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ÊÎÌÏ�ÅÑÑÈß ÑÂÈÑÒÎÂÛÕ ÂÎËÍ Â ÏËÀÇÌÅÑ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌÌ. Å. �óùèí, Ñ. Â. Êîðîáêîâ, À. Â. Êîñòðîâ *, À. Â. ÑòðèêîâñêèéÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àïðåëÿ 2004 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èññëåäîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí âïëàçìå ñ íåñòàöèîíàðíûì âîçìóùåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B = B0+ÆB(t), ÆB=B0 � 5%). Ïàðàìåòðè÷å-ñêèå è äèñïåðñèîííûå ÿâëåíèÿ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå èçó÷åíû íà óíèêàëüíîì ïëàçìåííîì ñòåíäå¾Êðîò¿ (äëèíà ïëàçìåííîãî ñòîëáà 4 ì, äèàìåòð 1:5 ì). Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêîå âîçìóùåíèå ïî-ëÿ ïðèâîäèò ê àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ñâèñòîâîé âîëíû è äðîáëåíèþ ñèãíàëà íà îòäåëüíûå÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûå âîëíîâûå ïàêåòû ñ èõ ïîñëåäóþùåé êîìïðåññèåé. Ôîðìèðîâàíèå è ñæàòèåèìïóëüñîâ ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâèñòîâ âáëèçè ýëåêòðîííîé öèêëîòðîí-íîé ÷àñòîòû (! � !H). �åçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ �îðì ñèãíàëîâ,ïðèíèìàåìûõ èç ìàãíèòîñ�åðû è èîíîñ�åðû Çåìëè â ýëåêòðîííîì è èîííîì ñâèñòîâûõ äèàïàçîíàõ.PACS: 52.35.Hr, 52.35.Mw, 52.72.+v1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ è ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ âîëí ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò (âèñò-ëåðîâ) â ìàãíèòîñ�åðå è èîíîñ�åðå Çåìëè àêòóàëü�íî äëÿ äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, èçó÷åíèÿíåëèíåéíûõ ÿâëåíèé, ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñðàäèîñâÿçüþ â ÎÍ×-äèàïàçîíå [1℄. Èçâåñòíî, ÷òî èñ�êóññòâåííûå ñèãíàëû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â îêîëî�çåìíîé ïëàçìå ìîãóò ñóùåñòâåííî èñêàæàòüñÿ. Òà�êèå ÿâëåíèÿ, êàê àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ,ãåíåðàöèÿ ñàòåëëèòîâ, óøèðåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåê�òðà ñâèñòîâûõ âîëí ÷àñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ â íàçåì�íûõ è ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ [2; 3℄. ×òî êàñà�åòñÿ åñòåñòâåííûõ èçëó÷åíèé, òî ìîäóëÿöèÿ ìîæåòâîçíèêàòü êàê íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå èõ ãåíå�ðàöèè â ìàãíèòîñ�åðå, òàê è íà òðàññå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñèãíàëà â ïëàçìå [4℄. Ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ àì�ïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâèñòîâ ìîãóòáûòü íåëèíåéíûå ïðîöåññû â ðàäèàöèîííûõ ïîÿñàõÇåìëè [1℄, à òàêæå ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèåâîëí ñ âàðèàöèÿìè ïëîòíîñòè ïëàçìû è ìàãíèòíîãîïîëÿ [3; 5℄.Òðàäèöèîííî ïðè àíàëèçå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ÿâ�*E-mail: kstr�appl.s
i-nnov.ru

ëåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû, ïðèýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå è âðå�ìåííûå ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû íà�õîäÿòñÿ â îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñ ÷àñòîòîéè âîëíîâûì ÷èñëîì ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïëàçìåâîëí [5℄. Îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå òè�ïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ íåðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ [6℄. Âýòîì ñëó÷àå íà çàêîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íå íà�êëàäûâàåòñÿ êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé,îí, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü àïåðèîäè÷åñêèì.Äàëåå áóäåì íàçûâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèì ëèíåé�íîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí ñ íåñòàöèîíàðíûìè èçìåíå�íèÿìè ïàðàìåòðîâ ñðåäû, âàðèàöèÿìè, êîòîðûå ñó�ùåñòâóþò íåçàâèñèìî îò ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïðîá�íîé âîëíû. Íåëèíåéíûå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå ñà�ìîâîçäåéñòâèåì äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ âîëí, òàê�æå îòíîñÿòñÿ ê øèðîêîìó êëàññó ïàðàìåòðè÷åñêèõÿâëåíèé, îäíàêî â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþò�ñÿ. Ïðè îïèñàíèè âîëí â ñðåäå ñ ïàðàìåòðàìè, ÿâ�ëÿþùèìèñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûìè �óíêöèÿìèâðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ìîæåò ïðè�ìåíÿòüñÿ ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, îáîáùåí�íûé íà ñëó÷àé íåñòàöèîíàðíûõ ñðåä [6; 7℄. Äàííûéìåòîä ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî çàïèñàòü óðàâ�íåíèå ïåðåíîñà ÷àñòîòû êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî1123 7*
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ne = 1011�1012 
ìïëàçìà
à2:4B0 z; 
ìB0B á�200 �100 0 100 200F = 1�3Ì�ö; I� = 10�15À8 äàêò2

