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ФАЗЫ И ДИСПЕРСИОННОЕ РАСПЛЫВАНИЕ 
А В ОБЛАСТИ КРИТИтеСКОШЧАбТШЫ:^ 

ИОНОСФЕРНОГО СЛОЯ 

Получено и исследуется строгое выражение для второй производной фазы (по 
частоте);. отраженной .';я6нокрЪМ£гги4ё(жой' волны 
вод о существовании конечного, Максимального: дисиёрсйонйог&-^ра^л5й»1«йШ.:;кваёМ-
монохроматического сигнала- иг смещения максиму^д- .-гр.упяоцрГ'ф^ацв^зды^нш! с п а -
сительно • критической частоты. Приводятся результаты расчета ^для^ £а]эакте^ных 
ионосферных условий; 

Настоящее рассмотрение выполнено в связи с исследованием ионо-
сферы, методом когерентного; приема [1, 2] . Поведение фазы <р (со) и ее 
производных хр'=ду/д(й и <р"=д2ср/дсо2 для монохроматической волны, 
отраженной от ионосферного слоя, содержит информацию о свойствах 
квазимонохроматических бтр'ажённкхсигналов и в конечном итоге о 
свойствах самого :лоя. В определенных случаях пргед9,та^^^щ..и^|,ерес 
данные о доведении, «?>,. у 'Цу". в;. узкой[ обдабди. 
критической частоте слоя сок И при СО =КЙК- В 'при{?Дйженц^ 
ской оптики при со-^а)к производные <р' и ф^-^оо, т.'е.' дёйстеующ^й;'вы*'. 
сота отражения и время дисперсионного расплывания сигнала т = 
== V щ" [3], также стремятся • к бескбнёчностИ; О д н а ^ л,йри со~со& 
геометрико-оптйчеекое рассмотрение несправедливо ' и для выяснения 
особенностей в поведении ср, ф' и ф" необходимо строгое решение вол-
нового уравнения [4, 5]. ; . .. 

Решениями во 
слоя, когда распре 
мулой 

Параболический слой 

лнового скалярного уравнения- для. иараболического 
деление электронной концентрации^ори^ывается 

N(z) = Nm~ 1— 

являются функции параболического цилиндра (функцйи 'Вебера!;|4, 'SJ 
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Без учета поглощения ъ 

~ я 
0)£ — 

<Й; 

где Zm — полутолщина 
щей высоты гд, получ< 
иие для производной 
волной в начале толст) 

с Ок 

2а2 « 1 

еде учтено, что <о~о)к 
пых слоев в области « 
тах [4, 5] считается, 
величина которого фр= 
так, максимальное зн 

ФРМ 

магнитного поля земли 

»2 :iii / 4яг. v =; ие^4 

Ь/г 

слоя, кь 
2лс 
щ 

. Из выражения, для действую-

нцого в [5], непосредственно следует соотноше-
>азности фаз между падающей и^ отраженной 
го г т ) параболического слоя 

Zm® 
т к 

0,5772 + In 

>2р — i3n 

п=0 
п (п + »р) (п + 2ф) 

выражеь яе (3) получено при условии 

или -1<»к — ®1 = |Д®1< 

-Условие (4) справедливо для толстых ионосфер-
астот, примыкающих к юь 
гго при to == ©й достигается максимум значения <р, 
а. Анализ поведения ф" показывает, что это не 
чение <р'т смещено относительно О)=<OR, а 

с 
0,5772+ ^ 16зх -

1/2 
>£Я/4, 

2/я (2) 

бя 

со̂ с 1/2 

(3) 

(4) 

и при (6^ (OJK. В рабо-

Повёдение ц>" вблизи toA 

(5) 

Почленное дифф« )енцирование ряда ; (3) по частоте и выделение 
действительной части 
изводной фазы в виде 

.
 zm 
ЩС 

где 

п{п? -Ко2) (ri 

отметить некоторые с 
Вдали от (оК Ф" (ю) п, 
КИЯ фт при некоторо [ 
посредственно из (6) : идно: 

ф |pr=0= t о 
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позволило получить выражение для второй про-

| о , 5 7 7 2 + 1 я ^ 1 6 я - ^ ) — 

С Ч 

ОО 00 

,Я=1 '!!: . • П'=1 

4-4р2) п2 (га2 

П=1 
+ 

(6) 

7п7 -г 23 э2яб — 64р%3 —• 1брвга 
+ Р2)2 (»2 + 4р2)2 . 

Анализ выражен* я (6) и соответствующих ему графиков позволяет 
бщие особенности в поведении Ф"(СО) (рис. 1 ) . 
авно возрастает, достигая максимального знач 
<om<G>K, далее стремится 

гт 
СЩ L 0,5772+ 1»/ 16JC 

к нулю при (о = со/{. Не-

^ 0 , (7) Zm 
%k 



что указывает на некоторое смещение максимума фот относительно 
В конкретном случае толстых ионосферных слоев <р0 мало и смещением, 
как это видно из дальнейшего, можно пренебречь. Так, для z^ = 120 км 
fk = щ/2л = 10 мГГц фо= Ю-10 с2 и фо/фт — Ю-3. В случае тонких, сло-
ев смещение ф^ относительно со = % может быть существенным. Анализ 
(6) позволяет сделать вывод, что (р"т ограничена при любых значениях в> 
(соответственно р). Если учесть, что при отражении от ионосферного» слоя 
квазимонохроматических сигналов параметр т характеризует дисперсионное 
расплывание «время установления» сигнала [3], то в этом случае зна-
чение <Рт соответствуем некоторому максимальному времени расплы-

вания хт =• У яфт за счет дисперсионных свойств среды. 

