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Т. XIX 

К О С М И Ч Е С К И Е И С С Л Е Д О В А Н И Я 

198 1 В ы п . 1 

УДК 550.388:523.42 

Вайсберг О. Л., Интрилигейтор Д. Ш., Смирнов В.Н . 

ЭМПИРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА С ДНЕВНОЙ ИОНОСФЕРОЙ ВЕНЕРЫ 

Рассмотрены данные измерений солнечного ветра, магнитного поля 
и параметров ионосферы. Показано, что поведение магнитного давления 
в области усиленного магнитного поля над ионопаузой (в «магнитном 
барьере») соответствуют ожидаемому изменению давления внешнего по-
тока плазмы вдоль границы ионосферного препятствия. Одновременно 
полученные данные о давленпп солнечного ветра, ионосферном давлении 
и давлении в магнитном барьере показывают, что ионосферное давление 
под ионопаузой приблизительно равно динамическому давлению солнеч-
ного ветра, в то время как магнитное давление в магнитном барьере 
составляет ~ 2 / з от внешнего и ионосферного давлений. Различные оцен-
ки вклада горячей плазмы в полное давление в магнитном барьере изме-
няются от '/г До '/з- Давление в ионосфере непосредственно под ионо-
паузой отличается от среднего давления в ионосфере на той же высоте, 
особенно для высот ниже ~400 км, что указывает на изменение состоя-
ния ионосферы под ионопаузой в ответ на изменения солнечного ветра. 
Предложена модель, в первом приближении, изменения давления на ионо-
паузе как функция высоты и зенитного угла Солнца. Эта модель позво-
ляет оценить «мгновенный» профиль ионопаузы для данного давления 
солнечного ветра. Изменение среднего н «мгновенного» профиля высоты 
ионосферы в зависимости от зенитного угла Солнца не соответствует про-
филю, получаемому для равновесного распределения ионосферного дав-
ления с фиксированным значением высоты однородной атмосферы. 

Первые наблюдения магнитного поля и плазмы вблизи Венеры пока-
зали, что собственное магнитное поле планеты слишком слабо, чтобы 
воспрепятствовать прямому взаимодействию плазмы солнечного ветра с 
атмосферой Венеры [1, 2]. Существование отошедшей ударной волны по-
казало, что основная часть набегающего потока плазмы отклоняется ат-
мосферой планеты. Было предложено несколько моделей взаимодействия 
[3 -6 ] . 

Первые данные о высоте ионопаузы Венеры получены методами ра-
диопросвечивания с пролетных аппаратов «Маринер-5» и «Маринер-10» 
[7, 8] и со спутников Венеры «Венера-9» и «Венера-10» [9, 10]. Было 
также сделано несколько попыток оценить положение ионопаузы в под-
солнечной области по форме и положению отошедшей ударной волны 
[11—14], а по положению нижней границы обтекающего потока за терми-
натором планеты оценено положенпе понопаузы на больших зенитных 
углах Солнца [15]. В последнее время получены детальные данные о 
взаимодействии солнечного ветра с Венерой п о структуре ионосферы и 
атмосферы Венеры с помощью спутника «Пионер — Венера», перицентр 
орбиты которого находится на высоте 150 км над поверхностью планеты 
[16, 17]. 

С точки зрения взаимодействия солнечного ветра с ионосферой Венеры 
на дневной стороне наибольший интерес представляют следующие резуль-
таты экспериментов на спутнике «Пионер — Венера». 

1. Выше ~200 км дневная ионосфера находится в состоянии диффу-
зионного равновесия и состоит преимущественно пз ионов 0 + . В болынин-
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стве случаев наблюдаемые под ионопаузой концентрации в ионосфере и 
повышенная температура ионов и электронов обеспечивают достаточное 
давление, уравновешивающее динамическое давление солнечного ветра. 
Давление солнечного ветра сильно влияет на наблюдаемую высоту ионо-
паузы [18-22]. 

2. В большинстве случаев магнитное поле в ионосфере слишком слабо 
и не вносит заметного вклада в давление под ионопаузой. Над нонопаузой 
имеется область усиленного магнитного поля, в которой магнитное дав-
ление приблизительно равно динамическому давлению солнечного ветра. 
Эта область усиленного магнитного поля, по-видимому, передает давление 
солнечного ветра ионосфере [20, 23—26]. Представляется, что эта область 
в какой-то степени соответствует предложенной ранее модели магнитного 
барьера [5]. 

