямой фотоиони-
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зацией атомарного водорода; б6льшая часть ионизации возни­
кает путел! перезарядки в верхней ч асти области F [33, 34] со­
гл асно реакции 

(2.3) 

Если иметь в виду этот источни к ионизации и тот факт, что 
магнитное поле соединяет протон осферу с ионосферой, а не с 
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Рис. 2.7. ЭлеI<Тронная концентрация в ЭI(ваториалыюй ПЛОС[(ОСТН как 
функции высоты. Концентрация определена по данным о свистящих ан!О­

сфернках. 

межпланетным пространством, целесообразно считать протоно­
сферу просто самой внешней областью ионосферы. 

Николе [35] обнаружил по торможению СПУТНflКОВ, что во­
дород составляет заметную долю нейтральной атмосферы на 
высота х 01<(),1O 1000 К1И. ОН также предположил , что ионы ге­
лия должны играть важную роль в верхней ионосфере. Это 
предска за нне было подтверждено различными экспериментами 
[36,37]. 

Ионная концентрация вне плоскости геомагнитного экватора 
может быть получена по данным о свистящи х атмосфериках, 
если известны масса ионов и ионная и электронная темпера­

туры. Распределение конuентраuии вдоль магнитных силовых 
линий можно рассчитать по видоизмененному барометрическому 
закону [34] 

[ 
gomR~ J [mQ 2R2 cos

2 8] 
N(R)=Aexp Rk(Te+T

i
) ехр 2k(Tc+Tt) , (2.4) 

где N (R) - ионная концентрация на геоцентрическом расстоя" 
нии R, А - нормировочный множитель, go - ускорение силы тя­
жести на геоцентрическом расстоянии Ro, т -- средняя масса 
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ионов, k ·· - ilОСТОЯIШ3П БО;[!,ЦЧ3I13, Q - уг,'1Овая скорость lJ[Ja ­
щения Земли вокруг оси, 8 - широта, Те И Т; - соответственно 
электронная и ионная температуры . 

На рис. 2.8 показаны Р;iспределения 110с1ов [],~оль нескольких 
магнитных силовых линий, раССЧИТйllIlЫС согласно уравr·rению 
(2.4) в предположении, что Те =Т; = !2500К и что все ионы 
водородные. Вычис:rСIIllые распределеllИЯ нормированы таким 

\ 
\ 
\ 

J(онцеfiтрацuя, электрон / CM
J 

Рис. 2.8, Распределение протонов (или электронов) вдоль силовых линий 
в протоносфере на четырех широгах, 

Пунктирная кривая представляет концентрзцию о экваториальной плоскости 
определенную по ЭI<спериментам со свистящими атмосфериками. 

образом, чтобы они совпада ,lИ с данными о свистящих атмо­
сфериках для геомагнитного экватора, ЗаВИСllМОСТЬ распреде­
ления от геоцентрического расстояния ослабевает с ростом тем­
пературы; если темпер атур а достаточно высока, так что грави­

тационной энергией ~'I ОЖ I-IO прен еб речь по сравнению со средней 
кинетической энергией, то ноны бу ут, по существу. захвачены 
магнитным полем и вда. ь си л овы х линий вообще не будет 
наблюдаться зависимости I\ОнцентраЦI1И от геоцентрического 
расстояния. Таr(ая карп!на (lI зотропное распред пение скоро­
стей) явля ется наиболее вероятной . 



2. Сrрупур" ионосферы 43 

Рис. 2.8 указывает н а з а 1етное ИЫ,ll' не ние ионной и элек­
тронной концентра ций с широтой 8 III!ЖII СЙ части протоно­

сферы. Эти и з м " н е н нн мо гут быть реЗУ:IL I' :1ТОМ 13лияния оерхней 
протоносферы в пер еходной обл асти. В :JТОЙ области ионосфера 
состоит из МllOгокомпон ентно (r пл азм ы: пероятно, преобладают 
три упомянутых выше сорта ионов (О +, Не+ и Н+ ), но кроме них 
присутствует также несколько процентов ионов атомарного азо­

та. Предполагаетсн, что должны присутствовать также ионы 
0++ [38], но данные ионной Гvlасс-спектрометрии об отношении 
з аряд/м асса в этом ди а пазоне величин до сих пор не публико­
вались . 

2.6.1. Д иффузиОН/-lо-равновесное распределение 

Если бы во В ИС L[ш еi1 ионосфер е не было потоков ионов друг 
относительно друга, то р азли ч ные ИОI[bl распределялись бы по 
высоте согласно закону ДИффУЗ ИО!llЮГО равновесия. Распреде­
ление даl!НОЙ ИОННОЙ составлнюще i'r по высоте можно выразить 
довольно просто, если п реобл адает диффузионное равновесие 
и если температуры ионов Ti и электронов Те не меняются с вы­
СОТОЙ z. Распределение однозарядных ионоо дается ура вне-
нием 

(2 .5) 

где n jQ есть концентрация j-x ионов на уровне Zo; Vj (z) - рас­
пределение j-x ионов, если пренебречь их зарндом, т. е. 

Г fZ mj.g· (z) ] 
vj(z)=njoexpl- k'l'i dz. 

L Zo 

(2.6) 

Так как ионосфера вращается вместе с Землей, в уравнение 
(2.6) должен быть П:с''1ючен добавочный член, учитывающий 
центробежные силы. Этот центробеЖllыi'[ член (который в урав­
нении (2.4) предстаВJ1Я тся второй экспонентой) не оказывает 
значительного воздействия на распре еление ионов на расстоя­
нии свыше 3- 4 радиусов Земл и, где о свойствах средЬ! почти 
ничего не известно. 

Из уравнения (2.5) следует, что электронная концентрация 
определяется соотношением 

Пе = ~ n k = (neo{e/(TCI'Te) [~ \'k (Z)]Te!(Te·:·Ti ) . (2.7) 
k k 



44 В . Б. Хансон 

Можно та кже пока зат ь, что высота IL/,j>Zo, на которой два 
нона и 1еют ОД!l н а ковую ]<онц нтрацню, оп р едели тся следую­

щим образом: 

(2.8) 

(2.9) 

где $е " =kTi/ТnI,go, а go - ЗlI ачеIIие g на р асстоянии R; e'J8 /i.j­
высота над го, на которой концентрации БЫJIII бы равны, есЛI ! 
бы g бы. о постоянны :\! II зар ядаt.-II I ионов ыожно было бы пре­
небречь. ДЛ Я ТОГО чтобы h',j был о положитеJl ЬНЫ М, ДОJlЖНЫ вы­
П ОЛ НЯТЬС Я УСЛО В ШI Тnj>m /, и njO> n hO. 

Любой ион который и м е т отр и цател ьн ую шкалу высот н а 
УРОI3 не го ( сп ра вед JИВО ДЛЯ В ех ИОIIОВ с массо й меньше сред ­
ней ИОННОЙ), будет и .IeТb ма]{С IIМУМ концентрации lЗыше ЭТО ГО 
уровня. Этот ма ксимум имеет место там, где 

( Т . )-
mJ = -Тi+Те m+. (2.1 О) 

Здесь ;n+- средняя ионна>! масса , опредеJl>! М аЯ равенстlЗОМ 

~ m/l vk (г) 
k 

ПZ-t = --==----
~ У" (г) 

k 

2.6.2. П ереход,.шя область 

(2.1 1 ) 

ПереХОДIIая обл а сть i\lежду в р хней частью области F, где 
доминируют ионы 0 +, и ПРОТОlIосфе рой может быть описан а на 
осн ове ДI IФФ УЗ!l онно- р аLl I IO I3еС IIO ГО расп р делеНII Я IIОНОВ , рас ­
смотренного в п редыдущем ра з ел ; одна ко, как будет ПОI<а ­
з ан о ниж е, та кое 01l исаШJе ЯВЛ51ется чр змерн ы м упрощеЮlе 1 
и не ~Iож ет служить хороши м приближением [{ ДС!lствите Ь НО ­
стн. На рис . 2.9 показано диффузионно-равнов есное распреде­
ление; для вы бра нных п а р ам тров вплоть ДО высоты 900 [СМ 
п реобл адают ион ы 0 +, на пысотах от 900 до ! 900 /{М - И ОII Ы 
не, а н а больших высотах - ИОНЫ Н+. Н а блюд Н I ! Я пока з аml 
что область , в которой п р еобладают ИОIIЫ г л ия, !-шеет толщи ну 
не мене 2000 КА! [36], од н ако во вр ш! другой ф азы lшкла ол ­
нечной активности этой обл асти не был о обн аружено [37]. 

В гипотез е дll ф ф УЗ ИОННОГО равнопесия, использопанной дл я 
построения рис. 2.9, предпола гае.тся отсутстви е зна 'lllТельного 
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ДнффУЗНОНI!ОГО п отока ионов . Более п рави.rJЬНЫЫ был бы ра с­
чет , в котором Tal<oH поток учитывает я. Деi"IС В Il теЛЫ I , I I(ЩЫ 
ге.1 ШI обр азую п пут 1\1 фо ОIIOЮIзацrllI на ОТIIОС II Л ЫIО бол ь­
ШIIХ высота х II I3 обще~ 1 должны опускаться ВНII З Д 1>1 р е комби ­
н а ЦИII в процессах, проте ка ющих с У'I эстие I мо r< ул . Кроме 
того, II з - за суточных вар иаций ~IOжно ожидать , что I10НЫ в до­
рода будут nepeTel,aTb IIЗ IIOJюсферы в протоносферу и обр атно 

~ 
~. 

~ 1000г-------~~~~---++_~~_+~--------4_------__4 
tr::. 

р н с . 2.9. Диффузионно-раВНОDесное распределение ОСIIО ВН ЫХ ионны Х 
СОСТ31МПЮЩIIХ В Bepx llei\ ч а СТ II облает !! F для Т;=Те= 1 250° К. ОТНОСlIтель ­
lIые КОlщентраЦlI 1I на любом задзшlOМ уровне ПрОИЗЕ!О .% II Ы , но доводь но 

ТII ПlI 'IНЫ ддя ионосферы пр !! Till( l!X температурных УС ЛО В II Я Х. 

[j та ким образом наруш ать ифф У ЗII ОНIIO-равно оес ное распред -
л Н Jlе . ТаI<ОЙ п ри м ер н л юстри руется на рнс. 2.10, I<ОТОРЫ!! ает 
ре ультаты масс- спе ктрометри ческих и з мерений 13 п ер ХОДН ОIJ 
об асти, выполн еII НЫХ Tei'IJIOpOM и др. [37]; IIa рис. 2.9 и 2.1 О 
р азличие межд распр е ел НИЯl\! И ионов нодор ода 11 гелия в об -
астн, г е они являются второстеп е I III ЫШJ со та вл яющим и , оче · 

видно. Хансон И др . [39] з аключ ил и , что ра сп р е леllн е понов 
водорода , ПР Iшеденное на рис. 2.10, . казыва ет rI a существова­
ни е ВОСХОДЯЩ I IХ ПОТОJ<ОВ Н+ инте IIСIIВНОСТbJО 1,3· 107 иоп/см2·сек. 

Можно полагать, что переходная об I3CTЬ сил ьно liзм еня тся 
о течение цикл а солнечной активности, а также под ВЛl! $lнием 
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других воз ы ущеЮiЙ. В о вре 151 маrНIПliЫХ БУ РL n о 1l 0сфера н а 
I3ЫСОЮI, шнротах бедн еет [40]; обеднение может происходить 
очень быстро , а в р м п 1J0сста новления paBIIO, ПО-IНIДИМОi\IУ, не­
скол ьки м НЯМ. НеП СНОСТII в етал)!х процесса ВОССТJновления 
обусловлены недостатком данных по свистящим аТiI10сферикам 
на BbICOI<I!X широтах во время магнит ных бурь . Было предполо­
жено [41], что нагревание протоносферы 130 время магнитной 
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Рис. 2.10. И ОI·Нlая концентрация в верхней части области F по измере­
НШ1М Тейлора и др. [37]. 

Сравненне с рис. 2.9 показывает, что 8 области высот, где легкие ионы 
я н л яются второстеПСНllЫМlI составляющими, измеренные профнли не походят 

на ПРОфилн ,'(ilФФУЗllонно-равновесного распределения. 

бури позволяет протонаl\'l проннкнуть в область ионов азота, 
так как сечение кулоновского рассеяния быстро уменьшается с 
УtJеличением энергии частицы. После того как протоны терма_­
ЛIlЗУЮТСЯ в верхней части области F, они очень медленно диф­
фундируют обратно в лротоносферу. Такое направленное про­
I1 и к новение протонов в область F напоминает «парниковый эф­
фею» солнечного излучения. Принимая п()ток равным 
1,3 · 107 npOTOIijCM2 • се/С (рис. 2.1 О) и отмечая, что содержание 
II О нов Н+ в ма гнитной силовой трубке на высоте бол ее 1000 ЮI 
составлпет ~ 1013 UOHjCM 2, получаем , что для того, чтобы со ер­
жание протоносферы з аметно измеНIIЛОСЬ, потребуется несколь­
ко дней . Суточные изменения в протоносфере должны также 
Ю1М ИТИРОI3 3 ТЬС51 малой скоростью ДRнжения ионов вверх из об · 
л асти F; гга малые суточные вариации концентрации в протогro­
, , ~t'pe У I-;<1зы в а ют измер е ния свистящих аТМQсф еРИJ(ОD [42]. 
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Морфология сл оя ионов гелия плохо известна, но МОЖIIО по­
лагать, что пол ное содержание эти х ИОнов [3 столбе еди н ичного 
сечения не должно испытывать БОJ1ЬШИХ суточны х II зменений 
[36]. ОД11<11(0 даже этот факт не был установлен. Запроеl\ТИРО­
ванное на неСКОЛЬКIIХ СПУТIIиках при~[ еllеIIие масс-сп ектрол[ст ­

ров, предназначенных для регистрации "~еГl<ИХ ионов, ДОJIЖ.[[О 

J\'lНoroe добавить к нашим знанипм о сложном поведении раз­
личного рода ионов, играющих важную роль во внешней ионо­
сфере. 

2.6.3. Те.мnература ионосферы 

Ха [[сон и Джонсон [24] впервые пр едположили, что дн вная 
электронная температура в нижней части области F Прllмерно 
в 2 раза выше температуры окружающего газа. Такая ситуация 
возникает потому, что, ХОТ51 окружающие Э'[ С КТР О[ILI достаточно 

эффективно У,J.аляют IIзбыток кинетической энергии от эиергич· 
ных фотоэлектронов, которые непрерывно l30зннкают 13 р езуль­
тате поглощения солнечного ультрафиолета атмосфер ой, количе­
ство таких Э ':IСКТРОНОВ сравнительно невелико. Горячий элек­
тронный газ охлаждается главным образом в резул ьта те 00.1[( ­
нов нн й С неЙтра. ьнымн чаСТI1цами на высотах м е[[[ .. ше 
~ 250 коН и с ионами на б6льших высотах. Ионы играют роль 
переносчика тепла, передавая тепло, получен[[ое и~iИ от элек­

тронов, нейтральному газу, КОТОРblЙ несет его вниз. 
Ракетные измерения [25] дали экспериментальные ДOI< <1 :~ a­

тельства того, что электронная температура действительно 
выше, чем температура газа. Измерения также показЬ!вают, что 
это раЗЛИЧlIе течператур иногда остается бо.1ЫШI\! даже :: rrачи­
тельно выше MaKCI[!I[YMa области Fz. Боу.в [43] ВП<Орl3ые пока­
зал, что электронная температура утром необblЧII !) высока . Этот 
факт .1егко интерпретировать на основании следующей зависи­
мости [24] : 

(2.12) 

где Q - приток тепла к электронам н А - [< онста[,[та (А = 2,1 Х 
Х 106, если Q Вblражается в эв/см2 , сек). В обла СТII Риз-за 
малой оптической толщи приток теП.'1а [( электр онному газу 
сразу же после восхода Солнца быстро нарастает. Та [( [<ак 
в ранние утренние часы электронная концентрация nе р а вн и­

тельно [[[[з ка, то число элеюроноI3, способных отнять часть этой 
поступающей энергии, мало и элеКТРОН lIая т мпература резко 
возр'а та т. Э тот эффект был детально р асс м отрен Далга рно 
и др. [44}, котоrщ е ПОl\ 'lзаЛfl, что элеКТГОН lТ ая тем пераТУр<l 
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южет ст ать ста чн о высо !<о Г! дл я того, ч обы выз ва ть за· 
метное возбуждение aTO ~lo B к исло рода в со тая н ие 1 О, соп р . 
вожда lO щееся ЭМ II ССll еi'l 'nИНll li 6300 

Тот ф а кт, что Д! I 1\1 на вы отах бо.nее 300 км эл е ктронн а п 
те rп рату ра зн ач ите. ь но в ыше Te~1I1 e p aTYpы газа , вер оятн о, 

ВЫЗ В;.l/-1 тем бстоятельством , что фотоэл ект ро н ы, rз ОЗ НИI<а ЮЩllе 
вы ш е 300 IOI, 11~ l еют та! ую БОJ1 ЬШ~' 16 ДЛ11!! У свободного п робега , 
что ~1O!' т УХОД 'I ТЬ В экзосфер у . Таl\ш. r о б раЗ ОI\! , 01-111 I-I е Ilа [{ ап­
ливмот СПОЮ эн ергню в одн ом мест, а lI а г р евают эл ектрон ный 

га во ВlI еШ Il й 1i 0 НО фер е [45]. ВОЗМОЖНО таюк е , что н еl\ОТОРЫ I't 
р азо грев эле l,Т Р Оi-l ОВ ПРОIIСХОДИТ в резул ьтате сто ![{J!Овений с 
ЭlIеРГ!IЧНЬШ J! з ахва ч е lll-lЬШl1 иml высыпаЮЩIIМ IIСЯ ч а сти цам !! . 

С у веЛllчеlll ! I\! высоты В вер х!! i1 чаСТIl обла СТ II F СТОJ1l{ Н О ­
в е l lI! П I!OHOD с н еi'l т р аЛ ЬН ЫМ Il ч астицами становят я очен ь р е, ­
кв IИ, 11 н а доста точно БОЛЬШ ll Х высотах теп .n о бмен i\ l ежду 
эл кт [ о н ам !! и 1!O!!a MH пр в а ирует н ад вза ll м одеЙСТ!JII еi\ 1 меж у 
J[ нам !! и н ейтр аЛ Ь НЫ М I! ч а стица ми ; на БО .l1 ЬШ ll Х в ысотах и меет-
я т !IДС IЩIIЯ К вы р ав н нва Н llЮ ионной и э.~ !\Т РОННОЙ тем пер а ­

туры. Эта перехо н (\ п об . а ть, по оц н[,а м X all co Ha [4 ], нахо ­
ДIIТСЯ н а высоте около 750 КА!, [[ о он а 1\-IOЖ т быть I1 н а _ О КА! 
выше ил и ниже . 13 зависи мости от ионо ф е р н ы х УСЛ О I3llii . 

'\едж ил н Ка рлто н [46] предложил и сл едующи i'r меха l!И З Ы 
Д я оБЪЯС II нин разни цы тем п е р а тур н е i'lт рал ыlOГО га з а I! з арп­
ж IIHbI X частиц . Н аЛIi ЧИ сильного эле!(тр и ч е I { ОГО п ол я 
(~10 AI8/ ;\1 ) , пер пеНДИКУJ1Я РНОГО к геом агн итному полю , вы зо­
вет д ре йф ионов, п ер пе Il икулпрный как ЭJl еюричес ко 1 У . та к 
~! магнитному полям, со скоростью , cp aBIIHMoii теплово й 
[,оростыо ио"ов . Пр!! столкновеllllПХ дрейфующих ИОIIОВ с ней ­

тралыlмM га ом в о HOBllOM р аз().г р ваютсн II О НЫ (8 снстеы 
]{ ООРД lI нат , с вяз а нн ой с дрейфующей плаз~IOЙ ), так !(а к и х кон ­
цент рац!!я (а следователыlO, и теплоем кость) ~rала по ср авне ­
нию с теплоеы косТ[,ю нейтр ал ь ного г а а . П ОСI<ОЛ Ы{У выше п р н ­
м ерн о 300 KJ~t м ежду э.nе ктрон а 111 и ион ам !! существует хо 0-

ШIIЙ тепловой I{о нтакт, то электрон ы также будут н а гр е вать и , 
но и х т ~ Iп ератур а будет меньш е темпер атуры ионо в, так ка к 
ОНИ т рЯIOТ часть энеР ГII Jl при lI еуп р угих ст лкновеНIIЯ Х с ат -
мам !! кис lорода ( этот посл IIИ Й эффект ста Н ОО IIТСН оч ен ь су­
ществ IIHbIM, когд а T~ прнближается к 30000 К). Меджил I[ др. 
(47] пре положили , что этот мех а низ м ответ тв н з а су б поля р­
в ы е кр асные ДУ Г II , которы е наблюда ются в JlIIН И И 6300 ато ­
r.lap Horo кислорода на высотах по р я [{а 400 fUt [48]. Подобные 
процессы проис ' одпт во врем и поглощеНIIЯ гидр r агш!тных 

волн [49]. 
ИЗ~1ереlIl!Я [[ а спутниках [50] показа и, что пр и относител ьно 

ыа.l0Ы Ч[[ С.'1е С лнеч ны х штте!! электронна 51 темпер атура fJ ИН-
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TepBaJle высот от 300 до 800 КА! достаточно I:IbICOI,a (~ 25000 К) 
в pallHIIe утреНП IIе часы, HeCKOJlb KO ПОIНt жается ДH e~[ II за тем 

C.ТJ п(а повыш ается после по. уднп. Та кое па ве н н е о общем 
согласуется с ypaBHeH IIel\l (2.1 2). Ноч ью электр он ная те~lПер а ­
тура оr<азывается то Ы<О на н еско ько сотен градусо в вы ше 

тем пературы газа . ПРlI чина р азл и чип IIОЧ НЫХ ем пе ратур не ­
IIЗвеСТ II а. В БЛ JIЗИ экватора эл ектронная II lIOIIная тем пер атуры 
l Ю'IЬЮ стр ~IЯ ТСЯ вы р авнятьсп п о l\pai't l lei'1 ~!epe дО ГJЫ COT [! не­
СКОЛЬКО тыспч t<Itлоыетров (Б о у.n з, ч аСТItое сообщение). 

2.7. ПРОВОДИМОСТЬ ионосферы И частота столкновений 

Н а.гшчне элеrпроно в I! нон В I3 ионосфере делает эту об ­
ла сть ат tосферы элеI<ТР ОПРОООДII О Й. Н а веЛII Чl tН п роводимо TI! 
вл и п т I,OI IЦ IIтр а ЦIIЯ за рпженных и н ейтр а ,n ьн [ Х чаСТIIЦ, так 
ка к CTO!I I\II веl llIЯ з а рSIЖ llHbIX 'IHCTI IЦ пр епптстоуют их д виж е ­

II!I Ю п .1 _ ействие~ 1 ПРII;l ож еI IIЮГО эл е ктр ичес ко го поля . H aЛI I­
' IHe ~ l аПIII ТНОГ п о п очень ),сл ожн п ет пробл ему, пос!<o.rI Ы<У l IO 
ограНI IЧII G а т дв ижени е за ряже l-IIIЫХ ч а стиц п оп е р ек Ma ГIIIITHoro 

п оля 11 , ел Дооа те. ь н о, дела ет ПРОВОД II МОСТЬ a!I II отроп ноЙ . ПР!! 
р а лич ных фИ З I! ч е СI\llХ услов иях необхо, в м о исп ол ьзовать р аз ­
JIи чны е Gы р аже llИЯ дЛЯ ПРОВОД I! МОСТИ. 

I-IИ I(оле [51] I1 а шел а виси IОСТЬ ч астоты СТОЛ I<lIовениi'I элек­
тронов с 11011.'\1\111 1I н <> i'tт р аЛ ЬНЫ М II ча СТlIцами . Ча ст та С О.'lЮЮ­
веН IIЙ элеl\ТРО IIО В с lI e i·lТp a. ьны 'III частицаш! да тся выр а -
жением 

" сп = 5,4 . 10 - I Оnll т'j,' , 

где пn - !{QнцеНТРН ЦI IЯ нейт ра bllbJ X Чi1СПIЦ , а 
тем пер атура в о К. ВЫР i1же ние 

( Т
2

) vei = 34 + 4.18 Ig-e nеТ;;'/' 
I!e 

(2 .13) 

Те - элсирон н ая 

(2.14) 

ает ч астоту СТОЛ\{НОВСНIIЙ электронов с IIOн а м !! . Ч а стота столк­
н В II11Г! элеКТ РОIIОВ с ионам и в гор а до б ольш й степени з ав и­
вт от тем пер ату р ы, чем ча тота СТОЛКIIOв еН I1I"1 с не i'lТраЛЫIЫМН 

ча стицам !! (п р ичем эти а в нснмости И МС I т п р о И ВО ПОЛОЖI-I ЫЙ 
ХОД, по кол ьку эффективное сечени е СТОЛl\IiOв еl !ИЙ силы Jо заG И­
И1' от скорости). 

мм а ДВУХ упом янутых [3ыш ч астот СТОЛ I<I IO В II И Й '\'('11 И V"i 

обоз н ачена н а рис . 2.11 ка к ча стота СТОЛ[(jJовеннi'I электронов \'е. 
Выражение дл я частоты столкновени й меж у ионам и и Hei'l­

тр аЛЫIЫ1\1Ii ча СТ!lц аl\Ш б ыл о дано Чепм ном [52] 

Vj =2,6 · 10 - 9 (nп +n,) лг'I. , (2. 15) 

где fL i - 1, нцеllТр ация IIOI10[) !I М - м о,~е I(УЛЯРНЫЙ пес lIOIIOO и 

4 За",. 183 
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lIейтральных частиц, который преДПОJlагается одинаковы~r. 
Уравнение (2.15) покаЗblГJает, что частота столкновений З3IJf[­
сит от ПРОНЗГJеде l1НЯ скорости на сечение, поэтому еСЛlI сечеНllе 

.iiеняется обратно пропорц!!она ,'IЬНО скорости, то <[aCTOT~l стол]{' 
1I0вений не зависит от скорост!! (а следовательно, и от т м пера­
туры). Это не совсем правильно, так как далгарно [53] показал, 
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Р I! С. 2.11. Частота электронных СТОЛКlIовеннй \'~ как функция высоты для 
днеВIIЫХ 11 ночных условий в периоды максимума и МИIlимума СОлнеЧIiЫХ 

пятен, 

что частота столкновений ионов атомарного кислорода с ато­
мами кислоро а имеет слабую температурную заВIКИ М ОСТЬ. Рас­
сматривать столкновения ионов с электронами н ет необходиыо­
СПI, поскольку элеКТРОНbI так легки, что при СТОЛКlIовениях с 

ними ИОНbI, по существу, не ИСПblТblвают никакого воздействия 
(хотя импульс электронов при этом, конечно,' существенно ИЗ~lе­
няется). Вblчисленная для ионов частота СТОЛ[{IlOвений припе­
дена на рис . 2.12. 

Проводимость I3доль магнитного поля СОI3падает с прово­
димостью В его отсутствие. Она часто Ilазывается проподи­
мостыо нул е вого поля и определяется выражением 

(2 .16) 
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г),е е - заряд электрон а (1,6 ·10720 в сист ме электрома гНlIТНЫ Х 
еДИ II И U ), n - КОlщеIпрация элеКТРОIIQВ (или НОНаВ ) , те и mi ­
ма ссы эле!\ТРОII:l !I JЮIIЗ соотвеТСТВСIШО JI ш - ча стот а ПРИJ1 0-

же н ного ПОШ1. В прс'дположеrrии ы=о В;} ОСНО I3а нии да нн ых 
рис. 1.1, 1.2 и 2.1 был а подсчитана ПРОВОДIIМОС,Ь как ФУIIIЩИЯ 
ПЫСОТIJI. На рнс. 2.13 пока з пн реЗУ.ilьтат этих расчетов в мо ­
~ r e IITbI экстремумов UИКJl а солнечной аКТIIВ НОСПj отделыю ЦЛ5I 
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р 1I с. 2.12. Частота ионных столкновений Vl как фУНКЦИЯ высоты Д,НJ :\lleB­
IlbIX I! НОЧIIЫХ ус.юний В перноды максимума и ШIНЮlума СОЛllечных ШI ген. 

дневного и ночного времени. Эти данные относятся к ПРОВ (jДН МО­
СПI вдоль магнитного поля, если оно существует, а такж е прн м е ­

н имы в случае его отсутстви я при условии, ч,о частота СТОЛI\I-!О ­

вений велика по сравнению с частотой приложеюroго пол я. 
При I1JJII[ЧНII магнитного ПОля В проводимость псрпеНДJШУ­

л я рно маГШIl НОМУ полю называетсн ПРОВОДИМОСТЫО Пелерс:ена. 
В английской литературе эту комгюненту провоДн мости и но гд а 
называют по[!Иже!IНОЙ (гe d Llced), потому что ма гнитное поле 
ум еньшает проводнмость в этом направлении по сравн еШiЮ со 

С.11 УЧ<1ем В =0. П роводимость Педерсена дается выражеНIIе \'I 

(~ .17) 
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гд(' Ше И Шi -- Э.lе КТр Оllная II ионная ци!,лотронные чаС I[ОГЫ, 

определяемые отноше н иями Ве/те и Be/tni соответств е [[[ ro С"~. 
ПРОВОДИЛ10СТИ, ПРII веден ные Н С! pIIC. 2.14, получены с тем и же 
данными, что и раньше. ИмеlIllO эти ПРОI30ДИМОСТИ следует ис­
пользовать прн расчете электрического тока в направлеIIИИ ПРII­

ложенного э.лектрнчеСI(ОГО поля, перпендикулярного :lILlГНИТНОМУ. 

"'{ / 
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Рис. 2.13. Удельная электрическая проводимость СУО (проводимость нуле­
вого поля) как ФУНIЩllЯ высоты для дневных и ночных условий в периоды 

максимума н минимума солнечных пятен. 

Если электрическое поле Е ПРИJ10жено в присутствии маг­
нитного поля В, то возникает дрейф заряженных частиц в на­
правлении Ех В, перпендикулярном к обоим полям. В отсут­
ствие столкновений положительные и отрицательные частицы 
дрейфуют с одинаковыми скоростями, и тока не возникает. 
Если СТОilкновения происходят, то ,l.оижение ЭJIеI\ТРОНОВ !I 

ионоо обычно ограничиоается в разной степени и ВОЗНИI, ает ток, 
назыоаемый током Холла. Соответствующая ПРОВОДIIМ ОСТЬ на­
зывается проводнмостью Холла и дается выражением 

о = flr~J -- CUe + CUl 1. (2.18) 
2 е l lne[(ve-icu)2+ cu;] Int[(\'t-iОJ)2+CUZ]J 

* в рационализованной системе электромагнитных единиц.- П рим. перев. 
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З н аче!ll!Я п ро вод и ы ости , прнведен ные на рис. 2. 15, БЫЛ II полу ­
ч е lIЫ с т м н же ca M Ы ~!Ii л.а Н IIЫМ II, что и РDJ:IЬШ . ЭТII пров оди­
мости l! следует и пользовать при расчете токо в , напр а вленных 

п ер п еНДИКУJlЯ РНО I< 31( электрическому , т ак и Ma ГH II THO ~!y ПОЛЯ М. 

При р асчет Д!lссипации энер п lИ, связанной с токаМ II в плаз­
ме, испол ь зуют проводимость Каулннга и сочетание ПРОI30ДИМО­
стей Педе рсе н а и Холла. Потеря эн ергии в единице объема, 
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р 11 с. 2.14. Проводимос'fU Педерсена а, (пониженная ПРОВОДI1 ЛIOСТЬ) К3 1< 
ФУ ; II<ЦИЯ высоты для дневных и ночных условий в периоды, максимума и 

минимума солнечных пятен. 

обусловленная током, перпендикулярным магнитному полю, оп­
р едел яется ОТIl ош еIlИС~! j 2/(5З , где j - плотность тока и (5з - про­
ВОДIIМ ОСТЬ Ка ул н нга. в общем случае напраВЖ~I I(lе тока не сов" 
пада ет с прнл ожеНlIblМ ЭJlектрическим полем, а определяется 

дl3УМ Я компоне нт а ЧI1, обусловленны~!и проводимостя м и Педер­
се на (51 и ХОЛ JJ а (52 · ПОСКОЛЬКУ ди ссип а ция энергии в динице 
объем а дается л ибо выражением j2/(5З , либо произ ведени ем 
j . Е, то отсюда следует 

(2.19) 



400 

З50 ~ 
• • 

дещ. МОКСU"IУIJ1 

----М/III//МуМ 

300 

'" '50 
" 
" t 200 :;;;, 

CQ 

150 

100 

~ Ноч/) ----- МОКСШIУ"1 
. ... . . .. .. .. минимум 

~ 
", ( 

.......... "" ....... .... -.. 
-~ -..--

............ =-1"'-'''-':.:..'"'''"'' . ..., . ....., 
&..I... ~ ' ..... 

._--~ - ........... .... ._._.- ............. ~3:> 

'-'-'-'-'-' - '-' 
. -' _.-._._ . 
r- ]1 11 11 • U 
-50 19 

iO ю n юМ юМ 

Прово(]uмосmь Холла бг • сек / смг 

РИС. 2.15. ПРОВОДИМОСТЬ Холла 02 как фУНКЦИЯ ВЫСОТЫ для днеIJIIЫХ И 
ночных условий В периоды максимума И мiин'имума солнечных пятен. 

~ 

"" ,,' 
Е= 
'" ~ 
"" 

190 

'ВО 

170 

160 

150 

140 

lJO 

120 

1/0 

100 

90 

8{) 

70 

БО 

l' '\' Лс//ь --- MI1I(CIIMY/~ 

\ 
~ 
МШЩМУМ 

lIочь - ---- мациМУ;\1 
.... ........ М/IНlЩУ/J 

\ 

'" 1\ 
~. ,:,- "'. \ .. ~ 

I"~ ........ -. r-...... _. "~ .- ..... -.... "'~ '-. ,~ " . 
.-'-'- '-

.,., 
~~ 

. ..- ,_ ._,-' 
.-._._.-._. ____ r-

....----
~ 

l _.1 50 
/о 

-1' 
10 

-/1 
10 

'/б 
!о 

-15 
ю 

-14 
Ю 

Прово(}uмосmь /(оулuнга 6J • сен/ см 2 

·IJ 
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ПРОВОДИ l\ЮСТ!I, при в денн ые на рис. 2.16, получены по пр ед,ЫДУ­
ЩНМ да ННЫ~ I . Выше 170 км проводимость Каулиига Il езначи" 
те,'1Ыro отл ич а ется от п р оводимости Педерсена . 

. Приведенные выш е выражения для различных компонент 

ПР О [30Д ИМОСТИ взяты из работы Фрэнсиса и Карплюса [54]. Пол­
ное р а сс м отр ени е входящих в НИХ основных физических величин 
даllО ЧеП 1\ r еоом и Каулингом в [55]. ОБСУЖ}l,ение други х проблем 
IIОlroсферно й П Р О О ОДИ ~'10СТИ приведено в работе Чепмена [52]. 

ПРОВОД II 1 0СТИ, приведенные на рис . 2.13-2.16, рассчитаны 
~UIЯ (,) = О , т . е. для Ii:Вазистациона рного состояния, когда прило­
же llное электрическое поле не изменяется значительно за вре­

меН <1 пробегов между столкновениями. Тем не менее уравнения 
(2.16) - (2.19) могут быть использованы для расчета проводи­
l\IOсте й, lюгда частоты приложенных полей сравнимы с часто­
тами стол кнове JIИЙ или больше их. В проведенных выше р а сче­
тах для оцеНЮI циклотронных частот было взято з начение 
В = 0,5 гс 11<1 УРОlЗне моря ~~ , 
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3. 
п ронuкающее 

корпускулярное излучение 

А. Д ж. Д Е С С Л Е Р И 6. Дж. 0 '6 РА й Е Н "' 

3.1. Введение 

В ЭТОГI главе описывается корпускулярное l iзлу че НII " пр о в!!­
кающее более чем через 1 JИ г/СJИ2 в ощсств а . Н а р о с. 3 .1 показ аН ,,1 
з аВИСII МОСТЬ пробега от ЭllерJ'lШ ДЛЯ ра ЗЛl IЧI-IЫ Х П РОlllшающнх 
излучений. Большая часть ПРОlIикающсго излученин, обна­
руженного в I,ОСN!нчеСI\ОМ пространстuе, не достигает пов рхво­

спr ЗеМJlI-I бла годаря атмосф ере, катор а н образует з аЩI!ТУ при­
мерно 10:1 г/см. 2 . Н а ибол ьшее вл и я ние на ПОlJ едени с за р яженных 
частиц lJБЮI З И З е М:IИ ока з ьшзст ГСО ~1<lГllИТIIOе ПОJ l е . П оэтому 
[3близи Земли IIнтен сивность раДllации, о КОТОРОЙ "дет р е чь [J 

данной глапе, пообще говоря, записит от пысоты Н шнроты . 
Проникающее и з.пученне , регистрируемое на ракета х 11 СЛУТI-III­
I<ax, за " ем нагими исключ ениями, " е н аблюд а ется на попер х­
ности З е мли. Напрныер, о существопаШ!I! радиа ЦИОIl НОГО пояс а 
Земли - области с наибол ее интеНСИВIIЫМ ПОТОКО М ПРОНИl\аю­
щей р адиации естественного происхожд н 1151 , и з п естным п на­

стоящее вреМ fI в космичеСI\О :l'! простран стве , - а же н е подоз ре­

вали до тех пор, ПОI<а о н не бы обнаружен в 1958 г . 

3.2. И злучение, захваченное геомагнитным полем 

Излучени е , захваченное геомагнитным полем , по споему про ­
исхождению может быть разделено на дв а ОСНО13 ных пида: 
1) ВЫСОJ<ОЭIl сргичные частицы радиационного поя са З еыли есте­
ственного происхождения (протоны, электроны и, DО3flIОЖНО, 
а-частицы) и 2) радиация «Морская звезда » - КО, о:зо е назвз­
!IИ С радиации, состоящей r JlaBHbIM обра зом и з ре"l ~НИГНIСТСКИХ 
элеIПрОНОLl, искусственно инжектированных в г ~омаГННПlOе поле 

[J р езультате высотного ядерного взры в а США в HIOJIC 1962 Г . 

* Dер аг tшеп t о [ Space Science, Rice Uпi\fсг s itу , I-IоLl s t о п, Tex as. 
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Р I! с. 3.1 . 3аВIIСltМОСТ Ь пробега от эн еРГИI! ПРОН!lкающих частиц [1]. 
Пробег фотон а , на котором его энеРI'НЯ уменьшается в е раз, раве н дл я 

- тяжелых заряженных части ц: 

о 

( (tE )- l 
R= J" - -о с/Е; 

\ d.' 
f;' 

- In (1 - ~2) - f-J 2] ; 1 = f 2 ; 

для раЗЛllЧ l l Ы Х тяжелых з аРЯ;I<еШIЫХ часТlЩ в данном веществе: 

R (M 2, Z~ , Е2)= ~: (~~)2 R(M 1, 21 ' ~~ Е2). 
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ДЛl того чтобы понять природу заХl3аченной радиации, не­
оБХО,l,lНIO преж.l,С всего знать движение отдельных за ряже нных 
частиц о поле , подобном дипольному; это I3ижение рассм атри­
вается в разд. 3.2.1. В разд. 3.2.2 описы в а ются магнитные ко ­
ординаты (8, L) и (R, 7.,); о разд. 3.2.3-3.2.5 - радиационный 
пояс З ем ли, в разд . 3.2.6 - радиация «N\ОРС 1{ая звезда». 

3.2.1. движение заряженной частицы, захвач енной 
гeO/ylдгHиTHЫ.M nоле"l 

Радиационный пояс Земли пр дставляет собой СО130КУПНОСТЬ 
эн ер гичных частиц, захваченных геомаГНИТНЫ ll1 по ем . Превос­
ХОД l-!ое исследование физики частиц, заХ О(J ченны х полем ди­

поля, да но Альвенам и ФельтхаМ'l'Jаром [2] и Нортропоы [3]. 
Краткое описание движения частицы ПРИlJО.l,НТСЯ ниже; деталь­
ные выводы и другие методические указания читатель может 

найтYI в указанных книгах. 
Заряженная частица, захваченная геомагнитным полем , со­

вершает сложное движение. Однако это uюжное днИ/кение 
можно разложить на три простые компоненты, которые ОПИ­

саны IIиже: 

1. Частица движется по он'РУЖНОСТИ радиуса a=mv ..L c/Ze8 
с угловой частотой (jjc=ZeB/mc, где m -- ;VJacca чаСТIIЦЫ, u..L -
компонента ее скорости, перпендику.1ярная направ.п ению .'1 0-
кэльного магнитного поля, с - скорость света, Ze - заряд ча­
стицы в элеI<Тростатических единицах и 8 - напр я женность ло­
кального магнитного поля в гауссах. дл я частиц р аД II а ци о нного 
пояса Земли а«г, где r - расстояние от центр а Зе мли до маг­
нитной силоВОй ЛИНИИ, относительно которой частица вращается. 
Это движение по ОКРУЖНОСТИ обычно н азы u ают ЦИI(ЛОТРОННЫМ 
движени ем; тогда а - циклотронный радиус и СИе - циклотрон­
ная частота. Центр окружности называют ведущи 1 центром 
частицы. Период ЦИJ(лотронного движения обознаЧ(1ется T1• 

2. Ведущий центр частицы, вектор скорости которой состав­
ляет угол а (питч-угол) с направлением магниТIIOГО поля в 
точке с напряженностью поля В, движется почти пар а JJ JJ ельно 
силовой линии до тех пор, пока не достигнет ТОЧКИ, [де на­

пряженность поля равна Вт =B/sin2 а . Здесь Вт - ма кси м а.1Ь­
ная напряженность поля, до которой частица может проник· 
нуть. Точка, в которой В = Вт, называется зер кал ыIOЙ точкой, 
ПОСI,ОЛЬКУ частица, достигая ее, отр ажается н дв ижется в 06-
paТlIO~I направлении вдоль силовой линии . ТаЮIМ о б р аз ом , ве­
дущий центр частицы, заХВi\ченной геом аГНI1ТНЫМ по ем , ДВИ' 
жется почти точно паралле,nьно СИJIOВОЙ лини н и КОj l еблется 
туда и обратно ~IСЖДУ зеркальны IИ точками А и А -, северного 
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и южного полушарий, расrюложенными на широтах ~'A и л'А*, 
С периодом Т2 , определяемым формулой 

А 

Т2 =2 f ~l , (3.1) 
А" 11 

где интеграл берется вдоль магнитной силовой линии или вдоль 
траектории ведущего центра, а V 11 - скорость, параллелы[ ая 

этой ли[[ии. Из рассмотрения движения захвачеШIЫХ частиц 
14] ВС.1ИЧИНУ Т2 можно представить в виде 

А 

Т - 2.! d l 
2- Vk YI-B/B m ' 

(3.2) 

где Вт - напряженность ~IJГНИТНОГО поля в точках А и А *. 
Выр ажение для движения в геомагнитном поле удобно записать 
в виде 

(3.3) 

где Т(ао) "'=' 1,30 - 0,56 siп ао; ао -экваториальный питч-угол на 
геоцентрическом эк в а ториальном расстоянии Ro и ~ = v/c. 

