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1. Начиная с 20-х годов (|_4) для изучения нижней ионосферы стали 
использовать данные о наземных полях, создаваемых радиостанциями. 
Развитие этой идеи привело к созданию метода определения по этим 
данным (5-1С) профиля электронной концентрации N (h) ионосферы на 
высотах Л<80—90 км. С его помощью было обнаружено, что днем под 
слоем D появляется еще один слой, названный в (5) слоем С. Однако 
из-за низкой точности и неполноты опытных данных о полях «дорожка» 
допустимых профилей N (h) столь широка, что вмещает как профили с за­
метным провалом на высотах Л=60—70 км, так и профили, имеющие в 
этой области лишь перегиб или «стол» (см. рис. 1, кривые В (8), Г (10), 
Б (9) для летнего дня в максимуме и кривую А (9) в минимуме солнеч­
ной активности). Ниже мы пытаемся уточнить дневные летние профили 
N (h) для h<70 км путем привлечения новых данных, специфически чув­
ствительных к провалу ионизации.

2. Будем определять поле радиоволн уравнениями Максвелла в сфе­
рических координатах г, 0, ср с полюсом в центре Земли, разделяя среду 
на 4 слоя: 1) Земля, 0<г<а, где диэлектрическая проницаемость е=е0= 
=е0/+г-4ло/со (где <в=2л/ — частота)—постоянная скалярная величина; 
2) атмосфера, а<г<с, где е=1; 3) ионосфера, с<г<а, где е(г) — тензор, 
зависящий от А (г), r=a+h, частоты столкновений v .„(/■) и магнитного 
поля Земли Н0(Я0г, Яое, 7/оф) *,  4) бесконечное пространство, r>d, где 

* Тензор е определяется из обобщенных уравнений Эппльтона — Хартри и вы­
числяется по формулам Хара (“); Ное - в плоскости трассы, проходящей через точ­
ку О и точку приема Р (г, 0, <р), HOtt нормальна к ней.
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е=1. Источником излучения является вертикальная антенна, расположен­
ная в точке О (г—а, 0=0), а=6370 км.

Отражение радиоволн от ионосферы, падающих на нее из атмосферы 
под углом I, описывается (2X2)-матрицей R(k,r), составленной из коэф­
фициентов отражения а7?ц, а7?±, ±2?ц и ±Z?± (12) (k=k0cosl, /с0=2л//(3-1010), 
вычисляемых в точке г, а<г<с, путем пересчета (2X2)-матрицы импедан- 
сов ||z#|| (* 2).

Приведем R к диагональной форме diag(Z?1, R2). Полюсы k=kjt j— 
=1,2,..., функции Ri(k) и (или) R2(k) при Imfcj>0 определяют угло­
вые волновые числа v}= 
—r(k02—kj2)'h нормальных 
волн дискретного спектра, 
бегущих вдоль ионосферно­
го волновода и локализован­
ных внутри ионосферы или 
под ней, если наблюдается 
эффект шепчущей галереи. 
Полюсы kj функций 7?12(/г) 
при ImAj<0 определяют па­
кеты нормальных волн 
сплошного спектра (13). Они 
«вытекают» из ионосферного 
волновода и, достигая Зем­
ли, могут вносить большой 
вклад в поля радиоволн, воз­
буждаемых наземными ис­
точниками. Согласно (12), по­
люсы kj совпадают с корня­
ми импедансного уравнения 
А = ZuZ22— (fc_1z12+l) (kz2l— 
-1)=0.

Локализованные и «вы- 
текаемые» волны являются 
соответственно аналогами связанных состояний и «резонансов» квантовой 
теории потенциального рассеяния (“).

Если один из полюсов kj резонансного типа расположен вблизи ве­
щественной оси в Re/cj</ca, то его влияние на функцию ц7?ц(7, г), где I 
принимает • вещественные значения, 0<7<90°, в окрестности Zj== 
=arccos(Re£3/&o) выражается формулой 

(1)

где 7?с(Z, г) — гладкая функция. Если потерь нет (vM=0), то нуль к*  
функции (1) расположен в точке kj, комплексно-сопряженной к,. Тогда 
полюс kj вносит в (1) лишь фазовые искажения. Если vM#=0, то 
и в зависимости | а7?ц (Z, г) | вблизи 1=1 j в общем случае появляются мак­
симум и минимум. Эти изменения | а7?а | и argn-Яц являются характерными 
признаками возбуждения одной из «вытекаемых» волн ионосферного вол­
новода.