�èñ. 1. a � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè¾Êðîò¿: 1 � èçëó÷àþùàÿ àíòåííà, 2, 3, 4 � ïðè-åìíûå àíòåííû, 5 � äâîéíîé çîíä, 6 � ÑÂ×-çîíä,7 � èìïóëüñíûé ãåíåðàòîð (F = 1�3 Ì�ö,I = 10�15 A), 8 � èíäóêòîð. á � �àñïðåäåëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè âàêóóìíîé êàìåðûâîëíîâîãî ïîëÿ [6℄:�!�t + (vgr)! = �! (�n=�t)!;k�(n!)=�! ; (1)ãäå ! è k � ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð, vg = vg(!) �ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ ñðåäû. Óðàâíåíèå (1) ïðèíöèïèàëüíî äëÿ ïî�íèìàíèÿ òîãî, êàêèì îáðàçîì îáîãàùàåòñÿ ÷àñòîò�íûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â íåñòàöèîíàðíûõ ñðåäàõ. Èç(1) âèäíî, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿñîïðîâîæäàåòñÿ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (×Ì) ñèãíà�ëà. Äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû ñèãíàëà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè, à çíà÷èò, ìîæåò íàáëþäàòü�ñÿ êîìïðåññèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ âîëíû.Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðîäîëüíûõ âèñòëåðîâñ ÷àñòîòàìè !LH < ! < !H � !p(!H � ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, !p �ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, !LH = p!H
H �÷àñòîòà íèæíåãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà, 
H � öèêëîò-ðîííàÿ ÷àñòîòà èîíîâ) èìååò âèän = !pp!(!H � !) : (2)�àíåå â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ íåðåçîíàíñíûìÿâëåíèÿì â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå, â êà÷åñòâå

íåñòàöèîíàðíîãî ïàðàìåòðà ðàññìàòðèâàëàñü òîëü�êî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ [8; 9℄. Îäíàêî èç âûðà�æåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñâèñòîâûõ âîëí â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿ�þòñÿ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåñòàöèîíàðíûåâîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ðåãèñòðèðóþò�ñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî, îñîáåííî â ïåðèîäû ïîâûøåí�íîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïî�òîêîâ ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ìàãíèòîñ�åðîé íà�áëþäàþòñÿ êàê ïåðèîäè÷åñêèå (àññîöèèðóþùèåñÿ ñâîçáóæäåíèåì ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîä) âîç�ìóùåíèÿ, òàê è àïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ãåîìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò òàêæå âîçìó�ùàòüñÿ èíòåíñèâíûìè íèçêî÷àñòîòíûìè ñâèñòàìè,ïðè ýòîì ìîäóëÿöèÿ ïîëÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ êîëå�áàíèÿìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè [10℄.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èîííûå ñâèñòû �âîëíû ñ ëåâîé ïîëÿðèçàöèåé è ÷àñòîòàìè, áëèçêè�ìè ê öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå èîíîâ: ! � 
H [11; 12℄.Ïîäîáèå äèñïåðñèè ýëåêòðîííûõ è èîííûõ ñâèñòîââáëèçè öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò (nion � (