3. В то время как частица колеблется туда и обратно ме­
жду зеркальными точками, ее ведущий центр медленно дрей­
фует по долготе с периодом Тз, причем положител ьно заряжен­
ные частицы дрейфуют на запад, отрицательно за ряженные­
на восток. Ведущий центр частицы очерчивает м агнитную обо­
лочку, которая в точно ДИПОЛЫIOI\·! поле совпадает с поверх­

ностью вращения магнитной силовой линии. Уравнение маг­
нитной силовой линии в дипольном поле имеет вид 

r = ЯО С052 )" (3.4) 

где r - расстояние от центра Земли до точки на магнитной си­
ловой линии, Ro - геоцентрическое расстояние, на котором си­
ловая линия пересекает экваториальную плоскость, и л, - угол 

между экватором и точкой на ма гнитной силовой линии (т. е. 
геомагнитная широта) . Период долготного дрейфа равен: 

1 +е 1 G 
Тз ~ 172,4 е (2 + е) mRo р ЛUН, (3.5) 

где 

1 
е = -1, 

1/ 1 - ~2 

а O/F - функция широты точки отражения, причем O/F",=, 1 [4]. 
Приведенное описание движения частицы, захваченной магнит" 
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ным поле :,l, справедливо для ненскаженного диполя. В слегка 
нскажеННОiVl поле, f(aKHM является поле Земли, ситуация не­
СI(ОЛЬКО сложнее, и длн точного описания движения необходимо 
ВJ30ДИТЬ инварианты движения. 

ДВИЖСIIllе зарю!(е~IНОЙ частицы, захваченной статическим 
маГЮIТIIЫ\I полем, ОIIIIсывается тремя инвариантами. Ниже при­
водится f(!"IТI(Qe определение каждого из этих инвариантов при­

меЮIТСсll,I!О 1< радиационному поясу Земл и. (Более детальное 
paCCMOTpl'IIIIC с многочисленными ссылками на прел~шеСТВОJ3аJ3-

шис работы см. у Нортропа [3J.) ЭТИ три НIIВJрианта опреде­
лнются следующим образом: 

1. Первый инвариант - это адиабатический инвариант, или 
~,lаГlI!IТНЫЙ ',томент. МаП!!lТНЫЙ MO~leHT заряженной частицы в 
маГЮIТНО:VI поле определяетс>! как 

1 mv2
, 

~L= -2 -В- ' 

где т - масса частицы, V..l - компонента ее скорости, перпен­

дикул>!рная напраJ3ЛСНI!Ю локального магнитного поля, В - на­
пряженность локального магнитного полн. Поскольку движение 
'I3СТИЦЫ и конфигурация поля таковы, что напряжеrrность маг­
нитного поля меняется незначительно или линейно на расстоя­
нии, которое частица проходит за один циклотронный период, 

то магнитный момент остается ПОСТОЯННbJМ, т. е. V.i/B - КОН­
станта ДIJШКСНИН, поэтому 

sin 2 а 1 
-в- = В = сопst. 

т 

2. Второй инвариант - интегральный, или долготный, инва­

риант. Интегральный инвариант определяется как 1= f v 11 dl, 

где V 11 - компонента скорости частнцы, параллельная локаль­

ному магнитному полю, dl - элеЛlеIIТ длины вдоль силовой 
линии; интегра,l берется между зеркальными точкю,ш, Этот ин­
вариант движеIIИЯ налагает дополнительное ограИИЧССlIИе IIa дпи­
жение захвачснной частицы. Если при /!,рейфе частицы J3 геомаг­
нитном поле ~ и [ остаются постоянными, то частица должна 
дрейфовать таким образом, чтобы она в конце концов возвра­
щалась на ту же силовую линию, с которой она начинала дпи­
жение. Для сохранения ~ необходимо только, чтобы Вт оста­
валось постоянным; чтобы при этом сохранялось 1, частица 
должна дрейфовать по вполне определенной поверхности ИIIТе­
грального инварианта. 

3. Третий инвариант - инвариант ПОТОI«(! - есть просто сум­
марный магнитный поток через описанную выше поверхность 
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интегрального инварианта. Инвариант потока Ф имеет вид 

ф = f В , ds, 
s 

r.\Le ds - элемент площади, Интеграл берется i!o любой поверх­
НОСП!, связанной с поверхностью интегрального инварианта 
и П).JоходящеЙ один (или любое нечетное число) раз через ось 
земного диполя, как показано на рис, 3.2. для сохранения Ф 
необходимо, чтобы при медленном сжатии или расширении гео­
маl'IIИТIIOГО поля (происходящих во время некоторых фаз 

Рис. 3.2. Инвариант потока - это магнитный поток через какую-либо по­
BepxlloCTb, связанную с оболочкой интегрального инварианта и проходящую 
через геомагнитную ось, как показывают произвольно выбранные поверх-

ности S 1 И S2' 

геомагнитных бурь) поверхность интегрального инварианта из­
ме,lяла свои размеры таким образом, чтобы поток Ф оставался 
постоянным. В течение этого процесса f1, и 1 также остаются 
ПОСТОН!!JlЫМИ. Другими словами, сохраIIение Ф означает, что ве­
дущий центр дрейфующей частицы следует за медленными из­
менения м и i\I 3 гнитного поля. 

Применение этих инвариантов проиллюстрировано на 
рис. 3.3. Пусть захuаченная частица отражается в TO'IKax Р и 
р* Тогда 1 =10 и Вт=Вр . Нас интересует, где будет находитьсп 
частица !10сле того, как она продрейфует по долготе на правую 
сторону рисунка. Она может отражаться в точках Q и Q'f., удов­
леТDОРЯЯ условию 1 и 10, но тогда Bx=l=B p , так что будет со­
храIIЯТЬС51 ВТОРОЙ инвариант, но не первый. Ситуация стаIlО­
вится обратной, если частица отражается в точках А 1 и л; 

или Аз и А;. Оба инварианта сохраняются только в том слу­

чае, еС,'lИ частица отражается в точках А2 и А;, и, сле ователь­
но, она будет отражаться именно в этих точках. 

Ре.зультат вычисления интегрального инварианта приведен 
на рис. 3.4, где изображено неСI<ОЛЬКО траекторий, оПисывае­
Мых зеРI<альныiVIИ точками частиц, захваченных reoMarHHTlIbl:VI 
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полем . Здесь использо в ал ись вы ч ис ення интеграЛЬНОI"О [!Н в а ­
РlI а нта, про веденные Йенсеном 11 др. [5]. Вдоль тра е ктори r"I ук а­
зана высота зеркальных точек частиц, выбранных ПРОIIЗG ОЛ ЬНО 

так, что вблизи 1200 в. д. эта высота состаВ ,lяет ПРIl мерно 
1500 КМ. ТР ;:j(~ [(ТОРИЯ со значением L= 1 ,17 представл я ет собой 
экватор интегрального инварианта для даИlIOЙ группы высот , т . е . 

траекторию : l[)ейфующей частицы, у КОТОРОЙ северная н южн а я 

1=0 

.J ...... . . 

В= сопs/ 
r = сопst 
L= сопst 
/0 

1 = 10 ... .. . .. 

-/ ( , 

". '" . . . . / = 1 
В =ВХ · ... .. 0 

Рис. 3.3. Иллюстрация к определению первых двух I1нвариантов. 
Пусть Р иР" - начальные точки отражения чаСТI1ЦЫ, причем ,= 'о н 

В = В Р' Тогда, дрейфуя по долготе, она может отражаться на кривой A1A~' 
I1ЛI1 АзА;, так что будет сохраняться только первый ннвариант, или в точ­
ках QQ., так что будет сохраняться только второй инварнант. Для сохра­
нения первого и второго инварнантов необходнмо , чтобы частнца от ража­

лась ТОЛЬКО на кривой A2A~. Жнрные линии - интегральный инвариаrп 'о· 

зеркальные ТОЧКИ совпада ют, или питч-угол которой состаВШlет 
900. (Значение L обсужда ется в разд . 3.2.2.) ОстаЛЬt\LIL' траек­
тории являются сопряженны ми , т. е. соответствующим!! траек­

ториями, описываемыми зеркальными точк а ilIИ выбранных ча­
стиц в северном и южном (геомагнитных) ПО.пушариях. 

В результате и :щенений геом а гнитного поля эти три ин в а­
рианта могут нарушаться, так что они уже не будут конста н­
тами движения частиц . Это наруше ние вызывается изменениями 
магнитного поля за вр е мена , меньшие времени характеристиче­

ского движения . Например , первый инвари а нт (или \iагнитный 
).-IOмент) может наруш а ться , если поле нз меI-Iяется за врем я 
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Рис. 3.4. Траектории, описываемые зеркальными точками частиц, захваченных геомагнитным полем. 
Использова/iЫ результаты вычисления интегрального инварианта. Высота зеркальных точек, произвольно выбраю{ая 
равной приблизительно 1500 KAt на 1200 в. Д . , дается вдоль каждой траектории с интервалом 600. Для каждой траек­
тории приводится значекие L. В этом частном случае траектория, отмеченная L = 1,17, есть экватор интегрального 
инварианта. Другие траектории попарно сопряжены и отмечены соответствующими значенияМИ L. Смысл L н L· 

обсуждается в разд. 3.2.2. 
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порядка или меньше l(Иl(Л ОТРОН!IОГО п е РIl ода [6-8]. АlIалогично 
это му втор ой (или Иi пегра Л bllЫЙ) инвар иа нт может нарушаться 
в резул ьта те Н ЗI\IС Н С НIIЙ пол я, ПРОИСХОД51ЩИХ за вре~IЯ порядка 

ИЛ !! м ен ьше nepl lO а J<олеб а НИ51 между зеРI< ЭЛЬНЫ М II точка м и 
[9], а т ретий инва р!!ант (11 . 11 поток) - В результаiе II з мен е­
Н!!!! п оля за вр мя n ря ]{ а 11 .11 11 ~ ] е Ilьш е, ч с\ 1 вр еl\ ! Я, lIео бходи ­
~!OC дЛЯ того , ч тобы захв ' ЧСll1l8Я част !! ца П РОJ. р еЙфопал а вокруг 
З ем . 11 [lO]. T pei I!J1 Иl! l3Н рllаllТ м ожет также наРУШ <1ТЬС51 lIрИ на­
.~И ЧII!! u I\lагнитосфе р е lеНЯЮЩIIХСЯ во BpeMell1l эл ектрических 
ПОJJей [11-13]. 

Оl{азь вае гся , что, за IICIUI I чеНИ С' ~1 внутренней зоны радиа­
ШlOllllOГО П О 51са Зе~I.'lI I, ТР СТIIIr IlHl3ap "aHT настолько .песко 'нару­
шается, ч то по lI eMY н .'lbз я СУДI!ТЬ О nOBC;LCHHII ЗОIIЫ ра и,щни 

з а ДЛIlтель ное UI см я. Сруго!! TOPO lI bI, первый и UТОРОЙ Iшва· 
рнанты ОТlIOС!П(\'IЬНО стабильны. 

B('l: li J. lOжеНllое относи тся I< захuаченным частицам, а имен­
[!о к '!t':\J, которые отражаются выше условной границы атмо­

сферы (Т. е. выше 100 /U!), Те же частицы, ПI!ТЧ'УГЛ Ы которых 
достаточно ~ la .n bI, так что их зеркальные точки находятся ниже 

100 КМ, теряются, т. е, высыпаются. Конус потерь определнется 
как воображаем ый конус, ось I<ОТОРОГО направлена вдоль маг­
НИТНОЙ СИЛ ОI:JОЙ линии, а угол при вершине рапен питч-углу ча­
стицы, отр ажающейся на высоте 100 КМ. ТаЮI\1 обраЗО;'\I, ча­
CTllЦbI, н ахо я щн еся внутри конуса потерь, имеют ПИl'ч-углы, 

настол ько М CJлые, что OНlI б дут отражаться ниже 100 к.м и бу­
дут cl\Opee высыпа ься, ч е r захuатываться. 

3.2.2. Системы коордш/ат (Ro, 'л) u (В, L) 

дО гео центрических расстояний R пор" ка 6Re ~Iагнитное 
поле Зем ЛI[ удоuл еТ80р нтел ьно пр едста в яется п о ем, источники 
которого н аходятся ПIlУТРИ Зе I Л И , т. е . на этих геоцентриче­
ских расстояниях дефОР :Vlацн ей геома гн итного поля, обусловлен­
НОЙ взаимодей 'тпи ем с солнеЧНЫ~1 ветром, можно пренебречь , 
(Обсуж еJJие этого вопроса C:I·I. в ра зд. 8.5.) Таким образом, на 
расстояниях R <6Re м ожно в ыдел ить ЦИЛ lIндрические системы 
координ ат дл я зах в аченного излучения, так что результаты 

изм ерений, получен ные в какой-либо точке, могут быть пред­
ставлены на двумерно м графике. На расстояниях свыше 6Re 
сол нечн ы й ветер П РШ3Qдит к появлению СИЛЬНОЙ асимметрии. 

CIJCTe~[ a координат (R, л), о ной из первых получившая ши­
рокое распростра нен и е , основана на 1\10 е. IИ центра .1Ы/ОГО ДН­

полн (см, разд, 8.3), Здесь R - р ас стояние от центра ЗеМJlИ 
ДО точ](и измерения , k - геома ГН !lтн а я ши рота (показанная на 
ри с . 8,8), Испол ьзуя э ксцентрич СI<ИЙ диполь В I(а ч СТАе начала 
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координат и геомагнитное на[(л оненне вместо геоыапшт[IOЙ ши­

роты, можно усовершенствовать эту систему . 

Усложненный вид системы (R, 1 .. ) пр едставляет сиСтема 
(Ro, л) , нспользовавшаясп Фэном [[ др. [14]. В этой СlIсте~!е 
п редпол агп('тся, что дл я геома гнитного полп диполыIеe соотно­

шен ие R =Ro cos 2 л выполняется с хорошей точностью. Тогда 
р езу ьтаты измерений могут быть пыраЖ~I!Ы в BII ,l,e фун[щни 
геомагнитной широты и расстояния до точки пер есечения сило­
вой линии, на которой они получены, с плоскостью экватора. 
Например, если измерения проводиЛl[СЬ на R= 2Re II 11.=45°, то 
коор ,J, [!Наты (Ro, л) точки НЗ~lерения будут 4Re 11 4- 0 соответ­
ствеll[iO. Системы координат (R, л) н (Ro, л) н е lIР Ш'lенимы 
вБЛИ З II Земл и из-за наЛl-lЧИЯ неДIIПОЛЬНЫХ I<О м понент геомаг­
нитного поля высшего пор пд [(а и смещении центра главной ча­

сп! I\lагнитного поля относител ыlo географического це l!тра . 
Эти системы совпадают в пределах 1 % на геОЦl:ilтричеСJ<ИХ Pi1C­
СТОЯIIИЯХ от 3 до 6Re. Ближ к Земле точность умеllьшается и 
на поверхности Земл и оши бк а может быть порядка 1 О %. 

Система координат (В, L), предложенна п J'v1a k - Ил веЙIIОМ 
О 5], во многих отношениях сходна с систе~IОЙ (Ro, л), но, по­
скольку в ее основу положен интегральный IIнвариант, вычис­
ленный для реального геомагнитного поля, ее точность состав· 
ляет 1 % на геоцентрич еских расстоя ниях от 1 до 6Re. Деталь­
ное рассмотрение и сравнение систем координат (R o, 1") и 
(В, L) дано в [16]. 

Однн интегра,lЬНЫЙ инвариант, описанный J3 р азд. 3.2.1, не 
в состоянии определить оболочку , п о которой будет дрейфовать 
захваченная частица в сложном геом агнитном поле . В идеаль­
НО\I ДИПОЛЬНО~l поле две частицы, начавшие движеНlIе на одной 
и той же поверхности ннтегралы-IOГО инварианта, будут оста· 
ваться на этой поверхности 11 зависнмо от того, I(аковы поля 
Вт В их точках отражения. Однако в поле Земл и форма ()бо­
лоч ки интегрального инв ар и а нта я вл яется функцией Вт. По­
этому две частицы, начаВШlIе движени е lIа одной [1 той же СН­

ловой динии, но имеющие р азличные поля Вт В зеркальных 
точках, при дрейфе вокруг ЗеМ JlI ! не останутс я выесте, а сме­
стятся по радиусу относител ь но друг друга . В ел ичина р адиаль ­
ного смещения составляет примерно 1 % геоцеllтрического ра с­
стояния до точки пересечения оболоч е I< ИIJ те гра л ьного инва­
рианта с плоскостью экватора. Пренебрега >r стол ь маЛЫ~1 
радиаJlЬНЫМ смещением, Мак-Ил вейн смог описать дв ижен ие 
захваченных частиц, задавая дл я каждой точки пр остранств а I 

величину L, которая соответствует расстоянию (в радиусах Зем ­
ли) от магнитного центра Зе}.IЛН до п ересе(I~НИЯ с плоскостью 
Э [ ватора силовой .1Инии, проходящс i't через эту ТОЧI<У . Напря -

5'" 
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женность поля в этой точке вычислялась путем разложения по 
сферическим гармоникам высшего порядка. Таким образом, 
каждая точка пространства задается напряженностью магнит­

ного поля В и расстоянием L до пересечения с экватором. 

OJ4 

0.20 

g 0./6 
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о 
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Рис. 3.5. Система координат 
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На рис. 3.5 приводится система координат (R, 11.) в плоско­
сти (В, L). Отметим, что в координатах (В, L) масштаб сетки 
линий R=сопst, л.=сопst растет с широтой. Поэтому высокоши' 
ротные области кажутся относительно более важными. 

На рис . 3.6 приводится географическое распределение зна­
чений L на поверхности, выбранной на произвольной высоте 
500 КМ . ИЗ этого рисунка видно, что возможны значительные 
ошибки при попытке перевести значени я L для низких широт , 
в «интегрально-инвариантные широты» при помощи соотноше-
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Рис. 3.6. Кривые постоянного L на высоте 500 K.Jt (R = 1,08) и их проекции на поверхность Зе .. ли fl-7i). 
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ния R =L COS2 Л/. Н а пр и 1е р, на РИСУНl<е изображена поверх­
ность R= 1,08 (соотв етст в ующая вы соте 500 КМ), НО контуры 
L= 1 И L= 1,10 не охваты ва ют Эl<ва то ри ал ьный I<ОНТУР /"1=0°. 
Чтобы получить контур ннтеграЛЬНО-JIlшаРИ ;:II!ТНОЙ широты , 
R нужн о менять н епреры вно, как на рнс . 3.4. 

Такнм образоы, система КООРJlJlн ат ( В, [) особенно полез на 
для точного (~I %) пr едставлени я рез л ьтатов изм ерений на 
геоцентричес к и х р асстоя ниях от 1 .по 3Re и л я м агнитн ы х ши­
рот , меm,ших П р lI wе рно 700. Ее дв а недо татка состоят в сле­
дующ м : 1) в БОЛЬШШlстве случ аев требуется прнменение циф­
ровой вычислител ьной машины и 2) нет пр остой. связи про­
странственного расп редел ения дан ных в координатах (В, L) с 
их :J.еЙствительным р аспр еделен и 1\'1 [J де l<артовом п ространстве, 

что :затрудняет р аЗ ВlIтне JIНТУИТИВНЫХ ФIIЗ IlчеСI<II Х ПРt:~стаВJlе' 
ниЙ. Например, оказы вается что траеl<ТОРИИ спутника сильно 
искажены в координ а Т6Х (В, L ) по сравнеII ИIO с [<оординатз\1Н 
(R, L). Система l<оордина т (R, L ) , в ер о ятно, п редпочтител ьнее 
систе\щ (В, L) на геоцентрических р а ССТО ЯlllIЯХ ПРН.\1ерно от 3 
до 6Re н /"<700, где обе СНСТС\"" [\Оoрдин ;\Т И~I(:ЮТ примерно 
оди н ако вую точность ("...., 1 %). Как пок а ал О ' Брайен [19], на 
раССТОЯНI!ЯХ БО,luше 6Re и д '151 геомагнитны х широт свыше 70" 
никака я из ЭТI I Х СИСТС~i [юо р инат не дает резул ьта то в , имею­

щих физическнi'l CMblC, l, Недостаток CII C"r м координат , осно­
ванны х на Дlтольной l\lодел и, оБУС~ОВ,'1ен 1'(, 1\1, что не учиты­
ваются искажения П:n:'vIа гниТIЮГО по.'1Я COJl H e' lI lbI~ 1 ветром (с м 
разд. 8.5 ). В облаСТII БО,IЫIIНХ широт Н H(J БОЛ ЬШIIХ геоцентри ­
ческих раССТОЯI-JJIНХ необхо и ... ю пр едставл ять даШl ы е с уче­
том искажения геома Г!IIIТllOГО по П , с хе il-!зтически изобrажен­
ного на рис. 3.7 I!,"!И 8.14. ОДIIако систС:iVI3 (В, L) п ригодн а для 
представлении данных в области м ал ых высот и высоки х ШИ · 
рот , т ак что искажения, вы з ва нные сол нечным ветром, могут 

быть обнаружены . 

32.3. Описание радиа4ионного пояса Земли 

Р а д и а ЦIЮННЫЙ пояс З мл и п очти цеЛlШОМ состоит из элек­
тронов и протонов, Был о бllа ружен оче н ь небольшой поток 
дейтронов и тритонов [22, 23], и воз можно (хотя это еще не 
установле но), что IIесколько проце нтов от по,~ного п отока ионов 
соста вляют a-чаСТIЩЫ ( c ~ ! . ра зд, 3.2.4) . 

Первые иссл довани я простраНGтв енн ого распределения ча­
стиц' р а lIаЦIIOННОГО пояса ' З емл и был и п роведены С помощью 
экр а ннрованных геЙ I'СРОВСК И Х сч етчиков на сп утни ках Экспло­
рер 1, 3 и. 4 [24] и н а _вто ром и третьем COBeTCKI:IX с путниках 
[25]. Эти спутники обнаружил и области повышенной скорости 
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с ч ета на ш ир оте ОКОЛ О 500 и в ЗОН ±400 от Э К llато р а, а также 
о бл а ть с НIl ЗКО Й скоростыо сч ета м ежду НИI\.!И. Посл е того 
к аl с п омощью pal<eTbI Пионе р 3 б blЛ О по.~УЧС НО, ч т р аздел ­
н н на две о блаСТ l1 ВЫСО КО!I С "ОР О СТИ сч ета и ~ ! еет ~ l eCTo 1I в 

Солнечный ветер 
• 

1-
/,: j. 'шr. ПIJУu[1 

р 11 с. 3.7. Пространстве н ное распреДС .1 е Нl!е р аЛ.на Ц НII, захв аченноi'r геомаг-
ЮIТIJ Ы М полем . 

ИЗ а сиыме рll И дневно й 11 ноч ной об.1 а с eii с ледует. '11 0 нарушение reO ~Ja r­
ННТllОГО поля сол нечны .\-! в е тром . r paJll!e !JT н дрейф веДУЩII Х це н ров в ре­
зул ьтате деii СТВflЯ це нтроб жно ii С I! Л Ы н а дневной cTopol re Зll а ч итель но 
мен ь ше, чем н а ночиой . Э тот PIICYHOK выполнен на основе 9ксперш! спта л ь н ых 
дан н ых [1 8- О] н теореТll чеСJ(О i'r м одел !! Десслера 1I Джуде я [21] . В разд. 8..5 
рассм атрив ается в за имоде йс в ис со lIеЧ I!ОГО lJ тра с гео~!аГНflТН ЫМ полем 

11 опред .ЛЯ ЮТСЯ TepMII HbI, II СПОЛ I, зов а н н ы е на э ом plfc)'lII<e. 

экв атор lIа л ы li~1� n i1 0CI\OCTIi, эти ое обла т![ н аз в а .n lI UH YTpeH­
НИ М н D не ШJlll М р адна ЦII ОIII-IЫ ,\IИ п ояса ;\tI [, а п ро~ [ еЖУТОЧII) 10 06 -
• а сть с более Шl 31ЮЙ СКОРОСТЬЮ сч ета - щеlЬЮ [26, 27]. Такое 
раздел Н ll е на дв а п ояса ЯП И Jl О СЬ сл еДСТВ lI е l\[ т ГО факта, ЧТО 
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на начальной стадии исследования пространственного распре­
деления проводились с помощью экранированных гейгеровских 
счетчиков, регистрировавших только наиболее энергичные про­
никающие частицы. Некоторые сделанные ранее предположе­
ния о виде частиц и их спектрах были неправильны и приводили 
к большим ошибкам в оценках потока частиц и их простран­
ственного распределения, особенно для электронов. 

Наиболее проникающими компонентами радиационного поя­
са являются: 1) высокоэнергичные протоны - протонный пояс, 
центр которого находится на расстоянии примерно 10000 км от 
оси геомагнитного диполя, нли на L~ 1,5 [28-31], и 2) электро­
ны - электронный пояс с центром на расстоянии примерно 
22000 км ОТ оси геомагнитного диполя, или на L~3,5 [30-34]. 
Электронный пояс простирается до области, занятой протонным 
поясом [35]. Низкоэнергичная радиация, которая задерживается 
--1 г/см2 вещества, но проходит через ~ 1 мг/см2 , заполняет 
всю область захвата, показанную на рис. 3.7. 

3.2.4. Ионная компонента радиационного пояса Земли 

Исследования, проведенные с помощью ядерных ЭМУЛЬСИЙ 
[28] и сцинтилляционных счетчиков [36], доказали, что энергич­
ные ионы, главным образом протоны, остаются захваченными 
геомагнитным полем в течение длительного времени. Прово> 
дились измерения захваченных протонов с энергией Ер 01 
--100 КЭ8 дО 700 МЭ8. Усовершенствование методов измерений 
позволит, по-видимому, расширить диапазон энергий исследуе­
мых частиц как в сторону б6льших, так и в сторону меньших 
энергий. Протоны представляют собой наиболее проникающую 
компоненту внутренней зоны и дают наибольший вклад в плот­
ность кинетической энергии во внешней зоне. 

Относительный состав захваченных ионов определялся толь­
ко для энергичных частиц внутренней зоны путем анализа их 
треков в ядернЫх эмульсиях, пролетающих через эту область. 
Фриден и Уайт [37] показали, что во внутренней зоне очень 
мало проникающих частиц тяжелее протонов. Однако опреде­
ление точного состава затруднено из-з а возможной примеси тя­
желых частиц, образовавшихся при соударении первичных про­
тонов с приборным контейнером. 

На эту задачу обратили внимание две группы исследовате­
лей, работающих с ядерными эмульсиями [37, 23]1. При выборе 
исс.ТIедуемых треков ими использовались различные критерии,' 

поэтому их результаты относятся к несколько отЛиЧным диапа­

зонам энергии. Пренебрегая этими различиями, сгруппируем 
все результаты измерений для приближенных энергетических 
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интервалов в га6л. 3.1. Согласно Фридену и Уайту [37], наблю­
даемая интенсивность тритонов по существу совпадает с пред­

сказанной, если предположить, что все тритоны являются вто­

ричными продуктами ядерных взаимодействий первичных за­
хваченных протонов с атмосферой. По-видимому, наблюдаемый 
поток захваченных дейтеронов может быть объяснен таким же 
образом. 

Таблица З.l 

Относительное содержание тяжелых ионов, 
захваченных во внутренней зоне 

ЧаСТf1ЦЫ ЧIIСЛО треков I Содержание, % 

Протоны (Е> 35 МЭб) 1270 99,0 
Дейтероны (Е> 50 МЭб) 6 '"'-J0,5 
Тритоны (Е> 60 МЭб) 5 '"'-J 0,5 
2:>-2 (Е> 125 Мэв) О '"'-JO,O 

На рис. 3.8 изображено пространственное распределение за­
хваченных протонов для двух диапазонов энергий, а именно 
«низкоэнергичного» (100 кэв<Ер <4 Мэв) и «высокоэнергично­
го» (Ер> 40 Мэв). Протоны этих энергий исследовались с по­
МОЩЬЮ сцинтилляционного счетчика на спутнике Эксплорер 12 
[36}, гейгеровских счетчиков на спутнике Эксплорср 4 и других 
детекторов на спутниках Эксплорер 14, Рилей и т. д. [38]. Как 
видно из рис. 3.8, максимальный поток низкоэнергичных захва­
ченных протонов на L;:::,4 составил J (100 кэв<Ер <4 Мэв);:::, 
= 108 nротон/см2 • сек. Максимальный поток более энергичных 
протонов на L;:::, 1,5 в экваториальной плоскости составил по 
оценке Ван Аллена [30] J (Ер >40 Мэв);:::,3· 104 nротон/см 2 • сек. 

Наиболее удаленный контур постоянного потока высоко­
энергичных протонов (Ер >40 Мэв) определяет границу обла­
сти, обычно называемой внутренней зоной радиационного пояса; 
остальную часть пояса обычно называют внешней зоной. кон­
туры потока протонов имеют тенденцию к симметрии относи­

тельно геомагнитного экватора, определенного по интегральному 

инварианту. Поскольку ось геомагнитного поля не совпадает с 
осью вращения Земли, то высота контура над поверхностью 
Земли зависит от долготы. Контуры, расположенные на 
расстояниях меньше 1·104 !см от центра Земли, по-видимому, 
верны с точностью до множителя 2; на больших расстояниях 
возможны флуктуации в 10 раз, 
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Многочисленные наблюдения частиц в ругих энергетических 
Дli<шазонах с помощью раз :rичных детекторов та[{же дают ИН­

формацию о захвачен ны х протонах. Напрн~н:~ р, с помощью те­
лескопа гейгеровс[п[х счетчиков, установлеll[JOГО на спутнике 

10 
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Рис. 3.8. ПОЛllые ПCJТОI<J1 ПрОТОНО I3 (В с.м- 2 • cek- 1) сравнктельно НИЗКИХ 

(0,1 < Ер < 4 МЭ8) Н сраВШIТСЛЬНО IJbI,OKHX (Ер> 40 МЭ8) ЭiJерги й [30, 36, 38]. 
На раССТОЯНИII свыше Г1 P !l M~P HO l J Ul)() к.м (1. "" 2,1) в заштрихованной 
обласТи ПОТОJ(И ПРОТОН ОI;I высоких ЭlI еРПI Й ЧСШIIOIСН СО временем (СМ. 
р ие, 3.10). ПОТ J(H i1ИЗJ(оэнеРГIIЧНblХ протоно · ~ на оболоч ><е L > 3 также 

меняются Ба вреШl маПI НТНЫХ бурь [36]. 

Эксплорер 6, было получено радиа,]ЫJOе распределение прото­
нов сЕр> 70 Мэв [31]. Некыорые юм реНII>!, пров еденные с 
помощью ядерных эмульсий (см., напри м е р, [22]), позволили 
очень детально опр еделить энергетич ски е спектры энергичной 

компоненты во внутр е нн ей зоне, тог а как ругне [39] установили 
факт смягчения спеl<тра протонов с унеm lч с нием параметра L. 

На рис. 3.9 изображены контуры потока п ротонов, получен­
ные в реЗУ,ТIьтате измерени й Ван А.~ле ll а [30] и Мак-Илвейна 
[38]. Мак-Илвейн установи:] [40], что 11<) г ео центр ических рас­
стояниях, превышающнх 1,3 ··104 км (L ;::::; 2, 1) , поток энеРГI]ЧНЫХ 
протонов \10же'Г ыеняться в результате деЙ СТI3И>l не(1 Дllабати'rе­
ских процессов. Рис. 3.10 ПО ]\ сlзывает, что п осл е СIf,.·IЫIОЙ маг­
нитной бури 23 сентября 1963 г. поток захвачен ных протонов 
с энергией Ер> 34 МЭ8 умеНЬШlIJlСЯ больш е <[ e ~ 1 в 5 ра на 
L= 2,4 н [[ 3 м еllЬШУЮ веi1 ИЧИНУ пг и меll ЬШII Х зн а ч ениях L , при· 
чем на L=2,1 заметный эффект не оБН <J р ужен. Механиз,vl. ко-

• ". • • I 
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торый может обусюпнть подобное IIЗмеНС'IIие, еще не пполпе 
ясен . Обещающим представляетсн процесс ~1агнитосферной кон­
векции, которая \lожет заметно увеличиваться во время маг­

нитны х возмущеннй [41]. Эти БО:1мущеНИ51 должны привести 1\ 

Ри с. 3.9. Поток энеР ГИЧiiЫ Х протоноо BHYTpeHHeii зон ы. 
Числа на контурах 060З[iачают веЛI1ЧИНУ [10Tol<a протонов с энерrИ n\f : 1 
свыше пример но 35 Мэв в е.1[I II! щах npomOнjи{2. сек. Точка у IIИЖ[I.еЙ 
границы пояса поста в ле на на в ы соте, указанной на рис. 3.11, а с учетом 
записнмостн высоты и Ш[IРОТЫ пояса от ДO.~ГOTЫ. Эта [lhICOTa пояса соот ­
ветствует 2100 в . Д. На раССТОЯНf1ЯХ свыше Ilp llMepHo 13 000 К)4 поток про­
тонов меняется со bpemelle:-f. ЦllфРЫ у края PI'lcYHKa указывают широту 

относительно НlIтегралыюго инварианта. 

IIЗI-·lе н е нию структуры внешней части пояса энергичных прото­
ноп. Такое ИЗ~l е ll ен и е было обнаружено MaK-ИJlllейном [40] на 
L=2 ,2. 

Н а рис. 3.11 показано ПОЛОЖС l lИе экваТО Р <J интегралыюго 
инварианта в географических координатах . Высота (в километ­
рах) основания радиационного пояса относительно экватора 
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:t3 сентябри 1963г. [40]. 
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отмечена на рис . 3.11 , а цифрами со стрелками. При определе­
нии положения экватора интегрального инварианта и высоты 

использовалось разложение геомагнитного поля по сферическим 
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Рис. 3.11 . Положение и высота экватора интегрального инварианта в гео­
графических координатах . Высоты указаны с точностью ± 25 /см . 

а - напряженность поля 0,220 гс, цифры указывают высоты в километрах, 
на которых регистрируемый поток протонов едва превышает фон космиче­

ских лучей; 
б - напряженность поля 0,200 гс; цифры указывают высоты, на которых 
поток протонов с энергией свыше 40 МЭб составляет 102 npomOHjCM2• се". 

гармоникам высшего порядка, проведенное l1енсеном и др . [5]. 
На рис. 3.11, а показана высота основания радиационного пояса, 
на которой скорость счета несколько nревышает фон I\осмиqеских 
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лучей, напряжен ность п ол я в этом случае В =0,220 гс [42]. Ана­
догич но, на р ис . 3. 11, б показаны высоты ВДОЛЬ экватора интег­
РЭЛl>НОГО Нllв з риа нта , на которых пото:, протонов с энергией 

вы ше 40 МЭ8 СОСТ <1 вляет 102 nротон/см2 • сек (что прим ерно в 
50 раз пр евыш а т фо н космических луч е й); напр яж ен ность п ол я 
соста вля ет ,200 гс . 

На р ис. 3.12 пок С\за но увел ичение потока протонов с ВЫСОТОй 
lla ОСI-/О вани е ~ 1 р адиационного пояса на экваторе интегрального 
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Рис . 3.12. Распределение протонов с энергиями свыше прнмерно 35 Мэв 
над OCHOBallll e ~1 раДllационного пояса вб :mзи экватора шпегралыюго инва-

рианта. 

Чтобы получить высоту, на I<ОТОРОЙ встречается данный поток на даннОЙ 
nO.lroTe, нужно сложнть высоту, указаfIНУЮ на этом рнсунке, с ВЫСОТОЙ, 
указанной на рис. 3. 11 , а . Величины потока, указанные на этом графнке, 

спр авеДЛIl ОЫ с точностью до множителя 2. 

инвзриаl'П3 по р ез ультатам, получеННЬJ1o, 1 И()шидой и др. [42], и 
по сферическому гаРМОllическому анали зу йенсе[~а и др. [5]. По­
ЛОЖЕ'lIие ОСllOпаннЯ ради а ционного пояс а может быть уста нов­
,1('110 с П ()'l-lOшью рис . 3.11 , а. Рис. 3.11 , а н 3. 12 позволяют опре­
~ел ить поток протuнов на данной высоте и долготе на экваторе 
Иllтегрального п н в а ри анта. Напр и м rр, наiiде м поток протонов на 
высоте 1500 КА1 пр и 450 в. д. Из ри с. 3.1 1, а получим, что при 
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450 8. д. основание раД ll а ЦИОllНОГО П 05lС 3 н аход ится на пысоте 
975 к.м над поверхностью 3ем IИ. То гда и ри с. 3.12 5И но, что 
l-la высоте 1500 - 975=525 КА! ll a A OCH OBal l lJe i>1 рад и ацио н ного 
пояса (или на высоте 1500 КА ! на д по ве рхностью 3е~1ЛИ при 
450 в. д.) поток прото нов соста вляет 1,0· 103 npOTON j CM2 . с ек. 

Было найдено, что 8 эr(8а ТО Р 1l а .~ыIO Й П .~ ОС I\ О СТII ни з коэ н е р­
ГИlfные (100 кэв<Ер <4 МЭВ) зах в а ч IIHbIe п ротоны З(\ПОЛ Н 5IЮ 1 
OU:I<lCTb вплоть до граНlfЦЫ р е ГУЛ flр l!О ГО М ОПIIlТНО Г О п оля [36]. 
С увел ичеНllем L их спектр посте п е нно CT3HOlHITC51 б Jлее мяг­
I\ IШ (Н.1И более [{PYTUI ~I). П одобнап О ~IЩI.Н те ll де НЦ I I 51 IIЗl\1 н е ­
(-(ИЯ характера сп ектр а ДО ВQ.ll ЫIO гр у бо сох раllfl €ТСЯ AJI 5I псех 
захваченных протонов, t; том Чl!сле II Д.1 Я более высокоэ неР Г :!'I ­
ных на оболочка х с меньшим L. 

ПОТОК и спектр протонов на L = 1,4 IIМ т вид 

J (Е,, ) dE ~ Е;; 1,8 dE 

дл я 75 Мэв<Е р < 700 Мэв [28]. При L= I,53 11 8=0,209 гс спектр 
аппроr<СНl\шруется выражением 

J (Ер) dE ~ Е,~I,7±О,з dE 

для 40 Мэв<Ер < 100 Мэв, а при L= 1,79 И В=О,23 гс 

J (Ер) dE ~ EI~4,5±O,5 dE 

ДЛЯ 10 Мэв<Ер <50 МЭВ [39]. Прн ~'ЩЕ' б6:IЫ IIИХ значеНIIЯХ 
параметра L энергетический спектр п ротовов вт апа зоне 
100 кэв<Ер < 4 Мэв имеет экспонеI-lЦиа.lы ,I.IЙ 8И) 1 [36] 

J (Е р) dE ~ ехр (- :J dE, 

где Ео =400 кэв н а L=2,8; Ео = 120 кэв при L =5 ,O и Ео =64 /{эв 
при L=6,1 . Мак-Илнейн и П Ilзелл а [43] н а шл и эмпирическую 
зависимость Д я всех существующих ИЗ~ l ерений э нергетических 

спектров протонов, ИСПОЛЬЗУЯ простой Э I<сп онеНЦ I l ал ьный вид 
спектра н пола гая 

Ео = (306 ± 28) L -5,2 ± О,2 МЭ8. 

Численные з н ачения получены на ОСIlOва нни результатов И3-
мерений, проведенных на спутн ике Э к с п .11 0рер 4 rз об ,ВСНI 
L<2; тем не менее они 8 общих че р тах СОГ.'1,н::уются с приве­
.J,енными выше р ез ультатз"ли вплоть до L=6. О нако очевидно, 
что эта эмпирическа я зависим ость несоверше н на , поскольку 

она не описывает более низкоэн ергичной компоненты внутрен­
~ей ЗОfiЫ и не учитьшает вр еl\l енны1x в ар иа циi"t. Но п()ско.'1Ы<У 
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в настоящее время нельзя предложить какой-либо закончеяной 
количественной теории, пользуются этим соотношением. 

1011 5 
Ы,4 

Ю~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
1 Бт ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ M~ ~~ Ю~ МВ 

Энергия протонCI, МЭб 

Рис. 3.l3. Энергетические спектры захваченных протонов в экваториальной 
плоскости в зависимости от L [44]. 

Наиболее обширную сводку данных об энергетических спект­
рах проникающих протонов в области L<2,2 составили Филлиус 
и Мак-Илвейн [44]; эти спектры приведены на рис. 3.13. 

3.2.5. Электронная компонента радиациOl-tliого пояса Земли 

Проводились измерения захваченных электронов с энер­
гиями (Ее) от '"'" 1 КЭ8 до '"'" 5 МЭ8. Однако существующих из .. 
мерений электронов с энергией Ее< 10 КЭ8 недостаточно для 
того, чтобы оценить, какую роль эти электроны играют во мно­
гих геофизических явлениях, например в полярных сияниях. 
В этом разделе рассматриваются только электроны естествен­
ного происхождения. В настоящее время на L'"'" 1,5 таких элек­
тронов относительно немного по сравнению с искусственно 

инжектированными электронами (см. разд. 3.2.6). Эксперимен­
тальное исследование естественных электронов во внутренней 
зоне всегда встречало трудности вследствие большой прони· 
кающей способности энергичных протонов, а в настоящее время 
(ЩО стало знаЧ!1телЬнQ 90ле~ сложным, В течение примерно де-
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сяти последующих лет естественные и искусственно инжектиро­

ванные- электроны во Вffутренней зоне будут совершенно пе· 
ремешаны и экспериментаторы будут не в состоянии различить 
их. К сожалению, до инжекции электронов в результате взрыва 
бомб естественные электроны не были хорошо исследованы. 

