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В настоящей работе предложена многослойная модель около- 
емного космического пространства, в которой атмосфера, слон Е и 
՝ ионосферы и магнитосфера представляются соответственно слоями 
(ейтрального газа, нейтрального газа с примесью заряженных частиц 
I идеально проводящей плазмы. В рамках этой модели во всем 
(ространстве рассчитаны токи, электромагнитное поле и возмущение 
(лотности заряженных частиц в £ и Л-слое, обусловленное мелкома- 
:штабным движением нейтрального газа в £-слое ионосферы (’).

Малость характерного размера изучаемого явления по сравне- 
|ию с радиусом Земли позволяет сформулировать плоскую задачу 
(ля следующей многослойной системы, симметричной относительно 
>сн г=0 (рис. I); слой бесконечно проводящей плазмы (магннтосфе- 

Рис. I
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ра) расположен между поверхностями ?—±(</—а—/) н соприкасается 
со слабоионнзнрованным газом, заполняющим промежуток а—а — 1^ 
< И-СбГ.

Плоскости г = <1 представляют собой границу между слабопо- 
инзированным и нейтральным, непроводящим газом, окружающим 
систему, Е и Е ионосферные слон отделяются плоскостями г=+(</—<։).

Если имеется магнитное поле Н, перпендикулярное границам 
раздела, то горизонтальные движения нейтрального газа в слое Е, 
благодаря явлению динамо, приведут к появлению электрических по­
лей и токов, текущих по электропроводным слоям системы. При 

том учитывается сила тяжести заряженных компонент, изменение 
концентраций нейтральных и заряженных частиц с высотой во всем 
ионосферном слое.

Рассмотрим медленное горизонтальное движение нейтрального 
-ф

газа в слое Е со скоростью IV7. Такое движение может быть вызва­
но неравномерным нагревом атмосферы, при котором возникают об­
разования типа бейеровских ячеек (*•*). Тогда линеаризованные урав­
нения стационарного движения ионов и электронов для Е и Г-слоев. 
где определяющим фактором является взаимодействие с нейтралами, 
будут иметь вид:

е М’Н пце,

(1)

— 
с

с = п'ее- (2)

Скорость нейтралов И7 удовлетворяет уравнению непрерывности 

61 у П” = ().
Поскольку ниже использована та же схема задачи и те же гра­

ничные условия, что и в (’), нет необходимости останавливаться на 
получении основных уравнений, связывающих потенциал электри- 

ческого поля 4 в ионосфере со скоростью нейтралов IV7.
Для потенциала 4 имеем соответственно в Е и Л’-слое следую­

щие уравнения:
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- ($гпг/Яя—

Н - Н= л ч-го^-я-а///.

(3)

(!+>•?)( ИЛ2)
(1-|-^г.Нп-К^)^=

(4)

(I+ >■’)(! + >••) ,.
(1+>?е)

еН: 1
где ).м= ——— ------------разные в (3) и (4) из-за неоднородности ио­

носферы. Кгл = 7/.<о £~|///я<<*“'ги —коэффициент трения для электро­
нов (ионов). Нп = £Г,я1/։ц; я — коэффициент рекомбинации положи­
тельных ионов с электронами в £* —слое, г=огЛ'Л/л, (/=</ое? 1 нп^- Ш) 
— соответственно коэффициент прилипания электронов к нейтральным 
молекулам и чепменовское распределение скороеIи ионизации в 
/’-слое. №п = Л^е՜1 м> плотность нейтральных молекул. Мно­
житель А = 1 при ковращении и К = —5£пг при антиврашенин.

Случай антивращения. Когда движение нейтрального газа в 
торцах ячейки (соответствующее движению нейтралов в Л' слои се­
верного и южного полушарий) противоположно, для потенциала 
электрического поля •>, имеем следующие граничные условия:

ф2 = 0 при г = ±

па границе А —слоя ионосферы и магнитосферы, и >х = >2. /\=/2 при 
а) на границе между А и А ионосферными слоями, 

/£«=0 при г=±с!

па границе ионосферы и атмосферы (’).
Случай /совращения. Когда движение нейтрального газа в тор­

нах ячейки (соответствующее движению нейтралов в Е слое север­
ного и южного полушарий) одинаково, дли потенциала электричес­
кого поля 0 имеем следующие граничные условия:

у'=0 при г=±(</—а—/)

па границе /’—слоя ионосферы и магнитосферы;
и = /Г при г = ±(г/—<0

на границе между А и А—слоями ионосферы и /^ = 0 при £ ±</
на границе ионосферы и атмосферы (*)•

Решениямн уравнений (1) и (21 для

Ц7/г = {Л 1Г0/Л։ В1йМ • 51пА’2у> ՛' И'о/МозМ . С05*,у)
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Фурье-разложения и IV у но координатам х и у, удовлетво­

ряющие уравнению ЛуП п=0 при Л' = Л/Оея1 " концентра­
циях заряженных частиц и !<?•/<£/* будут соответственно,

Ф։ = Л 4, ехр («։Ф(О) + Аг ехр (— //,Ф(П) ф —
_^о

А։/?։

|5,ехр(«։Ф(0) + 5։ехр( - «,Ф(/))| • Г + ф։

здесь использованы обозначения

Ф(А) = е~а', и
л

Е=з\пкхх • со5Л։у, / =

НпН°п 
и —---------------

1 (Нп^Н"п)
к

где
еН I

’|= ----- • —,
"։<«■ 7/о

еН I
7 =----- • —.

