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ИССЛЕДОВАНИЕ СВЯЗИ ДРЕЙФОВ ВЕРХНЕЙ ИОНОСФЕРЫ  
С ТОКОВЫМИ СИСТЕМАМИ ДИНАМО-ОБЛАСТИ  

В УМЕРЕННЫ Х И ВЫСОКИХ ШИРОТАХ

С точки зрения моторной теории рассматривается поведение дрейфа ^ -обл а сти  
ионосферы. Н аблюдаемый дрейф сравнивается с  вычисленным и с суточным ходом  
горизонтальной составляющ ей магнитного поля Земли. П одтверж дается связь токовой 
системы динамо-области с дрейфом в /^ -области  умеренных и высоких широт.

Согласно «м оторной» теории [1], дрейф в области F2 возникает в 
результате действия электрического поля динамо-области на ионосфер­
ную плазму, находящ уюся в магнитном поле Земли. При некоторых 
упрощ ающ их предположениях мож но показать, как связан дрейф в 
верхней ионосфере с геомагнитными вариациями, являющимися след­
ствием тока в динамо-области, т. е. в нижней ионосфере. При извест­
ных значениях величины электрического поля динамо-области и вели­
чины магнитного поля Земли скорость дрейфа в .Рг-области мож но вы­
числить по формуле [2]

( 1)гг 2 ’ V ’1Л гр

где Е  и Н т —  векторы напряженности электрического и геомагнитного 
полей. Величина поля Е  определяется по известным вариациям магнит­
ного поля Земли

rot ЬНТ =  /.  (2)
С

Здесь бН т —  вариация геомагнитного поля, j= {a ]E ,  а [а] —  тензор про­
водимости ионосферы. Током смещения ввиду медленных изменений 
6# г  мож но пренебречь. Согласно Бекеру и М артину [3], для тонкого 
сферического слоя компоненты тока проводимости вы раж аю тся следую ­
щим образом :

1 у  ® х у ^ х  "Ъ  б y l f i у » /х  ^  Х Х ^ Х  +  ® х у Е у ,  ( 3 )

где охх, (Уху и Оуу— составляю щ ие тензора проводимости ионосферы.
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В образовании динамо-токов участвую т электроны и ионы всей 
нижней ионосферы, отсю да возникает необходимость вычисления инте­
гральных проводимостей:

А. 4 . £

^хх j* ®хх dz, kXy j  &Ху dz, kyy — J cSyy dz, (4)
Zo

где z 0—  нижняя, a z  —  верхняя границы динамо-области, дающ ей 
основной вклад в интегральную проводимость. При известных инте­
гральных проводимостях и наличии данных о вариациях магнитного 
поля Земли компоненты скорости дрейфа в слое F2 могут быть опре­
делены по формулам

2 с2 ^ууЬНх —  kxybHy

3 4 я  sin I ■ Нт k2xy - f  kxxkyy

x/ _  2 <2 kyybUy +  kxybHx
V в—3 — : 9----------------------- • (b )

3 4rt sin /  * HT k*y 4 - kxxkyy

Здесь /  —  магнитное наклонение, а бH x и ЬНУ —  вариации магнитного 
поля Земли в горизонтальной плоскости, выраженные в у (у  =  Ю~б эрст),.

Для установления связи дрейфов мелкомасш табных неоднородно­
стей ионосферы с токовыми системами динамо-области был рассмотрен 
материал, полученный при наблюдении за дрейфом методом близко 
разнесенного приема во время 8-й и 9-й Антарктических экспедиций 
в О бсерватории Мирный и во время совместных экспедиций И ЗМ И Р 
А Н  С СС Р и М ГУ  в 1966— 1967 гг. в Тбилиси. Вариации магнитного 
поля Земли в дни, когда проводились наблюдения за дрейфом, заим­
ствовались в магнитных обсерваториях, находящихся не далее 100  км 
от места наблюдения.

В 1963 г. в обсерватории Мирный были начаты наблюдения за 
дрейфом мелкомасш табных неоднородностей [4]. Экспедиция дала воз­
мож ность наблюдать дрейф в районе полярной шапки, где большинство 
геофизических явлений протекает весьма своеобразно и заметно отли­
чается от низкоширотных и среднеширотных. Рисунок I иллюстрирует 
связь восточно-западного компонента скорости дрейфа в слое F 2 (точ­
ки) с поведением вариации горизонтальной составляю щ ей магнитного 
поля Земли —  б Я  (крестики) в районе обсерватории Мирный. Резуль­
таты представляют среднее значение дрейфа и вариаций 6Я  за два 
дня Ю /Х 1963 и 20/XI 1963 гг., когда поведение поля было почти оди­
наково. Там ж е помещен ход  вычисленного восточно-западного компо­
нента скорости дрейфа (пунктир). Расчет проводился согласно (6 ) , где 
интегральные проводимости были вычислены по исходным данным [4] 
в интервале высот от 100 до  130 км и составили: для kxx =  1,5 • 1012, для 
kyy— 1,08 • 1012 и для kxy=  10,5 *1012 см -сек ~ 1. Учитывая полученные 
интегральные проводимостей, окончательно запишем

У с -ю  =  —  (0 ,1 1 б Я х -j- 0 ,7 8 б Я ^ ) , 7 С_ Ю =  — 0 ,7 8 в Я , +  0 ,1 1 д Я , ,

где Vc-ю и FB-3 выражены в м - с е к - 1, а бН х и бН у в гаммах (у) .. С ход ­
ство в поведении вычисленного и наблю даемого восточно-западного 
компонента скорости дрейфа удовлетворительное. В частности, коэф ­
фициент корреляции меж ду ними р = 0 ,7 2 .