H � !)�1=2)ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âýëåêòðîííî-ñâèñòîâîì äèàïàçîíå, äëÿ èíòåðïðåòà�öèè ÿâëåíèé â äèàïàçîíå èîííûõ ñâèñòîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿâèñòëåðîâ â ïëàçìå ñî ñëàáîé ïåðèîäè÷åñêîé ìîäó�ëÿöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíûíà ñòåíäå ¾Êðîò¿, ñïåöèàëüíî ñîçäàííîì äëÿ ìîäå�ëèðîâàíèÿ ÿâëåíèé â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé âàêóóìíóþ êàìåðó äëèíîé 10 ì è äèàìåòðîì3 ì (ðèñ. 1a). Ìàãíèòíîå ïîëå ïðîáî÷íîé êîí�èãó�ðàöèè (ïðîáî÷íîå îòíîøåíèå R = 2:4, ðèñ. 1á ) ñî�çäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîëåíîèäà, óñòàíîâëåííîãî âíó�òðè âàêóóìíîãî îáúåìà. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàâåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèèñîëåíîèäà ñîñòàâëÿëà B0 = 65 �ñ. Öèëèíäðè÷åñêèéïëàçìåííûé ñòîëá (äëèíà 4 ì, äèàìåòð 1.5 ì), íåêîíòàêòèðóþùèé ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåíêàìè êàìå�ðû, �îðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîãî èíäóê�öèîííîãî ðàçðÿäà (fdis = 5 Ì�ö, Pgen � 250 êÂò,�pulse = 1 ìñ) â àòìîñ�åðå àðãîíà ïðè äàâëåíèèp = 7 � 10�4 Òîðð. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïëàç�ìû â ìîìåíò ðàçðÿäà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà1013 ñì�3, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te � 10 ýÂ, òåì�ïåðàòóðà èîíîâ Ti � 0:5 ýÂ. �àñïàä ïëàçìû îïðåäå�1124
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�èñ. 2. a � Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèïëàçìû ÷åðåç 900 ìêñ îò íà÷àëà íèçêî÷àñòîòíîãîèìïóëüñà (F = 1:2 Ì�ö), á � ïîïåðå÷íîå ðàñïðå-äåëåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïëàçìû â òîò æåìîìåíò âðåìåíèëÿåòñÿ ïðîöåññîì àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè ýëåêòðî�íîâ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ðàñïàäàþùåéñÿïëàçìå, ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïëàçìîñîçäàþùèõ ãåíå�ðàòîðîâ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ äîñòèãàëàçíà÷åíèÿ ne = 1012 ñì�3. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ðàñ�õîäèìîñòè ñâèñòîâûõ âîëí â ïëàçìå ñîçäàâàëñÿ âû�òÿíóòûé âäîëü îñè ñèñòåìû êàíàë (äàêò) ñ ïîíèæåí�íîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ, â êîòîðîì âîçáóæäà�åìûå àíòåííàìè âèñòëåðû óäåðæèâàëèñü â ðåæèìåâîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [13℄. Äëÿ �îðìèðîâà�íèÿ äàêòà èñïîëüçîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ�íûé ãåíåðàòîð (�pulse = 1 ìñ), ðàáîòàâøèé íà ÷àñòî�òàõ F = 1�3 Ì�ö. �åíåðàòîð áûë íàãðóæåí íà ðà�ìî÷íóþ àíòåííó (èíäóêòîð äèàìåòðîì D = 20 ñì),ðàñïîëîæåííóþ â öåíòðå êàìåðû. Ìîùíîñòü ãåíåðà�òîðà ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó îêîëî 10 êÂò, ïåðåìåííûéòîê, ðàçâèâàåìûé ãåíåðàòîðîì â àíòåííå, äîñòèãàëçíà÷åíèé ïîðÿäêà Imax = 30 À. Ôîðìèðîâàíèå äàêòàïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî íàãðåâà ýëåêòðîíîââ áëèæíåì ïîëå èíäóêòîðà è ïîñëåäóþùåãî òåðìî�äè��óçèîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû [14℄. Îá�ðàçîâàíèå êàíàëà îáóñëîâëåíî ïðîöåññîì óíèïîëÿð�íîé äè��óçèè: íåçàìàãíè÷åííûå èîíû äè��óíäè�ðóþò ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýëåêòðîíû � âäîëü,à êâàçèíåéòðàëüíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ çàìûêàíèåìòîêà ïî �îíîâîé ïëàçìå. Êâàçèñòàöèîíàðíîå ðàñïðå�äåëåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû óñòàíàâëèâàëîñü çà âðå�

210 3 4 t, мc

ВЧ-импульс
f0 = 150–160 МГц

F = 1–3МГц

импульс

НЧ-импульс

ионизационный

�èñ. 3. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ýêñïåðèìåí-òàëüíîé óñòàíîâêèìÿ ïîðÿäêà 500 ìêñ, ïðè ýòîì äëèíà êàíàëà L äî�ñòèãàëà çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 3 ì, à ïîïåðå÷íûé ðàçìåðîïðåäåëÿëñÿ äèàìåòðîì àíòåííû è äëèíîé ýëåêòðîí�íîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ:�? � �e=Æ1=2 � 20 ñì(�e � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, Æ = 2m=M ,m è M � ñîîòâåòñòâåííî ìàññû ýëåêòðîíà è èîíà).�àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìûè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ñòàöèîíàðíîì êàíàëå÷åðåç 900 ìêñ îò íà÷àëà íàãðåâàþùåãî èìïóëüñà(F = 1:2 Ì�ö) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èçìåðåíèÿïëîòíîñòè ïëàçìû âûïîëíÿëèñü ìèíèàòþðíûì çîí�äîì ñ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì, èçãîòîâëåííûì íà îòðåçêåäâóõïðîâîäíîé ëèíèè [15℄, äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðà�òóðû ýëåêòðîíîâ ïðèìåíÿëñÿ äâîéíîé çîíä. Ïëîò�íîñòü ïëàçìû íà îñè êàíàëà ne = 1011 ñì�3, ýëåê�òðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te = 1:5 ýÂ.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íåñòàöèîíàðíîãî âîçìó�ùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëñÿ òîò æåèíäóêòîð, ÷òî è äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êàíàëà. Ïîñëåóñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè âîçìóùåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿîïðåäåëÿëîñü ïåðåìåííûì áëèæíèì ïîëåì àíòåííû(F = 1�3 Ì�ö). Ñòðóêòóðà íèçêî÷àñòîòíîãî (Í×)ïîëÿ âáëèçè èíäóêòîðà (àêñèàëüíàÿ êîìïîíåíòàìàãíèòíîãî ïîëÿ) â ñ�îðìèðîâàííîì äàêòå ïëîòíî�ñòè ñîâïàäàëà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ âèòêà ñ òîêîìâ âàêóóìå. Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ â ïëîñêîñòè èíäóêòîðà äîñòèãàëà çíà÷åíèÿÆBmax = 3 �ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìóâîçìóùåíèþ ÆBmax=B0 � 5%. Íà ðàññòîÿíèÿõz > D îò èíäóêòîðà â ïëàçìå âîçáóæäàëèñüíèçêî÷àñòîòíûå ñâèñòîâûå âîëíû ñk? � !p
 ; kk � 2!p
 !!H :Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â âîëíàõ äàííîãî òèïà îòíî�ñèòåëüíîå âîçìóùåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çíà÷èòåëü�íî ïðåâîñõîäèò âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû [10℄:1125
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, ÏÍÒ�èñ. 4. Îñöèëëîãðàììû (à, á, â) è ñïåêòðîãðàììû (ã, ä, å) âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ (f0 = 160 Ì�ö), ïðèíèìàå-ìûõ èç ïëàçìû íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èçëó÷àþùåé àíòåííû â ïðèñóòñòâèè âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà÷àñòîòå F = 1:2 Ì�ö (ÆB=B0 � 3%)Ænn0 � �!H!p �2 ÆBB0 � ÆBB0 :Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà !H < 0:1!p, Æn è ÆB �âîçìóùåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû è ìàãíèòíîå ïî�ëå íèçêî÷àñòîòíîé ñâèñòîâîé âîëíû.Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëü�íîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. �àñïðîñòðà�íåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ (Â×) ñâèñòîâ â ïëàçìå ñíåñòàöèîíàðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì èññëåäîâàëîñüíà ÷àñòîòàõ ïðîáíîé âîëíû f0 = 150�160 Ì�ö,ïðè ýòîì âûïîëíÿëîñü óñëîâèå fH=2 < f0 � fH(fH = !H=2�), è êâàçèïðîäîëüíûå âèñòëåðû ñ äëè�íîé âîëíû � = 2�=k � 4�5 ñì óäåðæèâàëèñü êàíà�ëîì ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû [13℄. Ïðîá�íàÿ âîëíà èçëó÷àëàñü â ïëàçìó â âèäå èìïóëüñà äëè�òåëüíîñòüþ � = 0:1�10 ìêñ.Âûáðàííûå ÷àñòîòû ñâèñòîâûõ âîëí áëèçêè ê

öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå, f0 � 0:9fH , è äèñïåðñèÿãðóïïîâîé ñêîðîñòè âèñòëåðîâ äîñòàòî÷íî ñèëüíà. Âäàííîì äèàïàçîíå ñâèñòîâûå âîëíû òàêæå íàçûâàþòöèêëîòðîííûìè âîëíàìè. Èõ õàðàêòåðèñòèêè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿñòîëêíîâèòåëüíûì çàòóõàíèåì è êèíåòè÷åñêèì áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíûì ïîãëîùåíèåì ðåçîíàíñíûìè ÷à�ñòèöàìè � ýëåêòðîíàìè ïëàçìû.Èçëó÷åíèå è ïðèåì Â×-âîëí îñóùåñòâëÿëèñü ñïîìîùüþ ýêðàíèðîâàííûõ îäíîâèòêîâûõ ðàìî÷íûõàíòåíí ìàãíèòíîãî òèïà äèàìåòðîì 1�2 ñì, ðàñïîëî�æåííûõ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ óñòàíîâêè. Àíòåííûáûëè ïîêðûòû òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà ñ öåëüþóìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïëàçìû íà èõ èìïåäàíñíûå õà�ðàêòåðèñòèêè. Êàê ïðàâèëî, ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå�ðèìåíòîâ àíòåííû óñòàíàâëèâàëèñü íà îñè ïëàçìåí�íîãî äàêòà, ïðè÷åì ïëîñêîñòü àíòåíí áûëà îðèåí�1126
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, ÏÍÒ�èñ. 4. Ïðîäîëæåíèåòèðîâàíà âäîëü ëèíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Èçëó÷àþùàÿ àíòåííà ðàñïîëàãàëàñü âáëèçè èíäóê�òîðà, íà ðàññòîÿíèè �z = 5 ñì îò åãî ïëîñêîñòè.Â êà÷åñòâå ïðèåìíûõ àíòåíí èñïîëüçîâàëèñü ðàìêè,óñòàíîâëåííûå ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû èíäóê�òîðà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èçëó÷àþùåé àí�òåííû (ðèñ. 1a, 1 � èçëó÷àþùàÿ àíòåííà, 2, 3 è 4 �ïðèåìíûå).Ïðîøåäøèå ïî ïëàçìå Â×-ñèãíàëû ðåãèñòðèðî�âàëèñü öè�ðîâûì îñöèëëîãðà�îì, èõ ñïåêòðàëüíûéàíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ Ôóðüå.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÎñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïðè ïðîõîæäåíèè îáëàñòèñ âîçìóùåííûì ïîëåì íåïðåðûâíûé Â×-ñèãíàë(f0 = 160 Ì�ö) ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå âîëíîâûå