На рис. 2 приводятся рассчитанные по методу (12) кривые | „Яц (Z) | 
(для /=16 кгц (а) и /=25 кгц (б)) и для N (г) и vM(r), приведенных на 
рис. 1 (Но будут указаны ниже). Из этих графиков видно, что для профи­
лей N (г) с провалом при /=25 кгц наблюдается возбуждение ионосферного 
волновода. Он возникает в области провала N(r), который аналогичен 
потенциальной яме в теории рассеяния. При 16 кгц из-за большой длины 
волны ионосферный волновод не возбуждается. При 25 кгц слабые послед­
ствия резонанса остаются также для профилей, подобных А и Б, т. е. с 
перегибом.
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3. | ц-йц (I, f) | не измеряются непосредственно, а извлекаются с боль­
шими ошибками из опытных зависимостей амплитуд радиополей Е и Н 
от расстояния D между точкой О и точкой приема Р (г=а, 6, <р). Поэтому 
выясним, как проявляются признаки провала в N (г) в зависимостях 
|ЯФ(Р, /)|.

Для вычисления H^D, f) разложим поля по волнам, многократно 
отраженным от Земли и ионосферы (15). Ограничиваясь при Р<800— 
1000 км первым отражением от ионосферы и применяя метод стационар­
ной фазы, получим

Г(£>,/)=О|ЯФ|^||7(Д/, е„)| +
+‘/2a|[l+||JR|1°(v,a)]2| |,Д|(у,с) |sin2/aeY*|,  (2)

где У —функция ослабления земной волны, вычисляемая по методу (16)
— коэффициент отражения от Земли, вычисляемый по формуле Фре­

неля, а коэффициент фокусировки а, угол 1а выхода луча из точки О (по­
падающего в Р) и разность фаз ф между ионосферной и земной волной 
вычисляются по формулам

1 т/ 0 9 dv v
а =----------I/-------------------- ; Za=arc sin------- ;

cos 1 ’ sin 0 v dQ k.a

ip=(v—A:oa) 0+2 Г /сог у 1 — (-----— v arc sin---------1 +
L ' \ kor / kor J r=a

+ arg,, 2?||-arg V+arg(l+||H|l(’)2, (3)
■где расстояние D между О и Р

v I r=“ d 
D=aQ, 0=2 arc sin—— ---- -—arg ц/?ц. (4)

kor I r==c dv
Сравнение с расчетом по методу нормальных волн показало, что для 

£><600 км при /=25 кгм точность расчета по формуле (2) составляет 
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2—3%, а при /=16 кгц —5—10%. Из (2), (3) следует, что провал в 2V(r) 
сказывается лишь в некоторых интервалах D, f кривых Г(Р, f), когда луч 
падает на ионосферу под углом 7, близких к 7,. При этом из-за волнового 
резонанса он возбуждает /-ю нормальную волну ионосферного волновода, 
и происходит частичный захват земного излучения этим волноводом 
(аналог резонансного захвата частицы (14)). В результате этого нарушает­
ся монотонное увеличение размаха осцилляций в Г(Р, f) с ростом D, 
характерное для профилей без провалов, и происходит смещение экстре­
мумов Г.

4. До сих пор для летнего дня были получены только две зависимости 
77ф от D: Г(Р, 20,9) (*)  и Г(Р, 16) (2,3,10) (максимум солнечной активно­
сти, трассы юг — север и север — юг, средние широты). Согласно п. 2, об­
наружение по ним провалов А (г), подобным В, Г на рис. 1, невозможно. 
Это подтверждается сравнением опытных 71(7), 16) и рассчитанных по 
формуле (2) для профилей рис. 1 при Нат=—0,443 гс, 77ое=О,17 гс, 770<р=0, 
ео'=1О, о=5,5 миллимо на 1 метр (см. рис. За). Заметной разницы в 
r(D, f) следовало ожидать при /=25 кгц. В связи с этим летом 1973 г. 
нами была измерена дневная зависимость ТДТ), 25) (трасса восток — запад, 
средние широты). Сравнение опытной и расчетной 71(7), 25) для профи­
лей рис. 1 при 770г=—0,443 гс, 770ф=—0,17 гс, 77пй=0,065 (рис. 36) показы­
вает, что профиль В на рис. 1 явно неприемлем. То же можно сказать 
о профиле Г, так как он относится к максимуму солнечной активности; 
в это время опытный максимум Г (500, 25) будет значительно выше по­
лученного нами в 1973 г., когда приближается минимум солнечной актив­
ности. Наилучшее согласие с нашими измерениями дает профиль АБ, 
промежуточный между А и Б (рис. 1).

В заключение заметим, что новые данные сузили «дорожку» точности 
для /г<70 км и теперь диапазон N (h) для максимума солнечной активно­
сти определяется профилем Б и подобным Б, но со столообразным участ­
ком в интервале h, где Б имеет перегиб, а диапазон профилей N(h) для 
минимума активности ограничивается профилем А и профилем N (h) с 
провалом не более 5—10% в области /1=60—66 км.

Авторы приносят благодарность А. Д. Клыкову за помощь в проведе­
нии экспериментов.
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