
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 18, ¹ 12 (2005) 

 

ÓÄÊ 551.510.385 
 

Â.Â. Áû÷êîâ**, Â.Í. Ìàðè÷åâ*, Ã.Ã. Ìàòâèåíêî*, Á.Ì. Øåâöîâ** 
 

Î ìåõàíèçìàõ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ  
â ñòðàòîñôåðå â ïåðèîäû ïîâûøåííîé  

ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè 
 

* Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 
** Èíñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ÄÂÎ ÐÀÍ,  

ñ. Ïàðàòóíêà, Êàì÷àòêà, Åëèçîâñêèé ð-í 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5.10.2005 ã. 
 

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
â ÿíâàðå–ìàðòå 1996–2000 ãã. Îáñóæäàåòñÿ ðîëü ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ìàãíèòîñôåðíûå 
âîçìóùåíèÿ, â îáðàçîâàíèè ñëîåâ ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â èíòåð- 
âàëå âûñîò 35–50 êì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà àòìîñôåðû â îáëàñòè âûñîò 50 êì, ðîëü ñîäåðæà-
íèÿ ïàðîâ âîäû è óñëîâèÿ èõ êîíäåíñàöèè â îáëàñòè ñòðàòîïàóçû. Îáñóæäàåòñÿ ìåõàíèçì, óñêîðÿþùèé êîí-
äåíñàöèþ âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè, âîçíèêàþùåé â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. 
 

Â ðàáîòå [1] àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå ëèäàðíûõ 
íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â ìàðòå 1988 è 1989 ãã. íàä 

ã. Òîìñêîì. Îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ìåòîäà ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðèâåäåíû òàì æå. Ïî äàííûì 

ìàðòà 1988 ã. îáíàðóæåíà ñóùåñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ 

ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñî ñðåäíåñóòî÷-
íûì èíäåêñîì ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Êð è èññëå-
äîâàíà åãî äèíàìèêà. Â ìàðòå 1989 ã. êîððåëÿöèè íå 
îáíàðóæåíû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ áîëåå øèðî-
êèé íàáîð äàííûõ çà ÿíâàðü–ìàðò ñ 1996 ïî 2000 ã. 
Â äðóãèå ñåçîíû íàä Òîìñêîì àýðîçîëüíûå ñëîè íà 
ýòèõ âûñîòàõ íå íàáëþäàëèñü. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû äàííûå çà ÿíâàðü–ìàðò 1998 ã. 

Àíàëèç ëèäàðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â öå-
ëîì íàáëþäàåòñÿ ðîñò èíòåíñèâíîñòè ñëîåâ îò ÿí-
âàðÿ ê ìàðòó. Â èíòåðâàëå âûñîò 30–45 êì áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïëîòíîñòè àýðî-
çîëÿ, óñðåäíåííîé ïî ñëîÿì â 5 êì, ñ èíäåêñàìè ãåî-
ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Êð è Dst, ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö 
ñîëíå÷íîãî âåòðà, åãî ñêîðîñòüþ è äàâëåíèåì. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè ïëîòíîñòè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîðÿä-
êà 0,8 äëÿ âûñîò 40–45 êì ñî âñåìè âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûìè ãåîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ÿíâàðÿ 
1998 ã. è åå îòñóòñòâèå äëÿ íàáëþäåíèé â ôåâðàëå 
è ìàðòå òîãî æå ãîäà. Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïðè-
÷èíû ñòîëü ïðîòèâîðå÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 

Èîííûé ñîñòàâ àòìîñôåðû  
íà âûñîòàõ 50 êì 

 
Îñíîâíûå îñîáåííîñòè èîííîãî ñîñòàâà íèæíåé 

÷àñòè ñëîÿ D èîíîñôåðû íà âûñîòå 50 êì âçÿòû èç 
ðàáîòû [2], ãäå îñíîâíûìè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ êëàñòåðíûå èîíû, 

ïðîòîí-ãèäðàòíûå êîìïëåêñû Í+(Í2Î)3 è Í+(Í2Î)4 
ñ ïðèìåðíî ðàâíûì èõ ñîäåðæàíèåì ïîðÿäêà 103

 ñì–3. 
Äîìèíèðóþùèì îòðèöàòåëüíûì èîíîì â ýòîé îá-
ëàñòè ÿâëÿåòñÿ èîí NO3 ñ íåáîëüøîé (îêîëî 6–8%) 
äîáàâêîé ÑÎ3. Õàðàêòåðíûì äëÿ îáëàñòè âûñîò 50 êì 