Недавно была предложена модель ионосферы Венеры, объясняющая 
вариации высоты ионопаузы в ответ на изменения давления солнечного 
ветра с учетом возможного влияния изменения солнечного УФ-пзлучения 
на ионосферу [27]. Эта модель удовлетворительно объясняет изменения 
высоты ионопаузы в диапазоне высот более ~400 км. В диапазоне высот 
250-^350 км были обнаружены большие расхождения между предсказа-
ниями модели и наблюдениями положения ионопаузы. На рис. 1 пред-
ставлены результаты более ранних работ по вариациям высот ионопаузы 
Zij в зависимости от динамического давления солнечного ветра Psw и от 
давления в магнитном барьере РтЬ [26, 27]. 

Задача данной работы — рассмотрение имеющихся данных со спутни-
ка «Пионер — Венера» по ионосфере и магнитному барьеру и сравнение 
их с измерениями солнечного ветра, проведенными на том же космиче-
ском аппарате [28, 29], с тем, чтобы получить количественные оценки 
баланса давлений. Помимо этого, сделана попытка построения эмпириче-
ской модели дневной ионопаузы Венеры. 

Распределение давления у ионопаузы. Одновременные данные о сол-
нечном ветре, магнитном поле и ионосфере имеются пока только для пер-
вого периода наблюдений спутника «Пионер — Венера» в декабре 1978 г. 
После вывода на орбиту зенитный угол Солнца rj) перицентра спутника 
был 61°,4 и перицентр смещался к ночной стороне планеты со скоростью 
~1°,5 в сутки [30]. Поэтому мы ограничены данными по ионосфере и 
магнитному полю для г|^63° для сравнения с измерениями солнечного 
ветра. 

Вариация давления в магнитном барьере в зависимости от г)), согласно 
данным [23, 24, 26], приведена на рис. 2. Показаны средние значения и 
среднеквадратичный разброс давлении внутри магнитного барьера, а так-
же ряд индивидуальных значений для тех витков, где известны значения 
давления солнечного ветра. Крпвая 1 на рис. 2 показывает изменение 
квадрата косинуса зенитного угла cos2 4% часто принимаемого в качестве 
закона изменения давления обтекающего потока вдоль ионопаузы Вене-
ры. Эта кривая была нормализована по среднему давлению в магнитном 
барьере при малых зенитных углах Солнца, равному —3,7 Ю - 8 дин/см2. 
Как следует из данных рис. 2, наблюдается значительное расхождение 
между изменением среднего давления в магнитном барьере и кривой cos2 

Более медленное изменение внешнего давления в зависимости от г|з по 
сравнению с зависимостью cos2 if) подтверждается индивидуальными изме-
рениями магнитного давления на больших if>. Для учета влияния изменений 
давления солнечного ветра в разные дни индивидуальные значения магнит-
ного давления были нормализованы на значения давления солнечного вет-
ра в свободном потоке по измерениям на тех же витках. При этом среднее 
значение давления солнечного ветра было взято в 1,4 раза больше, чем 
среднее давление в магнитном барьере в подсолнечной области, т. е. 1,4 
•3,7 Ю-8 дин/см2»5,2-10~8 дин/см2. Выбор коэффициента 1,4 будет обосно-
ван ниже. Как видно из рис. 2, нормализованные таким образом индиви-
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дуальные значения давления хорошо согласуются с ходом средних значе-
ний давления в магнитном барьере и подтверждают отмеченную вариа-
цию с rj). 

