
как правило, имеющиеся расхождения не превышают точности эксперимен�
тальных данных (0,3—0,5 рад по фазе и 10—20 % по амплитуде).

При крупномасштабных ионосферных возмущениях типа ВИВ и ППШ

наиболее простым, оперативным и перспективным методом прогноза СДВ�
полей следует считать метод, основанный на анализе текущих СДВ�данных,
полученных по сигналам радиостанций в ряде контрольных пунктов и рио�
метрическим данным. Основой такого прогноза служат постранственно�вре�
менные модели нижней возмущенной ионосферы

 5
, позволяющие пересчиты�

вать эффекты возмущений в СДВ�поле с трассы на трассу и с частоты на ча�
стоту. Осуществленная таким образом текущая коррекция уменьшает эф�
фекты проявления возмущений в 3—5 раз.

Материалы доклада опубликованы в работах
 1,4

.
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В. И. Байбаков, В. Н. Дацко, Ю. В. Кистович. Э к с п е �
р и м е н т а л ь н о е о б н а р у ж е н и е п о в е р х н о с т н ы х
э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н Ц е н н е к а . В классических
экспериментах Г. Герца, столетие которых отмечается в эти дни,
наблюдались электромагнитные волны, распространяющиеся в сво�
бодном пространстве. Результаты этих экспериментов быстро завоевали
мировую известность и признание. Не так просто, поистине драматически
складывалась история исследований поверхностных электромагнитных волн
(ПЭВ).

1. В 1899 г. А. Зоммерфельд рассмотрел задачу об осевом токе в длинном
прямом проводе и получил решение уравнений Максвелла, амплитуда ко�
торых быстро спадает при удалении от поверхности провода. Эти решения
были им интерпретированы как ПЭВ, возможно, по аналогии с поверхност�
ными акустическими волнами Рэлея. В 1901 г. Г. Маркони осуществил радио�
передачу через Атлантический океан на частоте 30 кГц, в связи с чем было
высказано предположение, что в его опытах возбуждался новый типа радио�
волны — поверхностная волна (ПВ). В 1907 г. Я. Ценнек показал, что урав�
нения Максвелла с соответствующими граничными условиями допускают
решение, которое может быть названо поверхностной волной. Дисперсион�
ное соотношение для ПВ, распространяющейся по границе раздела сред с ди�
электрическими проницаемостями

волновой вектор волны и частота волны, с — скорость

света в вакууме.
Волна «привязана» к поверхности, ее фазовая скорость несколько пре�

вышает скорость света в вакууме и зависит от свойств подстилающей поверх�
ности. Ценнек считал, что поле реального излучателя на большом удалении
от него будет иметь вид найденной им волны. Однако из его работы следует

лишь возможность существования ПВ, но поле никак не связано с антенной,
т. е. не раскрыт основной момент проблемы излучения.



2. Задача о возбуждении электромагнитного (ЭМ) поля вертикальным
диполем, установленным над плоской проводящей поверхностью, является
классической задачей радиофизики. Впервые она была рассмотрена в 1909 г.
А. Зоммерфельдом, нашедшим, что в излучении диполя присутствуют как
объемные ЭМ волны, так и ПВ. Он считал, что на больших расстояних от
источника преобладает ПВ Ценнека, и таким образом им установлена связь
ПВ с источником излучения. Концепция ПВ Ценнека, подкрепленная автори�
тетом Зоммерфельда, долгое время была почти общепринятой. Однако начи�
ная с 1919 г. в работах Вейля, Ван�дер�Поля, В. А. Фока и др. этот вывод
был оспорен и признан ошибочным. Попытки возбудить ПВ Ценнека в есте�
ственных условиях над поверхностью суши, пресной и морской воды также
окончились неудачей. Одна из таких попыток — крупномасштабный экспе�
римент, проведенный в 1934—1941 гг. в нашей стране под руководством ака�
демиков Л. И. Мандельштама и Н. Д. Папалекси. С тех пор в советской ра�
диофизике прочно утвердилось мнение о том, что возбуждение ПВ Ценнека
реальными излучателями невозможно и что сама концепция поверхностной
волны ошибочна. Это мнение вошло в учебники по радиофизике и господ�
ствует по сей день.

3. Однако в последние годы ПЭВ наблюдались экспериментально в раз�
личных лабораториях мира. По современным теоретическим представлениям
возможны два случая:

действительная величина, и тогда на границе раздела суще�
ствуют так называемые волны Фано с фазовой скоростью
щиеся в газоразрядной плазме (поверхностные плазмоны), в полупроводни�
ках и металлах. В настоящее время они активно исследуются и применяются
в спектроскопии поверхности.

