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1. Ââåäåíèå

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ôèçèêè èîíîñôåðû è âåðõ-
íåé àòìîñôåðû ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ
àäåêâàòíûõ ìîäåëåé ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ ñ öåëüþ
ïðåäñêàçàíèÿ è îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñîëíå÷íîé è ãåî-
ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Îñîáåííî âàæíî ìîäåëè-
ðîâàíèå â âîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ – â ïåðèîäû ñîë-
íå÷íûõ âñïûøåê è ãåîìàãíèòíûõ áóðü, êîãäà
ñòåïåíü èîíèçàöèè è óðîâåíü îïòè÷åñêîãî âîçáóæ-
äåíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû ñèëüíî âîçðàñòàþò, ÷òî
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ðàäèîñâÿçè è óñ-
ëîæíåíèþ ôîíîâîé îáñòàíîâêè ïðè ðàáîòå îïòè-
êî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé
òåõíèêè.

Ïðè âñåõ åñòåñòâåííûõ âîçìóùåíèÿõ, à ÷àñòî è
ïðè èñêóññòâåííûõ àêòèâíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà èîíî-
ñôåðó íàèáîëåå ñèëüíî âîçðàñòàþò ïîòîêè âòîðãàþ-
ùèõñÿ â âåðõíþþ àòìîñôåðó ÷àñòèö ñðàâíèòåëüíî
âûñîêèõ ýíåðãèé. Â ïåðèîäû ñîëíå÷íûõ âñïûøåê
ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè
ñïåêòðà, âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü óæå è íà ñðåä-
íèõ øèðîòàõ ïîÿâëÿþòñÿ âûñûïàíèÿ âûñîêîýíåð-
ãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ èç ðàäèàöèîííûõ
ïîÿñîâ. Ýíåðãèè ýòèõ ÷àñòèö è âî âðåìÿ âñïûøêè
íà Ñîëíöå, è ïðè âûñûïàíèÿõ äîñòàòî÷íî äëÿ èîíè-
çàöèè íå òîëüêî íàðóæíîé, íî è âíóòðåííåé îáîëî÷-
êè ëþáîãî àòìîñôåðíîãî ãàçà. Âîò ïî÷åìó è áûëè
ïîñëåäîâàòåëüíî ââåäåíû â àýðîíîìèþ* òðè íîâûõ

äëÿ íåå ïðîöåññà [1]: ýôôåêò Îæå [2], äâóêðàòíàÿ
ôîòîèîíèçàöèÿ íàðóæíîé îáîëî÷êè îäíèì êâàíòîì
[3, 4] è ðèäáåðãîâñêîå âîçáóæäåíèå àòîìîâ è ìîëå-
êóë [5]. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ó÷òåíû â ñóùåñòâóþ-
ùèõ òîãäà ìîäåëÿõ èîíîñôåðû ñ ó÷àñòèåì ó÷åíûõ
Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ãåîôèçèêè, Ñèáèðñêîãî èí-
ñòèòóòà çåìíîãî ìàãíåòèçìà, èîíîñôåðû è ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí è Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà.

Àíàëèçû ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ, óðîâíÿ èõ ó÷åòà â ñîâðåìåííûõ àýðîíî-
ìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è ñòåïåíè ïîäòâåðæäåíèÿ âêëà-
äà íîâûõ ïðîöåññîâ êîñìè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòà-
ìè è ñîñòàâëÿþò îñíîâó äàííîé ñòàòüè.

2. Ýôôåêò Îæå

Ãëàâíûé âêëàä ýôôåêò Îæå äàåò â ñïåêòð èîíî-
ñôåðíûõ ñâåðõòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî ôîòîýëåê-
òðîíû, ïðåæäå âñåãî ñîëíå÷íûå ôîòîýëåêòðîíû, à
òàêæå è âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè
êîðïóñêóëÿðíûõ âûñûïàíèÿõ (ýëåêòðîíîâ, à òàêæå
ïðîòîíîâ) èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ.

