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АДИАБАТИЧЕСКИЙ ЗАХВАТ РАДИОВОЛН 

В ИОНОСФЕРНЫй ВОЛНОВОй КАНАЛ 

М.Е.ФреЙыан 

в /I/ развит адиабатический подход к расчету траекторий ко­
р отких радиоволн в ионосферных Еаналах. При этом рассматривалисъ 
траектории, близкие к горизонтальным. На основе вариационного 
прииципа можно построить адиабатическую теорию для более широко­
го кдасса траекторий. Однако вбдизи точеIС захвата луча в ионосфе­
р ный И надземный каналы и его выхода из этих каналов требуется 
написание точных уравнений геометр��еской оптики. Данная работа 
посвящена исследованию траектории критического луча и на основе 
этого решению задачи о распределении пучка радиоволн между Еыше­
указанными Еаналами. 

1. Адиабатическое приближение 

в трехмерно-неоднородной среде уравнения геометрической оп­
тики МОЖНО получить из npинципа Ферма. В координатах Я,8, Х, 
где 1l - радиус, 8, Х - центральные углы, он имеет следующий 

:вид: 

r!Jn(R,8, Х)V(dлi+(RdfJ)2-{_(Rdхi' == о, (1) 

:где n (Е, 8. Х) - ПОRазатель npеломления среды. Выпишем урав..,. 

пения ДЛЯ траектории луча /2/: 

где 

d f пЛ slлCfJ � ОЛ 
dS �Yt +tq21j1 cos'2(f} = о8 ' 

f{/ лR �osCP � (}л dS \У/+tq2ч;со.sгtpJ= (}1.. ' 

tq'f= �%IJ 

5 

(2) 

(3 ) 



Пр едположим, что неоднородность по 8 и i много меньше неодно -

р одности по l? При этом трае ктории луча близка к плоской (пло­

с кость Л, 8 ) и в уравнениях (2), (3 ) можно оставить ЛИIIIЬ чле­

ны первого порядка по I tr <f'1« "1 : 
C{JS <Р lв (пR SlлСР) = :; , 

соз ер :1л (лЯ tlJ <РСО$ СР) == f; '. (5) 

Уравнение (4) можно получить непосредственно из (1) в том же при­

ближении. Перепишем (1) ДJlЯ этого случая: 
rJjп vл2 +л2 -. dfJ = О, 

С здесь и ниже точка над символом означает tftт). Для такого ва­

риационного прИ!:щипа существуе'r фушщия Лагранжа: 

L (Л,R, В) = п(Л, В) v'iгZ +Л2' . (6 ) 
Будем решать систему уравнений (4), (5) в адиабатическом прибли­

жении . Для системы с функцией Лагранжа (6) выпишем гамильтониан 

Н= ?�: л -L =-п(R В)1l2IVлZ +нг' ол ' !  ' 
обобщенный импульс 

р= :; = п{ 11, О)л2/Vд2 +Д2 . 
и полную производную по {) от гам-ильтониана 

dH __ t1L __ dп(Л, IJ)JН'2+лг' dlJ- оlJ - rJlJ у, 
Теперь получим адиабатиче с!ше характеристики траектории [3]: 
а диаба�'иче ский инвариант 

J(H f))=-L I VI72(R, 8)Ii-HZ�R 
' 21l В ' 

Н=СОЛSf 
б 

( 7) 

( 8) 

(9) 



период осцилляций 

ад fj (н, 8) = - н f R vп?fi2 -НЕ' , 
уравнение дЛЯ Н(8) #=солs{ 

1 (fI, 8) = солst = 10 . 
Отклонение траы;тории от плосной дается величиной угла :i. Ис­
ПОJJЬЗУfi равенства Н== -п.ll siл ер и с::ср = ::::� = -� �7дг 
( . ,п Rd& О 

SiП � = dS > Т.К. рассматриваем dfl > О ), преобраЗУ6/l. (5) к виду: d ( d Х) il _7 2) 2Hfll){ f! rttl = (/')! (/гВ . 
После усреднения по осцилляциям получаем уравнение для i: 

( IO) 

Условие справеДJJивос'rи сдеданных приближений - мадость изменения 
гамильтониана Н на одном периоде осцилляций - выражается та­
ким неравенством: 

I {jII . 2iТ {j(} I « I Hj 
П. задача о зау..вате луча в волновой канал 

Обозначим li (в, &)=-л2(Е,В)В2 и Е = -Нг. Для Е спра­
ведливо уравнение (см.(В»: 

аС d I/(H, О) 
а(} := --'-ё1Г- ( П) 

На рис.I прюзеден характерный вид фугШ'ции !..!'(Il, fJ) при по-· 
О'J.'ОЯННОМ !J. 
и! Рис. ! 



Постановка задачи следующая: каждому лучу соответствует некото -
рое начальное значение Ео == Е (яо, 6h) найти диапазон Ео ДЛЯ 

лучей. захваченных во II канал. 
Введем критическую величину Ео:::: Ек такую, что луч, соот -

ветствующий Е!(, "садится" на максимум ФУНКЦИИ l/ (Д� 6'). Таких 
Ек две.: луч "садится!! на прямом пути - Ек! JIl на обратном, 

отразившись от более высокого горба функции V(R,tJ), -'-ЕК2 . 
При E/(f·=t: ЕК2 происходит пе ретекание лучей из одного канала в другой. Интересующий нас захват осуществляется при Ек, <2;К2.Та­
ким образом ,:задача свелась к определению Ек . Прежде, чем пе­
реходить к решению этого вопроса, следует детально изучить тра­
екторию критичеСliОГО луча. Из (7) вытекает, что в ТОЧRе останов­
ки луча fl2= п2Ji'2. TaR как в неоднородной по & среде эта 
точка есть функция от fJ, нужно исследовать точное уравнение тра­
е ктории. Оно получается, если продиqщеренцировать :выражение 

, 2 л2 (л2д2 -Нг) R = '-'--н;-7р;;-----'--'.--'-- с учетом (8): 

" д2 rJ(п2Л2) f I ш..пZЛ2). 
R = 2л2н2' rlЛ -2п2лг 'W' tJ& -ll+ 

. 2[ 1 rJ(п2Я2) 1] f f d(л2Л2) лJ (I2) 
+Л l2л2ЛZ dЁl- +д -2л2Д2 Л2 tJfJ 

Произведем разложение правой части (12) вблизи максимума lf до tJ . 
второго поряд...'\а по Л-Вт ,tJfJ ,Е (первым ПОРЯДКОМ ограничиться 
нельзя из-за исчезновения эффектов, связанных с неравенством ну­
лю Вт и � ). Приходим К уравнению второго порядка относите­
льно Z =Л ··-лm: 
" с{ n2 ( 215) Uiп d!. \ / r d ( \]2 " 

z=- 2%- Z !+я;;; -2В#; d&!Z+Rm}л/Т/ltш Z+Hm) -лm, 
( ) f } - I d21/\ где 14 _ fl =maxi/ • Лm _. координата максимума, cf(fl)==\rJЛВ7лm . 

При условии 11& (�)I <:::< / (13) 
решение уравнения (12) преr�тавимо в следующем виде: 

z=zQ[d;ld,(&)]V4ex.o[-j Vd'(8)'d8] х 
fl(Zo) 

8 
(н ) 



(выше второго порядка), 

Из (I4) видно, что луч довольно быстро останавливаеТСR относите-
льно Rm(fl) в точке Roo=Rm+f. Вблизи ВО<> величину Е 
м ожно представить следующим образом: '2 

Е =/Е /,9!+Il/,. 1- Нm -1- О(";Л �г ) 00 00(' / т н2 " т , � I 
/77 

Кроме того, из (II) 

Ео= = Е/( �J :: d8. 
-s 

По этому из (5) и (I6) получим для Е к : 

EI(=�67)+ I�(O)I:{�; +й:r(L-lI]d&i�[I�1 :! 1 dfl 
/'17 s 

(I5) 

( J (, ) 

(17) 
Интегрировать надо до тех §, где луч практически остановился от­
н осительно Е/Т}, то есть Iyl «!Втl (где y=Z-�;вполне 
достаточно, чтобы 1 V (8) I ....., I � \ ) .  Позднее будет получено ус­
ловие малости четвертого члена в (I7). 'При ЭТОМ f еСJiИ он сравним 
со вторым членом, то надо ОТбросить оба и члены выше :второго по­
РЯДltа. (I7) упрощается: 

!c r.. tlr ) ]VТEТс/Я ЕI( = lfгп {О: i t7&L�J8 - (; Я/Е-17 (Т8) 
(интеграл берется по траектории луча). в областffX J?, где 

'Е-и;,., I <:< '� -1/1 (19) 
в (I8) можно заменить Е - 1/ на l{." -l/. Если здесь же выполнено 
'Е -Z-j"o I « ! Vmol, что равносильно Д tl (zo) «: Ву , (20) 

где 6'v -характ. & изменения l/ 
( 2'0 определено ниже. L'.8(Zo) - набеl' tJ р; точке Zo)' то 
при условии малости вклада в интеграл (18) областей 11, в КОТО­
рь!х (I9) не выполнено, выражение (18) приводится к следующему ви­
ду: ? Ек =vm(О)+2/ГZJ;л(ОJ ! 'Jп f UОп 

" 30 

9 

Г[!" 1/' V Юс? - dfl Л (21) 



Для получения условий справедливости (21) разделим траекто -
рию луча в канале П на три участка: 

3d I( rJJl/) \ 1) \Z I � ZO, \ � \_« Zo«y' J3 = tlR3 Ят ' 
2) область вблизи точки отражения В" 3) Zo < я < 'Zf = Л, - R т . 

1. Оценка интеграла (18) на 1 участке : 6'(Е) 1f/ . 
J tl�(!-bo-l/)d8 =/{f!l2+ (с(''§+дта)у+ �[-a� Cf2) + 

f}(Zo) УО 
+ 2Вт �-1}dg, где интеграл от первого члена 

даст �d(J�-/;: �?'J: 

от второго -

ос · l 2@[zl-2zo s +O(�2) J � 

Hтa� + d sZo + о(А � <:2) 
.г-;-;' . � m�'lJ ' 
v а/ v с{ ' 

от третьего -

d-SRmtJ8,= �Лm zoft1�11, 
где АIJ, = ),, !п Zo (здесь и ниже j(x) == (� х ). vd ' \�I 
Так как j(X).c..: при Х;> / маJIOСТЬ отличия вычисленных 
интегралов от (28) дает условия: do'Zo IRm(o)1 «!д\' [dZol Ят!]· ·/AZo)«16\ (22) гci{; ' ..; d" 'g<.1fJ. I � I ' 
где Д =47[1/v;"ol' rlZ;;X2, �OX максимум '/ во П канале. 

2. Что касается оценки интеграла (18) на 2-0М участке , то 
нетрудно.показать, что изменение ЕI( из-за неоднородности l/ по 

9 проявляется лишь во втором порядке и в том же порядке даст 
вклад в (18). 

3 . Проследим выполнение неравенства (19) на 3-ем участке: 

IE-ifo..l�lдl; IE-ZII=I-lf :21(/+ ;:)1 р 
. 

[Н2! .в21 
d'zg с;{ z$ ;рmlЛ{/lf/} л2 (1+ Л2) �o = Ilfml л� = 2 . 

10 

(23) 



с учетом (23) (19) выполнено при d:.zg \Ь.\=« -2- . 
(24) 

В (20) разобьем Д 8 (zo) на два слагаемых Ll (J (�o)= 
=tJfl(z >Zo)+.:l (Jz, Оценивая каждое из них, получаем еще два 
условия 

Z, 
(; ) r v'1�0! ciz &, tJfj Z>Zo) "'" 2) (Вmо+ z)Jztпо -!l{R, 6'0)'« l/, :со 

n 2 12 I l/mo! I (2 1гcr- ) n tJ U 2 = Нm d lЛ V21t.\ Zo <С.< Ul/. 

(25) 

(26 ) 
Оценка вклада неоднородности l/ по (J в интеграл (18) на пути 

Д 8г дает дополнительное неравенство 

IfbCf-)\IП(Z (-�tJ\ ха)« 1. (26а) 

Вернемся к критерию малости второго и четвертого членов:в (17). 
С учетом (20) имеем соответственно: 

3d' Таким образом, если при rщком-ли60 значении ;со (I�I« 2"0« fi .) 
Быполнены все неравеНСтБа (13), (22), (24·-27), то сйра:ведливо вы­
ражение (21) для �x. 

Ты, как задача с самого начала решаJJась р. приближении гео-
метрической оптики, то полезно было бы показать, когда это можно 
делать. Произведем простейшую оценку ДJ1H сферически сицметричной 
модели· ионосферы. В данном сл��ае уравнения ДЛfl поля сводятся к 
уравнению ДЛЯ собственных значений /4/: 

dR{f/ сцг ( 
CtZ2 + с2 и, -Еt)<.jJ=О, (28) 

где е' = t (1 + г,; )- эффентивне,Я диэлектричеС!\8Н rrроницаемость 
о -г.' ионосферы, Е,= � .ГеОМ6тричеСRая оптика соответствует ю?·а-

зиклассике ура внения (28). То есть, первое условие - большие НО­
мера собственных значений. 
льда: 

ИЭ правила КВШ'!�'()ваниn Бора:"Sоммерфе-

AV=_ 4тr i/l)O'X f 1I � >/1 , где - ДJlиnа ВОДНЫ . (29) 
/1.0 
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Второе условие получается из учета прозрачности ионосферного слоя 
вблизи его максимума /5/: 

I .lJ = !..,.: ег1l� 
�(e:n-Ef) 11 (d281) где)'= ( 2 с';,; , tm= tJZ2- :i!trJC1X ; 

� - КОЭQ$ициент просачивания. Ширина Д�" на которой сущест-
венно просачивание, равна: Е. -Lv? � // "' Д ,- 112 t:. Сm I\() 
Следовательно , второе услов�е:-

I г J I I 
tl (ImO'x-)1 ГГJi !дЕ, Но « д или tlfl ло >"? 7/,} . ( 30) 

Размер неоднородности ионосферы в горизонтальном направлении все­
гда существенно больше, чем в вертикальном, и поэтому пределы 
применимости геометрической оптики полностью определяются нера­
венетвами (29) и (30). 

Найденное выше критическое значение �K связано с начальным 
углом излучения следующим соотношением 

Ек =- Rf J't"1l2 % ' (3!) 
где Но - радиус Земли. п(flо)=!. Поэтому решение задачи о 
захвате предстает в следующем виде: 

- гг/) _ (,! _ �  il ( " т ) JШ ""-0 - "то Но dfl ,!! "тО'х, tllllшхг/ d8 >0 
rgт- .  d д (siп2СЛ) =_}' т� -(4111 ) о - Но t1fl mО'Хг 

(32) 

(33 ) 

(34) 

(Все величины берутся в начальном угле 80 соответствующем точне 
излучения ) .  Здесь (32), ( 33) - УСЛОВИ!l захвата, а Ll (Siпгсро) 
соотвеТСТFУЭТ ширине захваченного пучка. Заметим, что ( 34) выра­
жает адиабатичнос'.гь захвата (СМ./6/). 

ш. Учет горизонтальной неоднородности 
ионосферы при расчете МПЧ 

Способ расчета начального угла для критического луча задан­
ной частоты с помощью равенства (32 ) имеет, вообще говоря, само­
стояте,льное значение . Проиллюстрируем это на простом примере.до­
пустим. нужно найти МПЧ для ионосферного слоя. Используя (32) , 
выписываеы уравнение ДЛЯ нахождения МПЧ: 
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/ = �'miЛ (си) -! (CJ)), 
где t,'mtл (си) - минимальное значение �' в слое для дан-
ной частоты U) а rJl � f . .. dЛ (Сд)= vt'miЛ �8 Vt,I- Cfmill 7Г '  
Величина tf'(r..и) вследствие слабости неоднородности по f) по-
РЯДН

lrJ
а 

I I � ( z )Jkl ( Z �31z Z I 

(U))� о!) л; < В;7 <:;; � (- 8mill(CU) 
и поэтому поправка .6 U) к WI'7Пlfо, вычисленной для сферически 
симметричной ионосферы (t�ill ((,)MI7t.1. ) = {) ) мала. Найдем ее по 
теории возмущений: о 

_ tf' (CUНПЧ'о ) .А U) - [d€/nio (ш)l гхСд :J u> :; u) nГl'l (Все величины берутся в нача л.ъj,ом з
'h

ачении 8::: 8 tJ ) .. 
Отметим, что производные �8 во всех результатах. соответст­

вуют горизонтальным градиентам в направлении излучения радиоволн. 
В заключение автор выражает благодарность А.В.Гуревичу v1 И.М. 

Виленскому за внимание к работе. 
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О НАПРЯЖЕННОСТИ ПОЛЯ ИОНОСФЕРНbIX ВОЛН СВ-ДИАПА30НА 
НА КОРОТКИХ ТРАССАХ 

И.М. ВилеНСRИЙ, О.М. Грехов, Г . И. кузин , 
Л .Н .Ручкан, А.Н.Удальцов 

1. Методика эксперимента 

При экспериментальном исследовании ионосферного распростране­
ния средних радиоволн основная проблема состоит в раздельной оце-
нке напряженности поля земной и ионосферной волн . Существующие 
Me�'oды разделения имеют преимущества и недостатки, по-разному 
ПРОЯБляющиеся на ра зличных расстояни�х от передатчика. Поэтому 
для измерений в широком интервале расстояний (70-600 КМ) невы-
годно , а часто и просто невозможно приuенять единую методику ЭК­
сперимента.  В проведенном исследовании использовались два метода: 

а) для расстояний 70-250 км использовался импульсный метод, 
ПОЗВОЛЯЮЩИЙ осуществить надежное разделение лучей при приеме.  
Подробное описание методики эксперимента и результаты измерений 
приведены в /1,2/. 

К�пульсный метод является наиболее приемлемым на близких рас­
стояниях, .когда отношение амплитуд ионосферной и земной волн не 
превышает 10. Обычно это наблюдается в интервале расстояний 70-
250 км. Для больших расиопний использование этого метода требу­
ет усложнения аппаратуры. 

б) для расстояний 20D-6VO км можно использовать метод непо­
средственной записи суммарного поля Е точке приема . Дело в том, 
что при соотношении полей ионосфеРI10Й и эемной ВОЛН порядна 3 и 
более присутствием земной ЕОЛНЫ Е суммарном сигнале можно пре­
небречь. Возникающая за счет этого ошибка при определении медиан­
нога значения амплитуды ионосферной волны существенно меньше 30%. 
а при равномерном распределении фазы ионосферного с·игнала в ин­
тервале 0-360° ошибка не будет превышать 5%. 

При выборе трасс записи осущеСТВЛ!Iлась обязательная предва.­
рительная проверна соотношения Еионосферн./ЕзеlШо Обычно это со­
отношение было больше 3-х на расстояниях. превышающих 250-300 1(14. 
В некоторых случаях соотношение Еион/Еземн. � 3 выполняется и 
на расс:J.'ОЯНИЯХ ...., 200-180 l{М - тогда, когда распространение про­
ИСХО:ЦИТ в горной местности, где за счет рельефа наблюдается до­
полюйел:ьное ослаБЛение земной ВОЛНЫ. 
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Запись осуществлялась станциями технического радиоконтроля 
на 22 трассах. 

2. Результаты обработки и кривые распространения 
ионосферной волны 

Обработка результатов измерений проводилась стандартным спо­
собом, подробно описанным, например, в /3/. На основе статисти­
ческой обработки получено свыше 30 годовых медианных значений, 
приведенных к эталонным условиям. На рис.1 приведены результаты 
измерений на частотах вблизи 500, IOOO и 1500 кгц и кривые расп­
ространения ионосферной волны, построенные на основе полученных 
р езультатов . Здесь даны годовые медианные значения напряженности 
поля отраженных волн, а также указан вертикальными отрезками ИН­
т ервал изменений соответствующих часовых медиан ( их квазимакси -
мальные и квазиминимальные значения). 

Ход кривых распространения в основном соответствует извеет -
ным теоретическим предположениям. Б частности подтвержден "дву­
горбый" характер зависимости, обусловленный сменой моды распрос­
транения при изменении расстояния. Однако, имеются и некоторые 
расхождения с результатами теоретических оценок. Действительно, 
при критической частоте ночного Е-слоя f к гv 500-600 кгц пе­
реход от Е-моды к F -моде для частоты I50B · кгц должен наблюда-
ться на расстояниях 450-500 км • .  Б действительности это происхо-
дит значительно ближе - на расстоянии 250-300 КИ. Можно предпо­
JIОЖИТЬ, что это связано с частым появлением в ночное время спо­
радического слоя Es, 

Планируемые на 1975 г. измерения на частотах около I500 кгц 
позволят уточнить место и величину Ilпровала 11 на кривой распрост­
ранения. 

Необходимо отметить, что на расстояниях 200-230 км измерения 
ВЫПОJIНЯЛИСЬ обоими методами и результаты измерений оказались ве­
с ьма близкими, что подтверждает достаточную надежность экспери -
ментальных данных. 

3. Зоны фединга и радиус полезной зоны 

Как указывалось, кривые распространения ионосферной волны на 
коротких трассах полезны для оценки взаимных помех и зоны федин­
га . Так как наибольший фединг име�т место при равенстве амплитуд 
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ионосферной и земной волн, то для определения зоны фединга ПОСТ­
роены графики ионосферной и земной волны (рис.2.3). Здесь, одна­

ко, надо учесть возможность двух вариантов - для короткой антен­

ны, принятой согласно рекомендациями мккр в качестве эталонной,И 

какой-либо реальной передающей aHTe�HЫ. 
а) На рис.2 приведены кривые распространения земной волны 

ПРИ ПРО1!ОДИМОСТИ почвы 6 = IO МСИМ/М, а также кривые распрост­

ранения ионосферной волны, npиведенные !{ эталонной (короткой) ан­

тенне. Зона наибольшего фединга оказалась, согласно графику, на 

расстоянии 250 км для частоты 500 кгц; 120 км - для 1000 кгц и 

100 км - для I500 кгц. 

Е095 I I 
50�----���--��-------r------�--------�-----� 

30 �------+---J,,+--,<--�"""!!4- ----1--\------1---------1 

20 
500 кГц 

____ 1000 кГц 
_0 __ 1500 кГц 10 I-------�--

о �- - -1""OO--' 

земная 60л.ча при 

200 300 400 500 
Рис.2. 
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б) Для определения зоны фединга в случае применения какой­
либо реальной передающей антенны (нами выбрана типовая антенна 
АРРТ) необходимо пересчитать кривые распространения ионосферной 
волны. Для этого достаточно учесть диаграмму направленности ан­
тенны в вертикальной плоскости. 

При пересчете кривых предполагалось, ч то для расстояний до 
250 км отражение волны происходит от слоя с действующей высо­
той отражения 240 км, а для расстояний свыше 250 км - от слоя Е 

50 �--\�--�...------r,----T 
I 

I 30 I-----J,-_-' ��_Y,�-+-! ----,il-/�- -� 
i / 1\�" \\ I fl I 

I 
20 1------1, '-----J':-/+" ----r\ Jl 1 

___ hgg�; !I' 
I 1 :��.) i 
----,L--I\ 4 -+- 11 

j / \ ! ' 2_ r.- " ! I 4 
)1/ I \ ... .. / Зеf1Н()Ji оолна при и = 1й MCUМ м; Е = l' I I i 

/ !  I ____ I _'._ � � � � � W� 



с действующей высотой 110 ЕМ. 
3ависимости напряженности поля земной и ионосферной волн для 

антенны АРРТ приведены на рис.3, Согласно этому РИСУНКУ зона фе­

динга у антенны АР?Т сдвинута на расстояние 200-320 КМ. 
Сравнение радиуса полезной зоны короткой и аНТИфединговой ан­

тенны дает СJIедующие результаты: 

I Тип антенны 
� 

Радиус зоны, км 

I I 500 кгц 1000 кгц 1500 кгц 

I 
Короткая aH�eHHa I 220 95 90 

с. АРРТ I 305 290 140 

Здесь радиус полезной зоны определен по соотношению Еземн�Еион. :р 2. 
Таким образом, применение антифединговой антенны позволяет в 

значительной мере расширить зону уверенного приема. 
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О НЕЛИНЕЙНоt.l ВЗАИМОдЕЙСТВИИ РАДИОВОJlН 
В НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЕ 

В.В .Плоткин 

в связи с ростом мощностей используемых радиопередатчиков од­

ной из важных практических задач является детальное изучение вли­

яния нелинейности ионосферы на амплитудные и фазовыехарактерис­

тики распространяющихся в ней радиоволн. Имеется в виду изучение 

этИх характеристик. как для мощных волн, возмущающи..х ионосферную 
плазму, так и ДЛЯ других (1Iслабых") волн, проходящих возмущенную 

зону_ В настоящее время эти вопросы исследованы далеко не доста­

точно. Так, при рассмотрении амплитудных и фазовых характеристик 

"слабых" волн, распространяющихся :в области, возмущеНЕОЙ мощным 

передатчиком, обычно ограничиваются лишь учетом дополнительного 

поглощения и фазового запаЗдыВаНИЯ, испытываемых в этой области 

"слабыми" волнами. Часто такой учет осуществляется в прИближении 

геометрической оптики (си. /I/). Однако и в этом случае нет де­

тальных расчетов Эффекта для конкретных моделей ИОНОСферы. Но 

вызываемые мощн��и волнами возмущения могут сказываться не толь­

ко в виде Д06а�очного поглощения или фазового запаздывания "сла­

быхl' волн В возмущенной области. В ряде случаев возмущения, яв­
ляясь искусственншш неоднородностями, могут существенно влиять 

и на процессы отражения "слабых" волн от ионосферы /2/. В насто­

ящей работе обсудим эти ВОПРОСЫ более подробно.в применении к 

нижней ионосфере. Рассмотрим взаимодействие немадулированных ра­

ДИОВОЛН, связанное с влиянием мощной волны на ,�амплитудные харак­

теристИI{И "слабой" волны, распространяющейся :в возмущенной зоне, 

§ I. О параметрах :возмущений, вызываемых мощными 

радиоволнами в нижней ионосфере 

I. Остановимся сначала на случае, когда время воздеЙствия 

мощной волны неве,инко ( t .:::;?N, 2N - время жизни электрона), так 

что можно ограничиться лишь учетом изменения у - эффективного 

числа соударениИ электрона с тяжелыми чаСТИЦ8ЫИ (вызванного наг­

ревом электронов плазмы /I/). Пусть на ИОНОСфер�· падает мощная 

радиоволна с частотой U}. Для простоты ограничимся сr;учаем нор­

мального падеВИfi и продольного распространения. Магнитное поле 
3е.:;gли направлено по оси Z. в стационарном случае и» (оуГ', 
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см. /1/) уравнение энергетического баланса для определения элек­
тронной температуры можно переписать следующим образом /1/: 

7'е \�\г (Цг _ _ _.!J7'rnrJcu2 т 
r-=I+ 2Е$ (cv±wH'1+.y2(7e,Z)· � -�=t=tEу, Ер-У" [;>2 • ( ... ) 

Эдесь: син - гиромагнитная частота; Ер - характерное плазменное 
поле. Ограничимся здесь рассмотрением распространения лишь одной 
из магнитоионных составляющих - обыкновенной (верхний знак в (I)) 
или не06ыкновенной (нижний знак в (1)). Для конкретности здесь и 
в дальнейшем при различных оценках и вычислениях воспользуемся 
моделью нижней ионосферы, взятой в /4/. 

При рассмотрении продольного распространения лишь одной маг­
нитоионной составляющей можно /3/ воспользоваться, как и в изо­
тропном случае, одним дифференциальным уравнением второго поряд­
ка для величины � = Ех ± 'Еу. Далее, ограничимся изучением лишь 
возмущений, вызываемых в нижней ионОСфере мощными волнами сравни­
тельно ВЫСОКИХ частот (си -- фн)' точка отражения которых находит­
ся выше рассматриваемой области высот (заметим, что при си fGФн 
У необыкновенной волны при продольном распространении точка отра­
жения вообще отсутствует и � � I). В то же время, как будет вид­
но из приводимых ниже результатов расчета, при эффективных мощ­
ностях волны, меньших по крайней мере � 100 Мвт, основные воз­
мущения ионосферных параметров вызываются этой волной в области 
высот ниже 100-110 км. Таким образом, возмущающая волна будет 
подходить к точке отражения в значительной мере ослабленной, а 
поэтому при расчете возмущений отраженную волну в-первом прибли­
жении можно не учитывать. Это предположение плохо выполняется 
на высоких частотах й) >'> UJн,когда волна почти не поглощается в 
нижней ИОНОСфере. Но при этом возмущения электронной температуры, 
вызываемые на малых высотах, также невелики. На таких частотах 
более важными могут быть нелинейные эффекты в � -слое, которые 
мы здесь не рассматриваем. Наконец, будем считать слабwи воз­
действие волны, отраженной от искусственных градиентов (см. ниже). 
Тогда в приближении геометрической оптики для падающей волны 
можно воспользоваться уравнениями: 

(2) 
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(3 ) 

Здесь е+ и б+ являются еоответственно диэлектрической проница­
емостью и пров�димостью плазмы ( верхний знак по-прежнему отно с ит­
ся к обыкновенной волне ) ;  ае+ - показателъ поглощения. В (3 ) вхо­
дит Эффективная частота соудар ений у (Те • � ), зависяща я ,  согласно . г/, ( 1 ) ,  о т  амплитудЫ волны. UJo = (41(!leZjm)''/?- плазменная частота , N - ЭJIектроннан концентрация. Как укаэывало сь :выше, пока будем 
считать, что длительность возмущающего импульса невелика , так 
ч то изменением электронной плотности в поле волны можно прене6-
речь . 

Уравнения ( 1-3 ) численно реШ8ЛИСЬ на ЭВМ при принятой модели 
ионОСферы. Фактически подобные расчеты соответствуют учету само­
воздействия мощной :волны при определении величины поглощения этой 
в олны возмущенным слоем. Следует отметит ь ,  что в ряде случаев 
( см . , например , / I , 51 ) получе ны аналитические выражения, харак­
теризующие самовоздействие моЩной ВОЛНЫ. Однако подобные выраже­
ния не применимы в наших расчетах : их вывод связан С некоторыми 
упрощающими предположениями , здесь не выполняющимися .  В чаотнос­
т и ,  аналитичеокое выражение для множителя оамовоздействия в изо­
тропной среде ( см .  /I/ ) получено при условии OДНOPOДНOCT� часто­
ты ооудар ениИ , В неоднородной среде его можно было 6ы применить 
лишь на высоких частотах ( Q2 »  у2 ) .  в то же время ч исленное 
р е пrение 0-3) сво бодно от УRазаииьг", недостатков и обладает не 
меньше й  отепенью общности. ' Такое решение уравнений ( I-3 ) р а не е  
о сущеотвлялос ь .  В работе /6/ приводнтся результаты расчета мно­
жителей само воздействия и Еоамущений средней энергии электронов 
при во здействии ыа ионосферу неООЬПiновенной :волной. Расчеты были 'р проведены в преДIюложении � � те ', - . Ниже при:воднтся р езультаты 
б олее подробных расчетов харюtl'еРИСТJШ возмущений , вызываемых 
МОЩНЫМИ волнами в ИОНОСферной плазме при самовоздействии . Они 
получены: при уточненных моделях зависимостей элеl\ТРОННОЙ кон-
центрациvj и частоты соударэпий в ионосфере от :высоты, д:'1Н дня И 
ночи,  для 06шшовенной и необыкн()венной :волн . при зависимо стях 
V - re и y �' -т;/Iг на различных частотах и ЭффеЕТИВНЫХ МОЩ-

настях воздействующего передатчика . 
На рис .  1 .3  ПРИI30ДЯТСН граф1lШИ �!e/T lj з:::,:висимости от высоты, 
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полученные при численном расчете само воздействия мощной волны в 
ночной ионосфере .  Считалось , что v � re ;  таким обра зом , кри­
в ые на этих рисунках одновременно характеризуют изменение эффек­
тивного числа соударений в поле мощной волны: �/� = Те/Т. Из этих 
р исунков в первую очередь ВИДНО , что в ряде случаев т олщина воз­
муп�енного СЛОff невелина . и образующиеСff искусственные градиенты 
ЭффеI{ТИВНОГС числа соударений злектронов вполне могут превыmать 
их естественные значения. 

Рассмотрим хара ктеристики в озмущений ионосферных параметров 
б олее детальн о .  На рис . 1 ( а , б , в , г , д) видна зависимость высотных 
профилей в озмущений Те/Т от мощнос ти в оздействующей в олны на раз­
личных частотах. Частота волны в единицах CUfl указана на каждом 
рисунке ; сплошные кривые соответствуют ра спрос транению обыкновен­
ной волны, пунктирные - неОБЫЮIQвенноЙ. У каждой кривой по!{аза­
но значение �/� на границе ионосферы, зависящее от эффективной 
мощности падающеh волны. Мощнос ть :волны Р '" E�. Так !{ак � �ИJ2, 
т о ,  следовательно , при одной и той же мощнос ти с понижением час­
т оты волны отношение E�/� возрастает как ИJ-г . Если это уче от ь ,  
т о  можно видеть , что I\ривые на рис . I  н а  каждой частоте построены 
для одного и того же набора значений Эффе!{тивной мощности воз-
действующей волны. Так ,  Мадсимальные отношения �/� на наждо'м 
рисунке при ПРИНffТЫХ выше знач ениях параметров ионосферы соответ­
ствуют Эффективной мощности '" ШО Мвт . Из приведеННЬJХ нривых и 
р езультатов расчета ( в  соответст:вии с выводами /5/) видно , что 
в рассматриваемом случае ноч ноН ионосферы - из-за того , что с 
ростом мощности прони:кающая способно с ть ( Е/Ео ) кав ОБЫJшовевной, 
та!{ и неоБЫltновенной волны достаточно быстро падает ( см .  рис . 2 ) , 
- толщина возмущенного слоя существенно не возра стает ( за исклю­

ч ением явления гирорезонанса при воздействии неооыкновенной вол­
ной ) .  81'0 объясняет.ся тем , что в ночн о й  ионосфере при рассматри­
в аемых частотах и мощностях преобладает влияние обла ст е й ,  где 
(Ц) ± син)2 > )J2 .  По этому ( СМ .  (3 ) )  по!{азат е ль поглощения а: ра­

с т ет с ростом частоты соударений при увеличении мощности ВОЛНЫ. 
При гирорезонансе на неОбыкновенной компоненте в области ча­

с т от (си -син)2 « -;2 наблюдается обратная картина . В этом с лу­
ч а е  вследствие уменьшения поназателя поглощенин ;;е, с ростом мо­

щнос ти волны толщина в озмущенного слоя возрастает , ·  хотя и н е зна­
ч ительн о .  Отметим еще , что толщина во змущенного слоя при во здей-
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с твии необыкновенной ВОЛНОЙ всегда меньше, чем при воздействии 
обыкновенной (обыкновенная компонента затухает слабее) , а сред­
н яя величина возмущений электронной температуры - больше ( это 
видно также ИЗ рассмотрения ( I » . 

ЗаВИСИМОСТЬ высотных профилей возмущений Т/Т от частоты ВОЗ­

действующей ВОЛНЫ видна из рис.3 ( а , б) ,  где построены кривые 
Те/Т для одной и той же мощности ( 'v ба МВТ ) на разных частотах 
( частота в единицах син указана на рис . для каждой кривой) . При 
Э'fОМ У обыкновенной волны (рис.3а) с уменьшением несущей частоты 
в еличина возмущений Те/Т в среднем возрастает , а толщина возму -
щенного слоя - уменьшается; на низких частотах си <:<. U)H зависи­
мость возмущений от частоты проявляется слабо. Подобное поведение 
возмущений, вызываемых мощной волной в ионосферной плазме, впол­
не понятно ( см. ( 1-3 » . При воздействии необыкновенной волной 
( рис . 3б) -при приближении частоты ВОЛНЫ к области гирорезонанса 
можно наблюдать образование максимума в ходе эависимости средней 
величины возмущений от несущей частоты, и минимума - в зависимо­
сти ТОЛЩИНЫ возмущенного слоя от этой частоты. Вда ли от области 
гирорезонанса поведение возмущений, вызываемых в ионосферной 
плазме мощной необыкновенной волной,  при изменении частоты ана­
логично рассмотренному выше поведению их при воздействии обыкно­
венной волной :  на частотах U) <. сдн характеристики возмущений 
слабо зависят от ч астоты, а на высоких CU > син - величина Те/Т 
уменьшается с ростом си при одновременном увеличении толщины 
возмущенного слоя. 

Из всего сказанного выше можно , очевидно, сделать ВЫВОД, что 
толщина возмущаемого слоя в рассматриваемом случае довольно сла­
бо зависит от мощност и  воздействующей ВОЛНЫ . Более существенной 
с практической 'fОЧКИ зрения представдяется зависимость ТОЛЩИНЫ 

этого СЛОЯ от частоты ВОЛНЫ и ее поляризации ( выбора типа маг­
нитоионной составляющей) . Так ,  наиболее "резкие" искусственные 
неоднородности параметров образуются в ионосфере при воздействии 
мощной необыкновенной ВОЛНОЙ на гирочастоте си =: ШН . 

Однако , даже в этом случае, когда радиоволна быстро затухает 
н а  расстоянии "V 3-6 !{М (причем эффективное число соударений ме­
няется в таком слое больше , чем на порядок - см.рис . I), толщина 
возмущенного слоя будет гораздо больше ДЛИНЫ ВОЛНЫ на гирочасто­
те . Поэтому, Еак ОТ/4ечалось выше , этОТ возмущенный слой на час-

24 



тоте cv "" CVH является "ТОЛСТЫI4" J И отраженная волна - сла­
бой. Так, согласно расчетам, аналогичным приведенным в § 2 ,  ко­
Эффициент отражения мощной необыкновенной радиоволны на гирочас­
тоте � ro-4 и слабо зависит от мощности. Этим вполне можно оп­
равдать использование нами уравнения ( 2 ) , учитывающего лишь одну 
падающую волну. Сказанное в еще большей степени имеет место тог-
да , когда нагревание ионосферы осуществляется волной, н е сущая 
ч астота которой далека от гиромагнитной частоты : в этом случае 
нагретый слой будет более плавным н, сл едовательно , ко эффициент 
о тражения от искусстве&чых градиентов среды. созданных в ионосфе­
р е  мощной радиоволной, еще меньше . 1'аким образом, Iю эффициент от­
ражения от искусственных неоднородностей в ионосфере обычно не­
в ешш ( речь идет о самой мощной волне ; впрочем , в случаях, ког­
да в линейном приближении отражение вообще отсутствует , и такой 
малый ко эффициент отражения может играть иногда существенную 
роль ) .  В то же время :влияние искус ственных неоднородностей на 
другие волны может быть замет ным ( подробнее см . § 2 ) .  