комплексная величина, На границе раздела
возникает волна Ценнека с фазовой скоростью До наших работ 1980—
1982 гг. волна Ценнека экспериментально не наблюдалась.

4. Любой реальный источник ЭМ поля, расположенный на границе раз�
дела двух сред, возбуждает как поверхностные, так и объемные волны, и раз�
деление их оказывается сложной экспериментальной задачей. В наших
опытах ПВ Ценнека наблюдалась в лабораторных условиях на поверхности
воды различной солености (преимущественно 35

 0
/

00
) в диапазоне частот

0,7—6 ГГц. Были разработаны методы возбуждения и исследования стоя�
чей и бегущей поверхностных волн.

В режиме бегущей волны, используя излучатель специальной констру�
кции, удалось «оторвать» объемное излучение от поверхности и направить
его вверх под большими углами к горизонту, освободив тем самым ПВ от при�
меси объемного поля. В излучении такого источника, расположенного над
поверхностью воды, зафиксировано наличие волны, распространяющейся
вдоль поверхности, амплитуда которой убывает с расстоянием

что соответствует расходимости ПВ. Измерения вертикальной
структуры поля в этой волне показали, что поле экспоненциально спа�
дает по мере удаления от поверхности, причем измеренные зависимости вы�
соты локализации от частоты и солености воды оказались в хорошем согла�
сии с теоретическими расчетами. Кроме того, наблюдалась трансформация
ПВ в объемное излучение на неоднородности волноведущей поверхности.
В режиме стоячей волны ПВ Ценнека возбуждалась в прямоугольном резо�
наторе в условиях ее размерного резонанса. При этом было осуществлено
однозначное отделение ПВ от объемных волн и измерена ее вертикальная
фазо�амплитудная структура, оказавшаяся в полном согласии с теорией.
Помимо этого была измерена частотная зависимость затухания ПВ и зави�
симость фазовой скорости от величины поверхностного импеданса воды.

5. Проведен анализ результатов единственного известного нам экспери�
мента (Хансен, США, 1974) по распространению ЭМ волн декаметрового диа�
пазона (5—30 МГц), возбуждаемых специальными антеннами, над океанской
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поверхностью на трассе протяженностью 237 км. В отличие от Хансена,
нашедшего необъяснимую аномалию в распространении ЭМ поля, нами сде�
лан вывод о том, что в его эксперименте возбуждалась смесь объемных и по�
верхностных волн, причем трасса сама «выбирала» менее затухающие волны.
Мы показали, что на частотах меньше некоторой критической частоты, зави�
сящей от солености (15 МГц в случае Хансена), ПВ Ценнека затухает значи�
тельно слабее, чем «земной луч». Следовательно, на частоте выше 15 МГц
распространение ЭМ поля происходило «земным лучом», а на частотах менее
15 МГц — в виде ПВ Ценнека, чем и объясняется аномалия. Данные по
относительному затуханию ПВ, полученные из работы Хансена, хорошо сог�
ласуются с результатами наших собственных лабораторных измерений.

6. Существование ПВ Ценнека долгое время оспаривалось прежде все�
го из�за отсутствия экспериментальных данных. Наблюдение ПВ в естест�
венных условиях требует специфических средств и методов измерения, ко�
торые предварительно должны быть развиты в лаборатории, где возбуждение
и идентификация этой волны особых затруднений не вызывают. В настоящее
время существование ПВ Ценнека доказано прямыми экспериментами, поэто�
му необходимо пересмотреть устаревшие взгляды и развернуть исследо�
вания, особенно в естественных условиях над морской поверхностью, с
целью разработки новых каналов радиосвязи и способов радиолокации.
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ОСЕННЯЯ ШКОЛА «ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АДРОНОВ
ПРИ СВЕРХУСКОРИТЕЛЬНЫХ ЭНЕРГИЯХ»

(Нор;Амберд, АрмССР, 25 сентября—2 октября 1988 г.)

Осенние школы по физике взаимодействия адронов при сверхускори�
тельных энергиях, организуемые Ереванским физическим институтом в
Нор�Амберде (ЕрФИ), становятся традиционными. Они возникли как про�
должение известных Нор�Амбердских школ А. И. Алиханьяна в 60�х годах
и в связи со строительством на высокогорной станции Арагац комплекса