Ýôôåêò Îæå [6], êàê èçâåñòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, ñîïðîâîæäàþùèé â 99%
ñëó÷àåâ èîíèçàöèþ âíóòðåííåãî ýëåêòðîíà ñ K-îáî-
ëî÷êè ëþáîãî àòìîñôåðíîãî ãàçà. Àëüòåðíàòèâíûé
ïðîöåññ – ôëóîðåñöåíöèÿ êâàíòà õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè çàïîëíåíèè îá-
ðàçóþùåéñÿ K-âàêàíñèè ïîñëå èîíèçàöèè ëþáîãî
òèïà ÷àñòèöåé (êâàíòîì ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà
ñ λ < λK, ýëåêòðîíîì, ïðîòîíîì, òÿæåëûì àòîìîì,
ìîëåêóëîé èëè èîíîì). Åãî âåðîÿòíîñòü ωK íè÷òîæ-
íà [7] (ñì. òàáë. 1 [8]). Ïðè ýôôåêòå Îæå ýíåðãèþ,
âûäåëèâøóþñÿ â ðåçóëüòàòå îæå-ïåðåõîäà – ïåðå-
õîäà ýëåêòðîíà âíåøíåé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè íà
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* Àýðîíîìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ – èññëåäîâàíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ àòîìíûõ è ìîëåêó-
ëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé è âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ àòîìàìè è ìîëåêóëàìè âîçäóõà. (Êîñìîíàâòèêà.
Ýíöèêëîïåäèÿ. Ì.: Ñîâ. ýíöèêëîïåäèÿ, 1989. Ñ. 40.)
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âíóòðåííþþ âàêàíñèþ, óíîñèò, êàê ïðàâèëî, îäèí
îæå-ýëåêòðîí. Ýíåðãèè ýòèõ îæå-ýëåêòðîíîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî òèïîì àòìîñôåðíîãî
ãàçà, à ñàìè ýëåêòðîíû îáðàçóþò ãðóïïû â ýíåðãå-
òè÷åñêîì èíòåðâàëå îêîëî 50 ýÂ (ñì. òàáë. 1). Ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ îæå-ýëåêòðîíîâ âíóòðè
ãðóïïû èçâåñòíû ëèáî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ESCA (electron spectro-
scopy for chemical analysis), ëèáî (äëÿ àòîìîâ óãëå-
ðîäà, àçîòà è êèñëîðîäà) ïî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì
âåðîÿòíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ K-LL-îæå-ïåðå-
õîäîâ. Äëÿ àýðîíîìèè âàæíî, ÷òî óãëîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îæå-ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîï-
íîå, ÷òî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü óõîäà ýëåêòðîíîâ
Îæå èç âåðõíåé èîíîñôåðû â ìàãíèòîñôåðó è â
íàèáîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿåò ïðåäâîñõîäíûå ýôôåê-
òû â îïòèêå ñîïðÿæåííîãî ïîëóøàðèÿ âåðõíåé
àòìîñôåðû.

Ó÷åò îæå-ýëåêòðîíîâ êàðäèíàëüíî ìåíÿåò êàê
ôîðìó, òàê è èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà ôîòîýëåêòðî-
íîâ, åñëè ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ, ïðåâû-
øàþùèõ 100–200 ýÂ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì, ÷òî ýíåðãèè îæå-ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàþò äëÿ
îñíîâíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ íåñêîëüêî ñîòåí ýëåê-
òðîíâîëüò è ïîýòîìó ïðè äèññèïàöèè èõ ýíåðãèè â
ïðîöåññàõ ñòîëêíîâåíèé â èîíîñôåðå Çåìëè ýòîò èñ-
òî÷íèê ýëåêòðîíîâ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé
ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Âîîáùå, îòíîñèòåëüíûé
âêëàä îæå-ýëåêòðîíîâ â ñïåêòð ôîòîýëåêòðîíîâ áî-
ëåå íèçêèõ ýíåðãèé çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïîòî-
êîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà (êîðî÷å
3,1 íì äëÿ çåìíîé èîíîñôåðû) è êðàéíåãî ÓÔ èçëó-
÷åíèÿ (êîðî÷å 51,5 íì). Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà îïðå-
äåëÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ýíåðãèè êâàíòà

óêàçàííîé äëèíû âîëíû äîñòàòî÷íî äëÿ ôîòîèîíè-
çàöèè è ïîñëåäóþùåé èîíèçàöèè âûñâîáîæäàþ-
ùèìñÿ ïðè ýòîì ôîòîýëåêòðîíîì íàèáîëåå ëåãêî
èîíèçèðóåìîãî ãàçà èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
âåðõíåé àòìîñôåðû – ìîëåêóëû êèñëîðîäà (Eïîð =
= 12,07 ýÂ).