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî ñóììàðíîé êîíöåíòðà-
öèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ íî÷íûõ è äíåâíûõ óñëî-
âèé. Èçìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ íî÷è îòìå÷àþòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì â óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ3, íå äî-
ìèíèðóþùåãî íà ýòîé âûñîòå. Ýòó îñîáåííîñòü èî-
íîñôåðû ëåãêî ïîíÿòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì èîíèçàöèè íà âûñîòå 50 êì ÿâëÿþòñÿ êîñ-
ìè÷åñêèå ëó÷è, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ñòàáèëüíà  
è íå ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê. 

Â [2] òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå òåìïåðàòó-
ðû è âëàæíîñòè íà ñîäåðæàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
íà âûñîòàõ 50 êì è âûøå. Ïðè ðàñ÷åòàõ çàäàâàëñÿ 
ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè âîäû, ýêñïîíåíöèàëüíî óáû-
âàþùèé îò 1011 ñì–3 ÷àñòèö Í2Î íà âûñîòå 50 êì äî 
íóëÿ íà 120 êì. Â öåëÿõ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ âîäû íà êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ïðîâîäèëèñü 
ðàñ÷åòû ñ «ñóõîé» ìåçîñôåðîé, â êîòîðûõ ñîäåð-
æàíèå ïàðîâ âîäû çàíèæàëîñü â 20 ðàç. Áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ðàçóìíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôè-
ëÿ â ìåçîñôåðå íå ñêàçûâàþòñÿ íà çíà÷åíèÿõ êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ íà âûñîòå 50 êì, òîãäà êàê óìåíü-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäû ìîæåò çíà÷èòåëüíî (â ðàçû) 
óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå êîìïëåêñà Í+(Í2Î)3 è íà 

ïîðÿäîê óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå Í+(Í2Î)4. Îòìåòèì, 
÷òî â ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ âûøå 50 êì ñóììàð-
íàÿ ñêîðîñòü ïîòåðü ìîëåêóë âîäû áîëüøå ñêîðîñòè 
îáðàçîâàíèÿ èõ â äðóãèõ ðåàêöèÿõ è çíà÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ íà âûñîòå 50 êì â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ïåðåíîñà ïàðîâ âîäû 
èç íèæíèõ ñëîåâ. 

Âîïðîñ î ñîäåðæàíèè âîäû â ñòðàòîñôåðå äî ñèõ 

ïîð ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèé, è äàííûå ðàçíûõ 
 

 Î ìåõàíèçìàõ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè 1083 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 1. Âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ (àýðîçîëüíîãî îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R) â ÿíâàðå–ìàðòå 
  1998 ã. Äàòà íàáëþäåíèÿ óêàçàíà íà êàæäîì èç ãðàôèêîâ 

1084 Áû÷êîâ Â.Â., Ìàðè÷åâ Â.Í., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Øåâöîâ Á.Ì. 
 



 

àâòîðîâ íà ýòó òåìó ñèëüíî ðàçíÿòñÿ. Ïî èçìåðåíèÿì 

ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ëèíèè Lα, âûïîëíåííûì íà 
ñïóòíèêàõ ñåðèè «Èíòåðêîñìîñ» â ïåðèîä ñ 1972 ïî 

1974 ã. [3], çèìîé ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìî-
ñôåðå ìîæåò ïðåâûøàòü ëåòíèå çíà÷åíèÿ íà 2–3 
ïîðÿäêà. Ïî äðóãèì äàííûì ñîäåðæàíèå âîäû â àò-
ìîñôåðå ñîñòàâëÿåò (2–4) ⋅ 10–6 è íå ìåíÿåòñÿ äî âû-
ñîò ìåçîñôåðû [4]. Åñòü òàêæå äàííûå î òîì, ÷òî âåñ-
íîé ñîäåðæàíèå âîäû âûøå, ÷åì çèìîé, â 2–3 ðàçà. 
 