ïàêåòû, ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì ñ ïåðèîäîì ìî�äóëÿöèè ïîëÿ (F = 1:2 Ì�ö). �ëóáèíà àìïëèòóäíîéìîäóëÿöèè ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óäàëåíèèïðèåìíîé àíòåííû îò èçëó÷àþùåé. Íàáëþäàåò�ñÿ êîìïðåññèÿ Â×-èìïóëüñîâ � óìåíüøåíèå èõäëèòåëüíîñòè ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïëàçìå.Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèíèìàå�ìûé ñèãíàë ìîäóëèðîâàí ïî ÷àñòîòå, îòíîñèòåëüíàÿäåâèàöèÿ ÷àñòîòû �f=f íå ïðåâûøàåò 1�3%. ×àñ�òîòà çàïîëíåíèÿ ïîíèæàåòñÿ îò íà÷àëà ê êîíöóêàæäîãî èç èìïóëüñîâ, ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿìåæäó ïðèåìíîé è èçëó÷àþùåé àíòåííàìè íàêëîí÷àñòîòíî-âðåìåííîé çàâèñèìîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ(ðèñ. 4ã, ä, å). Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü, äî êîòî�ðîé ñæèìàåòñÿ ×Ì-èìïóëüñ, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó�min � �f�1 � 100 íñ (ðèñ. 4â), ãäå �f � 10 Ì�ö �øèðèíà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ñâèñòîâîé ×Ì-âîëíû(ðèñ. 4ã, ä, å).1127
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�èñ. 5. Ñïåêòð (a) è îñöèëëîãðàììà (á ) Â×-ñèãíàëà(f0 = 159 Ì�ö), ïðèíèìàåìîãî èç ïëàçìû â ïðè-ñóòñòâèè íèçêî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ íà ÷àñòîòå F = 3 Ì�ö, ÆB=B0 � 5%. �àñ-ñòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíîé è èçëó÷àþùåé àíòåííàìè�z � 260 ñì, îáå àíòåííû óñòàíîâëåíû íà îñè ïëàç-ìåííîãî êàíàëàÎò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ öèêëîòðîííîå ïîãëîùå�íèå ñâèñòîâûõ âîëí (ðèñ. 5a). Íà áîëüøèõ ðàññòîÿ�íèÿõ îò èçëó÷àþùåé àíòåííû (�z = 260 ñì) ñïåêòðñèãíàëà ñìåùåí êàê öåëîå âíèç ïî ÷àñòîòå. Íàáëþ�äàåìàÿ êàðòèíà � ðåçóëüòàò íåðàâíîìåðíîãî çàòó�õàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñïåêòðà ×Ì-ñèãíàëà,êîòîðûé â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ äîëæåí áûë áûáûòü ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî íåñóùåé ÷àñòîòûïðîáíîé âîëíû f0 = 159 Ì�ö.Ïðè âîçáóæäåíèè è ïðèåìå Â×-âîëíû âíå îáëàñ-òè èíòåíñèâíîãî âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñ-òîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà ñðàâíèòåëüíî ìàëà. Íàðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ðàñ�ñòîÿíèè L = 70 ñì îò èíäóêòîðà, ðàññòîÿíèå ìåæ�äó èçëó÷àþùåé è ïðèåìíîé àíòåííàìè, óñòàíîâëåí�íûìè íà îñè êàíàëà, ñîñòàâëÿëî �z � 15 ñì. Àì�ïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâèñòîâûìèÍ×-âîëíàìè (F = 1:2 Ì�ö) ïî÷òè â 10 ðàç ìåíü�øå, ÷åì âîçìóùåíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè èíäóêòîðà,ïîëíàÿ øèðèíà ìîäóëèðîâàííîãî ÷àñòîòíîãî ñïåê�òðà �f < 1 Ì�ö (ðèñ. 6á ). Íåñìîòðÿ íà ìàëóþ ìî�äóëÿöèþ ÷àñòîòû è íåáîëüøóþ òðàññó ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âîëíû, äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âñå æåïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èñêàæåíèþ îãèáàþùåé ñèãíà�ëà (ðèñ. 6a).Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû âîëíû èññëåäîâàëîñü âýêñïåðèìåíòàõ ñ êîðîòêèì èìïóëüñîì (� � 150 íñ,f0 = 160 Ì�ö), ïîäâîäèâøèìñÿ ê èçëó÷àþùåé