В работе /2/ при иссле довании характеристик искусственных 
градиентов , вызываемых мощной волной в ионосфере , и спользовалась 
модель зависимости эффективного числа еоударений :в виде у -v re1/2• 
Как упоминалосъ выше , при этом же предположении в /6/ осуществ -
лялся расчет самовоздействия необыкновенной волны. Представляе т .  
очевидно . интерес сравнить между собой величины в озмущений в ио­
НОСфере и самовоздействие мощной радиоволны при ра зличных моде-
лях зависимости Эффект ивной частоты соударевий элстрона от 
электронной температуры и при осталънЫ"..{ равНЫХ условиях� Для 
примера на рИС .4 приводятся кривые , полученные при иссле довании 
во здействия на ночную ионосферу мощной не06ЫКRовенной волной на 
гирочастоте (J) = CUj. для различных значений E3/E� на гра!1ице 
слоя ( значение E�/r.p указано у !iРИВЫХ) о Пунктир соответствует 
с лучаю )} � т;/г . сплошные кривые проведевы в пред.'10ложении . 
что . --)  'V Те- На РИС о 4а изображены относительные возмущенин эф­

mективной частоты соударениИ в зависимости от в ысот н: на оис . 40"· h r :> ' , 
в еличина E� jEO ' характеризующая саМОБОЗДеЙОТ13ие ВОЩП.!Q ИЗ ЭТИХ 
р исунков ВИДНО некоторое количественное различие СООТВ�ТСТВУЮЩ�Z 
к ривых. Поскольку при )J 'v '1(;1/2 увелич ение ча стоты соударе -
ний в nOJle волны происходит менее энергично , чем при 'у '" те � 
т о ,  каЕ 11 следоваJlО ожидаТI:. при ОДНОЙ 11 'го й  же мощноа.с и переда'г-
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ч ика параметры возмущений в ИОНОСфере будут больше во втором слу­
ч ае. Следовательно, эффекты, рас�матривавшиеся в /2/, будут наб­
л юдаться в этом случае при меньших мощностях воздействующей вол­
ны, чем это указано в работе /2/. 

Перейдем теперь к обсуждению результатов аналогичных расче -
т ов, полученных в случае Боздействия мощными радиоволнами на дне­
вную �оносферу. На рис . 5  изображены высотные прОфили в озмущений 
электроннсй температуры для нескольких частот воздействующей вол­
ны в зависимости от ее мощности. Частота указана в единицах син 
на каждом рисунке. У кривых нанесены соответствующие значения 
E�/�, определяемые мощностью волны ( напомним, что E�"' P, а E�"-' 

� си2 ) . Максимальное значение эффективной мощности на рис . 5  со­
ответствует величине �, IOO Мвт .  Для каждой частоты расчеты вы­
полнены при одном и том · же наборе эффективных мощностей волны. 
Пунктир относится К случаю воздействия неО 6ыкновенной составляю­
щей, сплошными кривыми изОбражены возмущения, ВЫЗЫlзqемые в днев.,. 
ной ионосфере обыкновенной волной. Как и следовало ожидать, днем 
нелинейные зффекты в ИОНОСфере заметно слабее . Это связано с тем, 
что на высотах меньших � 70 ЕМ нагревание электронного газа в 

'лоле радиоволны мало из-за большой величины частоты соударений 
( см .  (1) ) ,  а в более ВЫСОJше СЛОИ ионосферы волна приходит уже 
значительно ослабленной вследствие поглощения на меньших высотах. 

Особенностью поведения характеристик возмущений и самовоздей­
СТВИЯ ра диоволн в дневной ионоСфере является то обстоятельство, 
ч то слой плазмы на высотах � 70-75 км ДЛЯ частот (cu ± cuH)2 .c.. )J2 
" работает" так же, как при гирорезонансе на необыкновенной волне . 
Чем мощнее волна, тем ее ПРОНИI{ающая способность ( Е/Ео ) сквозь 
этот слой больше ( "просветление" слоя; см. рис. б ). При этом расп­
ространение обыкновенной и необыкновенной волн не отличается ( см.  
( I--3) ) друг от ДРУI'а ( кроме ПОШlризации ). Толщина такого своео6-' 
разного 'lгирорезонансного ll СЛОЯ зависит от частоты , и с ее увели:­
чением - Уlленьшается ( см . РИС.б ) .  Однако на больших высотах, где 
(и) ± син )2 р у2 , нелинейные эффект ы  в дневной ионосфере анало­

гичны рассмотренным выше при воздейс твии на ночную ионосферу, но 
наблюдаемым там ( из-за поглощения днем в нижних слоях) при мень­
шей мощности. Так как в указанном выше "гирорезонансном" слое 
нагревание электронной компоненты слабее, чем на больших высотах 
( см . рис. 5 ) ,  то влияние последних в результирующем нелинейном эф-
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ф екте во всей возмущенной ионосфере оказывается сильнее. Поэтому 
поведение всего возмущенного слоя дневной ионосферы в цe�OM ана­
логично таков ому при воздействии на ночную ионосферу. В частнос­
ти, ширина всего возмущенного слон в дневной ионосфере с ростом 
мощнос ти волны увеличивается лишь при гирорезонансе на неОбыкно­
венной волне ( впрочем , ширина частотной полосы, в которой осуще­
с твляется гирорезонанс в дневной ионосфере ,  возраста ет ) ,  причем 
днем , как и ночью, она вообще слабо зависит от мощнос ти волны. 
Заметим еще, что толщина :возмущенного слон в дневной ионосфере 
больше , чем толщина соотве':сствующего ночного слоя. Если еще 
учесть,  что днем и нагревание слабее ,  то нетрудно сделать вывод: 
в дневной ионосфере искусственные градиенты параметров среды 
( электронной температуры, частоты соударений) будут меньше . 

2. Выше рассмотрен случай, когда возмущающий передатчик рабо­
тает в течение не очень большого времени ( t .c  T,v ) . При длите­
льном воздействии мощной БОЛНЫ становятся существенными возм,уще­
ния эле:ктронной концентрации . В нижней ионосфере :в си;ду малости 
КО ЭффициеНТОБ пере носа :все Бозмущения, вызываемые БОДНОЙ в плаз­
м е ,  можно считать ЛОi\8ЛЫIЫМИ /1/ .  В частности, изменение электрон­
ной концентрации Обусловлено зависимостью коэффициента Д>fссоциа­
ТИВНОй рекомбинации сх. ( 'те )  от эдектронной температуры. Если 
принять ос. (-те ) -- те-31г , то в стационарном состоянии для воз­
мущений ЭJ18КТРОННОЙ концентрации можно воспользо:ваТЬСfl выражеН�l" 
ем N =� ('re/7')3/4 Л/ . Сдедует заметить, что вследствие с ла бой 
и зученности а эрономии области высот � � 80-90 км характер про­
т екающих там рекомбинвционных процеССОВ J:; на с тоящее :вреыя не 
преДС'l'авляеТСf! дос'rаточно ясньщ � Если ) З':;';Iрр,�jС,р , :sоспольэо:эа ТhОЯ 
ДШ! этих БЫСОТ ( как сделано в j7i)  МОДСЛ:Ы{'! дисосщиативной реком­
б инации, то из-за заме.тного уменьшения ко�ициента рекомбинаций 
rX. ('!'е ) """ 'Те-''!/2 при нагревании ВОЛНОЙ (И1 следовательно , возраста­
ния времени жизни электрона Z/; � (с< /1/(1 ) здесь M01'Y'I стать c;:r­
щественными и раЗЩfчные процессы Il0реноса : тур6УЛ6НТНОСТI" :ветер . 
аМбиполярная и те.рмодифtiузия. Более реальными в области до виДJli-
14 0 ,  будут иные uроцессы реком6инаЦI1И, протекающие БЫС'l'рее ДИС-
с оциативной рекомбинации ( это следует хотя бы из того , что на 
боле.е низких высотах соудt;;рения частиц возрастают и .  вообще N!'!O� 
ря,  рекомбинация должна происходить быстрее ) <  

В связи со сказанным рассмотрим воэдеЙС'�ЗilЭ монщоН :ВОЛНОй 
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лишь на ночную ионосферу в области высот /' 80 км , где для оцен­
ки величины возмущений электронной концентрации в поле волны во­
спольэуемся приведенным выше соотношением N- ri/4 . Постараемся 
выяснить. насколько существенно сказывается такая ( или подобная) 
зависимость JV(7.e )  на параметрах возмущений. вызываемых волной 
в· ионосфере .  

G учетом зависимости электронной концентрации о т  амплитуды 
волны были осуществлены расчеты . аналогичные проведенным ранее . 
Уравнения ( 1-3 ) численно интегрировались. причем дополнительно 
предполагалось, что Сд} rv 7;//4 . Поведение возмущений ионосфер -
-ных параметров при изменении мощности и частоты воздействующей 
волны видно из рис . 7  и 9. На рис . 7 ( а . б , в , г , д) приведены кривые 
Те/Т для нескольких частот (частоты указаны в е�JНИЦах Сдн на 
каждом рисунке) в зависимости от эффективной мощности волны. 
Здесь, как и ранее, расчеты для всех частот проведены при одних 
и тех же значениях мощности волны, максимальная мощность '" 100 
Мвт ( напоминаем, что Р "-' E� и Е2 ,..... сиг ) .  Следует также отметить , 
что относительные возмущения эФФеКТvffiНОЙ частоты соударений в 
рассматриваемом случае аналогичны приводимым здесь на рисуН!(ах 
возмущениям электронной температуры: �)Jo= Тe/r. Этими же кривыми ха­
рактеризуются и возмущения электронной плотности в поле волны : 
как предполагалось выше , ;11= � (/e /r)3/4 ( относительные возмуще-
ния плотности электронов меньше, чеи относительные возмущения эф­
фективного числа соударениЙ) .  На рис . 7 пунктирные кривые изобра­
жают возмущения параметров ИОНОСферы при воздействии необыкновен­
ной волной, сплошные - обыкновенной. Значения E�/E� УI{азаны для 
каждой кривой. Сравним кривые рис . 7 с соответствующими кривыми 
Рис . r  (на котором приведены высотные профили возмущений для ана­
логичных случаев. но полученных при N=сопst ) .  Разумеется , на 
границе ионосферы значения ЭJleI{ТРОННОЙ температуры в обоих случа­
ях совпадают .  Однако, :в глубине плазмы изменение электронной пло� 
тности в поле волны существенно сказывается как на р,е самовоздей­
ствии ,  так и на величине возмущений, вызываемых ею в ионосферном 
слое. Увеличение элеКТРО!JНОЙ КО!Jцентрации всегда приводит ( СМ . 
( 2-3 ) )  к дополнительному возрастанию показателя поглоще!JИЯ волны 

� и. следова тельно, к дополнитеЛЬ!JОМУ уменьше нию ( см. рис . 8)  
проникающей способности ( Е/Ео ) волны в сравнении со случаями, 
изображенными на рис . I .  Этим также объясняются заметно меньшие 
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средние значения (при N '"  7,/14 ) возмущений электронной т ем-
пера туры при ОДНОЙ и той же частоте и мощности воздействующей 
в олны. Проникающая способность волны ( Е/Ео) в рассматриваемом 
с лучае с ростом мощности волны уменьшается ( за исключением явле.­
ния гирорезонанса при воздействии необыкновенной компонентой ) .  

При CU = син вследствие возрастания электронной плотности 
распространение ' необыкновенной волны слабо зависит от мощности 
( см . рис . 8в ,  пунктир ) .  Это видно из ( 2-3 ) :  ПОК8затель поглощения 

ёе зависит от отношения r..й/5 (�) , которое при используемых на-).' (Те МИ зависимостях от электронной температуры слабо убывает с рос -
том мощности волны. Поэтому толщина возмущаемого слоя растет 
очень медленно (ри с . 7в ,  ПУНКТИР) .  Таким образом , увеличение эле­
ктронной плотности в этом случае как бы " CItрадывает l' увеличение 
частоты соударений,  и необыкновенная волна поглощается сил:ьнее (в 
сравнении с N = ЛIо ; этот Эффект отмечал ся в Л! ) .  Этим обус­
ловлено , как указывалось, и меньшее значение средней величины 
возмущений электронной температуры в слое.  

Зависимость возмущений ионосферных пара метров от  частоты вол­
ны при постоянной мощности видна из рис. 9 .  Здесь приведены резу­
льтаты расчетов при Р � 60 Мвт В зависимо сти от частоты (часто­
та указана на рисунке в единицах син ) .  Кривые рис . 9а соответст­
вуют воздействию обыкновенной волной,  рис . 9б - нео6ыкновснноЙ. Из 
этих рисунков ясно, что зависимость характеристик возмущений от 
частоты воздействующей волны аналогична обсуждавшейсн в первом 
пункте в соответствующих с лучаях. Изменения электронной плотнос­
ти в поле волны приводят к уменьшению толщины ВОЗМ;fщаемого слоя 
и R заметно меньшей средней величине ОТНОШ6,JИЯ Те/Т ' Однако и 
здесь уменьшение частоты при воздеЙС:'l'1И и: 06ЫЮ-JOве нной волной при­
водит 1, возрастанию средней величины возмущений 'rемпературы , ча­
с тоты соударениИ ( .! ЭЛ6Itтронной плотности) , но к уменьшению тол­
щины Jюзы�rщаемого слоя.  ПРИ изменении частоты возмущающей нео-
6ыrшовенной :волны эдесь 'i'8кже наблюдаются отмечавшиеся ранее ЭК­
с тремумы в ходе зависимости характеристик ИОНОСферных параметро:в 
от несущей частоты, 

§ 2 .  О влиянии ИСI(УСС'l'венных градиентов :в ионосфере 
на распространение длинных радиово ли 

Рассмотрим влияние искусственных градиеН'i'О:В , Бызванных мощ-
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НОЙ ВОЛНОй В ионосфере ( СМ.  § 1) , на другие распространяющиеся 
радиоволны. Как было показано выше, характерные размеры таких ис-
кусственных возмущений с резкиы изменением Э�фективной частоты 
с оударений или электронной концентрации были порядка нескольких 
ЕМ" ( ;;:; IO км ) .  Очевидно, ч то влияние этих областей будет осо­
б енно заметно сказываться в диапазоне ниэких частот , когда раз­
м еры возмущенных областей меньше или порядка ДЛИRЫ "слабой" вол­
ны ?I, .  Для изучения этого эффекта был рассчитан ко э:lJфициент от­
ражения R длинных радиоволн ( А. � 10 км ) от возмущенной ио­

носферы в различных случаях в диапазоне частот 2 · 104 ceK-1� � �  
� 5· I05 сек-1 • Расчет про водился на основе численного решения 

на эвм диффёренциального уравнения для коэффициента отражения от 
ПРОИЗВОJIЬНОЙ слоистой среды /8/ :  

dR - 2 . UJ ,r;;Iл + d({{}) l-ll2 
dz - L С У с· , dz 27{! , (4) 

Здесь t./ - комплексная диэлектрическая прЬницаемость (с учетом 
возмущений, вызванных мощной волной :в ИОНОСфере ) .  Рассмотрено от­
ражение как Обыкновенной,  так И неОбьшновенной компонент в дне:в­
ное и ночное :время. Для простоты мы ограничились случаем нормаль­
ного падения на слой (В зтом предположении и приводится (4) . 
Уравнение (4) численно интегрировалось в направлении из глубины 
ионосферы вниз при начальном условии R == О на высоте ,  выше НО­
торой уже можно применVJТЬ приближение геометриче ской ОПТИНИ , и 
отражение сл або.  Данная высота подбираласъ из условия малости из­
менения коэффициента отражения от ионосферы при изменении интер­
вала интегрирования . д.Чя приннтой модели ионосферы :в рассматрива-
емом диапазоне частот изменеНИf) начальной высоты в пределах от '"'-' ПО нм и ·  Быше дает изменение :в коЭффициенте отражения лишь :в 
третьем знаке после запятой. В соответствии С этим 
ностью ( ,...., 3-5%) начальная высота интегрированин 
равной ....., ПО КМ . Таким образом, граничное условие 
сывалось в виде : 

с хорошей точ­
принималась 

для (4) запи-

z = zo л = о . ( 5 )  
Перейдем к обсуждению ревулиато:в расчета . Прежде всего от­

метим , что,  как видно из рис . 5  и УК8 ЗЫВ8 ЛОСЬ В первом параграфе , 
днем ИСRусст:венные возмущения мене," выражены, по этому существен­
ного влияния их на величину Rоэффициента отражения "слабых" волн 
низкой частоты от дне:вной ионосферы не обнаружыю . В связи с этим 
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н иже остановимся лишь на случае отражения длинных радиоволн от 

н очной ионосферы . 

При исследовании параметров :возмущений ПJШЗМЫ в поле мощных 
радиоволн было показано ( см .  § 1 ) ,  что наиболее резкие искусст -
венные гРадие.нты Эффективной частоты соударений и электронной 

liонцентрации возникают в нижней ионосфере при воздействии на нее 

мощной необыкновенной волной на частоте , близкой R гиромагнитной 
( при гирорезонансе ) .  Рассмотрим 3�OT на иболее благоприятный ва-· 
риант , считая сначала , что "ущественны лишь возмущения Эффектив­
ной частоты соударениЙ. Примерный вид таких возмущений приводил­
с н  на рис .4а .  В диапазоне частот 2' 10

4 cek-1 � Ц) ,;;, 5· ro5cek-1 
с помощью решения на ЭВМ задачи ( 4-5 ) был рассчитан ко Эффициент 
о тражения "слабых!! радиоволн от возмущенной и невозмущенной ио-
носферы (при нормаЛЬНОIl падении и в Rвазипродольном приблиближе­
нии ) .  Результаты расчета модуля коэффициента отражения ( ниже обо­
значаемого через R ) в зависимости от мощности воздеЙС'fвующей 
11 гироволны" можно видеть на рис . IO (а - в случае отражения o'r 
ионосферы I'слабой" обынновенной волны, <5 - неОбыкно:венноЙ) . циф-
ры у кривых указывают величину отношения E�/� ( на границе ионо­

сферы) , пропорционалыюго мощности :воздействующей волны; напом­

ним, что максимальное отношение E�/E� соответствует эффективной 
мощности 'v ТОО М:ВТ.  

Для сравнения на рис . IO прив едены также аналогичные кривые 
( пуню:'иром) , характеризующие отражеНИе от ионосферы в С.llучае. ког­
да возмущеню! :в поле СИЛЬНОЙ волны рассчитываЛJiiСЬ в предположе -
нии у ....... /;}tг Как видно из рио . IO ,  пре Д110.·!ожепи€; о ТОМ ИЛИ 

ином характере завиоимости час'1'ОТЫ соуд:э.рениЙ от ЭЛеКТРОННОЙ теы­
п ературы в поле воздействующей ВОЛНЫ дЛЯ 06c;p;;дaef!ioro Эфрента ва­
жно ЛИШ:' G количественной ТОЧIШ зрения (а именно , при Y '� re 
н еобходима меньшая мощность :воздеЙСТ8УЮШSIi! волны для достижеюш 

, ' /� '1'Ой же :вел ичины ЭффеК'l'а , чем j,РИ } � Те' " ) .  
Обращает на себя Бнимащ:е ТОТ фаF.Т, ч т о ,  как БИ.'.:;О из 1"'1(: < 

Ша . с .!ЮСТОМ мощности возмущающей волны :КОэффИЦ!1ен�. отражении 
" слабой" необыюювенной ВОЛНЫ 0'2.' ионосферы увеличивается. а Мьщ­
новенвай - умен:ыиается. При этом EaIi сам Iюэффициент отражен!'.;.; 
необыкновенной волны, та к и его изменение при отражении от BO�­

мущенной ионосферы сущеСТЕешш лишь в СРЭВЮ1!l'8.II:ЫiO НИ3JСОii! диапа.·· 
т -cn� -т ( - . зоне частот :  U) -<: .2[; 4 .1-' .. -' сек - .  Л ;;>- 15 :КM ) �  Это 06СТОЯТеЛЬСТ" 
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в о  с:вязано с различным характером отражения " слабых" обыкновен -

ной и необыкно:венной волн низких частот от ИОНОСферы. 

Действительно, :в диапазоне частот � « Ц)H 
ражения: 2 

� _ U)e U)# 
е - , + cи(cи� +))) , 

справедли:вы вы-

( 6 )  

Верхний знак здесь относится к обыкно:венной волне, нижний - к не­

обыкно:венноЙ.  Из ( 6 )  видно , что ОБЫКНОFенная волна в рассматрива-

емом случае имеет точку отражения f, =0 и позтому заметно от-

ражается от ионосферы в широком диапазоне частот.  

Для необыкновенной волны всегда f.. :r , и ,  таким образом , 

ее - отражение полностью Ьбусловлено только неоднороднос тью среды. 

Поэтому заметное отражение этой волны возможно лишь на достаточ­

н о  низких частотах ,  когда длина волны Л больше характерного 

размера неоднородности среды ( Л >- I5 1(1.1 ) .  На более :высоких ча­
стотах необыкно:венная волна проходит сквозь ионосферный слой ( 1\0-

торый становится ilтолстым" при таких длинах :волн) , испыты:вая лишь 

слабое о тражение ; напомним, что считается (.u «  CiJH • Как следует 

из результатов расчета , неОбыкно:венная :волна в рассматриваемом 

с лучае отражается в основном слое!.! плазмы толщиной � 20 км (:в  
более высоких слоях ионосферы по!{азатель преломления п необык­

новенной волны ( 6 )  сильно возра стает, cOO TBeTc'rBeHHo длина волны 
i\. уменьшается, и неоднород..чос'l'Ь среды стано:вится несуществен­

ной ) .  При :возде йст:вии мощной "гироволнойl1 на нижнюю ионосферу в 

о бласти 'v 93-98 ЕМ ( то есть на расст оянии _ � I3-I8 км от гра­

ницы ионосферы, см . рис . 4а )  06раЗУЮ'l'СfI реЗIше отрицательные гра­

диенты эффективной частоты соудар ений, которые существенно по:вы­

шают степень неоднородности плазменного с лоя на этих высотах. 

Важно также и то 06стоятеJJЬСТ:ВО , что :в области сильного разогре­

ва электронов вследствие :возрастания частоты соудар ениИ уменьша­
е тся и сам показат е ль преломления необыкно:венной ВОЛНЫ, �!'aK что 
л =  Ао /П возрастает , и влияние неод..чородности среды становит-

ся более существенным ( см.  (6 ) ) .  Указанные факторы и fIВЛЯЮТСЯ 
причиной заметного у:величения ко эффициента отражения " слабой" 

необыкно:венной волны на низких час'.готах ( рис . 106) с ростом мощ­

ности воздействующего на ионосферу передатчика. Нужно подчеркнуть� 



ч то возрастание поглощения "сла60йll волны в возмущенной области 
ПРИВОДИ1' к ослаблению укаэаННОl'О эффекта. 

Вернемся теперь к случаю отражения от ионосферы " слабой" 
о быкновенной в олны. Как указывалось,  такая волна имеет точку о т­
р ажения ( � = о ) .  Коэффициент отражения от не возмущенной ионосфе­
ры ( рис. IOа) падает с возрастанием частоты волны . Для необыкно­
в енной волны такое падение коэффициента отражения с ростоы час­
т о ты было связано в основном с уменьшением "резкости'l слоя ( и  
"просачиванием" волны червз  ионосферу ) . Обыкновенная волна ИСПЫ­
тывает полное отражение от ионосферы и все отличие модуля ее  ко­
эффициента отражения от единицы связано только с диссипацией 
энергии этой волны в отражающем слое . Последняя пропорциональна 
интегралу r 2 J б(;l)IЕI (Z)tt'l 
где Е( Z ) - электрич�с!(ое поле " слабой" волны. Существенной о б­
ластью интегрирования ( а ,  следовательно , диссипации ) здесь явля­
е тся лишь Область, лежащая ниже точ!(И отражения. У обыкновенной 
волны при изменении частоты с U) = 2' ro4 cek-1 до U) = 5 ' ro5 
c e k'-I точка отражения смещается по высоте с � 90 км до ...... 100 км. 
Из (6 ) видно , ч то проводимость плазмы в диапазоне си « син от 
частоты не зависит . Следовательно , уменьшение ко Эффициента отра­
жения "слабой" обыкновенной волны с ростом ее частоты ( которое 
о бусловлено лишь возраста нием энергии этой волны, диссипируемой 
в отражающем слое)  СВRзано только с увелич ением высоты ТОЧIШ от­
ражения . При воздействии на ионосферу МОЩНОЙ волной проводимость 
плазмы (6)  существенно возрастает . Это приводит к более сильному 
росту с частотой количества диссипируемой в отражающем слое 
энергии "слабой" волны ( связанному с возрастанием высоты точки 
о тражения) по сравнению со случаем, когда возмущения отсутствуют . 
По этому в возмущенной ионосфере ко эффициент отражения "слабой" 
обыкновенной волны " круче" падает с ростом ее частоты. :10добное 
поведение коэффициента о тражения обыкновенной волны :в зависимос­
ти ОТ частоты в возмущенной ионоСфере наблюдается лишь на НИЗIШХ 
частотах исследуемого диапазона . Из рис . Ша видно, что в частот-­
ной эависимости R (си) появляется МaItсИМУМ ( и ,  следовательно , 
участок, когда Л (ей) возрастает при увеличении U) ) , особенно 
заметный при больших мощностях воздействующей волны. Рассмотрим 
причины этого явления более подробно .  
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Как мы ранее видели, ДЛЯ "слабой" нео6ыкновенной волны вли-

яние неоднородности ионосфе�ы на отражение сказывалось лишь на 

низких частотах си � 120 · 10 ce1\-I
. Из ре зультатов расчета следу­

е т ,  что обыкновенная волна на этих частотах отража ется на высотах 

< 95 КМ . В то же время создаваемые мощной ВОЛНОй искусственные 

градиенты образуются в области -;? 95 км , и, следовательн о ,  на 

о тражение в этом диапазоне не влияют . Поэтому на указанных низ -

ких частотах при отражении обыкновенной волны большее значение 

имеет рассмотренное выше увеличение проводимости ( отметим, одна­

к о , что и показателъ прелоыления ( 6 )  в этом сзrучае при наличии 

возмущений увеличивается , А - уменьшается, и среда станов ится 

" плавнее" пЬ сравнению с невозмущеННОй ) , · приводящее к более рез­

кому "спаду" R (00) с частотой. 

На более высоких частотах ( �, � 10-15 КМ ) неоднороднос ть 

ионосферы является уже не столь существенно й  ( см . , например , рис. 

IOб ) .  Поведение ко Эффициента отражения "слабой" обыкнове нно й  

волны в зависимо сти о т  частоты в этом случае можно качественно 

о бъяснить эффектами, связанными с характером диссипации энергии 

этой волны в отражающем слое . Рассмотрим для этого РИС . 1 1 ,  на ко­

т ором приводятся : примерный высотный ход проводимости б (Z) ( 6 )  

в невозмущенной ( пунктиром) и возмущенн ой ИОНОСфере ( сплошной ли-

нией ) ,  и распределение по высоте амплитуды электрического поля 

I Е I Ilслабой" обыкновенной в олны для нескольких частот ( при нали­

чии в ионосфере возм�щений, созданных "гиропередатчиком" макси­

мальной мощности - Eb/� = 30 ) .  Распределение по высоте амплиту­

дЫ 'Е I электрического поля " слабой" обыкновенной волны находи -

лось при одновременном интегрировании на ЭВМ системы уравнений 

( 4-5 )  совместно с уравнением ДJlЯ 'Е I : 
d/EI = си :Jm[V8'(Z ) l{(Z)]IEI R(z) {['U(z) -� ll (Z) dz с о U (z) , Vi!lJ(Z) + Y8'(Zo) l/(Z) 

Последнее уравнение н етрудно ПОЛУЧИТЬ , воспользовавшись спее обоlol, 

примененным в /8/ при выводе уравнения (4) . 
Из рис . IOа видно , что в диапазоне 280 0 I03 cek-I< Си '::: 430- I03 

cek-1 в со ответствующем случае ( КРИВGЯ - 30) ко эффициент отраже­

ния "слабой" обюшовенной волны возраста ет :  �� >0. Рассматривая 

кривые рис . II нетрудно убедиться, что с в озра станием частоты в 

указанном диапазоне при увеличении высоты точки Jтражения об-

ласть первого минимума стоячей волны пр оходит область максимума 
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проводимости. Поскольку в возыущенной ионосфере проводиыость бi 
на высотах � 96-98 IЩ довольно резко спадает ( искусственные гра­

диенты) , то "выход" первого t.lаксv.мума стоячей волны из ВОЗllущен­

ной области при увеличении частоты может приводить даже к умень­

шению энергии "слабой" волны, ДИССИIшруемой в отражающем слое и,  

с ледовательно , к возрастанию ее коэффициента отражения (�»o) . 
Это продолжается до тех пор , пока с увеличением ча стоты в об­

ласть максимума ПРОВОДИJ.!ости не "вступает" второй максимум стоя­
ч ей волны. При его продвижении с ростом частоты вверх, диссипа -

ЦИН в слое вновь УЕеличивается и коэф:J)ициент отражения 11 слабой" 

обыкновенной волны начинает уменьшаться. Подчеркнем, что сущест­

венным обстоятельством в этом эффекте является наличие искусст -

венного "спада" проводимости ( � 96-98 КМ ) ,  реэкого в сравнении 

с Л .  Именно по этому в ходе частотной зависимости Е(оо) не образу­

ется несколько максимумов, которые,  казалось , должны были бы воз­

никать при прохожденшr последующих максимумов стоячей волны че­

рез область "спада" проводимос ти. Дело в том, ч то при дальнейшем 

увеличении частоты Л быстро уменьшается, и рассматриваемый 

возмущенный слой проводимости становИ'I'СЯ Itплавным" ,  а диссипация 

энергии в стоячей волне определяется усредненными ( по длине вол­

ны) характеристиками. Такова качественно природа образования мак­

СИJIумов в ходе R (си) ,  которые ВИДНО на рис . lОа . Поскольку с :TIJ6-
личениеу мощности во здействующей "гироволны" ИСКУССТВeIffiые гра­

диенты частоты соударениИ и проводиуости ПЛО:!JJ.:'Ы С '1'ЫЮ.Еf!ТСя. "рез­
ч е" и смещаются вглубь плазмы, то соотвеТС�ВJющие ыаксимумы в 

частотной зависимости ко3фрициента отражения "ciia6oJ.tll обьшно:вен­

ной волны от возмущенной ионосферы стаНОВЯ�Сff более эаметными и 

смещаются вверх по оси частот. 

Выше мы рассмотрели случай, когда ионосфера возмущаласъ мощ­

ной "гироволнойtt • Представляет, очевидно, интерес исследовать , 

насколько 6уд:/т меняться :возмущения ко<фрициента отрэв:ен!!я Il сла-
6ых!! радиоволн, если !lнагревание" ионосферы осущеС'дШIe'l'СЯ мощ­

НОй необыюювенной волной на других частотах или мощной ООЫКНО -

в енной :Волной. На рис . I2 ПРИВОДЯ'l.'Сfl результаты расчета НО�фИЦИ­

еита отражения длинных радиоволн (рис . I2а - обыкновенной волнн, 

рис. I2б - нео6ьrюювенной) от воэмущешюй ионосферы :в случае ,  !ЮГ .. 
да воздействие осущеСТ:ВЛЯJIОСЬ необыкновенной ВОЛНОй на различных 

ч астотах (мощность этой волны всегда счит3JйОЬ ОДИнаковОй и 00-
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б о лее реЗ1\ИЙ IIспад" 1\оэффициента отражения "слабой" 06ЫRновенной 
волны с увеличением си ,  и образование ма1\СИМУМОВ в ходе R (си) 
на НИЗ1\ИХ частотах , что леГ1\О м ожно видеть на РИС . 14а. 

Большее возрастание поглощения "слабой" не06ыкновенной волны 
в нижней ионосфе"ре при на лич ии там возмущений эле!\Тронной 1\ОН­
центрации , а также рост в этом случае ПО1\азателя прелом ления (6)  

(в с илу чего среда становится более "пла:вной"), приводит 1\ тому,  
что влияние ИС1\усственных градиентов про является лишь при боль­
ших мощностях :воздействующей "гироволны" . На рис. 14б, где приво­
дятся 1\ривые Л (ш) "слабойll необыкновенной волны , это п одтве­
рждается тем , что при небольших мощностя х  :воздействующего Ilгиро­
передатчика ll 1\оэффициент отражения неоБЫ1\новенн ой 1\омпоненты от 
в озмущенной ионосферы сначала уменьшается ,  и лишь 1\огда парамет­
ры искусственных град иентов в области 'V 88-95 км заметно воз­
растают , вн овь начинает увеличиваться с ростом мощности в оздейс­
твующей волны. 

Та1\ИМ образом , м ожно утверждать, что изменения величины 1\0-
эффициента отражения длинных волн (рис . 1О, 12-14) являются впол­
не заметными (напомним , что здесь под 1\оэффициентом отражения по­
нимается амплитудный 1\оэффициент отражения, так что для 1\ОЭффИЦИ­
ента отражения по  мощности эти изменения увеличиваются ). Хочется 
п одчеР1\НУТЬ, что рассм отренные эффекты не являются трудно осуще­
ствимыми и могут иметь в ряде случаев определенный практичеС1\ИЙ 
интерес. 

§ 3 .  Поглощение радиоволн в нижней ионосфере"  
возмущенной м ощным рад иопередаТЧИ1\ОМ 

Выше рассмотрено влияние реЗ1\ИХ неоднородностей, образующих­
ся под действием мощных рад иоволн в нижней ионосфере , на 1\О ЭффИ­
циент отражения от нее в диапазоне НИЗ 1\ИХ частот. Как оказалось, 
в отдельных случаях на этих частотах в озможно некоторое Ilпросве­
тление" ионосфер ного слоя , приводящее 1\ увеличению амшJИТуды от­
раженных волн. Рассмотрим" теперь влияние образующихся возмущений 
на распространение более 1\ОРОТКИХ волн. Уже отмечалось, что в оз­
мущенные слои на та1\ИХ частотах являются "толст'ымиll : свойства 
среды ма ло м �няются на ра сстояниях п орядка длины волны. Тогда 
при оценке веЛИЧИНЫ , а мплитуды ВОЛНЫ ,  распространяющейся в возму­
щенной ионосфере, можно воспользоваться приближением геометриче-
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с ко й  оптики. Остановимся подробнее на случае , когда плоская "сла­
бая" волна с частотой J � 1 Мгц падает нормально на возмущен -
ный мощной волной ( СМ .  § 1 )  слой ионОСферы . Заметим , что при та­
ком предположении вопросы, связанные с иссле дованием явлений фо­
кусировки или дефокусировки пучков радиово лн ,  остаются за рам­
ками настоящего рассмотрения; для их изу� еНИff нужно учитывать ха­
р актериотики неоднородностей возмущений в ионосфере в поперечном 
к ПУЧКУ направлении /1/) . Для оценки амплитуды отраженной от это­
го слоя "слабой" водны можно воспользоваться выражение!: /3/ : 

sщ=о) 
ЕQrр= IJХРlГ-2�J cE(CV, Z)dZ ] • ( 7) 

ВЛАД о 
Формула ( 7) учитывает влияние интегрального поглощения в ионосфе­
р е  на величину амплитуды отраженной волны. ��теграл в (7)  бер ет­
с я  до точки отражения рассматриваемой волны � =0. Для показате­
ля поглощения можно воспользоваться выражениями (2-3 ) ,  подставляя 
в них значения возмущенных параметров ионосферы. 

Обсудим влияние возмущений, вызываемых мощной волной в ионо­
с фер е ,  на величину поглощения в ней других "слабыхll волн . Погло­
щенке волн в ионосфере L ,  выраженное в децибелах, может быть 
вычислено по формуле : 

2 
L =/tJfg Е;м =20{flJ�cи..foed'Z =::: 8,68 �()) lёedz . ( 8) 

Еотр v j <J � J  
Здесь : �aд пропорционально мощности падающе й  волны, �TP - отра­
женной. 

Ниже для сравнения приводятся )Шчисле нные по ФОРf4УJIе (8) ве­
личины интегрального поглощения Ilсла60Й" волны (Обыкновенноil) в 
в о змущенной и невозuущенной ионосфере в диапазоне частот/ = 1+10 
Мгц. Заметим, что в э�оы диапазоне частот в нижней иовосфере,как 
с ледует из результатов расчета, отражаются лишь в олны с J <. 3 
Кгц и только в дневное время (напомним , ЧТО рассматривается нор-
мальное падение на слой) .  так , точка отражения ВОЛНЫ частоты 1 
Мгц находится на высоте � 95 кы, частота 2 Мrц отражается н а  
высоте rv 100 к м .  Частоты � 3 Мгц отражамся в области выше 

� ВО км. Ночью точка отражения BOJfH в диапазоне f � I  Мгц во-:­
обще нахоДится выше 'V ВО RII. Поэтому при вычислении интеграла 
в (8) лишь для частот ;с = 1 и 2 Mrц интегрирование о существля­
лось до точки отражения этих BOJIН (В дневное время) .  В остальиш 
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с лучаях в качестве верхнего предела интегрирования в ( 8 )  была 
взята высота 130 км ( так как поглощение в более высоких слоях 
оказалось малым) . Как видно из ( 8), учитывался путь волны до точ­
ки отражения и обратно . Принимая во внимание эти обстоятельства , 
рассмотрим полученные результаты расчетов величины L более де­
тально . 

Зависимость величины поглощения (8 )  " слабых" радиоволн в ио­
носфере от частоты и мощности воздействующего передатчика видна 
из приводимых таблиц. Таблица 1 характеризует изменение поглоще­
ния радиоволн частоты jf (в Мгц) в ночной ионОСфере при воздейс­
твии на нее мощным радиопередатчиком (Р � 100 Мвт )  С несущей ча­
с тотой U)2 в случае ,  когда существенны лишь возмущения частоты 
соударений электронов (§ 1 ,  п . 1 ) .  В последнем столбце для сравне­
ния приводятся данные о поглощении радиоволн в невозмущенной ио­
носфере ( ночной ) .  Точность, с которой вычислены значения поглоще­
ния, rv I%. Как видно из таблицы 1 ,  при воздействии на ионосферу 
обыкновенной волной наиболее велико изменение поглощения "слабых" 
радиоволн в случае, когда частота возмущающей волны Сйг = o'SGUH " 

. При меньших частотах воздействующей волны толщина возмущенного 
слоя ионосферы меньше , а при больших - уменьшается само нагрева­
ние ионосферы. Этим и объясняется образование при сиг = 0,5UJH 
максимума в ходе зависимости поглощения от частоты воздействую -
щей волны. 