Òåìïåðàòóðà è êîíäåíñàöèÿ 
 

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ìîãóò ñòàòü ÿäðàìè êîí-
äåíñàöèè äëÿ àòìîñôåðíîãî ïàðà è â îòñóòñòâèå íà-
ñûùåíèÿ [5]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàâíîâåñíîå 
äàâëåíèå âîäÿíûõ ïàðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ çàðÿæåí-
íîé êàïëè ìåíüøå, ÷åì íàä íåçàðÿæåííîé. Èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 äàííûõ âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ (îòíîñèòåëüíî ïëîò-
íîñòè âîçäóõà) íàáëþäàþòñÿ â èíòåðâàëå âûñîò 40–
50 êì. Äîïîëíèòåëüíîé ïðè÷èíîé êîíäåíñàöèè, ïî-
ìèìî óâåëè÷åíèÿ íàëè÷èÿ âîäû è èñòî÷íèêîâ èîíè-
çàöèè, ìîãóò ñòàòü è «ïîäõîäÿùèå» òåìïåðàòóðíûå 
óñëîâèÿ. Ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë âûñîò – îáëàñòü 
ñòðàòîïàóçû, îáùåïðèíÿòûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì òåì-
ïåðàòóðû äëÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ 270 Ê. Ïðè ñòðàòî-
ñôåðíûõ ïîòåïëåíèÿõ íàáëþäàëèñü è áîëåå âûñîêèå 
òåìïåðàòóðû, ïîðÿäêà 290–300 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, 
ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âîäû  
â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ðàññìàòðèâàåìûé äèàïà-
çîí âûñîò ìîæåò èãðàòü îñîáóþ ðîëü. 

Êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì äëÿ êîíäåíñàöèè âî-
äû ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ. Ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû ýòî äàâëåíèå ðàñòåò, ò.å. ñëîé ñòðàòî-
ïàóçû ñïîñîáåí àêêóìóëèðîâàòü áåç êîíäåíñàöèè 

áîëüøåå êîëè÷åñòâî âîäû íà åäèíèöó îáúåìà, ÷åì 
âûøå- èëè íèæåëåæàùèå ñëîè. À èîíèçàöèÿ ñ ðîñ-
òîì ñîäåðæàíèÿ âîäû ðàñòåò çà ñ÷åò ïîñòîÿííî òå-
êóùèõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîâûøåíèå èîíè- 
çàöèè â ýòîì ñëîå ñïîñîáñòâóåò êîíäåíñàöèè. Òàêèì 

îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ èîíèçàöèè äëÿ êîíäåíñàöèè âîäû è ôîðìèðîâà-
íèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â îáëàñòè ñòðàòîïàóçå â ïðèí-
öèïå íå îáÿçàòåëüíî. Ïîõîæå, ñóùåñòâóåò ñàìîðå-
ãóëèðóþùàÿñÿ ñèñòåìà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ óõîäó âîäû 
â ìåçîñôåðó, ãäå îíà ïîãèáàåò â ðåçóëüòàòå äèññî-
öèàöèè è äàëüíåéøèõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-
íèé. È îáúÿñíåíèÿ òðåáóþò íå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ 
îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿ ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ ñ ãåî-
ìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ – ýòî íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå 
àòìîñôåðû, à óñëîâèÿ, ïðè  êîòîðûõ îíà  âîçíèêàåò. 

Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ãèïîòå-
çû î ðîëè âîäû â îáðàçîâàíèè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 
íà âûñîòàõ ñòðàòîïàóçû ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ïðè-
âåäåííûõ â [1] äàííûõ î ñðåäíèõ ñåçîííûõ ïðîôè-
ëÿõ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è èõ äèñïåðñèé äàííûì  
î ñåçîííûõ âàðèàöèÿõ ñîäåðæàíèÿ âîäû â ñòðàòî-
ñôåðå. Êðîìå òîãî, ñëèÿíèå àðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îá-
ðàçîâàííûõ íà ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èî-
íàõ, èõ äâèæåíèå ê Çåìëå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿ-
æåñòè, ÷òî áûëî ïîêàçàíî â [1], â îáëàñòü íèçêèõ 
òåìïåðàòóð – ãîòîâûé ìàòåðèàë äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
íàáëþäàþùèõñÿ â ñòðàòîñôåðå ïåðëàìóòðîâûõ îá-

ëàêîâ Type1: NAT (Nitric Acid Trihydrate Clouds, 
http:/www.meteors.de/psc/psce.html). 

