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ÂÅÉÂËÅÒ-ÀÍÀËÈÇ ÒÎÍÊÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÊÎËÅÖ B È CÑÀÒÓ�ÍÀ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÀÏÏÀ�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 20 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñ êîìïëåêñíûì âåéâëåòîì Ìîðëå ÿâëÿåòñÿ ý��åê-òèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ àíàëèçà òåêóùåé ïåðåìåííîé ïåðèîäè÷íîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè÷àñòèö â ðàäèàëüíîé ñòðóêòóðå êîëåö Ñàòóðíà. Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ñâå-äåíèè èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøè äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Îíèñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà ðÿäà èçîáðàæåíèé êîëåö B è C Ñàòóðíà, ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå âòîðîé ïîëî-âèíû 2004 ã. àïïàðàòîì ¾Êàññèíè¿. Ýòî èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäîëæåíèå ðàáîòû [10℄ ïîàíàëèçó òîíêîé ñòðóêòóðû êîëåö Ñàòóðíà.PACS: 96.30.Wr, 05.45.-a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòðóêòóðà ãëàâíûõ êîëåö Ñàòóðíà (A, B, C),â îñîáåííîñòè ìåëêîìàñøòàáíàÿ, îáíàðóæåííàÿ êîñ�ìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè ¾Âîÿäæåð¿ â íà÷àëå 1980-õãîäîâ, ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì àêòèâíîãî èçó÷åíèÿ êàêäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìíîãèõ ÷àñòèö (ïîäðîáíûéîáçîð ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû äî ïîÿâëåíèÿ íîâûõ äàí�íûõ, ïîëó÷åííûõ àïïàðàòîì ¾Êàññèíè¿, ñì. â ñòà�òüå [1℄).Îáùåïðèçíàíî [2℄, ÷òî ðÿä íàèáîëåå õàðàêòåð�íûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð � âîëíîâûõ öó�ãîâ � îáÿçàí ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ðåçîíàíñíîìóâçàèìîäåéñòâèþ ñî ñïóòíèêàìè Ñàòóðíà: ðåçîíàí�ñàì Ëèíäáëàäà, ñâÿçàííûì ñ ðàäèàëüíûì âîçìóùå�íèåì ñî ñòîðîíû ñïóòíèêà, äâèæóùåãîñÿ â ãðàâè�òàöèîííîì ïîëå íåñ�åðè÷åñêîãî òåëà, è âåðòèêàëü�íûì ðåçîíàíñàì, ñîîòâåòñòâóþùèì äâèæåíèþ âîç�ìóùàþùåãî òåëà ïî íàêëîíåííîé ê ïëîñêîñòè êîëü�öà îðáèòå. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ñòðóêòó�ðàì êîëüöà A.Òîíêàÿ ñòðóêòóðà äðóãèõ ãëàâíûõ êîëåö Ñàòóð�íà B è C íå ïîëó÷èëà åùå ïîëíîãî îáúÿñíåíèÿ [1℄.Ïðåäïîëàãàåòñÿ (ñì. îáçîð [3℄), ÷òî ìåëêîìàñøòàá�*E-mail: postni
ov�mail.ru**E-mail: loskutov�
haos.phys.msu.ru

íàÿ âîëíîâàÿ êàðòèíà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà çàñ÷åò êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ â ñïëîø�íîé ñàìîãðàâèòèðóþùåé ñðåäå (íàïðèìåð, áëàãîäà�ðÿ íåóñòîé÷èâîñòè Äæèíñà, ¾âÿçêîé íàäñòàáèëüíî�ñòè¿ è äð.). Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî õàðàêòåðíûå êðè�òè÷åñêèå äëèíû âîëí, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ òà�êàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ñîñòàâëÿþò 30�200 ì â êîëüöåA, 7�30 ì â êîëüöå B è ìåíåå 7 ì â êîëüöå C. Äëÿóñëîâèé êîëüöà B äåòàëüíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà�íèå íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Íàâüå �Ñòîêñà ñ ó÷åòîì èáåç ó÷åòà ãðàâèòàöèîííîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ [4℄ ïðè�âåëî ê ïîëó÷åíèþ ðàäèàëüíîé ñòðóêòóðû êàê â âèäåòîíêèõ ïèêîâ, ðàçäåëåííûõ ïóñòûìè ó÷àñòêàìè ïðî�òÿæåííîñòüþ 80�100 ì (ðåçóëüòàò âÿçêîé íåñòàáèëü�íîñòè ñàìîãðàâèòèðóþùåé æèäêîñòè), òàê è â �îð�ìå âîëíîâûõ ñòðóêòóð ïðîòÿæåííîñòüþ äî 200 ì.Òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì òàê íàçû�âàåìîé âÿçêîé íàäñòàáèëüíîñòè � âòîðè÷íîãî íåñòà�áèëüíîãî ðåæèìà, îòäåëåííîãî îò ïåðâè÷íîé âÿçêîéíåñòàáèëüíîñòè êîðèäîðîì çíà÷åíèé âÿçêîñòè, îáåñ�ïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîå îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèåïëîòíîñòè ÷àñòèö.Î÷åâèäíî, ýòè è ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû òðåáóþòðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ý��åêòèâíîé ïðîñòðàíñòâåííîïåðèîäè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè èçîáðàæåíèé ðàäèàëü�466