Ðàññìàòðèâàåìîå ñîîòíîøåíèå ðåíòãåíîâñêîãî è
êðàéíåãî ÓÔ èçëó÷åíèé, ïðîíèêàþùèõ îò Ñîëíöà
â âåðõíþþ àòìîñôåðó, çàâèñèò îò óðîâíÿ ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè, äîõîäÿ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
â ïåðèîäû ìîùíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, à òàêæå îò
ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íûõ èçëó÷åíèé â âûøå-
ëåæàùèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ ðîëü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò
â ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ, óâåëè÷èâàÿñü â íèçêèõ
èîíîñôåðíûõ ñëîÿõ, è ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîé
ïðè âûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Îñîáåííî âàæåí ó÷åò ýôôåêòà Îæå â àýðîíîìèè
ïðè ðàññìîòðåíèè âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íûõ
âñïûøåê íà ÓÔ èçëó÷åíèå è äîáàâî÷íóþ èîíèçà-
öèþ âåðõíèõ àòìîñôåð ïëàíåò è êîìåò. Îäíàêî ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ
ìîäåëåé òàêîãî îòêëèêà äàæå çåìíîé âåðõíåé àòìîñ-
ôåðû è èîíîñôåðû íå õâàòàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Âî-ïåðâûõ, äî ñèõ ïîð ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò ïîñòîÿííûé ïàòðóëü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â
íàèáîëåå ñóùåñòâåííîì äëÿ ïðîöåññîâ ôîòîèîíè-
çàöèè âåðõíåé àòìîñôåðû è èîíîñôåðû Çåìëè äèà-
ïàçîíå îò 0,8 äî 120 íì. Ñåé÷àñ èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ
îá àáñîëþòíûõ ïîòîêàõ Ñîëíöà â äàííîì äèàïàçî-
íå ñî ñïóòíèêà TIMED, íî òàêèå èçìåðåíèÿ âûïîë-
íÿþòñÿ ëèøü ìåíåå 4 ìèí çà êàæäûé âèòîê (äëè-
òåëüíîñòü êîòîðîãî 97 ìèí), è ïîýòîìó â [16] êîí-
ñòàòèðóåòñÿ, ÷òî TIMED íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
èçìåðåíèé ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê.
Ôàêòè÷åñêè íå ïðîâîäèëèñü êîìïëåêñíûå ýêñïåðè-
ìåíòû ñ îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèåì êàê ïîòîêîâ
ñîëíå÷íîé èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè, òàê è èíòåí-
ñèâíîñòè óëüòðàôèîëåòîâûõ ýìèññèé âåðõíåé àò-
ìîñôåðû è ñïåêòðà ôîòîýëåêòðîíîâ íà èîíîñôåð-
íûõ âûñîòàõ, îïðåäåëÿþùèõ âîçáóæäåíèå ýòèõ
ýìèññèé.

Âñïûøå÷íîå âîçðàñòàíèå ïðèâîäèò ê îãðàíè-
÷åííîìó âî âðåìåíè íà ïåðèîä îò ìèíóò äî ÷àñîâ
óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé âåðõíåé è ñðåä-
íåé àòìîñôåðîé Çåìëè. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ïîòîêà èîíèçèðóþùåãî ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè
êîðî÷å 2–4 íì, à àáñîëþòíûé ïðèðîñò ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿåòñÿ  äëèííîâîëíîâîé ÷àñòüþ ñïåêòðà.
Îäíàêî è äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî èîíîîáðàçîâàíèÿ, è
äëÿ óñèëåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ÓÔ ýìèññèé âåðõíåé àò-
ìîñôåðû âêëàä ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ äîñ-
òàòî÷íî ñèëüíûõ âñïûøåê ïðåâîñõîäèò âêëàä æåñò-
êîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
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îïðåäåëÿþùåé ðîëüþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â
îáðàçîâàíèè èîíîñôåðíûõ ôîòî- è îæå-ýëåêòðî-
íîâ – ãëàâíîãî ôàêòîðà äîïîëíèòåëüíîãî èîíîîáðà-
çîâàíèÿ è ÓÔ âîçáóæäåíèÿ èîíîñôåðû.

Èòàê, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íåò ñâåäåíèé îá
èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà è ñïåêòðå èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ òåêóùèõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è òåì áî-
ëåå íåò âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàòü ýòè îñíîâíûå
äëÿ èîíîñôåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè
âñïûøåê. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò ïîñòàíîâ-
êè è ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ïîñòîÿííîãî
êîñìè÷åñêîãî ïàòðóëÿ æåñòêîãî ÓÔ è ìÿãêîãî ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèé Ñîëíöà [17].