 

Èîíèçàöèÿ 
 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ  
ñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ íóæíî èñêàòü â ñïîñîá-
ñòâóþùåé êîíäåíñàöèè âîäû äîïîëíèòåëüíîé èîíè-
çàöèè íà âûñîòàõ 40–50 êì, âûçâàííîé ìàãíèòî-
ñôåðíûìè âîçìóùåíèÿìè. Ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ 

ïðîâîäèëèñü íî÷üþ íàä Òîìñêîì, èñòî÷íèêè, ñâÿ-
çàííûå ñ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì, ìîæíî íå ðàñ-
ñìàòðèâàòü. Â ðàáîòå [6] èçó÷àëîñü âëèÿíèå ãåîìàã-
íèòíîé àêòèâíîñòè íà òåìïåðàòóðó ìåçîñôåðû. Íà 
îñíîâàíèè êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà äàííûõ òåìïå-
ðàòóðû ïî ñò. ×åðâèëë è èíäåêñà ãåîìàãíèòíîé àê-
òèâíîñòè Êð ïîêàçàíî, ÷òî ñâÿçü åñòü, îíà âûøå 
äíåì, ÷åì íî÷üþ, ýôôåêò óáûâàåò ê ñðåäíèì øèðî-
òàì è íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âûñîòû íèæå 60 êì. 
Îòñóòñòâèå íà âûñîòå 50 êì ýôôåêòà ïîâûøåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ìåçîïàóçû ïðîìîäåëèðîâàíî 
â ðàáîòå [2]. 

 ×òî êàñàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èîíè-
çàöèè, íàïðèìåð ñîëíå÷íûìè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè 
(ÑÊË), ñ ýíåðãèåé â äåñÿòêè ÌýÂ, òî íà ãåîìàãíèò-
íîé øèðîòå Òîìñêà, ðàâíîé 46° (L = 2,5), îíè ìîãóò 
ïîÿâëÿòüñÿ òîëüêî âî âðåìÿ ýêñòðåìàëüíî áîëüøèõ 
ìàãíèòíûõ áóðü. Äåéñòâèòåëüíî, âî âðåìÿ ñèëüíûõ 

ìàãíèòíûõ áóðü ðåãèñòðèðóþòñÿ ñìåùåíèÿ ãðàíèöû 
ïðîíèêíîâåíèÿ ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ, èíîãäà äî øè-
ðîòû 45° [7]. Ýôôåêòàì â ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñôå-
ðå, ñâÿçàííûì ñ ìàãíèòíîé áóðåé 29–31 îêòÿáðÿ 
2003 ã., ïîñâÿùåíà ðàáîòà [8]. Â íåé íà îñíîâàíèè 

àíàëèçà ñäâèãà ôàçû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ÑÄÂ 
(ñâåòõäëèííûõ âîëí) ôàçîâîé ðàäèîíàâèãàöèîííîé 

ñèñòåìû «Àëüôà», áûëî îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè íî÷üþ íå òîëüêî â ñëîå D  
â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ â 5–30 ðàç, íî è â íèæåëåæàùåì 
ñëîå Ñ. Àâòîðû îáúÿñíÿþò òàêîå ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè âûñûïàíèåì ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö èç ðà-
äèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè. 

Â ðàáîòå [9] ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè ñêîðîñòè èî-
íîîáðàçîâàíèÿ â àòìîñôåðå äëÿ âûñûïàþùèõñÿ ïðî-
òîíîâ. Ïðîôèëè ñêîðîñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ýëåê-
òðîíîâ ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [10]. «Èäåàëüíûìè» 

ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà èîíèçàöèè 

íà âûñîòàõ 40–60 êì áóäóò ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 20–
50 ÌýÂ  è  ýëåêòðîíû  ñ  ýíåðãèÿìè  áîëåå 300 ÊýÂ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê ìåñÿ÷íîãî õîäà äëÿ 
ÿíâàðÿ–ìàðòà 1998 ã. èíäåêñà ãåîìàãíèòíîé àêòèâ-
íîñòè Dst (ñðåäíÿÿ êðèâàÿ), íà êîòîðîì ïðÿìîóãîëü-
íèêàìè âûäåëåíî âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ íà âûñîòàõ 
35–50 êì ñëîåâ ñ ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì  êîýôôè-
öèåíòà  àýðîçîëüíîãî  ðàññåÿíèÿ. 

