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ÀÍÀËÈÇ ÌÅËÊÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÊÎËÜÖÀ À ÑÀÒÓ�ÍÀ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÌÅÆÏËÀÍÅÒÍÎ�ÎÀÏÏÀ�ÀÒÀ ¾ÊÀÑÑÈÍÈ¿Å. Á. Ïîñòíèêîâ a, À. Þ. Ëîñêóòîâ b*aÊóðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò305000, Êóðñê, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àïðåëÿ 2005 ã.Îïèñàíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå âòîðîé ïîëîâèíû 2004 ã. ìåæïëà-íåòíûì ìîäóëåì ¾Êàññèíè¿. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îñíîâàí íà îðèãèíàëüíîì àëãîðèòìå íåïðåðûâíîãîâåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ êîìïëåêñíûì âåéâëåòîì Ìîðëå, ñâîäÿùåì èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ê ðå-øåíèþ çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ïîêàçàíî, ÷òîìåòîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ àíàëèçà òåêóùåé ïåðåìåííîé ïåðèîäè÷íîñòèïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ÷àñòèö â ðàäèàëüíîé ñòðóêòóðå êîëåö Ñàòóðíà.PACS: 96.30.Wr, 05.45.-a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòðóêòóðà ïëàíåòíûõ êîëåö âîîáùå, è êîëüöàÑàòóðíà â ÷àñòíîñòè, âûçûâàåò ïîñòîÿííûé íàó÷�íûé èíòåðåñ ê èõ èññëåäîâàíèþ êàê äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû ìíîãèõ ÷àñòèö (îáçîð ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìûíà 2002 ã. è áèáëèîãðà�èþ ñì., íàïðèìåð, â [1℄). Îä�íîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ãëàâíûõ êîëåö Ñà�òóðíà (A, B, C) ÿâëÿåòñÿ èõ ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóê�òóðà, îáíàðóæåííàÿ ¾Âîÿäæåðàìè¿. Ïåðâè÷íûé ååàíàëèç (ñì. [2�4℄) ïðèâåë ê ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ òîí�êèõ ñïèðàëüíûõ âîëí âñëåäñòâèå ðåçîíàíñíîãî ìåõà�íèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö êîëüöà ñî ñïóòíèêàìèÑàòóðíà.Ïîçæå îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ¾Âîÿäæåðàìè¿ ðå�çóëüòàòîâ ïî êîëüöó À ïîñðåäñòâîì îêîííîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòå [5℄.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü è èäåíòè�è�öèðîâàòü íàëè÷èå îêîëî 40 ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð,îòîæäåñòâëåííûõ ñ âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâÑàòóðíà. Â òî æå âðåìÿ â óêàçàííîé ñòàòüå îòìå�÷åí ðÿä ðåçîíàíñíûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ äîñòèãíó�òàÿ ñòåïåíü ðàçðåøåíèÿ è âîçìîæíîñòè àëãîðèòìà*E-mail: loskutov�haos.phys.msu.ru