Âòîðîé ïðîáåë ñâÿçàí ñ íåäîñòàòî÷íîñòüþ íàøèõ
çíàíèé î ôîòîýëåêòðîíàõ íà èîíîñôåðíûõ âûñîòàõ
âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.
Îñíîâíîé ðîñò ñîëíå÷íûõ èîíèçèðóþùèõ ïîòîêîâ
âî âðåìÿ âñïûøêè ïðîèñõîäèò â ðåíòãåíîâñêîì
äèàïàçîíå, ãäå ïðè ôîòîèîíèçàöèè îñíîâíàÿ ÷àñòü
ýíåðãèè êâàíòà ïåðåäàåòñÿ ôîòîýëåêòðîíàì è îæå-
ýëåêòðîíàì. Ñëåäîâàòåëüíî, âàæíîé ñòàäèåé èîíî-
ñôåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûé ðàñ-
÷åò ñïåêòðà èîíîñôåðíûõ ôîòîýëåêòðîíîâ. Äëÿ
ïðîâåðêè ýòèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæ-
íîñòü ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ñïåêòðàìè ýíåðãè÷íûõ ôîòîýëåêòðîíîâ, èçìå-
ðÿåìûìè â âåðõíåé àòìîñôåðå ñî ñïóòíèêîâ. Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè òàêèå èçìåðåíèÿ íà èîíîñôåðíûõ
âûñîòàõ äî ñèõ ïîð íå âûïîëíåíû. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè îïóáëèêîâàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñî ñïóò-
íèêà ISIS [18] äëÿ âûñîòû îêîëî 3000 êì (âêëþ÷àÿ
ïåðèîäû ñîëíå÷íîé âñïûøêè âïëîòü äî ýíåðãèè ôî-
òîýëåêòðîíîâ, ðàâíîé 400 ýÂ), ñî ñïóòíèêà “Èíòåð-
êîñìîñ-19” [19] (äëÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà íà âûñî-
òàõ 500–600 êì, âêëþ÷àÿ ýíåðãèè ôîòîýëåêòðîíîâ
20–150, 500, 1000 è 5000 ýÂ), ñî ñïóòíèêà DE-B (äëÿ
ñïîêîéíîãî Ñîëíöà ïðè ýíåðãèÿõ âïëîòü äî 850 ýÂ
íà âûñîòàõ 430, 590 è 770 êì) [20] è ñî ñïóòíèêà
FAST âî âðåìÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè 21 àïðåëÿ 2002 ã.
íà âûñîòå 3700 êì äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà
ôîòîýëåêòðîíîâ îò 10 äî 1000 ýÂ [16]. Ýòè íåìíî-
ãî÷èñëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå
óìåíüøåíèå (äî íåñêîëüêèõ ðàç äàæå äëÿ ñïîêîé-
íîãî Ñîëíöà) âî âñåõ ìîäåëÿõ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíî-
ñòè ñïåêòðîâ ôîòîýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íå âêëþ÷àþò
ýëåêòðîíû Îæå [21].

Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ ìîäåëü ôîòîýëåêòðîíîâ
â âåðõíèõ àòìîñôåðàõ ïëàíåò äîëæíà ó÷èòûâàòü
ýëåêòðîíû Îæå.

Âûëåò îæå-ýëåêòðîíà – âòîðîãî ýëåêòðîíà èîíè-
çàöèè ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèè â K-îáîëî÷êå,
ïðèâîäèò ñóììàðíî ê îáðàçîâàíèþ â èîíîñôåðå
äâóõçàðÿäíûõ ïîëîæèòåëüíûõ àòîìíûõ è ìîëåêó-
ëÿðíûõ èîíîâ âñåõ ãàçîâ âåðõíåé àòìîñôåðû. ×àñòü
ýòèõ èîíîâ áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðó îäíîêðàòíî

çàðÿæåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, íî â íèæíåé
èîíîñôåðå ýôôåêò Îæå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷-
íèêîì äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ, îñîáåííî âî âðåìÿ ñèëü-
íûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Äâóõçàðÿäíûå èîíû ïðå-
âàëèðóþò âî âñåé òîëùå èîíîñôåðû ïðè âûñîòíîì
ÿäåðíîì âçðûâå.

