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Аннотация. Показано, что голоморфные (бесконечно дифференцируемые) 

видеосигналы достаточной длительности способны (как и голоморфные 

радиосигналы достаточной длительности) распространяться в диэлектрике  

без существенных искажений с некоторой групповой скоростью, отличной  

как от скорости света в вакууме, так и от групповой скорости радиосигнала  

на радиочастотах. Показано, что эта групповая скорость видеосигнала совпадает 

с его фазовой скоростью. Она ниже вакуумной скорости света в средах  

с доминированием поглощения на низких частотах и выше вакуумной  

скорости света в средах с доминированием усиления на низких частотах. 

Вычислена групповая скорость видеосигнала в нормальной атмосфере. 

Показано, что эта групповая скорость гораздо ближе к вакуумной скорости  

света, чем групповая скорость радиосигнала на радиочастотах. Поэтому  

на дистанциях менее 100 км можно считать, что любой (в том числе  

и разрывный) видеосигнал с длительностью более 10-10 секунд распространяется 

«как в вакууме» – без затухания, как единое целое и практически со скоростью 

света в вакууме.  
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Введение 

Хорошо известно [1-4], что при достаточной продолжительности 

узкополосного сигнала с частотой несущей   его распространение  

происходит с так называемой групповой скоростью 
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vgr ,  

где )()/()(  ck =  – волновое число.  

В данной работе изучается групповая скорость видеосигнала, то есть 

сигнала без несущей или, если угодно, с нулевой частотой несущей, 

распространяющегося в диэлектрике (формально – в среде, комплексная 

диэлектрическая проницаемость которой не имеет особенностей (включая 

корни) на нулевой частоте и имеет на этой частоте положительную 

вещественную часть).  

Обычно считается, что понятие групповой скорости имеет смысл только 

для узкополосных сигналов, то есть для сигналов, ширина спектра которых мала 

в сравнении с частотой несущей. Так, например, в [3] указано, что «групповая 

скорость волн – скорость движения группы или цуга волн, образующих в каждый 

данный момент времени локализованный в пространстве волновой пакет, 

огибающая которого представляет собой плавную в масштабе длины волны 

кривую». Аналогичная ситуация имеет место и для так называемой групповой 

задержки узкополосного сигнала при пропускании через линейный фильтр1.  

Тем не менее, ничто не мешает использовать понятие групповой  

скорости не только для узкополосных радиосигналов, но и для видеосигналов.  

В этом последнем случае групповая скорость, очевидно, относится к нулевой 

частоте несущей.  

Действительно, математической основой понятия групповой скорости 

является приближенная линеаризация волнового числа по частоте вблизи 

частоты несущей и общеизвестная теорема сдвига из фурье-анализа [5]. 

 

1 Единственное отличие заключается в том, что в случае линейного фильтра речь идет не о линеаризации 

волнового числа, а о линеаризации логарифма частотной характеристики фильтра.  
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Разумеется, эта линеаризация является приближенной и ее точность зависит  

от ширины спектра сигнала – эта ширина должна быть достаточно мала  

для того, чтобы в ее пределах можно было пренебречь отклонениями  

от линейной аппроксимации волнового числа в окрестности несущей частоты. 

Другими словами, приближение групповой скорости является достаточно 

точным лишь для сигналов с достаточно узким спектром. Существенно,  

что абсолютно никаких ограничений на соотношение между шириной  

спектра сигнала и частотой его несущей при этом нет – даже при нулевой  

частоте несущей (видеосигнал) приближение групповой скорости является 

достаточно точным для сигналов с достаточно узким спектром, то есть тогда, 

когда в пределах спектра сигнала допустима линеаризация волнового числа  

по частоте вблизи нуля. Разумеется, упомянутая линеаризация вблизи  

нулевой частоты возможна только тогда, когда среда сама по себе является 

непроводящей – в средах со свободными зарядами (проводники, плазма) 

комплексная диэлектрическая проницаемость как функция частоты имеет 

гиперболическую особенность в нуле [1] и линеаризация невозможна – поэтому 

этот случай требует отдельного рассмотрения.  