àíòåííå ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåííûìè çàäåðæêà�ìè. Çàäåðæêè âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîÂ×-èìïóëüñ èçëó÷àëñÿ â ïëàçìó â ðàçëè÷íûõ �à�çàõ ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ(F = 3 Ì�ö, ÆBmax=B0 � 5%). Â çàâèñèìîñòè îò�àçû ïåðåìåííîãî ïîëÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ ñèãíàëû ñ÷àñòîòàìè, ñäâèíóòûìè êàê â ¾êðàñíóþ¿, òàê è â¾ñèíþþ¿ ñòîðîíó (ðèñ. 7). Ñäâèã ÷àñòîòû ïðè ýòîìîïðåäåëÿåòñÿ òåì, â êàêîé ìîìåíò âîëíà ïðîõîäèò÷åðåç ïëàçìó: â ìàêñèìóìå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäàâåëè÷èíà ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ìàêñèìàëü�íà è ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîíàïðàâëåíî ñâíåøíèì ïîëåì, èëè â ìèíèìóìå, êîãäà âíåøíååïîëå è ïîëå âèòêà íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûåñòîðîíû.Åñëè àíòåííû ðàçíåñåíû íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòî�ÿíèå (�z > 1 ì) è óñòàíîâëåíû â ñòîðîíå îò îñèêàíàëà (�r = 5�10 ñì), òî ìîæíî íàáëþäàòü ñèãíà�ëû ñî ñëîæíûì âèäîì àìïëèòóäíîé îãèáàþùåé, èìå�þùèå ïðè÷óäëèâóþ ñïåêòðàëüíóþ �îðìó (ðèñ. 8).Ïîäîáíûé âèä ñèãíàëîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëîæíîéñòðóêòóðîé ñâèñòîâûõ ìîä øèðîêîãî (Ddu
t > 2�=k)ïëàçìåííîãî êàíàëà. Âåðîÿòíî, ïðè èçëó÷åíèè ñâè�ñòîâ àíòåííîé, óñòàíîâëåííîé â ñòîðîíå îò îñè äàê�òà, ý��åêòèâíî âîçáóæäàþòñÿ íå òîëüêî àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íûå ìîäû ïëàçìåííîãî âîëíîâîäà, íîè àñèììåòðè÷íûå ìîäû ñ íåíóëåâûìè àçèìóòàëüíû�ìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè. Â×-ïîëå, ðåãèñòðèðóåìîåàíòåííîé â âûáðàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ÿâëÿåò�ñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåð�åðåíöèè íåñêîëüêèõ ìîä ïëàç�ìåííîãî âîëíîâîäà ñ ðàçëè÷íûìè ãðóïïîâûìè ñêîðî�ñòÿìè. 4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ îáúÿñíÿþòñÿ äâóìÿý��åêòàìè. Ïåðâûé ý��åêò çàêëþ÷àåòñÿ â íåðåçî�íàíñíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû ñâè�ñòîâ â ïëàçìå ñ ïåðåìåííûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå�íèÿ, íåñòàöèîíàðíîñòü êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ ãàðìîíè�÷åñêîé ìîäóëÿöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âòîðîé ý��åêò � êîìïðåññèÿ ñâèñòîâîé×Ì-âîëíû, îáóñëîâëåííàÿ ñèëüíîé äèñïåðñèåéãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâèñòîâ íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõê ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå. Âûðàæåíèåäëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âèñòëåðîâèìååò ñëåäóþùèé âèä:vg = 2
!1=2!1=2H!p (!H � !)3=2: (3)Ïîñêîëüêó êàæäàÿ òî÷êà ÷àñòîòíîé îãèáàþùåé×Ì-ñèãíàëà äâèæåòñÿ ñî ñâîåé ãðóïïîâîé ñêîðî�ñòüþ, îäíè ó÷àñòêè âîëíû ðàñòÿãèâàþòñÿ, à äðóãèå1128
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ÏÍÒ�èñ. 6. Îñöèëëîãðàììà (a) è ñïåêòðîãðàììà (á ) âûñîêî÷àñòîòíîãî âèñòëåðà (f0 = 160 Ì�ö), âîçáóæäàåìîãî èïðèíèìàåìîãî èç ïëàçìû íà ðàññòîÿíèè z � 70 ñì îò íèçêî÷àñòîòíîé àíòåííû (F = 1:2 Ì�ö), â îáëàñòè ñëàáîãîâîçìóùåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÆB=B0 < 0:5%)ñæèìàþòñÿ. Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýíåðãèÿ âîë�íû ìîæåò ëîêàëèçîâàòüñÿ íà êîðîòêèõ âðåìåííûõèíòåðâàëàõ, ãäå àìïëèòóäà ïîëÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíîïðåâîñõîäèòü íà÷àëüíóþ àìïëèòóäó [6℄. Ý��åêòñæàòèÿ ×Ì-èìïóëüñîâ â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäåèñïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîëó÷åíèè ìîùíûõÑÂ×-èìïóëüñîâ [16℄.Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòî�âîé âîëíû â ïëàçìå ñ íåîäíîðîäíûì è íåñòàöèîíàð�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïðè ó÷åòå äèñïåðñèè ÿâëÿ�åòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïî ýòîé ïðè÷èíåäëÿ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî�âàòü óïðîùåííóþ ãåîìåòðîîïòè÷åñêóþ ìîäåëü.Äëÿ îöåíêè ý��åêòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòûïðåíåáðåæåì äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâèñ-òîâîé âîëíû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîäîëüíûé âèñò-ëåð ñ íà÷àëüíîé ÷àñòîòîé !0 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îä�íîðîäíîé ïëàçìå (âäîëü îñè z) ñ ïîñòîÿííûì ïî òðàñ�ñå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, àïåðåìåííîå ïîëå èíäóêòîðà ïðåäñòàâèì êàê îäíîðîä�

íîå â ïðîñòðàíñòâå âîçìóùåíèå, ëîêàëèçîâàííîå íàó÷àñòêå òðàññû äëèíîé L. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÷àñ�òîòû (1) äëÿ ñâèñòîâ ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:�!�t + vg(!0)�!�z = !!H �!H�t : (4)�àññìîòðèì ãàðìîíè÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ ìàãíèòíîãîïîëÿ ñ ÷àñòîòîé 
:~B = ( 0; z =2 [0; L℄;ÆB sin
t; z 2 [0; L℄: (5)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ñ ó÷åòîì (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî÷àñòîòà ñèãíàëà ìîäóëèðóåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìóçàêîíó: !(t) = !0 + Æ! sin
t:Ìàêñèìàëüíûé ñäâèã ÷àñòîòûÆ! = !0 ÆBB0äîñòèãàåòñÿ â òî÷êàõ, óäàëåííûõ îò òî÷êè âõîäà âîë�íû â ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå íà ðàññòîÿíèå z1:1129
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160140 180
f, МГц�èñ. 7. Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà êîðîò-êîãî èìïóëüñà (f0 = 160 Ì�ö, � � 150 íñ), èçëó÷à-åìîãî â ïëàçìó â ðàçëè÷íûõ �àçàõ �' = �=2 (1 ),� (2 ), 0 (3 ) íèçêî÷àñòîòíîãî (F = 1:2 Ì�ö) âîçìó-ùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿz1 = �vg2
 N; N = 1; 2; : : :Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà (!0=2� = 160 Ì�ö,
=2� = 1:2 Ì�ö, vg = 1:5 � 108 ñì/ñ) ìàêñèìàëüíûéñäâèã ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèé N = 1, èìååò ìå�ñòî ïðè z1 = 30 ñì, ò. å. ñèëüíàÿ äåâèàöèÿ ìîæåò íà�áëþäàòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíîé òðàññû äëèíîéL � z1. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá áëèæíåãî ïîëÿ àí�òåííû � ó÷àñòêà ñ èíòåíñèâíûì êâàçèñòàòè÷åñêèìâîçìóùåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ � �z � D = 20 ñì.Òàêèì îáðàçîì, z1 � D è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âèñò-ëåðîì îáëàñòè èíäóêòîðà èíäåêñ ÷àñòîòíîé ìîäó�ëÿöèè ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè.Äëÿ îöåíêè ý��åêòà êîìïðåññèè ×Ì-èìïóëüñîâñâèñòîâûõ âîëí ïîëîæèì ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ ñèã�íàëà çàäàííîé è ìàêñèìàëüíîé:!(t) = !0�1 + ÆBB0 sin
t� :Ó÷åò çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâèñòîâ îò÷àñòîòû (3) ïîçâîëÿåò íàéòè ðàññòîÿíèå îò òî÷êè

