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ПОЛЯРИЗАЦИЯ СРЕДНЕГО ПОЛЯ ВОЛНЫ, 
ОТРАЖЕННОЙ ОТ ИОНОСФЕРЫ

Показано, что характеристики поляризации среднего поля волны, отраженной от 
ионосферы, связаны с. параметрами рассеивающих неоднородностей. Результаты рабо
ты позволяют объяснить некоторые особенности известных экспериментальных данных 
по поляризации радиоволн. .

Введение

Результаты экспериментальных исследований поляризации отра
женных от ионосферы сигналов [1—3] обнаруживают существенное рас
хождение с выводами классической теории предельной поляризации [4], 
не учитывающей процессов рассеяния волн на неоднородных образова
ниях в ионосфере. Экспериментальные значения отношения осей поля
ризационных эллипсов, испытывая флуктуации во; времени, существенно 
отличаются от единицы и не совпадают у обыкновенного и необыкно
венного магнитоионного компонента даже в одном и том же сеансе 
наблюдений, что противоречит теории. Далее, из теории следует, что 
большие оси этих компонентов должны быть взаимно перпендикуляр
ными в случае отсутствия- поглощения в нижней части ионосферы, а 
именно в области, ответственной за формирование предельной поляри
зации, и должны быть симметричными относительно биссектрисы севе
ро-восточного координатного угла, если поглощение имеется. Экспери
ментальные результаты находятся в противоречии и с этим выводом 
теории.

Таким образом, классическая магнитоионная теория предельной 
поляризации, справедливая для сред однородных, оказывается неприме
нимой для описания распространения векторного поля в случайно- 
неоднородной гиротропной среде, какой является реальная ионосфера.

Изучение поляризации рассеянной на неоднородных образованиях 
волны следует проводить в двух направлениях: исследование поляри
зации среднего поля и исследование флуктуаций поляризации отражен
ной волны.

Настоящая работа посвящена выяснению влияния рассеяния на ха
рактеристики поляризации среднего поля.

Известно, что для’ описания распространения среднего поля в среде 
с неоднородностями удобно пользоваться понятием тензора эффектив
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ной диэлектрической проницаемости, компоненты которого зависят от 
свойств рассеивающих неоднородностей. Тензор эффективной диэлек
трической проницаемости для неоднородной магнитоактивной среды 
рассчитывался несколькими авторами [5—8]. В то же время вопрос
о поляризации среднего поля ставился лишь в работе [5], где оконча
тельного результата не было получено ввиду серьезных математиче
ских трудностей, возникающих при достаточно общей постановке такой 
задачи. Ниже будет получено приближенное решение задачи о поляри
зации среднего поля в слабонеоднородной и слабогиротропной среде 
без поглощения методом малых возмущений.

Поляризация среднего поля в неоднородной гиротропной среде

В работе [8] методом возмущений рассчитан тензор эффективной 
диэлектрической проницаемости для неоднородной среды со слабой 
гиротропией

8эфф =  в0 -f- 5 , (1)

содержащий эрмитову часть е° и неэрмитову 5.
Тензор 8° есть обычный тензор диэлектрической проницаемости 

плазмы в магнитном поле {4]. Тензор S обязан своим происхождением 
рассеянию волны в случайной среде. Компоненты этого тензора для 
случая однородных и изотропных флуктуаций электронной концентра
ции даны в (8].

Основное уравнение для поля в среде с неоднородностями диэлек
трической проницаемости имеет вид

( W — &ое)£ =  0, (2)

причем
8 =  8° 8 .̂ (3)

Отсюда для среднего поля, имеющего вид плоской волны

( Е ) = Е 0е ^ ,  (4)

можно получить уравнение

k (Й?0) -  &Ё0 +  k\  8эфф £ а =  0. (Б)

В силу неэрмитовости тензора 5  тензор еЭфф не может быть приве
ден к диагональному виду и получение решения уравнения (5) в общем 
виде представляет сложную математическую задачу. Поэтому для опре
деления характера поляризации среднего поля целесообразно восполь
зоваться методом возмущений.