7со

'?։—потенциалы фона, возникающие вследствие силы тяжести,

И . 
(’։4 7 )’

необходимо отметить, что параметры

\ Нп, \,'Н^п,
еН

’« =-----
т /С

1

7/о

еН I

п'еС 7«
имея одинаковые обозначения, различные и Е и Р слое.

Постоянные Д4- и определяются из соответствующих гранич­
ных условий, а коэффициенты потенциала — ••Лна (поля, соответству­

ющего и/Л=0) из условий непрерывности потенциала и нормального 
тока на границах раздела.

Компоненты тока /=еЛ^(т>/—1/с) выраженные через потенциалы 
'1»։ и ՛>, имеют следующий вид;
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У!
֊гт =֊(>•/ + 'г)>|.+ 8ВП2£/фпр, ֊ /л^), 
еле

уу
Г. • —гу֊ =-('/4֊'е)>2.+ 5кпг^/е(/л</, ֊ т^е); 

еМс

вертикальный ток в магнитосфере при антивращении /;ч=/'|. у (| 
и создаваемые ими магнитные поля определяются из уравнения гоО1 =

—•
=4г/с/.

Плотности возмущений концентрации заряженных частиц н, и 
ае в Е и Л-слое ищем соответственно из уравнений

— ь

Шу 1Уи( = — ։(/«, + //Д — Д у։ = 4-е(гц—пе)
и

—Д!>, = 4-<? (п, ■ — пе),

где .V = д/агМп. Электроны как бы прилипают к нейтральным атомам 
с коэффициентом прилипания, линейно зависящим от концентраций 
нейтральных частиц (и действительности реакция прилипания в слое 
Л отсутствует).

Проведенные расчеты мелкомасштабного динамо позволяют 
представить целостную картину распределения электрических полей 
и токов как в ионосфере, так и в магнитосфере. При этом эл. ноля, 
вследствие высокой проводимости вдоль геомагнитных силовых ли­
ний, распространяются из одной высоты на другую и сильно воздей­
ствуют на ионосферу.

Существенное отличие рассмотренной модели от реальной газо­
вой оболочки Земли связано с использованием однородного магнит­
ного поля и резких границ между разными областями. Поэтому 
можно ожидать соответствия только с точностью до порядка физи­
ческих величин и только на тех широтах, где горизонтальная состав­
ляющая поля мала по сравнению с вертикальной, но в то же время 
силовые линии остаются замкнутыми.

Численные значения физических величин при реальных пара­
метрах ионосферы. Пусть </=4 • 10* км, размер ячейки /։ = 200 км, 
амплитуда скорости ветра 1Г0<Л=2(Ю м/сек, толщина С-слоя и ֊=20/си, 
Л-слоя / = 400 км. Ионная и нейтральная компоненты в £ и /-'-слое 
состоят соответственно из О', О։ и О+, О. Температура нейтралов

шГ„ принимается 300°К в £-слое и 1 
аг = 10֊։։ см*/сек, а = 10 7 см* сек.

в Л-слое,
Аппроксимируя

д0= 10* см-1, сек, 
экспери.менталь-
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пую кривую для концентраций заряженных частиц, взятую из (•) 
формулой (ДЛЯ более точных результатов следует
ионосферу делить иа несколько слоев с различными показателями 
экспоненты и сшить решения), рассчитаем поля, токи, возмущения 
плотности заряженных частиц.

При этих условиях получим £^=10“\ £*=10“\ Е^ = 10“*а см. 
у5 = 1О-10. /*=10-10, у/=10-и а,см\ £;=10֊4, ££= 10֊’, £; = 10֊։0 
вСМ, /;=ю-и, /;=ю-|։, /;=ю-и «/<■*’. а; =0.4. л*=о,2, л*«о,1ъ 
7,^= 10», =10, при тех же параметрах в условиях ковращения
возникают ноля, токи и возмущения концентрации, намного меньшие 
приведенных значений для антнвращения.

Таким образом, если условия в сопряженных точках северного 
и южного полушарий неодинаковы, определенная часть тока замы­
кается через магнитосферу и перестраивает верхние слои ионосферы. 
Причем магнитосферные токи малы но сравнению с ионосферными. 
Заметим, что эл. поля с высотой затухают в зависимости от горизон­
тальных размеров поля. Поля достаточно большой протяженности пе­
редаются на большие высоты без затухания.

Автор признателен Б. А. Тверскому за обсуждение результатов.
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