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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ñëîèñòîéèîíîñ�åðå èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèîòðàññ è äëÿ ìåòî-äîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èîíîñ�åðíîé ïëàçìû. Îñíîâíûì ñðåä-ñòâîì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è äîëãîå âðåìÿ áûëè àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòî-äû, îñíîâàííûå íà ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [1, 2, 3℄, ÷òî ïî-çâîëÿëî ïðîãíîçèðîâàòü îòðàæåíèå ðàäèîâîëí äëÿ ïëàâíî ìåíÿþùèõñÿïðî�èëåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþäàííîé çàäà÷è íå ïðèìåíèì ïðè íàëè÷èè òîíêèõ ñëîåâ, áîëüøèõ ãðàäèåí-òîâ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, íåäîñòàòî÷åí äëÿ èíòåðïðåòàöèè ìíîãèõýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñâÿçàííûõ ñ âîëíîâûìè ÿâëåíèÿìè, è ò. ä.Ñ ðîñòîì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ñòàëî âîçìîæ-íûì èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ðå-øàòü çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ îòðàæåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ îò ñëîåâ, ñîäåð-æàùèõ øóì, îò òîíêèõ ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ, ñëîåâ ñ ðàçðûâàìè �óíê-öèè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è åå ïðîèçâîäíûõ. Ïåðâûå ðå-çóëüòàòû ïî ðàñ÷åòó ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ[4, 5, 6℄ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷. Îäíàêî â ïåð-âûõ ðàáîòàõ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ëèøü äëÿ òîíêèõ (íåñêîëüêî äëèíâîëí) èîíîñ�åðíûõ ñëîåâ. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïî îòðàæåíèþ ðàäèî-ñèãíàëîâ è ðàñ÷åòó èîíîãðàìì äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñëîåâ áûëè âïåðâûå ïî-ëó÷åíû â ðàáîòàõ [7, 8, 9℄. Âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé-÷èâîñòü âû÷èñëåíèé.Èîíîñ�åðíûé ñëîé èìååò áîëüøóþ øèðèíó, âûðàæåííóþ â äëè-íàõ âîëí. Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ïðè ðàçðàáîòêå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-íèå óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëåíèé. Ýòà ïðîáëåìà îñîáî îùóòèìà ïðè ðàñ÷åòåêîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ âîëíû îò èîíîñ�åðû íà ÷à-ñòîòàõ íèæå êðèòè÷åñêîé. �åøåíèå ìîæåò óáûâàòü ñ ýêñïîíåíöèàëüíîéñêîðîñòüþ ëèáî â ñëó÷àå òóííåëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ (êîãäà çà áàðüåð ïðî-ñà÷èâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëàÿ äîëÿ ýíåðãèè âîëíû), ëèáî â ñëó÷àåñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, êîãäà ðåøåíèå òàêæå áûñòðî çàòóõàåò. Â ñâÿçè ñýòèì òðàäèöèîííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè êðàåâûõçàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîëå âîëíû, íåïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòàîòðàæåíèÿ îò òîëñòîãî èîíîñ�åðíîãî ñëîÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñòàëî àêòóàëüíûì ðàçðàáîòêà óñòîé÷èâûõ ÷èñëåí-íûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå âîëíîâûå ý��åê-2