При возмущении ионосферы неоБыlновеннойй волной в рассматри -
ваемом случае ( см. табл . I )  кроме аналогичного lIаксимума (при (U2 = 

=2син) появляется также МИНИIlУМ в зависимости веЛИЧИНЫ ' поглощг -
ния от частоты сиг при (дг = син ( при гирорезонансе воздействую­
щей волны ) .  Его появление связано с тем обстоятельством, что воз­
мущенный слой на "гирочастоте" ( сиг = син ) является наиболее тон­
ким ( §  1 ) .  Это обстоятельство оказывается даже более существенным, 
чем увеличение электронной температуры в поле необыкновенной вол­
ны при приближении ее частоты к гиромагнитной ( См.рис.3 ) .  Однако 
"противодействие" указанных факторов приводит к тому, что мини -
мум В ходе зависимости величины поглощения в ионосфере от часто­
ты воздействующей необыкновенной волны не резки�. 

Аналогичная картина влияния возмущений, вызванных мощной вол­
ной, на величину поглощения других "слабых" волн наблюдается ' и 
при длительном воздействии ею на ионосферу , когда нужно учитывать 
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изменение электронной концентрации ( см . та6л . г ) .  Возмущения элек­
тронной концентрации приводят к существенно большему увеличению 
поглощения "слабых" радиоволн в возмущенной :зоне по сравнению с 
разобранным выше случаем краткого ,действия мощной волны ( когда 
возмущается лишь частота соударениИ электронов ) .  Поскольку ( §  1 ,  
п . г )  толщина возмущенного слоя при учете изменения # ('Те)  в од­
них и тех же случаях меньше (чем при # = #0 ) , то соответствую -
щие максимумы в ходе величины поглощения обнаруживаются на боль­
ших частотах воздействующей волны: на частоте (,)2 =JU)H при воз­
действии необыкновенной волной и если (,)2 = син - при воздейст­
Б И:И обыкновенной. Следует заметить,  что ( как видно из табл.  г ) 
изменение поглощения Ilслабых" радиоволн в ночной ионосфере при 
длительном воздействии на нее мощной БОЛНО Й, особенно при соот -
ветствующем выборе несущей частоты этой волны, может представлятъ 
заметный интерес для практических целей. 

В таблице 3 приводятся значения величины цоглощения " слабых" 
радиоволн ( В  диап азоне 1-10 Мгц ) в дневной ионосфере ,  возмущае­
мой мощной волной. Учитываются лишь возмущения частоты соударе­
ний электронов (рис . 5 ) . Как видно , здесь тот же характер зависи­
мости величины поглощения в возмущенной ионОСфере от частоты воз­
действующей волны. Однако в дневной ионосфере максимальное пог­
лощение "слабыхll волн наблюдается при воздействии необыкновенной 
волной уже на частоте �г =JWH и обыкновенной волной - на час­
тоте Wг =JU)H' Это вызвано тем, что нижняя час'l'Ь дневной ионосфе-
ры ( до высот "" 70-75 км) при воздействии на нее мощной волной 
играет роль "просветляющего" слоя (частота соударений велика : 
)} 2 ::> (U)г ± син)2 ) . Поэтому заметное увеличение поглощения слаБОй 
волны в дневной ионосфере будет наблюдаться лишь при достаточно 
большой толщине "прогреваемого" слоя ,  то есть на больших часто -
тах воздействующей волны ( когда будет меняться эффективная час-
тота соударениИ в области выше '" 70-75 км) . Кю( видно из таб-
лицы 3 , воздействие мощной волной на дневную ионосферу может 
приводить к не которому повышению нижней границы диапазона час-
тот ,  применя:емых для связи, на иоторых "слабые" волны испытывают 
малое поглощение . 

Таблицы 4 и 5 характеризуют примерное поведение величины по-
глощения "слабых" радиоволн в ионосфере при изменении мощности 
воздействующей волны ( точнее,  в этих таблицах приводятся значения 
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L в зависимости от величины �/�, npопорциональной МОЩНОСТИ 
волны и обратно пропорциональной си; ) .  Максимальная мощность ВО 
всех случаях '" IOO Мвт ;  а отношения �/� выбраны так, что для 
всех частот воздействующей волны значения поглощения приведены 
для одного и того же набора мощностей. 

Рассматривая таблицу 4, нетрудно заметить, что величины по г­

лощения "слабых" волн в ионосфере при воздействии на нее необык­
новенной волной частоты t.Uz =5UJH и обыкновенной - частоты сиг=Зсин 
полностью совпадают . Этот факт является отражением более общего 
положения, заключающегося в том ,  что при продольном распростране­
нии мощной волны (при выполнении условий ИJг > U>H И I� I >'/ 4�б ) 
самовоздействие и харастеристики возмущений, вызываемых в ионос­
фере обыкновеIIНОЙ волной частоты Сдг и необыкновенной - часто­
ты Сдг + 2 син ' при одинаковой их мощности совпадают . Дело в том, 
что в обоих этих случаях поглощение волн (см. 2-3 ) одинаково ( с  (' � (c.u ) )r2 U> u) +2си точностью"" !;. /'+ j -t) ;�.;l'+ (U>z)= 2 'н <Е_ (UJz+2U>H) ;  _ \ U>z + - U>H С С 
кроме того, одинаково и нагревание злектронов плазмы в поле B031-

. ны (CM. I ) .  Поэтому в рассматриваемом приближении мощные обыкно -
венная волна частоты сиг. и необыкновенная - частоты U)z +2U>H 
распространяются одинаково (при сиг > CVH ) . Одни и те же характе­
ристики возмущений, вызываемых этими волнами в ионосфере ,  естес­
твенно, проявляются в совпадающих значениях величины поглощения 
"слабых!1 волн, распростраНЯЮЩИХСfi в возмущенной эоне .  Обсуждае -
мое явление обнаруживается при рассмотрении как таблицы 4, так 
и всех приведенных выше (см. табл. I , 2, 3 ) .  

3амеТИМ9 что рассчитанные выше величины изменения поглощения 
"слабых!! радиоволн в ИОНОСфере при возмущении ее мощной ВОJ!НОЙ в 
соответствующих случаях по порядку близки к полученным в экспери­
менте /9/, где исследовалось влияние мощного возмущающего радио­
импульса на поглощение других "слабых" волн ( когда существенными 

. были лишь возмущения частоты соударениЙ) .  Так , например , в /9/ 
отмечается, ч'rо при мощности воздействующей волны, при которой в 
дневной ионосфере создавалось поле Ео '" IoEn, наблюдался эффект 
"подавления" слабой волны частоты f -v 0 ,3 Мгц .!Ja величину '" 20-
25 до ( ер . с табл.3 ) .  Это является хорошим подтверждением спра­
ведливости теории нелинейных тепловых явлений в нижней ИОНОСфере. 
в заключение хотелось бы также ПОдЧеркнуть, что возможность пра­
ктического обнаружения изменения поглощения "слабых" радиоволн :в 
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зоне, возмущаемой мощным передаТЧИКОIA, свидетельствует в пользу 

более эффективного применения мет ода диагностики ионосферной пла­

змы, основанного на измерении чаС10ТНОЙ зависимо сти поглощения 

" слабых" волн в ИОНОСфер е .  Исследуя в эксперименте эту зависи­

мость для возмущенной и невозмущенной МОЩНЫМ радиопередатчиком 

ионосферы и привлекая теорию самовоздействия мощной волны, можно 

было бы попытат ься на основании решения обратной задачи о дновре­

ме нно определят ь высотные прОфили N(!I) и l(h ) .  Путь р ешения 

по добной о братной задачи . :видимо , является в настоящее время ма·­

т ематически более разработанньш ( по сравнению, например , с та ко­

вым при решении обратной задачи в мет оде импульсной кроссмодуля­

ции ) .  
3 а к л ю ч е R и е 

Основные результаты, полученные в данной работе ,  сводятся к 

следующему : 

1 .  Рассмотрено влияние искусственных градиентов эффективной 

ч астоты соударений и электронной концентрации, возникающих в по.,. 

ле мощного передатчика в нижней ионосфере , на отражение от нее 

" слабых" радиоволн низкой частоты ( Сс) ..... 104-106 cek-1 ) :  
а )  более подробно изучены возмущения параметров плазмы, 

о бусловленные "самовоздействием" сильной волны в нижне й ионосфе­

ре в зависимос ти от ее частоты ( си '" Сс)н ) И эффекз�ивной мощнос­

т и ( :Е 100 МВТ ) .  !1аказано , ч�'о наиболее реВЕие ис!(усствеыше не·· 
OДHOPOДНOOT1� в ионосфере обраsуютсн ночью при IiOздейст:вии на вее 

МОЩНОЙ необыкновенной волной в от�чае гирорезонанса. При ЭТОМ , 
е сли во змущаеТСfl ЛИШЬ частота соударений� резкие искусственные 

градиенты последней возникают , в област и  высот ,..... 95-100 ЮЛ : при 

Эфф8I{ТИВНОЙ мощности � 100 МЕТ измененная час'rота соударений на 

этих высотах падает JJ � 20 раз .  В случа е длительного воздейст -

вия МОЩНОЙ волной ( пр и  учете возмущений электронной ПЛОТНОСТИ) 

р е зкие г.радиенты ионо сферных параметров образуются на высотах 
� 90-95 км . При ЕоздеЙСТЕИИ на НОЧНУЮ ионосферу МОЩНОЙ необыкно­

в енной волной вдали от области гирорезонанса ( ИДИ мощной обыкно­

венно й водной) обра зующиеся Еозмущения являются более "rrлаВНЫ1.rn:". 

В дневной ионосфере искусственные градиенты та кже менее выражены 

во :всех СЛJ�аях. ilОR8З8НОt что коэффициент отражения мощной ВОЛ­
НЫ от со здаваемых ею искусственных градиентов в рассмотренных 

С ЛУЧRj":}С Вдсьма мал { -:::. ro-4) , и при определении параме�ро:в воз-
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м ущений плазмы в нижней ионосфере рассеиванием во лны на градиен­

т ах можно пренебречь. Показано да ле е ,  что в случае ква зипродоль­
ного распространения мощной волны (при выполнении условий ()) :> Сд!( 
11 I €- I » 4�o ) само воздействие и характерис тики возмущений, вы-

з ываемых в ионосфере о быкновенной волной частоты ()) и необыкно-
венной _. частоты (i) +2 wH при одинаков о й  их мощности совпадают ; 

б )  рассмотрено отражение "слабых" радиоволн низкой частоты 
( л  � 5-10 КМ ) от возмущенной ионосферы. Рассчитан ко эффициент 
о тражения этих волн в зависимо сти от мощности и частоты воздейс­
т вующего передатчика. Показано, что искусст венное увеличение сте­
пени нео днор одности плазмы может приводить К существенному воз­
растанию КО Эффициента отражения необыкновенной волны ( для кото­
рой при U) ':::' WH t, ;p.  ! ) : прИблизит ельно в :б 2 раза на часто -
тах ш ..(.  105 се1<-! при Эффективной мощности � IOO Мвт . Это 
явление свпзано с рассеиванием "слабой'l волны на искусственных 
н ео �чородностях плазмы . Влияние таких неоднородност е й  проявляет­
СН также в заметном увеличении коэффициента отражения ниэкочас­
т отной обыкновенной волны (по сравн ению со случаем , когда образу­
ющиеся возмущения - "плавные " ) ,  отражающейся вблиэи области . вы­
с о т ,  где возникают резкие гра диенты. Последний эффект о бусловлен 
характером поглощения "слабой" волны :в указанной области высот . 

2.  Более подробно i1сслеДОЕано поглощение " слабых" радиоволн 
в диапа зоне частот f ::; 1-IO Мгц ( при HopMa]JЬHOM падении) в н иж­
н е й  ионосфере ,  возмущенной мощншi передатчиком . Изучена з ависи­
мость величины поглощения в этом диапазоне от частот ы "  мощности 
и выбора вида воз действующей волны . При этом в различных случаях 
воздействия на ионосферу ( ночью , днем ,  с учетом возмущений элект­
р онной концентрации и без такого ) выявлены условия на ча стоту 
в о змущающей волны , при которых поглощение в ИССJlедуемом диапазо­
не ( I-10 Мгц) меняется наиболее сильно . Заметное возрастание по­
глощенин в ночной ионосфере обнаружено лишь на частотах .1 � 5 
Мгц : в наиболее благоприятном случае при мощност и  :возде йствующей 
волны "-' IOO Мвт на частоте f ::; I Мгц оно возрастает с � 2 дб 
( В  невозмущенной ИОНОСфере) до '" 20 дб ; на частоте f = 5 Мгц 
поглощение меняется на величину лишь � I д6 . При во здействии на 
дневную ионосферу ( учитывались лишь возмущения частоты соударе -
н иЮ возрастание ПОГJ10щения заметно в диапазоне до f "-' IO Мгц . 

Автор выражает благодарно сть И. М . Виленскому за по ст оянное 
внимание к работе .  
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т а 6 л и Ц а l  
Поглощение ( В  дб) на частоте f в ночной ионосфере ,  возмущаемой мощной .волноЙ частоты 
сиг = Iii син . Учитываются лишь во змущения частоты соударении, мощность '" 100 bl:вT 

воздействующая волна - нео6ыкновенная 

�-----, 11 Нет 1I 0 . 1 0 , 2 0 , 3  o , �, 0, 5 0 ,6  0, 7 0 ,8  0 , 9  I 2 3 4 5 6 7 8 9 IO 
, мгц _____ возм . 

7,4 6 , 8  6,4 6 , 2  6 , !  9 , 7 9 ,4  6 , 6  4 , 6  3 , 6  3 2 , 7 2 , 5  2 , 3  I , 8  I ,IO, 2 9 , 4  9 8 , 4  7, 8 

2 5 , 2  4, 8 4 , 6  4 , 4  4 3 , 8  3 , 6  3 , 4  3 , 4  3 , 3  5 4 , 6  3 , 2  2 , 2 I , 8  1 , 5  I , 3  I , 2  I , !  . 0, 8 
3 I 3 , 1  3 2 , 8 2 , 6  2 , 4  2 ,4 2 , 2 2 , ! 2 ,I 2 3 2 , 8  1 , 9  1 , 4  I 0 , 9  0, 8 0 , 7 0 , 7 
4 2 , !  2 1 , 9  I , 8  1 , 6  1 , 6  I , 5  1 , 4  1 , 4  I , 4  2 1 , 8  1 , 2  0 , 9  0 , 7 0 , 6  0 , 5  0 , 5  0 , 4  
5 I 1, 5 I ,,4  1 , 4  1 , 3  1 ,.2 1 , 2 · 1 , 1 I 1 1 1 , 4  1 , 3  0 , 9  0 , 6  0 , 5  0 , 4  0 , 4 0 , 3  0 , 3  

воздействующая волна - обыкн овенная rтn'I IO IO , 2  10 , 3  IO, 4 10 , 2 IO, 2  10 9 , 8  9 , 4  6 , 6  4,6  .3 , 6  3 2 , 7  2 , 4  2 , 3  2 , 2  2 , 1  
2 4 , 6 5 5 , 2  5 , 2 5 , 2 5 ,2 5 4 , 9  4 , 8 4 , 6  3 , 2 2 , 2 1 , 8  1 , 5  I , 3  I , 2  1 , 1  I , 1  1 I 3 2 , 8 3 3 , 1  3 , 1  3 , 1  3 , 1  3 3 2 , 8  2 , 8  I , 9  1 , 4  I 0 , 9  0, 8 0, 7 0 , 7  0 , 6  0 , 6  

�I 1 , 8 2 2 , 1  2 "  2 , 1  2 2 2 2 1 , 8  1 , 2  0 , 9  0, 7 0 , 6  0 , 6  0 , 5  0 , 4  0 , 4 0 ,4  
5 �4 I , 4  1 , 5  1 , 5  1 , 5  I , 4  1 , 4  1 , 4  1 , 4  I , 4  0 , 9  0 , 6  0 , 5  0 , 4  0 , 4  0 , 3  0 , 3  0 , 3  0 , 3  

0 , 6  
0 , 4  
0 , 2  

"
8l 0, 8 

0 , 6  
0 , 4  
0 , 2  



-t­u1 

f гu 
МГЦ 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

Т а б л и ц а 2 
Поглощение ( в  дб ) на частоте f в ночной ионосфере,  возмущаемой мощной волной частоты сиг . 

Учитываются во змущения электронной концентрации и частоты СОУ.11,арениЙ, мощность "" IOO Мвт . 

O, I 0, 2 0, 3 

Vii:= ИJг 
син 

0, 4 0, 5 0 ,6  

14, 8 13, 2 12, 2 1I, 4 IO 9, 8 
7 , 8 7 6, 4 6 5, 8  5 , 4  
4, 8 4, 2 4- 3, 8 3, 6 3, 4 
3 , 2  2, 8 2, 8 2 , 6  2, 4- 2, 2 
2, 2 2 2 1, 8 1, 8 1, 6 

0, 7 

9,2 
5 

3, 2 
2, 2 
1, 6 

воздействующая волна - необыкновенная 

0 , 8  0, 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IO 

8, 8 8, 6 8, 6 14 I8, 8 I5 9, 6 6,4 4, 8 3 , 8  3, 4 3 
5 4, 8 4, 8  7, 2 9 , 2  7, 2  4, 6 3, 2 2, 4 1, 8 I, 6 1 , 4  
3 3 3 4, 4 5 , 4  4, 2 2, 8 1 , 8  1, 4 1 , 2  1 0, 8 

2, 2 2 2 3 3 , 6  2, 8 1, 8 1, 2 1 0, 8 0 , 6  0, 6 
1 ,6  1 , 6  1,6 2, 2 2, 6 2 1, 2 0, 8 0, 6 0 , 6  0, 4 0, 4 

Боздействующая волна - обыкновенная 

12,6 14, 4 15, 6 16,4 I7 17, 4  17, 8 18, 2  I8, 4  18,6 15 9 , 6  6, 4 4, 8 3 , 8  3, 4 3 2, 6 2, 4 
6,6 7,4 8 8, 2 8,6 8, 8 8, 8 9 9 9, 2 7, 2  4, 6 3 , 2  2, 4 1 , 8  1, 6 1 , 4  1 , 2  1, 2 

4 4., § 4, 8 5 5, 2 5, 2 5 , 2  5, 1+ 5, 4 5, 4 4, 2 2, 8 1 , 8 1 , 4  1, 2 1 0 , 8  0, 8 0 , 6  
2,6 3 3, 2 3 � 4  3, 4 3,4 3 , 6  3 , 6  3 , 6  3 , 6  2 , 8  1 , 8  1, � 1 0, 8 0 ,6  0 ,6  0 ,6  0, 4 

2 2, 2 2 , 4  2, 4 2, 4 2, 4 2, 6 2 , 6  2 , 6  2,6 2 1, 2 0, 8 0 , 6  0,6 0 , 4  0 ,4  0,4 0, 4 

Нет 
возм . 

1, 8 
0 , 8  
0,6 
0, 4 
0, 2 

1 , 8  
0, 8 
0 ,6  
0 , 4  
0 , 2  



Т а б л и Ц а 3 
Поглощнние (В дб) на частоте .f в дневной Jlоносфере , возмущаемой мощно!! волной частоты GUг = vu GUH 

УчитываЮТСi1 лишь :80змущения частоты соударений, мощность rv IOО Мвт 

воздействующая волна - необыкновенная 

�r'��I �. 2  0 , 3 0 , 4  0 , 5  0 , 6  0 , 7  0 , 8  0 , 9  1 2 3 4 5 6 7 8 9 I O  ��;M . 
I'� 69�� 6 7 , 8  

-�66 , 5  ;'�I6 5 ,8 6 5 , 6
-65 , 1 6 5 , 2  65, 2 6 8  76 , 8  8б 89 , 8  88, 8 85 , 8  82 , 2  78 , 9  76 , 2  6 1  

I 2 5 0  49, 2  4 9  48, 6  48, 4  48, 3  48, 2  4 8 , I 4 8  48 49 , 4  53 , 4  5 8 , 5  61 , 8  62 , 2  61 59 , 2  5 7 , 2  55 , 4  44 , 4  
3 6 1  6 0 , 6  6 0 , 2  6 0 , 1  6 0  6 0  6 0  6 0  6 0  5 9 , 8 6 0 , 6  62 , 8  6 5 , 9  6 9 , 4  7I , 6  72 , 4  72 70, 8 6 9 , 4  56 , 8  
4 33 , 8  3 3 , 4  33 , 2  33 , 2  33 , 1  33 33 33 32 , 9  32 , 9  33 , 5  34 , 8  36 , 6  3 8 , 3  3 9 , 4  39 , 5  3 9  3 8 , 2  3 7 , 4  3 0 , 4 
5 123 22 , 8 22 , 8 2 2 , 6  22 , 6  22 , 6  22 , 5  22 , 5  22 , 5  22 , 5  22 , 9  23 , 8  25 26 , 1 26 , 7 26 , 7 26 , 3  25 , 8  2 5 , 2  20, 4 
б 1 1 7 17 I6 , 8  16 , 8  16 , 8  16 , 7  16 , 7  I6 , 6  16 , 6  16 , 6  17 17, 6 18, 4 I9 , 2  1 9 , 6  I 9 , 5  I9 , 2  I 8 , 8 I 8 , 3  I4 , 8  11 :. 1 :: , 2 :з , �  I3 13 I3 12 , 9  12 , 9  I2 , 9  I2 , 9  I2 , 9  I3 , 1  I3 , 6  I4 , 2  I4 , 8  I5 , I  1 5  14, 7 14 , 4  1 4  lI , 4  
'1'0 ' 6 ,О"  IO, 4  IO , 4  IO , 4  10, 3  IO , 3  I O , 3  I O , 3  IO , 3  IO , 5  IO, 9  1 1 , 4  1I , 8  I2 I2 1I , 7  I1 , 4  1 1 , 2  9 �9 8 , 6  8 , 6  8 , 6  8 , 5  8 , 5  8, 4 8 , 4  8 , 4  8 , 4  8 , 4  8 , 6  8 , 9  9 , 3  9 , 6  9 , 8  9 , 7 9 , 5  9 , 3  9 , I  7 , 4  

1 0  7 , 2  7 , 2  7 , 2  7, 2 7 , 2  7 , 1 7 , I  7 , 1  7, 1 7, 1 7 , 2  7, � 7, 8 8 8, 1 8, 1 8 7, 8 7, 5 6 
. .----------------

t воздействующая волна - обыкновенная 

I
�--I б�--

6 8 , 4  6;, 4  70, 3  71 , 2  72�r� 74,2 75 , 2  76 , 4  85 , 8  89 , 7  88, 8 85 , 7  82 , 2  79 76 , 2  73 , 9  72 6 I  � 1 48 , 8 49 , 5  50, 1 �o , 5  51 51 , 4  51 , 8  �2 , 2  52 , 6  53 , 1  58 , 3  6 1 , 6  6 2 , �  6I 59 , I  5 7 , 2  55 , 3  53 , 8  52 , 5  �� , 4  

I �, 60 , 3 6 0, 7 61 b I , 2  6 I , 4  Ы , 7 62 02 , 1 6 2 , 2 6 2 , 6 6 5 , 4 69 7I , 5  72, 3  71 , 8 70 , 8 6 9, 4 68 66 , 7 56 , 8  
4 33. 2 33 , S  33 , 7 33 , 8  34 34, 1 34, 3  34, 4 3 4 , 6  34, 7 36 , 4  3 8 , 2  3 9 , 2  3 9 , 4  39 3 8 , 2  3 7 , 4  36 , 6  3 5 , 9  3 0 , 4  
<; 22 , 7  22 , 9  2 3  23 , I  23 , 2  23 , 3  23 , 4  23 , 5  23 , 6  23 , 8  2lf , 9  2 6  26 , 6  26 , 6  26 , 2  25 , 8  2 5 , 2  24 , 5  2 4  20, 4  
6 , 16 , 8  16 , 9  1 7  17, I 1 7 , 2  I 7 , 2 1 7 , 3  1 7 , 4  1 7 , 4  I7, 5 I 8 , 3  19 , 1  19, 5  19 , 5  19 , 2  I 8 , 8 1 8 , 3  I 7 , 9  I7, 5 I4, 8 
7 13 13 , !  I 3 , 2  I3 , 2  13 , 3  I3 , 3  X3 , �  13 , 4  13 , 5  I3 , 5  14, 2  14 , 7  15 I5 I4, 8  1� , 4  14 13 , 7  I3 , 4  1 I , 4  
8 10,4 IO , 5  10, 5  10 , 6  10 , 6  10 , 6  10 , 7  IO, 8  10 , 8  10 , 8  11 , 3  1 1 , 8 I2 I2 I I , 6  11 , 4  11 , 1  10 , 9  10, 6  9 
9 8 , 5  8 , 6  8 , 6  8 , 7 8 , 7 8, 7 8 , 8  8, 8 8 , 8 8 , 9  9 , 2  9 , 6  9 , 8  9 , 7  9 , 5  9 , 3  9 , 1  8 , 8 8 , 7 7 , 4  

I 1 0  7, 1 7 , 2  7 , 2  7 , 2  7 , 2  7 , 3  7 , 3  7 , 4  7 , 4  7 , 4  7, 7 8 8 , 1 8 8 7, 8 7 , 6  7 , 3  7 , 2  6 



+:­--..з 

Т а б л и Ц а 4 
Поглощение ( в  дб) на частоте f в дневной ионосфере в эависимости от мощности Р 

( р ..,., Е/I Е: = а) воздействующей волны ( максимальная мощность "'-' 100 Мвт ) 

� мгц I , 2  0 , 8  0 , 4  0 , I2 0 , 04 О 

I 89 , 8  82 , 7  73 , 6  65 , 3  62, 5  6 I  
2 6 I , 8 57 ,6  52, I  47 ,2  45 , 4  44, 4  

3 69 , 4  66 , 4  6 2 , 6  58, 8  57, 5 56 , 8  

4 38 ,3  36 , 5  . 34 3 1 , 8  30 , 8  3 0 , 4  

5 26 , 1  24, 7 23 2I : 3  20 , 7  20, 4  
6 I9, 2  I8, I Iб , 8  15 , 5  I.5 , I  I4, 8 
7 14, 8 I4 12 , 9  П , 9  П , 6  П , 4  
8 П , 8  П , 1  10 , 2  9 , 4  9, 1 9 

9 9 , 6  9 , I 8 , 3  7, 7 7 ,4  7 , 4  
IO 8 7 , 5 6 , 9  6 , 4  6 , 2  6 

воздействующая волна - необыкновенная 

частота си2 = 5син 

а 
3 , .1+ 2 , 2  I , I  0 , 34 О, Н  О {гц 

1 89, 7 82 , 6  73 , 6  6 5 , 3  62 , 5  6!  
2 61 , 6  57, 5 52 , I  47, 2 45 , 4  44, 4 
3 69 66 , I  62, 4  58, 8 57, 5 56 , 8  

4 38 ,, 2  36 , 4  34 3I , 8  30 , 8  3 0 , 4  
5 26 24, 6  23 2I , 2  20 , 7  20, 4  
6 I9 ., I I8, I I6 , 8  I5 , 5  15 , 1  I4 , 8  
7 14 , 7  I4 I2 , 9  П . 9  П , 6  П , 4  
8 П , 8  П , I  10 , 2  9 , 4  9 , 2  9 

9 9 , 6  9 8 , 3  7 , 6  7 ,4  7 , 4-
IO В 7, 5 6 , 9  6 , 4  6 , 2  6 

воздействующая волна - обыкновенная 

частота CVz =JcvH 



..j:­со 

Т а б л и Ц а 5 
Поглощение СВ дб ) на частоте J в ночной ионосфере в зависимости от мощности Р 

ер """ Е�Л��) воздействующей волны ( максимальная мощность ,...., IOO Мвт ) ,  а =Е//Е/ 
воздействующая волна - нео 6ЫRно:венная воздействующая волна - обыкнов енная 

час тота сиг = o.5CUII ча СТ ота u:)z :::: 0. 1  ИJн 
Учитываются возмущения только У ('Те) �--a зооО-гооо·-roОО300···-IOOCJl 

I 
lZ 1-2-0--8�O--4-0--1-2--4--0---' 

мгц � ���r.�� 
I 

1 10, 2  8. 8 6 , 9  4, 4 2 , 9  1 , 8  I 10 ,3  8 ,6  6 , 1  3 , 4  2 , 3  1 , 8  
2 5 , 2  4 , 5  3 , 4  2 � 1 1 , 4  0 , 8 2 5 , 2  4 , 2  3 1 , 6  1 , 1  0 , 8 

i 3 '  3 , 1  2 , 7 2 , I  1 , 3  0 , 8 0 , 6  3 :> , I  2 , 5  I , 8 1 0 , 7 0 ,6  I 4- 2 , 1  1 .  В· I , 4- 0 , 8  0 ,6  0 , 4  4 г .  1 1 ,  7 1 , 2 0 ,6  О ,  '+ 0 , 4- . 
l 5 1 , 5  1 , 3  0, 8 0 ,6  0 , 4  0 , 2  .2...�: , 5  1 , 2  0 , 8 0 , 5  0 , 3  0 , 2  

воздействующая волна - необыкновенная 
чаетота еЦг =:; о, !  UJH 

Учитывают ся возмущения 

воздействующая волна - обыкновенная 
частота сиг = ())н 

2000 
-----

IOOO 300 100 О 
N (Те ) и =Y;:-(-,=,ТеС-'-) -=:;:---::----:;;------;::--1 20 10 IN 30 5 1 О 

----_._---------
1 I4, 8 I2 , 8  10, 1  6 , 3 3 , 9 1 , 8  1 18, I4, 8  9, 3 4 2 , 4  1 , 8  
2 7, 8 6 , 6  5 3 , 1  I , 9  0 , 8 2 9 ,  7 ,2  4 ,5  1 , 9  I , 2  0 , 8  
3 4 , 8  4- 3 1 , В  1 , I 0 , 6  3 5 , 4 4 , 3 2 , 6  I , 1  0 , 7  0 , 6  
L} 3 , 2  2 , 7  2 1 , 2  0, 7 0 , 4  4 3 ,  2 , 8  I , 7 0, 7 0 , 5 0 , 4  
5 2 , 2  Т , 9 

! 1 , 4- 0 ,4  0 , 5  0 , 2  5 2 ,  0 , 5  0 , 3  0 , 2  2 I , 2  
.-L-
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ОБ ОТРАЖЕНИИ РАДИОВОЛН О Т  КВА3ИПЕРИОДИЧЕСКИХ 
НЕОДНОРОДНОСТЕЙ СРЕДЫ 

В . В . Плоткин 

Ниже раосматривается :вопрос о БЛИЯНИИ искус ственных не одно -
р о дносте й ,  с о з даваемых в поле мощных радиоволн , на величину их 

в заимодействия :в случае . когда существенен к:вазипериодич еский Ха­
рактер этих неоднородностеЙ. B /I/ укззывалос ь ,  например . на воз­

можность образования :в ионосфере сво ео6ра зной дифракционно й  "ре­

шетки" в област и ,  лежащей ниже точки отражения мощной волны. где 

р аспределение амплитуды поля соответст вует стоячей волне . В этом 

с лучае зависимость от высоты таких параметро:в ионосферы как эф­
фективная частота соударений и ЭЛВI,ТРОlшая концентрация со держит , 

в чаСТНОСТИ9 ПРОС�'ранственные гармоники с длиной волны '" л/2 
( Л - длина мощной волны) . Интересный случай обра зования Iшази­

п еРИО,�.лчеGКИХ неоднородностей возможен при Бзаимодействии обшшо­

венной и нео 6ыкно:веННОИ КОМПОН8НТ в магнитоаКТИБНОЙ среде /2/ � 

6 8  



в следствие различия фазовых скоростей нормальньcr составляющих 
возмущения параметров ионосферы содержат пространственные гармо­
ники с разностньш волновым вектором. 

В СВПЗИ со снаэанным представляетсп важным выяснить , какое 
:влияние может оказывать наличие квазипериодической з ависимости 
параметров ионосферы от высоты на величину КО ЭФФИЩ1ента отраже -
ния в олны. В связи с этим отметим работу /3/ ,  в которой наличием 
т аких неОДНОРQднос тей в области ниже точки отражения волны дела­
е тся попытка о бъяснить размытие ионосферных харю{теристик F -

слоя, о бнаруженное в эксперименте /4/ по изуч е нию в о здействия 
мощной волны на в ерхние слои ИОНОСферы. 

Пусть в некоторой области высот имеется стоячая водна , обра­
зуемая МОЩНЫМИ волнами , распрос траняющимися навстречу друг другу 
( например , в обла о ти ниже точки отраженип) . Мы не будем разби­
рать здесь механизм о бразования периодических н еоднородностей, 
считая его известным . Рассмотрим распространение электромагнитных 
в олн в среде с диэлектрич е ской проницаемост:ью ао и проводимостью 

бо при наличии периодических возмущений t1 €. и !!. б, так ч то 
� = €.o ·!- A t  И б = 60 + !!. 6 . Для простоты б;удем считать невоз­

мущенные значения диэлектрической проницаемости t,o и прав одимо­
о ти 60 неззвисящими от координат . Пуст!> также для электрическо­
го поля Е справедливо уравнен и е :  

d2E (,) 2  1 "" - 0  
d z2 + сг t L:, - ( 1 )  

( уравнение ( 1 )  имеет место , например ,  в одномерном случае для 
и зотропной среды или при распространении одной нормальной мо ды -
в анизотропной) . Здесь : ct) - ча стота волны, а е = 6 - 2 4::;0 
к омплексная диэлектрическая проницаемость с реды . В нево змущенной 
среде волновой в ектор волн с частотой (,) при слабом поглощении . 2 
о пределяется соотношением : к2 = �2 С-О ' Ищем решение ( 1 )  в виде 
�BYX волн с амплитудами а, и аz , распр остраняющимися навстре­
чу друг другу вдоль оси J5 ( временной множитель e twt опускаем ) :  

( 2 )  
Расrtространяющиеся волны (2) в неЛJ!чейной среде м огут в ызывать 
п ериодические возмущения Д t и д б .  В соответс твии со с назан -
ным выше счи'rаем эти возмущения изве стными и записываем их в ви­
де : 
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( 3 )  

- комплексные амплитуды рассматриваемых возмуще­

ний. Обозначая еще ' =  47[60 ( очевидно , что t > O,  t > 1jЗ \ ci! t-o 
) , 

можно записать ( I )  в виде : 

d2E [ .  J.. . ) 2[/(Х (.t-* . *) -2i/('iI!]Е 
dz2 + }(2 f - t f + (О -lj3 е + IJ -tft е = 0 . (4) 

Рассмотрим на примере уравнения (4)  и его р ешения в виде ( 2 )  ха­
р актер влияния периодичеСI\ИХ :возмущений на распространение :Волн 
в 'rа кой среде . Будем считать амплитуды волн а, и аг медленно 
м еняющимися на расстояниях поря:дка _ 1(-1 функциями . Тогда из (4)  

± .  ДЛ!1 амплитуд а" 2 гармоник е lKS! можно ПОJ!УЧИТЬ с истему 
уравнений: 

da,_ I(lfa +}( tf-ifJа. =0 dz 2 f 2i г ' 
daz }( lf tf*-jJ3'" 
dz +-'гаг -I(--гг а, = 0 . ( 5 )  

-2 d2a,. 2 
При выводе ( 5 )  мы пренебрегли малыми членами "-' 1(  dZ2 Если 
теперь считать, что амплитуды возмущений r! и fi ( 3 )  слабо за­
висят от координат ( !'быстрая" зависимость нами в ( 3 )  выделена ) ,  
т о  нетрудно получить решение ( 5 )  в виде : 

в ( 7) ПРИНfIТО , ч то 0(, > 0 , а зна::t 0(2 выбирается аналогичным 
з наку величины Л е  (rtj3*) . Наличие двух знаков в ( 7) ,  с оответст­
вующее распространению в положите,Дьном и отрицательном направле­
н ии по оси :l ,  учтено видом записи (6 ) .  ОпредеЛИId теперь про-
изволъные постоянны е ,  входящие в (6 ) ,  слеДУЮЩЮ4 образом о  Будем 
считат ь ,  что на среду с 130зм;у-щенинми диэлеI{трич еской пр оницаемо­
оти и проводииости в' Биде (3)  9 расположенную при z > 0 ,  падает 
волна с амплитудой Ео при Z ::: О .  Эта волна при распространении 
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в такой среде будет , оче:видно,  отражаться :возмущенным слоем . Оп­
ределим коэффициент отражения от этих возмущений. В такой поста­
новке задачи при :с - о<> амплитуда отраженной волны, распростра­
няющейся в отрицательном направлении по оси � ,  стремится к ну­
лю : а, - () при :с ->' Q<> .  Из этого условия, учитывая ( 6 )  и 
( 7) ,  пол;учаем , что С, = о .  Вторая постоянная c.� определяется ам­
плитудой падающей BOJIНbl при Z = о :  

к (rJ'- i/З) 
аг (О) =Ео , Сг=Ео itK +2td.. 

Для коэффициента отражения волны от среды с имеющимися в ней пе­
риодическими возмущениями ее параметров , определяемого при z =0 

отношением амплитуд отраженной и падающей волн, при этом получа-
е'fСЯ выражение : 

( 8 )  
Рассмотрим выражение ( 8) для некоторых конкретных случаев. Пусть ,  
например , t = j3 = О, поглощение отсутствует . В этом случае 0(2 :: О и R = rJ'/1 jrJ'! . Тюшм образом, ксэффициент отражения R от воз­
мущений ( 3 )  равен по модулю 1 ,  Т . е. отражение является: полным да­
же при очень малых возмущения:х- rf .  Заметим , что "толщина 11 отража­
ющего слоя: L ,  как видно из (б ) ,  определя:ется величиной оС., = К kd'1 
и связана , таким образом, с величиной возмущений диэлектрической 
проницаемости {/ :  L 'v (К I d'1 )-? . Чем меньше амплитуда этих воз-
мущений, тем более толстый слой Бызы:ва.ет заметное отражение . 