Âåðõíÿÿ êðèâàÿ – ïîòîê ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 

áîëüøå 1 ÌýÂ, íèæíÿÿ – ïîòîê ýëåêòðîíîâ c ýíåðãè-
åé áîëüøå 2 ÌýÂ. Ïîòîêè çàðåãèñòðèðîâàíû íà ãåî-
ñòàöèîíàðíîì ñïóòíèêå GOES-8. Âèçóàëüíî íå íà-
áëþäàåòñÿ êàêîé-òî çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ îò çíà÷åíèé Dst-èíäåêñà. 

Ñîâïàäåíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ñëîåâ ñ âðå-
ìåíåì ïîâûøåíèÿ íàä ôîíîâûì óðîâíåì èíòåãðàëü-
íûõ ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ âìåñòå ëèáî ïî 

 Î ìåõàíèçìàõ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè 1085 
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  We/100, èîí/ñì2/ñ/ñð. Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ âûäåëåíî ïðÿìîóãîëüíèêàìè 
 

îòäåëüíîñòè âèäíî íåïîñðåäñòâåííî èç ðèñ. 2. Ñóùå-
ñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ïëîò-
íîñòè àýðîçîëÿ îò âåëè÷èíû ïîòîêà ÷àñòèö íå îáíà-
ðóæåíî. Ñîîòâåòñòâèå ïî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîå  äëÿ  âñåõ  èìåâøèõñÿ äàííûõ ñ 1996 ïî 2000 ã. 

Ñ ó÷åòîì òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî äàííûå äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ ðàññåÿíèÿ íàêàïëèâàþòñÿ âñþ íî÷ü, 
ìîæíî ãîâîðèòü î êîððåëÿöèè âî âðåìåíè ñ òî÷íîñòüþ 

äî åäèíèö ÷àñîâ. Çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ñ 1996 
ïî 2000 ã. ñðåäè èìåþùèõñÿ 82 ïðîôèëåé îòìå÷åíî 
íåñêîëüêî (íå áîëåå 5–10) ñëó÷àåâ ïîÿâëåíèÿ ñëîåâ 

ïðè îòñóòñòâèè ïðåâûøåíèé ïîòîêîâ ÷àñòèö íàä ôî-

íîâûì óðîâíåì, â òîì ÷èñëå è ïðè ñïîêîéíîé ãåî-
ìàãíèòíîé îáñòàíîâêå. 

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 äàííûõ 

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííûå ñ íî÷-
íîé ñòîðîíû ïîòîêè ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, äâèæóùèåñÿ 

â ñòîðîíó Çåìëè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

êîíâåêöèè, ïîïàäàþò â îáëàñòü çàõâàòà è äàëåå  
â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè ïîïåðåê äðåéôîâûõ îáîëî-
÷åê, õîòÿ áû ÷àñòè÷íî, ïðîíèêàþò íà L-îáîëî÷êè 

ïîðÿäêà 2,5. Òîãäà, íàïðèìåð, ïðîòîíû â ðåçóëüòàòå 
òàêîãî ïåðåìåùåíèÿ è àäèàáàòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ óâå-
ëè÷àò ñâîþ ýíåðãèþ â (L1/L2)

3
 = (6,6/2,5)3

 > 18 ðàç. 

1086 Áû÷êîâ Â.Â., Ìàðè÷åâ Â.Í., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Øåâöîâ Á.Ì. 
 



 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èñõîäíûé ïîòîê èìåë ýíåðãèè áîëüøå 
1 ÌýÂ, ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ ñòàëà áû âïîëíå äîñòàòî÷-
íîé, ÷òîáû ïðîèçâåñòè èîíèçàöèþ íà ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âûñîòàõ â ñëó÷àå âûñûïàíèÿ êàêîé-òî äîëè èõ 
â èîíîñôåðó. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò 

õîðîøî ðàçâèòîé òåîðèè ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ. Â ðà-
áîòå [11] ïðèâåäåí ãðàôèê ñêîðîñòè (V = 1,5 ⋅ 10–7

 ⋅ L9) 

ïåðåäíåãî ôðîíòà äèôôóçèîííîé âîëíû â åäèíèöàõ 
RE/ñóò, ãäå RE – ðàäèóñ Çåìëè. Ñêîðîñòè ýòè äà-
æå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íå ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè, 
íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåíîñà ÷àñòèö ñ L = 6,6 íà L = 2,5 
çà âðåìÿ íàáëþäåíèé. Òåì íå ìåíåå èìåþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñèíõðîííûõ ïîâûøåíèÿõ ïî-
òîêîâ ÷àñòèö íà ãåîñòàöèîíàðíûõ è íèçêîëåòÿùèõ 

