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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáíàðóæåíèÿ â ýôôåêòàõ äèñïåðñèîííûõ èñêàæåíèé ñëîæíûõ äåêàìåòðîâûõ ñèã-

íàëîâ ñîñòàâëÿþùèõ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåìåùàþùèìèñÿ èîíîñôåðíûìè âîçìóùåíèÿìè (ÏÈÂ). Íà îñíîâå àíàëèçà

îáíàðóæåííûõ ýôôåêòîâ ñîçäàí íîâûé ðàäèîôèçè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè-

âåäåíû äàííûå î ÏÈÂ, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì è èñïîëüçîâàííûå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ èîíîñôåðû ñâåðõøèðî-

êîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ (ÑØÏÑ) ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (Ë×Ì).

Ââåäåíèå
Èîíîñôåðà Çåìëè, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðèìåðîì ïëàçìåííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â áëèæíåì êîñìîñå, îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà. Ïî-
ýòîìó ñîñòîÿíèå èîíîñôåðû è ïðîòåêàþùèå â íåé ïðî-
öåññû âûçûâàþò ïîñòîÿííûé èíòåðåñ. Îñîáîå âíèìàíèå
â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûå âîë-
íû (Ãåðøìàí, 1974), àêòèâíî ó÷àñòâóþùèå â ïåðåíîñå
ýíåðãèè â àòìîñôåðå Çåìëè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è ïðî-
ÿâëÿþùèåñÿ â èîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòå àòìîñôåðíî-
ãî ãàçà â âèäå ÏÈÂ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçíèê èíòåðåñ ê âîïðîñàì ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ â èîíîñôåðå ïîäâåðæåííûõ äèñïåðñèîííûì
èñêàæåíèÿì äåêàìåòðîâûõ ñëîæíûõ ðàäèîñèãíàëîâ (Àð-
ìàíä, Èâàíîâ, 2005; Èâàíîâ è äð., 2001; 2003). Ýòî ñòèìóëè-
ðîâàëî ðàçðàáîòêó íîâûõ ðàäèîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìå-
ðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êàê ñàìîé èîíîñôåðíîé ïëàçìû, òàê è
ïðîòåêàþùèõ â íåé ïðîöåññîâ (Èâàíîâ, Èâàíîâ, 2004).

Öåëü ðàáîòû  –  ñîçäàíèå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ÏÈÂ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î äèñ-
ïåðñèîííûõ èñêàæåíèÿõ Ë×Ì ñèãíàëîâ è ïðîâåäåíèå èñ-
ñëåäîâàíèé ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé.

1. Ðàñïðîñòðàíåíèå â äèñïåðñíîé èîíîñôå-

ðå øèðîêîïîëîñíûõ Ë×Ì ñèãíàëîâ

Ë×Ì ñèãíàë  è åãî ñïåêòð  ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â êîìïëåêñíîé ôîðìå â âèäå (Êóê, Áåðíôåëüä, 1971):

,

 ,                      (1)

ãäå  – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû.
Íà âûõîäå èç èîíîñôåðû ñèãíàë èìååò âèä:

      (2)

ãäå  – ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà j-îãî
òðàêòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ; t

j
 – âðåìÿ ãðóïïîâîãî çàïàçäû-

âàíèÿ ñèãíàëà; s
i
 – íàêëîí èîíîãðàììû; m – ÷èñëî ìîäîâ

(òðàêòîâ) ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Â ïðèåìíèêå ïðèíèìàåìûé øèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë

a
R
(t) óìíîæàåòñÿ íà ñèãíàë ãåòåðîäèíà, ñîïðÿæåííûé èç-

ëó÷àåìîìó ñèãíàëó a
T

*(t), âûäåëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûé ñèã-
íàë ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû A(t) è äëÿ êàæäîãî ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëü åãî ñïåêòðà:

,         (3)

ãäå

,          (4)

– èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÈÕ) òðàêòà ñ ïîëîñîé ïðî-

ïóñêàíèÿ ∆f,  – âðåìÿ ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿ.
Äëÿ êàíàëîâ ñ ∆f << f

p
 ôóíêöèþ ϕ

j
(f) â èíòåãðàëå (4)

ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà:

   (5)

Íåëèíåéíîå ñëàãàåìîå â (5) îïèñûâàåò ôàçîâóþ äèñ-
ïåðñèþ, ïðåíåáðåãàÿ èì, ïîëó÷èì íåèñêàæåííóþ äèñïåð-
ñèåé ÈÕ ðàäèîêàíàëà:

Íåðó÷åâ Ñ.Ã. Ãëîáàëüíûå ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè íà ðóáåæàõ
àêòèâíûõ èçìåíåíèé îðãàíè÷åñêîãî ìèðà.
Ãåîëîãèÿ è ãåîôèçèêà. ¹ 6. 1986. 25-32.

Òýéëîð Ñ.Ð., Ìàê-Ëåííàí Ñ.Ì. Êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà åå ñî-
ñòàâ è ýâîëþöèÿ. Ì. Ìèð. 1988.