îáðàáîòêè íå ïîçâîëèëè äåòåêòèðîâàòü îñîáåííîñòèðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà êîëüöà.Çà ïîñëåäíèé ãîä â ýòîé îáëàñòè îòêðûëèñü íî�âûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé áëàãîäàðÿ äàí�íûì, ïîëó÷åííûì êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì ¾Êàññè�íè¿, â òîì ÷èñëå �îòîãðà�èÿì âûñîêîãî ðàçðåøå�íèÿ (ñì. ïåðâè÷íûé îò÷åò èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóï�ïû ïðîåêòà [6℄). Äëÿ èõ îáðàáîòêè ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàí òàêîé àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåìûé â ïî�ñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ìåòîä àíàëèçà êàê âåé�âëåò-ïðåîáðàçîâàíèå. Âàæíûì åãî ïðåèìóùåñòâîìïåðåä äðóãèìè ïîäõîäàìè (ñì., íàïðèìåð, [7℄) ÿâëÿ�åòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè áàçèñíûõ �óíê�öèé êàê â ïðîñòðàíñòâåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé îá�ëàñòÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî ïðîâîäèòü èçó÷å�íèå íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ïîíÿòèÿ òå�êóùåé ÷àñòîòû (èëè ïåðèîäà). Íàëè÷èå âçàèìîñâÿ�çè âåëè÷èíû îêíà è òåêóùåãî ïåðèîäà (äëÿ âûñîêî�÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ îêíî ñæèìàåòñÿ, à äëÿ íèçêî-÷àñòîòíûõ ðàñøèðÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþý��åêòèâíîãî ÷èñëà êîëåáàíèé áàçèñíîé ñèíóñîèäûâ îêíå) âûãîäíî îòëè÷àåò âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåîò îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.Â ïðèëîæåíèè ê íåáåñíîé ìåõàíèêå ìåòîäû âåé�âëåò-àíàëèçà ïîêàçàëè ñâîþ ý��åêòèâíîñòü ïðè îá�752
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�èñ. 1. Ùåëü Ýíêå. Íà÷àëî îòñ÷åòà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ðåçîíàíñà 11 : 10 ñ Ïàíäîðîé. Ñëåäóþùàÿâîëíîîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà ãåíåðèðóåòñÿ ðåçîíàíñîì 15 : 14 ñ Ïðîìåòååì. Ïåðâûé öóã âîëí ïîñëå ùåëè ïîðîæäàåòñÿðåçîíàíñîì 12 : 11 ñ Ïàíäîðîéðàáîòêå �óíêöèé-ðåøåíèé, ãåíåðèðóåìûõ ãàìèëüòî�íîâûìè ñèñòåìàìè, â ÷àñòíîñòè, â çàäà÷å òðåõ òåë [8℄è â èçó÷åíèè âàðèàöèé ïåðèîäîâ îáðàùåíèÿ àñòåðî�èäîâ â îêîëîðåçîíàíñíûõ îáëàñòÿõ [9℄. Â ïðèëîæå�íèè ê ñèñòåìå Ñàòóðíà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå áû�ëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿùåëè Ýíêå íà îñíîâàíèè äàííûõ ¾Âîÿäæåðà-2¿ [10℄.Òàê êàê îñíîâíàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ àâòîðàìè öèòè�ðóåìîé ðàáîòû, ñîñòîÿëà â âûäåëåíèè ñòðóêòóð ðàç�íîãî ìàñøòàáà â çàøóìëåííîì èçîáðàæåíèè, èñïîëü�çîâàëèñü òîëüêî äåéñòâèòåëüíûå âåéâëåòû. Âîïðîñæå î õàðàêòåðå ëîêàëüíîé ïåðèîäè÷íîñòè â ñòðóêòó�ðå êîëåö Ñàòóðíà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâà�íèÿ ñ êîìïëåêñíûì âåéâëåòîì. Âîçìîæíàÿ ý��åê�òèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ê ýòîé çàäà÷å áûëà ïîêàçà�íà íà ÷àñòíûõ ïðèìåðàõ â ðàáîòàõ [6; 11℄.�ëàâíîé öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èçó÷å�íèå ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû êîëüöà À Ñàòóð�íà â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûì ïîäõîäîì ê âû÷èñëåíèþêîìïëåêñíîãî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ âåé�âëåòîì Ìîðëå, îñíîâàííûì íà ïðåäñòàâëåíèè âåé�âëåò-îáðàçà êàê ðåøåíèÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëü�íûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î âûäåëåíèè â ñèãíàëå òåêó�ùåãî ïåðèîäà íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåíî êîìïëåêñíîåíåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåw(a; b) = 1Z�1 f(t) � � t� ba � dta (1)(çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíî êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå) âàìïëèòóäíîé íîðìèðîâêå1Z�1 ���� � t� ba ����� dta = onst: (2)ñ áàçèñîì Ìîðëå. Â òî÷íîé �îðìå, óäîâëåòâîðÿþ�ùåé óñëîâèþ äîïóñòèìîñòè1Z�1  (�) d� = 0;6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 753
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�èñ. 2. Äàëüíèé îò Ñàòóðíà êðàé ùåëè Ýíêåîí èìååò âèä (�) = 1p2� �� �exp(�i!0�)� exp��!202 �� exp���22 � : (3)Ñîîòâåòñòâóþùèé âåéâëåò-îáðàç w(a; b) èãðàåò ðîëüëîêàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðèî�äàì a ãàðìîíèê, ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàë, â îêðåñòíî�ñòè òî÷êè b.Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå�íèé â ñîîòíîøåíèè (3) ïðåíåáðåãàþò âòîðûì ñëà�ãàåìûì ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî áîëüøîé áàçèñíîé÷àñòîòû (êàê ïðàâèëî, !0 � 5) è èñïîëüçóþò óïðî�ùåííîå îïðåäåëåíèå: (�) = 1p2� exp(�i!0�) exp���22 � : (4)Îíî ñîîòâåòñòâóåò íîðìèðîâêå (2) ñ onst == exp(!20=2). Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâòàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòàÿ ñâÿçüòåêóùåãî ïåðèîäà âåéâëåò-îáðàçà è ïåðèîäà ãàð�ìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé !. Èíûìèñëîâàìè, äâóìåðíûé ãðà�èê ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ

âåéâëåò-îáðàçà êîìïëåêñíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé�óíêöèè èìååò ëèíèþ ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ ïåðèîäó a = �!0=!. Ìíîæèòåëü, ÿâëÿþùèéñÿãàóññîâîé �óíêöèåé, îñóùåñòâëÿåò ñãëàæèâà�íèå, àâòîìàòè÷åñêè ïîäàâëÿþùåå øóì ñèãíàëà.Ñîîòíîøåíèå îñòàåòñÿ ïðèìåíèìûì è â ñëó÷àåäåéñòâèòåëüíîé �óíêöèè.Âàðèàöèÿ áàçèñíîé ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ìåíÿòüñòåïåíü ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå: ÷åì âûøå !0, òåìáîëüøå êîëåáàíèé ñîâåðøàåò áàçèñíàÿ âåéâëåòíàÿ�óíêöèÿ íà õàðàêòåðíîé øèðèíå îêíà è òåì áëèæåìîäóëü âåéâëåò-îáðàçà ê ëîêàëüíîìó ñãëàæåííîìó�óðüå-ñïåêòðó. Ïðè ìàëûõ !0 îí âûÿâëÿåò íàëè÷èåèíäèâèäóàëüíîãî âñïëåñêà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàíäàðòíûé ìåòîä âû�÷èñëåíèÿ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ,ñâÿçàííûé ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåõîäîì â ÷àñòîò�íóþ îáëàñòü è ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà áûñòðîãîïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, íåñìîòðÿ íà òàêèå ïðåèìó�ùåñòâà, êàê ïðîñòîòà àëãîðèòìà è âûñîêàÿ ñêîðîñòüðàñ÷åòîâ, èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îíè ñëåäóþòèç îñîáåííîñòåé áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå:èñõîäíûå äàííûå äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíûâûáîðêîé 2N ðàâíîîòñòîÿùèõ óçëîâ. Îòêëîíå�754



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Àíàëèç ìåëêîìàñøòàáíûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð êîëüöà : : :
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.00

 

b

f

‡

·

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

 

b

‡

‚

 

0.10

0.05

0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

 

b

‡

„

 

0.020

0

0.014

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

 

b

‡

‰

 

0.0265

0

0.0185

�èñ. 3. Âíåøíÿÿ ÷àñòü êîëüöà À, ñîäåðæàùàÿ ðåçîíàíñû 4 : 3 ñ ßíóñîì, 6 : 5 ñ Ïàíäîðîé è 7 : 6 ñ Ïðîìåòååìíèÿ îò ýòîãî óñëîâèÿ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìóóñëîæíåíèþ ðàñ÷åòîâ è/èëè ïîòåðå òî÷íîñòè.Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ââîäèòñÿ àëüòåðíàòèâ�íûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà íàáëþäåíèè, ÷òî îá�ðàç, ïîëó÷åííûé ñâåðòêîé ñ âåéâëåòîì Ìîðëå, óäîâ-ëåòâîðÿåò äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ�a �2�b2 � ��a � i!0 ��b�w(a; b) = 0: (5)Îíî áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [12℄, îäíàêî èñïîëüçî�âàëîñü òîëüêî äëÿ äåìîíñòðàöèè ëîêàëüíûõ ñâîéñòâàïðèîðè èçâåñòíîãî âåéâëåò-îáðàçà.
Ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàò âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ââèäå ñóììû äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé:w(a; b) = u(a; b) + iv(a; b);îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ óðàâíåíèå (5) ìîæåò áûòü çà�ïèñàíî â âèäå ñèñòåìû�u�a = a�2u�b2 + !0 �v�b ; (6)�v�a = a�2v�b2 � !0 �u�b : (7)755 6*