òû è ñîîòíîñèòü èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðî-èçâîëüíûõ ñëîåâ áûëè ïðåäëîæåíû äðóãèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷èîòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí, â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîä ê íîâûì ïåðåìåííûì [7, 8℄,èñïîëüçîâàíèå òî÷íûõ ðåøåíèé â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîòåíöèàëà ââèäå íàáîðà äåëüòà-�óíêöèé èëè íàáîðà ïðÿìîóãîëüíèêîâ [10, 11℄. Äàí-íûå ïîäõîäû ïîçâîëèëè ïåðå�îðìóëèðîâàòü çàäà÷ó è äîáèòüñÿ åå óñòîé-÷èâîñòè. Â ðàáîòàõ [12, 13℄ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿîáîáùåííûõ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîçðà÷íîñòè ïðîèçâîëüíîéñ�åðè÷åñêè-ìíîãîñëîéíîé èçîòðîïíîé èîíîñ�åðû è ïðîâåäåíî ìîäåëè-ðîâàíèå ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ìíîãîñëîéíîé èîíîñ�åðû.Â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçêîå óâåëè÷åíèå âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõêîìïüþòåðîâ ïîçâîëèëî ïðîâåñòè øèðîêîìàñøòàáíîå ñðàâíåíèå ìåòîäîâðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ìåòîäîâ, ñ÷èòàâøèõñÿíåý��åêòèâíûìè. Â äèññåðòàöèè èññëåäóþòñÿ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòèðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò ïðî-èçâîëüíîãî èîíîñ�åðíîãî ïðî�èëÿ áîëüøîé òîëùèíû (â äëèíàõ âîëí)ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè. Ïðåäëîæåí îïòèìàëüíûé ÷èñëåííûéìåòîä äëÿ äàííîé çàäà÷è è íà åãî îñíîâå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäå-ëèðîâàíèå îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò èîíîñ�åðû è íèæíåé àòìîñ�åðû, àòàêæå ðàñ÷åòû èñêàæåíèÿ �îðìû îòðàæåííûõ ðàäèîèìïóëüñîâ.Öåëè ðàáîòû. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí íà ïðèìåðå òîëñòûõ íåìîíîòîííûõ ñëîåâ. Âûáîðý��åêòèâíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ðàñ÷åòà êî-ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò ñëîèñòûõ ñòðóêòóð â àòìîñ�åðåè èîíîñ�åðå. Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â èîíîñ�åðå ñó÷åòîì íåîäíîðîäíîé òðîïîñ�åðû íà ìîäåëüíûõ ïðî�èëÿõ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ. �àñ÷åò êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò íèæíåéàòìîñ�åðû ïðè íàêëîííîì ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí, áëèçêîì ê ãîðèçîí-òàëüíîìó. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îòðàæåíèÿ ðàäèîèìïóëüñîâ îò ðàç-ëè÷íûõ èîíîñ�åðíûõ ïðî�èëåé, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî ïîëÿíåîäíîðîäíîñòåé.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûìè â äàííîé äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûåìåòîäû, ðåàëèçîâàííûå â âèäå êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ïðîâåäåí àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå ìåòîäîâ ðàñ÷å-òà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ïðèìåðå òîëñòûõ íåìîíîòîííûõ ñëîåâ.3



Âûÿâëåí óñòîé÷èâûé ÷èñëåííûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü îò-ðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò íåìîíîòîííûõ èîíîñ�åðíûõ ñëîåâ, ïðîèçâîëüíîéòîëùèíû (â äëèíàõ âîëí). Âïåðâûå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â èîíîñ�åðå ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîé òðîïî-ñ�åðû. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàäèî-âîëí îò íèæíåé àòìîñ�åðû ïðè íàêëîííîì ðàñïðîñòðàíåíèè. Ïðîìîäå-ëèðîâàíî îòðàæåíèå ðàäèîèìïóëüñîâ îò ìíîãîñëîéíîé èîíîñ�åðû ñ ðàç-ëè÷íûìè òèïàìè ñëîåâ ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòà-òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èîíîãðàìì âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿäëÿ èîíîñ�åðíûõ ñëîåâ ñ ó÷åòîì ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé â èîíî-ñ�åðå.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèéý��åêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ èîíîñ�åðû è àòìîñ�å-ðû. Èîíîãðàììû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòà-âëÿþò èíòåðåñ äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñ�åðû ïî äàííûì ðàäèî-çîíäèðîâàíèÿ.Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. �åçóëüòàòû àíàëèçà è ñîïîñòàâëåíèÿ èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ïðèìåðå òîëñòûõ íåìîíîòîí-íûõ èîíîñ�åðíûõ ñëîåâ. Âûáðàí ý��åêòèâíûé ÷èñëåííûé ìåòîäðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, îñíîâàííûé íà ïðèáëèæåíèè ïîòåíöèàëàíàáîðîì ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü óñòîé÷èâûåâû÷èñëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ èîíîñ�åðíûõ ïðî�èëåé áîëüøîé òîë-ùèíû.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò ìî-äåëüíûõ âûñîòíûõ ïðî�èëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñ�åðû.�àññ÷èòàíà ïðîèçâîäíàÿ �àçû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñ ó÷åòîìíèæíåé àòìîñ�åðû. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â âàðèàöèè êî-ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âíîñÿò ïðî�èëè, ñîäåðæàùèå áîëüøèå ãðà-äèåíòû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöàõ è ðàçðûâû �óíêöèèïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò íèæ-íåé àòìîñ�åðû ïðè íàêëîííîì ðàñïðîñòðàíåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âëè-ÿíèå íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð òðîïîñ�åðû ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì4



