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ОЦЕНКА РАЗМЕРОВ ЧАСТИЦ ТРОПОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ, ПОЯВЛЯЮЩЕГОСЯ  
ВО ВРЕМЯ МОЩНОЙ СОЛНЕЧНОЙ ВСПЫШКИ 
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EVALUATION OF THE TROPOSPHERIC AEROSOL PARTICLE SIZE PRODUCED  
BY POWERFUL  SOLAR FLARE 

Yu.V. Goncharenko, F.V. Kivva, L.S. Vilenchik 
Рассмотрена гипотеза влияния аэрозольных слоев, появляющихся после мощных солнечных вспышек, на изменения 

температурного профиля средней и нижней атмосферы. Ожидаемые размеры аэрозольных частиц не противоречат фи-
зике водных аэрозолей и соответствуют максимуму распределения Н Дейрменджана для высотных и стратосферных 
аэрозолей. 

 
The hypothesis of influence of aerosol layers appearing after powerful solar flares on variation of the temperature profile of 

middle and low atmosphere is considered. Estimated aerosol particle sizes do not conflict with water aerosol physics and ap-
proximately correspond to the maximum of H distribution for stratospheric aerosols. 

 
 
Исследование влияния солнечной активности на 

погоду и климат на планете имеет большую исто-
рию. До настоящего времени все еще не предложена 
модель, которая объясняет, каким образом незначи-
тельные (менее 0.2 %) изменения полного потока 
солнечного излучения приводят к быстрому высво-
бождению энергии, накопленной атмосферой. Мож-
но предположить, что существуют нелинейные ме-
ханизмы, в том числе связанные с фазовыми пере-
ходами влаги, под влиянием которых незначитель-
ные внешние воздействия могут являться причиной 
быстрого высвобождения энергии, накопленной 
атмосферой. Исследование влияния вариаций сол-
нечных (СКЛ) и галактических космических лучей 
(ГКЛ) на параметры тропосферы имеет важное зна-
чение при поиске таких механизмов. 

Аэрозондные исследования высотного темпера-
турного профиля средней и нижней атмосферы по-
казали, что он изменяется после мощных солнечных 
вспышек. Кривая 1 на рис. 1 показывает изменение 
температуры атмосферы (∆Т) после солнечной 
вспышки [1]. Теоретические расчеты с использовани-
ем одномерной плоской модели атмосферы [1] объ-
ясняют это явление введением отражающих и погло-
щающих слоев на высотах от 5 до 20 км. Хорошее 
соответствие между численным моделированием и 
экспериментальными данными в интервале высот от 
5 до 15 км было получено для отражающего слоя на 
высотах 8–9 км (кривая 2 на рис. 1) или поглощаю-
щего слоя на высотах 14–16 км (кривая 3 на рис. 1) с 
коэффициентами пропускания около 90 %. 

Очевидно, что при появлении отражающего слоя 
на высотах 8–9 км происходит охлаждение атмо-
сферы под слоем и ее разогрев над ним, что показа-
но на рис. 1. При поглощении энергии Солнца слоем 
происходит разогрев атмосферы на высоте распо-
ложения этого слоя (диапазон высот 10–20 км на 
рис. 1) и ее охлаждение на более низких высотах, 
куда поступает меньшее количество солнечной 
энергии.  

Влияние вариаций ионной концентрации в верх-
ней тропосфере на условия тропосферного распро-
странения СВЧ-радиоволн можно объяснить следую-
щим образом. Ионы, появившиеся в результате взаи- 

 
Рис. 1. Изменение температурного профиля: 1 – экспе-

римент, 2 – модель с отражающим слоем на высотах 8–9 км, 
3 – модель с поглощающим слоем на высотах 14–16 км,    
4 – отражающий слой. 

 
модействия ГКЛ и СКЛ с нейтральными молекула-
ми атмосферного газа, являются ядрами конденса-
ции для водяного пара даже при отсутствии пере-
сыщения. Это явление было экспериментально от-
крыто Вильсоном в 1899 г. [2], однако до сих пор 
оно остается не совсем понятным. Классическая 
теория объясняет эффект конденсации электроста-
тическим взаимодействием между ионом и конден-
сирующейся молекулой. Однако при помощи этой 
теории невозможно объяснить то, что конденсация 
водяного пара быстрее происходит на отрицательно 
заряженных ионах, чем на положительных [2]. Зави-
симость скорости конденсации от знака заряда час-
тицы может быть объяснена ориентацией диполей 
молекул конденсирующегося пара. Теоретическое 
обоснование этого явления было предложено в ра-
боте [3].  

Еще одним результатом взаимодействия ГКЛ и 
СКЛ с атмосферой Земли являются химически ак-
тивные свободные радикалы кислорода и азота. Их 
появление и взаимодействие между собой может 
быть проиллюстрировано следующим образом [4]: 

2 2 2
O ,N ,H OСКЛ,ГКЛ

2 2 3
N ,O NO,OH HNO→ →   (1) 
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где N2, O2, H2O – исходные атмосферные газы; 
HNO3 – конечный продукт фотохимической реакции 
(азотная кислота). 

Вероятность появления таких химически актив-
ных радикалов достаточно высока: для гидроксила 
(ОН) она составляет 1–2 молекулы на одну пару ионов 
[4], и 1.5 молекулы оксида азота (NO) на одну пару 
ионов. В результате исследований установлено, что в 
отсутствие солнечных протонных событий (СПС) в 
верхней тропосфере под воздействием ГКЛ генериру-
ется 0.7⋅10–12 молекул оксида азота от общего объема 
молекул атмосферных газов [5]. 