По-видимому, основная часть расхождения между наблюдаемыми давле-
ниями и cos2 г|) связана с отличием ионопаузы от сферической поверхности. 
Для получения оценки хода внешнего давления с чр было предположено, 
что форма ионопаузы может быть получена из простого условия баланса 
ионосферного давления [31] с отношением высоты однородной атмосферы 

Рис. 1. Высоты ионопаузы hi на дневной стороне по наблюдениям на «Маринере-5» 
(М-5), «Маринере-10» (М-10), спутниках «Пионер - Венера» (PVO) и «Венера-9», 
«Венера-10» (семь остальных пересечений) в зависимости от оцененного значения 
динамического давления Psw солнечного ветра (а), согласно работе [27], и наблю-
даемые высоты ионопаузы в зависимости от магнитного давления (б) в области над 
вей Ртъ по наблюдениям в диапазоне зенитных углов Солнца 0+30° (точки) и 30-=-

+60° (кружки) , согласно [26] 

1U 10 " 

Psw = /, 06р К 2 cos 2 <f>, дин/см 2 РмЬ =ВгмЬ!8л, дин/см 2 

Н0 к планетоцентрическому расстоянию подсолнечной точки г0, #/г0=О,О7 
[20]. Для полученной в этом предположении формы ионопаузы (см., ниже | 
штриховую линию на рис. 6, распределение давления было вычислено как 
cos2 х, где х — угол между направлением на Солнце и нормалью к ионопаузе. 
Полученное таким образом изменение внешнего давления показано кри-
вой^ на рис. 2 и значительно улучшает согласие между ожидаемым и 
наблюдаемым давлением. 

Дальнейшее улучшение может быть получено при учете отклонения 
гидродинамического давления от приближения Ньютона для больших 
углов о|5 [32]. Это распределение гидродинамического давления показано 
кривой 3 на рис. 2. 

Проведенное рассмотрение подтверждает предположение, что магнит-
ное давление в магнитном барьере определяется давлением солнечного 
ветра [14, 23, 24] и показывает, что это предположение выполняется до 
ijj~90°. В последующем будет использоваться распределение давления, 
показанное кривой 3 на рис. 2. 

Баланс давлений у ионопаузы. В таблице приведены все имеющиеся у 
нас данные по солнечному ветру, ионосфере и магнитному полю для пер-
вого периода наблюдений спутника «Пионер — Венера», когда его пери-
центр находился на дневной стороне Венеры. Данные по солнечному вет-
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ру получены по измерениям с плазменным анализатором [28, 29]. Все 
другие данные взяты из опубликованных статей [18, 20—26, 33—35]. Так 
как большинство опубликованных данных не снабжено детальной орби-
тальной информацией, все измерения соотнесены к зенитному углу Солнца 
перицентра ^я соответствующих орбит. Для обсуждаемого интервала на-
блюдений зенитные углы Солнца для моментов пересечения ионопаузы 

Рис. 2. Зависимость давления в магнитном барьере от зенитного угла Солнца \f> 
Точки получены по данным работы (24), кружки — по [26]. Треугольниками показаны норма-
лизованные по наблюдавшимся на том же витке давлениям солнечного ветра и приведенные 
к давлению 5.2-10-* дин/см2 значения магнитного давления, для тех витков, где имелись оба 
ряда данных. Кривая 1 — cos2 i|>, 2 — cos2 х, где угол х равен ожидаемому углу между нор-
малью к ионопаузе и направлением потока солнечного ветра и 3 — вариация гидродинамиче-
гкого давления вдоль границы [32). Все кривые нормализованы к магнитному давлению в под-

солнечной точке, равному 3,7-10—8 дин/см2 

обычно отличаются от if* не более 3°. Для тех случаев, когда имеются 
данные для нисходящего и восходящего участков орбиты, данные усред-
нялись. 

На рис. 3 приведены результаты сопоставления давлений внешнего 
потока, магнитного барьера и ионосферы Pj. Стрелки на рис. 3 показывают 
вклад магнитного поля в ионосферное давление. Учитывая неточности, 
связанные с измерениями, обработкой данных и временными вариациями, 
представляется, что согласие между давлением внешнего потока (вычис-
ленного по величине 1,06 pF2 в свободном потоке с учетом изменения с ф 
по гидродинамической модели [32], рис. 2) и ионосферным давлением до-
статочно удовлетворительное. Имеется, по-видимому, систематическое от-
клонение магнитного давления в магнитном барьере, В ^ / в л как от дав-
ления внешнего потока, так и от ионосферного давления. Среднее отноше-
ние давления магнитного барьера к давлению внешнего потока составляет 
0,72+0,15 и к ионосферному давлению 0,65±0,10. Это, по-видимому, по-
казывает, что хотя магнитный барьер играет главную роль в передаче 
давления солнечного ветра к ионосфере, давление плазмы в магнитном 
барьере может обеспечить до —1/3 от полного давления. Этот вклад дав-
ления от плазмы частично подтверждается сравнением хода магнитного 
и ионосферного давлений при пересечений ионопаузы (см. рис. 1 в ра-
боте [26]). В приведенном в [26] случае магнитное давление в магнит-
ном барьере было ~1,3-10-8 дин/см2, сумма магнитного давления ионо-
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сферной плазмы в толще ионопаузы В2/8п+пК(Те+Т() была почти равна 
давлению плазмы под ионопаузой и составляла —1,6 • Ю-8 дин/см". Эти 
числа показывают, что без учета плазменных данных скачок давления на 
ионопаузе порядка 1,25, и дают оценку возможного вклада горячей плаз-
мы в давление магнитного барьера порядка 20%. 