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Âåéâëåò-àíàëèç òîíêîé ñòðóêòóðû êîëåö : : :íûõ ñòðóêòóð ãëàâíûõ êîëåö Ñàòóðíà. Íà îñíîâåäàííûõ, ïîëó÷åííûõ ¾Âîÿäæåðàìè¿ ïî êîëüöó A,â ðàáîòå [5℄ ïîñðåäñòâîì îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå áûëî âûäåëåíî îêîëî 40 ðåçîíàíñíûõ ñòðóê�òóð, êîòîðûå îòîæäåñòâëÿëèñü ñ âëèÿíèåì ðàçëè÷�íûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà. Â òî æå âðåìÿ â ñòàòüå [5℄îòìå÷åí ðÿä ðåçîíàíñíûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ äî�ñòèãíóòàÿ ñòåïåíü ðàçðåøåíèÿ è âîçìîæíîñòè àëãî�ðèòìà îáðàáîòêè íå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îñîáåííî�ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà êîëüöà. Äëÿ êîëüöà Bïðîâîäèëñÿ ÷àñòîòíûé àíàëèç âîëíîâûõ ñòðóêòóð ñèñïîëüçîâàíèåì îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [6℄è ïîèñê âëèÿíèÿ âûñøèõ ðåçîíàíñîâ íà �îíå ñòîõà�ñòè÷åñêèõ ý��åêòîâ [7℄.Íà÷èíàÿ ñ 2004 ãîäà ñòàëè äîñòóïíû íîâûåäàííûå, ïîëó÷åííûå êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì ¾Êàñ�ñèíè¿, â òîì ÷èñëå �îòîãðà�èè âûñîêîãî ðàçðå�øåíèÿ êîëåö (ñì. ïåðâè÷íûé îò÷åò èññëåäîâàòåëü�ñêîé ãðóïïû ïðîåêòà [8℄). Äëÿ èõ îáðàáîòêè ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêîé àêòèâíî èñïîëüçóåìûéâ ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ìåòîä àíàëèçà, êàêâåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, âûãîäíî îòëè÷àþùèéñÿ îòîêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå áîëüøåé àäàïòèâíî�ñòüþ ê ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûì ñâîéñòâàì ñèã�íàëà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ý��åêòèâíîñòü ïðè�ìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ óïðîùåííûì êîìïëåêñ�íûì âåéâëåòîì Ìîðëå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íàïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð êîëü�öà A [10℄. Ïðè ýòîì ñàìî ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿ�ëîñü íà îñíîâå íîâîãî àëãîðèòìà, ñâîäÿùåãî èíòå�ãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ê ðåøåíèþ ñèñòåìû äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõñ èññëåäóåìûì ðàñïðåäåëåíèåì â êà÷åñòâå íà÷àëü�íûõ óñëîâèé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë äîñòè÷ü áîëü�øåé òî÷íîñòè è äåòàëüíîñòè ðàçðåøåíèÿ ïðè ó÷åòåëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ðàñïðåäåëåíèÿ.Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì àíàëè�çà ñòðóêòóðû ãëàâíûõ êîëåö Ñàòóðíà ïî èõ �îòî�ãðà�èÿì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïåðåäàííûì â 2004ãîäó àïïàðàòîì ¾Êàññèíè¿, íîâûì ìåòîäîì âåé�âëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî, òàê êàê ìåëêîìàñ�øòàáíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè êîëåö B èC îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé èððåãóëÿðíîñòüþ, ÷åì êîëüöàA, â êà÷åñòâå âåéâëåòà ìû èñïîëüçóåì òî÷íûé áàçèñÌîðëå. 2. ÀË�Î�ÈÒÌ �ÀÑ×ÅÒÀÂÅÉÂËÅÒ-Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÑÁÀÇÈÑÎÌ ÌÎ�ËÅÅñëè ñèãíàë íåðåãóëÿðåí è ñî÷åòàåò â ñåáå êàêïî÷òè ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå êîíå÷íîé äëè�

òåëüíîñòè ñ ïîñòîÿííîé èëè ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ÷àñòîòîé, òàê è îòäåëüíûå âñïëåñêè, òî äëÿ åãî ìíî�ãîìàñøòàáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòü�ñÿ âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ àíàëèçèðóþùåãî âåéâëåòàâ øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæ�íûì, ÷òîáû �óíêöèÿ-âåéâëåò  (�) ïðåäñòàâëÿëà ñî�áîé ýëåìåíò �óíêöèîíàëüíîãî áàçèñà [9℄. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî çàäàíèå âåéâëåò-îáðàçàw (a; b) äîëæíî òî÷�íî âîññòàíàâëèâàòü èñõîäíóþ �óíêöèþ-ïðîîáðàçf (t). Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñîáëþäåíèè ýíåðãåòè÷åñêîéíîðìèðîâêè Z j (�)j2 d� = 1íåîáõîäèìî, ÷òîáû �óíêöèÿ f(t) èìåëà âèäf (t) = 1C ZZ w (a; b) �� t� ba � dbdaa2 ;ãäå çâåçäî÷êà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå äîïóñòèìîñòè âåé�âëåòà, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ëèáî ÷åðåç åãî�óðüå�îáðàçC = Z ��� ̂� (!)���2! d! <1;ëèáî â âèäå òðåáîâàíèÿ, íàêëàäûâàåìîãî íà ñàì âåé�âëåò: 1Z�1  (�) d� = 0:Îíî ïîçâîëÿåò ïîñëå îáðàáîòêè âîññòàíîâèòü ñèãíàëïî åãî îáðàçó.Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûé â ðàáî�òå [10℄ âåéâëåò Ìîðëå íå óäîâëåòâîðÿåò ïðèâåäåííî�ìó óñëîâèþ. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé áàçèñ�íîé ÷àñòîòå !0 � � îòëè÷èå èíòåãðàëà îò íóëÿ ñòà�íîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì, ÷òî è áûëî èñïîëüçî�âàíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö â êîëüöå A.Îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ Ìîðëå èìååò âèä [11℄: (�) = 14p� �� �exp(i!0�)� exp��!202 �� exp���22 � : (1)Èñïîëüçîâàíèå çäåñü ýíåðãåòè÷åñêîé íîðìèðîâêèñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî åå âû÷èñëåíèå (èç-çà íàëè÷èÿ ðàç�íîñòè â ñêîáêàõ) çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì àìïëèòóä�íîé íîðìû. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåãðàëü�íîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå çàïèñûâàåòñÿ êàêw (a; b) = 1pa 1Z�1 f (t) �� t� ba � dt: (2)467 6*



Å. Á. Ïîñòíèêîâ, À. Þ. Ëîñêóòîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [12℄, â îòëè÷èå îò ïðåîá�ðàçîâàíèÿ â àìïëèòóäíîé íîðìèðîâêå, äëÿ àíàëè�çà ëîêàëüíîãî ïîâåäåíèÿ òåêóùåãî ïåðèîäà íàèáîëååóäîáåí íå ìîäóëü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, à åãî ïå�ðåìàñøòàáèðîâàííàÿ âåðñèÿ: jw (a; b)j2 =a. Ïðè ýòîìïåðèîä T ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà äàåòñÿ ñîîò�íîøåíèåìT2� �T!02�a � 1� = exp��4�!0aT � :Â ðàáîòå [10℄ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåéâ-ëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñ àìïëèòóäíîé íîðìîé, ðàâíîéexp(�!20=2), ìîæåò áûòü íàéäåíî êàê ðåøåíèåçàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé âèäà �u�a = a�2u�b2 + !0 �v�b ;�v�a = a�2v�b2 � !0 �u�b : (3)Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ äåéñòâèòåëüíîéu (a; b) = Rew (a; b) è ìíèìîé v (a; b) = Imw (a; b)÷àñòåé âåéâëåò-îáðàçà ïðè âûáîðå ïîäõîäÿùåãîçíà÷åíèÿ íîðìû ñëóæàò ñîîòâåòñòâåííî ñàìà àíà�ëèçèðóåìàÿ �óíêöèÿ è íóëü. Â ñëó÷àå òî÷íîãîáàçèñà (1) ïðåäåëüíûé ïåðåõîä a ! 0 ïðèâîäèòíå ê äåëüòà-�óíêöèè Äèðàêà, à ê åå ïðîèçâîäíîé,÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü �óíêöèþïðîîáðàç f (b) êàê w (0; b).Îäíàêî ëèíåéíîñòü ïî ñîñòàâëÿþùèì ÿäðà èíòå�ãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ áàçèñîì Ìîðëå äîïóñêà�åò ðàçäåëüíîå âû÷èñëåíèå âåëè÷èí:W (1) (a; b) == 1Z�1 f (t)exp"�12 � t� ba + i!0�2#p2�a dt;W (2) (a; b) = 1Z�1 f (t) exp"�12 � t� ba �2#p2�a dt; (4)
óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèÿì�W (1)�a = a�2W (1)�b2 � i!0�W (1)�b ; (5)�W (2)�a = a�2W (2)�b2 : (6)