âõîäà ×Ì-âîëíû â äèñïåðãèðóþùóþ ñðåäó äî òî÷�êè êîìïðåññèè: z2 = v2g�����vg�! ���� �����!�t ����max : (6)Ïîñêîëüêó äëÿ ñâèñòîâ ñ ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè êöèêëîòðîííîé, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå�vg�! < 0;ñæèìàòüñÿ áóäóò ýëåìåíòû ×Ì-ñèãíàëà ñ�!�t ����t=t0 < 0(t0 � ìîìåíò âõîäà ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà âîë�íîâîãî ïàêåòà â äèñïåðãèðóþùóþ ñðåäó). Îöåíêàïî �îðìóëå (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî z2 � 60 ñì ïðèB0 = 65 �ñ. Çàìåòèì, ÷òî ïîëå ïðè ðàñ÷åòå ïðåäïî�ëàãàëîñü îäíîðîäíûì ïî âñåé òðàññå ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîëíû. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, îäíàêî, äëèíàó÷àñòêà ñ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì â öåíòðåëîâóøêè ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 40 ñì. Èç ðèñ. 4aâèäíî, ÷òî ñèãíàë ðàçäåëÿåòñÿ íà îòäåëüíûå ïàêåòûóæå ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíîé îáëàñòè áëèæíåãî ïî�ëÿ èíäóêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, íà ýòîì ó÷àñòêå òðàñ�ñû îöåíêà ñïðàâåäëèâà. Íî äàëüíåéøàÿ êîìïðåññèÿâîëíîâûõ ïàêåòîâ èäåò ìåäëåííåå, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâå�ëè÷åíèåì ïîëÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ìàãíèòíîé ïðîáêåè, ñëåäîâàòåëüíî, ñ óìåíüøåíèåì ãðóïïîâîãî çàìåä�ëåíèÿ è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ñâèñòîâ.Ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, èñ�ïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè îöåíêàõ, íå âûïîëíÿþòñÿ âáëè�çè òî÷êè êîìïðåññèè. Ïðåäåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü,äî êîòîðîé ñæèìàåòñÿ èìïóëüñ, îïðåäåëÿåòñÿ ïîë�íîé øèðèíîé ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ×Ì-ñèãíàëà. Êàêóæå îòìå÷àëîñü, öèêëîòðîííîå çàòóõàíèå âûñîêî�÷àñòîòíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïðèâîäèò ê ñó�æåíèþ ñïåêòðà è ïðåïÿòñòâóåò ý��åêòèâíîìó ñæà�òèþ ñâèñòîâûõ âîëí. Êðîìå òîãî, èç-çà çàòóõàíèÿ íåíàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäûèìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñèãíàëîì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òîíåñòàöèîíàðíîå âîçìóùåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè�âîäèò ê ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿâ ïëàçìå ñâèñòîâîé âîëíû. Ñèëüíàÿ äèñïåðñèÿãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâèñòîâ íà ÷àñòîòàõ ! � !Hÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äå�îðìàöèè ×Ì-ñèãíàëà,ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ äðîáëåíèå Â×-ñèãíàëà íàîòäåëüíûå âîëíîâûå ïàêåòû ñ ×Ì-çàïîëíåíèåì.1130
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, ÏÍÒ�èñ. 8. Ïðèìåðû îñöèëëîãðàìì è ñïåêòðîãðàìì âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ (f0 = 155Ì�ö), ïðèíèìàåìûõ èç ïëàçìûâ ïðèñóòñòâèè âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå F = 1:2 Ì�ö (ÆB=B0 � 3%). �àññòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíîé èèçëó÷àþùåé àíòåííàìè�z � 150 ñì, îáå àíòåííû óñòàíîâëåíû â ñòîðîíå îò îñè ïëàçìåííîãî êàíàëà,�r � 5�10 ñìÏðèíöèïèàëüíî òî, ÷òî êîìïðåññèÿ âûçâàíà ìî�äóëÿöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íåâîçìóùåííîéýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâ â ïëàçìåñ íåñòàöèîíàðíûì ïîëåì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ âäèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ. Ïî ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèèñèãíàëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âîçìóùåííóþ îáëàñòü,ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿòü àìïëèòóäó âàðèà�öèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Æ!=!0 � ÆB=B0).Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îñöèëëîãðàììû èñïåêòðîãðàììû ìîäóëèðîâàííûõ ñâèñòîâ íàïîìèíà�þò çàïèñè ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ èç îêîëîçåìíîéïëàçìû â ÓÍ×-äèàïàçîíå ÷àñòîò, � ñòðóêòóðèðî�âàííûõ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé òèïà P
-1,2, èëè¾æåì÷óæèí¿ [11℄. Â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäå�ëåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäû è÷àñòîòû òàêèõ ñèãíàëîâ âîçíèêàåò íåïîñðåäñòâåííîâ ïðîöåññå ãåíåðàöèè, îáóñëîâëåííîé ðàçâèòèåì

èîííî-öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îäíàêî ïðèîäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíûõ ïóëüñàöèéP
-1,2 è áîëåå íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé P
-3,4÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ èíòåðâàëîâñëåäîâàíèÿ ×Ì-¾æåì÷óæèí¿ è ïåðèîäà íèçêî�÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ [12℄.Ïîäîáèå ñèãíàëîâ è äàííûå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí�òîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî �îðìèðîâàíèå¾æåì÷óæèí¿ ñâÿçàíî ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäóëÿöè�åé èîííûõ ñâèñòîâ íèçêî÷àñòîòíûìè ïóëüñàöèÿìèìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè è èõ ïîñëåäóþùèì äèñïåð�ñèîííûì ñæàòèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåìûéñèãíàë ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î íàëè÷èè íèçêî�÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ, íå ðåãèñòðèðóåìîãî íàïîâåðõíîñòè Çåìëè, à ïî ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè¾æåì÷óæèí¿ ìîæíî äèàãíîñòèðîâàòü àìïëèòóäóïóëüñàöèé P
-3,4.1131
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�èñ. 8. Ïðîäîëæåíèå�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå PÔÔÈ (ãðàíò�04-02-17188) è �îññèéñêîãî äåïàðòàìåíòà íàóêè(�èíàíñèðîâàíèå óíèêàëüíûõ óñòàíîâîê 701-18).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Î. À. Ìîë÷àíîâ, Íèçêî÷àñòîòíûå âîëíû è èíäóöè�ðîâàííûå èçëó÷åíèÿ â îêîëîçåìíîé ïëàçìå, Íàóêà,Ìîñêâà (1985).2. Y. Tanaka, D. Lagoutte, M. Hayakawa et al.,J. Geophys. Res. 92, 7551 (1987).3. S. Ohnami et al., Geophys. Res. Lett. 20, 739 (1993).4. N. Sato, K. Hayashi, S. Kokubun et al., J. Atm. Terr.Phys. 36, 1515 (1974).5. V. Y. Trakhtengerts and M. Hayakawa, J. Geophys.Res. 98, 19205 (1993).6. Ë. À. Îñòðîâñêèé, Í. Ñ. Ñòåïàíîâ, Èçâ. ÂÓÇîâ �ðàäèî�èçèêà 14, 489 (1971).7. Þ. À. Êðàâöîâ, Þ. È. Îðëîâ, �åîìåòðè÷åñêàÿ îï�òèêà íåîäíîðîäíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1980).
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