ñïóòíèêàõ. È çäåñü íóæíî èñêàòü îáúÿñíåíèå òîìó 
ôàêòó, ÷òî íå ìåíüøå ÷åì â 90 ñëó÷àÿõ èç 100 âî âðå-
ìÿ íàáëþäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ïåðèîä ñ 1996  
ïî 2000 ã. òàêèå ïîòîêè ðåãèñòðèðîâàëèñü íà àìåðè-
êàíñêîì ñïóòíèêå. Íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âîçìîæ-
íóþ ñâÿçü èçìåíåíèé ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö íà 
íî÷íîé ñòîðîíå ìàãíèòîñôåðû íà âûñîòàõ ãåîñòàöèî-
íàðíîãî ñïóòíèêà ñ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì óòå÷êè 

÷àñòèö èç ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè – ðàçâèòèåì 
öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû. Ñëåäóåò òàê-
æå îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èç-
ìåíåíèå ïîòîêà ÷àñòèö íà îðáèòå ñïóòíèêà îçíà÷àåò 
èçìåíåíèå êîëüöåâîãî òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. 
Âîïðîñ î òîì, ìîãóò ëè òàêèå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ñïîñîáñòâîâàòü óñêîðåíèþ ïðîöåññà óòå÷êè èç 
ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè ÷àñòèö íóæíûõ ýíåðãèé, 
òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Âòîðîé âîçìîæíûé ìåõàíèçì – âûñûïàíèå èç 
ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè èç «õâîñòà» ïèò÷-óãëî- 
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåð-
ãèé, íàõîäÿùèõñÿ íà L = 2,5, ïðè èçìåíåíèÿõ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Áîëüøèõ ïîòîêîâ ÷àñòèö äëÿ ýôôåê-
òà íà 50 êì íå íóæíî, ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèå ñêîðîñòè 
ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùåãî îñíîâíîãî èñòî÷íèêà èî-
íèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ïðèìåðíî â îäíó ïà-
ðó èîíîâ çà 1 ñ. 

Íàëè÷èå êîððåëÿöèè èíäåêñîâ ãåîìàãíèòíîé àê-
òèâíîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ ïî äàííûì äëÿ 
îäíèõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé è åå îòñóòñòâèå äëÿ 
äðóãèõ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû. Â ïåðèîäû îòñóòñò-
âèÿ êîððåëÿöèé ñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ íà-
áëþäàëèñü áîëåå ìîùíûå àýðîçîëüíûå ñëîè, èíòåí-
ñèâíîñòü êîòîðûõ ìîãëà îïðåäåëÿòüñÿ óæå íå íàëè-
÷èåì öåíòðîâ êîíäåíñàöèè, à èçáûòêîì èñõîäíîãî 
ìàòåðèàëà – ïàðîâ âîäû. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò 
ñâîåãî ðîäà ñîñòîÿíèå ïåðåíàñûùåíèÿ è êîððåëÿ-
öèÿ ñ ìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ ìîæåò èñ÷åçàòü. 

 

Âûâîäû 
 

Èç ðàññìîòðåíèÿ äàííûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 
çà 1996–2000 ãã. ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïîÿâëåíèè  
 

àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íà âûñîòå ñòðàòîïàóçû êàê â ñâÿçè 

ñ ïîâûøåíèåì ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, òàê è íåçà-
âèñèìî îò íåå. Ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû 
îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Íà 
îñíîâå àíàëèçà îñíîâíûõ ñâîéñòâ íèæíåé èîíîñôå-
ðû íà âûñîòàõ 50 êì ñäåëàí âûâîä îá îñîáîé ðîëè 
âîäû â ñòðàòîïàóçå. 

