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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРВОЙ ФУНКЦИИ КОГЕРЕНТНОСТИ ВТОРОГО ПОРЯДКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ИОНОСФЕРНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ

В. И. Романов, Е. Д. Терещенко, Б. З. Худукон, С. М. Черняков


В работе рассмотрены результаты измерения первой функции когерентности второго порядка сигналов УКВ-диапазона, прошедших сквозь неоднородную высокоширотную ионосферу. Вблизи Мурманска в период 1978 - 1980 гг. проводились измерения сигналов навигационных спутников, излучавших две когерентные частоты, приблизительно 150 и 400 МГц и находящиеся между собой в соотношении 3/8. Даже в случае сильных мерцаний, когда для описания корреляционных функций флуктуаций фазы и амплитуды не применим метод плавных возмущений, для первой функции когерентности второго порядка можно получить замкнутые аналитические решения дифференциальных уравнений марковского приближения для моментов поля. Сопоставление аналитического выражения при заданной модели неоднородностей с экспериментальными результатами позволяет даже в случае сильных мерцаний определить характеристики модели (размеры, высоту расположения слоя неоднородностей, асимметрию и т. п.).


Представим поле, прошедшее через слой неоднородностей с верхней границей, определяемой условием 
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, в виде произведения двух сомножителей:
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где  Е0 - поле в отсутствие неоднородностей, а U определяет изменения в поле, обусловленные неоднородностями, 
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 - двумерный вектор в плоскости перпендикулярной оси z, вектор 
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 обозначает точку приема на поверхности Земли, а 
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 - точку излучения.

Квадратурная схема регистрации в двухканальном когерентном приемнике позволяет измерить для поля меньшей частоты изменение функции U в зависимости от местоположения спутника на орбите. В рамках параксиального приближения для первой корреляционной функции величины U можно получить, опираясь на методику, развитую в /Рытов и др., 1978/, следующее выражение:
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где 
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 волновое число, rе = 2.8·10-13 см - классический радиус электрона, 
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 - спектральная плотность флуктуации электронной плотности. В ионосферных исследованиях широко используется модель анизотропного степенного спектра флуктуаций электронной плотности /Крейн, 1977/
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в которой 
[image: image11.wmf]^

s

 и 
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 - волновые числа соответственно в плоскости, перпендикулярной силовым линиям и вдоль геомагнитного поля, α -отношение осей анизотропных неоднородностей , L0 - внешний масштаб, 
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 - дисперсия флуктуаций плотности электронов, Г – гамма-функция. Подстановка (3) в формулу (2) приводит к результату:
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где использованы обозначения:
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где 
[image: image18.wmf](

)

ν

K

2

2

p

-

 - функция Макдональда, θ0 - угол между направлением распространения волны и магнитным полем, φ0 - угол между плоскостью zox и плоскостью, в которой находится магнитное поле. Для малых t из степенного разложения функций Макдональда следует, что
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На рисунке изображены результаты измерений первой функции когерентности второго порядка для двух различных геофизических ситуаций и соответственно различного уровня мерцаний. Сплошная кривая соответствует слабым мерцаниям (21.10.79 15h 56m 41s – 46s, UТ), штрихованная - сильным мерцаниям (29.10.79 20h 34m 53s, UТ). Вертикальные линии дают величину 95 % доверительного интервала. Верхний временный масштаб относится к слабым мерцаниям, нижний - к сильным. Соотношение между пространственной и временной координатами равно 7.4 км/с. Аппроксимация этих кривых с помощью аналитической функции 
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 дает следующие значения: сt = 3.5 с и р = 2.8 для слабых мерцаний и сt = 7·103 c и р = 3.8 для сильных мерцаний.
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Результаты измерений свидетельствуют о широком диапазоне изменения первой функции когерентности второго порядка в зависимости от геофизических условий в полярной ионосфере. При этом наблюдается хорошее соответствие между результатами измерения и расчетами со степенной моделью флуктуаций показателя преломления как в случае слабых, так и сильных мерцаний.
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