ïðè íàêëîííîì ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí, áëèçêîì ê ãîðèçîíòàëü-íîìó (äëÿ óãëîâ ïîðÿäêà 89◦). Óâåëè÷åíèå óãëà ïàäåíèÿ ðàäèîâîëíûïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû è ÷àñòîòíîãî ìàñøòàáà îñöèë-ëÿöèé. Íàáëþäàåìûå âîëíîâûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû ñîîò-âåòñòâóþò îòðàæåíèþ ðàäèîâîëíû îò íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð òðî-ïîñ�åðû.4. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èîíîãðàìì âåðòèêàëüíîãîçîíäèðîâàíèÿ äëÿ èîíîñ�åðíûõ ñëîåâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Ïîÿâ-ëåíèå íà èîíîãðàììàõ ñëåäîâ îò ìíîãîêðàòíîãî ïåðåîòðàæåíèÿ èì-ïóëüñà â îáëàñòè äîëèíû õàðàêòåðíî äëÿ ïðî�èëåé, ñîäåðæàùèõáîëüøèå ãðàäèåíòû ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íà ãðàíèöàõ, ðàç-ðûâû �óíêöèè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è åå ïðîèç-âîäíûõ, à òàêæå òîíêèå ñïîðàäè÷åñêèå ñëîè. Óìåíüøåíèå òîëùèíûñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ è ðàçðûâ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ýëåêòðîííîé êîí-öåíòðàöèè íà åãî ãðàíèöàõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþäèàïàçîíà ïîëóïðîçðà÷íîñòè.5. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èîíîãðàìì âåðòèêàëüíîãîçîíäèðîâàíèÿ, äåìîíñòðèðóþùèõ çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû îòðàæåí-íûõ ñèãíàëîâ îò âåëè÷èíû ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé â èîíî-ñ�åðå. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäå íåîäíîðîäíîñòåé íàáëþ-äàåòñÿ äè��óçíîå îòðàæåíèå, îáóñëîâëåííîå âåðòèêàëüíîé íåîäíî-ðîäíîñòüþ èîíîñ�åðû.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîëîæåíû íà íàó÷íûõêîí�åðåíöèÿõ, ñèìïîçèóìå:
• VII Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ïî �óí-äàìåíòàëüíûì íàóêàì ¾Ëîìîíîñîâ-2000¿. Ìîñêâà, 2000.
• LII Íàó÷íàÿ ñåññèÿ, ïîñâÿùåííàÿ Äíþ �àäèî. Ìîñêâà, 2001.
• XX Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ðàäèîâîëí.Íèæíèé Íîâãîðîä, 2002.
• Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ¾Àòìîñ�åðíàÿ ðàäèàöèÿ¿ (ÌÑÀ�-2006).Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2006.
• XVIII ñåññèÿ �îññèéñêîãî àêóñòè÷åñêîãî îáùåñòâà. Òàãàíðîã, 2006.5



Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 7 îïóáëè-êîâàííûõ ðàáîòàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðå�åðàòà.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 104 íàèìå-íîâàíèÿ. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 111 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 47 ðèñóí-êîâ è òàáëèöó. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðà-áîòû, ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå öåëè, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿöåííîñòü, ïåðå÷èñëåíû çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ è êðàòêî èçëîæåíî ñî-äåðæàíèå âñåõ ãëàâ äèññåðòàöèè.Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíâ ñëîèñòûõ ñðåäàõ è ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïëîñêîéãàðìîíè÷åñêîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì, èìåþùèì âèäîäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà
d2E

dx2
+ k2ε(x, ω)E = 0 , (1)ãäå k =

ω

c
� âîëíîâîå ÷èñëî, ω � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âîëíû, c � ñêîðîñòüñâåòà, ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Â ñëó÷àå ïëîñêîñëîèñòîé èçî-òðîïíîé ïëàçìû çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñâî-äèòñÿ ê ðåøåíèþ îäíîìåðíîãî ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ âèäà

d2E

dx2
+

(

k2 − q(x, ω)
)

E = 0 (2)ñ ïîòåíöèàëîì
q(x, ω) =

e2N(x)

ε0mc2 (1 + iνý��/ω)
, (3)ãäå N(x) � ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ,

e èm � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, νý�� � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé.Ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ ïîòåíöèàë (3) ñòàíîâèòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àòìîñ�åðû n =
√

εìàëî ïðåâûøàåò åäèíèöó [14℄.
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�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþò íîðìàëüíîìó ïàäåíèþ èç ñâî-áîäíîãî ïðîñòðàíñòâà íà ñëîèñòóþ ñðåäó ïëîñêîé âîëíû, ÷àñòü êîòîðîéîòðàæàåòñÿ è ÷àñòü ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé:
E(x, k) = eikx + R(k)e−ikx ïðè x → −∞,