Îáîñíîâàí ìåõàíèçì, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè 

íåäîñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè âîäû îáðàçîâàíèå àýðî-
çîëüíûõ ñëîåâ ìîæåò óñêîðÿòüñÿ ñ ðîñòîì ãåîìàã-
íèòíîé àêòèâíîñòè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ èîíèçàöèè  
è ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ êîíäåíñàöèè. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ âîäû ïðîöåññ îáðàçîâà-
íèÿ àýðîçîëÿ íà÷èíàåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ðîñòîì èî-
íèçàöèè çà ñ÷åò ó÷àñòèÿ âîäû â èîíîñôåðíûõ ôîòî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, è ñâÿçü ñ ïàðàìåòðàìè ãåî-
ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè â ýòîì ñëó÷àå ïàäàåò. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó 
Âëàäèìèðó Âàëåðüåâè÷ó Êóçíåöîâó çà ïëîäîòâîð-
íîå îáñóæäåíèå ìàòåðèàëîâ ðàáîòû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ è ÄÂÎ 
ÐÀÍ «Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
êîñìîôèçè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà 
ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëÿ â ñðåäíåé è âåðõíåé àòìî-
ñôåðàõ» è ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 04-05-64390. 

 
1. Ìàðè÷åâ Â.Í., Áîãäàíîâ Â.Â., Æèâåòüåâ È.Â., Øåâ-

öîâ Á.Ì. Âëèÿíèå ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé íà îáðà-
çîâàíèå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå // Ãåîìàãíå-
òèçì è àýðîí. 2004. Ò. 44. ¹ 6. Ñ. 841–848. 

2. Êîøåëåâ Â.Â., Êëèìîâ Í.Í., Ñóòûðèí Í.À. Àýðîíîìèÿ 

ìåçîñôåðû è íèæíåé òåðìîñôåðû Ì.: Íàóêà, 1983. 183 ñ. 
3. Sinneman G., Felske D., Knuth R. How dry is thermo-

sphere? // Space Reserch 17. Oxford: Pergamon press, 
1977. P. 265–270. 

4. Harris J.E. The distribution of water vapor in the strato-
sphere // Rev. Geophys. and Space Phys. 1976. V. 14. 
N 4. P. 565–575. 

5. Raes F., Janssens A., Dingenen R.V. The role of ion-
indused aerosol formation in the lower atmosphere // J. 
Aerosol Sci. 1986. N 17. P. 466–472. 

6. Sechamani R. Geomagnetic activity effects on meso-
spheric temperature // Space Research 17. Oxford: Per-
gamon Press, 1977.  Ð. 141–146. 

7. Ïàíàñþê Ì.È., Êóçíåöîâ Ñ.Í., Ëàçóòèí Ë.Ë. è äð. 
Ìàãíèòíûå áóðè â îêòÿáðå 2003 ã. // Êîñì. èññëåä. 
2004. ¹ 5. C. 1–41. 

8. Áåëåíüêèé Ì.È., Ëóò÷åíêî Ë.Í., Ðàñïîïîâ Î.Ì., 
ßíåâè÷ Þ.Ì. Ýôôåêòû ýêñòðåìàëüíûõ ìàãíèòíûõ 

áóðü 29–31 îêòÿáðÿ 2003 ãîäà â ñðåäíåøèðîòíîé èî-
íîñôåðå // Ãåîìàãíåòèçì è àýðîí. 2005. Ò. 45. ¹ 1. 
Ñ. 92–105. 

9. Àêàñîôó Ñ.È., ×åïìåí Ñ. Ñîëíå÷íî-çåìíàÿ ôèçèêà. 
Ì.: Ìèð, 1974. 330 ñ. 

10. Îìõîëüò À. Ïîëÿðíûå  ñèÿíèÿ.  Ì.:  Ìèð, 1974. 48 ñ. 
11. Òâåðñêîé Á.À. Îñíîâû òåîðåòè÷åñêîé êîñìîôèçèêè. 

Ì.: ÓÐÑÑ, 2004. 219 ñ. 
 

V.V. Bychkov, V.N. Marichev, G.G. Matvienko, B.M.Shevtsov. About mechanisms of stratospheric 
aerosol layer formation in period of increased magnetic activity. 

Results of lidar observations obtained at the IAO SB RAS in January–March 1996–2000, are considered. The 
role of geophysical processes acomopnying magnetospheric disturbances in formation of layers with increased aerosol 
scattering coefficient within the 35–50 km height interval is discussed. Main properties of the atmosphere at these 
heights, the role of water vapor content, and conditions of water condensation in stratopause are considered. The 
mechanism accelerating condensation due to additional ionization appeared under conditions of increased mag-
netic activity is discussed. 
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