
50 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6�ÅÎÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 551.510 ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÌÎËÅÊÓËß�ÍÎ�Î ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÌÀËÛÕ�ÀÇÎÂÛÕ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ ÀÒÌÎÑÔÅ�Û ÏÎ ÄÀÍÍÛÌÇÀÒÌÅÍÍÎ�Î ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎ�Î ÇÎÍÄÈ�ÎÂÀÍÈßÂ.Å. Êóíèöûí, Í.Â. Ñàâåëüåâà(êà�åäðà �èçèêè àòìîñ�åðû)E-mail: kunitsyn�phys.msu.suÏîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äâóìåðíûõ ïðî�èëåé ðàñïðåäåëåíèÿ êîý�-�èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîìïüþòåð-íîé òîìîãðà�èè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòüâîññòàíîâëåíèÿ äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîý��è-öèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõñîñòàâëÿþùèõ (Ì�Ñ) àòìîñ�åðû ïî äàííûì çàòìåí-íîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. Èñõîäíûå äàí-íûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè,èìèòèðóþùåé ýêñïåðèìåíò SAGE III [1℄. Èçìåðå-íèÿ â äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå ïðîâîäÿòñÿâ çîíå ñìåíû íî÷íîãî è äíåâíîãî òåìïåðàòóðíîãîðåæèìîâ (íà âîñõîäå èëè çàõîäå ñîëíöà). Èñïîëü-çîâàíèå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ðàñïðå-äåëåíèÿ Ì�Ñ â äàííîé ñèòóàöèè ìîæåò ïðèâåñòèê èñêàæåíèÿì. Èñïîëüçîâàíèå òîìîãðà�è÷åñêèõ ìå-òîäîâ [2, 3℄ ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü äâóìåðíûå ïðî-�èëè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (à ñëåäîâàòåëüíî,è êîíöåíòðàöèè Ì�Ñ). Ïðåäñòàâëåíûé â ðàáîòåìåòîä èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé, îñíîâíûì èç êîòîðûõÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå, ñîñòàâëÿþùååñîòíè êèëîìåòðîâ.1. Ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàÑõåìà çàòìåííîãî ýêñïåðèìåíòà âêëþ÷àåò â ñå-áÿ âíåàòìîñ�åðíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ (Ñîëíöå)è ïðèåìíèê, ðàñïîëîæåííûé íà èñêóññòâåííîì ñïóò-íèêå, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò ïîòîê èçëó÷åíèÿ íàâîñõîäå èëè çàêàòå Ñîëíöà à) âûøå 300 êì íàä ïî-âåðõíîñòüþ Çåìëè (êàëèáðîâî÷íûé öèêë) è á) ïîñëåïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ëèìá àòìîñ�åðû. Èçìåðÿåòñÿ îï-òè÷åñêàÿ òîëùèíà ëèìáà àòìîñ�åðû äëÿ ðàçëè÷íûõïîëîæåíèé ñïóòíèêà è ðàçëè÷íûõ òàíãåíöèàëüíûõâûñîò. Ïî äàííîé ñõåìå áûë ðåàëèçîâàí ñïóòíèêî-âûé ýêñïåðèìåíò SAGE II [4℄ è SAGE III [5℄, íàïðèìåðå êîòîðîãî áóäóò ïðîèëëþñòðèðîâàíû îñíîâ-íûå ïðèáëèæåíèÿ ìîäåëè.Äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè ëó÷à íåîáõîäèìî èñïîëü-çîâàòü ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå äàííûå:à) äàííûå áàëëèñòèêè î òî÷íîì ïîëîæåíèè ñïóò-íèêà è Ñîëíöà;