Форма ионопаузы. Рассмотрение баланса давлений на ионопаузе поз-
воляет оценить зависимость между высотой ионопаузы и давлением на 
ионопаузе. Эта зависимость приведена на рис. 4, при построении которого 

Данные о солнечном ветре, ионосфере и магнитном поле, полученные на первых 
витках спутника «Пионер - Венера» 

Номер 
витка 

День, 
де-

кабрь 
1978 г. 

Г hj км 

* О 
£ <М 05 !> Q. 

1? <М со > 
Q. 

R2 
MB 

8л 
t * . 
Ь ь 
с + 

9* в ! 
8Л 

* р1 

1 5 63,3 530 4,3 1,5 1,5 1,4 <0 ,6 < 2 , 0 
2 6 64,9 830 

1,5 
0,62 1,1 1Д 

3 7 66,2 460+570 5,6 1,8 0,92 1,3 <0,004 1,3 
4 8 67,8 930-Н080 2,1 0,65 0,41 0.72 <0,002 0,72 
5 9 69,4 1700+1750 

2,1 0,65 0,41 
0,14 >0,14 

6 10 71,0 750 3,8 1,07 
9 13 75,7 280+360 15,9 3,9 4,9 >4 ,9 

И 15 78,8 23,6 5,2 3,6 
4,9 

0,92 
12 16 80,3 >400 2,4 0,52 0,46 1,0 <0,004 < 1 , 0 
14 18 83,5 8,5 1,7 1,1 

1,0 
0,06+0,16 

17 21 88,2 4,9 0,86 - 0 , 6 6 <0,05 
18 22 89,8 450+500 0,3+0,9 0,48 0,006 >0,48 

* Все значения давлений даны в единицах Ю-8 дин/см2 . 

был учтен вклад горячей плазмы в полное давление в магнитном барьере. 
Кривая 1 на рис. 4 показывает как давление на ионопаузе зависит от ее 
высоты для области больших if (~70°). Эта кривая проведена по инди-
видуальным точкам, приведенным на том же рисунке, и еще раз подтверж-
дает хорошее согласие между тремя рядами данных. 

На этом же рисунке приведена эмпирическая модель распределения 
среднего давления в ионосфере, nk(Te+Ti) для того же периода наблюде-
ний и для того же интервала if (кривая 2). При построении этой кривой 
были использованы следующие экспериментальные данные: ионосферная 
концентрация ниже 500 км получена по данным анализатора с задержива-
ющим потенциалом [20]; выше 500 км ее ход был принят пропорциональ-
ным концентрации по измерениям на 5-м витке спутника «Пионер — Ве-
нера», когда высота ионопаузы была ~1750 км [21, 22]; профиль элект-
ронной температуры до —"950 км был взят по измерениям на 4-м витке 
спутника [34]; выше 950 км Те была принята равной 5500 К; профиль 
ионной температуры был взят в середине интервала измеренных темпе-
ратур на высотах до 500 км [34], между 500 и 950 км Tt была принята 
пропорциональной Те (Т,=0,АТе) и выше 950 км предположена равной 
2600 К. 

Из рис. 4 видно, что рассчитанное таким образом ионосферное дав-
ление пропорционально давлению на ионопаузе для высот более 400 км 
и что ниже этой высоты имеются значительные различия в высотном ходе 
двух давлений. Недостаточность простой ионосферной модели в объясне-
нии поведения ионопаузы на низких высотах находится в хорошем согла-
сии с результатами работы [27]. Отклонение давления на ионопаузе от 
среднего распределения ионосферного давления во всем диапазоне высот 
представляется реальным и будет обсуждаться ниже. 