Пусть волновой вектор k направлен вдоль оси z  прямоугольной 
системы координат и образует угол 0 с направлением внешнего магнит-
НОГО ПОЛЯ Но-

Тогда, записывая (5) в компонентах и вводя в рассмотрение вели-



получим систему трех уравнений

(аи — а) +  (а12 cos 0 +  а13 sin 0) Р +  (а13 cos 0 — а12 sin 0) Р'  =  0 , 

a2i +  (fl22 cos 0 +  а23 sin 0 — а cos 0) Р +  (а23 cos 0 — а22 sin 0) Р' =  О, 

a3i +  (а22 cos 0 +  а 33 sin 0 — а sin 0) Р +  (a33 cos 0 — а 32 sin 0) Р'  =  0. (6)

Исключая отсюда Р', находим два достаточно громоздких уравне
ния, куда входят интересующий нас фазор Р, описывающий поляриза-

—*
цию волны в плоскости, перпендикулярной волновому вектору k, и 
квадрат показателя преломления (а).

и применяя для решения этих уравнений метод малых возмущений,, 
получим основной и поправочный члены фазора среднего поля:

ее не будем. Ограничимся лишь замечанием, что эта функция остается 
конечной при стремлении к нулю электронной концентрации среды, а 
следовательно, и величины X, тогда как первое слагаемое в (86) при 
этом неограниченно возрастает.

Выше указывалось, что в случае распространения волны в одно
родной среде справедливы результаты магнитоионной теории, согласно- 
которой поляризация выходящей из ионосферы волны определяется ха
рактеристиками ее нижнего края, где электронная концентрация N  — 0. 
При использовании тензора эффективной диэлектрической проницае
мости среднее поле волны действительно распространяется в «эффек
тивной», но однородной для этого поля среде. Поэтому поляризацион
ные характеристики выходящей из ионосферы волны должны опреде
ляться по формулам (8а) и (86), где значения компонентов еЭфф сле
дует вычислять при N ^ 0 .  Важно отметить, что в случае изотропной 
функции корреляции рассеивающих неоднородностей компоненты тен
зора еЭфф оказываются таковы [8], что первый член (86) обращается в 
нуль. В этом случае, соответствующем рассеянию волн на сферических

Полагая

Р =  Ро +  P i ’
a =  a 0 +  <*!,

(7)

причем
P i \< t \P o l  

I ai |’<  «о,

Ро — rh i -----—
1 е ? 2  sin2 0
2 gOj cos 0

(8a>

or CO

Функция V (elf*, 0) имеет довольно сложный вид и выписывать мы;
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неоднородностях, трудно ожидать каких-либо значительных изменений 
поляризации по сравнению со случаем невозмущенной ионосферы, по
скольку остающийся член (86), связанный с функцией V, обычно весь
ма мал.

Поэтому интересно рассмотреть поляризацию при рассеянии на 
анизотропных неоднородностях, когда основную роль играет первое 
слагаемое (86).

Рассмотрим корреляционную функцию неоднородностей вида

Вк (х , у, z) =  (si) exp (9)

Поскольку для такой функции трудно применить метод [8] опре
деления компонентов е Эфф, ограничимся рассмотрением лишь малых 
отклонений от изотропности, положив

а =  1(1 -f а),

Ъ =  1( 1+Р) а, р, Y«l, (Ю)
с =  1 ( 1  +  у),

I — средний размер рассеивающих неоднородностей.
Производя разложение (9) в ряд и ограничиваясь членами первого 

порядка малости по а, Р и у, получим

Be (Я =  <81) ехр у - j  X

х  |" 2 _|_ AjX2 -f- А2у 2 -f- A3z2 -f- 2А лх у  -f~ 2A5xz  -j- 2A^yz (11)

Здесь A i —A q — постоянные величины, связанные с поворотом главных 
осей эллипсоида равных корреляций относительно осей выбранной си
стемы координат:

Ах — оД\ +  P̂ 2i +  7зь А2 — at\2 +  +  уй,2,

A3 =  айз ~h Р£>з +  уйз,

Ai =  CCtn f12 -р Р̂ 21̂ 22 “Ь 7̂ 31̂ 32)

А ь =  a  tn t13 +  +  7 з̂] з̂з>

Ав =  af12t13 +  р/22-23 +  У 3̂2̂ 33. (12)
tij — направляющие косинусы главных осей.