Ê îáðàçîâàíèþ äâóõçàðÿäíîãî àòîìíîãî èëè ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîëîæèòåëüíîãî èîíà ïðèâîäèò ïðî-
ñòîé ýôôåêò Îæå. Âîçìîæåí, îäíàêî, è äâîéíîé
ýôôåêò Îæå, êîãäà ýíåðãèÿ îæå-ïåðåõîäà ïåðåðàñï-
ðåäåëÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ îæå-ýëåêòðîíàìè, ïîêèäà-
þùèìè àòîì èëè ìîëåêóëó, êàê ïðàâèëî, ñ íåðàâ-
íûìè ýíåðãèÿìè. Ïðè ýòîì, êàê è â ñëó÷àå ôîòî-
ýëåêòðîíîâ ïðè äâóêðàòíîé ôîòîèîíèçàöèè, îáû÷íî
îäèí îæå-ýëåêòðîí óíîñèò ïî÷òè âñþ ýíåðãèþ îæå-
ïåðåõîäà. Îáðàçîâàíèå âíóòðåííåé âàêàíñèè ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ýôôåêòîì âñòðÿñêè, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ ìíîãîçàðÿäíîãî èîíà. Íàøà îöåíêà
âåðîÿòíîñòè âûõîäà èîíîâ O+++ â îñâåùåííîé Ñîë-
íöåì èîíîñôåðå Çåìëè ïîêàçàëà, ÷òî îíà ñîñòàâëÿåò
ñ ó÷åòîì äâîéíîãî îæå-ïðîöåññà è ýôôåêòà âñòðÿñêè
ïîðÿäêà 30% îò ïîëíîãî ÷èñëà îáðàçîâàííûõ K-
âàêàíñèé [7].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíàÿ èîíè-
çàöèÿ âíóòðåííåé îáîëî÷êè â óñëîâèÿõ âåðõíèõ àò-
ìîñôåð ïëàíåò ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ëþáîì
âîçäåéñòâèè: ðåíòãåíîâñêèì êâàíòîì, ýíåðãè÷íûìè
ýëåêòðîíîì, ïðîòîíîì, òÿæåëîé àòîìíîé ÷àñòèöåé.
Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îæå-
ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ, à èõ óãëîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èçîòðîïíî. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
îñîáåííî âàæíî äëÿ ýíåðãåòèêè ïëàíåòíûõ èîíî-
ñôåð, ïîñêîëüêó îæå-ýëåêòðîíû ñîñòàâëÿþò îñíîâ-
íóþ ÷àñòü ïîòîêà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, óíîñÿùèõ
ýíåðãèþ èç ïëàíåòíûõ àòìîñôåð.

Èòàê, â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà Îæå â âåðõíèõ àò-
ìîñôåðàõ ïëàíåò îáðàçóþòñÿ, âî-ïåðâûõ, ãðóïïû
ýëåêòðîíîâ (ýëåêòðîíîâ Îæå) ñ äèñêðåòíîé ýíåðãè-
åé, âî-âòîðûõ, äâóõçàðÿäíûå è äàæå òðåõçàðÿäíûå
ïîëîæèòåëüíûå èîíû.

Âïåðâûå ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå âêëà-
äà ýôôåêòà Îæå â àýðîíîìèþ Çåìëè, Ìàðñà è Âå-
íåðû, à òàêæå êîìåò ïðîâåäåíî â ñåðèè íàøèõ ðàáîò
[22–38]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ìîäåëüíûõ ðàññìîòðåíèé
ïîäòâåðæäåíû âî âñåõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ
ïî èçìåðåíèþ èîíîñôåðíûõ ôîòîýëåêòðîíîâ, åñëè
ïðèáîðû áûëè ñïîñîáíû èçìåðÿòü ïîëíûé ñïåêòð
âïëîòü äî ýíåðãèè â íåñêîëüêî ñîòåí ýëåêòðîíâîëüò
[16, 18–20]. Âàæíî, ÷òî ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ Îæå íå-
ñóò èíôîðìàöèþ î òèïå àòìîñôåðíîãî ãàçà ëþáîé
ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, è ýòî ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè ýëåêò-
ðîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ â êîñìè÷åñêîì ïîëåòå. Ýòîò
ôàêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ìî-
äåëüíûõ ñïåêòðîâ [16, 39–41]. Îòìåòèì, ÷òî â [16]
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òàêîé ñïåêòð ïîñòðîåí áåç ó÷åòà òîãî, ÷òî ðåàëüíûé
ñïåêòð îæå-ýëåêòðîíîâ èç êèñëîðîäà ðàñïîëàãàåòñÿ
ïðè ýíåðãèÿõ, íèæå çíà÷åíèé 509 ýÂ (òàáë. 1).