Å. Á. Ïîñòíèêîâ, À. Þ. Ëîñêóòîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.00

 

b

‡

·

f

a

 

0.10

0.05

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.00

 

b

‚

�èñ. 4. Âîëíû ïëîòíîñòè, ïîðîæäàåìûå ðåçîíàíñàìè 12 : 11 ñ Ïðîìåòååì è 5 : 3 ñ ÌèìàñîìÄëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëî�âèé çàïèøåì èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå (1) ÿäðîì âèäà (4) êàêw(a; b) = 1Z�1 f(t)exp"�12 � t� ba � i!0�2#p2�a2 dt:Èçâåñòíî, ÷òî ýòîò èíòåãðàë íå çàâèñèò îò ìíèìîãîâû÷èòàåìîãî â ïîêàçàòåëå ñòåïåíè è ÿäðî ïðåîáðà�çîâàíèÿ â ïðåäåëå a! 0 ÿâëÿåòñÿ äåëüòà-�óíêöèåé.Ñëåäîâàòåëüíî, w(0; b) = f(b). Èç ïîñëåäíåãî ðàâåí�ñòâà ñëåäóþò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (6), (7):u(0; b) = Re(f(b));v(0; b) = Im(f(b)):Íåîáõîäèìûé äëÿ àíàëèçà ìîäóëü âåéâëåò-îáðàçàëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:jw(a; b)j =pu2(a; b) + v2(a; b):

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒ ÎÁ�ÀÁÎÒÊÈÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉ Ó×ÀÑÒÊÎÂ ÊÎËÜÖÀ ÀÈñïîëüçóåì ïîëó÷åííûé àëãîðèòì äëÿ àíàëè�çà ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâàâ öåíòðå êîëüöà À Ñàòóðíà íà îñíîâå �îòîãðà��è÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ àïïàðàòîì ¾Êàññè�íè¿ (èþëü 2004 ã.). Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ìû âûáðàëèèçîáðàæåíèÿ èç ñîáðàíèÿ NASA/JPL/Spae SieneInstitute. Èç êàæäîãî ñíèìêà â ðàäèàëüíîì íàïðàâ�ëåíèè âûäåëÿëàñü óçêàÿ ïîëîñà: PIA06099 (1022�20ïèêñåëåé, ðèñ. 1à), PIA06094 (891 � 23 ïèêñåëåé,ðèñ. 2a), PIA06095 (902 � 23 ïèêñåëåé, ðèñ. 3a) èPIA06093 (855�20 ïèêñåëåé, ðèñ. 4a). Ëåãêî óáåäèòü�ñÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîé âûáîðêè èñêðèâëåíèåìñòðóêòóð, ñîñòàâëÿþùèõ êîëüöî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Äëÿ íàãëÿäíîñòè âñå èçîáðàæåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàñ�òÿíóòû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.Ìû èñïîëüçîâàëè ïàðó íà÷àëüíûõ óñëîâèéu(0; b) = f(b) è v(0; b) = 0, ãäå �óíêöèÿ f(b)ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåíèåì ïî âûáîðêå (ðèñ. 1á�4á ).Â ñèëó êîíå÷íîé äëèíû ñèãíàëà çàäà÷ó Êîøè äëÿóðàâíåíèé (6), (7) íåîáõîäèìî çàìåíèòü ãðàíè÷íîéçàäà÷åé. Ìû èñïîëüçîâàëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ756