В более близком !( реальному случа е ,  :;огда , напротив , можно 
пренебречь возмущениями Е. ,  учитывая лишь возмущения проводимос­
ти ( rJ =0) ,  имеем : 

.f3 
( 9) 

Таким образом , отражение в случае (9) будет сильным лишь при 
IjЗ1 '" '1 ,  то есть когда амплитуда рассматриваемых возмущений про-

водимости такого же порядка , как и сама проводимость . При этом 
"толщина" отражающего слоя должна быть значительной: 

L �J (х ';/2 - /,;612 )-'. В случае малых возмущений '» 1р \ ко эффициент 
о тражения будет небольшим ( 9 ) : Е=-� .  Это , очевидно,  обусловле­
но тем, что "толщина" отражающего слоя ограничена затуханием па­
дающей волны вследствие поглощения на расстоянии '" (Х iT' 
от точки � ::  О. 
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Как видно из приведенного упрощенного примера, влияние пери­
одических неоднородностей в области распространения волны может 
заметно сказываться на условиях этого распространения, в частно­
сти,  на отражении волны этой областью. Подчеркнем еще раз ,  что 
цель изложенного выше - лишь показать основные особенности влия­
ния; искусственных квазипериодичеСI\ИХ образований на отражение ра­
дио�олн .  Например , не говоря уже о принятых у�рощениях относите­
льно параметров невозмущенной среды, при записи решения ( 6 ) ,  ( 7) 
мы не учитывали, что в нелинейном случае амплитуды возмущений rJ 
и· fi зави(}Ят от искомых амплитуд волн а,, 2 ' и решение постав­
ленной задачи ( 5 )  при этих обстоятельствах находится более слож­
ным образом. Однако �e и такое упрощенное рассмотрение показы -
вает , что с учетом квазипериодических возмущении в среде , кото -
рые могут образоваться :в ряде случаев, ха.рак'.rеристики взаимодей­
с твия радиоволн существенно изменяются. 
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о РАСПРОСТРAl-iЕНИИ МОЩНЫХ РАДИОСИГНАЛОВ 
В МАГНИТОАКТИВНОй ИОНОСФЕРЕ 

А.А .Капельзон, В.В. Плоткин 

Вопрос о неюшейных исиажениях радиосигналов , распространяю­
щихся в изотропной среде , рассматривался в /1/ . При исоледовании 
таиих исиажений, испытываемых сигналом в анизотропной среде, в 
общем случае необходим учет нелинейного взаимодействия обыкновен­
ной и нео6ыкновенной составляющих. В /2/ показаНО t что для моно­
хроматических волн уче�r резонансного характера такого в заимодей­
ствия при:водит и существенному изменению их поглощения и поляри­
зации. В связи с этим рассмотрим ниже вопрос о нелинейных искажз­
!ШЯ:Х: радиосигнала , распространяющегосн в магнитоактивной плазме , 
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учитывая взаимодействие его нормальных составляющих. 
Пусть мощная модулированная волна с произвольной поляризаци­

е й  распространяется вдоль оси :! В однородной магнитоактивной 
плазме со столкновениями. Выбрана система координат с вектором 
постоянного магнитного поля Но ' лежащим в плоскости \{ь И со­
ставляюЩИ!.l угол d. с осью � .  Представим электрическое поле в 
виде суммы обыкновенной ( индекс 2 )  и необыкновенной ( индекс 1 )  
волн : 

( 1 )  
где Е1 2 = Е1 2( t , :l )  являются медленно меняющимися функциями 

" . времени и координат ; Л/,2 =;Ц',2 -la?,. 2 - комплексные показатели 
преломления. 

Считаем, что нелинейностъ среды О,6условлена зависимостью эф­
фективной частоты соударений от электронной температуры: при до­
статочной мощности волны становится существенным нагр евание эле­
ктронов плазмы. Работу �. совершаемую электриче ским полем волны 
над плазмой, можем записать в виде : 

F=iRе(JIЕ*)=%:r{IЕхlг(:7mА)+/Е� lг(-Jm8)+2JmСJmЩуЕ;)}= 
=8�E/{2(1+ IK/)}lf<lfla�12e -2%1�i!' + 2(!+IK2�2�1�.x12 е -2�.l2 S!: + (2) 

�(!+!(�*\(п*г -п2)12' а* e-l�(!.l,-fl2)� -(f+к*к.)fл2-л.*2)а* а е (�{;и, -yиz)�l)( 
'2ll f г }  г I � !x f г· \ z , , � 2х J 

'!. e-�(�f+.;еz)Z 1 . ,� , . r--.. n-z-;::-
Здесь li =!"г - , Ел == , /JTm�(U - плазменное поле.  Кт 2 - RОЭФ-f,2 L-p l' V е . ,  
фициенты по.гiЯризации . Вы�ажения для кО эффициентов А.  В ,  С через 

си (,,)2 v параметры плазмы 1I= си:' lI=.:;;{f , .']= ш' можно найти Б /3/. 

При СjI860Й нелин:ейности 'Ге-Т;' Ш�� 1 решение ураВl:Iения 'т энергетического баланса 

f/+ tJ)J(l'e)(Te-r) =J�p 
( 3) 

представляется в виде : 

(4) 
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.t! ;- 12 -tJJJ. II 
0(,.2 (t, �) =и'Уа lat,2.z:,(t-u, �) е 'о du , 

Q 

Ш = шlf-= --'- (f+к*к)(r/-л·Z ) ci. е -f[arr+iI.'е)'i! f г 2(1)"S f г г f J ' 
00 ,N. u OC.r (t, z)= tf�Jаf:(t-u, z)�x(t-u. :i5) е- 'о du . 

о 

(4)  

Как видно из (4) , при нагревании электронной компоненты в поле 
( I )  в плазме образуются пространqтвенные гармоники температуры 

И't 2 С характерным размером � (-f - ; У' . Это явление свя-, Ilf "2 1  
зано с анизотропией проводимости среды и изменением при распрос-
транении эллипса поляризации волны вследствие различия 
с коростеЙ 'нормальных составляющих /2/ . 

фазовых 

Исходной системой уравнений для определения амплитуд ёf,,2 
являются :волновое уравнение 

-+ . --.. I j2ff 4тr dji AE-fzad dllJE 
-с2 tit2 = с2 dt (5а ) 

(6в ) 

При выводе (6)  считалось , что )) (7; ) = ),10 (r;jr) t. в уравнении( 6в )  
индекс i ,  ПО которому производится суммирование , принимает зна­
чения Х и 1j ;  t:1< - тензор комплексной диэлектрической прони-
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цаемости в линейном приближении ( заметим , что система (6)  форма­
л ьно получается из уравнений ( 5 ) ,  записанных ДЛЯ монохроматичес-
кой :волны, заменой C.J - (i) -i ft и /;. -l � л + fz ) . 

Определим изменение поляризацv,и волн . Приняв а;г =1/:t;,z +!J1.2 ' ' !I  о , iX о из системы (6)  получим : 

Как видно из (бв ) И ( 7) ,  поляризация нормальных волн зависит от 
их амплитуд и характера модуляции . 

С учетом изменения поляризации ( 7) ДЛЯ амплитуд a;2x(� �) из (6)  находим уравнения: 

2 с.)  rJau.r d Lcu2 г ) da"2,z; 'Iv. �{ rJ ( 2 )а 'с tlKZ.f 
} 1 8) с1.г dz +О'ес>Гсгл,ог tlt =-! 'Ос2 %tl� '12 f.Z,x-t tl.vo �ft),(r ' , 

Далее для простоты рассмотрим случай слабого ПОГЛОЩ8НИЯ s =:f:J « f. 
Пренебрегая членами � S2, приводим систему ( 8) к виду ( расплы-
вание ' сигнала из-за дисперсии не учитывается ) :  

tlmt? ... J..... О'm,,2=_# Cl!'r.2 . .El.f(!_K2 \ оп .;(! о( т е -�f.t'i!! + tJz li2 tJt l/S с 11 !O.ZO}J�!'2 {,2 1,2 1, 2  

-г!fkl>д -iW�+�)Z] l +(!-к2 � � [d. т е с S' +Леj3 ·�'е J =lL!.2 (t, /5) го'{о 2,1 2.! 2,1 1,2 о 

Здесь �z=I�2 1 2 ,  -;f =1., [c.Jc"AZ) , �i?.2(,==I�i8''''О),ft (�,t)=:'{l/ � d.; . , о Х Vl, 2 uv .. \ .  о , V . J': Х 

Выражение для б получено в /2/ : 

0- сцга 2_ (I-O)� (си2_cvЛ2 -сt�Zt;{+[!+�Z(f+сtf2d)J[t+4�ZСtf2С{(1+сtf2сС)j , 7 --iГ - и)2ИJ;" 
Решение уравнений ( 9 )  формально :записывается :в виде : 

2 , 

m,,/t. �)=m,o.Z(J (�г)} lI,.2 (&',z + :'2 ' Z')dz/, �z=t-:' . 
о � ' �г J 

m,o.zO (t) =m"z(t, z={)) . 

(9)  

( 10)  
При слабой нелинейности фУНI:щищ и"г (t. z) мошно считать из­
в естными , зависящими от af,2�(t,:t) ::: а/(и{) (&"г) , где {;tro.ziij.,.· 
=а'2  ( с ,  2' = 17 ) .  Таким образом , формулы (4) , (9 )  и ( 10)  Оl1ИСЫВэ.�· , .r ' 

75 



ют амплитудные искажения радиосигнала при его распространении в 
магнитоактивной плазме с учетом взаимодействия нормальных соста­
вляющих. Для фазы сигнала в рас сматриваемом случае S « ! из ( 8) 
получаются уравнения : 

иСР"2+.!.. rJCfit,г =_21 �!,г!!}(f_x2 � <R d1mJ3.e�a?,+.;e2)�x� (П) rJz l�2 t1t ;- lJS С 20,10 2,1 г,! /Тl"г ' 
где 'рчиталось, что a1,2.x = 1.IlJ,,2 eiVJ" z , Из (4) , ( 9 ) ,  (II)  
видно , ч т о  е сли �,2 =СQлst при z = О, то есть начальная фа-
з овая модуляция отсутствует ,  то при распространении она также не 
возникает ( в  рассматриваемом приближении s <..::. f ) , а постоянный 
с двиг фаз .� -�  на хара ктер искажений амплитудной мо дуляции 
н е  влияет. Если же волна модулирована по фаз е ,  то р езонансное 
в�аимодействие нормальных составляющих , вообще говоря , приводит 
к появлению их амплитудной модуляции (9) . 

Воспользовавшись полученными соотношениями , рассмотрим расп­
р остранение прямоугольного радиоимпульса длительности . Т. Тогда 
m,tJ,20 (1) = о при t ..::. О .  f, > r и m,o.ziO =Pt,г при O.c t..::. r, 

Для определенности считаем, что l't .(  � ( при выполнении обрат­
ного неравенства в полученных ниже выражениях следует поменять 
местами индек.сы I и 2 ) .  Из ( IO)  дЛЯ ра сстояний z�'Zo= i� (i = =� -tг ) ,  где "обыкновенный" и "необыкновенный" импульсы распро­
страняются уже раздельно , получим (O�&',2 .( 'Т) : 
m,(t,z) =m,ilJ,) -21 :';Р, «l-к,�)Ap' (f-e-.Pr)(!-e -;(')+(!-Xг�)P2PгX 

х {[! _/si'l-.P,)]+-JL [e-ze-1i1:-.P, )-е -Ft]+(e"-I) sге-J}Ге-(l"Jt)(!+Б2) _iX'/S'Re-х'гЧ �I2) 
, Бг 1+ Ё2 r ], 

:r(f-х2 )!U n 2D.;ez {[,_e-SJ(t·:Pt)]+--.tL[е-ze -SJ(t:'-;Р,) -е �r]J) 
го 'ге!"г GI'f"".lг 1+ Е;! J ' 
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ОЯ различными формулами. 

Так ,  для передней части импульса m,(t, z) (0<&,<7'-!1) 
будем иметь :  

m,(!, х) =171,0 (fJ, )-2t{-fp,11-I<,;)A4 (l-е-/j){I-i;(')+(!-l<z�)/9)z х 

Х {[(1-е-Хг)-���.Pt(!_е-i21[2/iZ)1+о[(!_iХJ)_ �J;;(!_iiJ/!J e-XJ)]}) . ( 14) 

Выражение длн амплитуды задней части импульса 171, (7'--!< Il, <:::i-) 
совпадает с ( 12) , а выражение для передней части /7}г (.?<6i<= lf_ ) 
совпадает о ( 13 ) .  Для задней части импульса mz(i .c:: � < 7') 
получим : 

Ill.?(t, х) =m2(i�)-2tff4 «(!-��)Pг4(1-e-Pг){ l-i;(2)+(I-к,�)JL,f1t ([U-i;(f)-
- ���(e�/;'e-X'-!)1+���[(!-e-X$)-�J_е:(/JlrJе-;(J _1)]}) . ( 15)  

Если взаимодействующие импульсы достаточно длинные , так что 2fёt2" l'- 7'::» 1 ,  то для практически реализуемых в ионосфере рас­
стояний ( х «  х() = lt 7') амплитуды импульсов можно представить в 
виде : 

(t ) (fJ. ) 2 Ge,,! ( -.1'1.2) {( 2. )  -хи) mf.2 , х  =m1O,20 ,.г - tlJS ,0,.2 '-е 1-к,аго '.Iiz,o"z (f-e . + 

+(t-K2 )/U  А Г(t-ёiг,f) +6 г�2 " (l-e-XJ)T\. . ( 16 )  го, /0 :Г2, ' "2.1 L �+.z'z S 
Данное выражение со ответствует случаю , когда нелинейными искаже­

НИffМИ , обусловленными различием групповых скорос тей импульсов, 
IJОЖНО прене6речь. 

:заметим , что в ионосфере условие применимости ( I6 )  на�ушает­

ся для 'с�авнительно коротких импульсов. Так ,  при !V = IO см-3 , 
-) = З · ro cek-I , син ::: 9 . 106 сек-1 ( НИЖЕЯЯ ИОНОСфе�а )  и при u) = 
6 , з о ro6 ceK�I ( и =  2 ) ,  d = I5° имеем ёt!, = в· ro- . ;;ег =6 0 ro-4 , 
V, = 2 , 5 · ro5 KUjCeI( и; = 2 , 9 . 105 KMjce K_!f � = I , S . I06 KMjC8K , а 

выражение ( 16 )  примепимо уже при Т ::>  J� ( для обыкновенной вол-
ны 2)  (J. 1  О 

и при Т > tf� ( для нео6ЫI,новенной волны 1 ) .  При при ближе-. о 2 нии К области гирорезонанса ( !-U-lJ +UlJ COS C{=O ) различие группо-

вых скоростей становится, однако, существенным , и необходимо по­
льзоваться соотношениями ( 12-15) .  В этом случае :вследствие за­
метного "смещения" импульсов друг относ ителыю друга при распро­

странении существенно изменяется характер их взаимного влияния . 
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На рис . I  приводятся кривые , характеризующие вклад взаимодействия 
импульсов в их нелинейные искажения Аm" г/Рг" ( сплошные кри-
вые соответствуют выражениям (12-15) , пунктирные - ( 16 ) ;  � = 30 
НМ , lJ"", o.04, s """o,OJ5 ) U '" 1 , 1 ) .  Видно, что различие групповых ско­
ростей импульсов при исследовании их нелинейных искажений в ука­
занном случае может быть сущес'.rвенныу. 

Аналогичная нарт ина наблюдается при распространении в анизо­
тропной ионосфере синусоидально модулированных радиовс)Лн. Есл!!! 
поло.жить при Z ""о С1', 2 =VJ5;:z ( !  + М С17$ 52! ) , то для нелинейных 
искажений такого сигнала в точке Z можно получить выражения: 

a,jt) 2')= vik AI,Z {!+м,.�ЬОS[S2�/�;Q)]+1:QtО$[2Qq/��гQ)]+М:��17S�Qq/��;;?)J}, 
А =!-2г! Gt) �(!-I/ )щ � н(1)+(,_/(2 \ � (!((г)+6НЩ)] 1,2 с lJS -г '0.20" 1,2 [г' "ц . 20.!O)!'z, 2.1 f.2 '.г ' 
(J '=t-L J[ (f)=�(I_е-Z!fCl7,f�)lГ·+мZu.+ d'2,)# \)1 1,2 �! 2 ' 1,2 2Qd(J? I \2 S22 +(}2yZ , . с 1.2 {) , . 

}{(2�_ Рг.! г.lf+МZ)(f_е-Zf!�г.fЖ\+ 2.!f-;;I!R. t d'�)o;Jlz_" rl u) 0 1 1- 522) t,2 2��,l( 2 ) (iS!2c ;;e )2+(52 ")2 S2z+!.?vZl\2c�.r '0 - Т  )( � • 2,1 lJ_ {} -

х (f -е-2f;е2.f'ZСО$S2�)+(2 U)� Q'f.t}Y..R)e-2��г.f ZJiIlQ..%.... ] t  lt... с 2. 1  О ll. 
. i.J_ J '  

f{(J)- Рг,! �( м2 J2yJ \( -�<l'+z) �a?+ M2rlcи • .lf�+tJVО 'f-;Х2\ 
!'2 -�;Е+lll+УS22+(f2JJ}J !-е +(�;E+)2+(-�J 2 L\Cd?++O� S2l+(j2viJ� 
Х(I-е -�J?+�оsS2Ю±(± � +(J� �:+2:;��1)ё��+�tЛS2�. ]), �+ =� +� , 

m(s2lM{t-2i U) .l.'!'?f(f_K2 \ d! [т+(! к2 ) ! (2)+ R  (J))Ч 
1.2 - С lJS l 'fJ,El{}Jf',, 2 1,2 1,2 - 2tl,f{} �2.1�,\Lf.2 dLt. 2 J J ' 
(1) /_e-l�<R,,2Z !_ иР J!! l - 2р, [ 2 + 8 ] r}2-y2 
"2 - '.2 2 fЫ.;E Q2+0ЦZ 4S22+cJ2JJZ О ' ( 17) с 1. 2 (J . () 

[(2)_ Рг. 1 tr 2�a?г.1(2-Mг) JJJo [( U) rJ 22)( -zf:L2., Z  �) 
1,2 -zJЫ;i (21Ыа:: )2 +(52 )2 sг2+{f2-уZ 2c.;ezr �:!:ll '-е C17SS2/i 'f 

с 2,! � с 2,1 7J_ () - -
си J AfZ _( u) -rJ 52) -2·��f:l . 2 '1 2с;;ег,1 (/�T �� си • 4sг2, 

+ 2C's.,S2+ �li е SllJS2li +(. Gt) )2 (252)2 4g2 {/2>,-г 2ct1' O�:!:-. _. х . - . - J 2C�I + v:. + о 2,1 Ь'-. / ( -zf:L2.,Z Z)_( u) _ .j\" 252) -Zf;;J!Zf� ' Z }l х !-е С17$252 ll. + 4c�,Q +{/ У{} lJ_ е . J'tЛ 252 lJ_ f '  



\ (: 2 rJ2 .2 (t-М!.) rJ2, 12 JJJ!... \\ {.w 1& 
f 

L(Jl= Р.u /, M_f+ )10 г �� ( -с .;l+Z)+ С ;;е+ � М2) 
т.г �.:l'+ \1 4 Sг2+tJ2уз + 4sгe+f}l'Jlgj ,1-е / (f:L+)2+(fjJ {-r � 

xl:+ rJ2.vg )[CCJ� (l-i�+�(JS52 Z)+Вё�+�tлsгZl±(t+ M2jo"'o,2 [52(f_ t sгг +rf'2�i L с + II II и... ] \ 2 /22+rJR))/l zl. ( 17) 

_·��Ж Z) си -�a:�. 5?Zl} М'" #-<е+ \Ц) ( -��! Z) 252 -��I( Z]) -е CQSS2i c;z;.e SlЛ lt J -4(�,�jЧб§У(С� !-е C(JS2� + 7>... е sin22/f 
И.Т п .  (29-) (JQ\ ( ввиду громоздкости выражения для м"г ' М,. г 

' 
здесь не 

приводятся) .  Заметим , однако , что формулами ( 1 7) НУЖНО ПОЛЬЗОВ8-
GJ т ьсн лишь для дос'з:аточно :высоких частот модуляции Q ?- 2cd=;,/J_ , 

при IЮТОРЫХ существенно различие ГРУШ0ВЫХ скоро стей нормальных 
с о с тавляющих. Так , в приведеННОIIi :выше примере для и -::. 2 эти tIСГ-. 
м улы следует использовать лишь при Q � 6· 102Jyo ( для вол-
ны 2 )  и при Q р 60 О'Уо ( для волны 1 ) .  Для низких чаСТО'f 

модуляции 52 « 2 r;! �/ lL выражеНИi1 ( П) значительно упрощают-

с я .  Например : fyl(S2)=M{t-U CJ) a'f.2t(1_1(2 � р. (f_i1f�2Z)+(!_к2 � Р. (f_В2�.;ег.,I()+ 1,2 С lJS � !аго 1.2 "2 Ra!1J 2,1 R,1  ( Т8\ 
_кг \ " 208!2,! !_ -�(�+.;ег)Z)] г��+ -f!: 'jd'2v.21 , - J 

+(1 Ro.toU"'?�+�;4! ( е I L Qe+rj'2-у! 4sг2+(j2Yoг о J '  
Из ( 18) видно , что в :этом (щучае в анизотропной ср еде по сравне­

нию о соответствующими результатами , приведеннl:1МИ J3 /1/. меняет·· 
ся лишь эффективное нагревэние . 

Как уже указы:валось ; при приближении !{ ООЛВС;ТИ: гирор еэон&сюа 
различие групповых скоростей :цормал.blШХ соста]л;;)!)щиу� MOr.>eT Jbl:::b 
сущеСТЕеННbTh\. l..арактер дополнительных и�ч.:еIiеб{Й i{ОЭффициевто:в м(;..· 

дуляции первой гармоники по Q ,  06УСJ!ОВ JJШШЪ:Z �jG1.!еЩ6Ii.\ЮМН ЕОЗШ 

при рэспроиранеюш , поел из рИС . 2 .  Едее':) привоД..'!тся нри:вые, Х&,-
раRтеризующие вклад в за имодейот :вия :НОРМ&J1ЬЩDt :ВОЛЕ в измейеНИ0 

F.оэФ'J!ициеН�l'Q:е модуляции :н зависимости от частоты 52 .  СШIOШЕые 

кривые изо6ражаЮ!l' веЛjijЧИЕ�' i b.tJ!.E.?_)\ = _U W a?1,21�:::.d..aJPJL�<e.>F 7«:) � ,ир.?? 5) (; 1)$ Р; и �/. г 
иа ( 1 7 ) , пунктир - соответствующую ВЭЛИЧИНУ !{3 ( 18) . (;'-;ИТШJOСI' ,  
ч т о  и ",  I , I t  � ::: 5 0  !!:М. ИЗ рис . 2  ВИДНО , что J"Чеr: ра Ы:ИЧИfi ги'п-
по:вых с!:tОРОС�0Й нормаJ!ЬJШХ соо'rавлff.ЮЩИХ ыожет Щ)ИЕGДИТЬ к ОGчm,;­
ЛЯЦИЯМ кОЭффициента ДG;.\ОДУЛflНШ; с час'�о'l'()1': -<'2 ,  ':1 T8i\;,{e I{ J(;>Ui.0" 
н ию модушш,ии (о')�рица'''SJjЫЮЙ деМОД::!ЛffЦИ.'·' ) ,_ 
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ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ В ])  -ОБЛАСТИ 

ИОНОСФЕРЫ ВО ВРЕМЯ ВНЕЗАПНЫХ ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

Е.А .Бенедиктов,  Л.В.Гришкевич , В . А . Иванов, 

В.В.Подмссков , Ф.А.Флат ,  Е.В. Шлыков 

к числу наиболее интересных явлений, про исходящих в 27 - об­

l1асти ионосферы, относятся вне запные ионосферные возмущения( ВИВ) . 

Они характеризуются в первую очередь резким , но кратковременным 

ПОЕ�illением элеитронной ионцентрации на высотах Д - области . И3-

за невозможнооти точного прогнозироваНVili Btm и тру�чостей опреде­

ления параметров ИСНОСферной плазмы число иамерений профилей 
электронной концентрации во время ВkШ невелИЕО . В этой связи 

представляется полезным изложить результа�ы наблюдений двух ВИВ. 
проведенных методом обратного рас сеяния в Горысом В 1974 r .  

Методика э!{сперимента . Так же , как и в предыдущей серии наб­

людений I969-1970 гг . /I t 2/ �  эксперимент ПРОВОДИЛСfl на част оте 

5 , 75 Mrц. При этом, однако 9 Эффекти:вная мощность соответствующей 

установки была значительно увеличена за очет использования более 

ВЫСОI\онаправленной антенны и усовершенствованной выходной иолеба­

т ельной оистемы передаТЧlП,;а . 

Если ранее изл.учение велось на четыр ехдипол:ьнуlO антенну 9 а 

прием - на синфазную решеТRУ, . со()тоящую ИЗ 36 пар скрещенных ди­
полей, то в 1974 г .  прншеняласъ одна приема-пер едающая aHTeHпa� 
число элементов которой было lIОJшшено до 48. 
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В качестве колебательной системы выходного каскада передатчи­
ка (взамен применявшейся ранее в I969-1970 гг . схемы /3/) был 
использован объемный резонатор тороидального типа /4/ . В резуль­
тате этого был достигнут ВЫСокий КПД каскада """ 0 , 9-0, 95 и улуч­
шилось согласование с антенной, что в итоге позв'олило увеличить 
излучаемую мощность. Опыт работы с новым контуром показал хоро­
шую надещность и эффективность применения резонатора в качестве 
низкоомнЬй нагрузки выходного каскада КВ-передатчика .  

Методика измерений была аналогична описанной в /2/. Запись 
амплитуд обыкновенной и необыкновенной компонент обратно рассеян­
ных сигналов велась на перфоленту, после чего с помощью ЭВМ рас­
считывались высотные зависимости N (п) (см. подробно /5!) . Од­
новременно с регистрацией обратно рассеянных сигналов определя -
лаСЕ величина аномального поглощения радиоволн радиоастрономиче­
с ким методом на частоте 13 Мгц и снимались ионограммы на станции 
А ИС.  

Полученные результаты. На рис . 1  ПОЕазаны три профиля /11(11) , 
полученные в последовательные интервалы времени для ВИВ 19 . 1Y-
1974 г . , а на рис . 2  - четыре распределения N(h) для ВИВ 4.УП-
197.4 го  Кривой4на рис . 1  и кривой 5 на РИС о2  изображены типичные 
высотные зависимости электронной концентрации , отвечающие спо­
койным условиям ионосферы соответственно в весенний и летний пе­
риоды года . Временной ход r (t) аномального поглощения радио­
волн во время ВИВ 4. УП-1974 г .  приведен на рис . 3  ( для ВИВ 19. IY-
1974 г .  получить зависимость ГСN не удалось ) . Из рис .3  видно , 
ч то начало ВИВ 4 июля 1974: г .  отличалось очень резким ростом ве­
личины аномального поглощения - последняя достигала максимально­
го ' значения в 7 ,6  дб всего лишь за 3 мин. Этой фазе развития воз­
мущения соответствует профиль 1 на риС . 2 .  Обратим внимание на 
довольно глубокий минимум в распределении N (п ) на высотах 65-
6 7  км . На следующей по времени кривой этот минимум стал сравните­
льно неБОЛЬШИМ, а на кривой 3 он отсутствует . Наличие такого ми­
нимума ЛI(п )  трудно полностью объяснить особенностями спектра 
ионизирующего излучения. Появление подобных экстремумов IV{h)  
в периоды ВИВ регистрировалось ранее /2/ . Пример возмущения 4 .УП-
1974 " r .  по]<азывает , что наиболее ярко минимум IV(п )  проявляется 
в фазе развития возмущения . 

Что касается более слабого возмущения 19. IY-I974 Г О , отметим 
довольно небольшое увеличение электронной концентрации в верхней 
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части Д - области и более быстрый процесс рекомбинации в диапа­
зоне 60-70 км по сравнению с высотами 70-80 км . Некоторые мелкие 
вариации полученных профилей JV (h)  ( например , на КРИВОЙ I рис . I  
в области 8 8  км и на кривой 3 рис .2  в области 74 км )  скорее все­
го Обусловлены ошибками измерений, а не истинными изменеНИflМИ 
концентрации электронов. 

Более детальный анализ результатов измерений ЛI(М будет 
с делан при сопоставлении с данными рентгеновского излучения Солн­
ца . 

Авторы выражают благодарность А . И.ЕжОВУ, Л.М . ЕлхиноЙ за по­
мощь в проведении эксперимента и В обработке полученных дaHHbcr. 
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ОКОJlОПОJIYдЕННЫЕ ВАРИАЦИИ ЭJlЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 
НА СРЕЩIИХ ШИРОТАХ 

В.В.Беликович, Е.А.Бенедиктов, В.Д.Вяхирев, Н . П.Гончаров, 
JI.В.Гришкевич , В .А .Иванов , М .А .Иткина , А.В. Толмачева 

в июне I974 г. в г .Горьком В околополуденные часы проводи-
лись измерения N(h )  - профилей в области lJ ионосферы . По-
лученные данные были использованы для изучения околополуденных 
вариаций ионосферной плазмы на высотах 70-80 км .  

Методика проведения эксперимента. Электронная концентрация 
измерялась методом обратного рассеяния радиоволн на частотах fi = 

= 2 , 95 Мгц и � = 5 , 75 Мгц. Импульсная мощность передатчика , ра­
ботавшего на ft ,  составляла примерно 200 квт при длительности 
импульса 50 мксек. Частота повторения импульсов равнялась 50 гц. 
Для излучения и приема сигналов ИСПОЛЬЗ0валась антенна ,  состояв­
шая из I6 пар пространственно совмещенных взаимно ортогональных 
диполей. Расчетная диаграмма направленности такой решетки дипо­
лей равнялась 24° х 24° на уровне половинной мощности. На часто­
те � зондирование производилось с передатчиком , импульсная мощ­
ность которого была около 750 квт /1/. Диаграмма- направленности 
приемно-передающей антенны имела расчетную ширину шо х 12° . Ан­
т енна состояла из <�8 пар взаимноскрещенных диполей. При работе 
на обеих частотах излучались линейно-поляризованные сигналы, а 
принимались циркулярно поляризованные (поочередно обыкновенная и 
необыкновенная компоненты сигнала обратно рассеянного неоднород­
постями- 17 -области ионосферы) . Амплитуды каждой компоненты ре­
гистрировались на перфоленту одновременно с IO БЫСОТНЫХ уровней. 
Расс'rояние между уровнями составляло 3 км , а ширина !\аждого СТРО-
ба - I , 5  км. На ЭВМ вычислялись высотные зависимости величин 
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где < Ах о) - средне-арифметические , 
значения соответствующих магнито-ионных компонент ,  и по методике, 
изложенной в /2/, определялись Лf(п) - npофили . Наблюдения 
проводились в околополуденные часы. Продолжительность отдельного 
с еанса была от 3 до 5 мин. Одновременно радиоастрономическим ме­
тодом изм(Зрялась величина интегрального поглощения радиоволн F(t) 
на частоте I3 Мгц и на станции АИС снимались ионограммы. 

Полученные результаты. На рис. Iа-Iв представлены Лf(л) -про-
фили , полученные для трех интервалов времени суток (Т) : Т! = 9 
час .  30 мин - IO час . ,  Т2 = II час. 30 мин - I2 час . и Тз = I4 
час.  - 14 час . 30 мин . Из рис . 1  видно , что вариации ,V(h) -профи­
лей от одного дня к другому не очень велики. В значительной сте­
пени они, по-видимому, определялись ошибками измерений, составля­
вшими в среднем 40-50%. В общих чертах эти ,/(п ) -ПРОфили согла­
суются с теми , которые были получены в �1eBHыe часы летом 1973 г .  
/3/ .  На риС . 2  для различных зенитных углов Х. и времени суток 
крестиками обозначены средние значения для высот h = 70 , 75 и 80 
км, вычисленные с ПQМОЩЬЮ данных рис . lа-Iв , а также средние зна­
чения величин loE , 10 Г! и 10F 2 за соответствующие периоды 
наблюдений. Непрерывной кривой изображена зависимость средней ве­
личины r(t )  за тот же период наблюдения на f = 13 Мгц. Треу­
гольниками и кружками обозначены средние значения величины IV ,  
полученные на о . Крит в августе-сентябре 1964 1' .  методо.!.! обратно­
го рассеяния и кроосмоДУляции радиоволн /4/. Согласно данным рис . 
2 ,  среднее значение N на h = 70 IO.! В ПОСJхеполуденные часы ( Х  
= 4з0 ) уменьшилось примерно в два раза по сравнению с полуденной 
величиной ( Х  = зз0 ) .  Однако на высоте 75 км соответствующее 
уменьшение величины N сост.авило всего лишь примерно 1/5 , а на 
h = 80 !{м временные изменения средних значений электронной кон­

центрации практич:еСI<И отсутствовали .  В это время суток вариации 
средних значений велw-шн /0 Е , 10Г: и .hF2 были Н6значите­
льны . В то же врем]! средняя величина интегрального поглощения 
радиоволн в послеполуденные часы ( i = 4З° ) уменъшилась пример­
но на 1/7 по сравнению со знач ением при i = зз0 . ПО--ВИДИМОМУ9 

это уменьшение IJ основном обусловлено изменениями элентронной 
концентрации в j) -области • .  Заслуживает внимания фз.кт хорошего 
соответс'rвия реэулътатов , полученных в J: о Горыюм и на· о .Крит ( !р= 
::;: 35 , 40 С ' Ш' 1 i\ "" 25 ,4° в . д. ) при ОДНИХ и тех же зенитных углах 
i. и ,  нримерно , ДJiЯ одного (низкого ) уровюr СОJIнечной aItТИВНОС-
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ти .  Вместе с тем заметим, что при одних и тех же значениях i. 
средние предполуденные величины N на о . Крит оказались заметно 
меньше послеполуденных. В этой связи представляет интерес то об­
стоятельство , что по данным измерений поглощения радиоволн мето­
дом А2 довольно часто в летние месяцы наблюдается несимыетрич 
ность суточного хода ]' (1) относительно полудня: значения Г в 
предполуденные часы в среднем превышают послеполуденные 
Именно выяснение причин асимметрии суточного хода I'(f) и 

/5/. 

яви-
лось основанием для проведения вышеописанного эксперимента. В 
дальнейшем ПР'едполагается провести более детальные исследования 
Эффекта "асимметрии" .  

Авторы благодарят А . И. Ежова за помощь в проведении экспери­
ментов . 
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ИОНООБРА30ВАНИЕ В д  -ОБЛАСТИ ИОНОСФЕРЫ 
В ПЕРИОДЫ ВНЕЗАПНЫХ ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

В.В.Беликович , Е.А .Бенедиктов, М.А.Иткина 

В невозмущенных условиях ионизация j) -области ионосферы со­
здается несколькими источниками : галактическими' космическими лу­
чами, рентгеновским излучением Солнца с л <  100 АО , ультрафио­
летовым излучением Солнца , солнечн�� излучением Б линии Лайман -

- аС . Некоторое представление о вкладе ра зличных,ИОНИЗИРУЮЩИХ аген­
тов в ионизацию спокойной дневной 11 -области ' в  минимуме солнеч­
ной активности дает,  например ,  /1/. 

В периоды :возмущений появляются дополнительные источники ио-
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н изации j) -области : солнечные космические лучи во время эффек­

тов поглощения в полярной шапке (ППШ ) ,  потоки энергичных эле кт -

р онов во время авроральных возмущений и рентгеновское излучение 

солнечных вспышек , ответственное за вне запные ионосферные возму­
щения (ВИВ) . Определение функции ИОНООбраз ования в периоды воз­
мущений представляет интерес как с точки зрения практики радио­
связи ,  так и для физики ионосферы. 

В настоящей работе изложена методика расчета дополнительной 
функции ионоо бразования в периоды ВИВ, которая была использована 
в /2/ дли определения коэффициента потерь. Как известно ,  допол -
нительнаи функция иовообразования fl (п) для случаев ВИВ вычис-
ляется по следующим формулам : 

где 

Еmах 
fl (М::! 9 (Е, h)dE , 

Еmiл Птах 
�(E, п )  = Р{Е) ' ехр{-���)j.р(Х)dХki(Е):Р(h) ' f..-1 

( 1 ) 

(2 ) h , p(h) - плотность нейтралрной атмосферы, jU (Ej - ко эффициент пог-
лощения рентгеновского излучении в атмосфер е ,  �(E) - дифферен-
циальный спектр рентгеновского излучения Солнца во время вспыш -
K�) , t - энергия, необходимая для одного акта ионизации, i.. -
з енитный угол Солнца. 

Высотная З<Э.ВИСI,,"\!;;СТ:Ь плотности .р (�) :в Д -обле.сти ионосфе­
РЫ подчиняется в первом приближении (;ароме1�РИческому закону с не­
С КОЛЬКО ра зличными приведенными высотами Н '] P& 3J:iЫX высотных ИН­
'г ервалах. Такую заВИСИМО С'fЬ удобно представить р,. Биде К ;У О ОЧНО­
ЭI\споненциалыюй функции ( 3 )  с разными показатеЛ.fIМJ1 в О Т"дЕ)ЛЫШХ 
И!lтерваJIЗХ БЫСОТ о При этом ПРИВеденные высоты выразятся через 
з начения щютности j:>.J ' h+f на границах соответствующего ин­
т ервала :ВЫCO�' [ П; , ,�/+? J ;  

r h - n  - ,Р,, - 1 Р (/) ) ==J!,- ехл t---!..!I-- . ! п _.1_' JI . J d ' IJ. -/I/+f Д f 'J _ J jJr ( 3 )  
Коэффициен:г ПОl'лощения р еытгеНОЕСКОГО излучения :в а ТМОСфере 

,/1. (Е) зави сит от энергии /3/ ' В инте ресующем нас диапазоне энер­
гий коэq:x)iициент по глощения определ�ет с.R в ОСЛОВROJ.� Фотоэ<tфентом. 

---�--------'---

х )  'l'!)чнее .Г (Е) являет СЕ разностью ыежду спектро)!, ИЗЛУLJ 3ЮШ 
ЕО время ВСПЫШRИ J�' спс;\тро.м излуч ениЯ' СПОF.о;"iнаго СОJIпuа о 
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При этом освободившиеся энергичные фотоэлектроны сами способны 
производить ионизацию ( как показывают измерения , средния энергия, 
расходуемая на один акт ионизации, составляет 32-35 эв) .  Коэф­
фициент ./И (Е ) определяемый фОТОЭQ:фектом , может быть представ-
лен ,Б виле � 

jU (Е) = .Jllo_ 
(4)  J Е3 

где .JUо '" 5 ' ro3 I\эв3см2г-1 • Вообще говоря, для большей  точности 
следовало бы учесть l\Омптоновское рассеяние жесткого рентгеновс­
кого излучения (Е > 20 кэв ) .  Однако , доля этого излучения в спе­
ктре солнечной вспышl{и невелика , и пренебрежение КОМПТОН-Эффек -
том,  по-видимому, не вносит существенных ошибок в результат .  