3. Äâóêðàòíàÿ ôîòîèîíèçàöèÿ

Êàê èçâåñòíî, êðîìå îäíîêðàòíîé, èìååòñÿ îï-
ðåäåëåííàÿ âåðîÿòíîñòü è äâóêðàòíîé ôîòîèîíèçà-
öèè îäíèì êâàíòîì. Ýòî òàêæå ïðîöåññ ñ âûñîêèì
ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðîãîì. Äëÿ àòîìà êèñëîðîäà ïåð-
âàÿ îöåíêà ñå÷åíèÿ äâóêðàòíîé ôîòîèîíèçàöèè, ðàñ-
÷åòû âêëàäà ýòîãî ïðîöåññà â îáðàçîâàíèå äâóõçà-
ðÿäíûõ èîíîâ O++ èîíîñôåðû è ïåðâè÷íûå ñïåêò-
ðû ôîòîýëåêòðîíîâ âûïîëíåíû â íàøèõ ðàáîòàõ
[3, 4, 42] (ñì. òàêæå [43]). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàáîòà
[43] áûëà ïðåäñòàâëåíà íà âîñåìü ìåñÿöåâ ïîçäíåå
íàøåé ðàáîòû [4]. Äëÿ áîëüøèíñòâà ìîëåêóë àäåê-
âàòíûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì äâóêðàòíîé ôîòîèîíè-
çàöèè íå èìååòñÿ [8], íî äëÿ ìîëåêóë CO è CO2 ïî-
ëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà
áîëüøèõ çíà÷åíèé ýòèõ ñå÷åíèé [44, 45].

Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëÿðíîãî èîíà ìîæåò
îòâå÷àòü êàê ñâÿçàííîìó îòíîñèòåëüíî äâèæåíèÿ
ÿäåð ñîñòîÿíèþ, òàê è íåñâÿçàííîìó. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå îáðàçóþòñÿ ñòàáèëüíûå ìîëåêóëÿðíûå èîíû, à
âî âòîðîì ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
ïîëîæèòåëüíîãî èîíà ìåíüøåé ìàññû è íåéòðàëü-
íîãî îñêîëêà. Ïîñëå äèññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè
äâóõçàðÿäíîãî èîíà ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä èìåþò,
êàê ïðàâèëî, îáà ôðàãìåíòà. Ïðàâîìåðíîñòü îïè-
ñàíèÿ ïðîöåññà äèññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè êàê ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ ðåàêöèé (îáðàçîâàíèÿ ïðè
ôîòîèîíèçàöèè âûñîêîâîçáóæäåííîãî ìîëåêóëÿðíî-
ãî èîíà è ðàçâàëà ýòîãî èîíà íà ôðàãìåíòû) ñâÿçàíà
ñ òåì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ èîíèçàöèè (10–16–10–15 ñ) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñàìîé áûñòðîé äèññîöèàöèè
(10–13 ñ) [46]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî êàê ïðè
îäíîêðàòíîé, òàê è ïðè äâóêðàòíîé (ìíîãîêðàòíîé)

ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë ñå÷åíèå ïðîöåññà ïåðåäà-
÷è ýíåðãèè ôîòîýëåêòðîíó ñîîòâåòñòâóåò ñå÷åíèþ
îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà â îïðåäåëåííîì
ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Ïîòåíöèàëû ïîÿâëåíèÿ äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 [8].

Èîíîñôåðíûå èîíû O++ íà âûñîòàõ F-îáëàñòè è
âûøå îáðàçóþòñÿ â îñíîâíîì èìåííî ÷åðåç ïðîöåññ
äâóêðàòíîé ôîòîèîíèçàöèè [4]. Â [47, 48] ðàññìîòðåíà
èõ óíèêàëüíàÿ ðîëü â ôèçèêå íî÷íîé F-îáëàñòè. Äåé-
ñòâèòåëüíî, êîñìîíàâòû îáíàðóæèëè ðåàêöèþ íî÷íîé
F-îáëàñòè èîíîñôåðû íà ñîëíå÷íûå âñïûøêè â âèäå
óñèëåíèÿ åå âèäèìîãî ñâå÷åíèÿ ïîñëå ñèëüíûõ ãåî-
ìàãíèòíûõ áóðü [49]. Ýòîò ýôôåêò ïîëíîñòüþ ïîäòâåð-
æäåí íàáëþäåíèÿìè Àáàñòóìàíñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè [50], ïðè ýòîì ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìå-
ðåíèÿ â êðàñíîé ëèíèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 630 íì
ïîêàçàëè âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ýòîé ýìèññèè íà
20–100%, à èîíîçîíäîâûå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè
óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â ìàêñèìóìå
F-ñëîÿ äî 10%. Îáúÿñíåíèå ýòîãî íîâîãî ãåîôèçè÷åñ-
êîãî ÿâëåíèÿ äàíî â [47, 49] êàê âêëàä ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ íà íî÷íóþ ñòîðîíó ñîëíå÷íûõ ëèíèé 30,4,
50,7, 58,4, 70,3, 83,4 íì íà èîíàõ O++ , à òàêæå O+, He+