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Àíàëèç ìåëêîìàñøòàáíûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð êîëüöà : : :ïåðâîãî ðîäà: ñîîòâåòñòâåííî, èñõîäíîå çíà÷åíèåñèãíàëà â ýòèõ òî÷êàõ è íóëü äëÿ äåéñòâèòåëüíîé èìíèìîé ñîñòàâëÿþùèõ âåéâëåò-îáðàçà.Â êà÷åñòâå áàçèñíîé ÷àñòîòû íåîáõîäèìî âû�áðàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå è óäîáíûå äëÿ èíòåðïðå�òàöèè ðåçóëüòàòîâ âåëè÷èíû. Ýòèì óñëîâèÿì óäîâ-ëåòâîðÿþò çíà÷åíèÿ !0 = � (ðèñ. 1â�4â), !0 = 1:5�(ðèñ. 3ã, 5á ), !0 = 2� (ðèñ. 3â, 5â) â áåçðàçìåðíûõåäèíèöàõ äëèíû âûáîðêè. Ïðè ïîñëåäíèõ äâóõ çíà�÷åíèÿõ áàçèñíîé ÷àñòîòû íà ãðà�èêàõ óäàëåíû îá�ëàñòè, èñêàæåííûå âëèÿíèåì êðàåâîãî ý��åêòà. Êî�ëè÷åñòâåííûì êðèòåðèåì ýòîãî íà ïëîñêîñòè (b; a)ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåexp�� (b� b0)22a2 � � 10�5;ãäå b0 = 0 èëè b0 = 1.Îáðàáàòûâàåìîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 1à) ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé îêðåñòíîñòü ùåëè Ýíêå. Õàðàêòåðíîé÷åðòîé, íå âûÿâëÿåìîé îêîííûì ïðåîáðàçîâàíèåìÔóðüå, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü ðàñïðåäå�ëåíèå òåêóùåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà âîëíî�âîé ñòðóêòóðû êðàÿ ùåëè Ýíêå. Íà ãðà�èêå ìîäó�ëÿ âåéâëåò-îáðàçà (ðèñ. 1â) ÷åðíûì âûäåëåíû ëèíèèìàêñèìóìîâ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êðóïíîìàñøòàá�íîå ðàçâèòèå ñïèðàëüíîé âîëíû, ñîïðîâîæäàþùååñÿóâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ åå òåêóùåãî ïåðèîäà, äîïóñ�êàåò íåïðåðûâíûé ïåðåõîä â ëèíèþ ìàêñèìóìà, ñî�îòâåòñòâóþùóþ êðóïíîìàñøòàáíûì âñïëåñêàì. Õà�ðàêòåðíûé ðàçìåð íà òàêèõ ìàñøòàáàõ, êàê ñëåäóåòèç ðèñ. 1â, èìååò ïîðÿäîê ïðîòÿæåííîñòè öóãà ðåçî�íàíñíûõ âîëí, ïîðîæäàåìûõ ðåçîíàíñàìè 11:10 ñîñïóòíèêîì Ïàíäîðà è 15:14 ñî ñïóòíèêîì Ïðîìåòåé.Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ÷åòêîå ïåðåêðûòèå ëèíèè ìàê�ñèìóìîâ ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñîâ (ðèñ. 1â). Ïîõîæàÿñòðóêòóðà (îäíàêî áåç ïîäðîáíîãî àíàëèçà) áûëà âû�ÿâëåíà òàêæå â íåäàâíåé ðàáîòå [6℄. Îäíàêî â íàøåìïîäõîäå, ïîçâîëÿþùåì èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíîìàëûå çíà÷åíèÿ !0, âîçìîæíî ñîõðàíåíèå åäèíñòâåí�íîé ëèíèè ìàêñèìóìà. Àíàëîãè÷íûé ý��åêò ïåðå�ñå÷åíèÿ ëèíèé ìàêñèìóìà òåêóùåãî ïåðèîäà ìåëêî�ìàñøòàáíîé è êðóïíîìàñøòàáíîé (�îðìèðóåìîé Ïà�íîì) ðåçîíàíñíûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð îáíàðóæåí íà�ìè è íà âíåøíåé ÷àñòè ùåëè Ýíêå (ðèñ. 2).Äðóãîé òèï íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåòâûäåëèòü ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âåéâëåò-àíàëèçà, ñî�ñòîèò â íàëè÷èè ìåëêîìàñøòàáíîé ïåðèîäè÷íîñòèâ ìåæðåçîíàíñíûõ ïðîìåæóòêàõ. Òàêîå èññëåäîâà�íèå âîçìîæíî áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ðàçðåøåíèþ (äî270 ì/ïèêñåë) ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ ¾Êàññèíè¿, èîïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó, êîòîðûé äîïóñêàåò (âñèëó îñîáåííîñòåé ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äè��åðåí�

öèàëüíûõ óðàâíåíèé) ìàëûé øàã ïî ìàñøòàáíîé ïå�ðåìåííîé.Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ìåëêîìàñøòàáíîéñòðóêòóðû â ìåæðåçîíàíñíîé îáëàñòè ðàññìîòðèìâîëíû ïëîòíîñòè, �îðìèðóåìûå ðåçîíàíñàìè ßíó�ñà, Ïàíäîðû è Ïðîìåòåÿ. Õàðàêòåðíûé ëåñòíè÷íûéâèä èõ òåêóùåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà ïîêà�çàí íà ðèñ. 3â. Â öåëÿõ áîëüøåãî ïðîñòðàíñòâåííîãîðàçðåøåíèÿ óâåëè÷èì áàçèñíóþ ÷àñòîòó äî çíà�÷åíèÿ !0 = 1:5� (ðèñ. 3ã) è !0 = 2� (ðèñ. 3ä).×òîáû óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìîäóëþìàëîé àìïëèòóäû, áóäåì èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûåîòòåíêè ñåðîãî öâåòà äëÿ áîëüø�èõ çíà÷åíèé. Ýòîòïðèåì ïðèâîäèò ê ðàçìûòèþ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé,ïîçâîëÿÿ âûäåëèòü ëèíèÿìè ÿðêîñòè ïî÷òè ñòà�áèëüíî ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë íà îòðåçêå [0:35; 0:45℄,ñîåäèíÿþùèé ïåðâûå äâà ðåçîíàíñíûõ öóãà âîëí.Íà îòðåçêå [0:52; 0:67℄ ìåæäó âòîðûì è òðåòüèìðåçîíàíñàìè òàêæå äåòåêòèðóåòñÿ êîðîòêîâîëíîâûéñèãíàë. Îäíàêî îí èìååò íåóñòîé÷èâóþ ïðîñòðàí�ñòâåííóþ ÷àñòîòó, èçìåíÿþùóþñÿ â ïðåäåëàõ75��107� (â åäèíèöàõ äëèíû âûáîðêè). Âòîðàÿ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé âîëíû ìåæäó ðåçîíàí�ñàìè ßíóñà (4:3) è Ïàíäîðû (6:5). Åãî óòî÷íåíèå,âûïîëíåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçèñíîé ÷àñòîòû!0 = 2�, äàåò çíà÷åíèå 108(�1)� è ïîäòâåðæäàåòñòàáèëüíîñòü ìîíîõðîìàòè÷íîñòè.Ñïèðàëüíûå âîëíû íà ðèñ. 4, ïîðîæäàåìûå ðåçî�íàíñàìè Ïðîìåòåÿ (12:11) è Ìèìàñà (5:3), ÿâëÿþòñÿîäíèìè èç ñàìûõ ÷åòêèõ â ñòðóêòóðå êîëåö Ñàòóð�íà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè ïîäâåðãàëèñü ïîäðîáíîìóèçó÷åíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ ïî äàííûì ¾Âîÿäæåðà¿(ñì. ðàííèå ðàáîòû [2�4℄, à òàêæå [5℄). Èññëåäóåì, èñ�ïîëüçóÿ íåäàâíþþ �îòîãðà�èþ, ïîëó÷åííóþ ¾Êàñ�ñèíè¿, ìåæðåçîíàíñíóþ îáëàñòü âåéâëåò-ìåòîäîì.Àíàëèçèðóÿ îáðàçû, ïîëó÷åííûå ïðåîáðàçîâàíèåì ñáîëüø�èì ÷àñòîòíûì ðàçðåøåíèåì (ðèñ. 5á, â), ìîæ�íî îòìåòèòü, ÷òî ñòàáèëüíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü â ýòîéîáëàñòè îòñóòñòâóåò. Îäíàêî ëåãêî âèäåòü ñóùåñòâî�âàíèå íåóñòîé÷èâîãî ñèãíàëà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé÷àñòîòîé 125� (ñì. ðèñ. 5â, ãäå ëèíèè ìàêñèìóìîââûäåëåíû áåëûì öâåòîì). Ôàêòè÷åñêè îí áëèçîê êíàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû ðåçîíàíñíûõ öóãîâ.Êðîìå òîãî, âûÿâëÿåòñÿ êîðîòêàÿ îáëàñòü áîëåå èí�òåíñèâíîé ïåðèîäè÷íîñòè ñ ÷àñòîòîé 67�, çàíèìàþ�ùàÿ îòðåçîê [0:30; 0:41℄ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. �àñ�ñìàòðèâàÿ îñîáåííîñòü òåêóùåãî ïåðèîäà â îáëàñòè[0:36; 0:38℄, èìåþùóþ �îðìó, ñõîäíóþ ñ ðåçîíàíñíîéíàêëîííîé ëèíèåé òåêóùåãî ïåðèîäà, ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòîòà 67� ñâÿçàíà ñ íàèáîëåå äëèí�íîâîëíîâûìè ðåçîíàíñíûìè âîçìóùåíèÿìè.757
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b�èñ. 5. Îáëàñòü ìåæäó ðåçîíàíñàìè 12 : 11 ñ Ïðîìåòååì è 5 : 3 ñ Ìèìàñîì4. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈßÒàêèì îáðàçîì, íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðà-çîâàíèå ñ êîìïëåêñíûì âåéâëåòîì Ìîðëå ÿâëÿåò�ñÿ ý��åêòèâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîé ðàäèàëüíîé ñòðóêòóðû êîëåö Ñàòóð�íà. Îíî äàåò âîçìîæíîñòü äåòàëüíî ïðîñëåäèòü ýâî�ëþöèþ òåêóùåãî ïåðèîäà íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. Äå�òàëüíîå ðàññìîòðåíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â âåùå�ñòâå êîëåö Ñàòóðíà äîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ âîïðîñî âçàèìîäåéñòâèè äëèííîâîëíîâûõ ó÷àñòêîâ âîçìó�ùåíèé ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè öóãàìè âîëí, ïîðîæäà�åìûìè ðåçîíàíñíûì âîçäåéñòâèåì ñ äðóãèìè ñïóò�íèêàìè, è ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ïî÷òè ìîíîõðî�ìàòè÷åñêèõ âîëí â îáëàñòÿõ, ñîåäèíÿþùèõ âûñîêî�÷àñòîòíûå êîíöû ðåçîíàíñíûõ çîí.Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü âåéâëåò-àíàëèç èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàç�ðåøåíèÿ, ïåðåäàííûõ ¾Êàññèíè¿, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ�ùèå. Â ðàéîíå îáåèõ ãðàíèö ùåëè Ýíêå ïðèñóòñòâó�þò ïåðåêðûòèÿ ëèíèé òåêóùåãî ïåðèîäà ðåçîíàíñ�íûõ âîëí, ïîðîæäàåìûõ Ïàíîì, è áîëåå ìåëêîìàñ�øòàáíûõ öóãîâ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ äðóãèìè ñïóòíè�

êàìè. Êðîìå òîãî, â ìåæðåçîíàíñíûõ îáëàñòÿõ ìî�ãóò ïðèñóòñòâîâàòü ïî÷òè ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîë�íû ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè, âïëîòü äî ñîåäèíåíèÿðåçîíàíñíûõ öóãîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûé àíàëèç ÿâ�ëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì è íàõîäèòñÿ â äàëüíåéøåéðàçðàáîòêå ñ ó÷åòîì êîððåêöèè èçîáðàæåíèé â çàâè�ñèìîñòè îò íàêëîíà, ïîä êîòîðûì ïðîâîäèëàñü ñúåì�êà, è àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèé äî èññëåäóå�ìîé îáëàñòè êîëåö.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. W. Esposito, Rep. Progr. Phys. 65, 1741 (2002).2. F. H. Shu, J. N. Cuzzi, and J. J. Lissauer, Iarus 53,185 (1983).3. F. H. Shu, C. Yuan, and J. J. Lissauer, Astrophys. J.291, 356 (1985).4. F. H. Shu, C. Yuan, and J. J. Lissauer, Astrophys. J.299, 542 (1985).758



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Àíàëèç ìåëêîìàñøòàáíûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð êîëüöà : : :5. L. J. Spilker, S. Pilorz, L. A. Lane et al., Iarus 171,373 (2004).6. C. C. Poro et al., Siene 307, 1226 (2005).7. The Transforms and Appliations Handbook, ed. byA. Poularikas, IEEE Press, New York (2000).8. L. V. Vela-Arevalo, Time-Frequeny Analysis Basedon Wavelets for Hamiltonian Systems, PhD thesis,Calteh (2002).
9. T. A. Mihthenko and D. Nesvorn�y, Astron.Astrophys. 313, 674 (1996).10. Ph. Bendjoya, J.-M. Petit, and F. Spahn, Iarus 105,385 (1993).11. E. B. Postnikov and A. Loskutov,http://www.arxiv.org/abs/astro-ph/0502375.12. M. Haase, in Paradigms of Complexity, ed. byM. M. Novak, World Sientifi, Singapore (2000),p. 287.
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