Наибольшие трудности при вычислении & (п) свизаны с правиль­
ной аппроксимацией спектра рентгеновского излучения Солнца �(l') _ 
Известные в настоящее время данные о рентгеновском излучении Сол­
нца ,  полученные по измерениям на спутюшах, не содержат сведений 
о дифференциальном спектре излучения, а дают лишь интегральные 
значения интенсивности излучения в 3-х диапазонах длин волн : 8-р о О 201'. ,  1 - 8А и 0, 5 - 3 А  /4/ . Поэтому . возникает задача о восстанов-
лении формы дифференциального спектра на основании этих данных. 
Иначе говоря,  требуется опредеЛWf Ь функцию l' (E) таким образом, 
чтобы jдовлетворялись следующие соотношения: 

1,';' /2.4 24,8 jF(E) -dЕ =J, ; JF(E) -dЕ=� ; jF(E) .dE =� ( 5 )  4� �И · 4,� 
где J" � , .; - интеНСИ�1JОСТИ . рентгеновского из*учения, изме-
ренные в диапазонах 8 - 20А ( 0 , 62-1 , 55 кэв ) ,  1 - 8А ( 1 , 55- 12.4 о 
к эв ) ,  0 , 5  - 3А (4, 15-24, 8 КЭЕ )  соответственно . Поставл�нная за-
дача не решается однозначно без дополнительных предположений о 
форме спектра Е(Е) и для ее решения полезно ознакомиться с 
измеренными спектрами рентгеновского излучения Солнца. 

В литературе известны примеры измерения и аппроксимаЦИJi1 спек­
тров рентгеновского излучения солнечных вспыше к. На рис . I  показа­
ны некоторые из графиков Р (Е) приводимых в литературе /5-9/ . 
Спектры 1 и 2  получены из  ракетных экспериментов для. рентгеновс­
кого излучения "спокоЙного" Солнца . Спектр 1 соответствует усло­
виям минимума, спектр 2 - условиям максимума солнечной активнос­
ти /5/ . Кривая 3 взята из работы /6/ , она построена на основании 
проведенных на ракетах измерений рентгеновского спеI{тра :в диапа­
з оне Т5-80 кэв для вспышки 31 . УШ-1959 г. Кривые 4 и 5 получены 
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по наблюдениям на спутнике "Ариэль" ДЛЯ ВСП.ШIlКИ 27. 1Y-I962 Г. в 
отдельные моменты времени /7/ .  Кривая 6 получена по измерениям 
на баллоне (и на спутнике 050 -5 ) в диапазоне 22-I76 КЭ13 и от­
носится к вспышке балла 2В П . П-I970 г. /8/ .  Очень сильной вспыш­
ке  7.YI-I966 г.  соответствует также кривая 7, полученная по из­
мерениям на борту ООО -3 в диапазоне 80 кэв ."" I мэв /9/ . 

Для сравнения на том же рисунке кривой 8 представлен спектр 
для вспышки I4.YI-I970 Г . , построенный на основании модели КУСО­

чно-степенного спектра ( см .  об этом ниже ) .  Как видно из рис . I ,  
спектры, полученные с малым разрешением , имеют довольно плавный· 
характер . Измерения с большим разрешением 06наруживают значитель-
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н ое число спектральных линий /10/ . Самой интенсивной является 
о 

линия с А = 1 . 85А, которая, согласно /10/, обусловлена возбужде-
нием многозарядных ионов железа. Разумеется, ч то восстановить ли­
нейчатый спектр излучения Солнца по интегральным потокам невозмо-
ЖНО , поэтому обычно пользуются различными моделями плавной ап-
проксимации спектра . Простейшей аналитической аппроксимацией фун-
кции 1'(Е) является модель теплового спектра , которую удобно 
представить в виде : 

Е(Е) = Ко Е/(ехрдн) ( 6 )  Ео 
где Ео - температура излуч ения, выраженная в килоэлентронвол;ь -
тах Ео(кэв) = 0 , 86 ' ro-7 тОк.  Тепловой спектр ( 6 )  зависит от 
двух параметров Ко и Ео • Для их определения достаточно , вообще 
говоря, результатов измереаия интегральных интенсивностей рент -
геновского излучен�я в 2-х диапазонах длин волн . При наличии из­
мерений J в 3-х диапазонах можно , следовательно , получить 3 
варианта теплового спектра . С учетом возможности применения мо­
дели теплового спектра были вычислены интегралы ( 5 )  при Ко = 1 в 
зависимости от Ео • Значения этих интегралов обозначим С1 , С2' Сз ' , 

с. '  На рис . 2  построены графики зависимости величин c1 , ctzf= с2 , О(Зf = 
1 

_ �  (1 _ СЗ 
- С1 ' 

"2, 0(;52 - С2 
от значений Ео • По этим 'графикам , зная из 

зксперимента одно из отношений dzf , tX.af • оСЗ2 леГRО .определить 
параметр спеItТра Ео • Параметр Ко находится по формуле /(0 = ;;; 
( или Ко = � для пары � , �  ) ,  где ..::j ( или Jz ) - экспери­
ментальное зна�ение интенсивности рентгеновского излучения в ди­
апазоне 8 - гОА ( или 1 - 8А) ,  а С1 ( или С2) - расчетное значениР. 
одного из интегралов ( 5 )  при Ко=1 и выбранном Ео • 

Заметим, что тепловая модель спектра рентгеновского излуче -
ния вспышек ПЛОХО описывает экспериментальные р,езультаты. Так, 
величины Ео , найденные по экспериментальным значениям r;(ff ' аЗf 
и оС"г для одной и ТОй же ВСПЫШКИ , как правило, получаются раз-'" о 
личными. Тепловые модели, основанные на даННЫХ: диапазонов 8 - гОА о 
и 1 - 8А, приводят к значительному занижению п�ока l' (Е) для 
более жесткой ча,СТИ спектра. Поэтому в наших расчетах использова­
на другая модель спектра , представляющая собой кусочно-степенную 
аппроксимацию : 
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Р (Е) = 

E < E � E , 2 
( 7) 

где EI = 0 , 62 КЭВ, Е2 = 1 , 55 КЭВ ,  Ез- =  4, I5 КЭВ , Е4 = 24, 8  КЭВ .  

3начения E1 , Е2 , Ез и Е4 соответствуют границам интервалов, в  ко­
торых проводились измерения. 

Такое представление спектра требует опред3 ления 4-х парамет­
ров Ра , � , 'tr ' кг ,  что невозможно сделать только по результа­
там измерений J" .72 и .J.J ' Поэтому были введены дополнитель­
ные условия : 110 1 ...... ! ( практически 0 , 5  б; t() � 2 , 5 )  и 10 < .t,  <:.. 
< .tz  .(. /0. Хотя для строго однозначного определения параметров 

спектра ( 7) этих условий, вообще говоря, недостаточно , к сущест­
венному различию в спектрах такая неоднозначность не приводит . 
Параметры Ра , t,. и 12 определялись на основании соотношений 
( 5 ) ,  которые ДЛЯ спектра F (Е) заданного в виде ( 7) ,  приводят К 

следующим формулам : 

р = J" L 
о -i2 

'1 = f + J, . L ( 8) , J2 
J, J. Е {f(i -1)  =!q� + lf-г. +  (1, - f ) !R-2 • 2 .1z J., Е" где 1 - 10 L = � Е )'-i'o 1 + -' 

Ег 
Пример спектра , построенного по кусочно-степенной модели, 

показан на рис.! ( кривая 8 ) .  
Представленные модели плавных спектров н е  учитывают линейча­

т ого характера спеRтра вспышки. В какой-т о степени Учесть нали -
чие линий в спектре можно в комбинированной модели. Одним из ва­
риантов такой комбинации является модель, пост�оенная сложением 
т еплового спектра ( параметры IЮТОРОГО определяются по отношениям 

о о 
интенсивностей в диапазонах 8 - 20А и I - 8А) с излучением в ли-о 
нии 1 . 85А, KOTOpuMY приписывается интеНСИВ1-1 JСТЪ, равная разно-

95 



/ОО 
90 

h . KM 

90 
70 
60 
50 

/о -1 

4 

Рис . 3  

о 

/) -з -1 q 1, CJ1 сек 

сти между наблюдаемой J в диапазоне 0 , 5-3А и интенсивностью 
т еплового спектра в этом диапазоне . 

Рассмотренные модели спектров рентгеновского излучения были 
использованы в расчетах дош:щнительной функции ионоо6разования 
во время ряда внезапных ионосферных возмущений. В качестве приме­
ра на рис .3 ПОК8З8НЫ вычисленные по различным моделям Р(Е) за­
в исимости (j (h) для вив I4. YI-I970 г. Кривая 1 рассчит ана по 
д омбинированноuу спектру, криваff 2 - по кусачно-степенному, кри­
вые 3-5 - по разновидностям теплового спектра ( Rp ивая 3 получена б о 
по данным диапазонов 8 - 20А и 1 - 8А. кривая 4 - по данным в о о 
диапаэо�ах 1 - 8Ао И  0 , 5  - 3А , кривая 5 - по данным в диапазонах 
0 , 5  - 3А и 8 - 20А ) .  

Ниже приведены значения параметров � п о  которым рассчитываЛСff 
дифференциальный спектр �(E) в различных вариантах. 

Параметры комбинированного спектра ( кривая 1 ) :  

J.. 6 5 IO· -2 -2 -I f = , х эрг. см сек ; C1=3 , 8; Ео=о , 25 КЭЕ; 

� � 3xIo-4 эрг . см-2сек-1 • 
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Параметры кусочно-степенного спектра ( I{ривая 2 ) :  

Е; =О , О39�Е�см-2. се!(-I , � =  1 , 5 ;  1, =  4 , 77; iг =  5 ,75 .  
Параметры тепловогс спектра : 

( ДЛЯ кривой 3 ) : J, :6 , 5xIO-.zэрг . cm-2сек-1 , . 
"1 -2 -2 -1 ( ДЛЯ кривой 4) : "'2 =1,  8xIO эрг .  см сек , 

( ДЛЯ кривой 5 ) :  � :;:6 , 5хIO-2эрг . см2 oe,,-1 ,  
Высотный ход .р (;') использованный в 

к стандартной аТМОСфере СIЛА - 65 .  

C1=3 , 8; Ео=о, 25 кэв 
С2=2 , 7; Ео=о, 4  кэв 
сr=з , 4; Ео=о, 36 кэв . 
иаших расче'rах, близок 

Учитывая качественно зависимо ст ь  высоты маКСИМallЬНОЙ иониза­
ции от длины волны ионизирующего излучения при выборе варианта 
т епловоI'О спектра ( кривые 3 , 4 . 5  на рИС. 3 ) ,  можно полагать, что в 
верхней части 17 -области более правильно отображает действитель­
ность криван 3 ,  а в нижней части - кривая 4. В целом же т епловая 
а ппроксимация спектра не удовлетворяет поставленной задаче . Сле­
дует отметить, что даже при 'rепловом механизме излучения нагрето й 
плазмы в области вспышки спектр и злучения не будет о писываться 
формулой ( б ) , если учесть температурную неоднородность об;�асти 
вспышки . В этом случае результирующая ФУНКЦИЯ F(E) будет суммой 
т епловых спентров с разными температурами (или параметрами Ео ) .  

G этой ТОЧКИ зрения более предпочти'r ельны две другие рассмот­
ренные модели.  соответствующие им кривые r и 2 почти совпадают с 
нривой 3 на высотах h > 85 км и иду�' ближе к I\РИВОЙ 4 в нижней 
части J) -области. 

Таним образом , при практических расчетах фУЮЩИИ ионоРбразо­
вания следует иметь В ВИДУ, что модели :r:усочно-степенного и НОМ­
биниро:ванного спеm'РОВ ближе к наиболее вероrrпroму распределению 
энергии в спектре реитгеНОВСI,ОI'О излучении солнечной ВСПЫШIШ. ЧGI" 
т епловые модели. КорреI\тная оценка ошибок при вычислении фУНКЦИИ 
ИОНОО6разования возможна лишь для определенной модели F (Е) В 
приложении приведен пример такой оцеНЮi для случая, когда спектр 
F (Е) представлен в виде степенной функциио 

П р и  л о ж е н и е 
В случае, когда с пеЕТР рентгеновского излучения зависит от 

энергии по степенному занону, а ПJJOтность аТМОСферы экспоненциа­
льно падает с высотой, оказывается во з!южным получить выражени:п 
"ля а (h ) и относительной погрешности JfJ(.h) в аналитиче СЕОМ 
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виде . Действительно, положим , что Р(Il) =.РО exp(-z) , 

г де Z = lL в этом случае уравнение ( 2 )  приводится К известному Н 
соотношению :  

� (E, Il) =
F�JrCO$X 

exp{Zm - z - еХР(Zm - Z)} , ( 9) 
где 

_ (, Р (Е) -Н:ро Жm - fl C()S j( 
Предположим , что Е (Е) =Ра - E-1_ ( 10 )  

Подставляя ( 9 )  в ( 1 ) , с учетом ( 4) и ( IO )  получим :  

fl(z) F�:OSX' fi-�exp {Zm(E)- z-еХр[Zm (Е) - 2J}dE , ( П ) 
tJ и 

е .JUo -./� - П  � гд Zm (Е) =lл со.5 Х. - JZлЕ _ 
Введя новую переменную у = Zm - z ,  можем свести интеграл в ( П )  
к табличному: .t;:.L +00 (H�) = Po -cosx( COS XH'/ _ е -'j!z !t>xp(!I-еУ)d!l _ ( I2) Е. Н  \ро:ро - i) -!. 
Выражая интеграл в (2) через Г -функцию jПj, получаем :  

(J(Z) =Po -соsхJ COS X \-'f: e�z_ r(-I+2.) ( 13 )  с Н \1'0 -10 -Н} J 1 ·  

Таким образом, фуннция ионообрs зования для степенного спентра 
1 ·- 1  зависит O'f Z по энспоненциаJJЬНОМУ занону с показателем -J-

Для вычисления погрешности функции ионообразования найдем ча-
стные производные этой фуннции по 

rJ& () 
0l'o = ЕО 
и& = - ..!l.. [t +2 + (t-r) z] rJfI ЗН 
tJ() I-! & - = - -- - -

tJ.Po 3 .Ро 
.rJ() =ar Z - Zm + tJr(Y)] =.![z-z -ЧJ( 1+2)1 tJr t 3 tJ r з т з ' 
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где Чl (х) = ��I(X) , If/ - функция Эйлера . 
Изменим начало отсч ета ВЫСО1'Ы и единицу измерения энергии Е 'l'а­
НИМ образом, чтобы обратить в нуль величины 2" и 2"m ' входящие 
в выражения ( I5 )  и ( I7) . Обращение в нуль величины 2" ,  пропорци­
ональной высоте ,  соответствует изменению начала отсчета . Новому 
началу отсчета h; должно соответствовать новое значение началь-
ной плотности ;00* : -n: п* =п - е  н ( I8) г о  _ГО 
Величина Zm определяет высоту, где функция ионообразования име­
ет максимум для данной энергии излучения . Из УСЛОВИЯ Zm =0 мож­
но найти такое значение энергии Е. ноторое дает мансимальный 
в !{лад в ионизацию на уровне начала от счета л: : 

f· 11/ -Н- '"  -д:.)� Е * = ./-0 ./-0 • е н 
CIJS Х ( 19 )  

* *)-1 
При этом вместо га в ( ::0 )  ыеобходимо подставить Е;; =� (Е -
После такого изменения начала отсчета высоты и единицы измерения 
энергии выражение для относительной ошибки функции () будет 
иметь следующий вид: 

dfl(//)= dFo + f-t d..Po*+ У+2. dll +J.I.fJ(I+2.Jdt 
()(Ь*) �* J .ро* J 11 J J / . ( 20 )  

Формула ( 20 )  позволяет находить лональную о'rносительнуlO ошибку 
на высоте h* не только в случае ст епенного спектра. Учи'rьшая, что 
основной вклад :в иоыизацию на уровне h: дает реИ'fгеновсхое из·­
лучение с энергией близкой к Е , можыо представить любой доста -
т очно плавыый спектр Р(Е) в виде : 

где 

P(E) � F(Etf) -(:"у: 

1*= rJ1ЛF(Е)I! = Е* . оГ(Е)! tllлЕ С=Е* Р(Е*) оЕ IE=E* 
На основании соотношеыия (20)  нетрудно оцеыит ь значение сред­

неквадратичной относительной ошибки фующии ИОНОО6разова н.m, е с­
ли известны относ ительные ошибни веl1ИЧИН, от i, OTOPЫX она зависит . 
Допустим , к примеру, что и'носительные оши61:и 
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В этом случа е ,  учитыва я ,  что 

имеем 
J <JI (2) -:::- (Ц4 

I(�()Y = 1/0, 04+ 0,04 +0,04 +0,/2 � IJ. S . 
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ОБРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ РАДИОВОЛН 

Н ЕОДНОР ОДНОСТЯМИ СПОРАДИЧЕСКОГО СЛОЯ Е 

Е . А .Бенедиктов , Л . В .Гришкевич , В . А . ИJзанов,  Ю . А . Игнатьев 

Исследования спорадич еского слоя Е методом разнесенного при­

ема с малой базой при вертика льном зондирова нии ионосферы /I-4/ 
и эксперименты по рассеянию радиоволн УКВ диапазона /5/ приводят 
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к выводу о наличии в слое Е8 неоднор о дностей электронной концен­

т рации с различными масштабами - от нескольких метров до сотен 

метров . Эти неоднородности вызывают обратное рассеяние и частич­

н ое отражение радиоволн при зон�!ровании на частотах, превышаю -

щих плазменную частоту слоя Ев В работе рассматриваются резуль­

таты наблюдений обратного рассеяния, полученные с помощью антенн , 

имеющих разные диаграммы направленности . 

Предположим , что неоднородности электронной концентрации ра­

спределены равномерно в горизонтальной плоскости тонкого слоя Е 
т олщиной � 1 км . Тогда при вертикальном о блучении слоя импульс­

ным сигналом на частоте .  значительно превышающей МaI{симальную 

плазменную частоту слоя Es форма амплитуды Обратно рассеянного 

сигнала А (t:.h) на Бременной развертке или, в масштабе высат , 
А (е:. h )  - будет определяться длительностью излучаемого импульса . 

диаграммой направленности антенной системы с учет ом ее боковь.'Х 

лепеСТКОБ и угловыми характеристи.ками рассеяния неодно родностеЙ. 

При изотропном рассеянии принимаемый сигнал будет сильно растяну­

тым в соответствии с геометрией задачи,  и его протнженность в о  

времени будет определяться конечными размерами диаграммы напраБ­

ленности антенн . Очевидно , что сопоставление расчетных зависимо­

стей А (t:.h) для изотропного рассеяния с аналогичными экспери­

м ентальными зависимостями позволяет судить об угловом спе.ктре об­

ратно рассеянных радиоволн и, следовательно , о структуре неодно­

родностей ионизации . 

На рис. 1 ПОltазаны расчетные зависимости А (t:. h) в случае 

изотропного рассеяния радиоволн неоднородностями слоя Es х) для 

ДБУХ антенных систем , примеЩ!БШИХСЯ в описаШIЫХ ниже ,жсперимен­

тах.  КРИБая 1 соответствует диаграмме напраЕленности антенны с 

размерами � I1o , а кривая 2 - более широкой диаграмме направлен­

ности с размерами 01ЮЛО 350 хх) . Высота слоя Es была принята ра­

вной 100 км, длительность зондирующего импульса составляла 50 

Мlщек .  Зондирование ионосферы осущеСТВЛffЛОСЬ на частот е 5 , 75 Мгц 

с таКТОБОЙ частотой 50 гц . Как видно из рис . 1 , характерной 000-
б еннос'rью расчетных кривых А (� h )  является наличие максим�гма 

х) Здесь и ниже размеры диаграмм направленности антенн отсчитыва-

ются на уровне 0 , 5  по мощности. 

хх) Уширение импульса из-за конечной толщины рассеИБаroщего слоя 

не учитывалось . 
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и растянутого "хвоста" ,  различного для разных антенн. 
Для решения поставленной задачи казалось бы достаточно вос­

пользоваться только антенной с широкой диаграммой направленности . 
Однаио при этом следует учитывать искажения импульсного сигнала , 
вносимые приемо-регистрирующей аппаратуроиХ) .  В первом приближе­
Пии их можно учесть, если использовать для приема рассеянного 
сигнала одновременно две антенны, имеющие существенно разные раз­
меры диаl'Раммы направленности и общий приемный тракт . 

Серия соответствующих экспериментов была проведена летом 
I972 г .  и весной 1974 г .  на установие для ис следования нижней ио­
носферы методом обратного рассеяния радиоволн /6/ . Излучение ве­
лось на антенну с шириной диаграммы направленности около 550,  а 

прием осуществлялся одновременно на две антенны - первую, анало­
·гичную передающей антенне и вторую, состоящую из 48 синфазно со­
единенных диполей, размеры диаграммы направленности которой были 
1oOx120 • Амплитуды сигналов А и )  регистрировались с помощью ки­
нокамеры. Каждый сеанс наблюдений продолжался 3-5 мин. Обработка 
З8ключалась в нахождении средней за сеанс зависимости .(. А (f>h» . 

На рис.2а представлены экспериментальные зависимости < А (f>h» , 
I нормированные на их максимальное значение. Они получены при при-

х) Кривые I и 2 на рис . I  рассчитаны без учета этого эффекта. 
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еые обратно рассеянных сигналов на узко направленную антенну. МВ 
удобства анализа моменты прихода сигналов приняты за нзчазlO ОТ­
счета . Как видно из рис . 2а ,  формы зависимости « А (t:.h) > до 
6 h  = I8-20 им во всех рассматриваемых случаях оказались очень 
схожими , тогда как " хвосты" их несколько отличались друг от др;)'­
га . Появление "XВOC'l' OB" свидетельствует о наличии рассеянных сиг­
налов , приходящих с боковых направлений, а их вариации � 06 изме­
нениях интенсивности рассеяния с этих направлений. 

На рис .26 приведены соответствующие результаты измерений 
< А (llh)  > ,  когда применялась антенна с широкой диаграммой на­

правленности.  Пунктиром повторены контуры h-РИБЫХ рис . 2а "  Хорошо 
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в идно существенное отличие в зависимостях < А (/),h) > ,  полу­
ченных с разными приемными антеннами . При широкой диаграмме нап­
равленности приемной антенны форма "хвостовИ на рИС .2б в среднем 
повторяет форму расчетной кривой 2 рис . I .  Это указывает на то ,  
что в данных случаях в пределах диаграммы направленности антенны, 
по-видимому, имело место почти изотропное рассеяние радиоволн. В 
то  же время несовпадение в расположении максимумов зависимостей 
< А (/),h)  > для антенн с разными диаграммами направленности мож-

н о  отчасти объяснить нонечной толщиной области ,  заполненной не­
однородностями элентронной концентрации . Расчеты показали, что 
расхождение максимумов на 1-1 , 5  км должно появляться при вертика­
льном размере рассеивающей области порядка 3-5 км. 

На рис. 3. кривыми 1 ,  2 изображены ДЩl примера зависимостей 
< А (Ah )  >, отличающихся от вышеприведенных дополнительными макси­
мумами в "хвосте" распределения. В этих случаях, по-видимому, име­
ло место интенсивное обратное ' рассеяние радиоволн с боковых нап­
равлений. Действительно , появления TaK�X максимумов нельзя объя­
снить рассеянием от другого , более высоно расположенного слоя Еs , 
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поскольку на узконаправленной антенне эти максимумы не были 06-
наруженЫХ) . Можно предположить, что в данных случаях неоднородно­
сти электронной концентрации были ра спределены неравномерно по 
горизонтали ( облачная структура слоя Es ) .  Более детальный ана­
лиз, проведенный для одного из событий I2. УП-1972 г. ( рис . 3 , кри­
вая 1 ) ,  показал значительные изменения распределений < А (Дh) > 
в пределах сеанса наблюдений, w�одолжавшего ся около 4-х минут . 
Иллюстрацией этому сл,ужат кривые 3 и 4 рис . 3 ,  изображающие расп­
ределение < А (Ilh) > ( в  относительных единицах) ,  усредненные 
по первым 50 кадрам ( кривая 3 )  и по следним 50 кадрам ( кривая 4) 
этого сеанса наблюдений. Как видно из рис . 3 ,  за несколько минут 
дополнительный максимум функции < А (4 h) > уменьшился в два 
раза и в то же время резко возрос основной максимум зависимости 
< А ( l1h ) > .  При этом последний переместИJICЯ в масштабе высоты 

почти на 10 км. Эти быстрые изменения в распределении < А (4h )  > 
трудно объяснить горизонтальным движением областей, занятых не­
однородностями, посколыtу в этом случае получаю'l'СЯ очень большие 
с корости ( === 300 м/сек) .  Поэтому более вероятно предполагать, что 
данные вариации происходят под влиянием причин, приводящиr К из­
менению параметров самих рассеивающих неОДНОРОДНQстеЙ. 

Рассмотренные примеры иллюстрируют разнообразие структуры 
спорадического слоя Es B ряде случаев неоднородности ионизации 
таковы, что обратное рассеяние радиовоmi почт и изотропно в преде­
JIaX диаграммы направленности антенны, т . е о  в интервале зенитных 
углов , превышающих 300-400. В других СJ!учаях наблюдается неравно­
мерное угловое распределение интенсивности рас сеянного сигнала. 
Имеются примеры быстрого изменения парамэтро:в неоднородностеЙ. 
ответотвенных за ра ссеяние радиоволн в с лое Es . 
х) Заметим , что в одном из сеансов наблюдений В . УП-I972 г .  в II 
часов дня дополнительный максимум в распределении < А (t.J h )  > 
был одновременно зарегистрирован при приеме на обе антенны и был 
удален примерно на 30 км от основного . Этот факт и други� призна­
Ю! укаэJ,JВ3ЮТ на существование в период наблюдений д;вух спорадиче­
с ких слоев - одного , более интенсивного,  на высоте  около, 100 км 
( он был виден на ионограмме станции АИС) и другого , расположен -
ного на высоте I30 КМе 

105 



Результаты работы свидетельствуют о том, что метод Обратного 
рассеяния и частичного отражения радиоволн в принципе позволяет 
получать оригинальные сведения о различного типа неоднородноетях 
слоя Es , 
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О НЕОДНОРОДНОСТЯХ ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 
В ОБЛАСТИ Е ИОНОСФЕРЫ, ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ 

ПЕРlli�ЕЩАЮЩИХСЯ ВОЗМУЩЕНИЙ 

Б . Н.Гершман , Г . И . Григорьев 

Среди широкого класса ионосферных неоднородностей электрон­
ной l\Онцентрации хорошо известна разновидность, называемая пере­
мещающимися возмущениями ( ПВ) . их отличает волнообразный харак­
т ер и способность распространяться на большие расстояния . Одним 
из наиболее перспективных и разработанных механизмов, объясняю ­
щиx основные свойства ПВ, является их отождествление с прохожде­
нием через ионосферу внутренних гравитационных волн Л ,2/ . 

Задачу,  ставящую своей целью выяснение возможности возникно­
в ения в ионосфере крупномасштабных неоднородностей ВОЛНОВОЙ при­
роды типа ПВ, в первом цриближении можно разделить на две части . 

Первая из них заключается в определении изменений гидродина­
мических параметров с учетом еилы тяжести при распространении 
внутренних волн в пренебрежении влиянием ионизированной компо­
ненты. При характерных для ПВ длинах волн такой подход оправды-ва­
ет с.ебя вплоть до высот , превышающих максимум области Р .  Эта 
сторона задачи подробно анализировалась ( см . , Н8 '1ример , Л , 3 , 4/)  
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и эдесь обсуждаться не будет . 

Вторая част ь сводится к определению возмущений электронн ой 

концентрации N в ионосфере при заданном движен ии нейтральной 

компоненты. При решении этой части задачи нео бходимо учитывать 

геомагнитное поле Afo .  в с илу влияния этого поля процесс генера­

ции нео днородностей как в Е, т ак и в }"  областях будет при про­

ч их равных условиях проходить боле е эффе ктивно , ч ем в изотропной 

с лабо ионизированной плазме. 

Будем исходит ь  из квазигидродинамиче ских уравнений для элект-

р онов и ионов , что в условиях ионосферы впо лне оправдано .  При 

этом для простоты не учитываются СТОJIКновения между заряженными 

частицами. В области Е такое пренебр ежение является хорошо обо­
снованным . В то же время, имея в виду крупномасштабный xapaI-:т ер 

в озмущеиий, примем во внимание влияние силы тяже с ти .  Считая пла­

зму квазинейтральной и слабо в озмущенной, имеем уравнения /5/ . 

-VРе +Нm{ -еЛd (Е +t[��l) =m�Лd (i{ -и) . 

-V/i +НМ{ + е "'о (Е+t[iliЙоl) =M1� (i{ -и) , 
:: + /� di!) � = 0 , 
оН N. ,./ - .." О dt + о ц,Ш lIi = . 

( 1 )  
(2)  
( 3 ) 
(4 ) 

В этих уравиениях Ре и Pi - парциаJIьные давления электронов и 
ионов; � , i1z  и t1 - скорости элеКТрОRОВ. ионов и не Й�'ра.пышх: 

ч ас тиц, _ е - абсолютная величина заряда электрона ; т :1 М 
массы электрона и иона ; С - скорост:& СЕЮТ'а з вакууме ; N - o·:r-
н лонэние концентрации электронов от равновесного значеню; AIo ( .:3  
с илу !\вазине йтрально сти аналогичные велич ины для ионов танже при­
ближенно равны N и .� ) .  Из-за некоторого 

_
сла бого нарушения 

н е йтральности возникает электриче ское поле Е, которое учтено в 

О ) ,  (2) . Из-за соударений электронов и ионов с МОJIшсулами ( Чf1U­
тоты столкнов ений о бозначены с оответственно через Уе И )/i  ) сла­

гаемые с il в уравнениях (1) , (2 ) играют роль не}:о т орых Эфф8I\ТИ­
в ных вынуждающих сил о Далее рассматриваются отно() ительно медлен­
н ые изменения параметров ионосферной плазмы, характерные чаототы 
UJ ноторых предполагают ся малыми по сравнению с част отами С ТОJШ­

н овений Уе • Vi . 
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Анализ уравнений ( 1  )-( 4 )  при произвольном соотношении между 
гирочастотами QH=ello!Mc и СА>Н = еНа!mс и частотами ст олкно­
в ений 'J l , Уе приводит к очень громоздким и трудно о бозримым 
формулам . Поэтому целесообразно проводить анализ при определен -
ных ограничениях на ионосферные высоты. 

Для высот области Е,  которым здесь уделяется основное внима­

ние , можно считать ионы слабо замагниченными, так что 

( 5 )  

в то ж е  время н а  движение электронов поле � оказывает суще-

ственное влияние , так что 

tj = син/Уе » f .  ( 6 )  

Хорошо известно , что первостепенное значение при ограничениях 
( 5 )-(6)  приобретает процесс перераспределения заряженных частиц 
квазигоризонтальными ветрами, неоднородными по высот е .  С этим 
процессом связывают формирование среднеширотного спорадического 
слон Е 

Переходя к непосредственному расчету значений лr под дейст­
в ием внутренних гравитационных ЕОЛН в области Е, заметим, что 
при условии ( 5 )  амБИПОЛНРНУЮ диффузию можно считать ИЗОТРОПНОй и 
характеризовать кОЭффициентом j}=2�T/MJJi ( d!  - постоянная 
Больцмана , т - температура) .  Электроны могут очитаться "при­
крепленными" к ионам. Если исключить  узкую приэкваториальную зо­
ну, влияние электростатических полей практически полностью сво­
дится к указанному эффекту "прикрепления" .  Считан движение заря­
женных частиц совместным (ие = ili ) ,  мы можем в уравнениях дви­
жения ( I )-(2)  приннть формально , что �o. Тогда для скорости ио­
нов из (2 )  можно получить равенство i{ =i7+ а [�.� ] -.DvN/Nо , ( 7) 

где п-; - единичный вектор в нанраВJJенprи геомагнитного поля Но .  
После подстановки значения скорости ионов iIZ ( 7) в J'PaBHe­

ние непрерывности (4 )  получаем : 

d2N f dN (-i6) 2) AI #of,.;· ... n/;; t ... ) а[ ... h '  ) dz2 +1 Гdz - Jj + КХ IV =д "Шl1 + �t' о,. га II +н U о 1z { , ( 8) 
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г де Н - высота однородной атмОСферы. При :выводе ( (5 )  ПРИНflТО , 
что все переменные величины содержат фактор ехр(tйJt -iк.хх) ,  
определяемый структурой внутренних гравитационных волн ( ось Z 
направлена вертикально вверх ) .  Если для описания свойств этих 
волн использовать приближение несжимаемости среды ( dtll i1 = о ) ,  
т о  из (8 )  следует , что при меридиональном распространении внут­
ренних гравитационных волн на высотах области Е неоднородности 
электронной концентрации возникать не должны, так как правая 
часть ( 8) в этом случае обращается в нуль . Вводя угол ЧJ между 
волновым вектором j( (х.х , О, Xz) и меридиональной плоскостью и 
угол <f! между � 11 вертикаль ю ,  можно уравнение ( 8) записать 
в виде d2N .1. dN _ии.> к )N = Be -i1l+ Z/2Н 

dz2 + Н dz \ 17 + ,;с  . , ( 9 )  

8 iNоf1ШоSiПl.fJstп'Р (  г 2 2iKz .з )  - к +Х +-- - ......",. - Лк :g х Н 4Нс. , х 
где ШО - амплитуда вертикальной компоненты скорости it .  Ис­_.5..[- 4iCt'>H2] rг s= е гн - ---;;- , 
пользуя замену переменных N = Ф('s)е.rР(-г� ) .  
приводим уравнение ( 9 )  ]{ виду 

где 

-ег d2ф + 'е dф + ( �г. _ у2)ф = }{  rJU+1 
)) df2 11 dS- ' 

4н28 

о 

( IO) 

.JU =2iKlH -3 . Частные решения уравнения ( IO) , соответствующие 
вынуждеi:!НОМУ режиму, выражаются через функции Ломмеля /6 , 7/ 
§и,)I ( �) И �.» (s) . Используя представление этих функций в ви­

де рядов , можно записать искомое решение в удобной для дальнеЙlllv­
го анализа форме , а именно 

( П )  

I09 



е сли f(JU ±  У + l )  
ному числу, или 

не равно lшкому-либо нечетному отрицатель-

{ (JЦ. _ 1)2 --v2 [(Iи -1)� --.>2] [(fll-з)2 _)12] _ } 
ф =К �p-! f г + " . , .  

J f . 
если I s I велик и lar; 11 < .".. 

( 12 ) 

Как видно из ( I1)-(12 ) ,  распределение электронной концентра­
ции Лf по высоте z для произвольных углов Ч' описывается сло­
жными формулами . их можно существенно упростить при использова -
нии некоторых дополнительных предположений о роли вклада диффу -
зии.  При выполнении неравенства 

сс) « lJH-Z ( В )  
когда величина 1 i I мала, можно оставить в сумме ( П )  только 
ч лен ряда с п = О. Используя известное СВОйСТВО гамма-функции 
Г(х+!) = <rF (x) и переходя к исходным переменным /II, :l  полу-

ч аем 
tNо &шо , Siл lf/,SiЛ Cf . ( .  Z ) Лf "" - ехр -tк;/z + 2Н . f j] Кох 

Такой же результат получается , если вместо ( I3 )  
условием 

( 14) 

воспользоваться 

( I5) 

При КжН » ! условию ( 15)  отвечает сравнительно широкая (по 
чаСТО!l'е U) ) область применимости соотношенин ( 14) . Правда � нуж­
но иметь в виду, что :как это было отмечено в /8/ .  при выполне нии 
ограниченин ( 15 )  становится существенной роль вязкости, влияние 
которой не принималось :ВО внимание . В связи с ЭТИМ в области па­
раметров, где сд < дк; со()тношение ( Н) можно аСП()ЛЬЗ0вать 
достаточно обоснованно лишь для оценок величины N. При этом же­
Jlательно , чтобы превышение отношения дк: /И) по сравнению с 
единицей было не очень значительным. 

При условии 
си »JJK;COS2<;J, ( 16 )  

обратном ( 15 )  t I � I » ! . Используя асимптотическое представле­
ние ( 12)  и оставляя в нем 'fолько основной член , после несложных: 
ПРЕ:О6раЗ0ваниtl получаем 

( п) 
по 



Nо (}Шf; Siп<fJsiП<Р ( 2  2 2[Kz 3 \ ( . . зz) ЙЖ.х х J(.l +Х.х +--Н--4нг} I!ХР - tКжZ + 2/1 . ( I7) 

Оценки возмущений электронной концентрации по формулам ( I4) , 
( 17) пригодны для обла сти Е ИОНОСферы. В области F можно счи­
тать сильно замагниченными не только электроны, но и ионы, сле-
довательно , 

9 » 1 ,  (( » 1 .  ( I8)  
В связи с тем ,  что  в области F перемещающиеся возмущения про -
являются наиболее отчетливо , приведем здесь также формулы, при-
годные для оценки N в интервале высот 200 КМ :Е 11 ..:.  400 КМ. 

При выполнении условий ( I8) можно пренебречь поперечной диф­
фузией и уве личением заряженнЫх частиц нейтральными в направлени­
ях, перпендикулярных Но .  Вычисляя скорости Йе и � ,  подста­
в ляя их затем в уравнения непрерывности ( 3 ) ,  ( 4)  по сле исключения 
поля Е получаем /9/ 

rJlV _ � I illV) L (.1{) _ - N.  tlwz' 
rJt 0'2', (17 oz, + 9z, tlz' , Yi - о tJZI . ( I9 )  

Координатная ось 2;' направлена по магнитному полю Но .  Анализ 
стоящего в правой части ( I9 )  слагаемого #u ОШ:;t' . играющего ОХ' 
роль эффективного источника неоднородностей, показа л, что генера-
ция последних происходит наиболее эффективно на умеренных гео-
магнитных широтах. 