è àòîìå He ãåîêîðîíû. Äåëî â òîì, ÷òî ïîñëå ñèëüíîé
ãåîìàãíèòíîé áóðè ïëàçìîñôåðà îïóñòîøåíà è íà÷è-
íàåò â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ÷àñîâ çàïîëíÿòüñÿ èîíî-
ñôåðíûìè èîíàìè O++ [48] ñ îáðàçîâàíèåì â äåñÿòêè
ðàç óâåëè÷åííîãî ñëîÿ èîíîâ O++ â áëèæíåé ãåîêîðî-
íå (íà âûñîòàõ 500–1700 êì). Ýòîò ýôôåêò ñèëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ O++

â ãåîêîðîíå ïîñëå ãåîìàãíèòíûõ áóðü ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ äàííûìè ÈÑÇ GEOS-1, -2, DE-1 è EXOS-D (ÀÊÅ-
ÂÎÍÎ) [51, 52].

Èòàê, â ðàçäåëàõ 2 è 3 îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ââå-
äåíèÿ â ôèçèêó èîíîñôåðû äâóõ íîâûõ ïðîöåññîâ:
ýôôåêòà Îæå è äâóêðàòíîé ôîòîèîíèçàöèè. Ýòè
íîâûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû â [53–60].

4. Ðèäáåðãîâñêîå âîçáóæäåíèå âåðõíåé
àòìîñôåðû è èîíîñôåðû Çåìëè

Â [5] áûëî âïåðâûå ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü
âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé
àòîìîâ è ìîëåêóë â âåðõíåé àòìîñôåðå èîíîñôåð-
íûìè ôîòîýëåêòðîíàìè è âòîðè÷íûìè ýëåêòðîíà-
ìè ïðè àâðîðàëüíûõ âûñûïàíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ
ðàñ÷åòîâ áûëè îïóáëèêîâàíû â [61, 62] è ÷àñòè÷íî
ïðåäñòàâëåíû â [63]. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå óïî-
ìèíàëîñü î âîçìîæíîé âàæíîé ðîëè ðèäáåðãîâñêèõ
ñîñòîÿíèé â âåðõíåé àòìîñôåðå [64], â òîì ÷èñëå
äëÿ õèìè÷åñêîãî ðàçîãðåâà â ïîëÿðíûõ ñèÿíèÿõ [65].
Åùå ðàíüøå â ÑÑÑÐ âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ñ
ðèäáåðãîâñêèì âîçáóæäåíèåì îñíîâíûõ àòìîñôåð-
íûõ ìîëåêóë [66]. Ñåé÷àñ ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ

Òàáëèöà 2. Ïîòåíöèàëû ïîÿâëåíèÿ äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

Ãàç Ïîòåíöèàë ïîÿâëåíèÿ, ýÂ

O
O2

N2

CO
CO2

H2

H2O
HCl
CH4

NH3

48,74
36,3 ± 0,5

43,00
41,294

37,6 ± 0,3
47,5
39,2

35,9 ± 0,2
38,9 ± 0,7
35,3 ± 0,7
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ó÷èòûâàþòñÿ êàê â ôèçèêå ìåæçâåçäíûõ îáëàêîâ
[67], òàê è â îáúÿñíåíèè ñòàáèëüíîñòè øàðîâîé
ìîëíèè [68], õîòÿ ïîñëåäíÿÿ ãèïîòåçà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé.