На рис. 3.7 показано пространственное распределение низ­
коэнергичных электронов (Ее< 1 Мэе), заполняющих всю об­
ласть захвата в магнитосфере; значительные потоки таких 
электронов регистрируются вплоть до границы упорядоченного 

геомагнитного поля [45]. Поскольку эта граница контролируется 
I{ тому же солнечным ветром, то ее положение и пространствен· 

ное распределение низкоэнергичных электронов зависят от 

местного времени . Такая зависимость от местного времени была 
обнаружена О'Брайеном [19] на высоте ~ 1000 км С помощью 
спутника Инджун 1. Поток захваченных электронов с энергией 
Ее>40 кэе на этой высоте над Северной Америкой приблизи­
тельно постоянен вплоть до высоких северных геомагнитных ши­

рот Л, выше которых такие электроны не регистрируются, при­
чем в местную полночь величина л ~ 690, а в местный полдень 
''л~750. Этим геомагнитным широтам соответствуют L*~8 и 
L * ~ 15. Однако существование этого временного эффекта при­
водит к тому, что параметр L теряет значение геоцентрического 
радиального расстояния в области L>6. (Поэтому величины 
L>6 обозначены через L *.) Исследования, проведенные с по· 
мощью спутника Алуэтт [46, 47], подтвердили существование 
этих BpeMeHHbIx вариаций. С помощью спутников Эксплорер 12 
и Эксплорер 14 [48] исследование зависимости потока захва­
ченных частиц от местного времени было распространено на 
большие высоты. На рис. 3.7 схематически изображена область 
захвата низкоэнергичных электронов в магнитосфере в мери­
диональной плоскости полдень - полночь. В экваториальной 
плоскости область захвата имеет более сложный вид, и ее поло­
жение зависит еще от расстояния до плоскости эклиптики на 

больших радиальных расстояниях. 
Наблюдались не только систематические вариации потока 

захваченных электронов в зависимости от местного времени при 

больших значениях L, но и большие изменения потоков и энер­
гетических спектров электронов в зависимости от всемирного 

времени вплоть дО L=2. Эти изменения особенно велики во 
время сильных магнитных бурь и настолько велики, что лишают 
смысла любое среднее распределение электронов в области 
L>3. Обычно поток электронов в экваториальной плоскости 
при 3<L<6 меняется от ~ 106 до 108 электрон/см2 • сек для 
Ее>40 кэе и от ,....,.,103 до 106 электрон/см2 .сек для Ее> 1,5 МЭб 
[49]. При увеличении L спектры обычно становятся более 
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крутыми. Во время сильных маГf-IИТНЫХ бурь интенсивность низ­
коэнергичной компоненты возрастает, а интенсивность высоко­

энергичной (Ее> 1,5 Мэв) вначале уменьшается, затем в течение 
дня или около того увеличивается до значения, превышающего 

интеНСflВНОСТЬ до бури, и потом постепенно, в течение несколь­
ких дней, возвращается к величине интенсивности до бури. 
(Более детальное рассмотрение этих BpeMeHHbIX вариаций см. в 
[50].) Вариации потока не обязатес~ьно связаны с высыпанием 
захваченных частиц в атмосферу. Вполне вероятно, что захва­
ченные электроны просто прнобретают или теР>lЮТ энергию (на­
пример, в результате действия механизма, СВ>Iзанного с суще­

ствованием кольцевого тока, который был предложен Дессле­
ром и Карплюсом [5]]). 

В течение неСКОЛЬЮIХ лет после открытия радиационного 
пояса высокая скорость счета экранированных гейгеровских счет­
чиков во внешней радиационной зоне интерпретировал ась оши­
бочно. Часто полагали, что основной вклад в эту скорость счета 
давало тормозное излучение низкоэнергичных электронов 

(Ее >30 кэв), и на основе этого оценивались потоки таких частиц 
в "-' 1011 электрон/см 2 • сек. Грингауз и др. [52] и Десслер [53] 
представили большое количество данных, свид~тельствующих о 
том, что это предположение необоснованно. Затем в результате 
измерений с помощью электронного спектрометра на спутнике 
Эксплорер ]2 [54] было показано, что приведенная оценка невер­
на, что максимальный поток равен "-' ]08 элеf(трон/см 2 • сек и 
что высокая скорость счета, отмечавшаяся в прежних экспери­

ментах, обусловлена прямым прохождением через защиту энер­
гичных электронов (Ее>] ,5 Мэв), поток которых составляет 
~ ] 05 электрон/см 2 • сек. Nlногочисленные последующие экспе­
рименты подтвердили эти результаты, полученные на спутнике 

Эксплорер ]2 (см. обзор Фарли [55J). 
До искусственной инжекции электронов (см. разд. 3.2.6) 

энеРГ'етические спектры электронов внутренней зоны не были 
очень точно измерены. Имеющиеся результаты измерений спек­
тров электронов внутренней зоны собраны на рис. 3.]4 [56]. На 
основании результатов измерений потока электронов с энер­
гией свыше "-' 600 !{Эв, проведенных на спутнике Эксплорер 4 
[57], можно считать, что в спектре таких электронов больше, 
чем следует из рис. 3. ]4. 

О'Брайен [58] оценил максимальные потоки электронов в 
центре внутренней зоны на L= 1,4-],5: 

Je (Ее> 40 кэе) ~ 108 элеl(тронjся2 . сек· стер 

и 

Je (E~ > 600 кэе) ~ 106 электРОНjси,2 . r;eK . стер. 
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Это максимальные значен ия потоков частиц, вектор скоро­
сти которых перпеНДИ I<ул яр е н магнитному полю; приведенные 

значения меняются по крайней мере в 3 раза . Отмечено суще­
ствование знаЧflтельных изменений спектра со временем, осо­
бенно во время магнитных бурь, поэтому обобщения должны 

lD5r-.------------------------------~ __ --________ ~ 

I-O-i J 
f--Ж г 

о 

r-----~------

,0 ~~~~~~ __ ~~ __ ~~ __ ~_L __ ~-L--~ 

О . гао 300 400 500 БОа 700 
Зffергuя злектрона. "эв 

Рис. 3.14. НОРМl1рованные спектры злеr<Тронов, полученные в результате 
измерений во внутренней зоне и на малых высотах во внешней зоне [56]. 
J - Имхоф, СМl1Т И Фишер; 2- ХОЛЛl1, Аллен и Джонсон (ПРОflзволыrая 
норм l1pOBr<a); 3 - !{лэдис, Чейс, Имхоф и Кнехт (поток, умноженный на 5) 

проводиться осторожно. Можно утверждать, что в области 
L>2 с увеличеНfl е м L спектры становятся мягче, или круче. 
(Это обобщение можно применять также 1\ области I<:L<3, 
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однако нет достаточного количества измерений для проверки 
этого вывода.) На рис. 3.15 приведены некоторые результаты 
'IЗмерений спектра во внешней зоне. Необходимо отметить, что 
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р !1_С. 3.15. Сравнение спектра 9лектронов, типичного для центра внешней 
зоны на высоте 16 СОО к.м, со спектром наиболее интенсивного из известных 
до сих пор потока электронов естественного происхождения, обнаруженного 
на высоте 1000 к.м вблизи зоны полярных сияний с поыощью спутника 

Инджун 1. 

энергетические спектры электронов, вызывающих полярные сия­

ния, обычно значительно мягче спектров захваченных электро­
нов [59]. 

3.2.6. Радиация «Морская звезда» 

Характерная особенность радиационного пояса Земли, за­
трудняющая его теоретическое и экспериментальное исследова­

ние, состоит в том, что он представляет собой неконтролируемое 
явление природы. Его свойства в настоящий момент являются 
следствием прошедших событий и квазиравновесия между по­
ступлением частиц и их потерями. Способ разде.nения и неза­
висимого исследования источников и механизмов потерь есте­

ственной радиации неизвестен. Очевидно, можно было бы полу­
чить ценную информацию, имея контролируемый искусственный 
источник и (или) механиЗм потерь. Предполагалось, что спут-
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ники с большой поверхностью (подобные спутнику Эхо, нос 
более толстой оболочкой) могут быть использованы для рас­
сеяния и поглощения захваченных частиц, что приведет к уве­

личению скорости потерь [60] . Однако вследствие эксцентрично­
сти дипольного момента Земли такой метод практически не эф­
фективен. 

Более простой метод состоит в изменении источника, т. е. 
в искусственной инжекции частиц в область захвата. Обсужда­
лись два способа осуществления этого проекта. Первый преду­
сматривает инжекцию позитронов путем выведения на орбиту 
радиоактивного объекта [61]. Этот метод заманчив, поскольку 
поток позитронов в радиационных поясах Земли прtнебрежимо 
мал (по-видимому, меньше 10-9 от потока электронов [62]), что 
позволяет легко отличить естественные частицы от искусствен­

но инжектированных. Однако такой метод еще не применялся. 
Второй, уже использовавшийся способ предусматривает искус­
ственную инжекцию осколков деления, образовавшихся в ре­
зультате взрыва ядерных устройств, на такие большие высоты, 
что электроны ~-распада осколков деления могут быть за­
хвачены. 

До сих пор было проведено по крайней мере семь взрывов 
ядерного устройстоа на достаточно большой высоте с целью 
инжекции в магнитосферу частиц, время жизни которых COCTaB~ 
ляет не менее нескольких дней (см. обзор Гесса [63]). Энергич~ 
ные электроны, образовавшиеся в результате взрыва «Морская 
звезда» 9 июля 1962 г., останутся захваченными в течение 
примерно десяти лет. Взрывы «Хардтэк» мегатонных ядерных 
устройств «Тик» И «Ориндж», произведенные США в 1958 г. на 
высоте 80 КМ, привеЛII к образованию частиц, которые регистр и­
ровались с помощью спутников. Три небольших взрыва «Ар­
гус», произведенные в 1958 г., привели к образованию радиа­
ционных поясов, наблюдавшихея в течение нескольких недель. 

Недостатком подобных экспериментов является загрязнение 
радиационных зон, поскольку невозможно различить естествен­

ные и искусственно инжектированные электроны . До того как 
будет использован позитронный метод, необходимо провести 
очень точные измерения потока захваченных позитронов есте· 

ственного происхождения. : 
Чтобы заряженная частица оставалась захваченной в тече­

ние продолжительного времени, ее нужно поместить в любой 
точке геомагнитного поля на такой траектории, чтобы вектор 
ее скорости лежал вне конуса потерь. Эффективным способом 
является использование распада нестабильных частиц на боль­
ших высотах . Подходящими источниками частиц ЯВШIЮТСЯ ней­
троны и ОСКD.ГIКИ деления, которые образуются в результате 
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ВЗ РЫ ВОВ, п р и в одящих к Р а lЩII Я М делен ия 11 С IlIпез а. В р езул ь ­
тате таки х взр ывов м огут быть и н жеl(тир о в а ны частицы ра ЗЛ I!Ч­
ных видов, н ап р и м ер а-части цы И JIИ НlI з коэнергичные электр о­

ны и прото н ы, обра ЗОВ АВ ШlI ССЯ J3 резул ьтат расп ад а II еЙТРО II ОВ . 
ПОЛУЧИВШ l lеся П рll I:!зр ы вах lI ейтр orl Ы за п ол н я ют всю lI1аГН IПО ­
сферу, ПОСКОЛЬКУ ОН Н не за р яжеll Ы п свободно проходят чере 
г О~ l а г Нl !ТНО п о.rlе [64, 65]. ОД ll 8КО IIа иболее эффеКТlJ в на Il н жек ' 
Ц1lЯ э.rl е I\ТР ОН ОIJ пр !! раДIЮ3 КТ IIВ Н ОЫ распад о КОЛI\О В }\ Л Н Шi. 

ОСI'ОЛlШ дел е lllIЯ состоят II З бол ьшого чи сл а РА ЗЛI!ЧНЫХ изо­
топов (на Пl lI м ер, 1'90), как п р а в ил о, содержащих много ней· 
тро н ов и потому н естабlI,II ЫIЫ Х . Из этой см еси 11 отопов, кото­
[1 Ь1е р а спадают я с раЗil llЧ I-IЫ МИ време н а М II ЖII 3 НИ и да ют це­

лый ряд эн ергетич еС КI IХ сп е l<Тр О В , обра зуются ~-частицы, 1IЛ11 
Э,ТJе ктроны. С ГР УП ПIlр уе I все НСТОЧII ИЮI н р аССМОТРИ ~I ~·ча СТI1 ЦЫ , 
получающиес я из ОСI<ОЛIЮВ, обр азованных взры вом , про нзошед ­
ШIIМ в момент '=О. 

При вз ры в е кил отонного яде р ного YCTpoi'lcTB a энергия, выде ­
л я м ая IJ в иде К II н етн ческой эн еР ГН II ОСКОЛ КОВ дел ения, сост а в ­
л я ет около 4 , 1019 э рг. При этом на 1 килотонну образуется 
приме р lIO 1023 OCKO.~ KOB деления и пример н о 6 электронов дел е­
нин н а ОС КОЛ ОI<- Таl<И 1\ 1 обра зом, ПрlI пзрыв е I<IIЛ ОТОНН О ГО УСТР Ой ­
стпа можно пол у ч ить при мерн о 5·1023 эл ектронов дел ения, пр и ­
ч еl\l ш естая ч асть lI X испуска ется в п ервую C('I<YHAY, а остал ь ­

ные - со СIЮРОСТЫО , ПРОПОРЦIIOI-1 3 Л Ы-IO Й t- I ,2, где t нз меР 51 ется 
в се кун а х [66]. Из этого сл еду т, что ОСКОЛ Ю I дел ен ия я вля ют­
ся э нергичн ы м И СТОЧНИ КОМ эл е ктронов в теч е ние неС!(ОJl ЬКИХ 

часов после вз ры в а _ О н н р азлета ются и з ТО Ч КИ вз р ыва со CI{O' 
ростя MI! пр имер но 500 Ю// се /{. Р а сстоя Hl!e, Iютор ое 0 1111 пр 11 ЭТО~I 
проходят, за В IIС И Т от р аСШ lIр еll И51 « п узы р я», содерж а щего ЭТII 

ОСКОЛКИ , И от того , за ряжен ы они или HeIITp a.'l bHbI [63]. 
Рав новесоый сп ектр эл ектронов деления, вы р аженный в еди­

IIIlЦax ЧИСJl а ~-чаСТIIЦ н а деле н ие, IH!eeT IJ I IД [67] 

N (Е) dE = 3,88 . ехр (- О ,575Е - О , О55Е2 ) dE 

в ДН 8 п а зоне 1 МЭ8 <Е <7 Мэв , где Е - эн еРГII Я эл е rпрон а . Было 
пр ед положено [63], что с п ектр эле I<ТРО НОВ , образова вшихся в 
р езультате взры в а устройства ти па «Морска я з везда», в озмож­
но , . становится м ягче на БОЛЬШ I IХ расстояниях в сл едстви е дей­
СТВШI LJH YT PH « П УЗ LIРЯ» м ех а Н !I З ~ l а за медл ен ия Ф е р м и. И сс .~ едо ­
ДОВ3 1lНЯ HCI,YCCTIJe HHblX п оп сов , об разов аnш н х я ПОС.'1е ДРУГII Х 
ядерных 8зрыrю I3, подтверждают существо ва н ие Т31ШХ более 
Ы Я ГIШ Х cn el('rpOB . 

НеЕото рое КОJlIIч естпо эл еl<ТР ОНОВ делен ня сра зу ШlжеlПИ­

руется на ор БI!ТЫ захвата, од!!ако м ногие по п адают в конус 
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потерь и вр ы ва ют~, в а тм о 'феру ка к шоке ТОЧЮ I вз ры в а , 
так и в сопр пжеНII О I1 обл асти н а другоы 1, 01ще r oMa ГНI IТH ЫX 
силов ых n IIIIНЙ, проходя щих чер 3 р ай он взрыв а . В соп р яжен­
н ой об всти поп а а roщие в а т мосферу э еироны вы · ывают IIС­
кусств нные пол я р ные с н яния. После в зрыва «Мо рская звез ­
да» та кие СИЯН ИЯ был и исключит льно !Iнте н сив ны 11 продо жа ­
лись в те ч ени е н с к Л ЬКII Х ч асов бл а годаря н еп рерывному при­
току электронов дел ения нз а) ОСКОЛI<О В л ения в районах 

" lD г--,---~---.,.----т------,----;-----r---.,......, 

" <: 12 
~ Ю ~------------------~~--,---~-----~~--------~ 
с,--: 

",' 

5 
'­;:: 
" s 
~ 1O" ~--~~----~~-------~-------~-------7L-_~ 
:.: 
'" 
~ / 

Протоны 40 -110 МЭд (" юаа) 

Del!b г0l7а (l96J) 

Рис. 3.16. Суточные р адиаЦИОНllые дозы, зареГilСТРИРО l! аНlIые с помощью 
СПУТНII[{а Р н лей 1 (геоцентричес[{ое р аССТО Яlше ДО а погея 2,07 радиуса 3e M 'lН, 

до пернгея - 1,_ 1 радиуса 3 eMJlII. наl(JlOнение орбиты 470,5) [691. 

взр ы в а, б) осколков деле НII Я в сопрнженной об aCTII !I, возмож­
но, в ) л ока л ыlO захвач енных , заряж енных OCKO.'1l ов деления. 

Mak-И.~веЙн ПОЛ У ЧII Л пр остр а н ственное р а сп р деление эл ек­
тронов с э н е р ги ей Ес> 5 МЭ8 спустя н еС I{ОЛ Ы<О месяцев после 
в р ы ва «!V\орская зоезд а» [38]. Поскол ьку до взрыв а « 10рска я 
звезда» соотв етствующие И З~1 ер ни я таких э н ерги ч ных электро­

нов (J этой обл астн IIe пrои з воднлис ь, н льзя быть _ ве р енным , 
что б ' Jlь ш а я часть ЭТ If Х ча СТIIЦ IIн жеНТIIрова н а I1 Сl\усст веIJ IЮ . 
БО n Ь ШIIII СТВ О ученых , П О - ВIIД И ~IO МУ, СХОДIIТС Я в о о з глядах , ч то 
ЭТ II част ~щы, вер О 51ТН О, И ~ I еют ИС I{усств еII lI ое ПрОII СХОЖ ени е за 

и сr..: .rI юче Нlt е,\l . В ОЗМ ОЖIIО , обла сти [ > 2 5. 
Ис .ne;J.OB BIII Ie II CI,; yccTEleHlIbIX по я со в д ает ценную f<О!I I lче­

ст в еН II ю I1 н ф о р ыаЦIlЮ о скорости потерь з ахв а ч е нных Э.i1 ктр о­
НОВ В о бласти [ <2. Резул ьтаТbI исследо в ани я в о блаСТII [ >2 
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Ilесколы<о раяноречивы, ПОСК()ЛЬКУ имеются разногласия в оцен­

ке степени протяженности искусствен ного радиационного пояса, 

образовавшегося в результате взрыва «N\орская звезда». Од­
IHIKO результаты измерений частиц ИСКУССТl3енных поясов, обра­
зовавшихся в результате ядерных взрывов, позволяют сделать 

некоторые выводы о скорости потерь электронов на больших 

L-оболочках независимо от этих разнuгласиЙ. Уолт и Мак-До­
нальд [68] исследовали механизм потерь захваченных частиц, 
образовавшихся после этих взрывоl3, И пришли К выводу, что 
потери электронов в области L< 1,25 и потери протонов в обла­
сти L< 1,4 обусловлены рассеянием в атмосфере. На б6льших 
L-оболочках скорость потерь частиц оказ алась больше скорости 
потерь, полученной при учете только атмосферного рассеяния, 
что указывает на наличие некоторых допол нительных механиз­

мов потерь. Как отмечалось ранее, крупномасштабная магнито­
сферная конвекция [11, 41, 13] может служить таким дополни­
тельным механизмом. В настоящее вре мя поток электронов, 
образовавшихся в результате взрыва «Морская звезда», пред­
ставляет главный источник радиаЦИII для спутников во вну­

тренней зоне. Интегральный поток частиц, регистрируемый на 
типичной орбите спутника, пока.зан на рис. 3.16. 

3.3. Космическое излучение солнечных вспышек 

После описанных двух видов проникающей радиации наи­
более интенсивной является радиация некоторых солнечных 

вспышек, при которых испускаются высокоэнергичные протоны 

и электроны и, 130ЗМОЖIIО, нейтро ны. Спустя полча са или более 
после регистрации некоторых больших солнечных вспышек на 
Земле, обычно в полярных областях, внутри зон полярных сия­
ний наблюдаются протоны и более тяжелые ядра с энергиями 
до 200 МЭ8 [70-73] и электроны с энергиями до 100 МЭ8 [74]. 
Их интенсивность спада ет в течение одного -трех дней. Вспышки 
протонов солнечного происхождени я можно раздел ить на два 

кл асса: пеРl3ые содержат релятивистские протоны, вторые ­

ТО.I1ЬКО нереЛЯТИВИСТСЮlе. В качестве рабочего определения нс­
пользуется следующее: р елятивистские ВСПЫШlm - это такие 

вспышки, которые регистрируются на уровне моря соответ­

ствующими приборами, т. е. вспышки, содержащие протоны 
с энергиями свыше 1 Бэв. ПРОТOI-\Ы нер елятивистских вспышек 
по.пностью задерживаются в верхних слоях земной атмосферы 
и на поверхности Земли не регистрируются. ПО-ВИДИМОМУ, ме­
жду релятивистскими и нерелятивистскими вспышками имеется 

постепенный переход. Выбранному здесь зн ачен ию энергии! БЭ8, 
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раз граничивающему ЭТJI дв а кл асса, не нужно придавать осо­

бого значеНIIЯ. В этом раздеJlе рел ятив и стские и нереJ1ЯТИ6I1СТ­
ские вспышки протонов различаются лишь на основании 

I 
J 

/5 г---------------------------------------------------, 

10 

5 

50 S5 8{} 

Гад 

.' 
Wд} l 

DJ 

Ма/(симальная a/(mи~Hocmb 

БS 

Период предполоzаf!МОU 

aKmи~Hocти 

70 75 

Рис. 3.17. Число вспышек космических лучей солнечного происхождення 
во B-ropoii половине ХХ века. Э1'И событиSL пронзвольно разделены lIа два 
класса: большие и небольшие . Границей выбран полный про интегрирован­
ный по времени поток частиц с энергией свыше 30 МЭб, равный 

108 ч.асmuц/см2 [80, 81]. 
1 - большие вспышки солнечных протонов; 2 - небольшие вспышки сол­

нечных протонов; 3 - сведений недостаточно. 

того, могут ли они регистрироваться на поверхности Земли 
или нет. 

Приборы, регистрирующие релятивистские вспышки солнеч­
ных КОСМllческих лучей, работают с 1937 г. В течение последую­
щих 27 лет имело место 12 вспышек, которые уверенно реги­
стрировались на поверхности Земли [75, 76]. Самая большая 
вспышка произошла 23 февраля 1956 г. Поток частиц с энер­
гией 3 Езв А этоii вспышке в 300 раз превысил обычный поток 
космических лучей [77]. Появл ение релятивистских вспышек не 
обнаруживает очевидной корреляции с солнечным циклом, од­
нако для О'кончательного вывода в настоящее время нет доста. 

точного количества данных. Ниже приводнтся перечень 12 реля­
тивистских вспышек солнечных протонов. 
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8СПЫШI( а I дата 11 Вспышка 1 дата 

1 28 февраля 1942 г. 7 4 мая 1960 г. 

2 7 марта 1942 г. 8 3 сентибря 1960 ~ 
3 25 июли 1946 г. 9 12 ноября 1960 ~ 
4 19 ноябри 1949 г. 10 15 ноября 1960 ~ 
5 23 февраля 1955 г . 11 Ig июля 1961 г . 

б 17 июля 1959 г. 12 20 июля 1961 г. 

ИЗJJучение нереJJЯТИВИСТСКИХ частиц, связанное с СОJJнечными 
вспышками, происходит главным образом в годы минимума 
СОJJнечкых пятен. На рис. 3.17 приводнтся зависимость ЧИСJJа 
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р' И с. 3.18. ИдеаМО 3l1рованное поведение АО времени интегрального энерге-

тического спектра космических лучей типичной большой солнечной 
вспышки [86]. 

вспышек космических JJучей СОJJнечного происхождения от сол­

нечного ЦИКJJа по данным об ионосферных эффектах [78, 79]. 
Эти ВСПЫШКИПРОИЗВОJJЬНО раздеJJены на два класса: большие 
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вспышки, характеризующиеся полными проинтегрированными 

по времени потоками частиц с энергиями свыше 30 Мэв, превы­
шающими ~ 108 частuц/см2 , и небольшие вспышки, характери­
зующиеся проинтегрированными по времени потоками, меньши­

ми ~ 108 частuц/см 2 . 
При анализе вспышки 12 ноября 1960 г. было показаllО, что, 

помимо протонов, ускоряются ядра Не, С, N, О и Ne [73] и элек­
троны [74]. Относителы-!ая доля этих составных частей сильно 
меняется от вспышки к вспышке [82]. Относительное содержа­
ние ядер в космических лучах солнечных вспышек приведено в 

табл. 3.2 в сравнении с относительным содержанием ядер в га­
лактичеСКIIХ космических лучах, распространенностью элемен­

тов во вселенной и составом излучения Солнца. 
Помимо этих составных частей, в более энергичных и, lIeco­

мненно, в релятивистских вспышках солнечных космических лу­

чей могут содержаться также энергкчные нейтроны [84, 85]. 

Таблица 3.2 

Относительная распространенность ядер, нормированная 
к относительной распространенности кислорода, 

принятой за единицу 1831 

Элемент 

I 
f<ос"нчеСКl1е лучи I 

СО,lПСЧ:НЫХ вспышеl( 
Солнuе 

I 

Распространен-I Галактнчесю,е 
ность 80 все- КОС~:llчеСК~lе 

ЛСI![!ОЙ .rrучн 

,Н' 700 1000,0 1000,0 350,0 

2Не 107 ± 14 "-' 100,0 "-' 100,0 50,0 

з L1 - <{; 0,001 ~ 0,001 0,3 
48е 58 < 0,02 ~ 0,001 « 0,001 0,8 

6С 0,59±0,07 0,6 0,3 1,8 
,N 0,19±0,04 0,1 0,2 < 0,8 
вО 1,0 1,0 1,0 1,0 
gF < 0,03 <{; 0,001 ~ 0,001 < 0,1 
loNe О,13±ОЩ ? 0,40 0,30 
llNa - 0,002 0,001 0,19 
12Mg 0,043±0,011 0,027 0,042 0,32 
Iз А1 - 0,002 0,002 0,06 
14 Si 0,033 ± 0,011 0,035 0,046 0,12 
15P-21 SC 0,057±0,017 0,032 0,027 0,13 
22TI-28NJ <0,02 0,005 0,030 0,28 

На рис. 3.18 показано поведение во времени типичной мед­
ленно нарастающей большой вспышки солнечных космических 
лучей, согласно Бейли [86]. BpeMeHHble вариации и изменения 
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потока оч~нь велики от вспышки к ВСflышке, поток в БЫQТРО 
нарастающей вспышке достигает максимального значения чер61 
'" ЗА М,ин ПОС.llе оптической вспышки . 

Развитие вспышки солнечных космических лучей зависит от 
солнечной вспышки и условий распространения частиц через 
межпланетное пространство. В межпланетном пространстве ос­
новным контролирующим фактором является межпланетное 
магнитное поле. Как было показано Мак-Кракеном [87], свой­
ства межпланетного поля согласуются со свойствами, предска~ 
занными Паркером [88]: постоянный солнечный ветер увлекает 
за собой в межпланетное пространство спиральное магнитное 
поле Солнца . 

ЗА. Галактическое космическое излучение 

Галактическое космическое излучение состоит из ядер (ато­
мов, лишенных электронных оболочек), электронов и позитро­
нов, которые движутся с релятивистскими скоростями, полу­

ченными за пределами солнечной системы. В табл. 3.2 относи­
тельное содержание ядер в галактических космических лучах 

сравнивается с относительным содержанием ядер в космиче­

ских лучах солнечных вспышек, на Солнце и во вселенной. 
Как было показано Бисвасом и Фихтелем [83], Состав галакти­
ческого космического излучения сильно отличается от состава 

других космических лучей. Полагают, что аномально большое 
относительное содержание легких элементов Li, Ве и В обус­
ловлено образованием этих элементов в результате фрагмента­
ции более тяжелых ядер, которые проходят в среднем через 
'" 3 г/СМ,2 межзвездного вещества, прежде чем достигнут Земли. 
Однако галактические космические лучи сравнительно богаче 
также более тяжелыми ядрами; причина этого непонятна. 

На рис . 3.19 приводится интегральный спектр протонов кос­
мических лучей [89, 90]. Почти плоская часть кривой между 
108 и 109 эв указывает на то, что протонов таких энергий почти 
нет и что энергии протонов, по-видимому, превышают 109 эв. 
Энергетическое распределение ядер (за исключением протонов) 
в некотором смысле подобно энергетическому распределению 
протонов, изображенному на рис. З . 19; для оценки абсолютных 
значений потоков более тяжелых частиц необходимо, конечно, 
ввести поправку на относительное содержание, приведенное в 

табл. 3.2. (Шкала потока должна быть изменена пропорцио­
нально относительному содержанию, приведенному в табл. 3.2, 
а на энергетической шкале нужно брать энергию на нуклон, где 
число нуклонов в ядре равно атомному весу или сумме числа 

протонов и нейтронов, образующих я.u:ро.) Распределение . по 

) 
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<;коростям, по существу, изотропио. Наблюдаются вариации кос­
мических лучей с энергиями ниже примерно 5 БЭ8 с циклом 
солнечных пятен: НИЗl{оэнергичный I{онец спектра космических 
лучей понижается во время максимума солнечных пятен. Из­
менения потока на протяжении ЦИI{ла солнечных пятен пока­

заны на рис. 3.19. 
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Рис. 3.19. Иитегральный энергетическиlt спектр космических лучеlt в ма-
ксимуме и минимуме цикла солнечных пятен. Энергия протонов в 5Э8: 

Измеренная величина потока частиц с эне'ргией свыше ~O МЭ8 около ма­
ксимума солнечных пятен составляет приблизитеJlЬНО 0,2 ч.астиц/tм2 • cell· стер; 
9ТУ величину нужно уменьшить примерно в 2,5 p8:i8 вблизи минимума 

солнечных пятен. 

Кинетическая энергия частицы с массой покоя то, движу· 
щейся со скоростью и, дается выражением 

Е = тос2 [ (1 _ ~ ) '/1 - 1]-
где с - скорость света. В нерелятивистском случае, I{огда v «: с, 
это выражение переходит в Е"", 1/2тои 2. Импульс р частицы 
равен 

р = ( tll )1/1 ; 
1--

с 2 

при tI _~ С имеем известное соотношение р ... тои. 



94 А . Дж. Десслер u Б. ДЖ. О'БраLlен 

Поскольку частицы космического излучения имеют электри­
ческий заряд, их траектории искривляются магнитными полями. 
Отклонение частиц !,осмических лучей геомагнитным полем при­
водит к тому, что НI13коэнергичные частицы вообще не дости­
гают поверхности Земли, особенно на низких широтах. Огра­
ничивающим фактором служит отношение импульса частицы 

~ ., 
~ 
,-," 10 1--+--+--"<-+--+--I--+--+-+----1 
'" " t 

о 30 60 900 

ГеомагниmllOЯ широта 

Рис. '3.20. Зависимость геомагнитных пороговых импульсов протонов И 
а-частиц, вертикально падающих на Землю, от геомагнитной широты [91]. 

к ее заряду, поскольку импульс является мерой способности ча­
стицы препятствовать изменению направления движения, тогда 

как' отклоняющая сила пропорциональна заряду частицы. ИМ­
пульс частиц космических лучей обычно выражается в единицах 
Бэв/с, где 1 5эв= 109 эв, а с - скорость CIзета (1 Бэв/с= 
=0,53·10-13 г· см/сек). 

На рис. 3.20 на примере протонов и а-частиц показано, ка[, 
дипольное геомагнитное поле препятствует приходу частиц на 

Землю [91]; в этом отношении поведение а-частиц в общих чер­
тах аналогично поведению всех более тяжелых частиц косми­
ческих лучей. Поверхности Земли вблизи геомагнитного эква­
тора могут достичь только протоны, имеющие импульс выше 

примерно 14 Бэв/с. Критическое значение импульса зависит от 
угла, под которым частица приходит на Землю; приведенная 
выше величина импульса относится к частицам, при ходящим 

вертикально. Как по[,азано на рис. 3.20, на более высоких ши­
ротах через магнитное поле способны пройти частицы .с мень-
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шими импульсами . Очевидно, для того чтобы а-частицы (и бо­
лее тяжелые частицы) могли пройти через магнитное поле, им 
не требуется столь большой импульс , как протонам. В действи­
тельности из-за з начительных отклонений геомаГIIJННОГО поля 
от поля диполя, особе нно во врем я магнитных бурь, ннзкоэнер­
гичные частицы могут ПРОНИ К <I !Ь в ПО.·-rйрную шаш:у с более 
нИ3f\и х широт, чем указ а но lIа рис . 3.20. 

Для характеристикн способности п р отонов и более тяжелых 
частиц проходить через маl 'нитное поле используется понятие 

жесткости. Жесткость R есть отношение импульса к заряду и 
определяется l:JыражеНllем 

где р - импульс (в единицах Бэв/с); с - скорость света; Ze­
заряд частицы; R выражается в вольтах (не нужно путать с 
единицами энергии - элеlнрон-вольтами). Часто жесткость вы­
ражается в 109 в = 1 Бв. Это обычная единица, использующаяся 
в тех случаях, когда импульсы выражены в единицах Бэв/с, а 
не эв/с. Величина жесткости, необходимая дл я того, чтобы ча­
стица достигла каlюй-либо геомагнитной широты, может быть 
определена с помощью кривой для протонов из рис. 3.20 (шка­
лу ординат следует считать шкалой жесткости, выраженной 
в единицах Бв). 

В результате столкновений первичных космических лучей с 
ядрами атмосферного азота и кислорода образуются нейтроны, 
которые движутся от Зе\IЛИ; эти нейтроны обычно называют 
нейтронами альбедо космически х лучей . На рис . 3.21 приво­
дится спеI<ТР нейтронов альбедо, рассчитанный Лингенфельте­
ром [92]. Полученные им результаты согласуются с результа­
тами Гесса и др. (93] для областей вне атмосферы и для боль­
ших энергий . Продукты распада нейтронов альбедо могут яв­
ляться источником частиц радиационного пояса Земли [94]. 
Однако, за исключением области L -<'1,25 дЛЯ электронов и 
L-<' 1,4 дЛЯ протонов, этот источник очень слаб (68]. На мень­
ших L-оболочках распад нейтронов альбедо, по-видимому, иг­
рает важную роль как источник захваченных частиц. 

Электроны в космических лучах были обнаружены Мейером 
и Фогтом [95] И Эрлом [96]. Поток электронов с энергнями 
свыше нескольких сотен МЭ6 составляет примерно 5·10-3 элек­
TPOI-l/СkL 2 • сек· стер или примерно 1 % от потока протонов . Было 
получено, что отношение числа позитронов к числу электронов 

равно примерно одному-двум [97]. Электроны и позитроны мо­
гут быть образованы в сраrзнимых количествах rз резу .'ILТате 
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рассеяния протонов на протонах в м ежзвездном пространстве или 

при взрывах сверхновых, ПРlIче:-'1 в этом случае, по-видимому, 

lо5r---r---r---r---r---г---~--~--г---~--~--г--. 

10 
~ 

-- минимум (/95.5-/954, 
------ Максимум (1957 - /9S8) 

Энергия нейтронов, МЭд 

Рис. 3.21. Спектры нейтронов альбедо, образовавwихся в результате бом­
бардировки зеwной атмосферы космическими лучами [92]. Кривые относятся 
к верхнltм слоям атмосферы (-- 100 КМ) В периоды минимума и максимума 

солиеЧflOЙ активност}! . 

образуются преимущественно электроны . Вследствие ограничен­
ного количества экспериментальных результатов полагают, что 

оба постулированных источника имеют сравнимое значение. 

3.5. Высыпающиеся частицы и частицы полярных сияний 

К Iвысыпающимся частицам относят частицы, траектории ко­
торых (или локальные питч-углы) таковы, что он!! будут отра­
жаться на высотах меньше 100 КМ. В таком случае о ни будут, 
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вер оя тно, ПОГЛ ОLЩ1 ТЬОl атмо Ф ро!"! И вызывать иониза циlO, по­
ля рные СIIЯШIЯ 11 Т. Д . ВысыпаЮЩllеся чаСТIIЦЫ не обя а л ьно 
будут з ах ва reHHbI~tll ч астицаМlI, IIl\IеЮ ЩII М !! т же эне р гию . П о­
ВНДlf МОi\IУ, на бо. Ь ШIIХ геОЛ1аГltllТНЫХ Шllротах вБJlfIЗII ЗОII Ы по­
Л Пр Н blХ С [I Я Нlli1 661ЬШ я ч асть оысыпаЮЩIIХСЯ электр о нов бы а 
lIеда nно I( рена [20J. Н а н болеЕ: уществе l IlIО ы сып lI и е ч а стнц, 
П РОIIСХОДЯЩ е в зоне п ля р ных СИ ЯlIн i'r. П мер е п риблнжеН!1Я 
I{ эl ватор у высып а Н I! - частиц постепен но станов ится ~1 eHee IfH­
теи H B lIЫ~1 ,[ прО l fСХОДlfТ н аЧlfТ льна реж [98]. 

С ПО ~ I ОЩЫО д текторов ча стиц, устаНОGле н н ых н а ракетах И 
СПУТf!ИI<ах, п ро.~ етаВШ IIХ через ПОЛЯр llые СИЯ!I ИЯ [99, 59, 20, 100, 
101 ]. БЫЛ II за р ег rСТР l lрОВЗI1 Ы 1 ак Э1Iе Р Г!lч ны е п ротоны , та к !l 
эл е ктр он ы . Основывая ь на результатах н аБЛlOде Нlli't lI а повер х­
llOСТII еМЛl I , Оi\IХОЛЬТ [102] прншел к выводу, чт Н ОЧНИКОМ 
энер гии , неоБХОД I I МО Й ДМI ое Ч Сf! II Я ПОЛ 51р Il ЫХ С И51НI I Й, ,шляются 
эле I троны. Ракетны эксп pllM нты ДЭВlIса 1-1 а к- Илв Й lIа 
подтвеРД!lЛII этот вывод. ЭI<спеРИЛl е l IТbl п о! азал н , что il области 
ЯрlШХ полярных сняшri"r IIэБJIюдаЮТС51 большие ПОТОIШ электро ­
НОО н чт H<l раССТОП l lIIНХ порндка 40 I\.,1'L по ок п ротоноL3 оста­
BaJIC51 н еllЗ~ 1 IIIIЬШ, да}! сл и ЯР КОСТЬ СШ1 Н I I Й lе н ял ась з нач и­
тел ьн о ll a ЭТО~I р аССТО51IlИИ . 

Б6л ьшан ч а сть электронов в пол я р н ы х СИ 51ННЯ Х II меет эн ер­
r I111 п о рядка Il ескольких кэв, та к что б6льш ая часть э не Р ГИ II 
переНОСIIТС51 Э.l1е l\Т Р О ll аМ I! с Э I ! ер ги нмн меll ьше неС I<ОЛЬКИХ де ­

С 51 П<ОВ кэе [59 , 99, 101, 47]. В облаСТl 1 бо е НИ З I<I IХ ШllрОТ по­
Л51р ные СI I 51 IIШ'1 l3ызыоаются сра[\Нfпельн БОJl ее Э l! еРГН ЧНЫ ~II! 
эл 'I<тро н а 111. Было ПО I(аз аr lO, Ч о в верхней полусфере ПОТО I<И 
пр то но в и эле КТРО I!О [\ и ОТ РОПl!bl И что 0 1\0 ,11 0 10% п отока ча · 
СТlЩ р асс lIоается обр атно н авер х [98]. 

Ка к был о ус аllОВ ено, энергеТllчеСП I сп КТрЫ электронов 
I! протонов СIIJl ЫIO М ня шсь от опыта I( опыту . Н а пысотах бо­
лее 100 КА! IIHTerp лы\йй эн ерг тн '! CKHj'I сп ектр протонов МС ­
Ilя'n ся ОТ Е- '! о E- l, ( Здесь I1 сп ользов а н степ е llllоii B I IД сп ктр а , 
а не э l{ nOHeHUIIa IIoH bI i'r , П Р ll в едеННЫ ГI в ыш ; Э НII ЫХ та к I\IЭЛ О, 
что юбой О IЩ сп е l\тра а ПП Р ОI{С I IМll р ует н х о I1I1aKOOO хорошо.) 
П TOI{ протоrIQО с ЭllеР Гllей в ы ше 100 I\Э8, ПО - В Н и r.IOМУ , колеб ­
лется оБЫЧ l !О от 104 до 106 npoTOn/CAL2·CeK. В я р кой дуге по яр ­
Н А ГО СН ЯI!IНI н аблюдали ь ПОЧТ il м JНОЭН рГ !lч ные ЭЛ ! ТрОН Ь! С 
энеР ГИП М II 01(0.110 6 КЭ8 [59]. Их поток оставил 2 · 1011 эл ек­
r ponj c Jlj 2. сек. С п мощью других р а кетных измерени i"1 в Д11 ф­
ФУЗ IlОМ ПОЛЯР Н О~ I С I! 51НИIl получены IIнтеграЛЬ Н blе эн ер геТI!Ч -­
CКI le сп еI<Т Р L[ эле l{ТРОНОВ с э неР ГIJ Яi\.! 1f выше 3- 5 кэв, которые 
эппроt< 11 1 И р !Отся ст п енно!"! заВ I IСШIOСТЬЮ от Е-2.5 дО E-I. ЭТ<l 
сте пенна51 з а В Il СII МОСТЬ не должн а э ;<ст раПQлн роватьс я на о б­
дасть энергн ii , меНЬШIIХ укаЗЗIi НОГО нижнего предела . В таких 

7 3 ЗК, [83 
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диффуз ных СИЯНИЯХ поток мен яется от ~ 108 до 1010 эле/l.­

rpOIi /CM2 . .с е!с В а ктив ных СН Я Н II5I Х поток электро но в воз раста ст 
,. о ~ 1012 эле/l.ТРОIi/с,н 2 . сек . В ДИФФУЗ ![[,IХ СШIIШНХ поток элек­
тронов с ЭlIергиями м ежду 30 эв и 1 кэв всегда ме[[ьше 1010 элек­
rpOIi / CM'.>. ' се/l. [99]. 