Приближение групповой скорости для видеосигналов в некотором  

смысле даже «лучше», чем для узкополосных радиосигналов. Действительно, 

одним из «спорных мест» приближения групповой скорости является  

ее комплексность – в общем случае )()()(  ir ikkk +=  и групповая  

скорость (а соответственно, и групповое время задержки сигнала) оказываются 

комплексными [6]. Это многим не нравится, хотя ничего страшного  

в этом нет – приближение групповой скорости вообще справедливо только  

для голоморфных сигналов, комплексная огибающая которых является 

аналитической функцией [6], а для таких сигналов комплексный сдвиг 

комплексной огибающей происходит «легко и приятно». Групповая скорость 

узкополосного сигнала является вещественной только тогда, когда 0
)(
=







ik
,  

а это происходит лишь в исключительных случаях – например, когда частота 
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несущей сигнала совпадает с центром спектральной линии поглощения  

или усиления.  

К этим же «исключительно приятным случаям», как оказывается, 

относится и видеосигнал с нулевой частотой несущей в диэлектрике. 

Действительно, известно  [1], что в самом общем случае справедливо  

равенство )()(*  =− , то есть вещественная (мнимая) часть диэлектрической 

проницаемости является четной (нечетной) функцией частоты. Отсюда следует, 

что функции 






 )(ik
 и 







 )(r  являются нечетными и потому обращаются  

в 0 на нулевой частоте (разумеется, если они конечны на этой частоте,  

что и имеет место в диэлектрике). В результате оказывается, что групповая 

скорость видеосигнала всегда вещественна и определяется формулой: 

)0(n

c
vgr = ,       (1) 

где )0()0()0(  == rn  – вещественный (при 0)0( r )2 показатель преломления 

среды на нулевой частоте. Нетрудно заметить, что в дополнение к прочим 

«приятностям» оказывается, что групповая скорость видеосигнала совпадает  

с его фазовой скоростью, если считать фазовой скоростью отношение вакуумной 

скорости света к показателю преломления вещества.  

Следует отметить, что в зависимости от величины показателя преломления 

среды на нулевой частоте групповая скорость видеосигнала может быть  

как досветовой, так и сверхсветовой. В этом нет ничего странного или 

удивительного (см. [6-31]).  

В случае видеосигнала для выяснения вопроса о групповой скорости 

видеосигнала можно воспользоваться соотношениями Крамерса-Кронига [1], 

одно из которых в данном случае можно записать как:  

 

2 В случае 0)0( r  мы имеем среду со свободными зарядами, которая в данной работе не рассматривается.  
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Интеграл в (2) не является несобственным или интегралом в смысле 

главного значения, потому что в связи с нечетностью )( i  особенность 

подынтегральной функции на нижнем пределе интегрирования – устранимая  

и подынтегральная функция везде конечна.  

Теперь видно, что выбор между досветовой и сверхсветовой групповой 

скоростью видеосигнала зависит от того, что доминирует в данной среде  

при низких частотах – поглощение ( 0)(  i , 1)0( r , досветовая скорость) 

или усиление ( 0)(  i , 1)0( r , сверхсветовая скорость).  

В принципе при достаточном уровне усиления среды возможна ситуация, 

при которой 0)0( r  и среда оказывается плазмоподобной не «сама по себе»,  

а из-за чрезвычайно высокого уровня инверсии населенностей. Этот явно 

экзотический случай мы, как указано выше, здесь не рассматриваем, хотя 

следует отметить, что подобного рода среда подозрительно похожа на шаровую 

молнию.  

Групповая скорость видеосигнала в нормальной атмосфере  

Для отыскания групповой скорости видеосигнала необходимо или знать 

диэлектрическую проницаемость среды на нулевой частоте, или найти эту 

диэлектрическую проницаемость с помощью (2), для чего необходимо иметь 

информацию о частотной зависимости поглощения среды при низких частотах. 