×òî êàñàåòñÿ èîíîñôåðíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ
ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ è ìîëåêóë, òî îíî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ïðÿìûìè îïòè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàìè [69],
à åùå ðàíåå â ÑÑÑÐ ïðè îäíîâðåìåííûõ èçìåðå-
íèÿõ â íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ ñïîðàäè÷åñêîãî ðàäèî-
øóìà (ïî ïðîãðàììå SETI) áûëî îáíàðóæåíî ñóùå-
ñòâåííîå åãî ïðåâûøåíèå (äî 40 ðàç) íàä ôîíîì â
ïåðèîäû ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è ìàãíèòíûõ áóðü
(ïîëÿðíûõ ñèÿíèé) [70–72] íà äëèíàõ âîëí 3–50 ñì.
Ýòî ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå áûëî íàìè ñâÿçàíî
ñ ðèäáåðãîâñêèìè ïåðåõîäàìè â àòîìàõ è ìîëåêó-
ëàõ âåðõíåé àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, â
[70–72] áûëî ÷åòêî îïðåäåëåíî, ÷òî îíî èçëó÷àåòñÿ
çåìíîé èîíîñôåðîé ñ âûñîòû ïîðÿäêà 200 êì, âî-
âòîðûõ, îñíîâíàÿ ìàññà èçëó÷àòåëüíûõ, ðàçðå-
øåííûõ ïðàâèëàìè îòáîðà äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ äè-
ïîëüíûõ ïåðåõîäîâ, ëèíèé è ïîëîñ â àòìîñôåðíûõ
ãàçàõ ëåæèò â äèàïàçîíå îò ìèëëèìåòðîâ äî äåöè-
ìåòðîâ [63].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ó÷åò ìèêðîâîëíîâîãî èîíîñôåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ñîëíå÷íî-ìàãíèòîñôåðíî-áèîñôåðíûõ
ñâÿçÿõ [63, 73]. Ìíîãî äåñÿòèëåòèé ñòîèò ïðîáëåìà
ðàñêðûòèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû “Àãåíòà Õ”, ââåäåí-
íîãî À.Ë. ×èæåâñêèì, â ìåõàíèçìå âîçäåéñòâèÿ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè íà áèîñôåðó [74, 75]. Ïîñêîëüêó
ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå (âïëîòü äî 0,8 ìì) ïî÷òè
ñâîáîäíî ïðîíèêàåò äî áèîñôåðû (çà èñêëþ÷åíèåì
òðåõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ó 1,3, 2,5 è 5 ìì), òî ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî èìåííî îíî íåñåò èíôîðìàöèþ î âñåõ
âàðèàöèÿõ ñîëíå÷íîé (âêëþ÷àÿ âñïûøêè íà Ñîëíöå)
è ãåîìàãíèòíîé (ñîïðîâîæäàþùåéñÿ âûñûïàíèÿìè
ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ)
àêòèâíîñòè è äîâîäèò ýòó èíôîðìàöèþ äî áèîñôåðû
è ñàìûõ íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû [1, 63, 73, 76].

Çàêëþ÷åíèå

Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò â Ãîñóäàðñòâåííîì îïòè÷åñ-
êîì èíñòèòóòå èì. Ñ.È. Âàâèëîâà áûëè ïîñëåäîâà-
òåëüíî ââåäåíû â àýðîíîìèþ èç ôèçèêè àòîìíûõ
ñòîëêíîâåíèé è îïòèêè òðè íîâûõ äëÿ èîíîñôåð-
íîé ôèçèêè ïðîöåññà:

– ýôôåêò Îæå ïðè ôîòîèîíèçàöèè è êîðïóñêó-
ëÿðíîé èîíèçàöèè (ýëåêòðîíàìè è ïðîòîíàìè);

– äâóêðàòíàÿ ôîòîèîíèçàöèÿ íàðóæíîé àòîìíîé
îáîëî÷êè îäíèì êâàíòîì;

– ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë
âåðõíåé àòìîñôåðû ñ âîçáóæäåíèåì èîíîñôåðíû-
ìè ñâåðõòåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè (ôîòîýëåêòðîíà-
ìè, âòîðè÷íûìè ýëåêòðîíàìè è ýëåêòðîíàìè Îæå).

Â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î êàíàëàõ è óðîâíå âîçìóùåíèÿ èîíîñôåðû
Çåìëè â åñòåñòâåííûõ (ñîëíå÷íûå âñïûøêè è ìàã-
íèòíûå áóðè) è èñêóññòâåííûõ (âîçäåéñòâèÿ âûñîò-
íûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ) óñëîâèÿõ.

Âñå ïðåäëîæåííûå ìåõàíèçìû è ìîäåëè, à òàêæå
îáíàðóæåííûå íà èõ îñíîâå íîâûå ãåîôèçè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ èìåþò ïîäòâåðæäåíèÿ â îòå÷åñòâåííûõ è
çàðóáåæíûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.
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