E(x, k) = T (k)eikx ïðè x → ∞,
(4)ãäå R(k) � êîìïëåêñíûé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ñîäåðæèò â ñåáå êàêàìïëèòóäó, òàê è �àçó îòðàæåííîé âîëíû, T (k) � êîìïëåêñíûé êîý�-�èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ. �åøåíèåì ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå êîý��èöèåíòîâîòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ, êîãäà ñâîéñòâà ñðåäû èçâåñòíû.Ñäåëàí îáçîð ìîäåëåé, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî íàéòè òî÷íîå ðåøåíèåîäíîìåðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (2). �àññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå íàñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è îòðàæåíèÿ ðà-äèîâîëí îò ïðîèçâîëüíîãî èîíîñ�åðíîãî ïðî�èëÿ ñ ó÷åòîì âîëíîâûõ ÿâ-ëåíèé. Ïðèâåäåí îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòè îòðàæå-íèÿ ðàäèîâîëí îò ðàçëè÷íûõ èîíîñ�åðíûõ ïðî�èëåé.Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøå-íèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ.Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (2) â ñëó÷àå ïëîñêî-ñëîèñòîé èçîòðîïíîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåíííîå ðåøåíèå äè��åðåí-öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííîãî ïóòåì ïåðåõîäà êíîâîé ïåðåìåííîé V (x, k) = (dE (x, k) /dx) /E (x, k):

dV

dx
+ V 2 + k2 − q(x) = 0 (5)ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ïîçàäè ñëîÿ (x = a) V (a, k) = ik. Àíàëîãè÷íî,ïåðåõîä ê óñå÷åííîìó ïîòåíöèàëó ñâîäèò âîëíîâîå óðàâíåíèå (2) ê äè�-�åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà âèäà

dR(x, k)

dx
= −2ikR(x, k) − q(x)

2ik
(1 + R (x, k))2 (6)ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì R(a, k) = 0.Äðóãèì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåòî÷íûõ ðåøåíèé, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîòåíöè-àëà â âèäå íàáîðà äåëüòà-�óíêöèé q(x) =
∑

n qnδ (x − xn) èëè íàáîðàïðÿìîóãîëüíèêîâ. Òîãäà çàäà÷à ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñâî-äèòñÿ ê âû÷èñëåíèÿì ïî ðåêóððåíòíîé �îðìóëå ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì7



Rn+1 = 0. �àñ÷åò êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ìåòîäîì ïðÿìîóãîëüíèêîâïðîâîäèòñÿ ïî ðåêóððåíòíîé �îðìóëå
Rn =

(pn − pn+1) + Rn+1e
2ipn+1∆xn (pn + pn+1)

(pn + pn+1) + Rn+1e2ipn+1∆xn (pn − pn+1)
. (7)ãäå ∆xn = xn+1 − xn, pn =

√

k2 − qn.Îäíàêî, ïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ â îáëàñòè ìà-ëûõ çíà÷åíèé pn âîçíèêàþò òðóäíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ êî-ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàòü êàê Rn = −1 + εn, ãäå εn � ìàëàÿäîáàâêà, ðàâíàÿ
εn =

2pn

(

1 + Rn+1e
2ipn+1∆xn

)

(pn + pn+1) + Rn+1e2ipn+1∆xn (pn − pn+1)
.Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ äëÿìîäåëèðîâàíèÿ îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò èîíîñ�åðû ïðè âåðòèêàëüíîìçîíäèðîâàíèè ïðîâîäèëèñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà ïðèìåðåïîëíûõ èîíîñ�åðíûõ ïðî�èëåé (íàïðèìåð ñëîé F , âåëè÷èíà ïîòåíöè-àëà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 1011 − 1012). Çà âåëè÷èíó ïîòåíöèàëà ïðèíÿòàáåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ ïî-òåíöèàëà Q íà êâàäðàò åãî õàðàêòåðíîé øèðèíû a , ò.å. Qa2.Àëãîðèòìû ÷èñëåííûõ ðåøåíèé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéïåðâîãî ïîðÿäêà (óðàâíåíèÿ (5) è (6)) îñíîâàíû íà ìåòîäå �óíãå-Êóòòû2-ãî è 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Òî÷íîñòü è ý��åêòèâíîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ-÷åòà ïðîâåðÿëàñü ïîâòîðíûì ðàñ÷åòîì êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñ ìåíü-øèì øàãîì ñåòêè. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà øàãà ñåòêè áðàëàñü ñóùåñòâåí-íî ìåíüøå äëèíû âîëíû.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòàêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ |∆R| îò âåëè÷èíû øàãà ñåòêè h/λ (çäåñü èäàëåå λ � äëèíà âîëíû) äëÿ ãäàäêîãî óíèìîäàëüíîãî (êîñèíóñíîãî) ñëîÿ