Evensen N.H., Hamilion P.J., O′Nions R.K. Geochim. Cosmochim.
Acta. v. 42. 1978. 1199-1212.

McArthur J.M., and Howarth R.J. Strontium isotope stratigraphy.
(Eds. F. Gradstein, J. Ogg, A.G. Smith) A geologic
time scale. Cambridge Univ. Press. 2004. 96-105.
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    Ðèììà Ïàâëîâíà Ãîòòèõ
Äîêòîð ãåîë.-ìèí. íàóê, ãëàâíûé íàó÷-

íûé ñîòðóäíèê Âñåðîññèéñêîãî íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà

ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ è ãåîõè-

ìè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÂÍÈÈÃåîñèñòåì).
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   Áîãäàí Èâàíîâè÷ Ïèñîöêèé
Äîêòîð ãåîë.-ìèí. íàóê, âåäóùèé íà-

ó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ïðî-

áëåì íåôòè è ãàçà ÐÀÍ (ÈÏÍÃ).

Îêîí÷àíèå ñòàòüè Ð.Ï. Ãîòòèõ, Á.È. Ïèñîöêèé  «Ê âîïðîñó...»
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.          (6)

Ó÷èòûâàÿ íåëèíåéíîå ñëàãàåìîå â (5), ïîëó÷èì èñêà-
æåííóþ ÈÕ:

,   (7)

ãäå C(z), S(z) – èíòåãðàëû Ôðåíåëÿ,

   è 
      

Âèäíî, ÷òî äèñïåðñèîííûå èñêàæåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ
ñ ðîñòîì íàêëîíà s

j
 èîíîãðàììû è ïîëîñû ñèãíàëà ∆f. Â

ýòîé ñâÿçè íàìè ñ 2000 ïî 2006 ãã. áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ èõ íà ðàäèîëèíèÿõ ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè
íàêëîíîâ èîíîãðàììû îò äëèíû ðàäèîòðàññû D è òðàêòà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì D íàêëîíû óìåíü-
øàþòñÿ. Îíè ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà òðàêòà.

Àääèòèâíûé õàðàêòåð ñèãíàëà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû îò-
íîñèòåëüíî ìîäîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîçâîëÿåò ïóòåì óì-
íîæåíèÿ åãî íà êîððåêòèðóþùèé ñîìíîæèòåëü, îòíîñÿ-
ùèéñÿ ê âûäåëåííîìó ìîäó, êîððåêòèðîâàòü ÷àñòîòíóþ
õàðàêòåðèñòèêó âûäåëåííîãî òðàêòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîððåêöèÿ áóäåò ïîëíîé, òîëüêî åñëè
ñèãíàë ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì

. Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå îí ÿâëÿåòñÿ
äåéñòâèòåëüíûì A

qC
(t), òî íåîáõîäèìî ñèíòåçèðîâàòü âòî-

ðóþ êâàäðàòóðíóþ êîìïîíåíòó â âèäå

.

Êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå . Óìíîæàÿ äàëåå
êîìïëåêñíûé ñèãíàë ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû A(t) íà ôóíêöèþ
G(t), ïîëó÷èì ñèãíàë B(t), íåçàâèñÿùèé îò íåëèíåéíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ôàçû, ò.å ñêîððåêòèðîâàííûé ñèãíàë:

       

.     (8)

Êîððåêòèðóþùèé àìïëèòóäíûé ñîìíîæèòåëü G
oq

(f)
ìîæåò áûòü âûáðàí â âèäå îäíîé èç ôîðìóë (Perry, 1982):

,        ,

,                  (9)

ãäå N(f) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà è ïîìåõ,

T – äëèòåëüíîñòü èçëó÷àåìîãî øèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà.
Ïåðâàÿ ôîðìóëà ïðåäñòàâëÿåò àëãîðèòì îáðàòíîé ôèëü-

òðàöèè, âòîðàÿ – ñîãëàñîâàííîé, à òðåòüÿ – âèíåðîâñêîé.
Â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè

îöåíèâàëàñü êîýôôèöèåíòîì  (ãäå  – ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå |h(t)| ïîñëå êîððåêöèè,  – äî êîððåê-
öèè), íàçâàííûì âûèãðûøåì îò êîððåêöèè. Åå ðåçóëüòàòû
äëÿ òðàññ ñ ïðèåìíèêàìè â Éîøêàð-Îëå (1), à ïåðåäàò÷è-
êàìè â Éîøêàð-
Îëå (1), Íèæíåì
Íîâãîðîäå (2), Èí-
ñêèïå (3), Èðêóòñ-
êå (5) è ðàäèîêàíà-
ëîâ ñ ïîëîñîé 1ÌÃö ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà ðîñò äèñïåðñíîñòè
èîíîñôåðíûõ êàíàëîâ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû ðàäèîëèíèè.

2. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê ÏÈÂ
Êàíàë, äëÿ êîòîðîãî ñêîððåêòèðîâàíû äèñïåðñèîííûå

èñêàæåíèÿ, èìååò ÈÕ â âèäå (6). Âàðèàöèè õàðàêòåðèñòèê
èîíîñôåðû áóäóò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî èîíîãðàììà òðàê-
òà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ «ìåäëåííîé» ôóíêöèåé
âðåìåíè. Åñëè ïðè ýòîì êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü íå
ìåíÿåòñÿ, òî ôîðìà ÈÕ ñòðåìèòñÿ ê âèäó (7) ïðè óìåíüøå-
íèè åå àìïëèòóäû. Îöåíèì èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ÈÕ, ïðåä-
ïîëàãàÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè ðàçíîñòü ìåæäó
èñòèííîé íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé èîíîãðàììû è åå êîð-
ðåêòèðóþùèì ñëàãàåìûì â âèäå ìíîãî÷ëåíà P

n
(f) íà ïîëîñå

êàíàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà:

            (10)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èñêàæåííàÿ ÈÕ
èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé (7):

,             (11)

ãäå 
                       

.

Íàéäåì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÈÕ, èñêàæåííîé (13)
ÏÈÂ è íå èñêàæåííîé (6) èì. Â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ âûêëà-
äîê äëÿ îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÈÕ ïîëó÷èì:

,

îòêóäà

,                        (12)

Ðèñ. 1. Çà-

âèñèìîñ-

òè íàêëî-

íîâ èîíîã-

ð à ì ì û

ðàçëè÷íûõ

òðàêòîâ

ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ îò ïðîòÿ-

æåííîñòè ðà-

äèîëèíèè.

Òàáë. Çàâèñèìîñòü âûèãðûøà ïðè êîð-

ðåêöèè îò ïðîòÿæåííîñòè òðàññû.

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãè-

ñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ

äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè,

àìïëèòóäû è ïåðèîäà ÏÈÂ.
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ãäå , g(t)– êîýôôèöèåíò ïîòåðü.
Â ñëó÷àå, êîãäà ïðè÷èíîé èñêàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ÏÈÂ,

ôóíêöèþ γ(t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

,                           (13)

ãäå k = h/f
p
 – êîýôôèöèåíò, ñâÿçûâàþùèé âûñîòó îòðàæå-

íèÿ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé çîíäèðóþùåé âîëíû, Ω = 2π/T –
÷àñòîòà ÏÈÂ, T– ïåðèîä, V– âåðòèêàëüíàÿ ôàçîâàÿ ñêî-
ðîñòü âîçìóùåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò ïîòåðü òîãäà èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ âñëåä çà èçìåíåíèÿìè γ(t). Èçìåðÿÿ èõ ïåðèîä
è ðàçíîñòü ôàç ∆φ ìåæäó èçìåíåíèÿìè íà äâóõ ðàáî÷èõ
÷àñòîòàõ, ìîæíî îöåíèòü âåðòèêàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùàþùåãîñÿ âîçìóùåíèÿ è åãî ìàñøòàá:

     è    .             (14)

Àìïëèòóäó ÏÈÂ, ðàâíóþ , ìîæíî îöåíèòü
ïî âàðèàöèÿì ÌÏ× ðàäèîëèíèè  â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé:

.                                        (15)
Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

ÏÈÂ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìåòîäèêè â
íåïðåðûâíîì ìåñÿ÷íîì ýêñïåðèìåíòå, ïî Ë×Ì çîíäè-
ðîâàíèþ ðàäèîëèíèé Êèïð – Éîøêàð-Îëà è Èðêóòñê –
Éîøêàð-Îëà, ïðîâåäåííîì â ñåíòÿáðå 2005 ã. Âîçìóùå-
íèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü â îñíîâíîì â ïåðåõîäíîå âðåìÿ
ñóòîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàáëþäàâøèéñÿ àâòîðàìè (Èâà-
íîâ è äð., 2006) «âîñõîäíî-çàõîäíûé ýôôåêò» è ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èõ ãåíåðàöèè
ÿâëÿåòñÿ òåðìèíàòîð. Ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïðîòèâîðå-
÷àò ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ñðåäíåìàñøòàáíûõ
ÏÈÂ (Ãåðøìàí, 1974; Àôðàéìîâè÷, 1982). Îíè ñóùåñòâåí-
íî äîïîëíÿþò ñâåäåíèÿ î ìàëîèçó÷åííûõ âåðòèêàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ïåðåìåùàþùèõñÿ âîçìóùåíèé.
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âàíèÿ ñðåäíåìàñøòàáíûõ ÏÈÂ, îñíîâàííûé íà ýôôåêòå
äèñïåðñèîííûõ èñêàæåíèé ñëîæíûõ øèðîêîïîëîñíûõ ñèã-
íàëîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ìàëîèçó÷åííûå âåð-
òèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìåùàþùèõñÿ âîçìóùåíèé.
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