Результаты О'Брайена [98] н О'Брайена и ТеЙ"1 0ра [20] пок а ­
з а л и, что а) полярные СЮШИЯ происходят на высокоширотной 
границе области захвата, пока з аIIIIOЙ на рис. 3.7, и б) что по­
ток частиц на высотах до ~ 1000 /l.М над областью пол ярны х 
сияний в в е р хн е й ПО:I усф ере изотропен. Значительное высыпа­
ние элеюронов БО,1се высоких энергий (~50 КЭ8) происходит 
на широта х ннже широты ПОЛЯРII[,IХ СИЯНИЙ. Это высыпание 
должно и меть lI'leCTO на за мкнутых ма гнит[[ых СИЛОВЫХ линИЯХ 

и не должно ЗC.l м еТ II 0 влиять на по в еде ние высокоэнергичных 

(~l Мэв ) з а ХI1а ч е н ных электронов. 
ИIIтер есно опр еделить , когда авроральные высыпания более 

интенсипны: ночью или днем , и найти их зависимость от мест­
ного в ре мени. ОднаlЮ сообще ни я об этой заВИСИ !ViОСТИ противо­
реЧIIВЫ [101, 47, 46], возможно , отч асти из-за ва риа ци й потока 
час'Гиц с истинным BpcM eIIe~!, которы е з атрудняют такне исс l едо · 

ваш!я. Вопрос о том, существуют ли на СЫ . 1ОМ деле к а кне -л ибо 
СУТОЧIIЫС вариации D ысыпаЮЩIIХСЯ часттlц, остается OTKPЫTЫ ~ 1. 

Непоср сдств е lllIO ОЫСLmающнеся ПРОТОIIЫ исследопа 'IИсь 
мало. Согл асно Шарпу и др . [101], высыпание ПРОТОНОВ , по-види­
мому, м енее изм е нч 11 во Н «стр а ННО», ч е м в ысып а н не Э.1СКТРО­

нов. Наземны е фотометрич еСI< ие наблюденют ПОЛЯ р lIЫ Х сияний, 
DЫJпанных элеl<тронами, и излуч е ш!я линий Бальмеровской се­
рии, UЫ ЗВ 2 нн ы е протона~lИ, показы п а ют, что до местной полу-
1I0ЧИ высыпание протонов происходит н а более юпкоii широте, 
чем высыпаlIие электронов, причем посл е местно й полуночи 
преобладает противоположная СIIтуация [103]. 

Сейчас довольно ясно, что Р ~ ,1. нацио([([ыЙ ПОЯС З емлн не 5113-
ляется ИСТОЧННI< О М ПО,: IЯРIJl>IХ сияний . Ма к-Илвейн [59] устано­
[)iIJI, что спектры ЭJ Il'I\ТРОНОП пол ярны х сияний и ради ационного 
пояса сильно ОТЛИ'IClЮТСЯ. Нез а висимый аргумент вытекает из 
сраВIIСIIИЯ энергии, необходимой ДЛЯ яр кого сия н ия, и энергии, 
заПi1ССIIНОЙ в р(\диаЦИОННU~'I поясе . Используя значеrшя потока, 
ПРИI3С , \СIII-Iые в этой главе, можно оценить ПОЛНУЮ Э IIергию элек­
тронов Рi.циационного пояса; она составля ет м енее 1020 эрг. 
д,lЯ 5JРКОГИ сияния необходимо ~ 1017 эр г/се/l. Таким образо,,! 
ОЮlзывзется, что при ярком полярном сиянии весь радиацион­

ный пояс нсчеРII(1'IСЯ бы в теч е Ilи е ПРII МСРНО 15 МИN.. Наl<онец, 
О'БраЙС!I покаЗ3iI [98], что над ПОЛЯРНЫ ~I сия нием потоки за­
хваЧСIШЫХ электронов даже возрастают, TaI, что возможно, что 
электроны полярных сияний и ради ационного пояса им еют об-
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щиi'r ИСТОЧ НИК , а ра диационный пояс не явля ('тся источником 
полярных сияний . 

Н а ночной стороне Земл и за оБЫIIшлr р ади а ЦИОНН Ы~ 1 по ясом 
!Iаб"IЮД <1 JIПСЬ область ~.'! HГKOГO захваЧСНIIОГО изл у чен ия , кото­
рая , вероятно, СВ51зана с ЗОII3,\[И ПОЛЯРIIЫХ си л ltи й [52, 50]. На 
расстоя ниях между 8 и 11 радиусами ЗеЫЛl 1 ПОТО I ( эл е КТР О l !ОВ 
с энергиями свыше 200 эв состав!м ~ 10° элеКТРОIi/с,и 2 • с е /{. 
Подоб н ая Qб:lасть радиации был а обllар уже II а ФраНIЮМ и др. 
[49] при более высоком пороге эн ерг ии. РаД l rацня, зар егистри­
рованная в переходной области м а гнитосферы Ф Р II М" ном и др. 
[18], вероятно, не связана непосредств ен но с пол я р ны ми сия ­
ни ями. 
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4. 
Солнечное uзлуц~нuе 

Ф. с Д ж о н С о н *' 

4.1. В ведение 

Инте['[СII13[юе испуск:шие света 5IГ', .151СТСЯ Ilзибол ее очевидным 
из все х солнсчных характеристик. Видимое иЗ,nучение может 
быть измерено н а повер хности Зем.: IИ. Та [< как излучение погло­
щается зе .II[ ЮЙ атмосферой, то }l:lЯ определения интенсивно­
сти излучения над атмосферой необходимо внести поправки на 
атмосферное поглощение. Одна ко это можно сделать не для 
всех участ[{ов солнечного спектра: в инфракрасной ч а сти имеет­
ся несколько полос, дл я [(оторы х атмосфера настолько непро­
зра~jна, что никакие измер ения на поверхности Земли не мо­
гут быть проsсде[JЫ. Тем не MCI[ee инфракраСI!I ,IЙ участок 
солнечного с пектра достаточно регулярен. Это позпо~яет произ· 
вести интерпол яцию между пр и мыкающиi'vlИ облаСТЮНI, 13 которых 
измерения ВОЗМОЖIIЫ . Таким путем был изм е рен инфраl(расный 
участок солнеЧНОI'О спектра до 15 лыс Длины ВОлн в различ­
ных уч а ст ках спект ра выражаются в м икрона х (МК) и ангстре­
мах (А) : 1 МК = 10-4 см; l А= 10-8 см . 

В I<ОРОТКОL30ЛНОВОМ I<Оlще солнеч ного спектра положение 
иное, Озон, сосредоточеНII1>IЙ 13 3С :liНОЙ aH-IOсфере глаВНI,!:\1 об­
разом на высотах 20-30 к/,! , настолько непрозрачен ,1"lЯ уль­
трафиолетового liЗ.lУЧСН ИЯ с дл нна М II волн короче ~ 0,3 jvL/C, что 
солнечный спеrпр, наблюдаемый на З емле, практичеСI< И обры­
вается на этой дл ине волны . Об этой областн мало что можно 
было бы сказать, если бы не paI<eTHbIe измерения, 13ыполненные 
выше атмосферного озона. д,lЯ дли ]] волн короче ~ 0,2 ;Иf( не· 
прозрачны более высоко расположенные слон атмосферы, по~ 
этому измерения ДО,'IЖ НЫ проводиться н а соответствующих 

высотах , также ДОСТУПНЫХ :)~ЛЯ ракет. В последние годы наблю­
дения стали проводиться по всему ультрафиолетовому участку 

.. $a1,lth\vest Center far Advallced Studies, DaJla~ , 
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спектра вплоть до области реlпгеНОВСI<ИХ лучей, но количеСТВСII­
ные оцеНI{И все еще остаются пр едварител ыlм и •. Не определены 
также вариации в течеНllе ци кл а СОJl llеЧIю ii активности. 

4.2. Данные о солнечном лучеиспускании 

Б6<~ьшая часть энергии в солнечном спе!(тре заК<lючена в 
интервале длин волн между 0,3 и 4 Ане на спектр вне этого ин­
тервала приходится лишь около 1 % ЭI-I ргии. Этот участок сол­
нечного спектра был иссле ован с з еМ I IOЙ поверхности. Чтобы 
получить спектральную инте НСИВJlОСТЬ сол[[ечн ого I1З ,lуч ен и я вне 
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Рис. 4.1. Спектр 
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земной атмосферы, были BHecelIbI nonp<J f :,\11 IIа атмосфеРllое по­
глощение. На рис. 4.1 покззано р а сп редел lI и t: э н ергии СО.:Iнеч­
ного излучения, падающего на верхнюю гр аI-lИЦУ атмосферы 

Земли. 
В табл. 4.1 даны значения спектр ал ыюй интенсивности (т. е. 

плотности потока энергии на единицу длины BO.l llbl, п адаЮIцего 

н а единицу поверхности) для ср еднего расстояния Зе IJ1II от 
Солнца. Эти данные получены дЖОНСОI!ОМ [1] при опrе елеПИII 
солнечной постоя нной. Ниже 2600 А они исправлены соглаСllO 
более поздним ракетным ИЗil1ереНИ5lМ в ультрафиолетовой об­
ласти [2]. Солнечная ПОСТQ}]lI ная опр еде.~ яеТС>I пол I1ы� l'[[ л~' чещ:· 



4. Солнечное излучение 

пускз нием Солнца lI a среднем расстоянии Земли от Солнца. 
Она г а ПlI3 IJ л о щаД[[ пол: КРИПОЙ, показанной на рис. 4.1 (и про­
стир()ющейся дальше G ДЛИ([[\оВОЛНОGЫЙ участок), и Иi\lеет зна­
ч е н[[е 0,140 вт/см 2 • По сп е (тральному составу весь вндимый и 
[шфракрасный участки солнечного спектра (за исключением 
ультр аф llOJlетовой обn()сти) хорошо аппрокснми руются излуче­
ни ем черного тела с т м пературо['[ 6ООО ОК, Полное же количе­
ство электромагнитного и з,~учення, испускаелюго СОЛНЦС Лl, соот­
ветствует из учению ч ерного тел а с температурой 5800° К 

-; 
10 г--г--г-,-r--"--'--'-' -'--'l--'--"~!г-'I~-Г-' 

11-11 I ~ I I 

ВОО ЮОО 1200 1400 IБОD 1800 2000 

Длина ВОЛНЫ, А 

Рис. 4.2. Спектр у льтрафиолетового излучения Солнца за пределами зем­
нОИ атмосферы по llаблюде НJ1ЮI с фотографичеСКИоf спектрографом MOPCKOi1 
научно-исследов<нельскоil ла БО[Jаторни США, установленным на ракете. 

Солнечный спектр !3 о бласти длин в 0.11[-[ [(ороче 0,3 .МК мо­
жет быть получен только по ракетным наблюдениям, так как 
солнечная ра,(иация IJ этой спектральной области фактически 
COIJceM не может проr·j[{КНУТЬ через ;.lТмосферу. На рис. 4.2 при­
ве,'1ен ПРl1 мер солн ечного Сllс:ара в оО.'rасти 850-2100 А, полу­
ченного пр и по\ющи спектрографа, установленного на ракете [2]. 
Для сравнения приведены кривые спектральной интенсивности 
излучения черного те.п а в ДИi1паЗОllе температур 4500-7000 0К; 
расстояние до Gообража o~.{ oгo чеР II ОГО тела и его р аз меры такие 
же, как и для Солнца. В табл. 4.2 приведены данные ДеТВi1ЙJJера 



Таблица 4.} 

Данные о спектре излучения Солнца в интервале длин волн 0,22- 7,0 м" 

(л - ДЛИ ll а I30Л НЫ; Н),. - ИIIТен с ив н ость I1з л учени я иР),. - процен т солн е чной ПОСТОЯН IIОЙ , соответстоующнй 
изл учеНIIЮ в длинах волн коро че л) 

I 

'., Н,.' р),. , '., Н ,. р)" , ),. , JJ,. , р'}.. , 1.. . Н),. , р )" , 
...,к em/c.II.' · ."11 " 

.цк nmicM2 ·_MK % .+l. I( вт /с.н'} ·.мк " 
А/ К вгn/с...,2 ,,,<к ~& 

0,22 0,0062 0,06 0,395 0 ,1 20 8,60 0,57 0,187 33,2 1,9 0,01 274 93,02 

0,225 0,0070 0,08 0,40 0,154 9,08 0,575 0, 187 33,9 2,0 0,01079 93,87 

0,23 0,0072 0,11 0,405 0,188 9,70 0,58 0,1 87 34,5 2, 1 0,009 17 94,58 

0,235 0,0064 0,14 0,41 0.1 94 10,3 0,585 0,1 85 35,2 2,2 0,00785 95,20 

0,24 0,0068 0,16 0,415 0,192 11 ,0 0 ,59 0,184 35,9 2,3 0,00676 95,71 

0,245 0,0078 0,18 0,42 0,192 1 J ,7 0,595 0,183 36,5 2,4 0,00585 96,18 

0,25 0,0076 0,21 0,425 0,189 12,4- 0,60 0,181 37,2 2,5 0,00509 96,57 

0,255 0,0112 0,25 0,43 0, 178 13,0 0,61 0,177 38,4 2,6 0,00445 96,90 

0,26 0 ,014 0,29 0,435 0,182 13,7 0,62 0, 174 39,7 2,7 0,00390 97,21 

0,265 0,020 0,35 0,44 0,203 14,4 0,63 0,170 40,9 2,8 0,00343 97,47 

0,27 0,025 0,42 0,445 0,215 15,1 0,64 0,166 42,1 2,9 0,00303 97,72 

0,275 0,02'2 0,51 0,45 0,220 15,9 0,65 0,1 62 43,3 3,0 0,00268 97,90 

0,28 0,024 0,59 0,155 0,219 16,7 0,66 0,159 44,б 3,1 0,00230 98,08 

0,285 0,034 0,70 0,46 0,216 17,5 0,67 0,155 45,6 3,2 0,00214 98,24 

0,29 0,052 0,85 0,465 0,215 18,2 0,68 0,151 46,7 3,3 0,00191 98,39 

-- -- --



0,295 r 0,063 1,06 0,47 0,21 7 19,0 0,69 0,148 47,8 3,4 0,00171 98,52 
0,30 0,061 1,30 0,475 0,220 19,8 0,70 0,1 44 48,8 3,5 0,00 153 98,63 
0,305 0,067 1,50 0,48 0,216 20,6 0,71 0,141 49,8 3,6 0,00139 98,74 
0,31 0,076 1,66 0,485 0,203 2 1,3 ' 0,72 0, 137 SO,8 3,7 0,00125 98,83 
0,315 0,082 2,03 0,49 0,199 22,0 0,73 0, 134 51,8 3,8 0,00114 98,91 

0,32 0,085 2,32 0,495 0,201 22,8 0,74 0,130 52,7 3,9 0,00 103 98,99 
0,325 0,102 2,66 0,50 O,19~ 23,5 0,75 0,127 53,7 4,0 0,000% \:)9,05 
0,33 0,11 5 3,08 0,.505 0,197 24,2 0,80 0,1127 57,9 4,1 0,00087 99,13 
0,335 0, 11 1 3,45 0,51 0,196 24,9 0,85 0,1003 бl,7 4 .) ,- O,0J080 99,18 
0,34 0,11 1 3,86 0,515 0, 189 25,6 0,00 0,895 65,1 4,3 0,00073 9!::1,23 

0 ,345 0,1 17 4,27 0.52 0, 187 26,3 U,93 0,0803 68,1 4,4 0,00067 gg,~ 

0,35 0,118 4,69 0,525 0,] 91 26,9 ],0 0,0725 70,9 4,5 0,00061 99,33 
0,355 0,116 5,10 0,53 0,195 27,6 1,1 0,0606 75,7 4,6 0,00056 99,38 
(),36 0,1 16 5,53 0,535 0,197 28,3 1,2 0,0501 79,6 4,7 0,00031 99,11 
0,365 0,129 5,95 0,54 0,198 29,0 1,3 0,0406 82,9 4,8 0,00048 9') .. 15 

(),37 0,133 6,42 0,545 0,198 29,8 1,4 0,0328 85,5 4,9 0,00044 99,48 
0,375 0,132 6,90 0,55 0, 195 30,б 1,5 0,0267 87,6 5,0 0 ,00042 99,51 
0,38 0,123 7,35 0,555 0,192 31,2 1,6 0,0220 89,4 6,0 0,000:21 9!J.i4 
0,385 0,115 7,78 0,56 0,190 31,8 1,7 0,0182 90,83 7,0 0,00012 99,86 
0,39 0, ] 12 8,19 0,565 0,]89 32,5 1,8 0,0152 92,03 
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ТаБЛLща 4.2 

Данные о спентре И3ЛУ'lеНIfЯ Солнца в интервале длин ВОЛli 850-2200 'А 
(л. - длина ВОЛ 'IЫ ; If i-. - IIHTeHcllВHOCTb IIзлучеl111Я 11 Р],. - проце llТ с олне ч ной 

поооян но i i, соотвеТСТ В УiOЩ lli i НЗЛУ 'lе ll НЮ IJ ДЛll llах IJОЛП HopO'le ;,) 

А , l! ): .. р),' ) . , i! i.' Р)! 
А аm , ся", .\ " вm,'( " .н 2 . А ,. 
850 2,2.1O- IU 1,3. 10 - 4 160 6.4 . 10- 9 1,0 ·10 -3 

900 Q,O.IO- IO 1,4 · 10-4 1650 1,0 10 -8 1,2 . !О - 3 

950 3,0 . 10- 10 1,5 ·10- 4 170 1,6+ . 10 - 8 1,8 . 10-3 

l СОО ,) ,6 . 10 - 10 1,7 · 10- 4 175 2,1 .10- s 2, 1.10-3 

1050 2, . 10 - 10 1,8 ·10 - 4 1800 3,8 . 10-8 3,2 . 10 - 3 

1100 1,'2 .1 0- 10 1,8 ·10- '\ 1850 5,6 . [0 - 8 <~ ,9 . 1O -3 

1150 1,6. [ о " 10 1, . 1 0 - ~ 19CO 8,2 . 10-8 7,0· 1 
- 3 

12,0 II ·f.l0" 10 2,0 . 10- 4 1950 1,1.10- 7 1,1 .1 0 - 2 

1250 3,0 .IO-IU 6,0 · \O - ~ 2000 1,4.\0- 7 1,5 . 10 = ~ 
1300 3,6 .10- IU 6,2.\0-4 2 50 1,8. 10 - 7 2,0· \о 

1350 '1,2 .10- 10 6, .10- 4 2100 2,9 . 10-7 3,0. 10 =: 
I ·ЮО 5,2 . 10- 10 6,4 .10- 4 2 150 4,8 .10 - 7 4,0·10 
1450 1,0·10- a 6,7 . 10- 4 2200 6,2 . 10-7 6,0.10-2 

1500 1,9 ·10- 9 7,0 · 1 
- 4 

1550 3 ,4 . 10- 9 8,0·10- 4 

и др . [2] о сп ктралыю ii IIнтенснвно тв Il зл уче НII Я Сол нца в ИН­
тервал е ДЛИ!! вол ! ! 850-2200 А . 

К роме н епрерывного изл 'ч е НIIЯ, в сол н еч ном сп ктр е II меет­
ся р я эм н CrIOIIJlbI X .f1I ! J[ I IЙ, осоБС II I! О В област!! ДЛ ИII ВОЛ II ко ­
роче 1900 А; OHII [J !J ОС ЯТ .rнШJЬ 11 з начительно ко IIч е т в о энер ­
Гl!И по сраБJI НlI Ю с непрерывньш I I ЗЛУ '-lеНfl е~1 н а в х ДЛ ll ll а х 

в ол н больше 850 А ( за нскmОЧСНIIС~ 1 ЛИН III ! LCG ЭТОМflР НО О 130-
до р ода ) . Кажет н вероятным, что в ба. ее !< ОРОТКОВОЛII О13 011 об ­
л аст и та !Оке н местсп фОН нспрер ы в 1-10 1'0 I! зл учеНII Я, который 
содерж !1Т 60ЛЬШ н РГИИ , ч 1\1 все э 1IIссно н н ые ЛЕ НИ!I, l{pO Me 
неско ЬЮ I Х самых СII bJlbl X. В табл . 4.3 пр нв ел, 1·1 СП I!СО!\ н а l! -
60! е СИЛЬНblХ наблюдаеl\Ш Х Л II I !llЙ и JI X и нтен с и в ность [2-4]. 
Инте н си вности, приведенны в та бл . 4.2, ЯD!lНЮТСЯ CYMMa pHbIl\1 
эффектом от всех эI\ (J!ссионIIыx ЛИ НII I"!, I еж ащих внутрн интерва­
ла ШИРИIIОЙ 50;\, ц IIт р ированного на указанную длину вол ны. 

На р и с . 4.3 Пр ll В ден сол неч н ый спектр 13 облас I! Д I И Н вол н 
менее 1000 А, получе I! !!ы i'1 Хин ep erгepoM и р . [] путем 
фотоэлектр нчеСК IIХ 11 3М peHIl!I. п ктр ПР!lведеll в фор ме 



ТаБЛlща 4.3 

Интенсивность линиА солнечног ультрафиолетового излучения 

I I ItTCIICItB- ~ r I1нте Г!СIl" -
t1 сточпнк }" I !O CTb, !I СТОЧIIIШ ).., А 11 еть, 

10-8 от/с.К' 10-8 от/с;.,' 

SII[ [ 1892,03 1,0 111 991,58 0, 10 
SJ II " 1817,42 4,5 

N III .' 989,79 ,Об 
i II 1 8С, ,01 1,5 С III 977,03 0,50 

AI11 1 б7 ,81 0,8 Н / (6) 949,74 0,1 0 
С / '. 16.57,00 1,6 J-I 1 (f) 937,80 0,05 

1 1· 11 1640,47 0,7 91 1- 840 2,3 
С I 1561,4 0,9 835 0,1 3 
C IY 1550,77 0,6 790,2 ,ОЗ 

CI Y 1548, 19 1,1 787,7 ,08 
i 1/ 1533,4 1 0,41 сУIII 780,3 0,04 

SI11 1526,70 0,38 Ne \'!II 770,4 0,11 
SI/Y 14( 2,7З 0,1 3 Nc [ У 765,[ 0,()6 
Si / У 1393,73 0,30 О III '" 703 ,07 
С11 133.5 ,68 0,50 ОУ 29,7 0,56 
С [1 /334,51 0,50 ~\g Х 623 ,13 

01 1306,02 О ,Т Mg Х 610 0,26 
О[ 1304,86 0.20 I le [ 584,3 О, 

01 13 2,1 7 0,13 О IУ .' 55-.553 0,19 
Si [! 12(j5,' 4 ,2 1"le [ .537 0,05 
SI 11 * 1260,66 0,10 i Х[I 499 0,17 

N У" /2-12,78 О, 3 с \ / I[ 465,2 0,12 
N Y 1238,80 0,04 368, 1 0,32 
!I I (Щ 1215,67 51,0 ,". З03 , 8 2,') 
i[[[ 1206,52 0,30 283 0,43 

[ I[ • . 1175.70 0,1 256 ,23 

С 1 * 11 39,89 0,03 < 200 10 
N 11 * 11185,70 0,06 < 20 0,23 
О У[ 1 37,61 0,2 <8 0,02 
О УI 1031,91 0,20 
Н 1 ( В ) 1025,72 0,60 

:fI Б .!'((!II.lXllрооаI1 З APY'·II ~.fll Л1 111 1151 М II. 

п В ПО .10СС шItРНlIO~ [ ,\ , llс нтрирооаrшоn 113 1!1I1I1!Ю. 
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гн сто г р амыы , У I<аЗ Ь[8 (1 ЮЩСЙ среДIIЮЮ сп е l<т р а,ПЫ-1УIO ИI-I теIlСНВ ­
ность ю.пу чеll 151 IЗ д а r Il lOМ I I IJТepBaJl e ДЛ ИН В ОЛ Н ( з а И СI<J1\оче­
ни м lIеСI<ОЛl>!\I! Х u олее ИII ТСII С IIВJlЫХ CneI\TpaJIbIIblX ЭМ II С С li ОIIllblХ 
Л I\ II I1I"r, I<OTop Lle п с l1 н алыlo выдеJlе lI Ы на ги т г р а м м е ), П р и ве ­
деН ll(15] lIа р и сун ке hhte IICl-!RII 0 СТЬ и з у чеllШI ПО уч еllа И 3 l l а бл ю­
деНИ]1 ИI!Т реггер а, и сп р а вле lIlI ЫХ 11 3 aHIO феРlroе ПОГJl ощеll ие 

/0- 8 

,l l1ell -
SiX ,He/l-

n 
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Lг lJГ 
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/1 
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[ t
MgJX 

-аV , Мg, .., 
t 
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HeJ, 

п ( r:l 
L.J J 

I 
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• 
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р не. 4.3. Cnel<Tp СО Лl!е 'II-ro г о ультрафllолетового II злу че ll l!Я за пределами 
зеМllоi( аН!QСф СР Ы, по I! змеРСIi!!l1М Х И lIтсреггсра 11 др . [5] . 
Предполагаете , ч то эффектнв на!! IlIрн н а лнннi i paBl!a 10 А . 

в I Ш УрОI3Il Я, Ila 1( тором П РО ВОДII Лl IСЬ JI а БЛ ЮДЕ' IIИЯ (~200 КМ) . 
З I I (l t[ I!И Я НIIТеll СИВIIОСТИ lIa [1I1 С . 4.2 И 4. в п ер I Рblвающн хся 
обл астя х сп ектр а ( в 6Л ИЗ II 1000 ) хорошо со гл асуются . Х а раl<­
ТСР l< р И Вbl Х та юке веСЫIЭ сходен ( с ТОЧIIОСТЫО дО 30 %) . Хуже 
соответств ие меж у отдеЛЬНbIМ И спеlараЛЫ lbl Л1l1 Л ИIIИ ЯМ И , воз ­

МОЖНО бол с ЧУ IJСТВ И ТСЛЫIЫ М Н 1( СОМI '! ноСI aI<T II 0 l-l0 СТ I1 , За шн­
Р И НУ сп еI\т р алыlхx .nI IHII i't , lIЗОГРЮ еНI-IЫ Х н а Р I IС . 4.3, УСЛ О IЗ НО 
п р ншlТ интерва Jl 8 10 А . Т а к l<a l; деl"rcТВlIте ыl11 UIJIр ин а Л ИН ИII 
гор а здо мен ьше, то и х I!СТ lIII I I?Я I1 llТeHCI IO/IOCT b l3ыш е , че 1 YI< a­
,<1110 н а РИСУ lше , 
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4·3 . Солнечный ветер 

ХОТЯ ыы не собир аем ся здесь обсуждать корпускуляр ное 
и злучени е Сол нца, ПО-В! lД н м vму, CTOI IТ упо мянуть О наличии по ­
стоя нного истечен !!я от Сол нца ч а стиц с энерги ям !! ПОРЯ}1,ка 
КII .'1Овольта. Этот пото к частиц н а зывают солнечны м ветром [6]. 
Он ВОЗНИ I<ает всл едств ие непре рыI3 НОГО гидродинамнчеСI<ОГО 
расширения СОЛ IlеЧIlОЙ [<ороны. На его сущеСТI30ВС\нне ука з ы­
в ал н коса нные данные - ОТI 'л о н е НIIе н I\OTopblX типов [\Омет­

Н Ы Х хвостов О сторону от Сол н ца и геома гнитн ые эффеюы. Этн 
KOCBeHlI bIe УI{аз аIII I Я Б Ы Лl I в п ервые ПОДТ I3 ер жде н ы набл юдения­
м и, п ров едеННЫ IlШ Jj3 1\0ОiJ I ч еСl<ОМ I\орэ БJlе МаРИIIер 2. В пе­
ри од СП О i\о i'I НОГО СОJI!ща IJ I\tСЖ ПJlан етно м п ростраlIстве вбл изи 
ор БIl ТЫ З е!llЛII II абл юда.'IОСЬ 0 1<ОЛО 5 nротонjс.м. з, Д I3If ЖУЩIIХС Я в 
нап р а ВЛСIIlI[I о т Сол нца со СI<ОРОСТLЮ о к о:1О ;:: 00 км/сек [7]. Во 
в ре lЯ сол н чн ых возм уще НJI!'! I\о Iще нтр а цня ПОБышал ась до 

102 npOTOIi/CA/3 I IЛI! бол ее , а скорость - до 1500 км/сек (1 О КЭ8 ), 
YCJ I.rICI1HbIe 130 I3PCI\HI I30З~ I уще !f ИЙ I<ОрП УСКУЛЯр lIые потоки прн­
водят К ы а ПI I I Т IIbJ 1 б ур ям и ПОЛЯ рIlЫ 1 с ия ни я м, Д та 11 м еха ­
низмов которы х сложны и до СИХ пор не вполне раскрыты. 

4.4. Солнечные ва риации 

В за I3I1 СI \МО 'Т Н от ТОЧКИ зр е НI I Я Сол н це 1Ожно СЧIIта ть либо 
чр езв ыч аj:I Н О п ост ннн 1М , u~и б о край не И З ~ I е II ЧИВblМ обраЗОI3а­
нием , ОНО >Т ВЮ1 СТС>Т ИСI,ЛЮЧИТСJ1ЫIO постопн ны l I! ТОЧ НIlI( ОМ из­
лучеl lИЯ в ВИДIIМ ОЙ Н ПРII МЫI( сlIOЩIJХ 1< Hei'1 сп е l<тральных обла­
СТЯХ. И З I енеН Шl СОМ,l е Ч IIOИ П ОСТО51ЮIOI1 т ак ~Iа л ы , что ИХ суще­
CTI30B (Jll IIe трудно YCTaH 08IITb. Теы не м ен ее очеВIIД НО, что даже 
в ЮIЩ I I bI X уча ОI< а х сп е ктра ин тенси в н ость сол не'IНОГО изл уче­

I-IИЯ Б СЗ УСЛОВ l IO Д Л ЖlIа измен яться, на что указывает появ­
леIlli е СОЛII 'lfI bI X ШIтеII. Д руги :vr и признакамн !l З ~lеНЧ И I3 0СТI! 
СОJIн е Ч Н blХ УСЛ О 13 и i 'j я вл яются протуберанцы , которые можно 
видеть на кр а ю СО.l неЧlIOГО ДlIска при ПОМОЩИ спеЩ l а Jl ЫIЫХ п р и ­

боров, а такж стр укту ры, н а блюдаем ые на по ае рхности Солнца 
через УЗ I(О ПОJlосн ые фи ьтры, пропускзющие свет ТО,lЬКО от 
оп р дел е н ны х a To ~IOB , н а п р им е р И3J1 ученне На водорода или 1\ 
кал ьция. С помощью та ки х приборов могут наблюдаться ТJКЖ~ 
СОJI н е Ч I!ые I3 СП Ы Ш I\И . 

Наи более оБ ЩI! М инде I<СОМ солнечной аI<ТИВНОСПI, вероятно, 
Я8ЛЯ тся число со н счных пя СВ, I<оторое и меет строгую ll-лет ­
нюю п е р иод!!чность. УСЛОJ3 Ilое число солнечны. п ятен получает­
ся из He I<OTop OrO ур аDl lеНIIЯ, В I<ЛIо чающего числ о групп сол не ч­

ных пятен и Ч II СЛ О отделыI хx ле г ко опоз н а ва е м ых пятен . Н а 

рис. 4.4 ПО I<аз а НQ из ые н е ние числа солн ечных Пf.\Тен (ср е H e M e~ 

8 З а . I 8З 
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сячные значения) с начала цикла 19 в апреле 1954 г. На ри­
сунке также показаны предыдущий цикл 18, сдвинутый во вре­
мени дm! СОГ.1асовання с настоящим циклом , и среднее из цик­

лов с 8 по 18. Во вре'VIЯ максимума СG.rlllечных пятен солнеч­
ные ВСПЫШI\И происходят чаще. При некоторых из них генери­
руютсj'j мяГ]ше космические лучи (см. рнс . 3.17) и мносие иЗ 
них сопровождаются радиоизлучением (см . раз,],. 6.5). 

200 

'" {50 '" t: 
'" с: 

~ 
>: 

'ОU ~ 

'" >: 
i§ 
'-' 

'" ~ )О 
.".. 

и 

~l I ." 
~ 

ЦUIi.Л /9 

, . ) 

:/ " " /1'.\ -
I \ 

ЦUlfл/в-t\ 
I 

n:r:ы 
I 

/// ЦИКЛЫ 13-/8 \ t\> 
jj ~ ~ 

~ ~ 
~ ь 
/954 /.9,\6 /958 1960 1962 /9М 

Рис. 4.4. Изменение числа солнечных пятен в течение цикла солнечной 
активности. 

Uикл 18 и среднее значеl-!ие циклов с 8 по 18 по казаны для сраВНСllИН; 
они сдвинуты во времени таким образом, что согдасуlOТСЯ по фазе 
с цнкдом 19. Оба цнкла 18 и 19 были более интенсив HbBHI, чем среднее 

Зl-!ачение циклов с 8 по 18. 

В течение развития ЦИI(ла солнечных пятен непрерывное из­

лучение, даже в ультрафиолете, вероятно, не меняется з начи­
тельны \01 образом. Однако интенсивности отдельных ЛИIIИЙ, по­
видимому, испытывают вариаЦJ-!И, которые увеличиваются с 

уменьшением длины волны и становятся особенно зна читель­
ными в области рентгеновских лучей. Креплин [4] показал, что 
интенсивность рентгеновского излучения вблизи минимума ЦИК­
ла солнечных пятен меньше интенсивности, наблюда емой в пе­
риод максимума: для волн корочё 200 А - примерно в 7 раз, 
для волн короче 20 А - в 60 раз н ДЛЯ волн короче 8 А - при­
мерно в 600 раз. 

Интенсивность рентгеновского излучения также изменяется 
ото дня ко дню, увеличиваясь в течение коротких периодов, I<U­
гда происходят вспышки. 24 августа 1959 г. через 11 мин ПОС'IО 
)3СГ/ЫШIШ баЛJlа 2+ был достигнут jI1аКСИ~JУМ оптической ИНТС[!· 



4. СолнеtUlOе uзлуче/-ше i1$ 

сивности; интенсиuность рентгеновского излучения в области 
длин волн более 20 А увеличил ась в 3 раза по сравнению со 
значением, предшествующнм вспышке; в полосе от 8 до 20 А 
наблюдалось увеличение в 7 раз, а в полосе от 2 до 8 А - в 
26 раз. 31 августа 19б9 г. максимальная фаза наступила через 
4 JИШ[ после вспышки балла 2 +. Интенсивность рентгеновского 
излучения с длиной волны более 20 А увеличилась в 12 раз; 
в полосе от 8 до 20 А - в 20 раз и в полосе от 2 до 8 А - более 
чем в 100 раз. Большее относительное (но не абсолютное) yue­
личение в полосе от 2 до 8 А по сравнению с полосой от 8 до 
20 А ),Еазывает на то, что спектр рентгеновского излучения во 
премя вспышки становится значительно жестче. Эти данные 
СУМ\IIIрованы в табл. 4.4; в которую также ВКJ]]очен протубе­
ранец ба,,'[,lа 3, наблюдавшийся во вре~;я яркого хромосфер­
ного выброса 24 июля 1959 г.; в этом случае спектр peEТreIIoB­
ского излучения также стал более жестким, и произошло не­
большое упеличение общего потока излучения. 

Таблица 4.4 

Интенс ивность солнечного рентгеновского излучения, 10-8 вm/см2 

2-8 А 8-20 А 20-200 А 

Минимум солнечных пятен 

(спокойное Солнце) 0,00003 0,004 1,3 
МаКСИiv!УМ солнечных пятен 

(спокойное Сол нце) 0,02 0,23 10 
Яркий пр-отуберанеЦ-Быброс 
балла 3 (24 июля 1959 г.) 0,13 0,89 8 

Вспышка балла 2 + 
(24 августа 1959 г.) 0,26 1,6 21 

Вспышка балла 2 + 
(31 августа 1959 г,) > 2,20 > 4,5 92 

Во время вспышек излучение с длинами волн короче 1 А 
обычно не наблюдалось, хотя его, вероятно, можно ожидать в 
течение первых нескольких минут после начала вспышки. В по­
следнее время удалось обнаружить очень коротковолновую 
ЭМИССИЮ. Чабб и др. [8] сообщили о наблюдении рентгеновского 
излучеi-!Ия вплоть до 0,15 А (энергии до 80 кэв). Креплин [4] со­
общил об измеренrнrх с ПОМОЩЬЮ СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ счетчиков 
во время солнечной вспышки балла 2+ рентгеновских лучей 
с энергюrми вплоть до 125 {{эв. Поток с энергиями больше 
20 {{эв (длина волны менее 0,6 А) был около 4,5· 10-13 вт/с;и2. 

8* 
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в экспериментах на спутниках было получено много полез­
ных данных о рентгеновском излучении в полосе от 2 до 8 А 
в период с июля по ноябрь 1960 г. [9]. Нормально падающий 
поток в этот период был меньше 0,006· 10-8 8 T/Cl't'12 , что соот­
ветствует порогу чувствительности детектора. Превышение над 
этим уровнем наблюдалось IЮ время различных солнечных об­
разований: вспышек областей а](Типных протуберанцеп, ярких 
хромосфеРIIЫХ выбросов и некоторых вспышек на краю сол­
нечного диска. Значительные изменения пронсходили в течение 
BpeMeHHЬrx интервалов порядка 1 МИН. Всякий раз, когда поток 
превышал 0,02· 10-8 8т/см 2 , наблюдались ионосферные эффе[пы. 
Наблюдалась также линия La водорода; с вариаци~ми рен1ТС­
новского излучения ее интенсивность менял ась не более чем на 
18%. Однако наблюдения La проводились толы<о в период с 
'\3 июля по 3 августа. 
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5. 
Метеорные тела 

д Ж, ф, В Е Д Д ЕР * 

5.1. Введение 

Метеорные тела движутся, I<a]( правило, по удаленным и 
сильно вытянутым орбитам вокруг Солнца, Проннкая в земную 
атмосферу, они вызывают явление, называемое метеором; те 
метеорные тела, которые достигают поверхности 3t' .VIЛИ, назы· 
ваются метеоритами, Хотя некоторые метеорные тела велик и и 
весят много тонн, большинство из них "Iалы, Метеоры, ВIцимые 
ночью невооруженным глазом, как правило, вы ::mаны метеор­

ными телами величиной с горошину, а иногда и с бильярд­
ный шар, 

Метеорные тела меньших размеров вызывают метеоры, ко­
торые обнаруживаются по отражению радиоволн, Метеорные 
тела диа~1етром меньше 1 мм настолько малы, что не могут 

вызывать ни видимых метеоров, ни радиоотражений от ни х, 
Существование пыли в межпланетном пространстве хорошо 

установлено, NleTeopHbIe тела - это, как правило, пылевые ча­
стицы, размер которых не превышает 1 мк (1 МIC = 10-4 см), 3а 
пределами земной атмосферы метеорные тела предстаВЛЯЮl 
возможную опасность для КОСl\l ических ракет, Размер, масса, 
распределение в пространстве, скорость и плотность частиц не­

достаточно хорошо известны, но можно считать, что данные 

этой главы- наиболее надежные из имеющихся в настоящее 
время, 

5.2. Влияние окружающей среды на метеорные тела 

Движение метеорных тел определяется в основном гравита­
ционными силами, Орбита тела l\'laCCb! т относительно гораздо 
более тяжелого тела массы М (М»m) будет гиперболическо й, 

• National A~ronautics and Space Administratian, Ames Research Center, 
МоНе![ Field, California, 
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параболической или эллиптической в зависимости от того, бу· 
l(ет ли CY ~1l' .. !a l<иr·rеТl1ч е ст\ОЙ и потенциальной энергий малого 
тела в пол е сил ы тягот Irия (пршr lI м аемой р а вной l·rулю на бес­
конеЧ НОСТII) соответстrзе нно БОJ!ьше нуля, р а вной нулю ИЛIl 
меньше нуля. В случае Э.iIЛИ П Тl!ческих орбит, которыми мы бу­
дем интересоваТЬС 51, полная энергия зависит толы(о от веJilI'lИНЫ 

бол ьшой полуоси эллипса а. Орбитальная скорость равна 

v = [ о м (; _ ~ ) ] 1/" (5.1 ) 

где G - гравитацион ная постоянная (6,670·10-8 дин· с.м 2/г 2 ) н 
r - расстояние между телами с i\Iассой М и m. Для метеорных 
тел , дrзижущихся по зам[(нутой геJl иоцентрнчеСl<ОЙ орбнте н 
прн б:J и жающнхся к Земл е, можно Н i1 i"IТИ геоцеНТРliческую Cl(O­
рость ия на расстоянии R от центра Земли: 

(5.2) 

где М" - :\ Iacca ЗеМJIИ, Vd - векторная разность гелиоцентриче­
ских скоростей Земли и частицы на расстоянии, где гравита­
ционная потеIlЦIlальная э нергия относите,lЬНО ЗеМ,lИ становится 
пренебрежиыо мал ой. И з выраже ll!lЙ (5.1) и (5.2) ЫОЖНО оце­
l·mTb интерrз ал скоростей частиц, ПРИХОД5IUЩХ к Земле, если 
они захвачены в пределах солнечной системы . Маl(симальна51 
скорость достиг а ется при встреЧIIОМ столкновеНИI'[ с м етеорным 

тел ом , I<OTn poe Н :IIE~ет обратное движение п о парабол ической 
орб ите и наХОJЩТСЯ в п ер игелии. Су м [ а орбита л ьных с [(оростей 
ЗеМJ1I! (30 к,н/сек) и ~1eTeopHOГO тела (42 к,н/сек) дает относи­
тельную скорость Vd=72 км/сек. Вследстви е ГР ЫJ[-fтацион ного 
притяжения З емли скорость возрастает до 73 /С/и/сек (это ма' 
ксимальная геоцентрическая скорость над атмосферой Л, я м е, 
теорных тел , котор ые явл яютсн 1[, ена м и солн ечной систем ы). 
Минимальную скорость OTHOCiIТC,1bHO Земл и ыетеорное те.Н О 
имеет при прямом ДUИЖСНI!И по [<руговой орСнте на расстоянии 
одной а строномичеС[(Qr1 единицы (1 а. е. - среднее расстояние 
от З емл и до Солнца) , тогда и ,/ =О , и конечная скорость над 
аТi\10сф е ро i'[ ( это C!(U[JUCTb св060,1,[1O падающего тела) равна 
11 км/сек. ',C] II бы те.1а ДI ; :fl;! . Ii1СЬ по орбите относительно 
Земл и, с" POCТli их Бы.'ии бы ПОРНДl<а 8 KJН/ceK uG.пнзи Земли, а 
Iщали от 3 е ~1ЛИ - даже м еньше . Для метеорных тел галаI<ТИ­
ческого происхождения максимальная скорость должна быть 
больше, чем предельная скорость для параболической орбl1ТЫ, 
котора51 меняется от 73 км/сек для встречных столкновений до 
16 к,н/сек дJ1 Я ДОГОН51ЮЩНХ СТОЛI<новениЙ. ПРI[ СТOJIкнооениях 
с космичеСI\IIМII р а КСТ<JМИ c;[e,J.yeT рассматривать СКОРОСТИ по 
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отношеIIИЮ 1< paI<e1'e, а не rеоцентричеСЮlе скорости, о I<ОТОРЫХ 

Ш ,:Jа речь IJыше. 