Ïðè ýòîì ÿäðà îáîèõ ïðåîáðàçîâàíèé (4) â ïðåäåëåa ! 0 ïåðåõîäÿò â äåëüòà-�óíêöèè è, ñîîòâåòñòâåí�íî, óðàâíåíèÿ (5), (6) ïîëó÷àþò íà÷àëüíûå óñëîâèÿReW (1)(0; b) = ReW (2)(0; b) = f(b);ImW (1)(0; b) = ImW (2)(0; b) = 0:Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíè�ìîé ÷àñòåé �óíêöèè W (1) àíàëîãè÷íà (3). Ó �óíê�öèè W (2) íåíóëåâîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî äåéñòâèòåëü�íàÿ ÷àñòü, èçìåíÿþùàÿñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6).Èñêîìîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (2) ñ áàçèñîì (1)âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè êàêw (a; b) = 4p4�a2 �W (1) (a; b)�W (2) (a; b)��� exp��!202 � :Ïðèâåäåííûå äàëåå ðàñ÷åòû ïî îïèñàííîìó àëãî�ðèòìó ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ �óíê�öèé ðåøåíèÿ ñèñòåì ïàðàáîëè÷åñêèõ äè��åðåíöè�àëüíûõ óðàâíåíèé ÿçûêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâMATLAB. Ïðè ýòîì, âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè äëèíûîáðàáàòûâàåìîãî ñèãíàëà, çàäà÷à Êîøè çàìåíÿëàñüãðàíè÷íîé çàäà÷åé ñ óñëîâèÿìè ïåðâîãî ðîäà, â êà÷å�ñòâå êîòîðûõ âûñòóïàþò èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëàâ êðàåâûõ òî÷êàõ.3. ÂÅÉÂËÅÒ-ÎÁ�ÀÇÛ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÊÎËÅÖ B È CÏðèìåíèì îïèñàííûé âûøå ïîäõîä ê àíàëè�çó �îòîãðà�è÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ àïïàðà�òîì ¾Êàññèíè¿ (îêòÿáðü�äåêàáðü 2004 ã.). Âûáîð�êà óçêîé ðàäèàëüíî íàïðàâëåííîé ïîëîñû ïðîâîäè�ëàñü èç ñîáðàíèÿ NASA/JPL/Spa
e S
ien
e Institute:PIA06535 (1024�15 ïèêñåëåé, ðèñ. 1à), PIA06543(1024�17 ïèêñåëåé, ðèñ. 2à), � êîëüöî B è PIA06537(1024�15 ïèêñåëåé, ðèñ. 3à) � êîëüöî C (öåíòðèçîáðàæåíèÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 75 òûñ. êìîò Ñàòóðíà). Íà ðèñ. 1á, 2á, 3á ïðåäñòàâëåíû �óíê�öèè-ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå óñðåäíåíèåì ïî âûáîðêå.Òåìíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåìó çíà÷åíèþ�óíêöèè. Íà ðèñ. 1â, 2â, 3â èçîáðàæåíû ìîäóëè âåé�âëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ áàçîâîé ÷àñòîòîé, ðàâíîé �,íà ðèñ. 3ã �2�. Ñ èçîáðàæåíèé óäàëåíû îáëàñòè, íàêîòîðûõ ÷åòêî âèäíû êðàåâûå ý��åêòû.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü êîëüöàB, íà ðèñ. 2 � åãî âíåøíèé êðàé (îäíîðîäíàÿ òåìíàÿîáëàñòü ñ òîíêîé ÿðêîé ïîëîñîé âíóòðè � ýòî ùåëü468
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�èñ. 1. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîëüöà B
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�èñ. 2. Âíåøíèé êðàé êîëüöà B�þéãåíñà). Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âåéâëåò-îáðàçûîáîèõ ó÷àñòêîâ ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûåîáëàñòè âîëíîâîé ñòðóêòóðû ñî ñëàáî ìåíÿþùèìñÿïåðèîäîì. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 1â âèäíî, ÷òî íàó÷àñòêå ñ áåçðàçìåðíûìè êîîðäèíàòàìè îò 0.2 äî 0.65 (÷òî ñîñòàâëÿåò â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ îêîëî2 òûñ. êì) ïðîèñõîäèò ïëàâíîå èçìåíåíèå ïåðèîäàîò 0.083 äî 0.044 (ò. å. îò 380 êì äî 200 êì), ïðè�÷åì ëèíèÿ ìàêñèìóìà èìååò ñòóïåí÷àòûé âèä ñ òðå�ìÿ ïëàòî. Äàëåå èìååòñÿ ó÷àñòîê ëèíèè ìàêñèìó�469