á) ìîäåëü ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà ðå�ðàêöèè.Âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà ðå�ðàêöèè çíà÷èìî çà-âèñèò îò òåìïåðàòóðû àòìîñ�åðû. Ïðè ðàñ÷åòå âå-ëè÷èíû êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ àòìîñ�åðû êàê�óíêöèè âûñîòû áûëà èñïîëüçîâàëà ìîäåëü ñëîè-ñòîé àòìîñ�åðû [6, 7℄. Êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿâûðàæàåòñÿ â âèäån= 1+ n0 � 10�6�TT0�g/R��1 (1a)n= 1+ n0 � 10�6 exp��g(h� h0)RT � (1á)äëÿ ó÷àñòêîâ ñ ëèíåéíûì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðûè ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé ñîîòâåòñòâåííî. ÇäåñüN ,N0,T ,T0 � èíäåêñû ïðåëîìëåíèÿ è âåëè÷èíûàáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû íà íèæíåé ãðàíèöå ñëîÿñ ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòîé h0 è â òåêóùåé òî÷êåñ ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòîé h .Óðàâíåíèå ëó÷à äëÿ ìîäåëè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåò-ðè÷íîé àòìîñ�åðû çàïèñûâàåòñÿ â âèäåd2rd�2 = r + 2r �drd��2 + "r2 +�drd��2# dndr 1n(r) (2a)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèr(�0) = R+ htandrd�(�0) = (r + htan) 
tg�1,�1 = ar
sin�R+ htanrs sin's� , (2á)ãäå (r, �) � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû òî÷êè, R �ðàäèóñ Çåìëè, htan � ïðèöåëüíàÿ âûñîòà íàä ïî-âåðõíîñòüþ ïëàíåòû äëÿ òðàåêòîðèè ëó÷à, �0 �êîîðäèíàòà òî÷êè âûõîäà ëó÷à èç àòìîñ�åðû, 's �óãîë ñêàíèðîâàíèÿ ïðèáîðà. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ (2) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä �óíãå�Êóòòà.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 512. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîìïüþòåðíîéòîìîãðà�èèÎñâåùåííîñòü R� , èçìåðÿåìàÿ ïðèáîðîìSAGE III ñ àïïåðòóðîé �
 , íà çàäàííîé äëèíåâîëíû � âûðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþR�(Zt) = Z�
 d
 I (�, 0) exp(���(Zt))W (
), (3)ãäå ��(Zt) � ñóììàðíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñòîëáàãàçà åäèíè÷íîãî ñå÷åíèÿ âäîëü òðàññû ëó÷à, Zt �òàíãåíöèàëüíàÿ âûñîòà, �
 � óãëîâîå ïîëå çðåíèÿèíñòðóìåíòà, W (
) � îòêëèê ïðèáîðà.Ñóììàðíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îöåíèâàåòñÿñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ��(Zt) =� ln�R�(Zt)/R�(Z�t )�, (4)ãäå Z�t � òàíãåíöèàëüíàÿ âûñîòà ïðîâåäåíèÿ êàëèá-ðîâî÷íûõ èçìåíåíèé.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ îäíîâðåìåííî íà íåñêîëü-êèõ ÷àñòîòàõ (ñ ïîìîùüþ 87 íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ),÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âêëàäû ðàçëè÷íûõ Ì�Ñâ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó. Ñóììàðíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîë-ùèíà êîìïîíåíòû X âûðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ�x�(Zt) = ZL f (l)dl = �NZ�0 f (r, �)sr2 +�drd��2 d�, (5)ãäå f (r, �) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî êî-ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ êîìïîíåíòû X , Li = r(�) �óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ëó÷à, (r, �) � ïîëÿðíûå êîîð-äèíàòû òî÷êè, (�0, �N ) � êîîðäèíàòû òî÷åê âõîäàè âûõîäà ëó÷à èç àòìîñ�åðû.Óðàâíåíèÿ âèäà (5), çàïèñàííûå äëÿ êàæäîãîèçìåíåíèÿ, �îðìèðóþò ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâ-íåíèé. Äàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðèïîìîùè àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðàëèíåéíûì è ïîèñêîì ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ïîëó-÷åííîé ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâ-íåíèé èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè.Íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ f (r, �) ïðåäñòàâëÿåòñÿâ âèäå ñåòî÷íîé �óíêöèè fnm íà ñåòêå frn, �mg ïðè06 n6 N è 06m6M .Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ýòîé �óíêöèè â (5)è èíòåãðèðîâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ ñåòî÷íîé �óíê-öèè ïî òðàåêòîðèè ëó÷à ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõóðàâíåíèé �x�(Zt)i =Xn,m Linmfnm (6)ãäå i � íîìåð èçìåðåíèÿ, Linm � ìàòðèöà êî-ý��èöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ �óíêöèèâ óçëàõ ñåòêè fnm , ïîëó÷åííûõ ïðè ÷èñëåííîì èíòå-ãðèðîâàíèè �óíêöèè âäîëü òðàññû ëó÷à íîìåð i .Äëÿ ïîèñêà ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (6)âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå f 0 2 Rn . Íà k-é

