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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 'lэф. В ИОНОСФЕР Е 

Измерение эффективной частоты столкновений vэФ· электронов с· 
нейтральными часl'ицами и ионами на разных уров.нях в ионосфере 
юrеет исключ·ительно важное значение для решения научных (иссле­
дования природы •микропроцессов в ионосфере) и ттракгических (рас­
чет напряж·енности поля радиоволн) задач. 

В .настоящее время определение vэФ· производится в ·основном с 
помощью измерения !Поглощения К радиоволн при вертикальНQl\I их 
падении на 1ионосферу: 

к - I 2 Е2 - - п-- , 

Рз Е1 

где р - коэффициент отражен·ия радиоволн от земли при вер11и1каль-

11ом •падении; Е2 и Е1 амплитуды поля двукратно •И QДН'ОКратно отра­
женных от ионосферы ра1диовол.н. Определение вел1ичины v эф· по изме­
ренны:..1 значения1м К при учете анизотропии ионосферы является весь­
~·1а сложной задачей. Поэтому обычно в таких случаях исходят из фор­
~1ул, соотвеТ'ствующих изотропной среде: 

Zотр. Zотр. 

K -')"'Sd-15 - - ~ х Z - -;; '/эф. 

о о 

1 - п 2 -- -х.2 d z. 
п 

где re - дифференциальный коэффициент поглощения; Zотр. -!Высота 

отражения •в-олны. При услови•и v~Ф- < < w2, что хорошо выполняется 
для ·CJJ·oя F2 и в большинстве случаев для слоя Е, 

где п2 = 1 - 41te2N(z) 
mw2 

1 - п2 

--dz, 
п 

( 1 )· 
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.Далее обычно записывают (!) в виде: 

к "эф. ( ) - -- ZФ - Zд, 
с 

где zФ и zд - фазовая и действующая высота отражения, а "эФ·- не­
_которое среднее для отражающего слоя vэФ·· По существу переход от 
( l) к (2) соответствует ·вычислению интеграла ( !) по теореме о сред­
нем, причем прав1ильнее было бы писать 

где '\1 эф· ( s) - ЗНа чение '\1 эф·' В некоторой ТОЧКе у ДОВЛе'!'ВОрЯЮЩеЙ усло­
ВИЮ 0 < S < Z 0тр· 

Очевидно, что положение точки s остается неизвестным. Не спаса­
ет при этом и сравнение измеренных значений К на близких частотах 
f1, /2, fз. Так как Э'ГИМ способом можно получить распределение vэФ-> то 
начало отсчета s остае'Гся по-прежнему неизвестным, и .неизвестным 
остается та~<же действительное распределение vэФ· в ионосфере. 

Однако детальный анализ формулы ( 1) показывает, что можно ре­
шить эту задачу и разработать способ определения раапределения v 3ш 
в ионосфере. Мы рассмотрим эту задачу для изотропной среды и моно· 
тонного изменения свойств ионосферы с высотой. Эти ограничения свя ­
=.аны с особенностью применяемого метода решения и таковы же, ка1' 
11 при определении из высотно-частотных характеристик действитель­
ного распределения ионизации 1в ионосфере. 

Положим, что 
п" _ l _ 4"e2N(z) = l _ N (z] 

mw2 а(/) 

Iогда 

Zотр: а 

К = lг-s~~ dz = _l_SN'эф.~(N)dN (3) 
с -у а 

0 
а - N (z) f: уа 

0 
Va - N 

после перехода от переменной z к новой переменной N, так что 

.z = z(N). Обозначая kc а= g(a) и N '1 эФ (N)z'(N) = f(N), получае~1: 

а 

g (а) = s iJ!}_ dN -
О Ya - N 

( -t) 

ннтегральное уравнение типа Абеля, решение которого можно полу­
чить с помощью преобразований Лапласа. 

Функции g(a) и f(N) удовлетворяют всем условиям, необходимьш 
для существования их изображений G (s) и F (s) кроме ближайшей ок­
рестности точки а = ас= птН/е2 и N = N "' соответственно, где 

fc - критическая частота слоя с максимальной концентрацией 1\" 111 , 

причем 

"" ас 

S j. u 
G (s) = g (а) e -as da= g (а) е - da , 

о о 
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ос Nm 

F (s) = J / (N)e - NsdN = jj(N)e-NsdN. 
о о 

Переходя от функций к их изображениям и используя интеграль­
;ную теорему умножения 

а a+ i oo 

Sf(N)r.p(a - N)dN = ~S F(s)Ф(s)esads , 
_тtt 

О cr - i ~ 

Ф (s) = 5 ~ (N) e -sN dN = f VIN e-sNdN = v: , 
u о 

получаем алгебраическое уравнение, решение которого относительно 
.неизвестной функции F(s) имеет вид: 

F(s) = ys/7t G (s). 

Переход от изображений к функциям дает решение исходного 
_уравнения 

N 

1 s g ' (а) /(N) =- -- · _ - da 
1t VN - а 

о 
r 

и .соответственно уравнения (3). 

N 

v (N) = с S [k (а) Val' d 
эф N '(N) -- а. 1t z _/N 

о У - а 

Если ввести более удобные переменные f и f v согласно соотношения~~ 

1'0 

N = _m1t 1~' а = ттr. j 2 , 
е2 е2 v 

f 

"эФ (f) = _2_с_ s [fv~~ dfi, . 
1tfZ' (j) V/2 - fv-t.. 

о . 
(5) 

Как ·известно из решения интегра.Льного уравнения Абел я для истин­
l ного распределения концентраций в слое [!], 

f 
(/) _ 2 s Zg (fv) df z - ~ /f2-f2 ,,+ ZIJ, 

о \ '1! 

где zo - высота нижней границы слоя. 

Можно показать, что 
f 

2 ~ z~(!~) z' (!) = - / - df v · 
Jto l /2 - f~ 

(6) 

1 ()/ 



Подставив это выражение в (5), получим окончательную формулу дл ю 
распределения vэФ· в слое: 

-rt/2 

J [fvk (jv)]'fv = fsin б dб 
с о 

'1эф· (/) = f "...,./ ,,---2 -------

J [zg (fv)]', -f . 6dб О 1v- SIП 

Здесь v эф· (f) есть значение эффектив'Ной частоты 'Столкновений v эф· на 
уров·не, где отражается радиоволна частоты f, причем этот уровень 
определяется из (6). 

Таким образом, для определения v эф(f) необходима не только 
высотно-частотная характеристика z g (f), но 'И кривая зависимости по­
глощения от частоты к (f), ч'го является одной из достаточно трудно­
выполнимых экспериментальных работ в ·Связи с наличием в ионосфе­
ре рассеяния, приводящего к аномальным значениям поглощения [2]. 

К.ак уже указывалось, особенности этой формулы те же, что и фор­
мулы пересчета действующих высот на действитель.ные (6): она спра­
ведлива только при условии •взаимно-однозначной ,связи N, К, v эф·• z. 
Поэтому при определении закона распределения v эф· •в случае много­
слойности ионосферы или учета ее анизотропии трудности будут такие 
же, что и при нахождении распределения N (z). Однако при примене­
нии ·развитых выше соображений nоследовательно ,к каждо~1у слою по­
лученный результат может явиться первым прибл•ижением д.1я вычис­
ления закона распределения vэФ(z) в ионосфере и в случае ее много­
слойности . 
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