Данные, приведенные на рис. 2 и 4, дают некоторые основания исполь-
зовать простую модель распределения давления на ионопаузе с высотой 
для оценки положения и формы ионопаузы для различных условий в сол-
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Рис . 3. С в я з ь м е ж д у и з м е р е н н ы м и о д н о в р е м е н н о з н а ч е н и я м и и о н о с ф е р н о г о д а в л е -
н и я и д а в л е н и я с о л н е ч н о г о в е т р а ( а ) , м е ж д у м а г н и т н ы м д а в л е н и е м в м а г н и т н о м 
б а р ь е р е п д а в л е н и е м с о л н е ч н о г о в е т р а (б) и и о н о с ф е р н ы м д а в л е н и е м и д а в л е н и е м 

в м а г н и т н о м б а р ь е р е (в) 
Уна аны номера витков (см. таблицу). Для 1-го витка указано увеличение давления в ионо-
сфере из-за вклада магнитного поля, а для 9-го витка давление в ионосфере может быть 
больше, так как мы не знаем результатов измерений магнитного поля. Для 12-го витка ука-
зан верхний предел ионосферного давления из-за неполноты приведенных данных. Прямые 
п л о т н ы е линии получены по наблюдаемым значениям давления. Штриховые линии указы-

вают ожидаемое равенство соответствующих значений давления 

нечеом ветре. Поскольку мы рассматривали до сих пор только область 
больших гр, необходимо учесть возможное изменение условий у ионопау-
зы с "ф. 

Наиболее представительные данные о положении ионопаузы и о дав-
лении на нонопаузе (представленном в виде магнитного давления в маг-
нитном барьере) опубликованы в работах [24, 26]. Эти данные показы-
вают, что условия вблизи ионопаузы изменяются при изменении гр. Дан-
ные работ [24, 26] были использованы для построения зависимости 
давления на ионопаузе от высоты и г|), которая показана на рис. 5. При 
этом не учитывалась утренне-вечерняя асимметрия условий в ионосфере 
и в магнитном поле, предположительно обнаруживаемая в данных ионо-
сферных и магнитных измерений [21, 22 26]. Надо отметить, что пока-
занное на рис. 5 магнитное давление в магнитном барьере является не 
средней, а медианной величиной, что при асимметричном распределении 
наблюдаемых значений дает несколько меньшее значение давления, чем 
среднее, из-за несимметричного распределения наблюдаемых величин. 

Pj 10 е, дин/см 2 

О 
1 J 5 

РтВ • 10?дин/см 7 Psw, д и н Iе" 2 

I J 5 
Р,шЮ?дин/смг 

PJ • ГО Fдин/СМ 2 

/ 

Pmg Ю^дин/см2 
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X 1,5 

toon 

BOO 

600 

QUO 

200 

0,5x10 дин/cm' 

P, вин /см' 20 

Рис. 4 

40 

Рис. 5 

ВО 

Рис. 4. Динамическое давление солнечного ветра, увеличенное в 1,4 раза магнитное 
давление в магнитном барьере и полное (кинетическое и магнитное давления в ионо-
сфере под ионопаузой), построенные в зависимости от наблюдавшихся значений 

высот ионопаузы, для первых витков спутника «Пионер - Венера». 

Кривая 1 показывает изменение давления на ионопаузе для диапазона Ч>~65-Ь75°, кривая 
2 — изменение среднего давления в ионосфере (см. текст) 

Рис. 5. Распределение медианного значения магнитного давления в магнитном 
барьере согласно магнитным измерениям [24, 26] (сплошные линии) 

Штриховая линия показывает ожидаемое положение ионопаузы для близкого к среднему 
давления солнечного ветра 

Принимая во внимание характер изменения гидродинамического дав-
ления с гр (рис. 2) и предполагая, что магнитное давление над ионопаузой 
при всех значениях г|з составляет ~2/3 от полного внешнего давления, для 
каждого значения давления солнечного ветра можем получить след ионо-
паузы на модельном распределении давления. Пример такого следа ионо-
паузы при среднем магнитном давлении в магнитном барьере вблизи под-
солнечной точки 3,7-10"' дин/см2 показан на рис. 5. Этот профиль ионо-
паузы, по-видимому, близок к тому, который соответствует средним 
условиям для обсуждаемого временного интервала. 