q(x) = Q (1 − cos (2πx/a)) /2. Ïîðÿäîê òî÷íîñòè ìåòîäà ñîîòâåòñòâóåòóãëó íàêëîíà êðèâîé |∆R(h/λ)| â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ïðåèìóùåñòâî ìåòîäàïðÿìîóãîëüíèêîâ äëÿ äàííîé çàäà÷è ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè 2-ãî ïî-ðÿäêà òî÷íîñòè. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîêàçàëî, ÷òî ìåòîäû,îñíîâàííûå íà óðàâíåíèÿõ (5) è (6), èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíî-ñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ. 8
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h/�èñ. 1: Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò âåëè-÷èíû øàãà äëÿ êîñèíóñíîãî ïîòåíöèàëà ïðè Qa2 = 1012, ka = 106: 1, 2 � ìåòîä �óíãå-Êóòòû 2-ãî è 4-ãî ïîðÿäêîâ äëÿ óñå÷åííîãî ïîòåíöèàëà; 3, 4 � ìåòîä �óíãå-Êóòòû 2-ãîè 4-ãî ïîðÿäêîâ äëÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé; 5 � ìåòîä äåëüòà-ïîòåíöèàëîâ;6 � ìåòîä ïðÿìîóãîëüíèêîâ.Îïòèìàëüíûé øàã ñåòêè, íåîáõîäèìûé äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîãðåøíî-ñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íå áîëåå 1% ñîñòàâëÿåò h/λ ∼ 10−2 äëÿìåòîäà �óíãå-Êóòòû âòîðîãî ïîðÿäêà è äëÿ ìåòîäà äåëüòà-ïîòåíöèàëîâ,
h/λ ∼ 3 · 10−2 äëÿ �óíãå-Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è h/λ ∼ 10−1 äëÿìåòîäà ïðÿìîóãîëüíèêîâ.Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó øàãà ñåòêè èïðîäåìîíñòðèðîâàíà ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà ïðÿìîóãîëüíèêîâ äëÿ äàí-íîé çàäà÷è. ×èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, îñíî-âàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè ïîòåíöèàëà íàáîðîì ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ÿâëÿ-åòñÿ óñòîé÷èâûì è ïðîñòûì â ðåàëèçàöèè.Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðà-äèîâîëí â èîíîñ�åðå ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîé òðîïîñ�åðû. Òàêèå �àêòî-ðû êàê îáëàêà, äûìêè, ñëîè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè â òåìïåðàòóðíûõèíâåðñèÿõ ìîãóò âíîñèòü ñâîé âêëàä â èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà îòðà-æåíèÿ. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ òðîïîñ�åðû ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìî-äåëüíûå âûñîòíûå ïðî�èëè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé �àçû êîý��èöè-åíòà îòðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ ïðî�èëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-9



ëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàìåòíàÿ ðàçíèöà ïðîÿâëÿåòñÿ íà ÷àñòîòàõ íèæå50 ê�ö. Íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 10 Ì�ö ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,001%.Ó÷åò òðîïîñ�åðû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �àçû êîý��èöèåíòà îòðàæå-íèÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà π.Ïðîìîäåëèðîâàíî îòðàæåíèå ðàäèîâîëí îò íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðòðîïîñ�åðû ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè. Îñíîâíîé âêëàä â èçìå-íåíèè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âíîñÿò ïðî�èëè, ñîäåðæàùèå áîëüøèåãðàäèåíòû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöàõ è ðàçðûâû �óíêöèè ïî-êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ìîäóëü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ íåîäíî-ðîäíîé òðîïîñ�åðû íà ÷àñòîòàõ âûøå êðèòè÷åñêîé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóïîðÿäêà 10−5.
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�èñ. 2: Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûñîòíûõ ïðî�èëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿâîçäóõà äëÿ ðàäèîâîëí â ëåòíèé ïåðèîä [14, 15℄.10
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�èñ. 3: Ìîäóëü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè ïàäåíèè ðàäèîâîëíû íà ñëîé òðîïî-ñ�åðû ïîä óãëîì θ = 85◦ è θ = 89◦.Èçó÷åíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè íàêëîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðà-äèîâîëí â ïðèçåìíîì ñëîå òðîïîñ�åðû íà ïðèìåðå âûñîòíûõ ïðî�è-ëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì ìåòåîíàáëþäåíèé(ðèñ. 2) [14, 15℄.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî�èëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿâîçäóõà èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû íàáëþäåíèé â ñëîå âîçäóõà 2 � 301 ìâ òå÷åíèå ñðåäíåãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ãîäà. Âû-øå ýòîãî ñëîÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîéìîäåëè äî âûñîòû àòìîñ�åðû 80 êì.Ïî ðåàëüíûì ïðî�èëÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òðîïîñ�åðû ïðî-âåäåíû âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí äëÿ íà-êëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìî-äóëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ |R(f)| ïðè ïàäåíèè ðàäèîâîëíû íà ñëîéòðîïîñ�åðû ïîä óãëîì θ = 85◦ è θ = 89◦. Óâåëè÷åíèå óãëà ïàäåíèÿðàäèîâîëíû θ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ÷àñòîòíîãî ìàñøòàáà îñöèëëÿ-öèé è àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Âåëè÷èíà ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿäëÿ θ = 85◦ èìååò ïîðÿäîê 10−3, à äëÿ θ = 89◦ íà ïîðÿäîê âûøå, 10−2(ðèñ. 3). ×åì áîëåå èçðåçàííàÿ �îðìà ïðî�èëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,òåì ñëîæíåå âèä èìååò ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæå-íèÿ.
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�èñ. 4: Ìîäåëüíûé âûñîòíûé ïðî�èëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â óñëîâèÿõòåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé, ìîäóëü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïàäå-íèÿ ðàäèîâîëíû íà ñëîé òðîïîñ�åðû.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà îò-ðàæåíèÿ |R(f)| ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ðàäèîâîëíû íà ìîäåëüíûéâûñîòíûé ïðî�èëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â óñëîâèÿõ òåìïåðà-òóðíûõ èíâåðñèé. Ïèê êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ,êîãäà äëèíà âîëíû ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì íåîäíîðîäíîñòåé.Äëÿ óãëà θ = 88◦ ìàêñèìóì ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ëåæèò íà÷àñòîòå fíàêë ≈ 11.5 Ì�ö è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé äëèíà âîëíû λ ≈ 750 ìñîâïàäàåò ñ ïðîòÿæåííîñòüþ íåîäíîðîäíîñòåé L ≈ 800 ì (ðèñ. 4).Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå âûñîòíûõ ïðî�èëåé ïîêàçàòåëÿ ïðå-ëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì ìåòåîíàáëþäåíèé, ïðîäåìîíñòðèðîâà-íî âëèÿíèå ïðèçåìíîãî ñëîÿ òðîïîñ�åðû ïðè íàêëîííîì ðàñïðîñòðàíå-íèè ðàäèîâîëí.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà �îðìû îòðà-æåííîãî ñèãíàëà ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðî-�èëåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåèîíîãðàìì âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ èîíîñ�åðû. Â êà÷åñòâå ìîäå-ëåé ìíîãîñëîéíîé èîíîñ�åðû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ãëàäêèå, òàê è ðàç-ðûâíûå ïðî�èëè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ïîÿâëåíèå íà èîíîãðàììàõñëåäîâ îò ìíîãîêðàòíîãî ïåðåîòðàæåíèÿ èìïóëüñà â îáëàñòè äîëèíû, èç-ìåíåíèå àñèìïòîòèêè âáëèçè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò õàðàêòåðíî äëÿ ïðî�è-ëåé ñ íàëè÷èåì òîíêèõ ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ è ñëîåâ ðàçíîé �îðìû.Â ðàáîòå ïðîìîäåëèðîâàí ïðî�èëü ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñî12



ñïîðàäè÷åñêèì ñëîåì, èìåþùèì �îðìó ïàðàáîëû (ðèñ. 5 à). Îñîáåííî-ñòüþ ïàðàáîëè÷åñêîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàçðûâà ïåðâîé ïðîèçâîä-íîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íà åãî ãðàíèöàõ. Äëÿ ñïîðàäè÷åñêîãîñëîÿ òîëùèíîé 500 ì ïîëó÷åíà èîíîãðàììà âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâà-íèÿ (ðèñ. 5 á). Èîíîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèåäåéñòâóþùåé âûñîòû îòðàæåíèÿ h′ ñèãíàëà îò íåñóùåé ÷àñòîòû f . Àì-ïëèòóäà îòðàæåííîãî èìïóëüñà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè÷åðíîãî öâåòà íà èîíîãðàììå.Ïåðâûé ñëåä íà äåéñòâóþùåé âûñîòå 100 êì ñîîòâåòñòâóåò ñèãíà-ëó, îòðàæåííîìó îò ñïîðàäè÷åñêîãî Es-ñëîÿ. Âòîðîé è òðåòèé ïî âûñîòåñëåäû ïðåäñòàâëÿþò ñèãíàëû, îòðàæåííûå îò E- è F -ñëîåâ. Ïîñêîëüêó âäàííîé çàäà÷è ïîãëîùåíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ, íà èîíîãðàììå íàáëþäàþòñÿñëåäû îò ìíîãîêðàòíîãî ïåðåîòðàæåíèÿ ñèãíàëà â îáëàñòè Es − E äî-ëèíû (ðèñ. 5 á). Óìåíüøåíèå òîëùèíû ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ äèàïàçîíà ïîëóïðîçðà÷íîñòè. Áîëüøîé äèàïàçîí ïîëóïðî-çðà÷íîñòè òîíêîãî ñëîÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êàê ñëåäñòâèåì ðàçðûâà ïåð-âîé ïðîèçâîäíîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, òàê è ñëåäñòâèåì áîëüøîãîãðàäèåíòà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû íàãëÿäíîîáúÿñíÿþò çàâèñèìîñòü ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ ïðè ðàäèîçîíäèðîâàíèèèîíîñ�åðû, îò èçâåñòíûõ ñâîéñòâ ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ.
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�èñ. 5: Ìîäåëüíûé ïðî�èëü ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè èîíîñ�åðû ñ òîíêèì ñïîðà-äè÷åñêèì ñëîåì â âèäå ïàðàáîëû (à) è èîíîãðàììû âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿïðî�èëÿ ñî ñïîðàäè÷åñêèì ñëîåì øèðèíîé 500 ì (á).13



Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïîòåíöèàëû ñî ñëó÷àéíûì ïîëåì íåîäíîðîä-íîñòè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåíèþ î õàðàêòåðíûõ îñîáåííî-ñòÿõ âîçìóùåíèé â èîíîñ�åðå. Äëÿ çàäàíèÿ ¾øóìà¿ óäîáíî âûáðàòü ñëå-äóþùèé àìïëèòóäíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð íåîäíîðîäíîñòåé:
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)−α ïðè km ≤ kn,ãäå a è b � íåêîòîðûå êîý��èöèåíòû, L � èíòåðâàë âûñîò, íà êîòî-ðîì çàäàí ïîòåíöèàë, kn =
2πn

L
� âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå

n-é ãàðìîíèêå â ñïåêòðå âîçìóùåíèé, êîíñòàíòà α = 3 èìååò ñìûñëàñèìïòîòèêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ñïåêòð èñêëþ÷àåò íèçêèå ÷àñòî-òû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñøòàáàì ñàìèõ èîíîñ�åðíûõ ñëîåâ, â èíòåðâàëå
k0 ≤ kn ≤ km àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè, ïðè÷åì�óíêöèÿ G(kn) è åå ïåðâûå ïðîèçâîäíûå â òî÷êàõ k0, km íåïðåðûâíû.Ñîçäàííîå òàêèì îáðàçîì âîçìóùåíèå ïðèáàâëÿåòñÿ ê îñíîâíîìó ïðî�è-ëþ ïîòåíöèàëà.Ïðî�èëè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñ äîáàâëåíèåì ¾øóìà¿ ðàç-ëè÷íîé àìïëèòóäû ïðè ìàñøòàáå íåîäíîðîäíîñòåé 125 ì è àñèìïòîòèêèýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà α = 3 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Âåëè÷èíà ¾øóìà¿ñîñòàâëÿåò 0.5 − 7% îò âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà. Ìîäåëüíûå èîíîãðàììûíà ðèñ. 7 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû îòðàæåííûõñèãíàëîâ îò âåëè÷èíû íåîäíîðîäíîñòåé.Ó÷åò ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé â èîíîñ�åðå ïðèâîäèò ê ñëîæ-íîé ñòðóêòóðå èîíîãðàìì. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäå íåîäíî-ðîäíîñòåé (ðèñ. 6 á) íàáëþäàåòñÿ äè��óçíîå îòðàæåíèå (ðèñ. 7 á), êîòî-ðîå ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ èîíîñ�åðíûõñëîåâ. Îòìåòèì, ÷òî äè��óçíûé õàðàêòåð îòðàæåíèÿ áûë ïîëó÷åí íà-ìè â ðàìêàõ ìîäåëè ïëîñêîñëîèñòîé èîíîñ�åðû, èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åòâàðèàöèé âåðòèêàëüíîãî ïðî�èëÿ èîíîñ�åðû. Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâà-åòñÿ, ÷òî äè��óçíûé õàðàêòåð ñèãíàëîâ âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì âåðòèêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè èîíîñ�åðû.
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N, -3�èñ. 6: Ìîäåëüíûå ïðî�èëè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñ äîáàâëåíèåì ¾øóìà¿ ðàç-ëè÷íîé àìïëèòóäû. Âåëè÷èíà ¾øóìà¿ ñîñòàâëÿåò 0.5% (à) è 7% (á) îò âåëè÷èíûïîòåíöèàëà.
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�èñ. 7: Èîíîãðàììû âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì êîëå-áàíèé íåîäíîðîäíîñòåé 125 ì. Âåëè÷èíà ¾øóìà¿ ñîñòàâëÿåò 0.5% (à) è 7% (á) îòâåëè÷èíû ïîòåíöèàëà.Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è êðàòêîñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû1. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ òîëñòûõ íåìîíîòîííûõ ñëîåâ.Ïðåäëîæåí ý��åêòèâíûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è,îñíîâàííûé íà ïðèáëèæåíèè ïîòåíöèàëà íàáîðîì ïðÿìîóãîëüíèêîâ.Ïðîâåäåííûå òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷-íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà îòðà-æåíèÿ.2. Ïðîìîäåëèðîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â èîíîñ�åðå ñ ó÷åòîìíåîäíîðîäíîé òðîïîñ�åðû íà ìîäåëüíûõ ïðî�èëÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðå-ëîìëåíèÿ. �àññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé �àçû êîý��èöèåí-òà îòðàæåíèÿ ïî âîëíîâîìó ÷èñëó ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ òðîïîñ�åðû.Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè ïðîèçâîäíîé �àçû êî-ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òðîïîñ�åðû çàìåòíàíà ÷àñòîòàõ íèæå 50 ê�ö è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,001% íà ÷àñòî-òàõ ïîðÿäêà 10 Ì�ö. Ó÷åò òðîïîñ�åðû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �àçûêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà π è ìîäóëÿ êîý�-�èöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10−4. Èññëå-äîâàíî âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõàíà îòðàæåíèå ðàäèîâîëí ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíâ àòìîñ�åðå. Îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèè êîý��èöèåíòà îòðàæå-íèÿ âíîñÿò ïðî�èëè, ñîäåðæàùèå áîëüøèå ãðàäèåíòû ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöàõ è ðàçðûâû �óíêöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-ëåíèÿ.3. Íà ïðèìåðå âûñîòíûõ ïðî�èëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó-÷åííûõ ïî äàííûì ìåòåîíàáëþäåíèé, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿíèåïðèçåìíîãî ñëîÿ òðîïîñ�åðû ïðè íàêëîííîì ðàñïðîñòðàíåíèè ðà-äèîâîëí. Óâåëè÷åíèå óãëà ïàäåíèÿ ðàäèîâîëíû ïðèâîäèò ê âîçðà-ñòàíèþ àìïëèòóäû è ÷àñòîòíîãî ìàñøòàáà îñöèëëÿöèé. Âåëè÷èíàìîäóëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ |R(f)| ïðè θ = 89◦ ñîñòàâëÿåò ïî-ðÿäêà 10−2. Íàáëþäàåìûå âîëíîâûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòûñîîòâåòñòâóþò ìíîãîêðàòíîìó îòðàæåíèþ ðàäèîâîëíû îò íåîäíî-ðîäíûõ ñòðóêòóð òðîïîñ�åðû. Ïðè î÷åíü áîëüøèõ óãëàõ, θ > 89◦,ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷èìû èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñîòðàæåíèåì ðàäèîâîëíû îò âñåãî ñëîÿ òðîïîñ�åðû.16