Å. Á. Ïîñòíèêîâ, À. Þ. Ëîñêóòîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007
 

0.10

0.05

0

 

T

 

0.04

0.02

0

 

T

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

 

b

‡

·

‚

„

�èñ. 3. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîëüöà Cìà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîäó 0.025 (115 êì). Ìåë�êîìàñøòàáíûå æå ñòðóêòóðû ñ óïîðÿäî÷åííîé òåêó�ùåé ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò: êðî�ìå ¾êëèíüåâ¿, îòìå÷àþùèõ òî÷êè ðåçêîãî ëîêàëü�íîãî èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè, ïðè äàííîì óðîâíå ðàçðå�øåíèÿ ìîæíî îòìåòèòü òîëüêî ðåçîíàíñíóþ íàêëîí�íóþ ëèíèþ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé 0.4.Ïîäîáíàÿ ¾�îíîâàÿ¿ ïåðèîäè÷íîñòü îòìå÷àëàñü èðàíåå â ðàáîòå [6℄, îäíàêî ïðåäëîæåííîå íàìè âåé�âëåò-ïðåîáðàçîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü¾ëåñòíè÷íûé¿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåêóùåãî ïåðè�îäà. Îäíîé èç âîçìîæíûõ �èçè÷åñêèõ èíòåðïðåòà�öèé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ðåçîíàíñíûéìåõàíèçì, ïîäîáíûé òîìó, ÷òî ïîðîæäàåò äëèííîïå�ðèîäè÷åñêèå ðåçîíàíñíûå âîëíû â êîëüöå A, ïî îáåñòîðîíû ùåëè Ýíêå, ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ êî�ðîòêîâîëíîâûìè ñèëüíûìè ðåçîíàíñàìè.Íà âåéâëåò-îáðàçå ðèñ. 2â ãîðèçîíòàëüíûé îò�

ðåçîê âåéâëåò-ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâóåò êðóïíîìàñ�øòàáíîé âîëíå ñ ïåðèîäîì 0.063 (290 êì). Îòâå÷àþ�ùåå åé âîçìóùåíèå âèäíî íåïîñðåäñòâåííî è íà ãðà��èêå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ðèñ. 2á.Áîëåå áîãàòóþ ñòðóêòóðó äåìîíñòðèðóåò ó÷àñòîêêîëüöà C, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3. Çäåñü, ïîìè�ìî îáùåé �îíîâîé âîëíû ïëîòíîñòè ñ ïåðèîäîì 0.1(460 êì), ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ äâå êëàññè÷åñêèå ðåçî�íàíñíûé êðèâûå. Îíè çàìåòíû è íà ðèñ. 3â, íî íàè�áîëåå îò÷åòëèâû íà ðèñ. 3ã, ãäå ëèíèè ìàêñèìóìàâûäåëåíû êîíòðàñòíûìè ÷åðíîé è áåëîé ëèíèÿìè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñëàáàÿ òåìíàÿ ëèíèÿ, ðàñïî�ëàãàþùàÿñÿ íèæå áåëîé, íå óêàçûâàåò íà íàëè÷èååùå îäíîãî ðåçîíàíñà, à ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëü�øîé áàçîâîé ÷àñòîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþâûñøèõ ãàðìîíèê ïðè îáðàáîòêå íåñèíóñîèäàëüíûõâîëí.470