Опубликованные данные о пересечениях ионопаузы на дневной сто-
роне [7—10, 15, 19—22, 25, 36] показаны на рис. 6 в зависимости i|). Ряд 
пересечений на этом рисунке может быть указан более одного раза, если 
они были приведены в данных различных экспериментов. На этом же 
рисунке даны три «мгновенных положения л ионопаузы: для близкого к 
среднему давлению солнечного ветра и для двух его значений, отличаю-
щихся вдвое в ту и другую стороны. Из-за несимметричного распределе-
ния наблюдаемых высот ионопаузы мгновенный профиль для среднего 
значения солнечного ветра не должен происходить через средние значения 
наблюдаемых высот ионопаузы. Тем не менее рис. 6 показывает, что мгно-
венные профили удовлетворительно представляют распределение наблю-
давшихся пересечений. 

Обсуждение. Полученный профиль ионопаузы отличается от того, ко-
торый может быть получен из условия баланса давлений для ионосфер-
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Рис. 6. Наблюдаемые высоты ионопаузы для различных зенитных углов Солнца 
Ожидаемый «мгновенный» профиль ионопаузы показав для близкого к среднему давлению 
солнечного ветра (I), вдвое меньшего (2) и вдвое большего (5) давлений. Штриховая линия — 
профиль ионопаузы для Я/г„«0,07 и го=6350 км. 1—6 — данные «Пионера — Венеры»: 1 — 
радиопросвечивание. 2 — масс-спектрометр на СА, 3 — масс-спектрометр на спутнике. 4 — 
анализатор с задерживающим потенциалом, 5 — датчик электронной температуры, б — магнито-
метр; 7—9 — радиопросвечивание: 7 — «Марцнер-9», S — «Маринер-10», 9 — «Венера-0», «Ве-

нера-10», 11 — данные прибора РНЭП на «Венере-9», «Венере-10» 

ной модели с постоянным отношением Н/г0 (такой профиль для Я/г0=0,07 
и г<,=6350 показан на рис. 6 штриховой кривой). В наблюдаемых пере-
сечениях ионопаузы [9, 10, 24, 26] почти нет значений ниже 200 км, и в 
то же время большинство пересечений на малых зенитных углах заре-
гистрированы в диапазоне высот 250+300 км при различных давлениях 
солнечного ветра. Это наводит на мысль, что на высотах 250 км действуют 
определенные факторы, стабилизирующие положение ионопаузы в отно-
сительно широком диапазоне давлений солнечного ветра. Как было отме-
чено [27], на высотах 250+350 км наклон кривой dhildPsy, значительно 
меньший, чем для больших высот. Мы оценили из проведенной в работе 
[27] зависимости fcj(Psw) эффективную высоту однородной атмосферы 
для указанного диапазона высот в 30 км (см. рис. 4 в [27] и рис. 1 и 4 в 
данной работе), что в несколько раз меньше, чем высота однородной атмо-
сферы для этой области ионосферы. 

Распределение равновесного давления в ионосфере показывает увели-
чение градиента на высотах ниже ~200 км, т. е. ниже, чем уровень «ста-
билизации» ионопаузы, что, по-видимому, подтверждает вывод о недоста-
точности концепции простого баланса внешнего давления равновесным 
ионосферным распределением давления. 
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Несколько эффектов могут вносить вклад в обсуждаемое явление. 
Ряд наблюдений указывает на то, что под влиянием изменения давления 
солнечного ветра может происходить перераспределение ионизации в 
ионосфере [22, 25]. Кроме того, на зарегистрированных профилях ионо-
сферной концентрации в слое, непосредственно примыкающем к ионо-
паузе, четко выявляется изменение профиля концентрации [21, 22]. Из-
менение профиля может быть связано с сильным разогревом этого слоя, 
источник которого был, по-видимому, выявлен при наблюдениях ОНЧ-из-
лучения [37]. Рост температуры ионов и электронов ионосферы с высо-
той однозначно указывает на влияние разогрева внешним источником 
[25, 34] и распределение давления на ионопаузе (рис. 5) частично под-
тверждает это. Необходимо также рассмотреть влияние нейтральной 
атмосферы на баланс давлений на меньших высотах. Хотя частота столк-
новений ионов с нейтралами мала (~10~4 с - 1) , измерения ионной темпе-
ратуры [34] показывают, что наибольший градиент ионной температуры 
наблюдается на высотах 280 км, что свидетельствует о сильном взаимо-
действии ионов с нейтралами в этом диапазоне высот. 