При взаимодействии водяного пара и оксида азо-
та в атмосфере Земли образуется азотная кислота. 
Несмотря на малую концентрацию, HNO3 способст-
вует дальнейшему росту аэрозоля, конденсирующе-
гося на ионах.  

Измерения показывают [6], что на высотах 9–11 км 
существуют области, характеризующиеся повышен-
ным содержанием водяного пара (см. рис. 2). Из ри-
сунка видно, что начиная с высоты 9 км относи-
тельная влажность начинает резко возрастать и дос-
тигает ярко выраженного максимума на высоте 10–
11 км. Таким образом, во время СПС в верхней тро-
посфере с увеличением количества ядер конденса-
ции создаются условия для увеличения концентра-
ции водного аэрозоля.  

Увеличение концентрации аэрозоля в верхней 
тропосфере было зафиксировано во время солнеч-
ной вспышки 12 сентября 2000 г. [7]. На рис. 3 
представлен профиль обратного рассеяния от аэро-
золей, полученный при помощи лидаров с длиной 
волны 1064 нм, расположенных в Барселоне и Гам-
бурге. Видно, что на высотах 10–12 км располагает-
ся слой, характеризующийся большими значениями 
обратного рассеяния. К сожалению, по приведенным 
экспериментальным данным можно судить лишь о 
толщине аэрозольного слоя (около 1–1.5 км) и невоз-
можно оценить концентрацию и размер составляю-
щих его частиц.  

Оценим размер частиц в отражающем аэрозоль-
ном слое исходя из предположения, что концентрация 
аэрозоля N пропорциональна ионной концентрации на 

 
Рис. 2. Высотные профили температуры (1) и влажно-

сти (2) в средних широтах. 

 
Рис. 3. Профиль обратного рассеяния от аэрозолей в 

Барселоне и Гамбурге 12 сентября 2000 г. 
 
этой высоте. В течение мощной солнечной вспышки 
она может изменяться от 100 до 1000 см–3 [8], следо-
вательно, концентрация аэрозолей тоже возрастет 
примерно на порядок.  

Известно, что 98 % солнечной энергии перено-
сится излучением с длиной волны от 0.2 до 3 мкм 
[9]. Таким образом, следует рассматривать влияние 
атмосферного аэрозоля на перенос электромагнит-
ной энергии преимущественно в этом диапазоне 
длин волн. 

Важным параметром, характеризующим поведе-
ние вещества в электромагнитном поле, является его 
комплексная диэлектрическая проницаемость ε. В 
исследуемом диапазоне волн диэлектрическая про-
ницаемость чистой воды ε = 1.322–i0.00001 [10]. 
Вследствие малого значения мнимой части будем 
анализировать лишь механизм рассеяния от капель, 
не оценивая поглощение в них электромагнитной 
энергии. 

Известно, что размер частиц атмосферного аэро-
золя сильно варьируется в зависимости от их приро-
ды и условий появления и может быть соизмерим с 
длиной волны. Поэтому для расчета рассеяния элек-
тромагнитных волн на частицах аэрозоля необходи-
мо использовать уравнения Ми. 
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где Jn+1/2 и J–n–1/2 функции Бесселя; ε = ε´ – iε˝=1.322 –
– i0.00001 – комплексная диэлектрическая прони-
цаемость воды в диапазоне радиоволн 0.2–3 мкм; 

d

dx

ξ′ξ =  ,
d

dx

ψ′ψ =  – частные производные по х. 

Множитель ослабления (дБ/км) определялся при 
помощи закона Бугера: 

2

1

2 2
scat ( , ) 1.346439 10 ( ) ( , ) ,

R

bs
R

x r Nf r K x dr−α ε = ⋅ ε∫  (8) 

где N – концентрация аэрозолей (см–3); r – радиус 
капель (мкм); ( )f r  – функция распределения капель 
по размерам. 

Для оценочных расчетов предположим, что диа-
метр капель атмосферного аэрозоля постоянен 
вследствие одинаковых физических условий их об-
разования.  

Интегральный коэффициент ослабления элек-
тромагнитных волн слоем в диапазоне длин волн 
0.2–3 мкм V(r) определяется (9): 

2

1

scat

0

1 2
( ) ( , ) ( ) ,

r
V r K W d

W

λ

λ

π
= ε λ λ

λ∫   (9) 

где W0 – солнечная постоянная (W0=1373±20 Вт/м2 
[7]); W(λ) – спектр потока солнечной энергии. 

Результаты расчетов коэффициента прозрачности 
W для отражающего слоя толщиной 1 км с довспы-
шечной концентрацией аэрозольных частиц 100 см–3 

(кривая 1) и послевспышечной 1000 см–3 (кривая 2) 
представлены на рис. 4. Из рисунка следует, что при 
радиусе аэрозольных частиц r = 0.2 мкм и их концен-
трации N=100 см–3 слой не оказывает существенного 
влияния на передачу солнечной энергии, но после сол-
нечной вспышки, когда концентрация аэрозольных 
частиц возрастает до N=1000 см–3, 10 % энергии будет 
отражаться в верхние слои атмосферы. 

 
Рис. 4. Коэффициент прозрачности W: 1 – для слоя с 

N=100; 2 – для слоя с N=1000. 

 

 
Рис. 5. Функция распределения Н для высотных и 

стратосферных дымок.  

Как видно из рис. 4, предполагаемый средний 
размер аэрозольных частиц, равный 0.2 мкм (точка 1 
на рис. 5), не противоречит физической природе 
водных аэрозолей и примерно соответствует макси-
муму распределения дымок Н Дейрменджана [11] 
для высотных и стратосферных аэрозолей, приве-
денной на рис. 5.  
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