В системе координат Х .  у, Z уравнение ( 19)  имеет вид 

d2N ( J . ). dN dz2 + 217 - 2lK.x tf <fI dz 1;-+r ' - {и.; _ K2 to2<f1 _ .JiK.x tn <fl ]N= L2112 .J)СО$ <Р Х .  ёН :!" 
= t�ШО (1( +-L)(!_ K:z+-fн tnl.fl) P.Xf1CiK Z _2) ЛО � Z н Кх 6 'f' \ z 2 Н , 

( 20) 

г де 170 - значение коэффициента диффузии на фиксированном уро-
вне Z = (} ,  ноторый можно расположить в нижне й Части области Р. 
Уравнение (20)  записано в предположении , что регулярные парамет­
ры ионосферы слабо зависят от времени и горизонтальных координат , 
а ;V� ехр (iUJt - iifrХ) . 
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Решение уравнения (20)Х) находится аналогично ТОМУ , как это 
было сделано при анализе ( 9 ) . Приводить подробно его мы не будем . 
Выпишем лишь значения электронной концентрации ЛI, и � харак­
т еризующие ПВ в � области ,  соответственно , при ограничениях ( 15 ) ,  
( 16 ) 

N.. � о 0 ,\  я: 2Н cos2!f-N Ш; /к +-.L) [ 
2 си 

Кя +-!нSiП !fсоs1хе:ДJLlК z +L\ . \ Z 2Н} (22 )  К,х 
Численные оцеюtИ величины N по формулам (21) , (22) при задан -
ных характеристиках внутренних гравитационных волн приводят при­
мерно к тем же выводам, что и в /9/ . 

Рассматривая перераспределение ЛI в области Е и Обращаясь к 
( 14 ) ,  ( I7) эаметим, что значения N зависят от направления расп­
р остранения внутренних волн. В частности ,  при строго меридиональ­
ном распространении в рассматриваемых приближениях }/ =: о .  Это 
обстоятельство согласуется с экспериментальными данными о связи 
между появлением слоя E s  и ПБ /10, 11/ . 

По поводу оценок N, и Л� на основе (14) , ( 17) можно заме-
т ить следующее . При типичных значениях параметров использованное 
ранее условие ЛI, • Nz .с<: на У'Довлетворяется фактически только в 
случае квазимеридионального распространения ПВ. При пр охождении 
ПВ в зональных направлениях иа ( 14 ) ,  ( 17) можно получить, что 
возмущения электронной концентрации N порядка 110 или превос­
ходят ее. К тому же выводу авторы пришли раньше /12/, используя 
в расчетах более грубое приближение. Метод возмущений, применяв­
шийся при вычислениях ЛI, естественно нарушается в этих условиях . 
При этом, как и в теории спорадического слоя Е /5/, надо учиты­
вать дополнительные факторы (например , рекомбинацию, нелинейность 
и др . ) .  Рассмотрение вопроса с учетом этих факторов представляет 
довольно сложную самостоятельную задачу_ 

х) Ранее в /9/ это решение не 6ыло получено . Был использован уп­
рощенный анализ , основанный на пренебрежении отдельными слагаемы­
ми в левой части /I9/. 
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ВЕТРЫ В СТАЦИОНАРНОЙ АТМОСФЕРЕ 

а. И.Гинзбург 

Теоретические схемы крупномасштабных атмосферных процессов к 
настоящему времени разработаны явно недостаточно, что �  в основ -
ном, объясняется необходимостью рассмотрения сложной многопара -
метрической задачи . Даже для анализа линеаризованной исходной 
системы гидродинамических уравнений приходится делать ряд пред-
положений. В частности /I/: 1 )  Земля имеет точную форму шара, 
2) атмосфера находится в состоянии гидростатического равновесия, 
уравнение для нот.орого записывается в виде : 

( 1 ) l lP. - _ п  .р iJz - l. 
3 ) основные поля Т - температуры, р - давлеНИfl, .f> - плотности 
не зависят от кошироты 8 и восточной долготы' ер, то есть flВЛfl­
ются постоянными во времени и зависят только от I\оординаты 'г .  

Хорошо известно ( см . ,  например ,  /2/ ) ,  что :  а )  Земля имеет 
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форму геоида, 6) уравнение гидростатического равновесия содержит 
н е  ускорение силы тяжести, а градиент от потенциала Земли (} ко­
т орый является суммой гравитационного потенциала IГ и потенциаль­
ыой энергии частицы во вращающейся системе 

6 =-isiz2Sil,z!J+У ( 2) 

где � - угловая скорость вращения 3емли, 
в )  изотермические поверхности нулевой гармонической составляющей 
температурного поля в общем случае не совпадают ни с поверхностью 
сферы, ни с поверхностью геоида , ни с эквипотенциальной поверхно­
стью. Эквипотенциальная поверхность повторяет поверхность геоида 
( близка к ней) только вблизи поверхности Земли . Наличи е горизон­
тальных относительно эквипотенциальной поверхности температурных 
градиентов должно привести к возникновению основных потоков 
( ветров) /3/. 

Цель настоящей заметки - получить выражение для основных по-
лей Т, р ,  iJ при ослаблении обычно принимаемых ограничений ( I-
-3 ) . 

Для установившегося температурного поля стационарное состоя­
ние атмосферы определяется системой гидродинамических уравнений 
вида :  
vp=-рvG-2jJ[§vJ-: \lV2+jJ[vzotii] +(�+1ry)Ruld tiio if-

-1 'го! zot iJ +! [JH] , ( 3 )  

di/l"jJo ={} ,  p = R,.,u.pr. 
г де Яр - газовая постоянна� � , � .  - КОэффицие�ы вязкого 
трения, С - скорость света, J" - плотность тока, f{ - магнитное 
поле Земли; последний член в правой части первого уравнения (3 )  
определяет Эффект магнитогидр-одинамических сил, который может 
быть существенным на больших ( ионосферных) высотах. 

При выделении нулевой гармонической составляющей Т ( Z, t 
основное температурное поле по необходимости является функцией 
т олько 'z и fJ .  Из соображений симметрии следует ,  что при Т =Т 

( 'г ,  IJ ) :все искомые величины могут быть функциями только 'z И IJ. 
Ясно также , что в рассматриваемом случае меридиональная циркуля­
ция может поддерживаться только передачей F,оличества движения от 
З 0налънь� основных потоков. Сказанное позволяет в первом прибли­
жении пренебречь меридиональной циркуляцией. При этом система (3 )  
в проеRЦИЯХ на  координатные оси перепишется в форме : 



2PS2lJQ(cOS&+2ZSt�fJ!i2 Q� lJqJSiП!J)+2jJS27{�t'л&+ 2Z� Q::-qJ-)= 

= 71 [q�: и)., + 1; (ZS;П!J d�lJ�$ti7o)l +f [jHJcp , 

(4)  

o� (jYoz2VZ) + St;O �(.fJPg Siп!J) = О. ( 5 ) 

Из условия разрешимости с истемы (4)  .непосредственн о  сле дует , 

что  состояние с Р·=о возможно только в термодинамически равнове­

сной атмосфере ,  когда Т( i ) = СОЛ8t и ![7н] = О. Получаемое 

при этом уравнение 'VjJ =-,Р vG непосредственно следует из усло­

вия термодинамического равновесия /4/ jU +G =O ,  где р - хими­

ч еский потенциал системы. 

В выражении ( 2 )  гравитационный потенциал V необходимо запи­

сать с учетом отличия формы Земли от сферической. Учитывая вели­

чины только первого порядка малости относительно параметра сжа­

тия планеты П? ,  имеем /2/ 
a2r d.2 2 (С1)2] V= -fоZ l/ -7m(,Jсо.s fJ-1) у  , ( 6 )  

где с хорошей степенью точност и  аm= aa� с1 и 6' - соответствен­

но экваториальный и полярный ·радиусы Земли. Значение т совпа ­

дает с .Q2a/fo , ;0 - значение 7скорения силы тяжести на эквато­

р е , d2 = 1- 20, r5m . 
Для термодинамически равновесных УСЛОвий 

t Йl С12[ I г(а)2] fJ 2(а)4 2 'г .  2fJt1 jJ tf6 =-fo Z2 !+гmа z +�om гd z СО$ fJ+/iSШ геоб" 
J -Й = fo zm[ci2(-�14 + �JSiЛ 8 cosfl =: qo� SI'л 8 cosfJ 

( 7) 

Отсчитывая высоту � = 2- ct от поверхности сферы радиуса а , 
запишем решение системы ( 7) в виде : 

(8 )  
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г де Н= RgT - ШRала высот ( высота однородной атмосферы) . Если 

учест ь ,  что,  как правило, сЛlТl в два-три раза превышает ж/а , 
т о  эквипотенциа;;ьная поверхность весьма далека от поверхности 
сферы : при 'Z =0 давл ение на экваторе на порядок больше давления 
на полюсе . 

При zja « 1  
p(z,fl) =ро С'хр{-(1 +d2)f/;cos2[J-fi(!-;)+ �1Тl(/+l:)Sif//J-:;: (I-JCOS2/J)d2} 
Отсчитывая высоту h по нормали от поверхности геоида 

'l =: (Cl +л)(l -dlТlсоs2/J) , имеем 

( 9 ) 
Кан и следовало ожидать, ОТI{лоне!:iИЯ от 6арометричесного Закона в 
рассматриваемом случае прене6режимо малы: последний член под зна­
нам э!tспоненты '" т, второй член для высот "-' 300 нм дает расхож­
дение между давлением на полюсеи экваторе меньше 5%, первый ч лен 
совпадает с бароме'rрическим законрм (при учете зависимости f = 
=:R ( Z ) ) .  

Рассмотрим вначале простсйший пример неравновесной атмосферы: 
пусть Т=Т( Z )х) . В этом случае из условия разрешимости системы 
( 4) (при j ...... =0 ) получаем уравнение для lJcp 

О!), " tJlJ,2 t7lJ, 2SгSiл ll ,?nф +f 7!!! =-2QZ ЧJ(Z)lJсрСОSIl+ 2Q'lCo.J�llrг - ( 10 )  (/(7 QU,z -<f('z)ctpfJlJ: + ct;fJ tlz � - <fJ(z) fo� , 

где ЧJ(z) =,/ т dI)u T/d'l. 
)u 

Принимая во внимание требование равенства нулю lJ� (Z, /J)  на  
полюсах, естественно представить искомую функцию в виде : 

�'ip (z, Il) = vt {'l) SiлfJ ( П )  
При этом для lJ ('2) получаем одномерное уравнение 

(2 ,Q7+21J) :: =(2Qz +2lJ)( ; + <f) - <f(lJ2_e/Jг ) .  ( 12)  

Вводя переменную 11 = lJ + .QZ , получаем : 

х ) Результаты этого пункта приведены в pa60T� /6/ . 
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duZ t t <Р) 2 ( 2  2 12 ) - - 2  -+- u - liJ  52 2 -о (7. d'l - Z 2 БО 2 ' 
р еше ние кот орого , удовлетворяющее условиям 

lJcp = О при 'l = 'го и Оср = (J при <Р = О .  имее т  в ид 
2 2т- z ;т; � d -и 2= 'Z Q r !  +j-dL( 20) с(2 �dZ 

7'0 L 7'2 2 d 'Z  
и следовательн о ,  го 

'z 

1J� ('l,-8) = Z52 SiП8{[ � + тja2(-:o;o -;2 :; d2]12 -1 } , 

( В )  

( 14)  

( 15 )  
Здесь 7' = '!;u 7', го 
в иач естве оцеюш lJcp можно с достат оч ной ст епенью т очности ис­

пользовать выражение 

1Jcp (Z, fJ) = 2Q Sti?8{[2; -1]� -1} 
о . 

Для высот "" 250 им T/To�3 и Уср � 1 , 24 ZQ.rtпfJ, (6 )  

П олуч енные зна� ения 1Jcp нереально велики и ,  как ПО Iщ зывают 

о ценк и ,  не демпфируются силами вяююсти и магни�'огидр одинамичес­

к о го трения. Рассч итанные значения ПОТ ОI{3 ЯEJIЯIOТ СЯ С J/едствием 

С ИJIЬНОГО отличия изотермической поверхности от эквипотенциальной 

п ов е рхности . Для того,  чтобы оценить степень ЭТОй зависимости бу-

дем предполагать, что изотермич ес кие поверхно сти п р е дс тавляют 

с о бой сплюснутые сфер оиды с парr .. м етром сжатия j, Отсчитывая вы­

с оту h по нормаJIИ I( поверхности такого сфероида , можно считат ь  

Т=Т ( 17  ) . Удобно переписать сис тему и.) ( ]"  =0 ) в Iюординатах 

h == Z(I-/соs2fJГI-а 1 
f) '=: 8 . <Р'= ч' , [ , ( Л) 

При этом h ('l, fl) определяеТСff с т очноar ью до в е личин в т ор ого 

порядка малости относ ите льно f и п/а , V'lIле е м :  

!f=.Pfo (l-jсоs2fl)G; + (2pQ lJcp sti?fl+41J: ) (  f-/сlJs2fl) 

f§= .Pfo[Zj (Cl+!l)G, + � ]stп8СОSfl + 2.,РОср52(а+П)( t-jсоs2fJ+ ( 18) 

+ 2jSif/fl) cosfl + jJV: [2/соs8Siпfl (l-jСfJs2fJГ'+сtf 8] 

Для равнове сных условий , принимая во внимание , 'ч то 1Jcp = (J и 

rJ:U -jсоs28)G,=/л [2/ (а+л )(}, +f4 ] cosfJ siп fJ , можно записать 
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h 
Р(I1, ОУ=ро expf!tj( !-jсоs2fl)G,dll + ;-j[Zj((Z+;'Щ+Gz];,=�ЛfJс{)sfJd&.( 19) 

о С прежней точностью запишем 

(t �с{)s2fl)G, = -1+;: (mа2-;) COS 2fl+ (/- �2) SLлгfl 
m+c,,tm -21 h ( J 2 .f )  [2f(a+h)�+�] = 2mа[ 2т + а ' -гсХ + т + 

+f(fd2- ;/-I)cos2fl+f( /--}rx2)Sir/fl] 
(20 )  

! +с(2 Для геоида , когда 1 =  т -г -::::m ,  как и следовало ожидать ,  

получаем прежний результат ( 9 ) . 
Для оценки lJcp при Т( 'f )::Т( h ) можно в системе ( 18) в коэф­

фициентах при lJcp пренебречь ЧJlенами порядна f .  в свободном 
члене это можно сделать для выСОТ h :;;. IOO км. Для меньших высот 
можно опустить не только члены порядка f ,  но и h /а .  При сде­
ланных пре дположеНИЯХ ' выражение ДЛЯ lJep аналогично ( 15 )  

_ 
h � 

lJ (11 8) ==Z52SLлfl{[zI -f-.1L l T_t} � J (т 2/) � !. ЛгаТ] :г_! 1 (21)  
ер , 70 т \70 т С1} Т J о 

При f :: О имеем случай ( 15 ) .  При f / т = 1 изотермические по-
верхности повторяют форму геоида . В этом случае lJ'P определяется 
последним членом в квадратных скобках выражения ( 21 ) .  Влияние 
этого члена заметно только на больших высотах. Для оценки lJcp в 
рассматриваемом СJ!учае предположим, что до высот /}о = 100 км ат­
мосфера изотермична с То = 2500 , для: п >ho температура линей­
но растет с масштабом Н.,. . Тогда 

lJ ':::< Q'ZSi/1fJrl ..!zJLJ!r. Т-7'о +1. L  .&Z/1 (t- П-По)1 . ер L2 с1 то 2 7(; а НТ 
Полагая н.. � 50 км , Т-То � 3 ,  получаем на высот е 250 км т � . иср :::=: tJ, / sn Stl1 8.  

( 22 )  

Таким образом , если изотермические поверхности повторяют фор­
му геоида , то на малы./\. высотах зональная цирнуляция в стационар­
ном случае прене брежимо мала . На больших высотах для значений па­
раметров, близких !( параметрам термосферы , наблюдается сверхвра­
щение аТМОСферы, достигающее величин ПОРflдка 40 М/сек на высоте 
250 км . Результаты экспериментальных и змерений сверхвращеНИfl на 
тех же высотах в средних широтах дают значение порядка (0 , 25+0 , 3 )" 
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Qz /5/ . Необходимо отметить, что совпадение с наблюдаемым сверх­
вращением можно получить незначительной деформацией изотермичес­
ного эллипсоида . Для этого достаточно п отребовать значения .11т=. 
0 , 9 .  

При ;: /> !  западный Be'rep имеет место при /Im <: / ( сверх ­
вращение ) ,0 при 11т > ! вознинает во сточный ветер . 

При ;: <: t - I{артина Обратная. 
о 

Случай, ногда f 1т > !  при Т/'1О <: t , имеет место на тропос-
ферных высотах. Предполагая, что в ысота тропопаузы над эквато -
ром .... 17 км, над полюсом ", 10 ЮЛ и, что изотермичесние поверх -
н ости близки к поверхности сплюснутого сфероида , имеем I!m � 
4/3 , и западный ветер lJ<P::::-J1 (t-:;;) Q z tiлfJ . Значение этого ве-. О /  
тра может достигать величин "" 30 м/сен . Вероятно , с этим фантом 
можно связать наблюдаемые на средних широтах западные ветры на 
больших тропосферных выс:отах ( вне sаВИСИМQGТИ от сезона) .  

Оценим влияние ' магнито-гидродинамических сил на  стационарную 
ветровую систему верхней атмосферы. Исходя из Iшазигидродинамиче­
ской системы уравнений движеНИff ДЛff электронов и ИОНОВ , для нруп­
номасштабных и медленно измеРЯЮЩИХСff во времени процессов можно 
з аписать выражеНИff для сноростей элентронов и ионов 

и lVHd - соответственно частота соударений 
с частицами .f3 и гuрочастота, частиц 0<:. ,  
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Для достаточно сильно замагниченной плазыы 9i 'fe » ! при 

хорошо выполняющемся на ионосферных высо тах условии di/(1+9/)« f 
им�ем 

! -ii 9' -'r --- r;/" ( -р  .... ( .... ->- )  .lJi f.Ji Г( 
� си n ] = 1+ n� [�.hо J i- !+оZ )-V +"0 !) ПО + N(I+�f)l - \7#+ 
Г! tл 7't _ ri ' 

+ еЛ' ff)i!] + [ lhoJ �+�r(-VN+ BNl) +77 /'i/N-�r; о 'l{n f +fj! N{!+tJ;!-) t Gt!Тj 0 \  ( 23 )  

- e;;'l\} +,; T!12(-f+�(f�)) + �а{I7N-';;; (\7Nh;Л , .;е 'i ! Yin . . n ) 
l{;z - ко эффициент амбиполярной диффузии . 

Ионосферные слои можно рассматривать на средних и высоких 

широтах как несильна вытянутые плазменные неоднородности , когда 

Е = _  СЕ 'те \7/'/ еЛI � 24 )  
В окре стности экватора неоднародности ЯВЛЯIOТСff сильно вытянутыми 

Б ДОjiЬ магнитного поля и ЕС.. = �71 vN 
( 2 5 )  е Лi  . 

Определяя электрическое поле со отношениями ( 2'+ ) ,  ( 25 ) ,  мы 
имеем ввиду только внутреннее поляризационное поле пла змы , исклю­
чая из рассмотрения внешнее электрическое поле . 

для прост оты будем считать магнитное поле Земли БЛИ31{ИМ к 
дипольному С составляющими ''1 (-со.sfJ, Siлfl, О) . Принимая во 
ВllИl1ание условия I V<pN I , I �NI « \ V'�Ni , с оотношени е  ( 24) 11 
опуская члены с l'z и llfi ? имеем к правой части первого уравне­
нии системы (4) добавку вида 

( .Р.! �·п . fJ .Pi Уг:п IJ/ [ Ла d AI q 1 . 2fJ .fJ1 . .fJ(f+tJ/) 'J/{р.)[Л +-р 1+'1/ 7::Т dz + �.п jSlЛ ( 26 )  
и 1\0 в торому уравнению ( 4) -

{ ./-р�·п fl Pi �·л 91 [ j}a dN q 1 . f} 11 
-р � D(!+o"Z)!fi l}t.pCOS +-р f +02 V а''[ + Т StЛ cos . ( 2 7 )  l /- '. . ,t I lЛ 

Если использовать соотношение ( 2 5 ) , то выражения ( 26 ) ,  ( 2 7 )  
практичеС1\И н е  изменят с я :  необходимо при члене с j}a заменить 1J//1+9/ на единицу_ Выражения ( 26 ) ,  ( 2 7 )  дают хорошую sкстрапо­
ЛfЩИЮ и на случай lJi �- o. 

Обозначим г '1: (:; t) =В Viп tJi ,р 1"1 fJ' = .Pi �'П ?i r.!la dN.+�-1 f ' ' Р 1+91 � Сг \ " р 1+9/1 N ti z  �'n ' (28) 
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для оценки влияния магнитогидродинамических поправок на ста­
ционарный основной пото!{ необходимо ограничиться только нулевой 
гармонической составляющей функций '11 и tz , При этом с хорошей 
степенью ТОЧНОСТИ их можно считать ФУННЦИЯМИ только h ( в  систе­
ме координат ( 17)) . Последнее утверждение , строго гов оря, справе­
дливо лишь при (/-m)/m"'<f. в противном случае необходимо учитывать 
зависимость 'р o'r (J .  Зависимость .р от l{p пренебрежимо мала : 
даже В случае ( 15 )  учет O� дает в показателе энспоненты (9 )  
член порядна mh stI7ZIJ/fI. 

в системе координат ( 1 7 ) ,  вводя замены переменных 
= 2Z- Zfl+l1 нетрудно получить для U уравнение вида 

( П ) и l/ = 

где 

du2= 2UZ(-J. + YJ(h))'+L (1!) dl1 � 2 ' 
'z = С1 +Ь , 

При записи уравнения ( 29)  сделано предположение lLE» 4r,tlO� ,  
ч т о  оправдывается ре зультатами . 

Учитывая сделанные замечания, имеем при m=/ 

U= ZQ{f+Jrl�hlp(h) +Д--J1.(1- -�Ч* . tl r tl 522 s2 #2) j о 
' 8.  ( /1 ) Оср= $l/J О U - f -2Q . 

( 29 )  

( 30 )  

( 31) 

Как и в случае ( 23 ) ,  полученное значение O� представляет инте­
рес  только для больших вьюот . Оценим Оср для h --- 250 КМ . 

Предположим, что усредненный высотный ПРОфиль !v (,7) близок 

н чепменовсном,V слою. Тогда на высотах (Хm -Н) , где :lm - вы­
с ота максимума слон Гг ,  dlV/t/z "'" #/11. При изменении эююофер -
ной температуры от 10000 до 20000 _среднее значение п � 3 , 5 . 109, 
средний молекулярный вес "V 19, fI "'" 50 КМ , основной ион на ука­
з анных высотах 0+ , (mi l/J7e)� � I , 2 . I02. �n =-== 1 , 2. ro

2
Уеп , да "'" 

� . IOIO/y 
т Y,=N 5·10-IJ• ,!;-::.. ш-б/1+f !5./O-/0N. ( 32 )  
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Отсюда следует , что члены с t, прене6режимо малы , tz / cl Qf ::::: 
""3 ' 10-7, и вклад магнитогидродинамических сил в l'(,O с тановится 

заметным лишь при il � 106 . Последнее МОЖе1' иметь место в годы 
максимума солнечной ак'гивности. При этом скорост ь сверхвращения 
а тмосферы достигает наблюдаемых величин (при учете Чl ( п  ) ) • 

.итак, для оценки lJ(P с учетом магнитогидродинамических с ил 
при f=m можно использовать выражение : 

{ h f; i.fJ(I7 ' tJ }И ] lJrp = 'Z.QJiПВ[ f+зrj '  а !  l +а:гг 2 _ 1 , ( 33 )  
Для 11е сильно возмущенны/периодов , lюгда ii ::::: ( 2-3 ) . 105 , эффек­
т ом магнитогидродинамичеСl\ИХ сил можно прене бречь.  

В заключение оценим влияние вязких аил на с тационарный осно­
вной поток .  Для случая наиболее сильных осн овных потоков ( !  =0) 
систему уравнений ( 5 )  можно переписать в виде 

где , 4zA1+ zi1A II lLz = Z"pl'z " Uo = Z"pl}; , В{Z) = 1----.г;4(z)- ' 
'l N 2 'т' I dA c(z) = -- + " А == 2-i: - 1 , А = d гz.  . 2А о 

( 34 )  

Ограничимся случаем линейного роста температуры с высотой 
А2 ::= d Z  +р _ В реальных условиях как на низких так и на больших 
высо'гах атмосферу можно счит ать ИЗ0термичной с i! = о ( в  стацио-­
нарных условиях) . В рассматриваемом случае , когда температура и 

lJcp неограниченно paL'fYT с высотой , рассчитанная меридиональная 
ЦИРl\УЛЯЦИЯ нереальна и представляет интерес только с точки зрения 
сопоставления величин зональных и меридиональных потоков . 

При сделанных ограничениях, предполагая ( сх.  го » >  1 ,  имеем 

( 35 )  

Первый интеграл уравнения ( 3 5 )  имеет вид 
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(lLe+C) =j(; +:Z )-1,I2.fiл.Jо { /г (f-fл +fл2)} , о о . 
Л :;  C(J.f 2fl ,  с = солst . (36 )  

Расходим ость р ешения на полюсах устраняется требованием ограни -

ч е нности р ешения , чему можно удов летворит ь ,  поскольку в окрестно­

сти полюсов существует первый интеграл вида 

�O(- Z j3 \-2 lLe+C=- n  то + 2'lo} ( 37)  
Приведенные выражения позволяют заключить ,  ч т о  компонент ы  ме­

р и диональной циркуляции порядка � сА/'р . Порядок этой величины 

оправдывает пренебрежение меридиональной циркуляци е й  при р а счете 

lJ<.p в стационарвых усл овиях. 

Сформулируем краТI<О п олученные результ а т ы .  

1. ОтнлонеНИfI о т  бар ометрич еского закона распредел е ния о сно-, 

в ных полей давления и плотности прене брежимо малы т олько на не­

б ольших расстояниях от п ов ерхности Земли (в системе ноординат 

г еоида ) .  

2 .  На больших расстояниях о т  п ов е рхнос ти г е оида , /J ::>- 100 км, 

при Т=Т( /J ) от клоне ние от ба рометричес кого закона , т о  есть не­

с о впадение изотермических поверхно стей с эквипотенциальными , при­

в о дит к образованию замет ных зональных пото ro в ,  значение которых 
r-ro 

с ильно зависит от а бсолютной разн о с ти температур системы --r,--- ' 

3 . При большой солнечной а ктивности, когда экзосфер наfI темПера­

т ура ДОC'rигает значения '" 20000 , западные зональные потони могут 

достигать знач ений СI<оростей наблюдаемого сверхвращения атмосфе­

р ы  или даже превышать их при учете э<r..фы,та ма гнитr;гидродинамиче-

с ких с ил .  

4.  При расчете основно го по'r ока сущест венно влияние нелиней­

наго чле н а ,  который уменьшает величину lt<p больше чем в два ра­

з а .  Меридиональная циркуляция ,  вызванная з ональным П ОТ ОI<ОМ в ре-

з ультате действия ВЯ3I<ИХ сил, незначительна , то есть ВЛИfiНием 

в язкого трения на ОСНОВIЮЙ з ональный п от о к  можно пр ене6речь . ЩJ­

ф е кт магнит огидродинамиче ских сил сущес твенен т олы{о в период 

большой солнечной а ктивности. 

5. В случае , НОГд(), из отермич е ские поверхнос'I'И kL�lе iИ! форму 

с плюснутого сфероида , но не совпадают с г еоидом , полученное в 
аналит иче ской форме решение указывает на ре зную завис имост ь  вели·· 

ч ины зонального пот оr-;а О'Е параметра "сжатия" f. 
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о ВЛИЯНИИ IШОДНОРОДНОСТИ СРЕДЫ И ВЕТРА 
НА ЗАТУХАНИЕ Акустика-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН в ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЕ 

Э. и.Гинзбург 

1. Эффекты затухания внутренних волн в верхней атмосфере ,  
обусловленные силами вязкого трения, теплопроводностью, омически­
ми потерями ( в  ионосфере ) ,  играют важную роль при исследовании 
динамики рассматриваемой области .  Для ряда теоретических оценок 
существенный интерес представляют расчеты соответствующих коэф­
фициентов затухания. 

Для изотермичной плоскослоистой атмосферы детальный расчет 
вязкой диссипации , когда коэффициенты кинематической вязкости 
у, = Р/..РО ' уг == f!po и температуропроводности Х = л / С'Р.РО не 

зависят от !(оординат ,  проведен в работах Л , 2/.  При тех же усло­
виях И

,
лостоянстве коэффициента удельной попереч ной проводимости Опо 

ао= 'ро сг магнитогидродинамичесное поглощение рассматривалось 
:в /3-7/ . Попытки обобщения полученных результа'rов на случай за­
висимости уназанных коэффициентов от высоты предпринимались в 
р яде работ. В /8/ эависимость У, (z) учиты:валась при рассмот­
рении :внутренних гравитационных волн в несжимаемой жидкости. В 
работе /9/ исследовалось затухание ЗВУКОВЫХ волн при постоянном 
динамическом коэффициенте БНЗНОСТИ р. Неноторые результаты, по­
лученные численно ,  содержатся Б /10 , I1/.  в /12/ преЩ1ринята по­
пытка учесть влияние на затухание внутренних волн малых гори зон-
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тальных градиентов терМQдинамических параметров JJo и fo . 
В настоящей работе учет зависимости кинематических ко эффици­

е нтов o'.r высоты проводится на основе меТО,да геоме трической опти­
к и ,  что позволне'r получить достаточно общие результаты. Осущест­
влен также 60лее последовате лъныЙ. чем в /12/ . уче'.r малых гори­
з онталью>IX градие нтов /'0 ' 70 • ро . 

2 .  Рассмотрим условии применимости приближения геометричес -
кой оптики н решению задачи о затухании малых .юле6 аниЙ свобод -
ной аТМОСферы. Для поr�Ч3НИff необходимых условий дос таточно ог­
раничиться вертикально стратифицированной оредоЙ. Исходную си­
с тему линеариэированных ,уравнений гидродинамики в рассматривав -
мом случае МОЖНО записать в форме , близкой к испол.ь зуемоЙ в рабо·· 

те /13/ 
. .... р .... f а .... f ф-l S2lJ =-- пе -- vр - u. - lJ  +--Ро " z .РО z dz о .Ро 
iS2P=-'ро vii + 2d (f+j3)�po 
iS2(p-С;.р) = �[-qpo +2c{(f+fl)Co�] +с:В \ ( 1)  

I J 
в ( I )  и дал ее не возмущенные значения величин снабжены значком 
" 011 , а их возмущенные значения не содержат никаких индексов . В 
этих ура�l:!еНИflХ р -плотно сть газ а �  р - давление, il - СКО­
P OC TL j  q - ускорение с илы ТflжестVi, с: _. квадрат СJ:tОРОСТИ зву­
Н 8 ,  I "" f-р/СlJ - отношение теплоеююс'.rеЙ при ПОС'I'!)flННО�; давлении 
и пос'rоянном объеме . При записи ( 1 )  учте�; о ,  ч'.r: о состояние невоз­
мущенной аТМОСферы близко к гидростатическому { JZ dZ 1 iPo Р, = /} ехр - -'- �  n = - . о п . Н j '  Г (}  с 2  

сг ! () IJ Н dr; (2)  
Ii= '{ = 2d - высота однородной атмосферы, ./в = 7'0 7if 

Поскольку Rо эффициенты системы ( 1 )  не зависят от времени и от го-· 
РИЗ0нтальны:х координат . то решение ищется npопорциопэ.льньш 
С'оХр i (u>t -� i)"  где cv - част ота j  K-L - l'ориэонта,пьный Е,М-' 

новой вектор , ,;;: "" � (К.т. ' )СУ  , О):" При наличии постоянного В;) 
времени горизонтального :ветра О" (z) 

52 = 6) -if ii (,3 ) .L О 
Поглощение считаем малым , то еСi'Ь предполагаем, что функции ijJ 
и с: G являются малыми добa:Jшами н соответствующим уравнеНЕ:ЯМ ; 
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( 4) 

( 5 ) 

з десь ii,; - еди��чный вектор в направлении постоянного магнитно­
го поля Земли, ei - единичные орты выбранной сист емы координат ,  t; - направлен вертикально вверх. Невозмущенную атмосферу при 
постоянных fo ,  оа и кинемат ических коэIJфициентах .будем назы-
вать однородной . 

ИСJ(лючая из системы ( I ) "p и О, получаем для р уравнение 

где 

d2r;. Q2 
_ dZ2 + c[ € (z)� - о ,  о 

{ !! [ СИ2( �\ !L 4Q2d 1 
9 = jJ ехр ) 2' � f 

-Q2 -cv2) + с2 +j3v !-?2 -сиЕ d� ,  
о 5 � О � 

2 ( �) 
Н - d� CUg=2cfR !-2cf.cg +2JЗ�с;( , .J3v= Q К1 dz ' 

(6 )  

F.,(z)=(л-i. �o .;Rzy - комплексная "диэлектрическая пр оницаемость" 
для рассматриваемых колебаний, о - показатель преломления , аеz -
пространственный коа�фициент затухания волны в направлении � .  
Показатель преломления Л определяется соотношением 2 g2 (2) { и/ 2 S22 .в 02=- _K2(!_� �cl2(I-JЗг)+ 2Acf.2 q -7 сг c2 .l. Q2 I� Q2 -CiJ$ о о . d ( 7) о(Y.J2cv2(Ц)2 +2Q2) 4o(2.Q2 �� 2 ) (4и/ _Q2);з 4d�Z((J+2Q2)} - f q + А - -! + q -А q (Q2 _CiJp2 nJ Q2_cu; t g2_CU$ lJ (S22-CVf )2 
Выражение для �';! зависит от характера связи между вектором за­
тухания � (Cl?x. a?� , a?z)  и функциями ijj и cJG ( см.п .4) . При 
.JЗ =/l си! совпада� с квадратом частоты Брепта-Вяисяля. При за­
писи уравнения ( 6 )  Ф и G считалис

г
ь ПРОПОР!lиональными jJ и пре­

небрегалось вторыми производными d /0 И d2lJo . dz2 dz2 ' 
Пусть r; и � являются медленно изменяющимися функциями 

к оординаты Z .  В этом случае естест венно искать решение уравнения 
( 6 )  в приближении геометрической оптики 
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� = fJ, e.x,o{-1�x:a'z ji;;' (Z)dZ} 
о ( 8) 

Поскольку уравнение ( 6 )  должно удовлетворяться при любых х и у, 
то составляющие вектора � не зависят от % .  Составляющая К![ 
определяется дисперсионным уравнением 

2 Q2 -КХ +CТf. (Z) =0. (9 )  
Ограничиваясь в дальнейшем рассмотрением спектра только аку­

стико-гравитационных колебаний (внутренних волн ) ,  замечаем, что 
учет в ( 7) малых поправок,  пропорциональных ft и J3l)- ' лишь незначи­
тельно изменяет предельные частоты :внутренних колебаний ( наиболее 
заметно в обла сти больших значений К} ) . Это позволяет использо­
вать для t (Z) выражение , совпадающее по внешнему ВИДУ с � (х;) в 
однородном случае 

t CZ) = ! - � [�}  .Q�2cдl+oCz1 ( 10) 
Имеем две ветви предельных частот S2; = Q; (К) , определяемых 
из уравнения � (%, 2) =0 

2 (К}+lЛ2 ) Сб { С1 (К}+оС2)2 z 2 г) Уг 2к = 2 ± 4 -� Cд� C() J . ( П )  
Одна ветвь �K� соответствует акустическим :волнам ( знак + ) ,  
другая �;2 - внутренним гравитационным волнам ( знак -) .  Для 
звуковых волн {акустическая ветвь колебаний с К} = 0  ) S2;=cffci2. 
в приближении геометрической оптики отражеНИе внутренних волн 
имеет место на уровне , где частота ВОЛНЫ равна предельной часто-
т е .  

Используя формализм, приведенный :в /14/ , ?словие применимос­
ти приближения геОмеТРrlческой оптики можно записать в виде 

Со {(пl/+[(�)'12 } '/2 « !  
Q п2 + ( de:г СО У 

Gez =0 с учетом ( IO)  дос таточно далеко от обла сти отраже -

( 12 ) 

При 
ния имеем 

\j3 I « f ,  4 1.f.3u l « ! при �г« o( г  ( В )  \L\«t  \ 4J3v l« f при кг » сХ 2  ( I4) K.l.H ' K.l.H .J. . 
При dez 4 0  существенна малость составляющих вектора затухания 
по сравнению с соответствующими показателями преломления - толь­
к о  такие волновые процессы и 1L'4€ЮТ физический смысл. Зависимость 
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кинематических КОЩJфициентов от высоты ставит дополнительные ог­
раничения, связанные с ВОЗМОЖНОСТЬЮ применения приближения гео­
метрической оптики . Предполагая наиболее резкий характер измене­
Н ИЯ a?z с БЫСОТОЙ С масштабом Н, необходИмые неравенства м ож­
н о  записать в виде l �z l « IK:lH I ,  l �i l « !.J(i l · ( 15)  

z 
Таким образом , .Условия ( 13 ) ,  ( 15 )  позволяют , используя обыч-

н ую процедуру, получить выражения ДЛЯ КО ЩJфициентов затухания в 
с лучае , когда характерные пространственные масштабы изменения ки­
нематических коэффициентов не меньше Н. 

3 .  Прежде чем переходить к рассмотрению коэффициентов затуха­
НИЯ, удобно выписать выражения д;r1Я вспомогательной величины r(z) , 
Как видно И3 дальнейшего,  коэффициенты затухания достаточно про­
сто связаны с ЭТОй велич иноЙ. Для f(Z) сохраним название "де­
кремент затухания",  взяв его В. каВЫЧI\И. Запишем дисперсионное 
уравнение ( 9 )  с учетом малых членов Ф и G 

_ Q2C2 {c.д2 Г� , qG) ... .Q2_Ct)� ..... ,1 .lJet(S2,k ) = -,O о УФz-i.QG+VLf.?-r. _,г . �+·-.Q2 Ф.LJJ ' 
где Ле! (S2, i?) = Q"-Я2с/g2+,I(}йJ;(;/ , K2=K}+�2+ oCг.=x2+cX2. 