Поми;\ю гравитаЦJIОННЫХ сил , на ДIJи жеI-III е метеорных те!! 
в простр а IIстве IJ J'I!!ЯIOТ некото р ые др у гие Я ВJIеН Ш1. даслеНJIе 
солнечного элеIПРОМ 8ГНIIТНОГО изл уч ени я созда ет сил у ОТТ 8J! К И ­

вания, КОТОРМI ДЛ 51 достаточно мал ых частиц прспышает силу 

гравнт,щионноrо притяжения и вы метает эти частицы из со ,о ­

нечной системы. 

д,П51 абсолютно поглощающих шаРИI<ОВ, на х одящихся в рав­
нов ес и и с из,rrученн ем , Робе ртсон пол учи "~ МlIl I им а ЛЫIЫЙ раД II:"С 
частиц, которые не пыдуваются из солнечной систем ы давл е­
нием излучения, а остаЮТС51 IJ межпланетном ПРОСТРClIIСТlJе [1}. 
Этот р а f!. ИУС paIJeII 0,6 р-I Лl/\., где р - п '!OTI!OCTb В г/с;нз. Для ма­
лых частиц, оторвавшихся от бол ее крупных тел, МИНИ;\J:lЛЫIЫЙ 
раД IlУС не ОП )) дел яс:тся равнов ес и - 1 сил притяжения и отта,1-

КИВ(1IIIIЯ; вм есто этого скорее трс:буется ВЫПОJlIrеШlе УСЛОВlТя, 
чтобы ПО:lIlая ЭIIСРГИЯ была больше нуля [2}. Частицы даже 
диаметром 1 М'м, двнжущиеся по почти паР~lБО1Ическим орби­
там, могут быть уда лен ы в течение одного оборота. В случае 
KOi\leTbI Галлея У~l е IIL, wе IIИЯ силы притяжен ия на 2 %, вызваIШОГО 
радиационным давл е ние м , достаточно, чтобы УД(1:IJПЬ частицы 
диаметром до ЗА JHK. Если исходное тело двигалось по I<РУГОIJОЙ 
орбите, МШ-Iюrальныi'r диаметр частиц, остающихся IJ ПРL.~l:·Iах 
солнечной системы в С Jl учае уменьшения силы притяжеНlГ51 Н:] 
50%, составляет около 2,5 JHK; с другой стороны, часТlЩЫ та­
кого раЗ~Iера ~rorYT находиться на круговой орбите, есл и СЕО­
рость составляет 0,7 невозмущенной орб!Iтз.lЬНОЙ СКОРОСТИ. 
Если раЗУ1еры частиц меньше длины волны, то взаимодеЙ СТlJlIС 
с излучение"! иное, и в некоторых случаях частицы не пыме­

таются из солнечной системы. 
Эффект Пойнтинга - Робертсона, который состоит в за ~ Iед, 

лении орбитального движен ия ч а стиц в сл едств ие реШIПI ВII СТ­
ской аберрации сол нечного излучения, ПрисоДит 1\ тому, что 
пылс:вые частицы, дви гаясь по СПIIj) аm r, попа,J,ают на Сол нце за 
время, гораздо меIJьшее, чем возраст З еМЛII [1, 3}. Ради а .IIьная 
скорость обратно пропорциональна размеру частиц. Ч а стица 
диаметроч 1000 МК, IIаходящаяся вблнзи орбиты Марса, досп!г­
нет Солнца за 60 bl ,1II. ,1ет. УIl ППЛ [4} рассмотрел Т3 l\ же апле­
вие СОЛIIечного I\ОРПУСI<У:JЯРНОГО изл уч е ни я, котор ое увел ичи­

вает l{aK силу торможения, TaI< и мин им альный допустим ый 

раЗil!ер 'Iастиц. КОРПУСf{УЛ51рное излуч енис: (т. е. ПРОТОIJЫ сол­
нечного ветра) дол жно «сдувать» атомы с поверхности п ылев ых 
частиц и вызывать ме ленное умен ьшен][е II Х размера, вслед ' 

ствие чего эффект ПО ЙI-IТИНГ8 - Робертсона должен усиливать­
С71. 11 отношение СIIЛЫ отта:II\ивания к силе граВ lIтаЦИО IJ НОГО 
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притяжения ДОЛЖНО возрастать. Скорость эрозии вещества под 
.lci·\CT\jHC~[ солнечного ветра на расстоянии 1 а. е., !<оторая оце­
rr cIIa на основ а нии лабораторных экспериментов для железа 
и I,амня, составляет окол о 0,4· 10-8 GJH В год [5]. Таr<им обра­
зом, частица размером 1 м/с на расстоянии 1 а. е. должна ис­
чезнуть за 2,5·104 лет. С!(орость эрозии зависит От интенсив­
ности солнечного ветра, по-видимому, она обратно rrропорцио­
н а.1],Н а квадрату расстояния от Солнца. С другой стороны, 
имеются meX3!-! J ! З'lfЫ, которые могут уменьшить 11ЛII даже обра­
тить эффект Пойтинга - Робертсона: вращение уве.нrчивает или 
У~i С; IIьшает торможение частиц в зависимости от ]]iшраI3леНН51 

вращеншr [6]; J3раrIlение чаСТIЩ солнечного ветра ОТlJOсительно 
Солнца также существенно [7]. Конечно, фОР'I", состав и ориен­
тация метеорных тел могут оказывать большое ВЛИ51Ilие на ве­

личину раЗЛИЧ IIЫ Х сил . 

Jффект Пой rlТllнга - Робертсона вызывает более быстрое 
уменьшение большой полуоси орбиты по сравнению с малой 
полуосью, TaI( что по мере приближения частицы к Солнцу ее 
орбита становится более I<РУГОВОЙ. ПРIlТяжение планет увели­
чивает I(онцентрацию пыли вблизи ПЛОСI(ОСТИ эклиптики по 

мере приближения к Солнцу. На расстоянни 1 а. е. от Солнца 
орбиты пылевых частиц, по-видимому, почти круговые. Если это 
так, то на раССТО51НИИ около 4·106 КМ от Земли кинетическая 

- энергия частиц относительно Земли будет меньше, чем их по­
теНЦlIальная энергия, и частицы будут захватываться на вре­
менные орбиты ОI(ОЛО Земли. 

Ряд авторов [8·-14] рассмотрели ПРОn.lему околопланетной 
концентрации межпланетной пыли . Предлагались различные 
механизмы захвата частиц, !(оторые в конце I(OHUOB попадали в 

атмосферу З с чли. Обсуждались такие процессы, как усиление 
гр:шrrтаЦИОI-lНОГО поля, давление излучения, торможенне с раз ­

рушением хрупких материалов, соударение частиц и т. п. Пре­
вышсние потока вблизи Земл и над потоком в межпланетном 
пространстве, согласно различным оценкам, колеблеТС51 между 

одним и пятью порядками величины. Весьма вероятно, что 
Луна сносит существенный вклад в создание пылевого облака 
вблизи Зе i'.I.'1Н вследствие УСI<ользания продуктов взаимодей­
СТI3ня метеорных тел с поверхности Луны; расчеты траекторий 
[15] /l.еjlают эту гипотезу вполне правдоподобноЙ. Предположе­
ние о высокой пористости лунной поверхности [16, 17] суще­
ственно увеличивает количество вещества, выброшенного со 
скоростью, превышающей скорость убегания, что было пока­
зано при ИЗУЧСi!ИИ удара о такие материалы [18]. Между про­
чим, вб ;шзи Луны ДОЛЖСI-) быть значительный ПОТОК частиц, 
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создаВi1<С:lIЫЙ веществом, выброшеlIНЫМ со скоростью, меньшей 
скорости убегания [19]. 

Так как в пространстве происходит непрерывная потеря 
метеорного вещества вследствие радиаЦИОНIlЫХ эффектов, то 
должно происходить И непрерывное его ПОПОЛНС'IIIfе; в ПрОТ!IП­

ном случае метеорное вещество исчезло бы I1:3 М Ic'Жпланетного 
пространства. Существует несколы<О ВОЗ~'IOЖ НLIХ ИСТОЧНИКОВ та­
кого пополнения. Согласно Уипплу [1], облом ков комет Л,оста ­
точно для пополнения утеЧI<I1 вещества, которо осажда ется н а 

Солнце, чтобы стационарное состояние coxpaI'I5l JIOCb, П О- В ИДИ­
мому, столкновения астероидов также пополняют ,IeTeopHoe 
вещество, Харвит [2] подвергает сомнению то, что I<OI\I(:'TbI могут 
поддерживать приток метеорного вещества, если только эффеIП 

Пойнтинга - Робертсона не препя тст вует КJI<IlЛI-либо обра ЗО '''I 
утеЧI(е частиц. Он также считает, что СТОЛКНОВ Н!IЯ астероодов 
СО.:J,j;шали бы весьма пер еМЕ' нные потоки; в этом сл учае сейчас 

наблюда'Iась бы фаза высокой активности. ругой ИСТОЧIIИ[( 
метеорноl'O вещества (возможный захват межгалактической 
пыли посрс~ством аккреции в гравитационном поле в совокуп­

ности с эффектом Пойнтинга - Робертсона) может обеспечить 
только одну треть той веЛИ"IИНЫ, j<оторая требуется, согласно 
Уипплу [4], чтобы поддержать зодиакальное облако (зодиакаЛ L­
ный свет) [20], 

Относительно фОРl\1Ы метеорных тел существуют различн ые 
предположения, TBep,~ыe они, пористые или игольчатые, !f J1И 
же встречаются все эти свойства? Пола гают, что ИГОЛЬ"lатые 
формы (е;IIlIIичные или спаренные И l'J1Ы), это eCTecTB t':I III (;1 5I 
структура ПСРВОI'Iачального вещества, а также вещества, кото­

рое сконденсировалось из парообраЗIIОГО СОСТОЯНlIЯ, возникше го 
при ударах или разбрызгивании [16, 21]. В модел и Уиппла [22] 
предполаг ается субли мация ледяной кометы в БЛII :Н I перигел ия, 
прн этом обра зуются отдел ьные КО lIгломераты твердых чаСТI Щ, 
которые могут nокидать исходное тело. ИзучеНII С р а з брызгива­
ния вещества [23] УЮ13ыв а ет , что при очень ДJI! lТ ел ыIO 1 воздей­
ствии солнечной корпускулярной радиации на поверхности об­
разуется пористая, хрупкая, игольчатая кора, 

5.3. Прямые измерения потока метеорных тел 

На сегодняшний день нельзя сделать удовлетворительных 
предположений относительно потока метеорных тел в простран­
стве. Даже в окрестностях 3 е ~1 JI И, где инфор мация была полу­
чена J(aK I<ос венны м и, так и пр я м ы ми методаМII, значения 

потока отличаются по ВС.1ljlIИне по краiiней мере на четыре по­
рядка. Это большое расхождение иллюстрирует непригодность 
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существующих экспеРШ'IеIнаЛЫ][JIХ методоI3 и I-IедостаТОЧIIOС по­

нимание явлений. Для расстояний в несколько миллионов кило­
метров от Земли (НО еще в районе земной орбиты) предсказан­
IIbIC значения потока пыли ненадежны. На ббсlЬШИХ расстояниях 
от Солнца Сl1туация еще более неопределенна. 

Данные о метеорном веществе в окрестностях Земли полу­
чены из нескольких источников. Прямая информация была по­
лучена с помощью ракет и искусственных спутников, оборудо­
ванных датчиками, чувствительными к ударам метеорных тел. 

Кроме ТОГО, распределение по размера,-I, OCHOf3aI-IНОе на ви­
зуальных и рздиолокационных наблюдениях MeTeOpOI3, можно 
экстраполировать на область меньших ;\IeTeopHbIx тел. Оценку 
размеров чаСТIЩ, концентрации и пространственного распреде­

леЮIЯ можно получить для областей вблизи плоскости эклип­
тики ИЗ яркости компоненты F солнечной короны и яркости зо­
;UIакального света. Другой важный источник данных, на кото­
рый только не;~аВI-IO было обращено достаточное внимание, это 
анали з атмосферной пыли с точки зрения содержания метеор­
ного вещества. В этом отношении особенно ценно исследование 
сост,ша глубоководных отложений И содержимого коллекторов 
в удаленных районах. Эти данные могут служить мерой полной 
массы космического вещества, выпадающего на Землю. 

Прямые данные о потоке метеорных тел вблизи Земли по­
лучены главным образом с помощью пьезоэлектрических дат­
чиков (в основном микрофонов), установленных на ракетах и 
искусственных спутниках. Ббльшая часть данных по порядку 
величины может быть описана с помощью соотношения 

19 ! = - 17,0 - 1,70 19 т, (5.3) 

где ! - среднее число столкновений (.м- 2 • cek-1) с частицами, 
масса которых больше или равна т г [24, 25]. Предполагая, что 
микрофоны чувствительны к импульсу, можно получить массу 

из cpe.\I-IеЙ скорости, которую обычно принимают порядка 
30 к.м/сек. Это уравнение справедливо вблизи Земли в интер­
вале масс 10- 1О '<m'<10-б г; на рис. 5.1 этой зависимости соот­
ветствует кривая 2. 

Ракетные данные, полученные с помощью различных типов 

детекторов, указывают, что кривая становится более пологой 
с уменьшением т, как можно было бы ожидать, вследствие 
действия ДaI3ilеI-IИЯ излучения. Данные обнаруживают суточные 
вариации, и истинная скорость может меняться на порядок ве­

личины за короткое время. Такое поведение, по-видимому, про­
тиворечит упорядочивающему действию, которое окаЗЫI3ает эф­
фект Пойнтинга - Робертсона. К тому же аргумеIIТЫ Харвита, 
упомянутые выше, свидетельствуют в пользу малого времени 
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жизни потока частиц столь '\Н\ЛЫХ pa3 ~1e po13. Возможно, флук­
туации могут объясняться недавним разрушением более круп­
ных хрупких метеорных тел и веI.Цества комет во врею] прохо ­

ждешIЯ ими перигелия. 

4 
1 

I 
Радиометеоры 

~ 
------ --
fJизуальные 

'" ""-.., ""-<J 
О ",. 

~ 

----"'" '" Е:' 
<J 
<! -4 
"" 
'" '" '" § 
<::: -8 

~ 
~ 

-12 ~ 4 

-lб 
ЗО 25 20 15 10 5 

Jвезi}НQfI l3елuчина 

-14 -12 -/О -8 -б -4 - 2 О Z 
ЛогарифМ массы.е 

Рис. 5.1. Поток метеорных частиц в зависимости от их массы и внзуаль-

ной величины. 
При построении всех кривых, за исключение:;I кривой, полученной ПО изу­
чению зодиакального света [46], учнтывался экраннровочный М НОЖl!тел ь 
для Земли порядка 50 %. ПРИНЮ1алось, что метеор нулевой визуаль ной 
величины создается метеорным телом 'l-!ассой в 1 г, .,\IJНЖУЩfIМСЯ со CI(OPO­
стью 30 K),I/ceK. 1 - Хемснуэй [ЗО]; 2 - j\-lак-Кракен н др. [24]; 3 - ХОКI!НС [35]; 
4 - Уиппл [33]; 5- Ван де Хюлст [46]; б - Ингэм [45]; 7 - Бирд [44]; 

8 - Эксплорер 16. 

Ракеты и спутники уже дали некоторую информацию. Кос­
Мl1ческая ракета Пионер 1 зарегистрировала уменьшение по­
тока по мере увеличения расстояния от Земл и (И:\iеется лишь 
несколько отсчетов). Вторая и третья советские космичеСЮlе 
ракеты з арегистрировали гораздо более низкий пото[( частиц 
вдали от Земли [26]. При полете Маринера 2 l( Вене р е был 
зарегистрирован только один надежный импульс [27}_ Эти 
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реЗУJIьтаты, П J 51тые в отдельности, были бы недостаточно на­
деЖflЫ, та " [<ак ОlШ о llOваны на очень малом числе событий, но в 
це ом они, ПО-13IIДНiI10:\lУ, УJ<азывают, что на больших раССТОЯ!lИХ 
от ЗеМJIИ поток падает по 13еличнне на неСI<ОЛЫ(О ПОРЯДI<ОВ . Ряд 
авторов [26, 28, 29] из анализа тш\их данных сделали заl\ЛЮ­
Ч (' IIIIС, что I!0TOI{ lID.СПЩ па,I<lет по мере увеличеНИII раССТОЯНI1Я 

от Земли. УИП\1,.'I, нап ример, аППРОl\симирует зависимость этих 
данных от высоты с помощью степенной ФУНI\ЦИИ с ПОl<азате­

ле 1 - 1,4 вплоть до высоты 5·105 км. Это соотношение да ет 
р азницу r,е ,lИЧИНЫ ПОТО I<ОВ на верхней граннце атм осферы Зем­
ли и в ,_i (2ж планетном пространстве в пять ПОРЯДI<ОВ. Однако 
Дубин и Мак-Кракен [25] отмечают, что перед тем, как выво­
дить из этих даllНЫХ высотную зависимость, их следует сначала 

НОрМИрОВ 3'J r, С помощью истинного распределения по массам. 

Им ющиеСII в настоящее время данные недостаточны для того, 
чтобы реШI!ТЬ эту задачу. Большие флуюуации УI(азывают, что 
прямаlI аккреЦИII более вероятна, нежели движение по орбитам 
вокруг Зем ли с большим временем жизни . В последнем случае 
I<рlIвая потока должна была бы быть более плоской, так как 
частицы меНЬШIlХ разм еров гибли бы быстрее из-за различных 
механизмов торможения. 

Калибровка пьезоэлектрических даТЧИI<ОВ в зависимости от 
параметров частиц BeC bl\'Ia неопределенна. Многие авторы пола­
гают, что хараюеристика прибора пр опорциона,nьна суммар­
ному и мпульсу падающих частиц; такая зависимость получает­

ся при линейной экстраполяции результатов лабораторных экс­
пеРИilIентов в область метеорных скоростей. Однако следует 
ОЖ11).ать, что IIСШ1ренне и выброс вещества при С(lударениях 
с '! :1I<ОЙ большой скоростью должны вызывать отклонение от 
линейности. В США большинство датчиков калибруется экспе­
РIl ~l ентально по числу ударов маленьких Ш(JРИКОВ об их чу[)­
С ТВIIтельную поuерхность. Советские экспеРИ!lIентаторы утвер­
Ж!1. 3IOТ, что J1IIIlIb малаlI часть реакций даТЧИI<а ВЫЗLIВается им­
пульсом падающи х частиц, остальная же часть - это и~!Пульс 

выброшенного II З датчи!{а вещества; импульс выброшенного 
вещества ЛИНЕ'iiно соязан с э нергией частицы. Калибровка ДЛII 
высоких скоростей производится при СКОРОСТII Х ударов, близ­
ЮIХ к }ICTeOpHbI"I, но дл я более высоких скоростей нет УДО[з ,lе­
творите,I]ЬНЫХ методов калиБРОВI<И. При экстраполяции возмож­
на неопредеЖ:I1IIOСТЬ н а ПОР ЯДОК величины. Пороговая масса 
определпется 113 предельного импульса в предположении, что 

средняя скорость сто кнов е ния порядка 30 км/сек. Типичное 
значение пороговой массы - порядк а 10-9 г - получается , если 
LlI1a~IeTp шарика равен 10 мк, а его плотность 2 г/С,;13 . Однако 
обратная операция - определение размеров частицы по ее мае-
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се - осущеСТ l1ляется недостаточно надежно, ПОСКОЛЬКУ многие 

фотографические мет оры и меют приз н аки рыхлых, игольча­
тых СТРУI<ТУР при плотн ости порядка 10-2 г/о!3. Н еизвестно, на­
сколько малой может быть плотность микрометеорных тел. Ис­
пользованное выше з начение скорости также не является до­

стоверным; если существеIllI а я часть пыл евых частиц обращает­

ся вокруг 3е i\ IЛИ, то при определении массы следовало бы упо­
мянутую выше среднюю скорость уменьшить втрое. Суточное 
и высотное изм енение наблюдае\10ГО ПОтока может частично 

объясняться зависимостью ЧУВСТI3ительности детектора от ско­
рости падения. 

PaK~THыe ЭI<спернменты [30] дали новый интересный MaTe~ 
риал , относящийся к высотам от 88 до 168 КМ. Обнаруженные 
частицы имели преЮIущественно размеры меньше 1 мк и, по­
в иди юму, совсем ШIЗI<не СI<ОРОСТИ. Кривая зависимости потока 
от массы почти СОl1сем ГI .· l оская и р а СГlолагается неожиданно 

высоко, как поr< азано на рис. 5.1 (кривая 1) . Эти резулы;ны, 
возможно, могут объясняться распадом метеорных тел у внеш­
н е й границы ЗС .\IНОЙ атмосферы. Изучение форм частиц, по" 
пидимому, даст ВОJ:lЮЖНОСТЬ определить CTPYI<TYPY первичных 

оскол ков в космич еском п ростр а нстое. 

Пря мая информация о степени проникнопения метеорных 
тел впервые была получена с помощью искусств е нного спутника 
Эксплорер 16, предназначенного исключительно дл я изучения 
метеорных тел [31] (рвс. 5.1, кружки 8). Пер вичный эr<спери ·l eHT 
прои з водился с помощью ряда тонкостенных полуцилиндров, в 

которых измерялось уме lI ьшение давления при пробоях . Ско­
р ость проб()я [32], нз меренная за 4 м есяца по 33 пр обоям в ка­
м ерах со стеН I\:IШI толщиной 10-3 дЮU;lIа (0,025 ММ), ПОI<азана 
на РИС . 5.1 . Пороговая il!аССil оценивалась для часТlIЦ с плот­
ностыо 3 г/сы1 , отнош ени е глубины проникновения I( ДНCl метр у 
частицы выбрано ра В НЫ !',1 2. За l\l етые, что две ТОЧКII определ яют 
бол ее пологую КРИВУЮ, которая лежит на нес колько порндков 
веЛИЧИIiЫ ниже ]( РIШОЙ, по. учен ной с ПЫIOщью ~IИ КРОфонных 
датчиков . даже если бы масса была больше в 1 О раз, то pac~ 
хожденне ОСТ i.l uал ось бы очень большнм. Одно из DОЗ~IОЖНЫХ 
объяснеIIIIЙ состоит в то О'! , что пробои вызываются твердыми 
частицами, которые составляют лишь малую часть полного по­

тока, состоящего главным образом из рыхлых или игольчатых 
частиц с очень малой проникающей способностью. В противо­
положность ЭТОiVIУ микрофонные датчики, чувствительные к 
И ~lПульсу, но н ечувствительные к плотности ( З 3 ис!(лючение ~! 
осколков, разлетающихся в обратном направлении) регистри, 
руют полный поток. 
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Данные о пробое были собраны во время МlI н и мума ежс ­
ГОДIЮГО цикла i\-Iетеорной активности, но это не должно играть 
сущсствеIJIJОЙ роли. 

Эти данные очень важны для проеJ(тирования космических 
кораблей и спутников, и сбору такой информации следует 
посвятить больше экспериментов. Трудность состоит в ТОМ, что 
нужно использовать достаточно большие площади J3 теЧСIJ l lе 
в есьма долгого времени, чтобы получить IJУЖIlУЮ инфор ма цию 
вплоть до ТОЛЩIШЫ материала 0,05 дюйма (1,25 ;нм) , где ПОТОI, 
может уменьшаться на 6 порядков велич ины. 

Поток метеорных тел в окрестности ЗС:\iЛI можно также 
оценить, экстраполируя даШIы е визуальных и радиолокаЦИОНIJЫ Х 

наблюдений метеоров. Уиппл [33] пересмотрел свои прежни е 
оценки потока метеорных тел, используя ЗIIDчения средней плот­
ности 0,44 г/см) и массы 1 г при скорости метеорного тел а 
30 км/сек, создающего метеор н ул евой визуальной величины. 
Эти значения с учетом экранировочного множителя, равного 
0,5 для произвольно ориентированной относительно Земл и по ­
верхности, используются Уипплом для построения кривой по­
тока фотографических метеоров по данным Хокинса и Аптон а 
[34], который на рис. 5.1 соответствует кривая 4. Уиппл получил 

Ig I = - 1 ,341g т - 14,48. (5.4) 

Он пре;щолагает, что эта кривая удовлетворительно описывает 
зависимость потока от массы вплоть до области данных, полу­
ченных с помощью микрофонов. 

Хокинс [35], используя те же самые данные относительн о 
фотографических метеоров, получил следующее соотношение: 

19 I = - 1 ,341g т - 13,39 , (5.5) 

где поток по-прежнему выражается в м-2 • cek- 1. Этой зависимо­
сти на рис. 5.1 соответствует кривая З, полученная с учето:v\ 
экранировочного множителя, равного 0,5. 

В этой схеме метеор нулевой визуальной величины СОЗД(1~Т­
ся метеорным телом с массой 4,4 г, движущимся со СI{ОРОСТЬЮ 
30 км/сек. Хокинс полагает, что ЭТОТ закон верен с точностью 
до множителя порядка 5, а экстраполяция в область метеорных 
тел меньшего размера может быть произведена с точностыо 
до множителя порядка 10. Отметим, что значения ординат на 
этой кривой на порядок выше, чем на кривой Уиппла. ХОКИ[-IС 
отмечает, что, согласно предварительным результатам, значе­

ния потока, определенные с помощью радиометодов, для ме­

теорных тел с ма ссой более 4· 10-4 г получаются на порядок 
выше, чем на упомянутой КРИВОЙ, 
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ЛеВИll [36], раСОI<.lтривая фотографl'l'lеские метеоры, пришеJl 
к З<.ll\Jlю'! ению, что метеорное тс.'IО, движущееся со СКОРОС1ЪЮ 

40 ,сн/сек, СОЗ,J,ает метеор НУ.1евоЙ визуальной ВС.1ИЧИНЫ, если 
его масса составляет 0,09 г в случае отсутствия фрагментации, 
0,05 г при наличии фрагментации и 0,009 г при наличии очеI!Ь 
силы!йЙ фрагментации. Сuыше 90% всех проаН<1лизированных 
~ICTCOPOB дО некоторой степени фрагментированы. При таких 
значениях масс ординаты кривых того же наКЛОI!а (-1,34) были 
бы по l<р :1йней мсре на порядок ве ичины ниже, ЧС:l1 на кривой 
Уиппла. Левин полагает, что все ранее полученные зависимости 
между потоком и массой, возможно, следует пересмотреть в 
ОТНОlilении веЛГIЧННЫ и наклона, чтобы учесть фрагментацию. 
Эта П[)QБЛС~iа не во:mикала бы, еСЛl1 бы все метеорные тела 
раСП~Ц:1,rrись на некоторое 'IНСЛО обломков, НО в действительно­
сти степень фрагментации должна зависеть от размера метеор­
ных тел н их способности J( фрагментации. 

Заметим, что за после;J,нее время шкала масс изменилась 
на два порядка величины. Например, Яккиа [37] получил значе­
ние ,,1ассы 0,15 г ,Т1Я метеора нулевой визуальной величины при 
скорости 30 /{м/сек. Прежние оценки были основаны на теоре­
тическом зн а чении коэффициента превращеН!lЯ кинетической 
энерГl1И в CI:JC T. Уиппл [38] получил зна' [ ение массы 25 г, пред­
полагая, что движение светящегося следа вызвано пер едачей ему 

количества ."(вижения от метеорного тела, что позволяет вычис­

лить массу, если известна скорость [39]. Последняя оценка Уип­
пла (1 г) получена при изучении свечения нескольких метеорных 
тел, образованных из астероидов, и искусственного метеора. 

Результаты, полученные при нзучении отражений радиоволн 
от \'leTeopoB вплоть до 15-й визуальной величины [40], указывают 
Н3 несколько новых направлений исследования. Отклонення ве­
JJIl'!ИНЫ потока от средних значений преВblшают ожидаеМblе, 

если считать, что чаСТИЦbl движутся по незаВНСИМblМ орбитам. 
Можно сде,:lать заключение, что им еется много групп орбит, 
причем Земл я пересекает в ср еднем 11 таких групп ОД l-lOвр еме it­
но. Данные обнаруживают обblЧНblе сеЗОННblе вари а ции и, по­
видимому, указывают на то, что поток частиц малой массЬ! 13 

действительности Вblше потока, полученного при экстраполяции, 
Напомним, что значения потоков, полученные с помощью спут­
ников, обнаруживают большие вариации, а КрfIвая зависИlЧОСТН 
потока от массЬ! спадает более круто. 

5.4. Косвенные методы определения потока метеорных тел 

Информация о полной массе метеорного вещества, fJыпадаю­
щего на Землю, получена при изучении глубоководных отложе­
ний и пыли, собранной в ненаселеННblХ районах [41], В процессе 
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прохождения через <1тмосферу БОЛЬLUlfНСТВО метеорных тел 
уменьшается в размерах до пылИF!ОК, пока они достигают по· 

верхности Земли. Среднее содержание никеля в м етеоритах 
около 2,5%. Это гораздо больше, чем СО.'.Lсржание ННI<еля в зем· 
ной пыл и и отложе ниях, что дает возможность определить 
массу м етеорного вещества, выпадающего HCi Земл ю . :locJle,1.· 
ние данные указывают, что аккреция составляет около 5·106 Т 
В год для всей Земли, или 3· 10-14 г/см 2 • сек Если распре.,\с.1е· 
ние частиц по раЗ~Iерам такое, как дают pa.JJIO;\j(· roAbI, то бn . lЬ· 
шая часть метеорного вещества приходится на малые метеор· 

ные тела. Эти результаты согласуются с данными спутниковых 
исследований [24]. Другие данные [42, 43] таl(же удовлетвори· 
тельно согласуются с этими реЗУ,llыатюш. Этот :lleTOA не дает 
информацни о распределении первичных частиц по размерам 
или о короткопериодных вариацнях, но может обнаруживать 
большие флуктуации в течение длительных П С' !1IiОДОВ времени. 
ПриведеН~lbIе численны е значения, по,видимому, верны с точ· 
ностью до двух порядков величины. 

Больше информации о IvleTeopHoM веществе дает изучение 
зодиакального света и компоненты F солнечной l(OPOHbI. Этот 
метод показыв а ет, что пыль концентрируется в ПЛОСI<ОСТИ эк­

липтики и простирается в направлении 1< Солнцу. ОН таюке 
дает возможность получить распредел е ни<о частиц по размераl\'l; 

это распредел<оние можно представить функцией р аД ll уса ча· 
стиц, с пок а зателем степени, ~I<ОНЯЮЩИМСЯ от -2 до - 5. Абсо· 
лютные значени я потока метеорного вещества, полученные нз 

этих наблюдений, отличаются на н есколько ПОРflД КОВ вел ичины 
в зависимости от различных допущений, которы е дела ются при 

расчетах. Длп частиц размером свыше неСI<ОJ1 ЬКИХ iI1ИI< РОН в 
межпланетном пространстве вблизи орб иты З мли Бнрд [44] 
п олучил l<онцентр а цию 10-15 см -э Распр еделени е частиц обратно 
пропорцион алыю liX р адиусу в степени 7/2 и обр а тно пропорщю· 
наJIЬНО расстоянию от Сол нца в степени 3/2. Н а р ис. 5.1 в к а че· 
стве прнмера изображены зависимости ПОТОIiа частиц от их 
массы, получеНI'lые БИРДОil'l, Ингэмом Н Ван де ХЮJ1СТОЫ (кри. 
вые 7, б и 5 соответственно). Да нные по l1Зучению со ета, р а с­
се51ННОГО пылью, довольно неопределенны. Бнрд предполаг ает, 
что свет, р а ссеянный микрометеорной пылью, не поляризов а н, 
хотя недавно было показано, что рассеяние пылинкам и может 
вносить существенный вклад в н а блюдаемую поляризацию [47]. 
Существуют и другие эффекты, связанные с р а ссеЯНl1ем света, 
которые следует исключить при Ilзучении рассеяния rrbl JlНHI< a M lI. 

П осле этого остается преодолеть вычислительные тр удности с 

помощью различных приближений и предположений для того, 
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чтобы пол учить проетранственное распр е ел ение частиц, их 
плотность и распределение по размерам. 

Четыре у помянутых выше ыетода дают значение потока ые­
теорного вещества вблизи Земл и с неточностью до ] 04. Такая 
бол ,ьшая неОl1ределенность возникает ВUl едств!!е недостатка 
экспери ментальных данных, неПО .1I!ОГО по нима ни п различных 

я вл ений и фл уктуаций Г10то!(а ы етеорного веще спза. На рас­
стоянии нескольких земных радиусов значение потока частиц 

еще более неопреде .f1 енно. ПО-ВIIДЮIОМУ, существует много не­
зареПIстрированных MeTeOplfL!X ПОТОI\ОВ, пересекающих земную 

орбиту, KOTopl,Ie 1Iно Г))l вызывают значительные усиления 
потока. 

5.5. Метеорные дожди 

Метеорные дожди представляют собой явление, имеющее 
тенденцию к ежегодному повторению. По-видимому, рои метеор­
ных тел движутся в пространстве приблизительно по орбитам 
старых комет. В большинстве случаев метеорное вещество 
«размазано» по всей орбите, хотя и hepaBI-Ю''Iерно. Если его 
орбита пересекается с земной, то метеорный дождь возникает 
каждый раз, когда Земля проходит через орбиту метеорного 
вещества (т. е. ежегодно). Если метеорное вещество не разча­
зано по орбите, а сконнентрировано в какой-то части ее, то 
дожди не должны нметь ежегодной ПОl3торяемости; дождь воз­
никнет в момент прохождення Зеrvr.~и через его орбиту тоnы(о 
в том случае, если метеорное вещество окажется G этом месте 

орбиты. Так как м етеорные тела какой-либо группы движутся 
по параллельным траекториям, то кажется, что все они прихо­

дят из одной н той же точки небесной сферы, называемой ра­
днантом. Положение радианта на небесной сфере ~1 0ЖНО задать 
в экваторна,пьных коордннатах (прямое восхождс н не н скл оне­
ние данной точю! на небесной сфере). 

NieTeopHbIe ДОЖДн наблюдаются как визуальным, так и раДе!О­
локаннонным методами. Во время метеорного дождя поток ме­
теорного вещества может возрастать. Имеются прямые данные, 
полученные с помощью СПУПIНI<ОВ, О том, что поток Леонид со­
держит мельчайшие ыетеорные частнцы [48]. датчнкн ABal'lrap­
да 3 в теченне нескольких дней регнстрировали высокие скоростн 
столкновений, на два порядка превосходящне обычные значе­
ния; за короткое время наблюдались флуктуании на порядок 
величнны. Частицы столь малых размеров не моглн бы оста­
ваться в потоке даже в течение одного пернода; они моглн бы 
испускаться во время прохождения перигея, а далее разрушать­

ся при прохождении через граннцу земной ат.\roсферы до стол к­
новеl-IИЯ со спутником. Как показывает анал из радно- и фото-

9 311К. I8З 
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графических метеоров [491, в некоторы х потоках обнаружив ает­
ся меньше ЧdСТИЦ малых раз:.1СрОВ по отношению к спорадиче­

скому фону . Этого следствия эффектов дисперсии, которые об­
суждались выше, следует ожидать для старых потоков. 

С д ругой стороны, как показывает изучение фрагментации, не­
которые потоки состоят из вещества малой прочности, ,{Сторое 
может ра з руш аться вБЛ И3 11 пер игея I! попо.rr нять поток м икро­
частиц. 

Таблица 5.1 

Метеорные потоки 

[{О ОРДIl1l 3ТЫ МЗI{СН-
МDЛ Ь~ 

дОТЫ СКО- ное 

ПОТа" мзк с н- П реitе.IЫ ПРПМQе 
СН .,:1 0-

рость ) число 
во с хо- кд!сек радио-муча 
Ж.1е Н Ilf.:. ие НI1С 

6 9ХО 
(L В час 

КвадраllТИДЫ I 3 янв. 1-4 яна. 2300 + 480 42,7 95 
В ИРГ I I HII.J,b! . 13 марта 5- 21 марта 183 + 4 30,8 <5 
Л НРJ1Д I, 1 21 а пр. 20- 23 апр. 270 + 33 48,4 11 
Yj -А К ВЭР I IДЫ 4 мая 2- 6 ма я .336 + 0 64 15 
Днев ные Ариетиды 8 ИЮUЯ 29 мая - 1В IIЮНЯ 44 + 23 .39 66 
Дневные ~-ПерссIIJ bI 9 ИЮНЯ 1-16 июня 62 + 23 29 42 
СагиттаРJlДЫ 11 1 1 ЮI I Я 304 -35 30 
Дневные B -Таурщ\Ul 30 Jl ЮНЯ I 241110:151 - f) IIЮЛЯ 86 + 19 32 27 
ФеlllЩfЩЫ 14 ИЮ " 11l1 32 -48 30 
ЮЖН. 6-АКl.lарlf:t bl 30 июля . 21 liЮЛЯ - 15 авг. 339 -17 43,0 } 34 
Сев . 6 - А кв ариды 14 июля - 19 ав г . 339 -5 42,3 
Южн . ~ - Акв аРIЩЫ 16 ИЮЛЯ - 25 ааг. 33В - 14 35,В 
Сев. ~-A K BapHДЫ 16 июля - 25 авг. 331 -5 31,2 
(I-!( а Пр l1 КОРНIIДЫ 1 аог. 17 июля - 21 ав г . 309 -10 25,5 10 
Персенды 12 авг. 29 IIЮЛЯ - 17 ав г. 46 +з,в 60,4 49 
Х- UИГIIIIДЫ 19- 22 авг. 2В9 + 56 26,6 <5 
ДраКОН II ДЫ 10 окт. 10 оп. 264 + 54 23,1 Пернод 

Орионнды 22 ОКl' . 18- 26 окт. 94 + 16 66,5 18 
Южн. Тауриды 1 1I0я6. 15 сеlП. - 15 дек. 51 +14 30,2 

} < 15 
Сев. Таурнды 10 нояб. 17 окт. - 2 де к. 52 + 21 31,3 
А ндромеднд Ь! 7 ноиб. 7 нояб. 22 + 27 21,3 <5 
ЛеОН II ы 17 нояб. 14-20 lI оиб. 152 + 22 72,0 < 10 
П УППl!ды{Вел анды 6 JIe iC 1- 9 де к. 140 - 50 50 
ГеМIJНIJДЫ 14 JIelc 7-15 ек . 113 + 32 36,5 80 
x-ОрИОН IJДЫ 9- 14 дек. 87 + 21 30,6 
J'vl оноцерОТIIДЫ 13-15 дек . 103 + 8 -И,О 

УРСIIДЫ 22 де к . 17-24 дек. 206 +ВО 35,2 13 
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ПеР6чень метеорных ПОТОКОD , KOTOPЫ ~ п рн водят К П0511:Jле­
нию метеорных дождей, дан в та бл . 5.1 . В этой таблице ПРIIпе­
'leHbI тэroке времена появления ~ l eTeopH bIx дож еll, положения 

радиантов, скорости метеорных т относ итель но З е мли и маи­
симальная частота ПО\Iпления радиоэхо от ~! eTeopOB дл я н аибо­
л ее интенсивных метеорных дождей [50-52]. Дл я с р апнения 
УJ<ажем, что частота появления спорадических метеоров состав· 

ляет 10 в час. Имеется также много других ПОТОКОВ, ор биты ко­
торых не пересекают орбиту З е ,! л и. 

5.6. Проникающая способность 

На сегодняшний день мы не располагае,,·! достаточной ин­
формацией , чтобы н адежно оценить метеорную опасность при 
l{осмичеСI\ИХ полетах. Воздействи е метеорных Ч<lСТИЦ с массой 
менее 10-7 г сводится в основном !{ эрозии О!1Т!lческих поверх­

ностей, солнечных эл ементов и т. п. lvleTeopHbIe частицы с мас­
сой в интервале от 10-7 до 10-4 г как по р азме р а ll'l, Tal, и по ч а ­

стоте появления, по-видимому , предста!3Л 51 ЮТ оп а сность Д.п я кос­

мических ракет. Пробои в баках дл я горючего ал и I{ аб и нах 
могут привести к катастрофе. данных о проникающt: й спо­
собности частиц гораздо меньших масс очень :11<1.10. Площадь 
покрытия и времена экспозиции, которые тр ебуются Д.1Я непо­
средствснного получения этой информ а цни, оч нь велики, и по­

этому гораздо надежнее исходить нз J1 абораторных и теоретиче­
ских исследований. При лаборато р но м lОдел ироваllIlИ нельзя 
достичь столь высоких скоростей . Труд н разогнать до м етеор­
ных скоростей вещество малой плотности и м а ;юй ПРОЧI IО СТ!I, 
напоминающее метеорные осколки . для оценки ГlраВl!.lЬНОСТИ 
различных теорий, описывающих я в е llие удара, нужны зкс" 
перименты при бол ее D ЫСОКИ Х скоростя х . Задача оцеНI<И 
метеорной опаСНОСТlI усложняется HC.l,ocTaTKOi\1 наши х з нании 
о распреде.~ ении СI{оростей , структуре и плотност!! вещества, 
из которого состоят метеорные тела в космическом простран­

стве. 