èòåðàöèè ïðèáëèæåíèå f k êîððåêòèðóåòñÿ â ñîîò-âåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìèf k+1 = f k + �k �x�(Zt)i � (Li, f k)kLik2 Li,(Li, f k) =Xnm Linmf knm, kLik2 =Xnm LinmLinm, (7)ãäå �k � ïàðàìåòðû ðåëàêñàöèè, êîòîðûå çàäàþòñÿâ èíòåðâàëå ["1, 2�"2℄ > 0.Â ìåòðèêå L2 âûðàæåíèå äëÿ îøèáêè ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ Æ îïðåäåëÿåòñÿ êàêÆ(L2) =vuuuutPi (fi � f ki )2Pi f 2i , (8)ãäå Æ � ñóììàðíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ïðè-áëèæåííîãî ðåøåíèÿ f k îò çíà÷åíèé �óíêöèè fâ óçëàõ ñåòêè.3. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è âûâîäûÏðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïî-êàçàíî, ÷òî îïèñàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà îáëàäà-åò ïîòåíöèàëîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ äâóìåð-íûõ ðàñïðåäåëåíèé Ì�Ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ âîññòàíàâëèâàþòñÿ íåñèììåòðè÷íûå ïîãîðèçîíòàëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà100 êì. Îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè ïî ïðàâîé ÷àñòè ïðèýòîì íå ïðåâûøàåò äåñÿòîé äîëè ïðîöåíòà.Íà ðèñ. 1 ââåðõó ïðèâåäåíà ìîäåëü äâóìåð-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ì�Ñ (íàëîæåíèå äâóõ ñëîåâñ ïðîâàëîì). �èñóíêè âûïîëíåíû â êâàçèäåêàðòî-âûõ êîîðäèíàòàõ (�,h) ñ ðàçëè÷íûì ìàñøòàáîì ïîâåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñÿì. Çäåñü è äàëååïî îñè X îòëîæåíî ðàññòîÿíèå âäîëü ïîâåðõíîñòèÇåìëè � â êì, âäîëü Y � âûñîòà íàä ïîâåðõíî-ñòüþ Çåìëè h â êì, ïî Z � âåëè÷èíà îáúåìíîãîêîý��èöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ K â êì�1(ïîãëîùåíèå íà åäèíèöó òðàññû ëó÷à). Ñðåäíÿÿ âå-ëè÷èíà K çàäàíà ïðîèçâîëüíî, ïîðÿäêà 10�7 êì�1 .Îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè (ñì. (8)) Æ 6 0.05% ïîïðàâîé ÷àñòè. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà èçîáðàæåíàðåêîíñòðóêöèÿ ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîìïüþ-òåðíîé òîìîãðà�èè. �àçìåð ñåòêè, íà êîòîðîé çà-äàåòñÿ âîññòàíàâëèâàåìàÿ �óíêöèÿ, 100 êëåòîê ïîâåðòèêàëè è 7 ïî ãîðèçîíòàëè.Íà ðèñ. 2 ââåðõó èçîáðàæåíà ìîäåëü äðóãîãîâàðèàíòà ðàñïðåäåëåíèÿ Ì�Ñ � ðàçðûâ ñëîÿ ñîñìåùåíèåì ïî âåðòèêàëè. Âíèçó èçîáðàæåíà ðåêîí-ñòðóêöèÿ ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. �àçìåð ñåòêè,íà êîòîðîé çàäàåòñÿ âîññòàíàâëèâàåìàÿ �óíêöèÿ,100 êëåòîê ïî âåðòèêàëè è 7 ïî ãîðèçîíòàëè.Íà ðèñ. 3 è 4 ââåðõó èçîáðàæåíà ìîäåëü èñêðèâ-ëåííîãî ñëîÿ. Âíèçó èçîáðàæåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ìî-äåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. �àçìåð ñåòêè, íà êîòîðîéçàäàåòñÿ âîññòàíàâëèâàåìàÿ �óíêöèÿ, 100 êëåòîê ïî
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�èñ. 1. Ìîäåëü íàëîæåíèÿ äâóõ ñëîåâ (ââåðõó)è ðåêîíñòðóêöèÿ (âíèçó)

�èñ. 2. Ìîäåëü íàëîæåíèÿ äâóõ ñëîåâ ñî ñìåùå-íèåì (ââåðõó) è ðåêîíñòðóêöèÿ (âíèçó)

�èñ. 3. Ìîäåëü èñêðèâëåííîãî ñëîÿ (ââåðõó) è ðå-êîíñòðóêöèÿ (âíèçó)

�èñ. 4.Ìîäåëü èñêðèâëåííîãî ñëîÿ ñ âåðòèêàëüíîéäåòàëüþ (ââåðõó) è ðåêîíñòðóêöèÿ (âíèçó)âåðòèêàëè è 10 ïî ãîðèçîíòàëè äëÿ ðåêîíñòðóêöèèðèñ. 3, 17 êëåòîê ïî ãîðèçîíòàëè äëÿ ðåêîíñòðóê-öèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4.ÂûâîäûÏîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äâóìåð-íûõ ðàñïðåäåëåíèé êîý��èöèåíòà îáúåìíîãî ïî-ãëîùåíèÿ Ì�Ñ ïðè çàòìåííîì çîíäèðîâàíèè àò-ìîñ�åðû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ìåòîä îáëàäàåòÿâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè,áàçèðóþùèìèñÿ íà ïðåîáðàçîâàíèè Àáåëÿ, òàê êàêïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäè-åíòû â ðàñïðåäåëåíèè Ì�Ñ, óñòàíîâèòü íàëè÷èåíåîäíîðîäíîñòåé è âîññòàíîâèòü èõ �îðìó è êîëè-÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èõ ñå÷åíèé ïëîñêîñòüþçîíäèðîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 05-05-65145).Ëèòåðàòóðà1. Ward D.M., Herman B.M. // Applied Opti
s. 1998. 37,N 36. P. 8306.2. Êóíèöûí Â.Å., Òåðåùåíêî Å.Ä. Òîìîãðà�èÿ èîíîñ�å-ðû. Ì., 1991.3. Kunitsyn V.E., Andreeva E.A. // Radio S
ien
e. 1997.32, N 5. P. 1953.4. Fussen D., Arijs E. // Applied Opti
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