( Iб )  

Левая часть соотношения ( I6 )  ffвляеТСfl комплексной величиной, по­
скольку Q заменено на Q + iF. Условие малости правой части 
( 16 )  совпадает с условием малости IIдекремента затухания" 

l.Q j  » jF! . ( 17) 
При выполнении условия ( 17) Jm.lJet (2, х )  . z:. I§Re.lJet(.Q,К) ( 18) 

где Jm .lJet (.Q , К) равно мнимой части правого члена уравнения(1б ) .  Дли расче�а Jm llet (Q, К) необходимо выражения для i! и ..р ,  
полученные в первом приближении из ( 1 ) ,  то есть при г�енебрежении 
потерями, подставить в правую часть ( 16 ) .  При этом с той же точ­
н остыо можно прене6речь членами , прапорциональными JЗ .  JЗv- и г. 
в рассматриваемом приближении 

,0 =11 ехр {-' (dz+i�i')} , р, =CMst , \ 
r QZ Ц) г.  . 1 р= lC#(S22�UJI ) -#CU�) (d+LK;<,) р , } ( I9) 

� '-\ i(;, k:S2 . 52 (:.2. ) .... ] Р 
lJ = l.Q +.Q2 -"cvi + t Qг. -(j)� с} -d е;< .Ро 
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Здесь s2 вещественная величина . Выражения для d7 и G 
удобно переписать в виде 

ф ..... " [ f{Z- ( . .) 1 .... .... ) _  ( . ,f _ .... f Z ) -' 1 
= "; - lf+\lyo<: lLz -уК lL 1< - t JOC 1< И +-усЛ Иz t'я: J + 

+ ��f[ (о<: - iI<7 J U  - iKUz + § � (� Иz + ii!г1) ]  + 
+ � (со<: � - К) (;(il + {ое lfz) + ��2 е; (�lLz -iКi!) + 

+ ао [4 (� (il -?�)) -(i/-jJl{ )}  , 

(4 , 5 ) 

( 20) 

( 21 )  
Здесь Я= Х(К,х , Ky , Kz J , iJ =.?o tJ .  

Представим "декремент затухания" Г в виде СУММЫ"декраментов'; 
о бусловленных соответственно силами вязкого трения �(y) , теп-
лопроводностью г(х) , магнитоионным торможением r(Q'o) ; Г =Г(У) +г(х)+г(ао ) , (22) 
Посла несложных, но громоздких преО6разований имеем 

(23)  

(24) 

( 25 )  
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.J. 1/0,хl<ж dct(J -
..... ( , , +D(tJ -1)S2 siЛd.СОSоС �,t. -d ' 17", = по -СОSd., о, -StlJ сХ-; . ( 25)  :; .Q -"'1 z 

_ 
При ПОСТОflнстве кинематичесних ко арфициентов и 1/0 =0 полу-

чанные выражения с овпадают с известными выражеНИf!l�И для декремен­

тов затухания внутренних волн в однородной аТМОСфере /2 , 7/ .  
4.  Как хорошо известно Л5/, уравнение ( 9 )  можно анализиро -

вать в двух постановнах задачи. В первой из них част ота (,а) счи­

тается заданной вещественной величиной, а определению подлежит 

пространственное распределение полей (пространственная задача) о 

В общем случае неоднородной плосной волны Д,1Я определения соста­

вляющих вект ора затухания � недостаточно дисперсионного урав­

н ения. Необходимо знать направление � .  которое,  как правило , 

задается граничными условиями. В рассматриваемом случае решения 

( 8) уравнения (6 )  с постоянным � вентор .;е имеет только одну 

с оставляющую d?z . 
Из дисперсионного уравнения ДЛЯ внутренних волн ( 16 )  при вы­

полнении условий ( 15 )  нетрудно получить выражение для �x 
22 (222-Л2сJ)Г(z) r(z) 

�z = - f1 .lMt (К , Q-) -- = -Ог/м! ' d )  
п u - � 

г де I/гр - вектор групповои снорости волны, l'гр = аК 
ция F{z) определяется соотношениями ( 23-25 ) .  

( 26 )  

ФУНl{-
Коэффициент затухания .:Rz имеет четкий энергетический смысл. 

Действительн о ,  следуя работе Л6/, можно показат ь ,  что исходная 

с истема ( 1 )  имеет первый интеграл энергии вида 

где 

rJ.E_ '"" 1 .... ' � ) -.lJ 
. 

rJt - - u.t1J \ /Ш +ы l// , 
E = ..Po 1J2 +Jcjp -p)l + р2_ 2 2и-!)рос} 2.РоС/ ' 

( 2 '1)  

:величvша j} определяется расходимостями от  пото);{ов ,  пропорцио­
нальных ко эффициентам jЗ ,  JЗlJ' И кинематическим коэффициентам 11 
с одержит также энергию, Дисс,и:пируемую в тепло J3 единицу времени 
:8 единице. объема благодаря вязкости,  теплопроводности 11 омическим 

потерям.  Это последнее слагаемое имеет вид /17/ 
. { r -J:" l ry ('dlli d1/1( 2 JI dlJ"' \Z ( -�)г ) it 2 4= tlOLlJ 110 , +2 \-t/;к + OtXt' -3�/( Ox:! -� \l1J , }+ 70 (VI) (28)  

Усредняя п о  времени уравнение ( 27) , подучаем 

( 29)  

130 



( 30)  

( 3 I )  
Используя соотноmения ( 30 ) ,  ( 3 1 )  нетрудно ПО iшзатъ,  ч то 

Y=; ( �  l� ) _ / nt:>'РlJ-<>�  
L l1гp - Vo -2 ГI ... . ( 32 )  

С ледовательно. 
_ . -;:; -'" _ j.PI2 .1J = -dш .llJ8p = 2 �E l{p, f! = 2Ро сl ( 33 ) 
Для однородной атмосферы расходимости от потоков, пропорцио­

нальных кинем&Тическиы коэффициентам, пренебрежимо малы и j) = Ё�. 
При энспоненциалыю быстро рас1'УЩVJ. с высотой нинематичеСRИХ КО­
зффициен':rах Блияние ЭТИХ rюто!\о:в становится столь существенным, 
что возм ожны отрицательные значения Jj (отрицательные значения 
� ) . HeJ,OTOpHe предельные оценки валичины Г приведенЬf в п . 5 .  

5 .  Вторая nOC'J'aHOEKa задачи анализа уравнения (9)  состоит в 
определении часто!' ей собственных I{олебаний неИЗ0термичной ат­
МОСферы. Собственные частоты определяются условием кваН !l'ования 
jJ..5j : -"г 

( 34)  I tiz Яel<;z(9, /(f) = !(m .  Ii7 = !, 2, . . . • 

z, 
где облаоть высот В Mert.,� ТОЧНЭ-; ,; :" поворота �;. и Z'z опред,�-
ляет облает!, програчности для рассма�гри:ваемых j{ОЛ6баниЙ. Учиты -

:вая малость мнимых частей частот rv , для: Д61\Р8мы!та эа�'ухаюш 
можно записать !z. .. " 

j d'):JIi7X'Z(Q, � )  
r' == � !!, ____ ..... � __ J ff� rl / :-"' ) ! d9: � !lt?K� , �? !� 

tI� /./{V :G ' 

Особенности температурного высотного 
( 35 )  

ПРОф!llЛЯ реальной верх -
ней атмосферы УН8зывают на возм ожность суще ств оJ3НЮЩ " озпер'Сыхl� 
колебаний Б 06лаС1'И от поверхности 3eМJЫ до выоот порндка 200 
250 KMi выше которых быстро ус:rаНэ'1-.UН1:Е8{-И,\Оя. ИЗО'IеРЫJ.lГ-IНОСТЬ aEJI�O' �'" 
сферы" Для физики атмосфеРI;J � в�рОгГl'НО� Наибольший интере�; пред...,· 
ста:вляют более у�кие обльсти ') Зёлертъа'Н КОЛ6баний : 01• ;1�ропо�rdУ3�� 



до мезопаузы - для а:кустичес:ких и зву:ковых волн, от стратопаузы 

до высот порядка 130-150 км - для внутренних ГРaJзитационных волн 

( подробнее см. /18/ ) .  
в данных областях соотношения ( 31, , 35 )  можно суще ственно уп-

р остить. Подставляя в (34,35)  выражения для действительной и 
мнимой части К'l. (2sг2-j(2cff) 

JIТJ/(z = г g2псо ( 36 )  

J (2.Q2 _я2Сб) (}UJReKz = Q2nCo ' ( 3 '7 ) 

з амечаем , что в точках отражения подинтегральные фун:кции в ( 34,  
35)  имеют особе нности порядка ( % - %1, 2 )-·'k при условиях ( в ) .  
Если длина волны Л 1;  значительно меньше хара:ктерных в ертикаль -

н ых масштабов атмосферы (-( fJГ', - (1fY') , то указанные О СОбенно­

оти несущественны и с достат очной степенью точности с обственные 

частоты и де:кременты затухания можно определить из с оотношений 
.Q2 e (Q) = (m.7Г)2 =к2 

( 38)  СО !! J :i! '  
Г= � jZ�'lnZ) ( 39)  

;;, 
Формула ( 39) по:казывает. что особен ности декр ементов затуха-

ния Г определяются особенностями функций Г (z ) .  
Для кра ткого анализа выражений ( 23-25) ограничимся только 

ДВУМЯ предельными случаями крупномасштабных (1(./112« /) и мел-
!{омасmта.бных (I<./Н2 >)>/) внутренних волн . Случай 1(/112<", f 
с оотве тствует част отам волн , близким :к предельным , I"tогда ге оме т­

рическая опти:ка неприменима и, следовательн о ,  должен быть опуще н .  

Будем предполагать для определенности, что кинема тические коэф -

фициенты растут с высот ой пропорционально 1.600 '  
При сделанных предположениях для оцеНОI"t "декрементов затуха­

ния" внутренних гравитационных волн можно использовать выражения 

Г(l) ::;::. Я;)Jt _ а2УI при (�1I)2« , (40 )  

F()J ) = j{2V1_d21.Z._/) к/у, 
при 

(1< 11)2 »» / (4I )  2 С'" кl+оС2 "1-

Здесь и ниже вторые слага емые в приводимых формулах обуслов-
лены градиентами кинематич еских Rоэ::9Фициентов . 

Соответствующие оценки для акустических волн дa� T 

FM=;2(-:v,+�) -�c((/+t) (JY,+�) при (/\Lfl2)« / ,  ( 42 )  

132 



Г{У)= �г(-: у, + V2) + о tK�2f12) при (I<./. н)2» I .  (43 )  
Как ВИДНО и з  приведенных выражений, влияние положительных 

градиентов ко эctФициентов вязкос т и  на величину декрементов затуха­
н ия является существенным практически во всем диапазоне внутрен.,.. 
них волн . Это влияние приводит к уменьшению декрементов затуха -
нин. При к; � &(2 возможна неустойчивость круп номасшта бных вну­
т ре нних во;н ( СМ.  40, 42)Х) . При малых вертикальных ма сштабах (к;»  d.2) относительное влияние градиентов кинема тической вяз­
кости прене6р ежимо мало во всем диапа зоне горизонтальных ма сшта­
бов внутренних волн. 

Длн "декрементов затухания" , обусловленных теплопроводностью, 
имеем : для внутренних гравитационных в олн (Н2 2&(2 (К2 +К 2.)) Г (1.) = Х г - Л 2 & . при (K.Lff)2<<. ! ,  

r(;( \ = x fH2 + dZ К2_гкРУ') 
при (К.1.н)2» / ,  " I \ г к2 +&(2 

Z 
для акустических волн 

Г(Х) = Х[!;/Кг +d2( 0, /8-;��Я 
(-./) 1-1 Z f. f )  Г( Л = гК х. + 0 \1(1112 

Влияние градиентов к оэффициента теплопроводности на 

(44 ) 
(45 ) 

(46 )  

(47) 
декремент 

затухания внутренних гравитационных в олн существенно отличается 
о т  влияния градиента ко эффициента к инематической вязкости: для 
крупномасштабных волн неустойчивость :во зможна в сравнительно уз­
к ом диапазоне вертикальных масштабов t22d2< кг < J: 8oc2 , Х '  
ДЛff мелкомасштабных волн с К} > 0, 43 К} декремент Г (х) воз­

растает , с К} < 0, 43 К} - уменьшает ся. Для акустических волн 

о со бенности функции г(х) полно стыо аналогичны особенностям де­

кремента F()l) .  
Н а  декремент затухания �(ao) , обусловленный магнитоионным 

т орможением , оказывают влияние как градиент ао , так и вет ер . 

Для крупномасштабных гравитационных волн это ВЛИffние пренебрежи­

мо мало , для мелкома с штабных волн он о существенно 

X'JНеустойчивости, вызванные силами вязкости , наблюдаются и в 
дрейфовых колебаниях неоднородной пла змы jr5j. 
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� 2 ао 2 {2-1!) 2d.2 г г(аО)= �2к2Л - 21<2 f( ,, (/(,2+0(2\  СО.> с( + � � о z / 

+!!JLf(2 Н;,; О"@: .-!-ci.2(t-f) (. 11)2 , 21<1 UJq j'{l<f +d.Z) при ,1<;. » .  

Для акустических волн картина Обратная : мелкомасштабные 
практически не испытывают влияния соответствующих добавок, 
крупномасштабных волн это влияние существенно 

а саг (2- 'п о: с1. lJ к: / 40:2 1-·1\ Г''с/ \ - -R-cosz ' -'----'- -2 + J. -.lМ JС(Л;{SiIJ.d(.I'+--- _..:.. , 
L ( 01 - - 2 с;( Н! 2 2 со я v Кz2 J' ! 

.... Т· • 

(48) 

волны 
ДЛfl 

(49) 

Источниками неустойчивости ВНZiТренних :волн в сво бодной ат-
мОСфере могут служить градиенты основного потока � и неизотер­
мичность невозмущенной атмосферы, что непосредственно следует из 
баланса энергии ( 27) , переписаВfiОГО в интегральном видеХ) 

О ( r jn{ f fJ,:pcl -v dOo) ?tj:JcC г! r rJtjEdV =- � \гdfi tt-1 + !! ах :- ro Vz! ;dVj4 dV. ( 50)  

Определение спектра собственных колебаний. исходя из  условий 
квантования, возможно и в граничной задаче , когда рассма�ривае -
мая область ограничена :в направлении неоднородности среды ( пло-

СКИЙ канал ) .  В связи с этим необходимо отметить ОДНО кажущееся 
противоречие . При равенстве нулю потонов энергии ч ероs границы 
канала и j3 =j3lf = О неустойчивос'l'Ь не может рз звиваться. в то Щ) 

время оогласно привеДGННЫМ результатам неуо'rОЙЧИВО GТЬ возможна . 
Противоречие снимается, если заметить, что I! рамках при:CiJl1r!жеы;я 
г еометрич еской опт!ши не существует решения, ;удовлетворнющего по·­
отавленным граничным условиям. 

Параме тр jЗ,:> не проявляетс!! в рассмотренном выше решении , в 
частности, его можно положить равным нулю. :З то же время от j3 
завк: ит выбор точек отражения X-1, 2 '  При )3 -'>- О верхняя грани-
ца пеРСi,юща8l'СЯ в 06лас'rЬ9 где дисс ипа�rивные члены перестают быть 
ыалыми. Поэтому можно сделать вывод: необходимым ( НО не достаточ-
хТ Если в вы;;;ении для Е тармо6арическую часть пло�'НС)с'rи энер -

/ г Р\ /2 ";:  ". / '  l'ИИ заг:исать в виде RiCo.P -Р " )  I иро'р ' 18/ . то первый ИН-
�r: erpaJ! }3 правой части ( 50 )  ПGрепише тся :в 9--'рме 
f{ л (t-. j ) с(Т2!с/ { ( , 0\\ " � diJ,.,' , _  _ " -' 1 -----. , ----- 1 -- -- ' _·_...L" +I' l) · !.7 ---� l. d v  ", - п f У'- ' i-'-{lIр, J ,  2 1  d Z  \.dz � , 'j{ Jl /и Z ctz } " / .• - S \ '  ' . .  Q .I� ' 



ным) условием возникновения неустойчивости собственных акустико­
гравитационньг..{ колебаний, "запертых" в ограниченной области , яв­
ляется неизотермичность невозмущенной атмосферы. 

При наличии горизонтальных неоднородностей термодинамических 
параметров в правую часть уравнения ( 50)  добавляется член 

r f.PolJf!lI(Y''pO+ 'lPO)\-Еt._?!!._LUУ'П +� ?J.r('lPo- 9PO)}dV J l 2 О .Ро ДО о РО fJo :J. п 270 \ до fJo / ' 

то  ес ть такая неоднородность невозмущенной атмосферы также может 
служить источником неустойчиво сти внутренних волн , ( см .  п . б ) .  

6 .  Для оценки вклада в затухание внутренних волн слабых го­
р изонтальных неОДнородностей параметров невозмущенной  атмосферы 
можно искать решение полученной системы в виде плоских волн 
zj � - ехр (-! ji< d"f)  и т о  д. При ЭТОМ , в общем С Jryчае трехмер­
ной неоднородност и , не обходимо рассматривать составляющие векто­
ра к j{aJi фу'нкции f'. с точностью до малыХ величин fi, J3v ' ;36 , 
хараltтеризующих степень неоднородности среды, имеем для рассма т­
р иваемых l\'Олебаний прежнее дисперсионное уравнение ( 9 ) ,  коэффици­
енты которого теперь являются функциями z. 

Искомые декременты затухания связаны с малыми добавками lt 
гидродинамиче ским уравнениям . пропорциональными JЗ6 ' т о  есть 
обусловленными горизонтальными градиентами исходных т ермодинами­
ч еских параметров . Для определения ЭТИХ добавок воспользуемся 
с ледующим ух'верждением : если рассматривать коле бания с горизонта-

л ьными длинами :волн 'Л.l. значительно меньшими характерных гори-
зонтальных размеров неоднородности ,  то составляющие К,х ' ,1(11 • КI(. 
м ожно считать функциями соответственно х .  '1, Ji: .  При с деланном 
предположении ты\Ое ЗaIшюче ние непоср едс твеllliО следует из ана­
лиза уравнения для эЙltонала . В и . 2  было показано I что учет чле .­

нов , пропорциональных j9 и jЗ� не изменяет декр ементов зату­
хания, поэтому можно считать к:!; (z) , fo (z) и q; (х) п остоян­
ными величинами . 

С учетом членов ,  пропорциональных j9� х ) . дисперсионное 
внение ДJШ :внутренних :волн имеет вид 

[( -, sг2C#{i'/ UJБ , ) , g2_CV§(_ -
') Ле s2 !( ; = - (-S. -c{-LK� Ф - L  к Ф  + S2Ф. -, р, \ � " /'% S22 \ :J. !1 2 

х) ftE ' - это совокупность малых параметров Л:J./fр/со2 , A:J. с,р . 
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- (1-�\) i9G - 91<% G } Q2 1 9 - 1 
где 

-; = 'V.ilo '-j:; 2 ? Р0 
U; ,  а, , � О!!jJеделяются соотношениями ( 19 )  

� Zf.Po ..р и! =r;- , fl, =7Г ' Р, = солsf . 

(5I ) 

Слабые горизонтальные неОДНОРОДНQСТИ не накладывают каких-
либо ограничений на характер спектра с обственных колебаний атмо­
сферы, если рассматривать горизонтальные длины волн суще ственно 
меньшие характерных горизонтальных_ масштабов не однородности ат­
м о сферы. В этом случае спектр с обственных к олебаний определяется. 
в основном, о собенностями вертикальной стратификации с реды и 
должен рас считываться по формуле ( 34) . а соответ с твующие декре -
менты затухания - по формуле (35 ) .  

Обус ловленные слабой гори зонтальной н ео ��ородностью ср еды 
добавки r (t)  н I'декременту затухания!! Г(%) в ( 3 9 )  непосред-
ственно определяются из дисперсионного уравнения ( 51 )  по формуле 
( 1 8) и имеют вид 

г. .\ - ;;:>  J -+ - /, г г г .J- г. r(t,,) =  со(--.! _�1_2Кlt'р - I1i<.L F.,рIСf!. с( + t JL.;z --62 _ _  

Q t 2/ 2gz_лzсg q l/ г:;г2-нгс! 
_ !dг(.Q2_(,:!Л +/[r:i.2(Q2+(;Й!)-:21<}(.с)/J с2 !о 1770_ + 

21 (S?Z_(.c)�)(2Q2 -яге:) о 7"17 

+ l�(Q2 __ 6.)Z){ (К,х �x + !)?. t7Kx + (Кl,I ZJoll + J \)2 p� 1 + 'f l\ 52 dx \- Q d!! J 
+(0/ t7/(';:;+1J.2 OKl/)(IQZ_K}C/) Q2-JUJi1 ___ cJ __ ох dx оу o1J с/ / Q2-CUff J 2S?(2gг_Н2сff) ) 
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г де rJif,x (f{2-2с<.2 ) Q2СJ/z I а'Т'о 7JF =- sг(2Q2-Н2СЛZtoх+(Q2-w#)к,rсJ то ох ' 
rJKy (j(2-2d2).Q2cff/2 L !!.!tz. rJ!/ Q(2QZ-.f{ZСJ)Zlo1f +(Q2_W�)К,/f 70 (Ц 

Приведенное выражение ДЛЯ F(t ) справедливо лишь в том ди­
а пазоне частот и пространственных масштабов внутренних волн , где 
выполняются . усло:вия 

i:r.t Л.rI « IКхl , 1�?·ЛIj \ « IКу l . ( 53 )  

Знак декремента r(t ) определяется направлениями градиентов 
т ермодинамических параметров, направлением распрос'rранения волны 
и ветра. Поэтому нетрудно найт и  условия , при которых r (t )  бу-
дет отрицательным, r, t 

Как 11 следовало ожидать, при ��=O, r{t)=O (-L\� о =cг� -u .. р) , -.. о о 
Выражение ( 5 2 )  существ енно упрощается при �o = 0 .  Более т ого , 
если скорость движения газа мала по сравнению со скоростью зву­
!(а ,  '1' 0 можно прене6речь и горизонтальным градиентом давления ро 
/ 1 7/. В ре зультат е  для одномерной горизонтальной неоДЕОРОДИОСТИ 
имеем 2 2 �HKJJ'.pt {2-! 2 Н -2сС 21 

F(t) = 2.Q(Z22-лгсj) 0' - 1  си? + К} Q ( 54 )  

Фы{тически, именно случай ( 54 )  для внутренних гравитационных волн 
рассматривалсн в работ е / I2/ . Однако в /I2/ не были учтены малые 
добаю<и , пропорциона льные /'3с и зависимость ХХ от .;с в силу 
ч его полученный там результат ,  еправедливый лишь в I\8ч ест:венном 
отношении, существенно занижает абсолютное значение в е личины r(t).  
Тем не менее даже в этом случае оценки в /I2/ ПОl\азывзют , что на 
высотах нижней теРМОСферы Г(е,) по абсолютному значению может 
превышать декременты затухания, о бу словленные кинематическими 1\0-
эффициентaJ.!И. Возникающая неуст ойчивость может рас сма тривать ся 
к ак источник генерации внутренних волн на этих высотах и привл е­
каться для интерпретации ряда наблюдаемых здесь геофизических яв­
л ений /I2/. 
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ДИНАМИЧЕСКИй РЕЖИМ НИЖНЕй ТЕРМОСФЕРbl 
( Эксперимент ) 

Доклад на Международном Симпозиуме КАПГ 

Таллин , март I975 г .  

3 . С . КазимировскиЙ 

в последние годы внимание исследоват елей привлекается к про-

6леме взаимодействия страТОСфера-меЗОСфера-ИОНОСфера , Т . е .  к ис­

с ледованию СТРУ1\ТУРЫ и энергет.ши сравнительно мало изученной об­

ласти 50-IOO км. 

До на стоящего времени мы далеки от понимания общего энер гети-

ч еского баланса в этой обла с ти и сложных физич ес ких проце ссо в ,  

э десь протекающих. 

Одной из наиболее интересных особенностей этих слоев атмос­

феры явл яется взацмосвязь между фотохимиче С1\ИМИ , радиационными и 

динамичеС1\ИМИ проце ссами . Масшт а б  глобальных движений сильно эа­

в исит от распределения источников радиационного нагре ва, а сами 

движения влияют на поглощение и излучение энергии , изменяя тем­

пера туру и давление . 

Обла с ть 50-IOO км по установившейся терминологии /I/ относи­

т ся к ме зосфере и нижней т еРМОСфер е .  Температурный максимум на 

"" 50 км ( стратопауза ) ,  минимум на '" 80 км ( мезопаУЗ8 ) и переход 

от гомосферы к гетеРОСфере ( � IOO 1\14 ) являются естественными 

границами изменения динамического р еЖlша . Рассматриваемая о б­

ласть практически совпадает с облас тью Д ионосферы и наличие 

ионосферной пла змы дает возможность применить наземные радиофизи­

ч е ские мет оды для получения данных о движениflX на с иноптич ес кой 

о снов е .  Динамичес кий режим ме зосферы и нижней теРМОСферы, за1\О­

н омерности общей цирнуляции атмосферы на этих уровнях оказывают 

определяющее воздействие на распределение электронной концентра­

ции и в конечном итоге - на напряженность поля радиоволн при ио­

н осферном распространении . 

Экспериментальную информацию о движениflX в интересующем нас 

диапазоне высот дают измерения интенсивности свечения ночного 

н е ба в зеленой линии атомарного кислорода ( 5 5 77АО ) ,  наблюдения 

мезосферных ( серебрист ых) обланов, оптические
'
и радиолокационные 

и змерения дрейфа метеорных следов , ранетные методы ( гранатно-аку-
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стический, выбрасываемые датчики, трубка Пито, искусственные об-

лака) , радиометоды . РадиометоДbl являются до настоящего времени 

основным инструментом регулярных наземных наблюдений. Известны 

два основных метода - дI ,  Т.е. разнесенный прием отраженного от 

ионосферы радиосигнала (полное отражение при наклонном распрост­

ранении в диапазоне длинных волн иди Т.Н. "частичное отражение" 

при вертикальном ИМПУJIЪСНОМ зондировании в диапазоне средних и 

коротких волн) и использование мощных радиолокаторов в меТРОЕОМ 

и деd!;tетровом диапазоне (т. н .  метод некогерентного. рассеяния ра­

ююволн ) .  
Вся совокупность имеющихся экспериментальных данных позволя­

ет считать, что диsамическое состояние нижней ионосферы опреде -
лнется тремя видами движений - преобладающим ветром, приливными 
колебаниями и нерегудярными движенищш, включающими в себя быст­
рые вариации скорости ветра с высотой и турбудентность.  

Имеющиеся схемы общей циркуляции и метеорологические уравне­
ния относятся к преОбладающему ветру. ПреОбладающий зональный ве­
тер в меэосфере определяется меридиональным градиентом температу­
ры в соответствии с уравнением т. н. "теПЛОВОl'О ветра" : 

rJr =_ rг �2f2. J'iП <.р\.L !U)· 
rJl/ 1) I rJ-z �-7' ' 

_ � J 
где координата I!у" соответствует направлению север-юг , z - :вы­
сота . т - температура ?  Q - угловая скорость вращения Земли, <Р 
- широта, f - ускорение силы тяжести � II � скорость зонального 
Ee�'pa • 

Ракетные данные покаЗblJзают '/2/, что в нижней поло:юше меэос­
феры нижа 70-80 км в течение года действительно наблюдается зо­
�альный тепловой вете р :  эимой - западны�) . летом - восточный. 
При этом зимний западный ветер (имеющий Ы8.ксимальную скорость на 
уровне стратопаузы ) ослабевает с высотой. а летний восточный ве­
тер возрастает, достигая предельного эначения в верхней меЗОСфе­
р е .  Это объясняется влиянием среднего меридионального положитель­
ного градиента температуры, существующего как летом, так и эимой 
:в обоих полушариях. Ниже 80 км приливные r<омпоненты сравнительно 
невелики и средние ветры являются, главным образом , зональными. 
Другой режим обнаружен в :верхней половине мезосферы, где Б лет-

хтв статье применяется метеОРО1iогичесшая терминология . "Запад -
ныйl: "Ветер означает движение с запада на восток. 
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нем полушарии наблюдаются чреЗБычайно низкие температуры. 
Отрицательный меридиональный градиент температуры носит гло­

бальный характер , простираясь от теплой зимней мезопаузы ч ерез 
холодный экватор до холодной летней мезопаузы. Летняя полярная 
мезопауза является той област ью,  где наблюдается самая низкая 
т емпература атмосферы Земли. Наиболее теплые области локализова­
ны в ночном секторе зиынего полюса , ч'rо может быть связано с вы­
сыпанием частиц или диссоциацией молекул кислорода в зоне сияний. 

Выше 80 км амплитуда приливных компонент растет и становится 
сравнимой со средним ветром . Главную роль в приливных колебаниях 
играют суточная и полусуточная волна, более высокие гармоники и 
лунные компоненты относительно малы. Параметры приливных колеба­
ний сложным образом зависят от высоты,  появляются нерегулярные 
ветры, мелкомасштабные флуктуации, хар актер которых, по-видимому, 
удовлетворительно описывается теорией внутренних гравитационных 
волн. Вблизи уровн

.
я 100 км существует сильная турбулентность . Она , 

в озможно , черпает энергию из ветровых "сдвигов" в той области , 
г де имеют место приливные ветры и системы движений, образуемые 
гравитационными волнами. Несомненно , во всяком случае , то,  что 
в ыше 80 ЕМ преобладающие ветры не являются главной частью динами­
ческого режима . Компоненты преобладающего ветра подвержены силь­
ным сезонным вариациям. Перестройка циркуляции начинается, по­
в идимому, с высоких ШИРОТ, и летний циркуляционный сезон короче 
з имнего. Преобладание ветров определенного направления и значите­
льных скоростей. разумеется , не исключает их изменчивости . Ьште­
ресно , что летние восточные ветры, как правило , более изменчивы, 
чем зимние западные.  Существенны и высотные градиенты с корости 
в етра . 

Особый интерес представляют меридиональная циркуляция и вер­
т икальные движения , так как меридиональные движения с метеороло­
гической т очки зрения представляют собой возмущения 06щей цирку­
ляции , а вертикальные перемещенин обе спечивают динамическую 
с вязь различных слоев аТМОСферы. Однако , несмотря на то,  что да­
же слабая и изменчивая меридиональная циркуляция во многих отно­
шениях важнее р егулярной зональной циркуляции , этот в ид движений 
является наименее изученным вопросом в физике верхней атмосферы. 
Данные ры{етных измерений убедительно свидетел:!,ст вуют, что до вы­

c o'rbl 80 км зональный ветер имеет существенно более ВЫСОКУЮ .ско-
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р ость, чем меридиональный ( В  4-10 раз ) .  Изменчивость меридиональ­
ной циркуляции выше в зимний период. 

Из опубликованных ракетных данных пока наиболее полной оста­
ется усредненная эмпирическая модель ветра, сконструированная Г. 
Гровсом /3/ на основе 1000 ракетных эаПУСl{ОВ с выбрасываемыми 
датчиками , 127 раl{етно-гранатных экспериментов и 230 эксперимен­
т ов с искусственными облаl{ами ( рис . I ) .  
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Меридиональная циркуляция органически связана с вертикальным 
переносом . Непосредственные ракетные эксперименты обнаружили вер­
тикальные д»ижения в нижней термосфере со скоростями порядна не­
сколью".х сан'rимеТРОF в секунду. Сезонные и широтные вариации ус-
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р е дненной скорости вертикального переноса на ос нове данных Гров­

са  /3 , 4/ были недавно рассчитаны в интересной работе А. Эбеля /5/ . 
На рис. 2  ( а , б )  показано распределение вертикальной скорости ( в 
см/сек ) ДЛЯ двух уровней - 74 и 89 км. Ошибка оценки с коростей 
зависит от широты и составляет 30% для широт 50-700 и значитель­
но меньше на экваторе . Видно , что сезонные вариации вертикально­
го ветра на двух уровнях существенно отличаются. 
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На нижнеы уровне замет­
ные временные вариации появ­
ляются только выше 500- зи-
мой поток направлен вниз , а 
летом - вверх. На верхнем 
уровне ситуация другая 
направление вертикального 
переНQса меняется в период 
солнцестояния на широте 20-
300 , так что вблизи экват о­
ра поток направлен вверх 
зимой и .вниз .- летом. Четко 
видно (рис . 2б ) ,  что имеется 
сильная годовая и полугодо­
вая вариации . Таким образом , YJo на средних широтах ( rv 400 ) 
вертикальный поток для рас­
сматриваемых двух уровней 
иыеет летом противоположное 
направление , а зимой - оди­
наковое ( вниз ) .  

Новый мощный инструмент 
для изучения верхней атмосферы, установки не когерентного рассея­
ния, недавно дали первый результат для нижней теРМОСферы /б/ .Бы­
ли получены непрерывные записи скорости ветра с точностью 0 , 02-
0 , 2  м/сек для вертикальной компоненты и 0, 2-2 м/сек для горизон­
тальной компоненты, в диапазоне высот 55-85 КI.I с временным раз­
решением порядка одной минуты (рис . 3 ) .  Вертикальные скорости на 
порядок выше , чем по ракетным данным - до нескольких метров в се­
кунду_ Данные измерений позволяют выделить пр�обладающие ветры и 
зафиксировать волновые явления от короткопериодических гравитаци-
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онных волн (см. например , рис . 4) до волн планетарных. В будущем 

планируется получение данных о ветрах на двадцати уровнях однов­

р еменно , что должно существенно продвинуть вперед изучение вер­

т икального распростра нения атмосфериых волн . 

О суточном ходе СКОРОСТИ ветра в нижней теРМОСфере данных 

очень мало. Известно , что дневной ветер. как правило , имеет 60-
лее высокую скорость, чем ночной. В суточном ходе ветра сущест -

венный вклад дают ЛРИЛИЕные составляющие . На высоте 80 юм ПРИЛИ-
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вные составляющие могут 

быть порядка среднего 
ветра. 

В последние годы 
опубликованы сотни экс­
периментальных и теоре­
тических работ по при­
ливам Е верхней атмосфе­
ре . 

Непрерывные много -
летние ряды наблюдений 
(радиолокация метеоров, 
метод ДI) позволищ! изу­
чить пространственно -
временные вариации ха­
рактеристик основных 
прили:вных мод - солнеч­
носут очной и полусуточ­
ной гармоник . С .Чепмен 
и Р . ЛИндзен /7/ показа­
ли, что приливная тео-
рия пока не может опи­
сывать детали сезонных 
иsмеН6ПИЙ, JlОкальных 
эффеI,ТО:В , поведения при­
ливов В терМОСфере и 
т . д. Однако , с овремен­

чая приливная т еория может количественно предсказать осредненную 
( или характерную) структуру основных мигрирующих приливо:s и тер­
мических приливов в атмосфере на высотах ниже IOO км. Данные о 
lIокальных особенностях приливных колебаний, полученные по ракет­
НЫМ измерениям, были удачно объяснены Бэттеном /8/ как результат 
интерференции приливных мод с учетом теплопроводности и диссипа­
ЦИИ. На рис . 5  показано сравнение теоретически рассчитанного вет­
ра для I945Lт(пуннтирная линия) с наблюдаемым ( сплошная линия) ,  
полученным на острове Валлопс для 1947 EST 24 мая 1963 г .  /8/ .  

Осо6еыно тщатеЛЬ!IО исследуются сейчас полусуточные ПРИЛИВЫ. 
Как покаэано в работе К.Шпренгера и др . /9/, фаза полусуточного 
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прилива является очень чувствительным индикатором физических ус­

л овий в верхней атмосфере.  Существует ра зработанная группой А . И. 

Ивановского /10/ теория полусуточного прилива с учетом влияния 

з онального ветра . Оказалось, что в лияние зонального ветра на вер­

т икальный ·профиль параметров приливных колебаний гораздо суще ст ­

� .  чем сез онные вариации температурной стратификации. Руко­

в одящая идея о сезонной зависимости полусуточного приливного ве­

тра от глобальной ЗОtIальной циркуляции очень плодотворна. Экспе­

р имент дает данные о большой изменчивости амплитуды полусуточно-
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го ПРИJlИВНОГО ветра от года к году и от станции к станции при ОТ­
носительной с'.rабильности поведения фазы. Даже средний за несколь­

ко дет годовой ход амплитуды для ра зных ст анций оильно отличает­

с я .  Источник этих отличий - широтная и долготная вариации индек­

с ов циркуляции в нижней теРUОСфере и в нижележащих атмОСферных 
слоях /II/ . Вариации фазы теория объясняет только для зимних ус­
ЛОВИЙ. Расхождение теории и эксперимента для лета выдвигает экс­
п ериментальную задачу тщательного измерения сдвига фаз между зо­

нальной и меридиональной КОМП{Jнен�еой ве тра и особенно - палуче -
н ия выоотной зависимости характера приливо:в .  Богатую информацию 

о вертикальной структуре прили:вов дает высокоэффективная измери­

т ельная радиометеорная система в Гарши /12 9 13/ . На риС . 6  пока­

заны примеры профилей, получаемых на этой установке. Результаты 
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хорошо согласуются с данными некогерентного рассеяния ( французс­

кая уст ан овка в Сент-Сантин) .  На рис . ?  показаны результаты сопо­

с тавления данных о полусуточных приливах. по лученных радиометео­

рной системой в Гарши (МН ) }I методом некогерентного расс еяния 

(13 ) в Сент-Сантин. Анализ многоле т них измер ений пока зал, что 
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в обла сти 80-IOО ЕМ амплитуда полусуточного прилива растет с вы­

сотой; фаза меняется линейно с градиентом '·v 50/км. ВеРТИ!iальная: 

длина волны � 100 ИМ •. Интересно . что в периоды стратосферных по­
т е плений вертикальная длина в олны уменьшается до 20-40 км , а вер­

т икальный градиент изменения фазы возрас тает до IO
О/КМ. Для су­

т очного прилива эффекты стратосферных по теплений тю(же ПРОЯБЛЯЮТ­

ОЯ достаточно чеТI\О . Последней ( по вр емени ) т еоретич еСRОЙ рабо -
· т оЙ В области терМОСферных приливов является ДОRлад Харриса и 

М эйра Л4/ на сес сии АмеРИRаНСj(QГО Геофизического Союза :в I974r. 

ТеРМОСферные приливы описывают ся здесь трехмерной т еориеЙ с уче­

т ом нелинейных ЭФ'.r,е ктов и взаимодействия мод. Подчер !{ивается, чтО 

н ижняя термосфера отличается взаимодействием с нижней а'ГМОСферой, 

а также взаимодействием между ПРИЛИЕВЫМИ и планетарными :волнами. 