К сожалению, автору не удалось обнаружить в литературе экспериментальных 

данных ни первого, ни второго типа за единственным исключением – в [32,33] 

имеются данные о поглощении радиоволн (вплоть до нулевой частоты)  

в «безоблачной атмосфере при нормальных условиях». Вероятно, это связано  

с особой важностью данной среды для приложений.  
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С учетом близости показателя преломления воздуха к 1 вместо (2) имеем:  

nn +=1)0( ,       (3) 

где: 
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vgr  =  с(1  −  n  )         

    

  ,  дБ  /  км     ,  ГГц      

  1,  /  м     

    /    2      

  

    

 

 

  

n  =  3.63  10−7  
 

  

n  =  3.25  10−4  
 

а вместо (1):

.  (5)

  Необходимые для  вычисления (4)  данные (полученные путем оцифровки

рис.  24.8.4 из  [32]) приведены на  рисунке  1. На рис.  1.а  приведена зависимость

коэффициента поглощения  от частоты  , на рис.  1б  –  зависимость

коэффициента поглощения по интенсивности  от циклической частоты  ,

на рис.  1в  –  зависимость функции  от циклической частоты  .

  Из  рис.  1в  видно,  что  основной  вклад  в  интеграл  (2)  (а  следовательно,в 

диэлектрическую проницаемость на нулевой частоте и в величину групповой

скорости видеосигнала) вносит линия или группа линий поглощения на частоте

около 60 ГГц, связанная с  молекулярным кислородом.  Роль линий поглощения

водяного  пара  вблизи  22  ГГц,  183  ГГц  и  выше  невелика.  Видно  также,

что  экспериментальных  данных  в  пределах  0-300  ГГц  вполне  достаточно

для вычисления интеграла (2).

  Численный  счет  интеграла  в  (4)  с  использованием  данных  рис.  1в

дает  .  Это  примерно  на  три  порядка  меньше,  чем  приведенное

  в  [34]  отклонение показателя преломления воздуха (при нормальных условиях)

для радиоволн  от 1  (  ).
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Рис. 1. a) зависимость коэффициента поглощения   ,  дБ  /  км    
от частоты   ,  ГГц  ; б) зависимость коэффициента поглощения  

по интенсивности   1,  /  м   от циклической частоты   ;  

в) зависимость функции   /    2   от циклической частоты   . 

Для применимости приближения групповой скорости для видеосигнала 

необходимо выполнение условия 1msigT  , где sigT  – длительность  

сигнала, m  – расстояние от нуля до ближайшей особенности диэлектрической 

проницаемости среды на комплексной плоскости (в нашем случае – до ближайшей 

существенной спектральной линии, ГГцm 602 =  ). Для типичной тактовой 

частоты современных процессоров (3 ГГц) секTsig
91033.0 −=  и это условие 

выполняется с запасом. Нетрудно проверить, что отставание сигнала  

от «вакуумного» времени задержки оказывается равно продолжительности 

сигнала (то есть является существенным) лишь на дистанции более 275 км,  

что очень много – обычно сигналы чужих процессоров пытаются принимать  

на гораздо меньших дистанциях. Отметим, что такое же ( сек91033.0 − ) 

дополнительное к вакууму запаздывание радиосигнала (при показателе 

преломления воздуха для радиоволн [34] 
41025.31 −+=n ) возникает на гораздо 

меньших дистанциях (307 м).  
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Заключение 

Основным выводом проведенного рассмотрения является вывод  

о том, что голоморфные видеосигналы достаточной длительности вообще 

способны (как и радиосигналы достаточной длительности) распространяться  

без существенных искажений с некоторой групповой скоростью, причем  

в принципе отличной как от скорости света в вакууме, так и от групповой 

скорости радиосигнала на ненулевой частоте.  

Неожиданным результатом является также совпадение групповой 

скорости видеосигнала с его фазовой скоростью.  

Следует отметить, что групповая скорость видеосигнала (как и групповая 

скорость радиосигнала) имеет смысл только для голоморфных (бесконечно 

дифференцируемых) сигналов и не имеет смысла для кусочно-голоморфных 

(разрывных) сигналов – разрывы (предвестники [35-44]) всегда перемещаются  

в точности с вакуумной скоростью света и потому кусочно-голоморфные 

сигналы в диспергирующей среде никогда не перемещаются как единое целое.  

Тем не менее, если говорить конкретно о воздухе, то на дистанциях менее 

100 км отставание голоморфного сигнала от собственного предвестника [35-44] 

(распространяющегося с вакуумной скоростью света) мало в сравнении  

с длительностью сигнала и потому на этих дистанциях можно считать,  

что любой (в том числе и разрывный) видеосигнал с длительностью  

более 10-10 секунд распространяется «как в вакууме» – без затухания, как единое 

целое и практически со скоростью света в вакууме.  
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