В этом случае можно воспользоваться методом [8] и определить 
компоненты тензора е Эфф, соответствующие рассеянию на анизотропных 
неоднородностях (см. приложение).

При этом из (86) получаем

Р х =  ---- --------- <(A ;f)2> |_j_. c o s  0 _|_ Д  s in  0 ) _  i  —  Д 2 c o s 2 0 _
cos 0 X Y

— Л3 sin2 в — А6 sin 0 cos ft}F (kl), (13)
где

F (kl) = ----- ------{— 3kl  — i3 (kl)2 — 8 (kl)3 — /6 (kl)* +

+  [3 +  12( k l f  +  8 ( k l f \  arcctg ' ~ Ш I .
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Положим
Ai cos 0 +  Ab sin 6 =  «,

Ax — A2 cos2 0 — A 3 sin2 0 +  A6 sin 0 cos 0 =  v,

(14)

Тогда используя формулы (9] перехода от фазора к углу поворота и 
отношению осей эллипса поляризации, получим, что отношения осей 
обоих магнитоионных компонентов одинаковы:

Из формул (16) следует, что углы поворота больших осей поляри
зационных эллипсов обыкновенного и необыкновенного компонентов в 
общем случае различны, причем эти оси не являются ни взаимно пер
пендикулярными, ни симметричными относительно какого-либо коор
динатного угла, что представляет собой новый результат по сравнению 
с выводами известной магнитоионной теории и согласуется с экспери
ментальными данными [1—3].

Из (14) и (15) видно, что с увеличением рассеяния отношение 
осей эллипсов поляризации обоих компонентов уменьшается. Рассмот
рим численный пример.

Пусть эллипсоид равных корреляций имеет вид эллипсоида вращ е'
ния вокруг направления внешнего магнитного поля Я 0, как это обычно 
считается и теоретически вполне объяснимо различием продольных ж 
поперечных коэффициентов диффузии электронов, т. е. пусть а =  р =  0,
Y  =  0,1, tn = t22 = h 3= l .  Тогда для того чтобы определить поляризацию 
среднего поля по формулам (15) и (16) для условий г. Москвы (0«22°) 
на частоте, например, f = 6 мгц,  необходимо знать величину X, соот
ветствующую области формирования предельной поляризации для данной 
частоты. В работе [11] рассчитывались значения электронных концен
траций в предельных областях для различных частот. Пользуясь приве
денными там результами, можно сказать, что выбранной частоте / =  
=  6 м г ц  при 0«22° соответствует величина Х ^ 2 ,5 -1 0 _6. Тогда при 
kl =  2 л  (1=Х) и дисперсии флуктуаций диэлектрической проницаемости 
<  (ДХ)2>  = 5 - 10~5, что соответствует вполне допустимой величине ва
риаций электронной концентрации <  (ДМ)2>  1,2-107, получим:

fr(+> =  ft(-) =  1—[(m2 +  п?) (и2 -f- о2)]1/г, (15)

тогда как для углов справедливы соотношения:

tg2x<->
mu  —  nv  ' j 1 (m 2 +  n 2) (ft2 +  v 2)mu  —  nv (16)
nu  -j- mv  L 2 n u - j -m v

Обсуждение результатов и численные оценки

Pi =5=0,13 +  1-0,19. 

Подставляя эти значения в формулы для h я %, получим

АЖ =  # - > ^ 0 ,7 7 ,

Х<+>^17°; х(_> =  73°.
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Заключение

В настоящей работе методом возмущений получена связь харак
теристик поляризации среднего поля отраженных от ионосферы радио
волн с параметрами рассеивающих неоднородностей ее нижнего края, 
где электронная концентрация близка к нулю. Показано, что при учете 
процессов рассеяния на анизотропных неоднородностях оба магнито
ионные компонента могут иметь эллиптическую поляризацию с отноше
нием осей, существенно отличающимся от единицы, причем большие- 
оси соответствующих эллипсов уже не являются ни взаимно перпенди
кулярными, ни симметричными относительно биссектрисы северо-восточ
ного координатного угла. Эти результаты согласуются с эксперимен
тальными данными, объяснение которых без учета рассеяния в ионо
сфере весьма затруднительно.