сот Асо 
100 № 

'2щ, к» 
Рис. 1 Рис. 2 

Рассматривая дисперсионное расплывание и параметр-ев настоящей 
работе, как и в [3], не учитывается влияние действительной части ко-
эффициента пропускания ионосферы R, который считается постоянным 
в пределах полуширины спектра сигнала. Вблизи f^R (со) может суще-
ственно меняться. Лри этом рассматривается случай, когда сигнал до-
статочно длинен по времени (уздк его спектр) и упомянутое выше усло-
вие выполняется. Учет влияния R рассматривается в [6]. 

Можно показать, что при • 

гт _ Фет строгое 

г геом. опт 

1. 

Следовательно, общей закономерностью для ф" должно явл 
нйе максимума ф т И приближение его к щ при возрастании 
слоя zm. Для ионосферных условий (zm > 10 км) вблизи 
ливо (4), ф"(р) может быть представлена в виде 

оо со 

,п=1 п=1 

где учтено, что И опущены члены в квадратных 
жения (6), которые в упомянутых условиях на три по 
оставшийся. В этих условиях ф т практически не зависит от coft, так 
как зависимость от tofe есть только в опущенных членах 

Ф) 

яться увеличе-
нолу толщины 

когда справед-

(9) 

скобках выра-
эядка меньше 



• ̂  ;>:i. -/п 1 . у-; 
вд€(р) — некоторая ограниченная -функция. Для максимального з«а 

' , V ' ; ( U ) 

Для характерных Ьоносферных условий zm-410—400 км С практи-
чески', постоянно и. за! исимость (1Q) приобретает параболический вид 

ф" (рт) = фт - С (р^) Z2
m. 

ионосферных условий гъ 

где С = 0 , З М 0 ^ » с2/км 
щины слоя zm. Точкам 

<P-IO~W 

Рис. 3 

Bnjf н опущеннйх' Членов 
pcjmb* оййсывает связь 
В -связи со Сложностью 
дения о величине <р 
Так, согласно оценкам 
необходимо учитывать 
мянутой точности, с 
некоторых характерны? 
общие выводы. 

: На рис. 3 приведен! 
3 — 4 = 9 0 и 4 — zm— 6( 
использовалась расстр 

р — я 2/п 
%k 

Для использовавшихся 
же, чем / 

2-
соответственно. 

т — ]fnCzm, 

(10) 

На рис. 2 приведена завис 
изображены значения %т 

ip-10'Jc2 

(12) 

ИМОСТЬ X т ОТ ПОЛуТОЛ-
п о л у ч е н н ы е с у ч е т о м 

М/и, 

о, что зависимость (11) и (12) достаточно хо 
Н Zm. • •• i ill; " , ..., I. 

выражения (6) пол;учить 
зф-руднительно, ибо ряд (6 

для обеспечения 5% точ 
[лены ряда вплоть до п 
ользованием ЭВМ, строи^ 
условий, позволяющие 

1 т 

ИС й 

йРД 

Рис. 4 

б|юлее конкретные све-
сходится медленно. 

10сти вычисления ф" 
100. В пределах упо-
ись графики ф" для 
сделать достаточно 

графики ф" для: 1 — 
км и fk— 10 ;мГГц, где по 

otKa Af=fk—f iC уч'етом, что 

150, 2~zm = 120, 
оси абсцисс вместо р 
с большой точностыс 

/ I - / 2 
= 2л 

гт А Г 
= 2л 

fl "" А* ^ 

зфчений А/, zm, Д условия (4) выполнялись не ху-

- 3 С 1 и | А/j < 7-104 Гц 

А/ . 1*3) 
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Из графиков видно, что ф" ограничено при любых значениях А/. Для 
сравнения на рис. 4 . приведено поведение ф" для геометрикЬ-оптического 
случая и строгого решения (zm— 120 км, fk — 10 мГГц). Видно, что 
ф>стр < Фг.б' Далее сравним выражения для ф" и т, полученные в [5] в 
приближении геометрической оптики с точным решением: л 

ф" = С' (р) Zm, х — УпС' (р) zm (геометрическая оптика), (14) 

zm т УяС (р) zm (точное решение), (15) 

t(P)-Wftc1fkMl 

где С ' = 3,3-10 км2 с2/р. < -
Сравнивая С(р) и С'(р) данные на рис. 5, получаем при р < 10 силь-

ное расхождение точного решения в-приближении геометрической опти-( 
ки. Использование этого графика и \ 1 

соотношений (10) и (13) позволяет 
непосредственно строить графики 
типа рис. 3 для любых zm в обла-
сти критической частоты .параболи-
ческого ионосферного слоя. . Приве-
денные выше результаты о поведе-
нии тm позволяют сделать важный 
вывод. В связи с ограниченностью 
величины фот и соответственно хш 
применение зондирующих импуль-
сов длительностью Т > х т позволяет 
иметь установившуюся часть сигна-
ла, что в принципе обеспечивает 
возможность . экспериментального 
исследования <р' -ф" в области Ц и 
лри f=fk- Согласно рассмотрению i 
[3] время установления х получено в предположении, что в разложении 
<р (со) можно ограничиться членом ф". Учет следующих членов сущест-
венно усложняет' задачу. Однако в этом нет необходимости, если учесть 
что производные высших порядков ограничены и их вклад резко умень-
шается с увеличением порядка. Учет производных высших порядков не 

• должен изменить в принципе факт существования максимальных значе-
ний т. Параметр т, введенный в [3], был получен без учета коэффициен-
та отражения R. • 

Рис. 5 
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