Планетарные :волны с периодом 5-10 дней обнаружива ются в НИЖ­

н е й  термосфере I\aI\ по радиоме теорным данным /13/ , так и по дру-
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гим наземным измерениям /I5/. Известно , что с ними СБязывают яв­
ление зимней аномалии поглощениiI и многие другие меэосф8рные про­
цессы. Планетарные ВОЛНЫ составляют важную часть ДИнамичеСI{ОГО 
р ежима нижней термосферы, и характеристики их распространения так 
же,  !{8К и У приливных колебаНИЙ1 тесно связаны с параметрами пре-
обладающего ветра. Например , есть данные , что колебания плазмы 
выше и ниже мезопаузы близки по фазе только в периоды западных 
ветров Л6/ .  Ветровой режим в нижней ионосфере ИСПЫ'fывает также 
р езкие изменения в период стратосферных потеплений, которые ге­
нетически связаны с планетарными волнами. Это касается и Области 
Д Л7/ .  и области Е /18, I9/. 

Сводка данных о результатах многолетних измерений ветра :в 
нижней термосфере методом ДI в ГДР опубликована недавно в моног­
рафии /20/ . Аналогичные измерения проводились в НовоСИбирске/2I/. 
Анализ данных показывает , что в средних широтах преобладающий за­
падный ветер наблюдается 11 летом, и зимой. Эта За!tOномерность 
сохраняется во все периоды. ДЛЯ любой солнечной активностио Пе­
риоды равноденствия характеризуются частой сменой направления. 
т ем не менее и в эти периоды преОбладают зональные движения. Что 
касается меридиональной ЦИРК;iЛiЩИИ , то в периоды равноденствия 
она весьма неустойчива , а в периоды солнцестояния направлена к 

полюсу зимой и к зкватору детом. Этот характер меридиональной 
циркуляции в основном сохраннется вне зависимости от вариаций со­
лнечной активности� но разброс направлений Е годы максимума су­
щественно меньше , чем в годы минимума" 

Модуль скорости чаще всего 50�70 м/сен ,  причем скорость в 
годы максимума солнечной активности неСКQJJЬК() Быше , чем в годы 
минимума . Сезонная зависимость модуля С!ШРЩИ.'И невеЛИRа . Самые 
высокие скорости (до 130 м/сек) наблюдались летом в период максщ­
мумз аКТИВ!:JОСТИ. Вообще динамический режим Б ГОДЫ максимума бли­
же к зональному. ЦИРНУШЩИЯ более устойчива " Амплитуда полусуточ­
н ого ПРИЛИВВ- для обоих компонент ветра с РОСТОМ солнечной актив­
ности падает. Фаза полусу,�очной волны, которан очень чувствитель­
на к изменениям 'ЦИРКУЛЯЦИИ , ПОЭВОJIЯет зафиксиро:ва'l'Ь момент ce30H� 
ной перестроики циркуляции с точностью до нескольких ;дней . 

Особый интерес предста:В.JIЯЮТ данные о дрейфах, полученные MG­
т одом частичных отражений" н: настоящему времею, опубликованы ре­
зультаты измерений на устаНОЩ\аХ в НОВОЙ Зеландии /22/ �АВС�;jJалии 
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/23/, Канаде /24/ и СССР /25/. Данные измерений хорошо согласуют­
ся с радиометеорными результатами /23/ ( рис . 8)  и моделями нейт­
рального ветра в этой области. Анализируя получаемые вертикаль -
ные про фили ветра · (с  временным разносом 6-60 минут ), удаr.ось по­
лучить инфОрмацию о нерегулярной компоненте ветрового поля и 
внутренних гравитационных волнах /24/ ( амплитуды волн - 50  м/сек .  
вертикальная длина волны 10-20 км, периоды - 40-120 минут. гра­
диенты - 10-50 м/сек/км) .  

Таким образом, подводя итог обзора известных к настоящему 
времени экспериментальных данных, можно сделать вывод, что по 
существу мы имеем только самые общие сведения о характере динами­
ческого режима нижней термосферы. В то же время мы располагаем 
вполне надежными методами измерений, которые могут дать :всю нв­
о бходимую информаци!О о пространственно-временноJ.l распределении 
параметров движений в глобальном масштабе при условии организа -
ции координированных и длительных программ наблюдений /26/. 

Отсутствие такой инфОрмации в достаточном объеме и привело к 
такому положению, когда при Общепризнанном влиянии процессов пе­
реноса на аэрономические процессы в нижней термосфере .  раБОт , где 
бы проводились конкретные расчеты с их учет ом, чрезвычайно мало . 
!{ак правило, учитывались только такие процессы, как молеКУЛflрная 
диффузия и турбулентное перемешивание (например ,  /27,28/ ) .  Одной 
из первых попыток учесть макроскопический перенос :в расчетах су­
точных и сезонных :вариациИ малых состаВ;ШЮЩIfХ нейтраJIЫЮЙ 8.'J:M()C­
феры на высотах мезосферы и нижней термосферы ИБЛflеТGЯ работа 
В .Кошелева /29/, l'Ae использованы данные /5/ о ввртю,алышх ДЕИ'­
жеНИffХ. Этот учет , j3 частности, ПРЮJОДИ1' !( новым резу льтатам , 1<а­
с аЮЩИМСfl сезонных вариаций концентрации a��OMHOro ltислородз. ДЛИ 
высот , больших 70 км . 

Актуальной задачей будущих ис оле,цований, целью о бъединения 
усилий специалистов в обла сти аЭРОliOМИИ , 1М3ИI-iИ и ХИМИИ ионосфе­
ры и метеорологии оотаетоя еоздание теоретических и эмrrирическю, 
моделей взаимодействия стратосфера-мезосфера-ионосфера . с оздание 
модели динамического режима на этих YPOBHi1X. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ СОПОСТАВЛЕн�q И�JEPЕНИЙ ДPEv�A 
В НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЕ НА СРЕДНИХ ШИРОТАХ 

Л.В. Ж8.лковская 

в последнее время большое внимание исследователей привлекает 
сравнительно мало изученная область ионосферы - нижняя ионосфера 
( область д) . Роль динамичеСIШХ факторов распределение малых 
нейтраJlЬНЫХ и ионизированных компонент этой области существенна.  
К динами(!еским факторам относят , в частности, ветровую систему 
на рассматриваемых УРОВНЯХ:. Систематические данные о ветре на 
высотах 80-100 1)М в настоящее :время, нарнду с другими методами, 
получают методом ДI - путем разнесенного приеме средневолновых 
радиоволн. 

Получены определенные характеристики ветровой сист емы - се­
з онные , суточные,  в зависимости от солнечной активности и др . 

К сожалению, эти измерения проводнтся в чрезвычайно ограни -

ч енном числе пунктов, а для изуч ения циркушщии атмосферъr на ио­
носферных уровнях необходим анализ результатов измерений ветра J3 
глобальном масштабе. 

Для нижней ионосферы первые усилия в этом направлении 6ЫJШ 
с деланы учеными из ГДР, когда они сравнили свои результаты, по­
лученные методом ДI. с резулм:атами метеорных измерений ( М6'1'ОД 
Д2 ) ,  про:водившихся в обсерватории Джодрел Бэнн и на станции 11 
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Шеффилде , расположенных примеРНQ на той же широте, но на 900 км 
западнее , чем станции ГДР . Существенным оказалось близкое со гла­
с ие между ре зультатами этих двух ра ЗJIИЧНЫХ методов для довольно 
о тдаленных точен /1/. 

Дале е ,  в течение трех лет про водились одновременные измере -

н ия дрейфа методом ДI в Кюлунгсборне и Колме и методом д2 13 Об­

нинене. Несмотря на значительные расст ояния между сравниваемыми 
пунктами ( 1600 км , широты близние ) согласие результатов о каза-
лось вполне хорошим /2/. 

В настоящей работе мы проводим сравнение результатов дрейфо-
13ых измерений, про водимых методом ДI в Кюлунгсбор:не ( 540N , I2oE ) ,  
Колме ( 510 N ,  в0Е) и в Новосибирске ( 550N ,  8зОЕ) . Расстояние 
м ежду обсерваториями "- 4500 КМ. Измерения в Кюлунгсборне прово':" 
дились на частоте 185 кгц, в Колме - на частоте 272 кгц и в Но­
в о сибирске - на частоте 3IO кгц. 

Расстояние между передатчиками и приеМ!iиками ДЛЯ немецких 
с танций - 160 км и 400 км соответственн о ,  для НовосиБИРСRОЙ -250 
км. Скорости дрейфа , измеренные в Кюлунгсборне и КОJше ,  как в ид­
н о  на примере диаграммы рис . I ,  находятся в пределах 15-60 м/сек ,  
наиболее вероятные 25-40 M/ce R ,  при средней скорости 42 м/се к  
для Rюлунгсборна и 3 3  м/сек для Колма. Для НовосиБИрской станции 
наиболее вероятные скорости для данного месяца 20-40 м/сек при 
с редней скор ости 38 м/сек . 

Что касается направлений дрейфа неоднор ода:ос'rей, то иа рис . 1  
можно видеть, что направления , измеренные в Кюлунгсборне и Ново­
с ибирске, хорошо согласуются . Преобладаю.lЩШ на 060ИХ станциях 
о казалось юго-восточное направле ние . &lМeT€:H и второй максимум -
к северо.,.востоку, но он более существенно проя:влпется в Кюлунгс­
борне и Колме . Из РИС . 2  видно , что появление этого лепестка на 
г истограмме обязано вечерним часам , но на Новосибирской станции 
для этих часов данных нет . Хорошее согласие в суточных вариациях 
полного вектора дре йфа, усредненного за месяц, можно лроследить 

на рис . г .  
Чтобы проследить более подрОБНО суточные вариации лектора 

дрейфа отдельно для зональной и меридиональной F-омпон енты, поча­
совые данные усреДНЯЛk1СЬ эа месяц и ре зультат подверг алея гармо­
ническому анализу. Так выявлялась постоянная (превалирующая)  и 
полусуточная Iюмпоненты, которые являются ос новными для средних 
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широт ( т . к. наши измерения ограничены ночными часами из-за силь­
н ого поглощения оредних волн днем, то можно определить в разложе­
н ии только четные гармоники ) .  

Н а  рис .  3-6 предотавлены результаты гармонического анализа 
для зональной и меридиональн о й  компонент дрейфа для зимнего и 
л етнего месяца для трех сравниваемых станций. Хорошо видно каче­
с твенное сходство вариаций компон ент . полученных на н емецких 
станциях и в Новосибирске. 

Анализ данных таблицы 1 показывает , что в ср едних широтах пре­
о бладающий западный ветер ( с  запада на восток) наблюдается и ле­
т ом, и зимой, периоды же равноденствия характеризуются сменой на­
п равления . Что касается меридиональной циркуляции , то в периоды 
р авноденствия она весьма неустойчива , а в периоды солнцестояния 
направлена к полюсу зимой 11 К ЗRваТОРJ' летом . 

Зональная циркуляция в июне направлена на во сток со средней 
с коростью порядка 20 м/сек , в Д8�taбре - на запад с такой же СКО-
pocTbio; в январе заметно уменьшение скорости по величине до 7 
м/сек и в Новосибирске и до 5 и/сек и 1 м/сек в КЮJIунгсборне и 
КОJШе соответотвенн о ,  и поворот на восток; в апреле скорость на­
правлена на запад. Следовательн о ,  суточная компонента показывает 
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н еноторые флунтуации от месяца н месяцу. Меридиональная компонен­
т а, в основном, значительно меньше, чем зональная . 

Фаза полусуточной меридиональной компоненты, например , в ию-
н е ,  опережает полусуточную зональную номпоненту , таким образом 
указывая на вращение по часовой стрелке npиливной моды. 

На рис. 7 построены гистограммы для зональной компоненты дрей­
фа для июня 1972 г . , видно не тольно хорошее согласие между ре­
зультатами сравниваемых станций, но и для данных, полученных ме­
т одом � в Кюлунгсборне (рис . 7, d ) .  

Таким Образом, несмотря н а  большие расстояния между станция­
ми получено довольно хорошее согласие результатов и можно занлю­
чить, что наблюдаемые дрейфы имеют систематичесний нрупномасштаб­
ный характер . 

Л и т е р а т у р а 

1 . K.Sprenger and R.Schminder. Journ.Atmo s .  and Terr. РЬув . , 

vol.1Q, р . 693 . 1 968. 

2 .  K. Sprenger anа Lysenko . Phil. Trans . R . Soc.  Lond. A .� ,  

р . 473 ( 1 972) . 

РЕЗУЛЬТАТЫ И3МЕРЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ РАДИОВОЛН МЕТОДОМ Аз 

И. И.Нестерова 

Измерения поглощения радиоволн в ионосфере при наклонном па­
дении (метод Аз ) проводились на частоте 2 , 5  Мгц на трассе Томск­
НОВОСИ(iИрсн �ротяженностью 200 км С 23 июля 1973 г. по 15 июля 
1974 г. Передатчик работал в непрерывном режиме (получасовыми се­
ансами по 24 сеанса в сутни ) .  Прием сигнала осуществлялся на ра­
мочную антенну, калибровка принимаемого сигнала производилась по 
эталонному полю. 

Поглощение радиоволн вычислялось по формуле : 

L ( дб) = -20 lRfo ' 
где Е - измеренная напряженность поля отраженной от ИОНОСферы 
ВОЛНЫ, Ео - напряженность ПОJШ волны в отсутствие поглощения 
( практически в случае пренебрежимо малого поглощения ) .  Величина 
Ео определялась нами из ночных измерений напряженности поля при 
отражении от экранирующего слоя Es • 
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Прежде чем переходить к изложению результатов измерений, от­

метим недостатки измерений в проведенном цикле. Во-первых, при 

измерениях в зимние месяцы в полдень сигнал был зачастую на уро­

вне помех, так что можно только сказать, что поглощение было бо-

льше 44, 0  дб ( на рисунках - точки со стрелками) .  Во-вторых, по 

различным причинам было сделано неодинаковое число измерений в 

разные месяцы ( например , в октябре - 15 дней измерений, в апреле 
- 13 дней, в мае - 12 дней ,  в остальные месяцы - от 20 до 27 дней 
измерений ) ,  причем в некоторые дни отсутствовали измерения в те­
ч ение двух-трех сеансов. 

По полученным данным построены кривые суточного хода погло -
щения ( зависимость величины L от CIJS i. , 1. - зенитный угол 
Солнца) для 5-8 дней каждого месяца. Для суточного хода поглоще­

н ия характерна асимметрия значений поглощения до и после полудня 
при равных значеНИЯХ СQs "1 . в 70% случаев наблюдается превыше­

ние послеполуденных значений поглощения Lp.m. над дополуденны­

ми La.m. Такой суточный ход имеет место во все сезоны. В каче­

стве примера на рис . I  приведены кривые суточного хода L для 
нескольких дней в различные сезоны. Имеются, однако ,  дни, в ко­
торые не наблюдается такого четкого суточного хода ( около 20% 
случаев) ;  в отдельные же дни наблюдается "обратный" ход, т . е .  

Lpm. <- La. m. 
С этой точки зрения были также проанализированы данные изме­

р ений поглощения методом Аз за тот же период ДЛЯ двух трасс в 
Европе : Kiel-Neustrelitz </ = 2775 кгц, d:: 220 км) И Nord­

deich-Neustrelitz С ;Г  = 26I4 кгц, d = 395 КМ) /1/. Хотя такой 

анализ сделан лишь по значениям L для CQS Х = 0 , 2  и cos i =0, 4 ,  

м ожно сделать аналогичный вывод: ДЛЯ первой трассы наблюдается 

6 0% случае13 , когда Lp.m. > La.m. ; ДЛЯ :второй трассы, где во-

лна отражается от более низких высот , 70% случаев . 
Превышение riОСJlеполуденных знач ений L о. m. над дополуденны­

ми La. m. при одинаковых значениях со.; i . характерно и для 
среднемесячных кривых суточного хода L (cos х) , что естеств.енно 
при таком соотношении отдельных суточных реализаций, как описано 
выше . На рис . 2  приведевы примеры суточного хода поглощения по 
медианшш значениям L за месяц для различных значений СО! Х . 
Разброс' отдельных измерений относительно медианы составляет ±( 2-
6 )  д6 для раЗJIИЧНОГО времени ДНЯ и разных сезонов. 
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На существование асимметрии в значениях L в дополуденные и 
послеполуденные часы УRазывалось также в работах /2 , 3/. 

Возникает вопрос , имеется ли зависимост-ь разности (Lp.rn. -La.m) 
от величины cos i и сезона. В ЭТОй связи также интересно проа­
нализировать не только данные наших измерений, но и данные упомя­
нутых выше трасс в Европе . Разница величин Lp. m. и La:m. по 
нашим дан'ным для cos j = 0 , 2  в разные месяцы составляет от 1 дб 
до 7 дб и видна из рис . 3 .  Поглощение при cos j = 0 , 4  не может 
быть измерено на нашей широте в ноябр е ,  декабре , январе и февра­
ле;  для остальных месяцев послеполуденные значения LfJ. m. также 
преВЫШ8ЛИ дополуденные La,m, на величину от I дб в сентябре и 
октябре I973 г .  до 4 д6 в августе I973 г . , апреле и июле 1974 г.  
Таким образом , порядок разности ( Lp. m. - La, m. ) одинаков для 
cos 1- = 0 , 2  и cos 1- = 0 , 4 .  Что касается сезонного хода , то труд­

но  сделать определенные выводы по измерениям одного года ,  можно 
лишь Обратить внимание , что наибольшие значения разности (Lp.m, ­
La,m. ) приходятся на месяцы весенней перестроИки. 

о L nооп • L а..т. (со.ч = О.2 ) 
х L р.т, ( СОЧ,= о.2 ) T� чS • 
i � о о Q 

i 
о чо I о о 

о о о !( " о о зs • 

ЗО � )( I 1 � • >t 

" �  �, • 

20 
I I I I I I i I I I I 'l!!.1 iЖ К g] Ы/ 1 jJ Ш ii У � УfI 1 9 73 '/.. 1971( 'l. .  месJlцыl 
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По данным измерений 1973-1974 гг. на трассе Norddeich-Neu-

strelitz (2614 КГЦ, 395 КМ) разница величин Lp. m. и La.m. 
ДЛЯ всех месяцев положительна и составляет от 2 дб до 10 дб,при­
ч ем нет особой ра зницы между ( Lp.m. - La.m. ) ДЛЯ cos '/. =0 , 2  и 
cos i = 0 , 4 .  Максимальные значения разности ( Lp. m. - La.m) также 

приходится на месяцы весенне-летней перестройки. 
На трассе Kiel-Neustrelitz (2775 кгц, 220 КМ) эта разница 

имеет меньшие значения и составляет 1-4 до для cos Х = 0 , 2  и 
COS j. = 0,4 .  Вывод о сезонном ходе величины( Lp. m. -La.m. ) может 

быть сделан после анализа данных измерений за несколько лет • 

. Данные измерений позволили построить сезонный ход среднеме -
сячных величин поглощения при со,} '/. = 0,2  ( отдельно для Lp. /J'l. 
и La.m. ) и поглощения в полдень Lлоол ( см . рис . 3 ) .  Как и сле­
довало ожидать , в сезонном ходе четко проявляется зимняя аномалия 
для поглощения L при cosj.=  0 , 2 .  Обращает на себя внимание 
т от фaI(Т , что зимняя аномалия четко видна и по полуденным величи­
нам поглощения, что не является специфической чертой зимней ано­
маJJИИ поглощения. Возможно , эта особенность характерна лишь для 
поглощения в годы минимума солнечной активности . 

С этой целью интересно сравнить данные рассматриваемого цик­
ла измерений на трассе Томск-Ново сибирск ( на спаде солнечной ак­
тивности ,  перед ее МИНИllУМОМ ) с измерениями поглощения , которые 
проводились на этой же трассе в I967-1968 гг. ( вблизи максимума 
солнечной активности ) на частоте 3 , 5  Мгц /4/. В измерениях 196 7-
1968 гг . величина полуденного ПОГJlOщения летом была больше , чем 
зимой, и зимняя аномалия по полуденным значениям поглощения была 
видна лишь в координатах (Lлооп ,  cos 1. )  . 

Эта же особенность характерна и для измерений поглощения на 
европейских трассах. В период 1973-1974 гг . зимняя аномалия по г­
лощения проявляется как для значений L и. m. и L р. m. при cos j.=< 
= 0,2 ,  так и для поглощения в полдень . К сожалению, мы не имеем 
данных измерений для европейских трасс за 1967-I968 гг . ,  поэтому 
использовали данные 1970-I97I гг . ( также вблизи маисимума солнеч-
ной активност и ) .  По зтим данным зимняя аномалия видна лишь по 
значениям поглощения L для cosj.. = 0 , 2 ,  но не проявляется по 
полуденным значениям поглощения . 

Отметим еще одну особенность при срав н ении наших измерений 
196 7-1968 гг . и 1973-1974 гг . Полуденные значения поглощения ле-, 
т ом в обоих циклах измерений получились прИблизительно одинако -
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в ыми ( 35 дб ) , а зимой поглощение в период 1967-1968 гг . - при-

j..\ерио в 2 раза меньше. Это можно, вероятно , объяснить с леду ющим 

о бра зом . Измерения в этих циклах проводились , как уже отмечалось , 

на разных частотах. Если оценивать со отношение поглоще ния по ФОР-
муле b ""/� ,2 т о  L (2 , 5 ) /L (3 , 5 ) должно быть "-' 1 , б . Lz (/, 7 l' 
Для зимних ра ссматриваемых периодов отношение значений поглоще -

н ия близко lt данной величин е ,  в летние же равно � 1 .  ВИДИМО , ле­
т ом увеличение поглощения: на более низкой рабоч ей частоте ( 2 , 5  
Мгц ) "компенсируется" за сче'l' меньшей электронной концентрации 

в близи минимума солнечной активност и .  Зимой же элеК'rронная кон­

ц ентрация в области отражения этих частот определяется не сол­

н ечной активностью, а в большей степени динамическим режимом этой 

о бласти, поэтому разница полуденных величин поглощения в этих 

циклах измерений обусловлена , в основном , разницей раБОчих часто т .  
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р Е Ф Е Р А Т Ы 

УДК 550. 388 

АДИАБАТИЧЕСКИЙ ЗАХВАТ РАдИОВОЛН В ИОНОСФЕРНЫЙ 
ВОЛНОВОЙ КАНАЛ 

М . Е. ФреЙМан. В сб. : "Вопросы исследования нижней ионосферы и гео­
магнетизма" ,  ВЫП .4,  Новосибирск, 1975 , стр . 5-В. 

В адиабатическом приближении получены уравнения ДЛЯ траекто­
р ии луча в неоднородном ионОСферном - канале. В частном случае тра­
екторий, близких к горизонтальным , эти уравнения совпадают с ана­
логичными в /1/ . Рассмотрена задача о захвате радиоволн в ионо­
сферный канал за счет неоднородности последнего в приближении 
геометрической оптики. Получены условия адиабатичности захвата и 
выражение для угловой ширины захваченного пучка. Показано, что 
выражение для угла излучения критического луча можно использовать 
для расчета МПЧ ионосферного слоя с учетом горизонтальной неодно­
родности ионосферы. 

Илл. 1, библ. 6 .  

У ДК  550. 388.2 

О НАПРЯЖЕННОСТИ ПОЛЯ ИОНОСФЕРНЫХ ВОЛН СВ-диАПАЗОНА 
НА КОРОТКИХ ТРАССАХ 

И . М.ВиленскиЙ, О.М.Грехов , Г. И.Кузин, Л. Н . Ручкан. А . Н . Удальцо:в. 
В сб . :  "Вопросы исследования нижней ионосферы и геомагнетизма" .  
выП.4,  Новосибирск. 1975 , стр .  14-19. 

Приведены результаты измерений напряженности поля средних 
волн ( 500-1500 кгц) . выполненных импульсным методом на расстоя -
ниях от 70 до 250 км, и результаты измерений суммарного поля на 
расстояниях от 200 до 600 ЕМ. На основе экспериментальных данных 
получены кривые распространения ИОНОСферной вQлны для интервала 
ра'ССТОЯНИЯ от 70 до 600 КМ . ПО кривым распространения оценены зо­
ны наибольшего фединга, знание которых существенно для проектиро­

:вания систем радиовещания. 
Илл. 3 ,  библ. 3 .  
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удк 550. 388 

О НЕЛИНЕЙНОМ ВЗАИМОдЕЙСТВИИ РАДИОВОЛН В НИЖНЕЙ 

ИОНОСФЕРЕ 

В .В. Плоткин. В сб. : "Вопросы исследования нижней ионосферы и гео­
магнетизма" ,  BыII 4,'  Новосибирск, I975, стр .  20-68. 

Рассматривается взаимодействие немодулированных радиоволн в 
нижней ионосфере, связанное с влиянием мощной волны на амплитуд­
ные характеристики "слабой·· волны, распространяющейся в возму­
щенной зоне . Определены характер и параметры возмущений электрон­
ной температуры, частоты соударений и электронной плотности в 
дневной и ночной ионосфере в зависимости от мощности ,  частоты и 
поляризации воздействующей волны. Исследовано влияние таких ис­
кусственных неоднородностей на отражение от ионосферы длинных 
радиоволн ( W tV I04_IO

б 
сек-1) .  Рассчитан коэффициент отражения 

этих волн в зависимости от мощности, частоты и поляриэации воз­
действующего передатчика. Также исследовано изменение поглощения 
" слабых'· радиоволн в диапазоне частот I-IO Мгц в дневной и ноч­
ной ионосфере в зависимости от параметров возмущающей волны. 

Илл . 14 , табл. 5, библ. 9 .  

;iщt 550.388 

ОБ ОТРАЖЕНИИ РАдИОВОJlli ОТ КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКИХ 
НЕОдIЮРОдIЮСТЕЙ СРЕды 

В . В . Плоткин. В сб. : "Вопросы исследования нижней ионосферы и гео­
магнетизма" , Bьm . 4, Новосибирск, I975 ,  стр .  68-72. 

Рассматривается влияние малых возмущений комплексной диэлек­
трической проющаемости с пространственным периодом "" .1\,/2. ( ко­

торые могут возникать в ионосфере в области ниже точки отражения 
мощной волны) на отражение от них радиоволн с ДЛИНОЙ волны .J\. ,  
Аналитически рассчитан коЭфФициент отражения в этом случае .  Полу­
ч ены условия на толщину возмущенного слоя, при которых отражение 
может быть существенным .  

БиОл. 1+ . 
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УДК 550. 388 

О РАСПРОСТРАНЕНИИ МОЩНЫХ РАДИОСИГНАЛОВ 
В МАГНИТОАКТИВНОЙ ИОНОСФЕРЕ 

А .А.Капельзон , В .В .ПЛОТIШН . В сб . : "Вопросы исследования нижней 
ионосферы и геомагнетизмаJf, вып .4 ,  Новосибирск, 1975, стр. 72-81 . 

Рассматривается распространение мощного радиосигнала в магни­
тоактивной ионосфере с учетом взаимодействия его нормальных со­
ставляющих. Получены выражения, описывающие в этом случае нели­
нейныв искажения радиосигнала с произвольной первоначальной мо­
дуляцией. Исследованы нелинейные искажения синусоидально модули­
рованных радиоволн и прямоугольных радиоимпульсов . Показано, что 
при достаточно высоких частотах модуляции ( или для коротких им­
пульсов) нелинейные искажения сигналов существенно связаны с раз­
личием групповых скоростей нормальных составляющих. 

Илл . 2, библ. 4. 

удк 550 . 388.2 

ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ В Д-ОБЛАСТИ ИОНОСФЕРЫ 
ВО ВРЕМЯ ВНЕЗАПНЫХ ИОНОСФЕРНЫХ ВОа\УЩЕНИЙ 

Е . А.Бенедиктов, Л .В.ГришкеВI�. В.А. Иванов, В .В . Подмоснов , Ф.А. 
Флат , Е .В .Шлыков . В сб. : "Вопросы исследования нижней ионосферы 
и геомагне'fизма" .  вып . 4, Новосибирск, 1975 ,  ctp . 8I-85. 

Изложены результаты наблюдений двух внезапных ионосферных 
возмущений ( ВkШ) , проведенных методом обратного рассеяния в Горь­
ком в 1974 г. Приведены три профиля ./1I(h» полученные . в последо­
вательные интервалы времени для ВИВ 19. 1Y-I974 г. и четыре рас­
пределения Af(h) для ВИВ 4 . УП-1974 г. 

Рис . 3 ,  библ. 5 .  

УДК 550. 388 .2  

ОКОЛОПОЛУдЕННЫЕ ВАРИАЦИИ ЭЛЕКТРОННОй КОНЦЕНТРАЦИИ 
НА СРЕДНИХ ШИРОТАХ 

В . В.Беликович , Е .А.Бенедиктов, В .Д. Вяхирев , Н .П .Гончаров, Л.В. 
Гришкевич , В .А. Иванов, М . А. иткина, А.в.Толмач�ва. В сб . :  "Вопро-
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сы исследования нижней ионосферы и геомагнетизмаlt , вып . 4 , Новоси­

б ирск, I975 , стр . 85-89. 

Приведены результаты измерений �;fh) профилей в облас ти Д ио­
носферы в околополуденные часы, полученные в июне 1974 г . в г . Го­
р ьком методом обратного ра ссеяния радиоволн. Отмечается, что ва­
риации л(h) профилей от одного ДНЯ к другому не очень велИRИ, 
в еличина ассиметрии в значениях � относительно полудня убывает 
с увеличением высоты. Результаты иамерений А(п) сопоставляются 
с данными суточного хода интегрального поглощения радиоволн на 
частоте I3 Мгц. 

Рис .  2, библ. 5 .  

У ДК  550.388.2 

ИОНООБРА30ВАНИЕ В Д-ОБЛАСТИ ИОНОСФЕРЫ В ПЕРИОД 
ВНЕЗАПНЫХ ИОНОСФЕРНЫХ ВО�ДУЩЕНИЙ 

В . В оБеликович , Е . А .БенеДИItт ов, М . А . Иткина. В с б . : " Вопросы ис­
следования нижней ионосферы и геомагнетизма" ,  вып . 4 ,  Новосибирск, 
1975, стр . 89-100. 

Изложена методика расчета дополнительной фУНКЦИИ ионообразо­
ваНИii в периоды внезапных ионаСферных: возмущений. основное вни­
мание уделено задаче восстаНОБления формы диффер енциального спе­
ктра рентгеновскОГО излучения п? данным об интегральных значени­
ях интеНСИБНОСТИ этого излучения. Поназано . ч то модели RУСОЧНО .­

с тепенного и комбинированного ( с  учетом линий излучения) спект -
ров ближе к наиболее :вероятному распред елению энергии в спектре 
р ентгеновского излучения солнечной :вспышки. 

Рис . 3 ,  библ . 11. 

УДК 550.388. 2  

ОБРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ · РАдИОВОЛН НЕОДНОРОДНОСТЯМИ 
СПОРАДИЧЕСКОГО С ЛОЯ Е 

Е . А.Бенедиктов, Л . В . Гришкевич� В . А . Иванов, Ю. А. Игнат ьев . В с6 . :  
IIВопросы исследования нижней ионосферы и геомагнетизма" ,  вып . 4. 
Новосибирск, 1975 .  стр . IOО-.I06 . 
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Рассмотрены результаты наблюдений обратного рассеяния р адио­
волн от слоя Е $ , получ енные с помощью антенн , имеющих разные ди­

аграммы направл енност и .  Сопоставление расчетных зависимостей фор­
мы амплитуды обратно рас сеянного с игнала для изотропного рассея­
ния с экспериментальными данными позволили заключить, ч то метод 
о братного рассеяния и частичного отражения радиоволн в ПРИНI�ипе 
п озволяет получить оригинальные сведения о различного типа неод­
нородностях слоя E� . 

Рис . 3 ,  6ибл. 6 .  

УДК 550 . 3 88 . 2  

О НЕОДНОР ОДНОСТЯХ ЭЛЕКТРОНН Ой КОНЦЕНТРАЦИИ В ОБЛАСТИ Е 
ИОНОСФЕРЫ, ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ РАСПРОСТРАНИJИЫ ПЕРЕМЕ ЩАЮЩИХСЯ 

ВОЗМУЩЕНИЙ 

Б . Н . Гершман , Г . И. Григорьев . В с 6 . : "Вопросы исследования нижн е й  
и оносферы и геомаг нетизма " ,  вып . 4 ,  Ново сибир ск, I9?5 , стр . I06-

I IЗ .  

Приведены расчеты изменений плотности электронов Af в облас­
тях Е и Р ионооферы вызываемых внутренними гравитационными вол­
нами . Более точные , чем проведенные авт орами ран е е ,  оценки изме­
н ений .f'i подтверждают :возможность объясн ения ооно:вных свойств пе­
р емsщающихся ионосферных возмущений на основе раосматриваемого 
м еханизма . 

Библ. I 2 .  

удк 550.3 
ВЕТРЫ В СТАЦИОНАРНОЙ АТМОСФЕРЕ 

з. и. Гинзбур г .  В с б . : IIВопросы исследования нижней ионосферы и 
г е омагнетизма'· , вып . 4, Нов осибир ск, I975 , стр . П3-124. 

Рассмотрена стационарная модель вращающейсн аТМОСферы Земли 
с ю{сиально симметричным полем температуры, изо�ермичеСj{ие по­
верхности которого имеют форму сплюснутого сфероида с параметром 
сжатия J .  Учтены нелинейные члены , силы Кориолиса, центробежные 
и магнитогидродинамичеСlш е .  Решение получено в анаJIитичесном ви­
д е . Выводы : 1 )  в системе ]{оординат геоида ( парам�тр сжа ТИff rп, 
f = l77 ) с 
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в ысот h > IOO км существенно отклонение высотного хода давления 
от барометричеСltOго , что вызывает зональные потоки , 2 )  при опр е­
деленных условиях в теРМОСфере величина зонального потока при 
,уч ете магнитогидродинамич ескvtX сил может nревышать н аблюдаемую 
с к орость сверхвращения атмосферы ,  3 )  при f � т обнаружена рез­
кая зависимость зонального потока от параметра (f-m)!m,'+ )  влиянием 
в язких сил на скорость зонального п отока можно прене бречь . 

Библ. 6 .  

YДI{ 551 . 5I 

О ВЛИЯНИИ НЕОДНОРОДНОСТИ СРЕДЫ И ВЕТРА 
НА ЗАТУХАНИЕ АКУGТ1ШО-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН В ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЕ 

з . и. Гинзбур г .  В с б . : "Вопросы исследования нижней ИОНОСферы и 
геомагнетизма " , вып . 4 ,  Новосибирск, 1975 , стр.  I24-138. 

Линеаризованная система гидродинамических уравнений, учиты­
в ающая вязкость, теплопроводность, горизонтальный ветер ,  магнито­
ионное торможение , слабые градиенты термодинамических параметров 
не:во змущенной аТ/lосферы, изменчивос ть с высотой кинематических 
к оэффициентов , анализируется в приближении геометрической оптики 
с целью определения влияния указанных факторов на процесс затуха­
ния внутренних ВОЛЕ в свободной аТМОСфере. 

При выполнении условий� определяющих степень малости неодно,­
родности невозмущенной атмосферы и !{инема тичесних КОЭффициентов, 
:иг дисперсионного уравнения для' аКУСТИЕQ-гравитацщшнblX коле6а -
ний получены Быражения для коЭффициента прос транственноl'О зату­
хания внутренних волн . 

Исходя ИЗ условий квантования, оцениваются декременты зату­
хания собств енных колебаний неоднородной атмосферы. Показано. 
что неоднородности атмосферы и кинематических ко эффициентов су­
щественно изменяют звач'ения коэффициентов затухания внутренних 
воли и в ряде Gлучаев приводят к неустойчивости этих волн . 

Виол . 18. 
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УДК 55I. 557;  55I. 596 

ДИНАМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ НИЖНЕЙ ТЕРМОСФЕРЫ ( ЭКСПЕРИМЕНТ) 

Э.С . КазимировскиЙ. В сб. : "Вопросы исследования нижней ионосферы 
и геомагнетизма" ,  вып . 4, Новосибирск, 1975, стр. 138-153 . 

в данном обзоре анализируются возможности наземных измерений 
динамических процессов в нижней теРМОСфере ( 50-100 км ) .  

Обсуждаются основные особенности ветров, полученных с помо­
щью ракет , метеорных исследований, некогерентного рассеяния и 
измерений ионосферных дрейфов . Отмечается, что современные пред­
ставления о глобальном распределении динамических и структурных 
атмосферных параметров еще далеко не совершенны. Одна.ко имеются 
достаточно эффективные методы измерений, И  актуальной является 
задача организации совместной программы наблюдений в широком ди­
апазоне высот . 

Илл. 8, библ. 29. 

удк 525 .624; 551 . 557; 551. 596 

РЕЗУЛЬТАТЫ СОПОСТАВЛЕНИЯ И3dЕРЕНИЙ ДРЕЙФА В НИЖНЕЙ 
ИОНОСФЕРЕ НА СРЕДНИХ ШИРОТАХ 

Л.В.ЖаJlковская. В сб. : "Вопросы иссл едования нижней ионосферы и 
геомагнетизма",  вып . 4, Новосибирск, I975 , стр . 153-I63 . 

Проводится сравнение результатов дрейфовых измерений, полу­
ченных методом ДI в Кюлунгсборне, Колме и в Новосибирске . Срав­
ниваются суточные вариации вектора дрейфа для зональной и мери­
диональной компоненты. Несмотря на большие расстояния между стан-

циями, получено довольно хорошее согласие результатов> и можно 
заключить, что наблюдаемые дрейфы имеют систематический крупнома­

с штабный характер . 
Илл . 7, табл. I ,  библ. 2 .  
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УДК 550 . 388. 2  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИН РАДИОВОШI 
МЕТОДОМ Аз 

И . И. Нестерова . В с6. : ItВопросы исследования нижней ионосферы и 
геомагнетизма" , ВЫП . 4, Новосибирск, 1975, сТр . 163-168.  

ИЗJIожены результаты измерения поглощеНИff радиоволн с частотой 
2 , ;  Мгц на ср еднеширотной трассе протяженностью 200 ItM С июля 
1973 г. по июль 1974 г .  Получено , что для суточного хода поглоще­
нин характерно СВ 70% случаев ) превышение послеПОJIуденнь� знач е­
ний поглощения над дополуденными при равных значениях зенитного 
угла Солнца . В сезонном ходе четко проявляет ся зимняя аномалия 
поглощения как для величины поглощения при casX = 0,2 ,  так и 
для поглощенин в полдень. Проведено сравнение с данными измерения 
поглощенин на этой трассе в 1967-1968 гг . на частоте 3 , 5  Мгц и с 
результатами измерений методом Аз для двух трасс в Европе . 

Илл. 3 ,  библ. 4. 
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