Ограниченность полученных результатов обусловлена использова
нием при решении задачи метода малых возмущений. В то же время 
возможость исследования неоднородных свойств нижних областей ионо
сферы по экспериментальным характеристикам поляризации среднего 
поля, методика которых разработана в [10], представляется исключи
тельно интересной. В связи с этим задача уже не приближенного, а 
возможно более точного решения вопроса о поляризации радиоволн при 
отражении от неоднородной гиротропной ионосферы приобретает особый 
интерес.

Автор глубоко благодарен В. Д. Гусеву за постановку и ценные 
замечания в процессе выполнения работы.

Приложение

Некоторые компоненты тензора s*j при рассеянии волны в слабо
неоднородной и елабогиротропной среде на анизотропных неоднород
ностях электронной концентрации, характеризуемых функцией корре
ляции (11).

su  =  <(ДХ)2> ~  (А  +  А2 +  Аз) Т г -  (Аа sin2 0 +  А3 cos2 0 +
I I k

-f- А6 sin 0 co s 0) Ux -j —  (3AX +  A2 -j- ^з) U2 -j- 

+  -i-  (A2 sin2 0 +  A 3 eos2 0 +  A6 sin 0 cos 0) K2 j ;

s 22 =  < AX)2> A - 1 ------ l-  (A, +  A2 +  A 3) Т г -  (A2 s in 2 0 +

+  A3 c o s2 0 +  A6 sin 0 kcos 0) U-l +  —— (Aj +  3A3 -f- A3) U2 -f~
k

+  —  (Ax sin2 0 +  6A2 sin2 0. +  As +  3A6 sin 0 cos 0) V2 +  
k

+  (A2 sin2 0 +  A3 c o s 2 0 s in 2 0 +  A6 sin 3 0 cos 6) W 2 j ; 

s 33 =  ( ( ^ ^ ) 2) ~~j~ "j-  (4 i ~h A2 ~j- As) Тг — (A2 Sin2 6 -f-
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~j~ A 3 c o s 2 0 A« s in  0 c o s  0) (Ji ~f-~ —  (A i ~i~ A 2 ~j~ 3A 3) U 2 ~j-
k2

+  —  ( Л  c o s 2 0 -f- A 2 +  6Л 3 c o s 2 0 - f  3 A 6 s in  0 co s  0) V2 ?j-
k

+  (A2 sin  0 co s  0 +  И з  c o s 4 0 +  A6 s in  0 c o s 3 0) № 2j ; 

S12 +  s 21 -  < (A X )2) >  A  л 4 U 2 +  A  (A 4 s in 2 0 -J- A 5 s in  0 c o s  0) V2j ; 

«is +  s 3i  =  ( (A X )2) - y - A 3 U  +  - j -  (Л4 s in  0 c o s  0 +  A5 c o s 2 0) F 2| ;

s 23 +  s32 =  < (A X 2)> ~ ~  -  F̂ 6t/ 2 +  (A t  s in  0 c o s  0 +  ЗЛ 2 s in  0 co s  0 + •

+  ЗЛ 3 s in  0 c o s  0) V2 +  —  AeV2 +  2 (A2 s in 2 0 +  A 3 cos2 0 - f
k

+  A6 sin  0 co s  0) sin  0 cos 0 ;

00
7 ^  f e - r /г A W -  

J  r  [ d k0
00 00

Ux =  j  e- 'П  — ]L- ^ -  Ml dr, (/2 =  j  e - m  Mldr,
0 0

00 00

V2 =  J  dr, V2 — J  e— - G a w±dr.
о 0

Вид функций Gb  G2, Ult Ult \ \ ,  f  приведен в [8].
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