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Âåéâëåò-àíàëèç òîíêîé ñòðóêòóðû êîëåö : : :4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, âåéâëåò-àíàëèç ñòðóêòóðû êîëåöB è C ïîêàçûâàåò, ÷òî â íèõ, êàê è â êîëüöå A,ñóùåñòâóþò âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ðàçíûõ ìàñøòà�áîâ, ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé. Èçó÷å�íèå âåéâëåò-îáðàçà ïîäòâåðæäàåò îòíîñèòåëüíî ìà�ëóþ äîëþ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð íà �îíå ðàçëè÷íûõêîðîòêîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíîâ ðàçä. 2, ïîìèìî âîëí ñòàáèëüíîãî ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ïåðèîäà, âûäåëÿåìûõ â êîëüöå B ðàíåå, ñóùå�ñòâóþò è äëèííîâîëíîâûå ðåçîíàíñíûå âîçìóùåíèÿ,ñõîäíûå 
 âîçìóùåíèÿìè, ïîðîæäàåìûìè ñïóòíèêà�ìè-ïàñòóõàìè â êîëüöå A.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàòíîå âåéâëåò-ïðåîá-ðàçîâàíèå äëÿ òî÷íîé �îðìû áàçèñà Ìîðëå ïîç�âîëÿåò âûðåçàòü èç ðàäèàëüíîãî ñèãíàëà, íàïðè�ìåð, âñå ðåçîíàíñíûå öóãè. Íà ïëîñêîñòè ¾êîîðäè�íàòà�ïåðèîä¿ òàêèì öóãàì ñîîòâåòñòâóþò èíòåíñèâ�íûå âåéâëåò-ìàêñèìóìû â âèäå ¾ëåñòíèö¿. Ïîäñòà�âèâ çíà÷åíèÿ âåéâëåò-îáðàçà, âûáðàííûå âäîëü ëè�íèè ìàêñèìóìà è åå ìàëîé îêðåñòíîñòè, â ñîîòíî�øåíèå äëÿ îáðàòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæ�íî ïîëó÷èòü ñîâîêóïíîñòü ÷èñòî ðåçîíàíñíûõ êîëå�áàíèé. Òåïåðü, ïðîâîäÿ èõ âû÷èòàíèå èç ïîëíîãîñèãíàëà, ïîëó÷èì ãðà�èê �óíêöèè, ïðèãîäíîé äëÿàíàëèçà ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû. Ëîêàëèçàöèÿó÷àñòêîâ ñòàáèëüíîé ïåðèîäè÷íîñòè è äåòåêòèðîâà�íèå èõ ïåðèîäà â êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëèäàåò èí�îðìàöèþ î ïëîòíîñòè è êîìïîçèöèè âåùå�ñòâà êîëüöà, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìóþ õàðàêòåð�íóþ âÿçêîñòü. Âñëåäñòâèå òàêîé âÿçêîñòè ïîÿâëÿåò�ñÿ ñòðóêòóðà ñ äàííîé äëèíîé âîëíû.Òàêèì îáðàçîì, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êîìïëåêñ�íîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ãîðàçäî ëó÷øå äðóãèõîêîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèñïîñîáëåíî ê ïîäîáíî�ãî ðîäà àíàëèçó. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âñëåä�ñòâèå ñâîéñòâà ñàìîïîäîáèÿ àíàëèçèðóþùåãî âåé�âëåòà â ëþáîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íà øèðèíå îêíà

óêëàäûâàåòñÿ îäèíàêîâîå õàðàêòåðíîå ÷èñëî êîëåáà�íèé. Íàêîíåö, óäàëåíèå îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîìíàèáîëåå âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé (íà ìàñ�øòàáàõ, áëèçêèõ ê íóëþ) ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè î÷èñò�êó ñèãíàëà îò øóìîâîé êîìïîíåíòû (îáóñëîâëåííîéêàê ñòðóêòóðîé êîëüöà, òàê è àïïàðàòíûìè ïîìå�õàìè), à âûäåëåíèå àïåðèîäè÷åñêèõ ïÿòåí íà âåé�âëåò-îáðàçå äàåò âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàòü ñòðóê�òóðû â âèäå óçêèõ ïëîòíûõ êîëåö (ðèíãëåòîâ).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. W. Esposito, Rep. Prog. Phys. 65, 1741 (2002).2. C. D. Murray, in Le
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