Другое значительное различие между наблюдениями и простой мо-
делью гидростатического давления на ионопаузе для углов а|)>70о видно 
на рис. 6. Меньшие, чем можно ожидать, высоты ионопаузы вблизи тер-
минатора могут, вероятно, объясняться значительным уменьшением кон-
центрации в ионосфере по направлению к терминатору [33]. С помощью 
аппаратуры спутника «Пионер — Венера» были обнаружены сильные 
дрейфы в ионосфере [22] и другие свидетельства движений ионосферы у 
терминатора [18, 20], а также, по-видимому, связанные с этим «плоские» 
профили ионосферной концентрации вблизи терминатора [19]. Ионо-
сферный дрейф также может быть причиной более низкой, по сравнению 
с ожидаемой, высоты ионопаузы у терминатора. Важность учета влияния 
ускорения внешних слоев ионосферы потоком солнечного ветра подчер-
кивалась в работах [34, 38, 39]. Намечающееся в результатах измерений 
некоторое уменьшение высоты ионопаузы при \|з>70° может быть реаль-
ным, что наводит на мысль о существовании ионосферного выступа на 
дневной стороне. Необходимо накопление большего ряда данных и даль-
нейший их анализ для того, чтобы выявить те конкретные механизмы 
переноса тепла и ионосферной плазмы, которые определяют специфиче-
скую форму ионопаузы и распределение давления в ионосфере вблизи 
терминатора. 

Полученный профиль ионопаузы может быть использован для сопо-
ставления гидродинамических моделей обтекания [31] с наблюдениями. 
Среднее отношение высот ионопаузы у терминатора и вблизи подсолнеч-
ной точки соответствует для различных условий в солнечном ветре значе-
ниям параметра гидродинамических моделей Н/г0 от ^0,01 до 0,04. Эти 
значения, по-видимому, более предпочтительны для сравнения с гидроди-
намическими моделями, чем то, которое получается при формальном ис-
пользовании значения шкалы высот, получаемой из ионосферных наблю-
дений (Я/г0=0,07 [20]). 

Выводы 
1. Сравнение данных одновременных измерений солнечного ветра, па-

раметров ионосферы и магнитного поля подтверждает полученный ранее 
результат, что ионосфера Венеры обеспечивает баланс давления солнечного 
ветра, Psw, и что область усиленного магнптного поля над ионопаузой 
обеспечивает передачу этого давления ионосфере. Полученные оценки 
вклада давления горячей плазмы в полное давление этой области дают ве-
личины от V5 до '/з. 

2. Положение ионопаузы не вполне соответствует тому, что может быть 
получено из модели ионосферы, находящейся в статическом равновесии. 
Профиль дневной ионопаузы состоит из трех областей: области малых зе-
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нитных углов Солнца, в которой нагрев солнечным ветром, по-видимому, 
обеспечивает устойчивое положение высоты ионопаузы; области проме-
жуточных зенитных углов Солнца, в которой высота ионопаузы возраста-
ет при увеличении этого угла в приблизительном соответствии с простой 
моделью статически равновесной ионосферы; близкой к терминатору об-
ласти с «плоским» профилем ионопаузы, положение которой, по-видимо-
му, определяется условиями переноса и конвективными движениями ионо-
сферы, вызванными передачей импульса потоком солнечного ветра. 

Сильное влияние нагрева солнечным ветром и передачи пмпульса 
ионосфере наводит на мысль, что форма и положение ионопаузы могут 
отражать предысторию взаимодействия солнечного ветра с ионосферой. 
Таким образом, для более точного определения мгновенного положения 
ионопаузы необходима более сложная модель, учитывающая эти эффекты. 

Авторы благодарят В. Дэвида Миллера за участие в анализе данных. 
Работа была выполнена в университете Южной Калифорнии. Участие 
Д. Интрилигейтор было обеспечено поддержкой НАСА по контракту 
NAS2-9478. 
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