4. �åàëèçîâàíû àëãîðèòìû ðàñ÷åòà �îðìû îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïðèâåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè èîíîñ�åðû. Ïîäõîä ê ðàñ÷åòó èîíî-ãðàìì, áàçèðóþùèéñÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà, áåçèñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé, ïîçâîëèëó÷åñòü îòðàæåíèå îò ìåëêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, ñðàâíèìûõ ñ äëèíîéâîëíû, è ïðîìîäåëèðîâàòü îòðàæåíèå ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîãî ïî-ëÿ íåîäíîðîäíîñòåé. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðî�èëåé ýëåêòðîííîé êîíöåí-òðàöèè âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èîíîãðàìì âåðòèêàëü-íîãî çîíäèðîâàíèÿ èîíîñ�åðû. Ïîÿâëåíèå íà èîíîãðàììàõ ñëåäîâîò ìíîãîêðàòíîãî ïåðåîòðàæåíèÿ èìïóëüñà â îáëàñòè äîëèíû, èç-ìåíåíèå àñèìïòîòèêè âáëèçè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò õàðàêòåðíî äëÿïðî�èëåé ñ íàëè÷èåì òîíêèõ ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ è ñëîåâ ðàçíîé�îðìû. Óìåíüøåíèå òîëùèíû ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ è ðàçðûâ ïåðâîéïðîèçâîäíîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íà åãî ãðàíèöàõ ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ äèàïàçîíà ïîëóïðîçðà÷íîñòè.5. Ïîëó÷åí äè��óçíûé õàðàêòåð ñëåäîâ íà èîíîãðàììàõ ïðè äîñòà-òî÷íî áîëüøîì ïî àìïëèòóäå ïîëå íåîäíîðîäíîñòåé. Íåñìîòðÿ íàòî, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé ïî ñâîåé ïîñòà-íîâêå (ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîñëîèñòàÿ èîíîñ�åðà), îáíàðóæåííàÿêàðòèíà áëèçêà ê òîé, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ íà ðåàëüíûõ èîíîãðàì-ìàõ è êîòîðàÿ îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòüþ îò-ðàæàþùèõ ñëîåâ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äè��óçíîå îòðàæåíèå ìîæíîîáúÿñíèòü òàêæå è ñëîèñòîé (âåðòèêàëüíîé) ñòðóêòóðîé íåîäíîðîä-íîñòåé.
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