Уиппл [33] на основании имеЮЩllХСЯ эксп ер н ме нтаЛЫIЫХ 
данных построил кривую верnятности ПРОННК II О D е НJlЯ. На 
рис. 5.2 приводится среднее вр е м я между проБОЯ ~ ! I ! в З <1 1Н! С IIМО­
сти от ТО 'llШ!НЫ слоя а n ЮМllНИЯ ( дл я ст а л и ЭП1 и нтер в алы пре­
мени прныерно в 10 р а з больше). На основан и и н е авн о полу, 
ченных ЭI<сперим ентаlЬНЫХ данных о столкнов ениях при очень 

высоких скоростях Уиппл [38] сни з ил свою п режнюю оценку 
MeTeopH011 опасно сти приБЮI,ител ы lO в 3000 р а Экст р а ГlОМТ -
цая ПJIOТН ОСТН к м е ньшим знач НI1НМ и п р Х О l{ 1\11.:TCOP HbJlVf 

9* 
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скоростяr.1 - операЦIlЯ довольно ом ннтеJJьна я, 110 Уип п fI СЧII­
т ает, ч то 11 точность ордннат n ЛУ4 енной !< р IIВОЙ н е п р вышает 
ПОР ЯД I, З в Л ИЧIIНЫ. Н а ПО~III!l М, что "а !( Р Н БОЙ XOI\!HI Ca [! .Гl ич ина 
п оток а н а п Р 51 ДОК выш е, ч ем У Уиппл а , но , С р ГОЙ стороны , 
эксп е р н 1ента. Ы I ые да Нll l lе, полученн I на СПУТlI lI l(е Э I( пл о­
р е р 16 .1 учш е с ог.n а уютс>! с "РН В ОII УНП ПJI а «ВД3 JIII т 3 МJl Н» 
на рlIС . 5.2. 

ID'?I---+-----~----_+--_L-.__I 

!О ' 1 ID 

ТОЛЩlJна , С.М 

р I! С . 5.2. Сре:ll.1ИЙ промежуто к вре ! е НIf между проБО ЯМf! IЗ заВI1СИМОСТИ от 
ТО :IЩIfIIЫ ШIСI'а а ЛiOМ ИНlfЯ п лощадью 1 м2 [33]. Средняя п лотность метеор­

If Ь!Х тел ПРII JllI ма л ас ь равной 0,44 ~/C.1f 3 . 

Из мен "не п оток а ~ ! т ор ного вещества с р асст я инем ОТ 
3 e~1 11 lIЗуч но Н . СТ3 1'0 411 , НО б .~Ь Шlfl IСТВО a llHbI X сн и 
1'ел ьстоует о том , что ~ l eTcop" a H QП 8СllOСТЬ з н а Ч lIтельн о YMC lIb ­

ш ается В!l8Л Н от 3 eill 11 ( НСI<.n юч е н Il e сос т а ВМI ют о " рестн ости 
Л уны). OTIIOCIIT л ьно конце и тра ЦlII1 метеорного ГI Щ СТБа вБЛII IJ 

других П J l ан т можно ЛIIШ Ь Д лать предпо IOж е IIН Я, и ОНII буд 
з а в ис ть от то го , и меются Л I! у планет ест СТБенны СПУПIII! И. 

ПО мер е П Р ll бл нж ен и я к Сол нцу отн осительна я ско р ость и кон­
цен тра ция l aCTJIЦ в о з р аст а ют. иле ни е метеор ной о п а сности 
ОЖllда тен та кже вБЛIi и f1 0 пса астеро н 013. Н акон е ц, о п а си ость 
дЛЯ 1<001 И'l CI<II X пол етов мож ет быть пызвана сами м ч л ов е l< ОМ; 
п ри мером мож т С. у жить созда ние IJ "осмосе пояса из ~ I тал­

i1 ич еСI,II Х н гол о к [53]. 
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6. 
РадUОUlУМЫ 

KC.I O · 

6.1. 8 ведение 

Шум можно определ ить I<С)К каl(ОЙ - Л llбо сл уч а ЙIIЫ!1 СI1ГНLlЛ, 
нзложеНllе которого мешает выдел еЮIIО ПО,1l еЗ IIO ГО CIII·1l3.'1 3. 
Шумы возникают спонтанно в любой II ЗМ pllT bHo i'l cllcTeMe 
или приборе. Н а .IIIIЧllе ра зного р о а ШУ ~lOв ДО .1 ЖНО огра ll ll ЧИ ­
lЗз ть м иним ал ьны й урове нь пол З НО ГQ Сl1гнал а , которы Н может 
быт ь у ОlЗлетворнт Л Ь но выделен. ШУМЫ в ра Лll ЧНЫХ радно ­
при ем ных устройствах мо гут иметь р а зные ИСТО Ч Н llI<Il 11 ФllЗllче ­
СI<УЮ природу. В табл . 6.1 п ереЧ!fсл еl10 большинство ИСТО ЧIllll(оll 

ТаБЛll ца 6./ 
Основные ИСТОЧНИКИ шумов 

Атмосферные ЭЛСКТРI1 l е Сl(lI е 

помехи 

Тепловое rаЛИОllзлуч ен ие 3 МЛ Н, 

а т м осферы и ИОll осферы 

у Н Ч - р3ЩЮlfзлуq еlfll е 

К осчи чсско ра IIО llзлучение 

РаЛl1О113Л У 4е lНlе ЛУ II Ы 11 планет 

РаЛНО1lЗЛУ4е Нllе ОЛ ll ца 

Ис ку сс т венные шум ы 11 помеХI-l 

BII Yipellllllr шу~ы 

Теп.qов ые шумы 

дробовой эффе кт 

Шум мерцання 

Ш умы о полупrов олннк эх 

р адиошу 10В И да на I!X ! л а ссн фн ка ция в соответствии с те т , 
я вл яются л и он н в неШ НIIМн ИJ1II l\H YTpe HH I!MH по отнош ЮI IO !( 

прием нИI< У и при е МIlОЙ антенн е . 

" Radio Obseгvato г y. D ерагtlllепt 01 Electгica! Епgi l l ее г i пg, Ohio Slate 
Uп iv , Columblls, Ohio. 
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В ll е шни е р аД I IОШУМ Ы м о гут В ОЗ НIIК 3ТЬ на зем е, в в ерхне й 
а тм осфере н l{о сми ч еС КО~1 пр остр а нстве. КОСМl!ч ес кое и зл уч ен ие 
МОЖ т П [)Qн ик а т ь ч е р ез вер ' I IЮЮ атм осфер у 3eMJlYI, кото р а я 
П РОЗРЭ L!Il l1 дЛ Я р а диовол н в ши ро ком ди апа зо не ч а с тот : п р имер ­

I!O от 5 до 30 000 Мгц. Радиос игн алы с частото!"1 в ы ш ' 30000 МсЩ 
поглощаю СЯ м олеКУJIа~IИ з е~ III О Й аПlOсфер ы , а с и гналы с ч асто ­
тоГI 1 I I Iже 5 Мгц отр аж аютсн от и оносферы . 

Il ::t " J[lOдае~ l а я IIJlTelICIIB IJ OCTb шум о в от И С ТО Ч IНI КО В, п ер е ЧIIС­
ле llН ЫХ в таБJl . 6.1, в З ll а ЧlI тел ыюй сте п е Н !I за l.\ИIi Т от ч а стоты, 
а в 1I I ота р ы х случ ая х и от вз а lj ~ I НОГО пол ожения при е м ник а 

!! IIСТОЧIIИ I<а ш у l a. Поэт 1:' ДМI оц I-I I<I I ОПIOсител ьн о го в кл а а 
р а ll ll Ч Н ЫХ IICTO'I III II OB В ш у~' П р !l ем но го cTpoi'tcTS3 н еоб ходимо 
IIccl leAoeaTb '1' СТОТУ п р и ем а , тр а кТо рию р а спростра lI еll ИЯ с иг­

Il ала I1 1" о метр и ч еСlше х арактеристи ки ПРll е~1 11ОГО YCTpoi'tcПJ a . 
В отсутств ие Ш У ,\1 а сигна л , I а к бы он НI1 б l,IЛ сл а б , I\/ОЖ НО 

УС I I ЛНТЬ без НСI<аже н ия дО НУЖНО !'I М ОЩ I'fOСТИ н а вы. оде . Та ким 
образ о м, ф а ктор м , о п реДЕ' J l fl ЮЩIIМ получ е н и е п р едеЛ Ь Н О !"I 
l I У[З СТВ~IТСJI ЬНОСТ I I с истем ьт связ и , Я ВJНl еТСfl ШУМ . ОД Н Э I\о ч а сть 
шу ,\ !О В в н еШ ll е го п р о и ХОЖД ШIЯ ( и а пр и ! ер , КО м н ч ,< ое и СО.ll ­
н ечное р аДIiОIIЗ чеН ll е , I1 зл уч е lНl е в Д ll а п азо н е УНЧ) я вляетеп 
це Н II ЫМ I I СТОЧН III{ м а стро н омичеСI<НХ да нных . Н а основе тща ­
т JlЬНО ГО н сс.nедоваюО1 и а нализ а ЭТИ Х видов IIзлуче ни я ы ол ода п 

lI а ука р адиоаСТР О Н ОМ IIЯ наl<ОПII J1 а з а посл J1. 11 е десятил еТlIе 

М Н О ГО HO l:I bIX св едений о всеJl ен ноЙ. До н еД CI Il НИХ пор рад ио­
астро ном и ч еСlше ll а БЛ Ю/l, е НI1Я п р о и з е ОДНil ll СЬ II СI<mО'lите,n ь но С 
зеМllо i 'l п о веРХН ОСТJI и п о этом) б ы 11 ограllИ ' lNIЫ ч а стот н ой пол о­
coi:1 ради оо кна в зеМ НО II атмо фере . Одна ко п осле того , к ак Il a­
чаЛlI С Ь за п уеl<lI в ьт сотных РЭI\ет , II СКУС тве н н ы х С П УТ Н lll\оВ ]! кос ­

Мl!че I<ИХ ракет, о гра ll ичен ия , С 8язанн ы е с ра ДИООК J-I О ~ I ) CTal lH 
п оетеп ен н отп а а т ь. Бл агода р я за пускам pal<eT н сп утников с 
р аД ll отелео:оп аМlI I! бор ту cel'I 'l ac стал о воз южным lI э бл юде­
Hlle р аД I I О I I З JlучеН I I 51 за п р ед .nа м н п ол осы ч а стот атмосф ер ного 

Р ЭДIlОО IШЭ 

В ка ч естве ~!ep ы 111 1 T E'lI C I IБ H OCT I I р аЗЛ И ЧII Ы Х II СТОЧ НИКОВ шу ма 
удоб но lI СПО:lьзовать веЛ !I Ч ИНУ Э КВ IIВ <I.'l е нтноil тем п ературы. 
J\10Щ I!Осrь ШУ ~Iа в со про ивлеНI! !! П Р ! 1 те~lпера туре Т ок в П ОJlосе 
частот М дает я СООТ l lOшеН ll е!l ! 

Р = kT I1 f , (6.1) 

где k - постоянная Больцма н а . Т а lЩМ обра . о 1, ур вен ь соб ­
cT B ('H H ыx шумоu приеl\1 Н Нl\ а может быть предста вле н его ЭК R Н­

В <I.lе IlТ IIОЙ шум ов о й тем п е р атурой 
р 

TR = kt-.f ' (6.2) 

гдс Р - ~IO IЦ H OCT Ь с о бстн е IIIIЫХ шу ~ ! о I3 ПР I! С j\.IIIИ1 а. 
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Аналогично, мощность ШУf\'IO[] антенны, вызв анных внешними 
источниками, может быть выражена ч ерез тем пер а туру ЭКВ lr ва­
лентного СОПРОТИВ.1Е'НИЯ, мощность шум ов котор о го р а вна !QЩ­

ности шумов антенны. Эту величину часто н а зывают темпера­
турой шпен,ны ТА' Тепловое II зл учен ие черв го те. а в р адио­
диап азоне подчи н яется закону Рел ея - ДЖlIнса , и II lIте Н СIIВ­
ность этого излучения пропорцион ал ьна темп ературе тел а . Та­
ким образом, 

2kT 
В = ----:;:г , (6 .3) 

где В - интенсивность, или яркость, излучения и '}. - д .. lина вол­
ны . Поэтсmу интенсивность шу~юв внешнего ПРОI1СХОЖД~JНjЯ 
можно выразить через эквивалентную температуру чеРIЮГО T(':la, 
дающего такую же интенсивность ШУ ~lOв, что и рассматривае­

мый внешний источник . Эта величина часто называется ЯРКОСТ­
НОЙ темлературой источника. Если антенна с эффеl<ТИВf-IОЙ пл о­
щадью А (8, ер) в напра Н.lе НI1И (8, ер) окружена хаОТИЧЕ'СI<И поля­
ризованными источниками шума с яркостной температурой 
т 8(8, ер), то температура антенны Т А может быть ВЫЧИС.lена по 
формуле : 

ТА = )~2 f f А(8, ер)Тв (8, ep)dQ. (6.4) 
4л 

Тогда полный шум приемной СlIстемы можно выразить ч ерез 
сумму двух температур Т А + Т в; эту величину иногда называют 
эффективной ШУАtOвой температурой CllCTeJl.t bL. 

ПОf-Iяти е :l! эффеI<ТИВНОI! темп ературы особенно удобно поль­
зоваться при исследовании и сравн еl-! ИИ эл ектрических и эле к­

тромагнитных помех, а также при а наЛ lI з е С lI стем связ и с НIIЗ­

ким уровнем шумов. Применение понятия эффеl<ТИВНОСТII те м пе­
ратуры в современной радиотехнике подробно рассмотрено в 
работе Ко [1]. 

6.2. Атмосферные электрические помехи 

Атмосфер ные помехи создаются естественными эл j 'тр иче­
ски м и возмущениями и, как прави .ТlО, состоят из коротких слу­

ча й но распределенных импульсов, нал агаЮЩIIХСЯ н а основной 

фон. Р асп ространение этих возмущений сил ь но з BIICHT от элек­
ТРОДЮlамич еСК IiХ усл овий в ионосфере . Поэто IY интенсивность 
вызванных им!! помех сильно зав исит от ча СТОТbI, времени су­

ток, времени года, гео гр а фического положени я, погоды . КР I!Ч' 
лоу И др. [2] ПО.1УЧИЛ И весьм а полезные да нны е о пл а нетарных 
значениях ожидаемого среднего уровня атмосф ер ных пом ех. 
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И нтенси вность а т~!Осферных помех быстро п адает с часто­
той I! обы чно нез на Чl! те.lI ЬН<J на выс КII Х частота х . На частота х 
ниж е 15 Мгц а мосферные пом XII я вляются основным источни­
I<OM Ыl еШНII Х шум о в дл я п р и м ных С lI стем , находящихся на по­

l3 ер х ности Земл и . П о I<ОЛ ЬКУ ионосфер а преп ятствует р асп ро­
ctp ahe I-IllIО ат м осферных поме х на ружу, о ни ст а новятся несуще ­
ст венными дл я приемн й апп ар атуры, установленной на СПУТНН­
!, ах I! I< ОС 1\1ИЧ ских раI та к . 

6.3. Тепловое радиоизлучение атмосферы 

Со гласно закону Ки рхгоф'а, при тепловом равновесии тело 
излуч а ет стол ько же энеРГИll, сколько поглощает. Таким обра­
зо м , з ем ная атмосфера является источни ком теплового радио­
излучен ия, ПОСКОЛЬКУ она поглощает радиоволны на частотах 

выше 30000 Мщ Интенсивность теплового излучения пропор­
циона ьна дл ине пройден ного пути , поэтому интенсивность мак­
симальна по горизонталь ному лучу зрения и минимальна в 

направлении на зенит. В полосе от 1000 до 10000 Мгц, в 1(0-

торой работает б Л ЬШ IlНСТВО си сте м косм ической связи, эффек­
ти в н ая Ilум ов ая те l\lП ра тур а воз р аста ет от 3 до 1000 К при из­
MeHe1l1l 1l зенитного р а сстояння от О до 900. Как пока зывает 
рис. 6.1, интеllСИВНОСТЬ заметно меняется и с частотой. Милли ­
мет ровые волны поглощают я гла вн ы м образо"! водяным па ром 
и ки слородом атмосф е р ы . ля оцен !( и теплового радиоизлуч е­
ния атм сфер ы сейча с II меются как теор тнческие, так и экспе­
рим е нтальны е да нные [3]. 

Тепловое р адиоизлучени е а тм осф еры дает существенный 
вклад в порогов ый уровень шумов на частотах выше 5000 Мгц, 
если сигнал проходит ч ерез а тм осферу (например, при радио­
связи Зе 1ЛЯ - СПУТНИК II .1И при наземных радиоастрономических 
набл юде ниях) . 

6.4. Тепловое излучение ионосферы 

З М Н2Я ионосф ер а та!(же являетс я источником теплового 
излучения благодаря поглощению солнечной ради а ции областя­
м и, расположенн ым и в ОСНОВНОМ ниже слоя Е. Интенсивность 
тепл ового II ЗЛУЧ НI IЯ 1I 0 носфер ы соответств ует эффективной 
яркостной темпер а туре окол о 3000 К н а частот 2 Мгц и оче нь 
быстро спадает с частотой, становясь пренебрежнмо малой на 
частота х выше 50 Мгц. Од н а ко интенсивность излучения на час­
тотах ниже 50 Мгц оч ен ь 1 зл а по ср а в н ен ию с косм и ческим 
р аД!lОllЗл у ч еН ll ем и а тм осфер ным!! помеха м и, поэтому ею мож­
н о п ре Il ебрсчь при оце Ilке ПО.ГI ного уровня шумов приемной 
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Рис. 6.1. СравнитеЛЫlая и нтенсивность ОСНОВНЫХ IiCTOQflllKOB радношум~ 
как ФУН КЦII Я qaCTorbl . ИвтеНС II 8НОСТ I> выражена в градусах эквивалеНТНО Il 
шумовой темпера т ры . И нтенси в ность раДНОИЗ"У 'lеШIЯ споко iitЮГО Солнца 

uы ражена в еДIIН ll цах ПIlОТНОСТН потока . 
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сиет е ,ы. Н е п осредстве н н о е оп ре ел HiIe РПЛО В ОГО !lЗлу ч еНII Я 
ио носф ер ы Oы.~o в ыполнено ПР! I о ч ень Н I IЗКОМ уровне ;]тыо ф ер ­
ных эл КТР Jlч еСЮI Х по ~!ех [4]. Та кого р ода НЗi\! ере НШI I\!ОЖ I-I О 
ИСПОJlьзов а ть к ак ИСТОЧШШ данных о тем п ер а туре в по глощаю­

ЩI1Х СЛ О>IХ а т мосферы. 

6.5. Излучен ие в диапазоне УН Ч 

РаД l lО ВОЛН Ы в I! а пазоне от 1 до 20 Ц ге нери руются в зем­
н 1"1 э кзосфе р 11 раСПРОСТР JН51 ЮТСЯ вдол ь СНЛОБЫХ ЛI IIШЙ гео­
магнитнО ГО nO.'I51 п одо бно С В ll СТ Я IЦН lII а тмосф р н ка ы [5, 6]. 
В ОТЛНЧ ll е от ат~to феР Иf\ОВ, вы зв а н ных грозо выми р азр яд а~[и 
в н иж н еi\ атмосфе ре , УНЧ - rr злуч е ll не во з буждается !J З! з осф е ре 
КОРП УСI<:>,Л ЯРII I.Н!И ПОТО I\а ~ 1I1 и КОС ~.!ИчеСКН М II уч ам [.[ высоких 

энергий. ЭТ!I частицы "to гут захва тываться МDГНИТН ЫМ полем , 
тогда они б дут колебаться между точкам и отраже НII>I. д!JИЖУ­
щиеС>I эл е l т роны могут испускать радиовол ны в р езультате 

деЙСТUИ>I ци клотронного мех анизм а ил и механизм а и злучения 

в ла м п е беГУ U.Lе Й ВОЛ ны. Полоса частот излуч еНI!Я з а ВIIСИТ от 
локал ьного з н а чения электронн ой концентраЦ III I в э кзосфере, 
ло кал ьной н а ПР )i жеНIlОСТИ м агн итного полп II скор ости 'lаСТIЩЫ. 
l-] ;;: Б ЛЮДЗ IOТС)i два типа iiзлучения <! а ультр а l!lIЗJШХ '1 ;} стотах: 
дискретное изл уч ение вблизи 1 кгц дл ительн остью в несколько 
секунд н непрерывное излучение в LI! !IPOKOi'I ПО.l0СС '[астот, Д,l' ,,­
щееся Ilесколько часов. ПОНВ.пеllие УВЧ-излуче l lИ>I к о рр ел ирует 
с м а гнитными возм ущения м и 11 п о я пл е ниеы СО,'! ll ечны х КО РП УСКУ­

лярных П ОТОI-:ОВ в oKpecTlI ocТl I З ем л и. Поэтому исследов а ни е 
УВЧ-изл уч е Н!! >I дает но вы й м етод изучеН I I Я ДlIнам ичеС I< ИХ ха ­
рактеристик з а ряженных часпlЦ в Э!\30сф ере . 

6.6. Космическое радиоизлучени е 

Косм ич еское радиоизл уч е ние явлнется ест ст в еlШ Ы I'1 излу­

чением внезем ного ПРОIJСХОЖ i.l е НШI в раднодиап а з оне. Такого 
рода излуч 'нн е в пеРlJые обнаrужил Карл Янсrшй в 1932 г. при 
иссл едовании направления распростраllения а Тl\IОСФСРНЫХ по­
мех н а ч а стоте 20,5 Мг ц. поско .. l' ы�уy астрономи чеС Кllе сведен ия 
до этого черпа л ись из оптически х IIDБЛ lOдениi\, об ll а руже ll и е ко с­
I\1IIческого ра ИОll Э Jl уч е НlI Я от крыло совершеlIНО ноВые ВОЗ МОЖ­

ности IIС С е ова НII Я всел ен ной. Космическое радио н л уч ен ие со­
стоит из н еп р еР Ы131l0ГО И ЗJlу ч е н ия практи ч еск и в о в сем радио­

диапазоне и r\!ОНОХРО ~.lатичеСI<ОГО и злучения в очень уз кой линии 
вблизи 1420 Мгц . Наблюдения непрерывного из.rrу ч н ия сейчас 
ПРОВОД5lТСЯ в днапазонс от 0,5 до 30000 А1 г ц . До недавнего 
врем е ни из-за ИОllосферного обр ез а lIИЯ назе ~НIые I-I а6людеОIlЯ 
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fl!ОЖНО было прОВОДIl 'IЪ .iJl\ШЬ при ИСI{лючительно блаГОПРН5IТНОМ 
состоянии ионосферы [7]. В последнее же время ПРИ Сil-l НИКИ, 
установленные на космически х ракета х и спутниках, позволили 

получить сведения об излучении на частота х ниже критической 
частоты ионосферы [8, 9]. Эквивалентная яркостная температура 
космического радиоизлучения убывает прямо пропорционально 
n-й степени частоты, где n является сnектральны.м. nоказателе.м.. 
Ка к видно из рис . 6.1, показатель n приблизительно равен 2,7. 

Распределение космического радиоизлучения по небесной 
сфере позволяет подразделить его на две группы: 1) излучение 
дискретных ИСТОЧНИI(ОВ (так называемые радиозвезды) и 2) кос-

. мический фон (излучение, не разрешимое на дискретные источ­
ники). КОС~lический фон обнаруживает сильную концентрацию 
к галактическому экватору и отчасти в направлении галактиче­

ского центра , Было составлено множество карт изофот радио­
ИЗоlучения неба на различных частотах; обзор наиболее надеж­
ных из этих данны х был составлен Ко [10]. На рис. 6.2 в I(аче­
стве примераприведена такая карта радиоизлучения неба на 
частоте 250 Мгц . 

Непрерывное излучение может быть обусловлено по крайн ей 
мере двумя различными механизмаl\lИ: один из ни х - хорошо 

известное тепловое излучение (в том числе и тормозное изл у­
чение ионизованного межзвездного газа) , второй - нетепловое 
излучение (В частности, синхротронное изл учение релятивист­
ских элеrпронов в галактическом магннтном поле) . Почти по 
всему небу на частотах ниже 300 Мгц преобл адает главным 
образом нетепловое радиоизлучение. На значительно более 
высоки х частотах тепловая компонента начинает играть глав­

ную роль, а интенсивн остЬ нетепловой компоненты быстро 
убывает. . 

Сейчас известно свыше тысячи дискретных источников ра­
диоизлучения, или ра ;J,llOзвезд. Их угловые размеры колеблются 
от менее чем нескол ьких секунд дуги до нескольких десятков 

градусов. Измеренные плотности потоков заключены в интер­
вале от 10-22 до 10-26 вт/.м. 2 • гц. Некоторые дискретные ИСТОЧНlши 
принадлежат нашей ГалаКПIf(е и были отождествлены с раз­
личными оптическими объектз ми (области Н 11, остатки сверх­
новых и т. п.). Однако большннство ДИСI(ретных радиоисточни­
"ов относится К внегалактическим объектам; немногие из них 
были отождествлены с нормальными и неправильными галак­
тиками. Бол ее подробно ознакомиться с вопроса ми, связанными 
с космическим р"lДиоизлучением, читатель может по книгам 

Шкловского [11], а также Стейнберга и Леку [12]. 
для наземной прием ной станции фон космич еского радио­

излучения Я[Jляется основным источником шумов в диапазоне 
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Рис. 6.2. Изолинии косыического радиоизлучения на частоте 250 Мгц в галактичеС ::! i Х координатах. Uифры на изо­
линиях выражают абсолютную яркостную температуру I! О К . 
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от 50 до 1000 Мщ. Однако для п р иемнИI а , н аходящ госп [J 1 ос­
мическом простр а нстве , э о излучен ие служит главным I1 СТОЧ ­

HIIKO ~I внеШ Н IIХ шуr.IOВ во всем радиодиа п азо не. 

6.7. Радиоизлучение Луны и планет 

Р а ~ЮIIЗ.rIу ч е НII е Луны и н кот рых ПЛ 'lIIе т, в том ч исле Ве­
неры , Марса, С ат рна , N\ еркур н я н ЮПIIТ ра , Достаточно хо ­
рош о из )ч 110 [13}. Р аДIIО И З У Llе l:ше СJIУЖ IIТ н овым llСТОЧНИКОМ 
II l1 ф ор м а ЦlI 1I о б этих lI ебес н ы х тел ах и и х атм осфера '. 

Ка К ПО I<а зывают ра 1I0н аб.rlюде Н I I 5J I YllbI , ее 5J Р I<остна я т 1-
п е р а ту ра неМ II О ГО 113 М I1яетс й в з аВIlС НМ ОСТI! от ф азы ; сре няя 
яркостн ая тем п рату ра JIYliН OrO AII C1\<l со т авляет 01\0.110 2 100 К. 

Радноизлуч н н е пла нет В е н ер ы , Ма рса, CaTyplla и Мерку­
рllЯ имеет т П Л ОВУЮ п рироду; яркостные тем ператур ы и х состав­

ляют п рибл и з ителыlO 580, 21 8, 106 и 4000 К соответственно. 
Существенно и 11 01'1 ха р а кт р н ме т р аДl !ОlIЗЛУЧ и н е ЮПlIтера ­
нркостна я тем п ратур а его возрастает от 1500 К на ча стоте 
10000 Мщ дО 500000 К н а ч а стоте 400 Мщ, что ук азывает на 
его нетеплов IO п рироду . Изл учени на ч астоте 900 Мгц " а 30 % 
'11 в ей но поля ри ооан о, ПР lIч е~1 элеl(ТР ИЧ ский вектор па р а Jlлеле l1 
Э lшатору планеты . Д ругой тип р аДl!оизл уч еНIi Я IО П llтер а 11 а 6л ю­
д ается на бол е НI1З I<ИХ частотах - окол о 20 МiЩ ; оно II м еет 
характер споради ческих всплесков. 

Посколы<у п отность потока раД!l О!iЗ уче ШIЯ планет мала, 
оно не я влпетсн су щественным фаюором пр " р а сч ете систем 
КО' !IlчеСКО !1 ра иосвя 11 . Одн аl<О п р и проеКТllрован ии а ппа ра ­
туры КОСМJI ч еС КJl Х ко! а лей, п ре,щаз н а чен ных дл я ПОJl то в В 
о!\ рестнос'Г и Луны н п а нет, не06ХОДII МО уч и тывать ПОМ Х Н, вы­
зв а н ные р аДllО l!злучеН l! ем этих н ебесн ы х т .n . 

6.8. Р ащюизлучеНl1е СОЛ/l ца 

Р ад иоиз учени е СОJJ НШ1 система Тlltl еСКIl и у ч а JI О СЬ 11 3 Чl1 нан 
С 1946 г . , и ЭТИ исследов а Н Jl Я BH eCJlll сущеСТ В,Гlенн ый вклад в 
н а ш и пред та влеНIIЯ о фllЗИ Ч "ом со ОЯНИI! И "рупномасш ­
табной стр уктур е ' олнечно ii I{ роны I1 хромосфе ры . 

В оптичеСКО !l-1 Д ll апазон , где ОJlIще II ЗJJУЧ ет основн ЮДО 1 
энер ПIII , П О.l l1 а н мощность из учени я меня ется очень сл а бо , 
н е бо ее чем н а 1-2% . РаДII Оllзлучен и , lIапротн в , подвержено 
оче н ь нльн ы м изм ен ен и я м ; его ннте н и в ность ч асто воз р астаеl 

на п еС IОЛЬКО ПОРЯДКОD по ср а в нению с lIевозмущенным зн ач ' ­
ни ем. Удобно подр а з еЛ llТЬ сол нечное раДI!ОИ лучени е н а дое 
I{ом поненты : слабое I! сравнител ьно постоя н н ое и злучени е не· 
I:! озмущенного (спокойно го) Сол нца If п ерем II НУЮ компоненту -
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изл учеШI воз мущен ного Солнца. Пер еменна 51 к ом поне нта в 
с вою очер едь может быть подраз елена на олгопернодическую 
(периоды - СУТI<И, н едели и месяцы ) и б ы стро ме н я ющуюся 
l\О м п оненту, I<ото р ая ха рактеризуется всплес ка МII ДЛlJте ьностью 

в се кунды , м и н: ты и ч а сы. 

Счита ется , что р адиои зл уч еН llе спокой н ого Солнца имеет 
тешJOВУЮ при роду . ЯРl\Остн ая т п е рату ра В II ДИ МО ГО Allcl<a спо­
КОЙНОГО О.1НЦЯ В сант!-шетрово I Дllа п азон е составл яет 01\0 о 
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Рис. 6.3. Среднис .\1 ссячиые Зl!ачеll11Я потока СО Jlll е ЧIIОГО раll , lOизлучеНl1Я 
на волне 10,7 СА/, полу ченные НаЦI!ОllаЛЫIЫ М нееле ов ател ьс к им советом 
в KOBIIHrrOf!e, !(анада, 11 месячн ые значен и я Цюрихских относительных чи сел 

сол неч ных пятен с 1947 по 1 9БЗ г. 

3·104 К И во р а ста ет с длин оii вол ны до ~ IО(j o к на метр овых 
вол на х. Та кое IIзм енен и е тем пературы в ызв ано Te~ ! , что более 
длинн ые волн ы генерируют 'Я в бол ее высокн х и горячих сл оя' 

лнечной атм осф еры . С о н це р едко бывает сов рш ен но спо­
КОЙН ЫМ в р адиодиа пазоне НЗ'за ПРИС УТСТВII Я м едленно меняю­
щейся ком поненты радионзлу ч е llШ1. Эта КОМПО Н нта и меет теп­
ловую ПРIlРОДУ И генерир уется в акти вных областях сол нечной 
по вер х ности, содерж а щих ф а кел ьные поля 11 п ятн . Излуч еН llе 
достаточно стабил ьн о , дл ится СУТКИ, н де и и да же м есяцы 11 
наиболее за метно на санти м тровых и деЦИ i\lетровых 130лнах . 
В течен ие ЦИ1<ла сол н еч ной активности эта компонен та хо­
рошо КОР r>ел ир ет с ЧII СЛО М со. в еч ных п ятен, н в маl СlIмуме 

10 3ак. 183 
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аКТИВН ОСТII се IIнтенсивность может в н ескол ько р аз превышать 

llIпен IIBHOCTb р адиоизлучения спокойного Сол нца. Н а рис. 6.3 
при в "дены средние месячны е з н а ч ения поток а сол нечнОго радио­

и лу чеll И Я на вол не 10,7 см, а также относит JIbHbIe числ а со.11 -
н е Ч IlЫХ п яте н. И з веспIO, что существует тесн а я корреля ция м е­
жду вел и ч и ной потока солнечно го радиоизл учения в сантимет­
ровом ди а п азоне и состояни ем ИОlIOсфеРI1ОГО слоя Е. 

Б ыстро м еняющаяся компонента солнеч ного раДИОИ3 :lучения 
состоит из коротких всплесков излучения и связывается с сол­

lI ечны м и в п ышка м и. ВСШl ески сол нечн ого р адиоизл уч ения н а ­
б л юдаются в ШIlР ОКОМ диа п азо не ДЛ И Н в ол н от м ен.ее 1 СА! 
(30 000 Мгц) до ~50 .лt (~6 Мгц). Всплески радиоизлучения 

т аб .. lrща 6.2 

Хара ктеристика основных типов всплесков солнечного радиоизлучения 

т " " I 
О п и с а ние 

1 Шумовые бури, состоящне из очень многочис ленных вс пл есков 

~j а л оii дл итед ьности (несколы<о секунд). Дmпеl1 ЬНОСТЬ БУРI1- от 

IIССКОЛЫ<ИХ часов до несколы(их суток. Диапазон метров ый, поля-

ризация только круговая 

11 Медленно дрейфующие всплески. Излучение в ШИРОI<ОЙ полосе 

(до 50 Мщ), медленно дрейфующее от BblCOI(!IX частот к IIНЗКИМ 

( С I<ОРОСТЬ дрейфа ОКОЛО 20 Мzц(иин). ДЛlпельность от 5 до за .ИUН. 
ДII3 11азон метровый и дециметровый, поляризация обычно отсутст-

вует 

111 Быстро дрейфующие всплеС КII. ИЗЛУ'lеIIие в узкой полосе (ОI<ОЛО 

5 Мщ) , б ыстр о дреti фующее от ВЫСО I< IIХ ч астот к Н IIЗ I<II М ( скорос ть 

дреiiфа 0 1<0 ,10 20 Мг ц(с ек) . ДЛl1 гел ь ность ОТДС 'lьно rо в с п л е СI, а до 

10 ек. . Дll ап азо н ыетровы i-l н децl1метр овыl,' ПОЛЯРllза Цl l Я обычно 

отсу тств ует 

IV ПРОДОЛЖlI теЛЫJOе непрерывное IIзлу чеН lIе в ысокой интенсивнос ти. 

ДЛi I сл ь ност ь от 1 О ~I{UH дО несколькнх чаСО.1. Дн апаЗОl1 м етров ый, 

дс ц:шетровы й 11 саlJт нметровыЙ. Часто н аблюда ется круговая поля-

ризаЦII Я . Тесная СI3ЯЗЬ с НСПУСI<аннем солнеqных протонов 

V Неп рерывное IIзлучение в Шllрокоti полос е. Длнтельность несколько 

II! Н УТ . ПОЯ lJ л яетсп только на метровых вол нах . Иногда наблюдается 

Kry r OBi\ H ПОJlЯРllзацня 
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в децимеТРОDОМ Дllап азоне 11 в М ТРОО0М д и ап азо не II м еют суще­

ств н но проти воп лож н ые ха рактер истики. Всплески в метровом 
ДI\а п азоне обы чно слабы и нелр о ЖllТСЛ Ы I Ы , а всплеС КII IIa 
метровых волнах интеIlСИ ВНЫ и в сь !а р азнообразны . В плес ! '! ! 
сол нечного радиоизлучения были подраздел ены на пять ПШОD 
в соответствии с частотными и BpeMCHH bIMII характеристика ~ш 
(см. табл. 6.2). Всплески со IН ~IHOfO р аДIlО Н лучеl!ИЯ оч еlll, нн­
TCIICIlBHbI, особенно в меТРОП0М н а пазоне. ЭффеIПивная т ~ше­
paTYP ~ диска изменя ется от тысяч и до миллиона ра з по срав­

нению со значением , характерным для сп окойного Сол н ца. 
Бол е етальные с ведения о природе и мех а низмах солн ечн ого 
радиоизлучения читатель может найти в книге Стейнберга и 
Ле !\у [12] , а также У аЙ.rIД а и др. [14]. 

Вл и я н ие со. н ечного радиоизлучения н а ЧУВСТВl!тел ьность 
при М НlIка обы ч но не СЛИШ I<ОМ в л и ко, поскольку угловые раз-
IepbI Сол нца сра в нит л ьно м ал ы. Однако р аД II ОllзлучеНИt; C O.fI H­

ца может создавать серьезные помехи дл я больших а нтенн, 
напраI3ленных в сторону Солнца. Шумовая температур а а нтен­
ны, обусловленная сол нечным р аДI\оизлу ч е ннем , может быть 
вычислен а по формуле Т А =SA/2k, где S - плотность пото [( з 
солн еч ного радиоизлучения, А - эффективная n гющадь aIlTe H­
ны, k - постоянная Больцма на. 

6,9, Шумы и помехи искусственного происхождения 

Поыехи, вызванные работой автомобильного зажа га ния, 
элеI,ТjНIческих бритв , люминесцентных ламп, бытовых электр о­
прнбороI3, Л IIНИЙ электропер еда ч , промыш ен н ых устаН ОВ ОI\ 
н т . п. яв л яются примерами IfCI<YCCTBeHHbIx шумов. ИIНС НСIIВ­
ность этих шумов быстро спада ет с частотой. 
Другим важным источником помех дл я I<осмнчеСI<ОЙ связи 11 

р а нотелескопов, который сл ед т рассм отреть, являются ра [!С ­
локационные YCTa Ho BКlI и д ругие састем ы с вя зи. Хотя х а ракте р 
эти х помех обычно отлич н от случайного шу ~!а, их ч асто 
относят к шум а м. С ейчас на Зем л е работает огр о м ное КОЛ IIче­
ство передаТЧIIКОВ различной МОЩНОСТИ, пр едназначенных для 
культурных, военных и н аучных Ц лей и з аю! маЮЩII Х ШИрОЮIЙ 
диап азо н частот. Сум ма рн ое действие этих уста новок обусловл и­
в а ет фоновый уровень помех. В обще м случае ВЛ ИЯЮI эти х по­
мех ДО.п жно определяться дл я каждой приемной систем ы по" 
разному, поскольку допустимый уровень шумов зависнт от типа 
системы, ее географического положения и т. д. 

Для успешной работы систем космической связи и иссл едо­
в аН II Я космоса совершенно IIеобхоДи мо международное со гла ­
шеНlIе о распределении рабочих частот. В 1963 Г. Кон фер нция 

10· 
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по КОСМ И lJ еС I< О Й раДIЮС В >I З II , со ва нн а н Между н ародны .1 сою ом 
р аД IIOСВЯ З IJ, уста llО ВIIл а п ол осу UJI!РИНОI! в 6076,462 Мщ д я 
испол ьзова IlII>I р азл ичными IЮСМl1чеСI<IIМIf службам и. 2800 Мгц 
ИЗ этой полосы пр дназначаются i]./(я спутников связи наряду 
с другими подобными службами. Эта полоса заНИ\lает 15% 
всего д и апазон а радиочастот. 

Пробл м а помех УСЛОЖ I lяется, если на чз стот , связ и СО спут­
НИКОМ работают и другие службы . Такое совместное употребле­
ние частот стаНОВIIТСЯ неоБХОДIIМЫ М , nocI,o IЫ<У существ ующие 
кан ал ы СПУТНИI\ово i 'l связ и уж зан я н большие уч а стки с пектра. 
Вопросы и учения []O~IeX и выбор а ЧU СТОТ дЛ Я I<осм ич еС1Ю Й 
связи, кос м ических ИСС,llе,:J.uсаНI IЙ 11 радиuастрономических ЭК­

спериментов детал ыlO pacc,Vlblp eflbl 6рау н()" [16]. 

6.10. Шумы приемника 

Шумы прием ника относятся j{ внутренним ш у мам приемной 
системы. Эти шум ы вызываются р азлн чны�ии физическими про­
цессами; в их ЧИСill.: та к н е хорошо и зоеСТlIы е процессы, как теп­

ловые шумы, дробuuой эффект и ШУ~lЫ в полупроводниках . 
Шум возникает в различных блоках приеМНИl\а и часто связы­
вается с ШУ~lаШI смесителя, шумом [(онтура, ШУМОМ усилителя 

и т. п. В обычных прие МННl\ах , работающих на электронных 
ЛШ\Iпах и диодных смесителях, ПОЛIIЫЙ шум зависит от частоты, 
ка" показано на рис. 6.1. Посколы{у интенсивность внешнего 
шума быстро падает с частотой, ЧУВСТБите,lЬНОСТЬ приеМНИl\а на 
более низ [шх частотах определяется IНlешними шума~llI, а на 

БОJlее ВЫСОI\ИХ - соБСl'веННЫ М II ШУ;llаШ1 приеМН И[(d. Однако изо­
бретение и успевшая работа многих типов ноВЫх УСИJlИl'е,пей с 
НfIЗIШМ уровнем шумов , таких, [{ак мазеры, паРCll\JстричеСЮlе 

усилители, усилители на туннельных диодах, ПОЗВОЛlI ,п и суще­

ственно [[ онизить шумовую теl\шератур у при еl\НIЫХ систем в де­

циметровом диап азоне . В реа л ьных прн ем н иках уже достигнуты 
шумовые температуры менее 200 К. Таким образом, ЧУВСТВИТСilЬ­
ность современных приемны х систеil l ограничивается внешними 

помехами. 

Шумы о антенне, вызванные внешними источниками (атмо­
сфеРIlЫМИ и косми ческими), не поддаются КОНСТРУКТИВllOМУ 
снижению. OA H8I<O ШУ~IЫ в антенне, соязанны с' с н е равномер­
ностью теПЛОАОГО II З.!l ч е НИ51 с ее ПОВfnХНОСТИ, .\IOжно снизить, 

улучшая [{QНСТРУКЦИЮ. В н астоящее о"ремя Шl,10шум я щие а н· 
тенны уже ПРII r>lеняются [15]. 