Большой экспериментальный материал по дрейфам мелкомасш таб­
ных неоднородностей был получен во время экспедиции в г. Тбилиси, 
который находится в районе прохождения центра токовой системы, от­
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ветственной за S^-вариации магнитного поля Земли. Анализ получен­
ного экспериментального материала показал удовлетворительное 
сходство в поведении восточно-западного компонента скорости дрейфа 
с вариациями горизонтальной составляющ ей магнитного поля Зем­
ли [5, 6]. Сравним, например, результаты гармонического анализа

Рис. 1

VB-3 Ve-j.DbH., 
м/сек м/сек

Рис. 2

наблюдаемого и вычисленного восточно-западного компонента ск оро­
сти дрейфа за 4 /X II 1966 г. Данные о дрейфе получены при обработке 
фединговых записей методом корреляционного анализа:

Кгбя =  °>67 +  70 sia (t +  12,4) +  22 sin 2 (t —  3,1) +  17 sin 3 (t —  1,7) +

-+■ 25 sin 4 (t +  1,7),

VBU4 =  0,9 +  39 sin ( t +  1 1 ,8) +  19,4 sin 2 (t —  3,1) +  5,3 sin 3 ( ^—  0,9) +

+  23 sin 4 (t —  0,8),

где t выражено в часах, а гармонические составляю щ ие скорости дрей­
фа в м • с е к -1.

Как видим, фазы первых двух гармоник —  расчетного и наблю ­
даемого компонентов скорости дрейфа мало отличаются друг от друга. 
П остоянные составляю щ ие скорости весьма малы, а гармоники высших 
порядков значительны, что характерно для пунктов, находящ ихся в по­
лосе прохождения центра токовой системы. П ервая гармоника преоб­
ладает над второй, что справедливо для /^ -сл оя  ионосферы.

Наконец, о сущ ествовании связи дрейфа в /'г -сл ое с динамо-токами 
нижней ионосферы свидетельствуют эксперименты, выполненные под 
М осквой во время М Г Г  и М ГСС. На рис. 2 изображ ен ход  наблю дае­
мого и вычисленного восточно-западного компонента скорости дрейфа 
мелкомасш табных неоднородностей слоя Ft за 29/V II 1965 г. (как при­
мер для М Г С С ). Рисунок 3 иллюстрирует аналогичную картину, но для 
периода М ГГ (среднее за 15/IV 1959 г. и 26/V  1959 г .). О ба примера 
демонстрируют хорош ее совпадение в поведении вычисленного и на­
блю даемого восточно-западного компонента скорости дрейфа. К оэфф и­
циент корреляции для кривых на рис. 2 составляет р =  0,78, а для кри­
вых на рис. 3 —  р = 0 ,9 2 .
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Vg-j, Выч.

Однако следует отметить, что величина скорости наблю даемого 
дрейфа, как и в ранее описанных экспериментах, в несколько раз 
(1,5— 4) больше вычисленного. Расчет компонентов скорости дрейфа 
для условий М осквы осущ ествлялся по формулам

Ус-ю =  0,356н х - о , т н у, ув_3 =  -  ( о ,т н х +  0,31 ь н у).

Анализ вариаций горизонтальной составляю щ ей магнитного поля 
Земли показал, что амплитуда этих вариаций больше во время М ГГ, 
чем во время М ГСС, что объясняется, по-видимому, возрастанием про­

водимости ионосферы при вы сокой актив­
ности Солнца. С корость дрейфа в слое 
F2 обратно пропорциональна интеграль­
ной проводимости, что объясняет в какой- 
го мере наблюдаемое увеличение скорости 
дрейфа во время М ГС С  по сравнению с 
М ГГ [7]. П роводимость ионосферы замет­
но изменяется в течение суток [8]. Днем 
она значительно больше, чем ночью, что 
должно приводить к возрастанию  ск оро­
сти дрейфа в «очн ое время. М ногочислен­
ные наблюдения за дрейфом ;в F 2 -слог  
подтверж даю т этот вывод.

Сравнение северо-юж ны х компонен­
тов скорости дрейфа, полученных из эк с­

перимента и рассчитанных по формуле (5 ), в большинстве случаев пока­
зывает удовлетворительное сходство в поведении наблю даемого и вы чис­
ленного компонентов скорости дрейфа при том ж е соотношении ск оро­
стей, что и для восточно-западного компонента. Исключение составляет 
обсерватория Мирный, где вычисленные и наблюдаемые северо-юж ные 
компоненты близки друг к другу.

t,местное

Рис. 3
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