Иссм:довани е вклада внешних и внутренних помех в шумы 
приемных систем (см . рис. 6.1) позволяет Bl,;u p aTb диапазон 
1000-10000 Мщ как наиболее благоприятный для косми ческой 
радиосвязи . 
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7. 
Тепловое 

излуtfенuе Земли 

Ф. С. Д Ж о н С о н * 

7.1. Введение 

З ада ча опр · ел НИ 51 потока теп IOBOrO излуче ния, испускае­
м ог З е~ l ле ll , СIIЛЬ НО усложня еТС5l , когда " а с "н т r суют зна ч -
Нl I Я пото к а в ра зл ичных м естах 11 в разное в р ем я. Основ н а я 
т руд ность с вн з а на с учетом метеО РОЛ Оl'l lч еС I\l-!Х ф аI\ТОРОВ, в кл ю­
ч ающих IIЗМ не lI И Я р ад н ацнонн ых С 13 0 11 тв ат 1'IIО Ф р ы и условий 
п ереД <'l' lII теП ЛО ООf'l э неР ПIII от одной об а сти простраllства в 
другую . лсдо оа теЛ ЫIО , ДЛЯ оп реде еН II Я среДНII Х з н а чеНIIl1 п о­

тока нзл уч е ll ll Я З е , Л И неоБ ХОДIШО I1спол ьзовать р езультаты 
мет ОРО 'IOГllч есr;их наб.IJюдениЙ Ten.IJOBO rO бал анса З е мл и. Одно 
и з лучших нееле о!З аний такого рода было пров де н о Бауэром 
и Ф НЛ !lП Пl.:07l 1 [1, 2]. Здесь б удут пр ив · дены зн а ч еН IIЯ потока, 
взяты е гл аВ Н Ы~ 1 о б раз ом и з их раб от. 

П р и IIз у че н н н те п л о вого б ала Ilса Земл и неоБХОд lI\1O рас­
C'v!O TpeTb , bo-пер 13 bI х, короткоо ол нооое II З I учен ие Солнца, па­
да ющее н а зеМ Il УЮ <'lт мосферу, И, во - вто р ых , ДЛ ИННО LJ О,,~ НОВО~ 
тепловое IIз.IJуч е НI! е ЗеМ.!1 I1, в TO~ I Чllс.nе 11 аПlOсфер ы. В теп ­
л ов оlI ба ла нс Зе~ I Л И в ключа етс я Л ИШ Ь ч асть падающей солнеч­
ной энер ги и , поскол ьку существенная о я СОЛ ll ечной энеРГИII 
отражается З мл il o ·~p a THO . 

7.2. Распределение СОJl нечного изл учения 

Зада ч а р аспр едел ения сол неЧНО J"1 эн ерги и 5J вляется чисто гео­
метри ч ес ко й, однако она доволь но сложна . Лист [3] опр едеЛ И!1 
Зllач ния ср еднего п отока солнечного из.n учення, п адающего на 

зем ную атмосферу в зависимости от широты и вр ем ени года. 
Он и при водятея в т а бл. 7.1 дл я север н ого п олуша рия. Сле ует 
н ап о м н ить, что эт!! нач е ния уср дне ны по в ремен и за сутки 

или более. Чтобы пол у чить з н а чения в анн ы й м ом ент в р м ени, 

• South\\'es t Cen teг fa r Ad vanced Studies, DJllas. 
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неоБХОд l l il lO зн ать высоту С о.rII ЩЭ ДJНТ да нной lLIИРОТЫ 11 Bpe i\1 "И 
года . Н аоборот, исполь уя зна ч ен ие СОЛ ll еЧI1 0i'! П ОСТОЯllllO i'[ н зна я 
еннтное раССТОЯН lI е Солнца , МОЖН О пол у чить 1 ГIIO Be lllI oe ЗН2-
чеН ll е п адающего потока, В ЭТОМ сл уч а е дл я оп р едеде ll lJЯ COJl ­

н е чной ПОСТОЯНН ОЙ следует учесть вр м я г ода , т, е, у ч есть изме­

н ение р аССТОЯ Н IIЯ от ЗеМЛII до С ол н ца, Та ! им п Te~1 была 
соста влена таб л. 7,1; п ри этом значения пото ков СУММ ИРОВ Clлис ь 
по в ременн за суп:!!. 

Таблuца 7./ 

Средний поток с олне ч ного излучения, падаЮЩIIЙ 
на земную атмосферу 

С ре 1111(1 П ОТОК, вт/см' 

Ш "рота 

I I I ЯН9ЭР" 21 марта I! Юl1 Ь 23 С ~lIтя6fJ П 

0-10° 0,0388 0,0 30 0.0402 0,0425 
10-20 0,0335 (\,0416 0,0438 0,0412 
20-.30 0,0272 0,['389 0,0460 0,0386 
30- .]0 0,02,)5 0,03.50 о, 473 0,0348 
40---50 0,0137 О,(\Я()? 0,0478 0,0302 
50-60 0,0069 0,0249 0,0475 0,0248 
60-90 0,0011 

I 
0,0170 0,0500 0,0161 

Солнечное изл учение, п адающее н а з II!НУЮ ат юсферу, ча­
стнчн о пог.rr ощ а ется а тмосферой I! поверх н остью ЗеМЛ ll , а 
частично отражается ИМI р ассеи в ается 1111111, Та ча сть 113 ! у че ­
ни я, которая отр аж ается об ратно и рассеfl ва ется, носит lI аЗ В<I ­
ви е альбедо; к сож ал 1-1 ИЮ , Б ауэр и Ф илипп е [1] н е протабу иро­
вали значенип п отока а lьб до . Одна !<о они ВЫЧИ С.rl Il ЛIl ср Д H e ~ 
з н а чеНllе ПОТОI{ а энеР Г II И , который п оглощается зем но i'1 атм о ф е­
рой и п овер хностью Земли . Эти да н н ы св Д lIЫ n т бл . 7,2. 

А ьбедо - это та час ь п адающе г-о IIЗ у ч Н И Н, ко орая отра ­
жается в простра нство без поглощения . Среднее З ll а Че!-I II е по­
ток а ал ьб едо для а н ной ши р оты и времени года (ож но пол у­
чить, вычита я п о глощ НII ЫЙ поток (та БJl . 7, 2) н з ПОТ ка , п ад а ю ­
ще го н а зем ную а ПlOсфер у ( табл , 7,1), Пото кн аJlьб едо , пол у­
ч енн ые таl<ИМ о б разом, ПРИl3 едены n табл . 7,3. Ка!\ и в табл.7. I, 
суточное изменеlше потока lI е П Р ИВОДIlТСЯ в ЯВII О М виде и не 

протаБУЛ I1Р ОI33 НО, Чтоб ы ПОJl УЧИТЬ это и зм енени е, необходимо 
сделать "екоторые доп ущеН IIЯ, н а пр и~!ер п р едп оложить, что по~ 

ТОI< ал ьбедо пропорцион аnе н потоку сол нечного и злуч ен и я, п а­
дающего на Землю . В этом сл уч < е нужно опре ел ить зави­
си мость зеН II ТНОГО раССТОЯlIlIЯ Солнца от npeMell1! суток в 
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Табли ца 7,2 

СредниА по гл ощенныА л ток энергии коротковолнового излучеиия 

illнрото 

0- 10" 
10-20 
20-30 
30- 40 
4()-50 
50-60 
60-90 

П ОТОК , поглоще ll НЫn ,IТ\lо сферо/l , 
от /см' 

0,С066 0,0075 
0,0052 О, .071 
0,0 39 О,О060 

О, 028 0,0050 
О,С 19 0,0043 
О,С 09 0,0(1,36 
0, 001 0,0027 

ПQТОК, ПОГ1l0ЩСIIII",А ЗС","о/l ncot'p:t­
' IOСТЫО. 811l /C.w' 

я н варь 121 ,ар а 1 1l1O.'lb " !З се .. nир.1 

0,0174 0,OI~):3 11,0 1 б() о, 17) 
O,u l65 О, L07 0,0 165 () ,O168 
0,0132 О,О 1 \)О O,l,20,'i О,О 1 86 
О, (,90 0,01 58 U,(.220 0,0 17 1 
0,0052 0,0123 0,0189 U.U130 
0,0025 О, 95 0,01 68 О,ООУ I 
0,0002 О ,С047 0,0]60 О,оа';7 

рассматрив аемом м есте !3 да ll1l0 е !3р е НI года . ИlIтеllСlll3llОСТЬ 
солнечного Н3Л ч е ния, п а f1lOЩ го на еД II I IIIЦУ П.llOщаДlI зе l\1I IO I1 

поверхиости, ПРОI10Р Цl1 0 iI 3 J11, llа I( ОСИ Н У СУ ЗСII lIтно rо Р<.J ССТОЯН II Я 

Сол нца. Кривые заВИСII М О ' Tl1 KOCll IIyca зе l l ! I ТНО I ' О р аССТОЯН !l Н 

Табли ца 7.3 

Средиий поток энергии солнечного 
КОРОТJ(ОВОЛИОВОГО излучения, отраженный земиой 

поверхностью и атмосферой 

CpcJtHlln отраженный по ток, am /ol' 

Шlll)Ql'" Il. "с IIТ>1 БР'1 !lIIM!,b 21 МИРТ!> 11 1 ,'~ 

0_100 о,() 1 БIJ 0,( 156 о , 17 1 О,О 1 (j 
10- 20 ,Ы2 О, 144 О,IШ (1,0165 
20- 30 0,011 r,OI45 0,0 161 0,014 
30-40 ,0101 l ' ,О I Зб 0,tH 52 0,1 129 
40- 50 0,007, 0,01 36 O,OI~ 0,0121 
50-60 0,0043 0.0125 О,О2Uб О ,Щ 7О 

60-90 0,0017 0,(033 О,О224 О,О 24 

Сол нца от вр ем е НII CYTOI{ Il УЖ l-f О НОРМ lIРОDЭТЬ 1' аl" чтобы п, 0 -

щади по !<р И ВЫ М II СО ГЛ<l ОВ3ЛlIСЬ С Te~Ill 3 11 2 Ч - III1 ЯIIII I , ИОТОР Ы 

п р н ведеIIЫ FI та Б Jl . 7,3; ЭТ Il l,; p ll BbIe тогда будуг 113 ~ )~жать СУ­
то чны й ход П ОТOI{а а.~ ьбедо ( при СД ,г1 3Н IIО 1 I3ыше I1 редпо.lO­

жеНIlIl ) , 
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Среднегодовое Г,10ба.'lь н ое значеНl!е П ОТОI<а ал ь бедо , д а в а е · 
~toГО таб.1 . 7.3, COCTaO:HIeT 01\0.10 .1-2 %; это зна ч енне, осн ованн ое 
н а работе Б а.'эра и Ф ll m!ппса, п р едставляется Л И Ш!\О М бою,. 
ШIШ . В l!eAar.lJic i! р зботе ФРНТU [4] н а шел, что ГJ\ о б аJ1 ьное э н а· 
ч еIIНС потока альбедо соста вляет 35% ; это з н ачеllие БЫJJО по . 
твержд I!О работой Хаутона [5]. f<СТОРЫЙ получил 34%. Усред · 
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Рис. 7.1. Ycrc lIeHI I 6IC ЭJ ОД З l 13ЧСI I!IЯ II 0TOI(i! ал~6сдо 11 mIННОВО :IIЮВОГО 
1!3Л}"1 I IIIЯ зеШl1I iI атмосфеР ! , 1 IJ Зil8f1С IIМОСТ II ОТ Ш ll р О ТЫ. ПУН КТИРО ! 1130· 

бражсн усреДIIСЩ I ЫЙ за ГОЛ IЮТО К энеРГИ II СОЛНС'I I !ОГО нз.чуч е НIfЯ, п адаЮЩ!l i1 
на аТМОсфер у. 

II el!!! Ie за ГОДНI <! ч е НI I 51 nOTO I{ , а л ь бедо , согл асно Хаутону, пока· 
а н ы Il a ри с. 7.1 lJ З 3tJ Н С !! ~I О т и от ШIIР ОТ Ы ; т ам же изображены 

усред не НlIы е з а ГОД з на чени я п адающе го ПОТО I< 3 на в ер х н ей 
гр а И IiЦе атм осфер ы ( о К Р ИВО I'j J.Л II Н Н О IЮЛН О ВОГО изл учения р ечь 
ПО IIДет Нllже ) . ХаУТО II н е дае значеЮI Й для ра зл ичных в ремен 
года , Tal, ' I ТО дл я н ахождени п е онн ого ход а следует исполь· 

зова ть да Н llы е Ба уэра и Фил ипп са, при ведеllные в табл. 7.3. 
Одна но МОЖН О сч итать, что ус редн енны е за год да нн ые Хаутона 
точнее . 

7.3. Тепловое излучение Земли 

Остающа51СЯ ( з а вычетом отраж нн ого КОРОТl{о в олнового из· 
лучени я ал ь бедо ) часть излуче н ия земли и атмосферы пр едста· 
вляет соБО l1 ДЛ II ННОВОЛI IOвое и зл учение . Пр и рассмотрении пол · 
н.ого потока II злучеllll Я, испуска м ого повер хностью Земли и 
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а т мосф ер ой, нет неоБХО;I)I М ОСТII дела ть рrl.IЛИЧШl м ежду частью 
НJJlуч е НI1Я, [JОЗ!1Iшающей на зем ной поверхности, и той частью, 
которая со здается в предел ах атмосферы. З н а чения полного 
уходящего потока излуч еШI Я прив еден ы I:I табл. 7.4 [1]. Эти зна­
ч е Н1JЯ уср днены по [Jp e lени за суткк ил! бол е е; хон! пр ед ­
ПОЧТil теJIь нее было бы, по-видимому, знать изменение этого п о ­
то ка [J те ч е н и е суток. Но поскольку различия l\'Iежду днев ными 
11 НО ' I I/ LI М И з н ачени я ми невелики, ими можно п р ен еб речь. 

Таблица 7.4 

Полны ~ поток дли нноволнового излуч ени я, 
ис пускаемого поверхностью Земли и атмосферой 

ПОТОI< ,1..[1[1JIIПIНJ.II!ОLJОГО 1I3ЛУ ' I С I !Н 5Т! в m /с .НОЗ 

Ш Jl[ю та 

I I 123 сеll Т RбрSl ЯlШ,I[JЬ 21 "арта 11iOЛЬ 

0-10° 0,( 203 0,0212 0,G209 0,\206 
10- 20 0,0206 (1,0210 О, 2 10 0,0211 
20- 30 0,0203 0,(204 0,(213 0,(213 
30 О 0,0193 0,0194 0,0216 0,0213 
40-50 0,0175 0,0175 O,(,2l~2 0,0201 
5 -60 (),O I64 I 0,0161 0,0195 О,Ы85 

60-90 0,0156 I 0,0 152 0,0189 0,0177 

На рис. 7.1 приведеНLI значения потока ДJ1 II НI-!оВОЛНО[JОГО 
излучения, YC[JC',l)IeI-IНbIе за год [5]. Можно считать, что ;(анные 
Хаутона 0 1 НОСИТЕ\'!ЫЮ потока аJI ь б едо точнее, чем у Бауэра и 
Филиппса, но они не ПОI(азы ва ют CC30II[IbIX вариаций, [(оторые 
можно обнаружить по данным Б а уэра и Фf1Лf1ппса. 

Все прн в еденные f3ыше т а бличные значения, за исключением 
тех, котор ые относятся к падающему потоку сол н ечн о го и злуче­

ния, силыIо ИЗ ~ I е I!ЧИВЫ. Например, [Jода, ПОКРЫПCiющая б6льшую 
часть Зt:\!НОЙ повсрхности, поглощает более 90% Пil(ающего 
СОЛl{СЧI-IOГО ИЗЛУЧС'IIИЯ, когда высота Солнца Ha;l горизонтом' бо­
лее 250. Столь ВЫСО Iюе поглощение ПРI! ВОДИЛО бы к чреЗ[Jычай­
но НИЗКО . '! У зн а че lIИ Ю потока ал ьбе о, есл и бы небо было ясным, 
тогда как [J СJIучае сильной облачности может быть отражено 
около ПОЛОВИН :'I п а ающего потока солнечного излучения, так 

что потоки ал ь бедо в сл у чае большой обла чности и при ясном 
небе р аЗЛ lIча ЮТС >I в 5 н бол ее ра з . 

Ана JIO Г НЧНО, ДЛ Я уходящего потока, излучас\IOГО землей и 
а тыосф ерой, в оз можны два крайних случая: СlI . IOшн ая обл ач­
ность на бол ьшой сысоте и П ОJl IlOС ее отсутствие, В первом слу-
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чае II З:I УЧ ни е бу ет соот ветство вать те~!Пер ату ре -55() С, тогд а 
как в последн · м случае тем пература п о веРХНОСТII Земл и буд т 
порп :{ка +300 С. 

На рис. 7.2 и з обр аже ll а ПIПИ'lII а я с п ектраЛ Ы-iая ПЛОТIIОСТЬ 
(т. е. инте нсив н ость излу че ния , рассчита нная на едини цу пл о­
щади и на единицу ДЛИНЫ волны) для из, учени я, испускаемого 
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Излуче н ие земной поверхности может быть аППРОl(СНМll ровано нзлу ч е ние~1 
аБСОJlЮТНО черн о го тела с те~lПературой 288 0 К. ИзлучеНI1е земной атмо­
сферы в тех спсктраJl ЬНЫХ обла стях, где атмосфера непрозрачыа, может 
быть аппроксшшровано излученнем абсолютно черного тела с температу-

рой 218 0 К. 

п о верхностью Земли и атмосферой . Верхняя кривая соответ­
ствует изл у ч ению абсол ютно черного тел а с темп е ратурой 
288 0к' с поыощью которого можно аппроксиыировать излучение 
з м ной поверхностн. В сп ектральны х об:lастях, для которых ат­
мосфера прозрачн а, излучение зеЛ'IНОЙ поверхности своБОДIIО 
выходит в пространство. В спеКТрU,lЬНЫХ об IаСПIХ, дл я котор ых 
атыосфера абсолютно не прозр ачна , уходящий поток рождается 
на стратосферных высотах, где температура составляет пример­
но 218 0К (н ижняя I<ри вая на рис . 7.2). В спектр альных обла­
стах, которым соответств ует промежуточн я п роз р аЧ I!ОСТЬ аню ­

сфСРul, интенсивность УХОД51 щего и злучения з а ключеIIа в уп о-
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I\ISlH)TbI X выше преде.lJа х (СП Jl о шнаSl l 'р lI в а я fl a I1llс .7 ._). с., ед ет 
подчеркнуть , что рис. 7.2 '[ОС IIТ ЛlJШЬ I I JJ.1юст раТlIв н ыi"1 xa pa l(­
тер, посколы<у IIСТИННЫЙ спектр за В I I 111' от ~ I Н ОГИХ lI apu f тро н 
И имеет весьм а СЛОЖНУЮ стр укту р у . Т ~ l nep aT ра зе~ f lI оi"l п овер х ­
ности З,ШIIСIIТ от Г о гра ф и че ),ого положен ия н е р менн, та и 
что температура 288 ок - это лишь сре нее З l lа че ние тем п е р а ­
туры пов еРХНОСТIi 3 ~IЛ !l. Про~ r ачн ость ап\!осф р ы также CII.% ­
но меняется глав ны м обр а з о 1 в следств и II З lе н е 1fИ Я соде ржа ­
НIIЯ водяных паров, Е'СЛ II в о дух про з рачен, 11 ll З~ l е ненн я ст п еШ I 

()О :lаЧНОСТII и высоты обл а ч ного по кр о в а, е .1111 гзозду ' н епро­
зраче н . Х от я дл я ра зm1 Lf l-1 ЫХ ч а СТ IIЫ Х сл уч аев м ож н о ра ссчи т ат ь 
БО.lее детальн ые и точны КРJlвы е , ч е 1 С<Р lIвые , I f з о б р аже Н ll ые 
113 рис. 7.2, прежде ч е~1 б удет получ - на пол н а я 11 п о р об н ая ка р­
Т!lна теплового изл учен 'ия МЛ И, потребуются м ногочисле н н ые 
измерения с ПОМОЩЬЮ спутн иков. Некото р ые да нные та кого 
pO,I '1 были ПОJlучены м етеорологич еС I< И М Н СПУТНИl<а ~!и Тиро с, 
но требуется гораздо больше с веден ий с бол ее н ад ж ной р еги ­
страцие(1 энерГl!l1. 

7.4. И злучение атмосферы 

Другоii тип и злучения атм осф р ы II з весте н !(a l( изл у ч е ние 
Ilочноrо н еба (aiгgIO\\T). 0 110 ПРИ ХОД ИТСЯ на в идимую, ул ьтра­
фиолетовую 11 Б JlИ З I< ю и нфракрасную о бл а ст и спеюра . Ta l{oe 
l!злучеНI·!е не может б ыть теплов ым : оно н е м ожет I30 з6ужда , ься 
при TeMF1t::paTypax, существующих в а мосфсре , поэто м у тре­
буются другие ИСТОЧНИКИ возбужде ния. В Д Н вное вр е~ I Я и в 
сумерки главным НСТОЧНШ{ОМ, по-ви I1 М О 'у, я вля ется ПО ГJl още­

ние солн ечного изл уч ения. ОднаlЮ излучение аНlОсф еР Ll на бл ю­
дается н ночью . Это ноч но JI злу ч еН II е н ельзя · беДJlте ЫIO о бъ­
яснить на основании предпо южен и я , ч то во бужденн ые СОСТОЯ ­
НIIЯ им еЮТ остаточно большое вр м я Ж l l Н И. Хотя м ха н и зм 
из.nучения ночного неб а неизвестеIi, возбуж сн и е, вероятно , п р о­
исходит пр и ос rJO бождении хим и ческой энер ги и в р езультате ре-
1<0 lбин аЦlll1 атом ов в м олеку IЫ. 

Интенсивность излучения ночного неба относител ь но сл аба, 
хотя это ИЗ ,'1уч ние л егко можн з а метить в Я СН ую безлунную 
ночь. Если поднять .I] а донь над го.ТI0 8 0 11, то он а бу ет заметн о 
темнее, чем обл асть неб а м ЖД звездаМ I!; эт а раз н и ца возн [[ ­
кает из-за свечения ночного н ба . На ll б ол е з аметны е э мн сии 
ночного неба - это ЭМ ИССI IИ атома р н ого I< llсл о р ода с ДЛ И Н ОЙ 
волны 5577 и 6300 ,натрия с дл иной BOIHbl 5893 А , м ол еку­
лярного I\ис.nорода в БЛИЗI<ОЙ ул ьт р а фи олетовой облаСТ II и гид ­
POl-(сила ГrIаОИЫ J\l обр а зом в близ кой IIнфра l\ра сн ой об астн . 
Этн Э.\lIИССНИ IJОЗНИ I,аIOТ в основ ном на пысотах QT 80 до 100 КМ , 
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где П РОН СХОДII Т б6льша я ча сть ре l<о мб llll :Щllil атом В. Суще­
СТRеНlюе II Cl JIlочеll ие соста!3Jlяет эмиссия атома РIlОГО 1 нсл о р ода 

с Л l!ноii во IlbJ 6300 д, котор ая ВО3 Н И I<ает на з на ЧIIТ л ьно бол ь­
ш е !'1 высот . О бщеп р и н ято в ы р а ж ать II нте нсив ность э IИ ССIIЙ !3 
реле ях. Один релей - это II HT HCII BIIOCTb, I<ОТОРУЮ создают 
106 I<в антов испуска емы х за 1 сек в стол б е а тмосферы сеч е­
н ием 1 с.м 2 Интен си в ност ь зеле ll О Й Ю l с.nород ноЙ JII IHIl!! с Д ин оii 
вол нUI 5577 Д обы чно остаВJlяет от 3 до 200 релей, а I \р ас ной 
кис ОРОдНОЙ линии С ДЛ IIНОЙ ВОЛlibl 6300 Д - ОТ 5 до 100 ре.l1еЙ. 
ИнтеНСIIВНОСТЬ ЭМ lfСС I НI молеку ЯР110ГО КI!СЛОР О а в полосах 

Герцберга 13 БЛ II ЗIЮJ1 л ьтр а ф нолет вой области достш·ает 
150 ре.l1 ей, а интенсивность ГИДjЮКСЩIЫIO (1 ЭМ \l ССI III .10ХО нт до 
7· 106 релеЙ. Свечению ночного н ба посвящен 06зо [) Беitтс а [6] : 
подробное II зложение этого воп роса 1\1 жно н я iiТII В KHll re Чем ­
берл е на [7J. 
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8. 
Геомагнетизм 

А . Д ж. Д Е С С Л ЕР· 

8.1. 8веде.ние 

ПО общим хараI<Теристнкам магнитное поле З е IЛ И подобно 
IIОЛЮ однородно намагниченной сферы . О нако в некоторых 
детал я х оно н е соотвеТСТl3ует этой простой модели . Существует 
ыножество н реГУJlяр ностей, которые оБУСЛОВJllIвают отклон ения 
от чисто дип о 1ЬНОГО поля . Помимо этого, ось гео м агнитного дн­
поля н е проходит через центр Земли, а расположена эксцент­
рично. В обавок геом аrнитное поле подвержено непрерывным 
непраВI IЛ ЬНЫЫ IIзме нениям. 

Обычно происхождение главного геомагнитного поля припи­
сыв а ется дейсТl3ИЮ динамо-:v,еханизма, вы з ванного токами про­
водящего вещества в квазижидком ядре 3е~1ЛИ [1]. Эти жидко­
стные вижения нестационарны, они меняются от года к году, 

что создает вековые вариации геомагнитного ПОЮ1. Нужны COTHII 
лет, чтобы эти в а Р1lации заметныI.1 образом сказэлись на поле. 
КОРОТКОГI ериодны е вариации, происходящие за время меньше 
года ( Н которые Д ятся малую долю секунды), возникают гл ав­
ным обр а зом в результате взаимодействий геомагнитнОго поля 
с солнеЧНОll пл азмой. 

На ч ные наблюдения геом агнитного поля производились в 
теч ени е неСI<ОЛЬКИХ столетий. Так, вековые вариации были 06-
наруж ны 13 1635 г. по данны м , ОТНОСIIВШИМСЯ еще к 1580 г. 
Короткоп е ри ные вариации 6ыли открыты в 1722 г. В КОIIце 
XVIII в. б ыл и оргаНIIзованы первые М aГНlIТHыe наблюдения 
для получения систеыатнческих да нных в удаленных геогр аф и­

чески х пунктэх. В ыдающаяся работа по опнсанию, обзору и 
анализу данных впл оть до 1940 г . продел,ана Чепменом и Бар­
тельсом [2]. 

После 1940 г. осн овным направлеНllе м исследоваН lI l"1 был о 
выясне н ие прнроДы краткопеРИОДIlч ески х в ари аций. I-I анбол ь-

.. Dера г lmе п l uf S!Jace Science, Rice Ulliversity, HULlslon, Texas. 
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ший прогресс в ЭТО ~1 напраВ.'1еИИll был достигнут в Р зультате 
применения принц~шов магнитной гидродинамики. В ранней 
работе, оснопаНllОЙ на этих ПрИНЦИ!13Х, Паркер [3] подчеркнул : 
«Высокая электропроводность областей, окружающих Земл ю, 
в ытекающая из наблюдений свистящих атмосфериков и зодиа­
КН .1ЫЮГО света, застаВ.1яет отказаться от ПРИВЫЧIlЫХ м оде ей 
возникновения короткопериодных вариаций .. , Если рассматри­
в а ть только силовые линии геО~-IаГНИТI-IОГО поля и их см ещен ие 

в месте с проводящим газом, окружающим З емлю, то необхо­
диы чисто гидродин а ~!I!чеСЮiЙ П0ДХОД», 

В этой Г.'1 аве ПРИВО;,\. II Т СЯ обзор св е . е НIIЙ по геомагнети зм у. 
В разд, 8,2-8,4 ОПllсаны характеристики главного геомагнитного 
поля. Короткопериодные вариаЦИII рассмотрены в разд. 8.5. 

8.2. Главное геомагнитное поле 

Количественно геомагнитное поле описывается при ПОМОЩИ 

магнитных элементов, определяющих веЛИЧИIIУ и ориентацию 

поля на земной поверхности, Для этой цели можно использо­
вать любой набор элементов (наиболее употребительные пере­
числены в табл, 8, 1). 

Таблица 8.1 

Магнитные элементы 

Эле .\lе liТ I ОГtре делеllliе 

F Полная напряженность поля 

Магнитное наклонение; опре,,\еляется как наа :" еньший угол 

между горизонталью н оеюором Р; положителыlO '[~ ~I, г;!с север­

ный конец свободно подвешенной магнитной стрелки направлен 

вниз, т. е. в бодьшей части северного полушария 3ем д н 

D Магнитное склонение; определяется как угол между направле-

НИЯШI на ИСТЮIНЫЙ (географический) и магнитный (согласно I{ОМ­

пасу) север; положительно там, где направление на магнитный 

север лежнт к востоку от истинного 

н Горизонтальная компонента напряженности; всегда ПОЛОЖII-

тельна 

v ВертикаЛЫlая компонента напряженности; она юн~ет тот же 

знаf" что и наклоненне f 
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р н с. 8.1. Лолная напряженность геомагнитного поля F (гс). 
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р 8<. 8.2. Горизонтальная f{ОМПQн е нта геомагниТного ПОля Н (и) . 
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Рис. 8.3. ВеРТ lI кальн.ая KOMIIOlleHTa геом агнитного пол я V ( гс), Сплошные ли нии соответстJ3УЮТ областям полож. 
тел ьн ого наклоиення , пунктир - отрицательного. 
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Ри с. 8.4. Геом агнитное склонение D. Uифры при изогонах показывают м аГНЮlIое ск лонеll llе в градусах . Сплошные 
лин ии соотве'fСТВУЮТ восточному (положительному) склонению, пунктир - за п адному (отрицательном у). 
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Рис . 8.5. reoMarHlITHoe на k.rЮllеtmе 1. Цифры при изоклинах соответствуют магнитному наклонению в градусах. 
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Иногда в качестве м агнитных эл ементов ИСПОJjЬЗУЮТСЯ ВQлИ­
чины Х , у [[ Z, гд е Х и У - соответственно северная [i восточная 
ком поненты Н ( эти направл еrillЯ определяют их положительные 

Р ис. 8.6. ГеомаГНИТIlое наклонение I для северной полярной области. 
Обозначения те же, что на рис. 8.5. 

значения, т . е. западная и южная компоненты отрицательны) 
и Z соопадает с V (см. табл . 8.1. - Перев.) . 

Н а р ис. 8.1-8.7 отражено современное представление о рас' 
предел ен и и магнитного поля по поверхности Земл и. получе н ное 
на основании карт Гидрографичес кой сл ужбы США, публи куе~ 
мых J<а ждые пять л т ( Управление геофизи ческих иссл едов а н ий 
ВВС США [38]). Показ а JJ Ы полная напряженность поля F, го­
риз онтал ь ная ком понента напряженности Н , вертикальн ая У, 
склонение D и на к.~ онение 1. Вековые вариации, соста вляю­
щие около 0,1 % напряженности полного поля за год, можно 
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ПОЛУЧlIТЬ по картам Гидрографической службы, вы пущен н ы м в 
170 сер иях . Точн ость воспроизводимых здесь магнитных к а р т 
за ви ит от If зу ч енriOСТIf р айоно в ; так, для территории США и 

I 
I I 

I I , , 
/ I , , , , I I I , I bo~ ' , 

I I I 
, 

/ I 
J , , 

, , / I , I , ,- , 
90· 45' 

Р и с. 8.7. Геом агнитное накло н е ние I дл я южной ЛОЛ flР Н ОЙ обла сти. Обо­
значени я те же , что на рис . 8.5. 

Европы она не хуже 1 %, но в высо ки х ши р отах и других труд­
но оступных ра йонах ошибки с щественно больше. Локал ьные 
аном ал ии протяженностью менее 1000 миль ( 1600 KAl) не отра ­
жены н а эт и х [(а р т ах , хотя в не ! отар ых ыест ах он и ~IO ГYT вно· 

сить существен ный в кл ад в основное поде . 
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8.3. СферичеСКJiЙ гармонический анализ главного пол я 

Впе рв ые сф ер и ческий гар монический аНа л из г laBHoro гео· 
MarHIITrlO ro пол я был выполнен raycco l\-! в ХIХ в. /\t\ноги е авторы 
вплоть до настоя щего врем ни продеЛЫ I:3ают подобный аllализ, 
используя современны е ДJнные и варьируя число члеиов р аз ­

лож НШ!. Р анни е р аботы p a CCl\lOTpeHbI в 1940 г. Ч еПil1ено м и 
Б а ртел ьсом [2]; более поздние выполн ены Вестш-!О~r и др . [4], 
ФИНЧ 1\1 Н Питоном [6] и Фужером [5]. 

Предпол а гая, что геомагнитное поле вызывается внутренним 
источником , мы можем выразить поле через потенциал 

сх> n n+! 

V=a ~ ~ (~) (g;;соsmер+h~'Siпmер) р;;t (соs8), (8.1) 
fl - l 111 =0 

где в пр а в оfi геоцентрической систем е сферических координат 
а - радиус З !IIЛ II, 
r -- расстояние данной точки поля от центра Земли, 
8 - полярное расстояние (угол, дополнительный к гео-

графической широте), 
ер - в осточная долгота, 

P;;'(cos 8) - СОВО I<УПНОСТЬ нормированных присоединенных поли­
Н О~lOв Пежандра степени n порядка т , 

g~t и h~' - гауссовы коэффrщиенты, определяемые по магнит­
ным данным, измеренным на земной поверхности. 

Нор мирующи й множитель, н а который у~!rlOжается при­

соединенный полином ЛежаНДРi1, определяется -выражениями 

, /'2n+
2 

1 V для m=О, 

V2n+1 
2 ДЛ Я т >- 1. 

Градиент потенциала дает компоненты геомагнитного ПОЛЯ 
на зем ной поверхности (r=a): 

X _~uV у= __ I_дV 
- r де • r sill е дrp • Z-~ - дr 

(8.2) 

Наибол ее употреб ител ьны результаты, полученные в 1957 Г . 
ФlIнч е~ r И. П итоном [6]. Гауссовы коэффициенты разлож ения, 
имеющrl е размерность напряженности поля, предста влены в 

таб 1. 8.2. При ЭТ ИХ l(оэффИЦ!Iентах основные п а раметры ПОМI 
на поверхност!! .\1 0ГУТ быть IJЫ'Iнслены с точностью до 1 %. В ра­
боте Фужера [5] рассматриваются 11 серий гауссовых коэффи. 
циентов , по.п учеlшые различн ы ми авторам и для эпохи от 1955,0 
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ТаБЛLlца Я,2 

Гауссовы коэффициенты g~n Н h~1 (гс) 
до т = n = 6, эпоха 1955,0 (Шмидтовека я 

НОР Мllровка) 16] 

g~ -0,3055 

g~ -0,0152 

gO + 0,0118 

g~ +0,0095 

g~ -0,OO~7 

g~ +0,0010 

g: -0,0227 

g~ +0,0303 

g ', -0,0\91 

g; +0;0080 

g; +0,0032 

{;,' +0,0005 

h: +0,0590 

h~ - 0,0190 

'!~ - 0,0045 

h; +0,0015 

11: + 0,0002 

fL~ - 0,0002 

g~ +0,0158 

g~ +0,01 26 

g~ +0,0058 

g: +0,0020 

g~ . t- 0,0002 

II~ + 0,0024 

'!~ +0,0029 

-0,003[ 

+0,0010 

g~ +0,0091 

g~ -0,0038 

g: -0,0004 

g~ -0,0024 

h ~ -0,0009 

IJ.: -0,0004 

11 ~ - 0,0005 

II ~ 0,0000 

g: + 0,003 [ 

g~ -0,0[ [5 

g~ -0,0003 

h: -0,0017 

h~ -0,0014 

h: -0,0001 

g~ -0,0007 

g: О, 000 

fL~ +0,0009 

h: -0,0003 

g~ -0,0011 

11~ -0,0001 

до 1960,0. Фужер считает, что л учшн пр е тавл нн я описывают 
поле с точностью около 1 %, а худшие - окоnо 6%. 

Серии гар монических ((оэффнЦ1! нтов, пр дстаВЛЯЮЩ l!е е -
форм ацию внеш не l'! частн геомагнитн ого поля солнеч[[ ы~ ! вет­
ром, т. е. вн ешниi·j вклад в геОМ (lП \ ![ Т llо е поле , был !! р асс мот­
р' НЫ Мидом [7] И МНДJJИ [8]. 
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Ур авнен и я , ОПIIСЫ В II Ю Щl!е по ожени е центр алыlOГО ил и экс­
центричного Д !! П ОЮ1 ( что я вл я ет я ХОРОШfl М п рибл ижен!! м гла в ­
н о го геО J\l аГНLtПIO I"О поля ) , бы и получ е ны Ба р теJIЬСО М (9]. В п ер ­
во 1 ПР l lБЛllже[lJ! l ! OCI-l О!ЗП Q попе описы rз ается м а ПI!!ТНЫ М нпо­
лем , Р <lСГIOложенны " в геогр а с! и чес!, ом цент ре ЗN ! Jl И и "' 3 1( 0-
HeH H Ы~1 Н ',! 11 0 к зеМ !fОЙ оси. П ер ес е I\ а я зем н ю по в ер хность, ось 
дип ол я оп редел яет ПОJI ожепие ма гнитных полюсов З емл и и те м 
са мьш з адает СНСТ м у г 'ом агнитных I\Оордин ат. На рис. 8.8 
пок аз ан а CllCTebl a геома ГIIIIПILIХ координат [10], наJJоженнаJl !Ia 
геогр а ф н ч еСI< УЮ I<оордип атную сетку в меркатnрской проеIЩШI. 
На ма гнитны х картах о БЫЧllO УК<lзываются полюсы магнитного 
н а I\л онен и JI , соответствующие ТfJчка м зе м ной ПОRер хностп, в ко­
торых ыа гнитнап стр е IKa направ 1ена веРТИI«lДЬНО. Эти точки 
не со вп а а ют с пол ю с э~1П гео\!з гниТ!IOГО ПОЛJl. Таю!м образом , 
п олюсы , ПОКС1 з анные на р ис. 8.6 и 8.7, Я ВJl ЯЮТСЯ полюсам и ма г­
нитн ого нв кл оненн п и не СО!3ПJда ют с ПОЛЮС 8 "IИ, пол ученны м и 

в п риближении цеНТРJЛЫIOГО ДИПОЛ Я . 
Лу'нu е ·' ПРl!блнже lll!е !{ на б.lю!{ а емо Iy геОМ<J ГIlИТНОМ У ПОЛЮ 

дает ДlIПОЛ Ь, расположенный R магнитном центре З емли (ЭI{С­
центрич!!ыi'! д! !по ь). ПаРЮIlIСОIl и Кл и р н [11] ОП[J еде, или по­
л ожеН!I е Э I(сцеНТР ИЧ!10ГО ДИПОМI на основе расчетов Фи н ча и 
Питон а [6]. ПО.l0ж енне и ОРИ Е'!!'J' аЦШI диполя для эпохи 1955,0 
сл е УЮЩ!l е . 

эксцентричн ый ДИПОЛЬ Ci\! Е:щен на 0,0685 радиуса З еМЛI! 
(окол о 436 КА! ) от ueI!Tpa по напра вл ению к точке поверхности 
с 1\0ордин ата~1!! 15°,6 с. ш. [] 150°,9 в. д . (чуть восточ нее Ма р и ан­
с!\Их о-вов); эта точка раСПО~'!Ожсна на 6°,6, т. е. на 730 KAt, 

севе р н ее гео м а гнитного ЭКВ 3'J' 0[Jа. ПOJIЮСЫ эксцеrПРIfЧНОГО д и ­
поля (т. е . точки п ерес е чения его оси с поверхностью Земли) 
II меют коорди н а т ы 81 °,0 с. Ш., 840,7 з. д. и 75°,0 Ю. Ш., 120°,4 В .Д.; 
это О. Эл смир 11 3емл >! Уl!лкса. В этих точю}Х ось эксцентрич­
ного дипо JI не в еРПIf, ЭЛЫ I а, а !!аклонена на 3°,9 в н ап равлении 
соответствующего геом агнитного пол юса. Поле этого диполя в 
его полюсах, р азумеется, параллельно его оси и поэтом у также 

н аклонено по отнош нию К вертикал!!. Пол е ДИПОЛJl вертикально 
в двух точ ка х, удаленных от rеом аГН ИТIIЫ)( потосов. Их коор­
динаты : 820,4 с. Ш., 137°,3 з. д. и 67°,9 ю. Ш., 130°,6 в. д. 

П р и 6л шкеннnе пол ож е н ие р азл ич н ых маГ [l ИПIЫХ полюсов 
ЗеМЛ I! у !< а з а но в табл . 8.3. 

r о ма Г!! I!тн а я си стема !\оорд инат, определ яем а я прибл нже" 
Hll eM це ll тр ального днполя, !!меет ограниченную ПРНМ СЮ-lI\!О СТЬ 

п р!! 1I следовании >!ВJJС IIИЙ, СR>ТзаШIЫХ с геом а гн итным полем ; 
I Iа пр и мер, поля р ных с.ИЯНI!i'1 иmI географического р аспр едел е н ия 
за хвачен ной радиации. Модел ь центр ально го диполя дает ли шь 
п ер вое грубое П[J I ! бл ижение к реал ьном у геомаrнитному полю, 
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Таблица 83 

Географиqес ка я широта и долгота полюсов магнитного наклонения 

Тип полюса (~\CTOД оuр с:деJ1СИI\ 5l) С еве рное полушарие Южное полуш арие 

Наблюдаемое поле 740 с . Ш., 2590 в. д. 680 ю. Ш., 1440 в. Д. 

Центральный диполь 790 с. Ш., 291 0 в. д. '790 ю. Ш. , 1110 в. д. 

(геомагнитные полюса) 

ЭI(сце IIТРИЧНЫЙ диполь 820 с. Ш . , 2230 в. д . 68° ю. Ш., 1310 в. д. 

поэтому при определении положения каIсих-ли бо обл астей в 
этой коо[цинатной системе неудивrпельны ошибки в несколько 
градусов. 

Бол ее удобный пара метр - магнитная широта (широта маг­
нитного наклонения), которую можно получить из соотношения 
между широтой и углом наклонения для идеального диполя: 

/"rn = arctg ({ tg 1) , 
где л,m - магнитная широта (широта магнитного наклонения), 
1 - наБЛЮ, Luемое I\!агнитное наклонение . Оказывается, что эта 
формула да ет лучшие результаты, когда рассматривается гео­

графнческое распр еделени е явлений, связанных с геомагнитным 
полем . 

Еще лучшим приближени ем , имеющим больший физический 
смысл, явля ется описание геома гнитного ПОЮI . основанное на 

интегральном адиабатическом инварианте, которое было рас­
смотрено в разд . 32.1. При помощи интегрального инварианта 
мож но ана.lнтнчески пр едставить движение (траекторию) точек 
отражения частиц , захваченных геомагнитным полем . На 
рис. 8.9 показ ана такая коорди натная систем а по вычислениям 
йенсена и др. [12]. 

Оболочка L = 1,17 соответствует экватору интегрального ади­
абатичес !\о го инварианта. На рисунке показаны высоты (в КМ) 
фи!\снрованно й напряженности магнитного поля для раЗЛИ ЧIIЫ Х 
значений интегрального ннварианта (в этом случае з а н ап ря­
женность м агнитного поля произвольно выбрана его напря­
женность на высоте 1500 км на меридиане 1200 в. д.) . Высоты 
в любом другом .·у! ссте определяются тогда при помощи интег­
рального инвари а нта. Н а рисунке хорошо видно смещеНllе экс­
центричного диполя , вычисленное П арки нсоном 11 Клири [11]. 
Тра ектории точек отражения поп ар но связаны дан ны м з наче­
НИОl L. Значение L можно при ближенно считать экватори аJIЫ IЫ \'1 
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р 11 с . 8.9. ЛИНИИ пересечени я пов ерХ/юстей Iштегралыюго адна баТН 'Iеского ИlIвариаll та с повеРХНОСТЯМII раВlЮЙ напря­
жеННОСТlI, н аложеНllые н а карту мира в MepI<aTopCKo ii проеКЦИII , ЛШIli Я, оБОЗ liд 'Iе lш а я L = 1,17, соответствует эква­
тору интегра лыiOГО аДll а ба Тl1 ческого НlI в аРИдllта; ее можно С'l итать Il а llЛУЧ Ш НМ приБЛl1жеНllем к ма Г Н ИТ II ОМ у экватору_ 
Высоты (В 'СМ) , соотвеТСТВУЮЩllе Il роIIзволы i o выбра нны м З ll ачен и ям поля 0,20; 0,22; 0,28; 0,30 11 0,32 гс , приведены 
через 600 вдоль маГНИТllо-с опряженной пары Лl1НИ Й , которым соотоетствует одно 11 то же зн ач ен ие L. Эти вы соты 

показывают смещение bI arl l11THOr O центра ЗеЫЛl1 относ ительно ее географического центра, 
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ра ССТОЯНII еlll от ыа гнитного цен тр а Земл и до данной ма гнит­
Hoi l о БОЛ О'j l<ll . 

И н о гда в Лl IТ р а туре остр е ч аются з на чения п а ра метр а [ , 
п ер еве енны е в Иll в а Рll а н т ны е ш и роты при помощи следующего 

соотношен ия , сп р а и е Лl IВОГО дл я ди пол ьного ПОЛЯ: 

Lcos2 ''A, =1, или А, =а гссоsL - '/'. 

T aKOI! п ереоод н то чен и поэто ~ y либо не м ожет ПР l! м ен ять ­
ся в овсе ЛlI бо дол жен при меняться с осторожностью. Во-пер­
вых, К Э Е По !( аз а л О'Б райен, при значениях [=6 параметр L 
те ря ет ф JIЗll чеСI\ИЙ смысл [13]. Этого и следовало ожидать, 
посЕоJJ ы\y з н а ч еНI !Я L вычисл ены путем сф ерического гармони ­
ч еского 311 11 J l llз а u предположении об отс утствии вклада в геомаг­
нитное п о со стороны вн ешних ИСТОЧНИ КОВ . Искажение геом аг­
нитного пол я СО.llн еч ным оетром, (( а к по казывзет рис. 8. 14, дол ­
жно СИЛЬ НО ск а ЗЫ[J а тьс я при бол ьших з н а ч е НIIЯХ [. Во- вто р ы х, 
к а!{ м ож н о с идеть н з ср а в н еНII Я РllС. 3.6 Н 8.5, эюз атор м аП II I Т ­
ного н сшлонеНШJ н е соответст вует Зl[ а '! нию [= 1 ( ден етвите Ь­
но, зн ач !ш е [ = 1 lI e ОП llсыпает контур а, подобного эк ва тор у ) . 
Точ но так же зн а че ние [=2, которое должно соответств о в ать 
широте 450, ществен но отличается от инш! с MarHIIТHblJ\l на­
I\л о! ! еН ll ем 630,5, соответствующей магнитной широте 450. 

8.4. r лавное поле вне Земли 
Ве тин !I д р. [4] указывают, что по !{райней м ере 99% гл ав ­

но го м а ПIII ТНОГО п о я на по ве рхности З ем л и обу словлено внут­
ре НlШ ш ИСТОЧН I ! ками . Если известно м а гн итное поле во все 
ТОЧl\ах ЗЭI\Ш НУТОЙ по верх ности, окружающей источ ни к по,пя, то 
пол вне этой поверхн ости определ ено во всех точ ках . Поте н ­
циа ,п гл а вно го поля , описы в аем ый выражением (8.1), м ожет 
быть lЗ ыр аж н n фор ме 

(8.3) 

где 
n 

ТIl = ~ (g~' cos m<р + h; sin m<р) p~' (cos 8). (8.4) 
nl ""," О 

Поле на поверхности r=G опредеJlяется через g; и h~l . 
Д Я в ычнсл еН II Я пол я на высоте h н ад Земл ей BBeдe ~ ! й! = a+fL ; 
тогд а V можно з а Пl!сать в удобной форме : 

_ 00 а;' + 2 (а)П + 2 
V- ~Ii+f Тn - . 

n - ! ~ аl 
(8.5) 



174 А дж. ДеССllер 

В идно, что гауссовы коэффициеllТЫ ст п еНII n Уl\l еньшиются в 
отношеНИII (а/а! ) n+2 н а выстое !z. ПОЭТОМУ местные аномалии, 
кото р ые соот ветстrзуют бол ее BbI COI(!1i\! ra p ~IOH III{a 1 раЗJ10жеНШl, 

80 100 /20 /40 /60 / fj{) /00 140 /20 ~ 'о IJO 60 40 20 а го 40 60 8IJ 

р 11 с . 8.10. Высоты (В /(.11) поверхности постоянного Зllil'IСIIIIЯ полного 
ПОЛЯ F = 0,01 гс . 

э ффеl\ТИВНО убывают с высотой. Напряженность дипол ьнога 
п ол я 11 е ком п о н енты уменьш аются с удаJlеН II 111 от 3 мл и !\aJ\ 

куб расстояния от ее центра. Вкл ад в геома ГНIIТНО по е ВТО­
рой, третьей, четвертой и бо . ее В ЫСО i\ИХ г а рмоник бы в ает с 
расстоянием каl четвертая, пятая 11 т . д . степень централ ь ного 

ра сстояния соответственн о. Сл едовательно , чем ба ьше УДi:lле-
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НIIе от З еМЛII , тем бл иже главное геом аГНlIтное поле к диполь" 
ному ( М Ы пока не рассматриваем геомагнитных вариаций, обус­
ловленны , f<ол ьцевы м и и поверхностными ТО ЮН! и) . Nl0ЖНО ожи­
дать, что согласие между нзб юдаемым и вычисленным полем 

8 tf ~ t." ):~ 1D "" ~.~p 
"р O&'~r~ ( ~ "'" r-~.: :t{ I . ~~n~ -;Э-г-v'" • г-- -...:... __ ~. (l r,..l 

he~~ ~~~~ а ~~~ "~ .~~~ 
о -~ n, ~~ '~ . ~c:?Г 7 IlJjJ ~v 1-

~1 . ~\~~"!) -=-( ~~If 
6 

I 
~r, · ---r--...... . ~"'? ~ ; ,~ J\S1 <?> '" 

О 
71)~ I'l 

4 --1---- - I ~ ~V~ ~ '-' 
---г---- -----k -L-'1 ~ JДJ-- _\1 ~~-, 

о "rJ ~ - . , ~K ' 7r---\ .' ~ . ~ \...... Зк-;';;;ор r- ~CК- ~ у 
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:\\._ \...J f.1 '':.~:-Y'''' ------....., )} \~ ~V 
f--" "'~Л --1-:-- r-- 1----.- ~ ~ (1 /--
O~ С j=~ --...... -....... I L( 06 n JY V 
о v f-" l..~ ~r----- ~r----. ............ 1---- "--t-- JP /' / ./ 

4 

Б о 

V ~~ ~ -....... ~~ ~V / / 
v vг--I----~ ~ ~I'-- ' . ~ :Y o)~ ~~ ---.:::....- ~ 

о го 40 60 80 

р и с, 8.11. Изолинии полной напряженности поля F (В гс) на высоте 
5000 КА!, 

б удет J! У Ч ШИ М на высоте, нежели н а поверхности З емл и, по­
CKO';lbKY огра ниченное число членов ра ~ijlожения не может точно 

описать тонкие детали локаль ных аномаJ!ИЙ поверхностного 
поля . 

Для вычисления распределения поля вокруг Земли Вестин и 
СиБJtи [1 5] использо ваЛl! 48 коэффициентов р азложення. Неко­
торые резул ьтаты этих вычислений показаны на рис . 8.10 н 8,11; 
там указан ы UblCOTbl (В КЛ1) до поверхности с постоянной напря­
жен ностью 0,01 О гс, а также изолинии напряженности пол я на 
1:IblCOTe 5000 КМ. 

ДЛ Я ра зл ичных геофизич С jШХ целе й п о. езно зна ть проеI<ЦН И 
СIlЛ ОВЫХ ЩIIIИЙ геомаГIIИТНОГО поля на поверхност", З емли, 

, 



176 А. Дж. Десслер 

..,.--. 

о !'. 
(, .... ~ r-f ""i ? ~.J~ 

'( 
~. Teo~emllLecxJ зона ~:Dj ~ (~ ~ I ,.~П:· I ., I 

~ 
~ На6лю. 1]емQf13;д:ШlЯР 

v"' ~ полярных сщmllЙ ;..,~ 

~ ~ 
НЫХСШlНuu(tJ с 1If!..L 

Г'- ~~ fi,: 4-"'~~ r---~ ~ ~ ) · ~.K~~~ I {~1 ~ .~ ~ ~." ~~~ ~rr \ I I I 
О 

~ 4 ' ,,- .Ji' .... \ 111. I \\ 

'/ " 'j,.; Р/Т/ "\: ..... - '~'k:., ,~ -' , \ ' ~~ ~ ll" 
\ , 

i>i\ ' 
. ~. .1 Ь \ а \ , 

8 

б 

, 
d rl li / I 1 

1 'ff. ~ '\' '.' 'r h& ~ ~ , .. I 
О I '~.';: JI f 1 I J I J , >" ~ ~'Ij. 'i , \ 

6 

/ I I~ i \' ( \ T ~ ~ b.i 

С'" ~ 
g. / -1 I 'j-L--. • , 

f,\,-ft>.., ' \~ . ~ \ ", :Q I / 1 . r I N 
О 

l"b:. ~. :J ';t " ~ ) IY 1) ~ 
IН--!.J. \ 

\ \ 

'о \ I r. ...., v"'f '(О '1'1' -". 

i I ( 1:-Е ?:i. f!:; i-~ :L-.. lJ V/ f I!' v IГ ' l' I 

0 _ 
I "'- f-. ~ 

I ~ ~ i"i R1 
........., 

~ -- .:J; .... v v
j ~ V ~ -t ~j.,. 0"..6." I 

~ У \/ " \ I ... •• "<>. ... ............ l. \ ... , 
'о 

.• .,. 1 \ ... 

l' /\ "- V, L 
, .. ~ 

~. у ~ " '. " 11 
............ y'i 1 \ ,--

2 

4 

l 
' ... , .... 

vP ----- I V , !kЗОНQ,сопряжеll 
~: /" ~ ............ ы )! /. '1I1.1Я сetJеРI/ОЙ 

г'-' 
". J ," - ( lIоблюDi1емоЙ; / .'. , ,. 

О 

\ ~ , / . . , .. . ... - '- ... v JOне ПШlярнbIX .\ 
. . . .. ; 

~~Tй(TиT/· ~ '1, ТепрrmllчеСh'QЯ ЗО'!Q I ( 

! 
'1I0ЛЯf'I/ЫХ' СUЯ//UU 

I ( 

8 

100 12'0 14'0 !б'О /80 /60 /4'0 /20 10'0 8'0 б'О 4'0 2'0 ~ О 20 40 6'0 во
О 

р 1I с. 8.1 2. ПРllб lНжеиное положснае точ ек пе[1есечеll llЯ СIIЛОIЗblХ Jl II1II1Й 
С земной поверхностью, ПОЛУЧ~lIlIое по 48 гауссоl3ЫМ 1{0ЭффНЦllентам. 
TO '(I( II пересечеНIIЯ (чеРНblе КРУЖКИ) связаны парам н : Ш Тр" ХII, IIсходящие из 
I< руж t{ов, укаЗЫ Rают направле lf ие на сопряжен ную точ ку . С вязь соответствую­
ЩIIХ то чек IЗ северной н южной зонах пол ярных СII ЯНIIЙ ПО I<ззана ну"кт ироы . 

Б ести н и Сибли [15] вычислили точки их пересечеНIIЯ с зем н о i'! 
повер хностью в северном и южном полушариях, нспо ьзуя те 

же 48 га уссовых !юэффициентов. Рис . 8.12 воспроизводит ре­
зультаты эти х ВЫЧ l!слен[[ Й. 

8.5. Вариации геомагнитного поля 

Н аправление и величина наблюдаемого векто р а напряжен · 
насти геоы агнитн ого поля непрерывно изменяются ; эт и вариа ­

Ц!IИ регистрируются на магн итных обсерватор иях, р а С ПОJlоже ll' 
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ных В различных пунктах З емл и. ВаРllаци и г о ма гн нтн ого поля 
можно раздел ить на два типа: 1) вековые вариации, соответ­

ствующие ИЗМ Il енню поля на несколы\О проц IПОВ за СОТНИ л ет; 

2) короткоп ериодн ые вариаЦИIl, при I<OTOP bIX ВОЗ ~1ущеШIЯ пол я 

протекают з а вр е НI от долей секунды ДО иеСКОЛЫ<lIХ лет. 

Вековые ва риации вызваны измен ениямн токовых CII cTeM 
внутри зем ного ядра. Они сказы в аЮТС51 в II зменении I" eO\IaГIII IT ­
ного ПОЛ Н на бол ьшей части земной повер хности в предел ах 
0,1 % в год . В каж ой заданной точке наблюдения этн в а р иации 
не остаются ПОСТОЯIIНЫ ~I1I ; более того, год от год а меняетс я в е­
ШIЧIIН@, а иногд а и зн аl{ этих ва р и а ЦIIЙ, так что з а сотню л ет 

магнитны й моы е нт Земли изм еня ется на 1 %. 
В кач еств е мер ы кор откопеРIlОДНОЙ магнитной активности 

на магнитных обсеР D атор шrх определяют так называ IЫ Й 
«трехчасовой индекс» и л и К-индекс - величин у, характер и зую­
щую маПIИПIУЮ активность в течени(' трехчасового ИI-IтеРDала. 

Шкала К-индекса дл я каждой обсерваТОРI I!! определяется через 
ЕЩПJIИТУДУ магнитных вариаций. K-ИВД,скс измени 'тся от К =0 
до К =9, ПРllч ем fIУ,lЮ соответстпует М3ГIIIIТОСПО I<ОЙНЫЙ инт рвал 
(неаКТIIВНЫЙ), а ДС!J5"IТИ - больши е 1I зме НСIIИЯ геО ~lаГI-IИТНОГО 
поля. Промежуточные з н ачения К-ш-! екса обозначаются при 
помощи дополшпе':IЬНЫХ СИМВОЛОD (+) 11 (-), Tal, что каждая 
целая еДИIIIIца разбивается на трети: 5+ ОЗIlL1чает 5 1 /э ; 50 - РОВ­
но 5, а 5- означает 42/з. K-ИIlдекс опр('де,lяется ежесуточно Д,lЯ 
8 трехчасовых ИIlтервалов, начинаl1 с 011 ВСl'МИРНОГО Dремени. 

К·ющексы, получеНIIые на отд Jl bH bI X обсерваториях, со­
стаDЛЯЮТ мировой, ИЛИ п i] i'шетарный, индекс Кр . Дл я пол у­
чеНI I Я Кр-индекса используются К-ин ексы, о пределен н ые сле­
дующими обсерваторинми (псречисл ены D пор ядке убыва н ия 
геомаГIШТНОЙ широты: Ми н ук, Кан а а; СИТI<а, Ал яска; Л еруик, 
Шетлан СКIIе о · ва; Эксдейл ь м юр, Шотл анд ия; Ловё, Швеция; 
РЮД-СI{ОВ, Дания; Вингст, ФРГ; Виттевен , Голландия; Хартленд, 
Англия; АжеIlКОРТ, Кан ада; Фредериксберг, США; Амберлн , Но­
вая Зеландия. 

Зам тим, что из 12 обсерв аторий, участвующих в опр еделе­
!IИН Кр-индекса, 7 располож ны на сравнительно ~ Iа л ой терри­
ТО] !l И З ападной Европы. Поскольку К-инде кс дл я каждой 
обсерватории подвержен суточным вариация м , можно ввести 
поправочны й коэффициент ля учета нер ав номерного располо­
жения обсерваторий. Как и сл едует ожидать , та к а я ко м пен саци я 
не я вляется и еал ьн ой и м ал ы е суточные кол еба ния Кр-индеl\са 
ОUfl а р уживают я в ЗО-летней сводке значений K JJ [16]. 

Kp-инде l\С я вляется ЮJ азнлогариф ~шческой меро й аМШНIТУДЫ 
геом аПIIIТНЫ Х В О мущеН I1 И . П о этому I3 0з р а станн е Кр - индекса с 

12 3ак. I J 
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8 о 9 означает гор аздо болыuее увеJl II Ч н ие амплитуды возму ­
щеНlI i'" ч ем возр а стани е Кр с 1 до 2. 

Лпнейную заВ IIСИ МОСТЬ от а~!П Jl ИТУДЫ возмущений I!меют 
геом а гнитные шщексы, введенные Барт льсом [17]. Эти индексы , 

400 ГТ"Т"""'I'"Т"Т.,...,.,-т-r'Т'Т"1"ТТ"1 

JБО 

зоо 

24а 

"-
t:! 180 

lZ0 

60 

O~"""':...&...I..""""'..J...L.J.....I...J..J..J...J 

00 10 20 30 40 50 б/l 70 80 80 
Кр 

р 11 с. 8.13. Связь ар- иКр-индексов [1 8]. 
И нде кс ар щtеет простоii фнзичеС I<I1 i'i 

смысл : I1змене ние наиболее возмущен ­

ного .\larHIITlloro э лемента за трехч асо­

воН интерва л В ~2ap fla среднеШIfРОТ­

ных станциях, т. е . 6 B~90 V при ар=45 , 

что COOTB ~ TCTByeT Кр = 50. 

обоз н а ч аемые через Ар и а1), называют ПРОИЗ ВОДl! bl М И !!lщеl<­
C3 MII, П ОС КОЛ ЬКУ онн оп р еделяются на основе l( p - lIIlДекса , а не 
н епоср TBCHl fO из п ер в ичн ы х геомапштн ых данных . /(p - lIндексы 
можно пер евести в ap - IIндексы п ри П О~IOILШ табл . 8.4 . На 
P!Jc. .1 3 пок а зarю кваЗИJIо гариф мичес](о е соотношение между 
Кр н а р. 

Таблuца 8.4 

Таблица перевода Кр в ар 

Кр 0'0 0+ 1- 10 1+ 2- 20 2+ 3- 30 
ар О 2 3 4 5 6 7 9 12 15 

Кр 3+ 4- 40 4+ 5- 50 5+ 6- 60 
ар 18 22 27 32 39 48 56 67 80 

Кр 6+ 7- 70 7+ 8- 80 8+ 9- 90 
ар 94 111 132 154 179 207 236 300 400 

Ар-инде кс является среДIIИ М значеll.lем ap- lIндекса для од­
н ого дня. З ам ети м, что , ПОСКОЛ Ь КУ A 1J - ИJlДе кс бер ется ка!( сред­
нее НЗ зн а чеIШЙ лин ейн о го IlHAeKca ар, не сл едует уср едн я ть 
Kp - инде J<С по 8 трехч а совьш II н терв ал а м , а затем пыта иен п е ­
р е lTI! I( А р пр" помощи табл . 8.4 I1ЛИ pIIC. 8.1 3, так как в ОДНОМ 
сл уч ае используется ср д[[е из логарифмов, а в ДР УГОМ обр а-
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3 ст Я .1 0гарифм редн го . Ко и еLIl!ые ре ул ьтаты не бяз а те.ПЬ Н 
одинаковы . 

ИlIде l с ар и (еет ясный ФНЗ Il чеСIШЙ СМ ЫСЛ : дЛ Я средн ШIl ­
р отны х CTaHu Il r"I з н ачеНШI а р, определ ен ные по н аlI бо. е возм у ­
Щ НIIОМ У элементу , св яз а ны с В ( в 'У) выражеlше м 6.В -- 2ар ; 
нап!'им р , 6.В = 90у дл я ap= 4~ , что соотв тствует Кр = 50. 

Иногда в CTapOI! л ите р атуре г О iЩl гннтные ВОЗ ~lущеНII Я ха ­
ракт рIl З) ютсrт «межд н а родн ы!\! ннд l ' ом » С ; I I ЛН «СУТОЧII ЫМ 
планетар ным ннде l{СОМ» Ср . Индеl,С С; измен rтетс я от 0,0 ( оч ен ь 
С ПО!< i'шо) до 2,0 ( сил ьна я бу ря), в то в рем я как Ср Ifз м еняется 
в пр ед лах от 0,0 до 2,4. ЭЛI Jlндексы дают 1'>1 ру а l, ТИJ3 НОСТИ з а 
24 -ча овoi'! IllIтервал 11 ПОЭТО~IУ соответствуют А p-lIндек у. да [1-

н ы е о Ci и меютсn н а чина я с 1884 г . 
Даll lI Ы о Кр - Иllдексе ино гда выр а жают графпчески в форме, 

ОUЫЧ lIO н азы ваемой «МУЗЫI а ьной ди агр а ммой» из-з а вн ешнего 
CXOJiCTI){\ с HOT lI bI M л истом . Пол ез ное сопоставл еН llе Кр , А 1), ар 
н Ср дл n п р lI да с 1932 по 196 1 г . было продел ано Ба ртель ­
сом [17]. ПОСТОn Н II Ы М ИСТОЧН И КОМ этих даНllЫХ 5l вл я ется также 
J ourn a! of Geop!l ys ica! Resea rcll ИЛII Solar-Geophysica l Data , 
P a rt В, п убл икуемые НаЦlIональным бюро стаllда ртов США. 

КороткопериоДные ва ри а ции гео 1аг ннтного по . я возникают 
благ да р n из меlIе llllЯ ~1 эл ектрических токов , те к LШIХ в И ннз о ­
в анны х газа х атмосферы I! (шш) под дей ств и е!\! ГI tДР О. 1а гнит ­
ных в 0 .'1 11, о б р аз ЮЩIIХСЯ в р езультате в i1lI модейств ия м ежду 
сол нечно й п [ а з м ой и геомаП[ИТНЫ l\'1 полем . Бол ьш а я часть I{O­

р откоп РН ОДНЫХ в а риащ[1I вызва н а IШ нн о эти м взаи м одей­
ствием. ИОШJзов а llflыl"l г а , ДВI!Ж ЩНЙС 51 В с р д нем ра II <1ЛЬНО 
от Солнца, IIзвесте н п од н а зв а IIlI е ! солнеч ного в тр а [1 8]. Пря ­
~lOe ука анне н а существов а НJl е сол нечн го ветр а следует и 

н а бmоден н i 'l хвостов ком ет [1 9] И !l Р зу IbТaTOJ3 IIC .l t едова l\И Я 
n а ::з lЫ , получ енных на I<ос м[!чеС IШ!"т ракете M aplIIIep 2 [20]. 
Грубо говоря , с ол неЧIIЫ Й петер сжима ет геом а гнитное пол до 
ТОЧ К I! , где П ОТО I( II м пул ьс а солн ечного ветр а ср ашшваетсrт с 

плотностыо энеР ГIlН геома гн итн о го поли (см . , н а Прl !М р , [7]). 
П р и ра в ннв ая дв эти плот н ости энергии и пр едпол а га я, что 
напряжеIl НОСТЬ поля в магнитопаузе дается соотноше ни е!\! 

где Во - напряжен ность П ОЛЯ на земной поверхности, Rc - ра ­
Д1IУС Зеl\l Л И (6,37. 10B СА!) 11 r - радиальное раССТОЯ НJlе до м а г· 
Нl!топа. з ы , м ы пол уч и м 

(8.6) 

12'" 



180 А . Дж. Дессле{J 

В си теме СГС веЛИЧИlIа n - ч исло протонов ОЛllечного вет ­
ра [J 1 CAt3, т - их ср едн я я ма а в г, V - скорость сол не ЧII ОГО 
ветра в CA!/ceIC Пола гая 8 0= 0,35 г с, n= 10 протонов (и эле l(Т Р О­
НОВ ) в I с.мЗ !I и=5 · 107 Cltt/ c eK, мы ПОЛУЧ IIМ, что сол неч ный ве­
т р п р оннкает до р аССТО 51 НИ 51 г = 8,7 Re ЭТI J п а р а l eT D bТ солнеч ­
н о го ueTp a основаны на результатах Ма р и нер а 2 [20J. Солнеч­
ный вете р , о бтека51 геом агн нтное поле, будет НСI(а жать его, l(aK 

Франт 'ylJaplfQil 
волны 

__ ----SОRе 

__ """,,_М_й_z,_ш_тапа уза 

ПеР-NООIIОЯ 
оtf/lоет/) 

Рн с. 8.14. Вероятное искажение r eObl arlllIYHoro п ол я солнечным ветром 
[22, 24]. 

пока за но на р ис. 8.14. Лобовая по вер хность опр еделяется удар­
н ым давл ен и м СОЛl I - l.{I-I ОГО вет ра, дл ина «хвоста» ТОЧ IIО не опре­

делен а. Было показ а но , ч то хвост м агнитосф еры л и бо зам ы ­
кается где-то ср авнител ь но н еда leKO от З - мл и, бл агодар я 
поперечном тепловому да влению олн еч ного ветра [2IJ, л и бо 
JlIагннтосфера «открыта» И ее хвост простир ается на ра сстояние 
во много астрономи ческих ди ниц [22]. 

Магнитосферой обычно называ ют ту обл асть пространства , 
в которой геомагн итное пол е ок азывает опр деляюrцее дей ствие 
на движение низкоэнер ги ч ной пл азмы и быстрых заряженных 
частиц . К м агнитосф · р е относят область от ве р хней гр а ницы 
слоя Е ионосферы ('" 140 KAl) о ВlIеш ней границы геомагнит­
ного поля (обычно расстояние более '" 1 О Re ) . Внешняя гра­
ни ца магнитосферы , где осущ ствля ется перех Д от геомагнит­
ного к межпланетном у пол ю, назы в а ет я Jllа гн итоп ау ой; о н а 
П ОJ< аз ана на рис . 8.14. Область между магн итопаузой н фронтом 
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у а р ио r, волн ы названа здесь оБОЛОЧ КО!1 маГНlIтосферы по 
анаЛОГl 1 1l с HOHHOI"I оболочкой, окружающей ~leT оры и втор гаю ­
щи си в (1 ТМОСф р у 1,0 М lI ческ и сна р яды . О БОЛОЧ I у мапшто­
сферы п р"нято н а ы вать также п рсх одной об.~а стью . Магнито­
п ауза , вероятно , усто й чи ва в том смысле , что он а Я В JJ я етс n 
глаДl<ОЙ, хорошо опре е н ной п о ве рхно тыо, х отя р азмер ма г­
нитосф еры может меняться со врем енем [23-25]. 

Счита ется , что пер ед ма гнитоСфеРО!"1 и меется стоячая удар­
ная вол н а , Kal( п окэз а но на рис. 8.1 4. Сущестгюва ни е было 
постулиро ван о Аксфордом [26] и Келлогом [27]. Экспер именты, 
ПО- ВИДИ МОМУ , п одтверждают их п р едположе н ие . 

МаГl lито гидроди н а м ич еские волн ы м огут возникать в резуль­
та те изменений Давлен ия н а гра ниц reoMa ГlIIITHorO пол я , когда 
мен я ется плот ность ИЛ !! с корость солн чного ветр а. Эти волны 
м огут р аспрост р ан яться в геОl\1а Гli ИТ НО ~1 поле и набmодаться 
на повеРХНОСТ Ii ем ли в виде малых флуктуаци й пол н. Счи­
тается, что ЯRJl е llие в неза пного начала г - омаГНИТIIОГО возму­

щеН IIЯ пе реда ется нз ма гн итоп а узы на повеРХ IIО ТI> Зеi\l 11 по­
сред твом магнитогидродин ам и ческих вол н [28]. Некоторые 
наи более существенные особенности ра спро'тра не ни н ЭТI!Х волн 
в геома гн итном поле рассмотрены в р азд . 8.6, 

Уо те р [29] обна ружил , что наличие вер гул я рного магннт­
l1Oro пол я в ызыва т сто я чую волн у, созда в ая некоторую асим ­

метрию в форм е м а гнитосф еры . С измен ен и е м ор и ентации 
межпла нетн()го Mal 'fHITHoro поля форм а ма Гlштосф еры в свою 
оч р едь мен яется. дессл ер и Уолт р [30] пр д положили, что 
маГ lI итогндр оди н аМИ lr еск и волн ы , наблюда мые на зем ной по­
в рХсlO ти В ви е l· еО~l а ГI! И Т I-IЫХ возмущ ний, м огут быть вы­
зв а ны из l енени ями о р ие нта цни межпла нетного п оля . м еняющи-

[И асимметрию lа гн итосфер ы. 
Сна йде р и д р, [20] показали на основании да нных Мари­

нера 2, что существует ПО ожите Ь Fl ая кор реляция меж у ско­
ростью солн еч ного ветра и суточной суммой ~ Кр . O HII полу ­
ЧIIЛI[ эмпи ри ческое соотн ошение между эти IИ вел ичинами : 

VJ = 8,44 ~ Кр = 330 /См/се/С. 

а нн ые Мари нер а 2 могут быть та кже представл ены Прll 
помощи соотнош н ин между V. 11 А р. полученного Ма ером JI 

Дессл ером [31 ] ( СМ. рис .. [5): 

V s =2,9. 102A~;22 lot/ce/C . 

l( руг"м короткопериодным вариациям относ я тся флуктуа ­
ции Тlш а п ол ярн ых СШI" И Й [32]; микропульсацни и другие уль ­
тра ннз кочастотные я ВJlе н IIЯ, П pll Ч II I1Ы [(оторых П ОI( а н еяс !! ы [33]; 
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суточны I3 ЗР ll а ЦIlI! , вызва ll!l ые П рИЛНВНЫМlI ДОllжеНШIМ lI в 

ионосфере под Д йств ием н а гр ева сол неЧНЫ МII лучаМlI (со !lеч ­
ный теПJIОВО lf п рил ив . - Пер 8.) ; сезонные ва р иаЦIIII , в ероятно 
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р I! С . 8. 15. TeopeTH<leCl<oe соотношенне ыежду Vs l[ Ар, т . е. ~K,,!8, 
согласно [34], п олученное на основе да flНЫХ [33J. 

обусловлеН I!ые нзменеНИ5lМИ ПРОВОД!!МОСТ !! и оносф ры П записи-
1\1 0 ПI от зе н и тно го paCCT05l1-I!I 5) Со.!J [ща; 1 1-леТllие вар II а ЦНII (n 
фазе с Ц!!КЛО i\\ ОJlн е чно([ аl(ТИВНОСТII), вызва НIIЫ JJ нбо IIЗМ -
HeIIH 5IMII по !но !'! э н еРГНII ча сти ц, з акл юч нных в l' bl bl' HIITl-IOМ 
пол е , либо и з м енением д а в . ения сол !!е'IНОГО петра . 

С щестпует дп а н аибо ее важных ТlI п а I{ороТ!<опеР IIОДН ЫХ 
вариаЦIIЙ : уточн Ie в ар и аЦII Н !I гeOM aГl lНTII Ы бурн , созд ва -
мЬ! е м аГЮIТОГИДРОДИ li а м ически 11-1 ВОJJ нам и . Суточны ва ри а ции 
бол е или Mel!ee связаны с положе l!lI ем ТОЧI{[[ на з еl\l IlОЙ п верх­
IЮСТИ и им еют аМПJJ ИТУДУ поря ка 0,1 % пол ного поля . З а исклю­
ч ние ;\1 полосы , п римыкающеiJ к экватору интегр ал ьного и нва ­
pll aHTa, суточ ны е ва риаЩ l 1! ха р а ктер изуются всюду миним ал ь­

н ым зн а чеЮlем ПОо1Я в бл изи 1\1 CTllOf O полудня. В приэквато ­
РJl 3 Л ЫlOЙ ПОJlОсе (± 10°) знак варн а ЦJl Н меняется, J! вблизи ме ­
стного полудня ПОJJ е возраста ет. УII! еньшеlI не поля в среДН II Х 
широтах соста вляет окол о 50 у (1 у= 10-5 гс) , . а возр а стание 
П ОJI Il п БJJИЗИ э кватор а ра вн о примерlIО 100 у . 
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Геомагн итные бур " п редставл яют собой воз мущени я м агнит­
ного поля , ПРОИСХОД51 ЩИ С частотой , котор а я мен я ется в тече· 
н !!е II-летнего цикла. СреДН l!е ха ра ктеРI!СТIfI<Н геома гнитных 
бур ь , согласно Чеп lену 11 Б а ртельсу [2], пр иведены в табл . 8.5_ 
ПОЧТ!! в се ма ПIlfТ Н Ы€ бури об н а РУЖl l вают четкие хар а ктерн­
CTHI<H, которые ( с точ ностью до множител я 3) согласуются со 
зна ЧNIJ!Я~I И, У I,а за Н Н blМ И в таблице. Ма ГНИТОГ II роди намическая 
модель бурь, ОС lI ованн ая lа теории Дессл е р а и П аркера [34], 
объя сняет п р ичи н ы н абл юдаемых ф аз ; эта теория отражена в 
табл . 8.5. 

СЧIlта ется , что гла в н ая ф аз а ~ l аГlIlIТНОЙ бур \\ вызывается 
l\Ольцевым TO I<O 1 эне ргичн ы х ча стиц , захв а чеНН blХ геомаГН II Т-

1I b!J\! п лем. Движение таких частиц ка чественно ОПllсано в 

ра зд.3 . 2.1. 

8.6. Распространение магнитогидродинамических ВОЛН 

Ма гнитогид роди н а м ич еС I< и е волны явл яются одной из форм 
электр ом а Г II ИТ Н Ы Х вол !! , присущих ср де , в которо й они распр -
траняются . Это обстоя л ьство поя сняется вы во ом, со гласно 
котороыу р аспростран ен ие м аГШlТогидродин амнчески х вол н сл е-

ует из yp aB l1 . н н Й Ма ксвелла [35]. Та IШ М образом , магнитогид­
родинамически волны П О.'l, ч иняются т М же са мым з а кон а м 

отр а жени я, прелом е ни я и поглощеIl И Я , чт о и в се эл ектром а г­

нитные волны, с тем и Ж " пр евр а щения м и, пр о исходящшlИ при 

опр едел е ll Н ЫХ у лов и я х ра пространен ня. 

В усл ов иях , соотв етствующих !3нешней ионосфере Зеt\!ли, 
скор ость м аГ l!lIтогидродин а мических волн дается СООТlI ошен ием 

В 

V hm = (4nр) '1. ' 

где р - п отность веществ а ионизованной компоненты в г/смЭ 

Скорость ма гнитогидро ннам ически х вол н , р а спространяющих я 
на широте ± 00, показана на p!lC. 8. 16 В зависи~IOСТИ от вы соты . 
Эта кр и ва я п р н мен има как [( п р одо bIIbIM , та к и 1\ п оперечны ~ ! 
волнам . Для вычисл еНИ51 этой крио о ft Il сп ользов алнсь з н ачен и я 
! !Он н о+! концентр а ци и, ПРll ведеН l-l ые в гл. 2. 

Как видно из р ис . 8.16, ско р ость м а Г Il ито гидродинамнчеСК l lХ 
в ол н в ма гнитосф ре !<олебл ется т 10-2 до 10-3 скорости с в т а. 
Та ким образо м, II а бл юдеll и е ма гнитного им пул ьс а н а п оверхно­
ст и 3 мл и должно р азделяться знач итеЛЬ!IЫt\! интервало,,! вре-
1еllИ от м омента его возникновен и я на гр а нице маГIlНТОСф р ы. 
В ремя расп р стран ния ы аГlIитогидродинамиче [<ИХ волн , п р!! ' 0-

дящих С р аЗЛИЧ IlЫХ геоцентри ческ их р асстояни й на зеМ Jl УЮ по­

BepXllocTb, дано в табл. 8.6. 



ТаБЛ/l ца 8.5 
Геома гнитные бури 

~влеu нс Хар "t< теРИСТ НКII I 

Внезапное Горизонтальная компонента 

начало Н ПО.1!'! возрастает на низких 

и умеренных широтах. АМПЛ I I­

туда возрастани я 20-30)" она 
M3KCUM 3.%Ha на э!(ваторе; в ре­

~IЯ IJOзрастания от 2 до 6 _IШ Ii 

Н ачальная 

фаза 

Главная 

фаза 

Уровень Н остается вБЛ ll3!( 

нормального неВОЗ~lущенного 

значен ия (НIiЗ) в течение 

2-8 час 

н падает ниже ННЗ силь­

нее , 'IC\I в начал ьноii фазе , 

Р(lЗ!IOСТЬ ПО РЯ.'1ка 50-100 у. 
После МИНl1мума велнч нна Н 

медленно ВОЗlJращается к ННЗ , 

скорость IJосстаllO(Jле ш!я воз­

ра стает (д2J-I/дt2 ) LD; ф азD. за­

каНЧllвается через 12-24 час; 
ПО .1е ПОПIJс ржено бы стрым 

флуктуациям с а МllЛI\ТУДО(1 

I несколь [(о сотен у !!. [! е р вода-

" 

Ш! OKOJIO 20 .ми н; ЭТII флук­

туации не ВЫflВДЯ ЮТСЯ в сред­

ннх данн ых по магнитно ii буре 

Фаза вас- В ОССТD.lIо вление ННЗ 

становления (д 2Н /iJ t2 < О) происходит при­
мерно экспоненцн:мьно; по­

с тоянная времен!! восстанов­

ления от 1 до 3 суток, хотя 
не иск лючено и 10-20 суток; 
часто в теченне это й фазы не 

ПРОИСХ9Дl1ТДРУГНХ возмущеинй 

Объя снение 

Вызывается обжатием поля 

с олнечной плазм оii в резул ь­

тате реЗI(ОГО усиления солнеч-

1101'0 ветра; эффе!<Т переДi'lется 

в НИЖНЮЮ ионосферу маг н ито­

Г I1ДРОДlIнаЛlll чеСI( f! МII волнами; 

резки й передн ий фронт солнеч­

ной пл азмы создается слабым 

магнитным полем f! плазмой 

межплаllетного пространств а 

Возросшее .1а в ле:rие СОЛI!СЧ­

ного f1eTpa на поле продол­

жается в теченне псрнода ре ­

ла!(сацни даlJлешlЯ сол нечного 

ветра 

Напряжение создас тся про­

тонами, захв аЧС НflЫ I1I пол е м; 

напрsтжение за счет центро­

бежноii сиды часТlЩ, ко.~сб­

лю щихся вдоль си ловых ли­

НИЙ, 11 за счет отта Л Кflваlшя 

магнитных момеl!ТОВ частицы 

н Зеыли; ФлуктуаЦlI1! ВЫ:Ш<lНЫ, 

ВОЗМОЖНО, изменениями да IJл е­

II[IS! солнечного петра 11 (или) 

IIзменеНН Я МII ОРl1е н та Цll ll lеж­

пла нет ного поди 

Н апряжение г ЛilIJи оft фазы 

ослабл я ется путем п редачи 

эrrсрГНIl захва ченных протонов 

IleiiTpalll'j HO~!Y волороДу IIОНО­

сферы в результате ионно­

атомного зарядообмена 
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р 11 с . 8.17, ОПIOСlпельнаи а IП Л lI туда ( В %) п ро , ' ожде lI И Я маГ Н IIТОГI1ДРОДИ­
паМl !'lе 'K IIX ВОЛ Н через ионосферу в за ВИСIlМОСТН от у г лавой ч астоты [37J, 

(1 - затухаЮЩiШ часть , !I - ра спространяюща яс я часть) . 
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Таблuца 8.6 
Время распространения ма г нитогидродинамиче­

С /ШХ волн до земной повеРХНОСТ l1 (В се,,) 

Ге оцеIlТ Р II Ч С- М 'I!(СIJМУМ сол ., с ч н о i\ 1\1 HlfН ,ум с о/щечное, 

С КОС рзсстоя- 8h':'tИ О НQСТ II онтlt ОНОС 11 

Нll е, 

I I 
pn.J\II }'Cbl Землн lНШЬ IIОЧЬ J\ell b IIОЧЬ 

8 49 45 47 46 
7 36 32 33 32 
6 26 22 23 22 
5 18 14 14 13 
4 13 9,4 8,8 8,0 
3 9,4 6, () 4,6 3,9 
2 3,4 3,4 2,5 1,8 

Кар плюс 11 др. [36] II СCJI едо вал и затухаН ll е и ДIIССlшацию 
Эll е Р ГI!И в ~. l а Г lIIlТогидродинаМll чеСJ{ИХ вол н а х при пр о хождеНIIИ 

ч ерез ионосферу . ДОЛЯ ам пл итуды п а ающеГI [JОЛНЫ , пр оходя­
щая чер ез ионосферу, показана на рис. 8.17 I<al< ФУIIКЦИЯ ча­
стоты . 
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