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Î âëèÿíèè  òóðáóëåíòíûõ  òå÷åíèé  â ñîëíå÷íîì  âåòðå
íà  ìåðöàíèÿ  â äåêàìåòðîâîì  äèàïàçîíå  äëèí  âîëí

Äëÿ  êðîññêîððåëÿöèîííûõ  ôóíêöèé  è ñïåêòðîâ  ñëàáûõ ìåæïëà -
íåòíûõ  ìåðöàíèé  ïîëó÷åíû  âûðàæåíèÿ,  ó÷èòûâàþùèå ïîòîêîâóþ 
ñòðóêòóðó ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ðàññìîòðåíî  âëèÿíèå êðóïíî ìàñ øòàá -
íûõ òå÷åíèé è ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè, ðàñ ïðåäå -
ëåííûõ  ïî  íîðìàëüíîìó  è ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíàì.

ÏÐÎ ÂÏËÈÂ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÈÕ ÏÎÒÎÊIÂ Ó ÑÎÍß×ÍÎÌÓ ÂIÒÐI ÍÀ
ÌÅÐÅÕÒIÍÍß Â ÄÅÊÀÌÅÒÐÎÂÎÌÓ  ÄIÀÏÀÇÎÍI ÄÎÂÆÈÍ ÕÂÈËÜ,
Îëüÿê  Ì. Ð. — Äëÿ  êðîñêîðåëÿöiéíèõ  ôóíêöié  i ñïåêòðiâ  ñëàáêèõ
ìiæ ïëà íåòíèõ  ìåðåõòiíü  îòðèìàíî  âèðàçè,  ùî  âðàõîâóþòü ïîòî -
êîâó ñòðóêòóðó ñîíÿ÷íîãî  âiòðó. Ðîçãëÿíóòî âïëèâ âåëèêîìàñ øòàá -
íèõ òå÷ié i äðiáíîìàñøòàáíèõ  ôëóêòóàöié øâèäêîñòi, ðîç ïîäi ëå íèõ 
çà íîðìàëüíèì  i ëîãíîðìàëüíèì  çàêîíàìè.

ON THE IN FLU ENCE OF SO LAR WIND TUR BU LENT FLOWS ON
DECAMETER WAVE LENGTH  SCIN TIL LA TIONS, by Olyak M. R. — The
ex pres sions for the cross-cor re la tion func tions and spec tra  of weak
in ter plan e tary scin til la tions are de duced tak ing into ac count  the so lar
wind flow struc ture. The in flu ence of large-scale cur rents  and small-scale
speed fluc tu a tions, which are dis trib uted un der the  nor mal and lognormal
laws, is discussed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ëè ÷èå íå îäíî ðîä íîñ òåé ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïëîò íîñ òè  è ñêîðîñòè ïëàç -
ìû ñî ëíå÷ íî ãî âåò ðà (ÑÂ) óñòà íîâ ëå íî âî âðå ìÿ ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ íà -
çåì íûõ íà áëþ äå íèé [3, 10] è êîñ ìè ÷åñ êèõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ [2, 8, 9, 12].
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Èñïîëü çó å ìûé  â áîëü øè íñòâå èññëåäîâàíèé  ìå òîä  ìåð öà íèé  ïî çâî -
ëÿ åò îïè ñàòü  ðàñ ñå ÿ íèå ïðå è ìó ùåñ òâåí íî  íà  ìåë êî ìàñ øòàá íûõ  íå -
îäíî ðîä íîñ òÿõ  ïëàç ìû  ÑÂ ñ  ìàñ øòà áà ìè,  íå  ïðå âû øà þ ùè ìè  ðàç -
ìåð  çîíû  Ôðå íå ëÿ  äëÿ  äàí íîé  äëè íû  âîë íû.  Â òî  æå âðå ìÿ,  êàê  ïî -
êà çà ëè  íà áëþ äå íèÿ  [7], âî  âíåø íèõ  îá ëàñ òÿõ  ãå ëè îñ ôå ðû  ïðè  óãëàõ  
ýëîí ãà öèè j  ³ 90° âêëàä  â íà áëþ äà å ìûå  ìåð öà íèÿ  â äå êà ìåò ðî âîì 
äè à ïà çî íå  äëèí  âîëí  âíî ñèò  ïðî òÿ æåí íàÿ  (äî  3—4 à. å.) îá ëàñòü  ÑB
íà  ëó÷å  çðå íèÿ.  Ýòî  ïðè âî äèò  ê  òîìó,  ÷òî  íà  õà ðàê òå ðèñ òè êè  ïðè -
íè ìà å ìî ãî  íà  Çåì ëå  èç ëó ÷å íèÿ  âëè ÿ åò  íå  òîëü êî  ìåëêîìàñøòàáíàÿ
òóð áó ëåí òíîñòü,  íî  è êðóï íî ìàñ øòàá íûå  ñòðóê òó ðû,  ñâÿ çàí íûå  ñ 
íà ëè ÷è åì  îá ëàñ òåé  áûñ òðî ãî  è ìåä ëåí íî ãî  ÑÂ. Â ñâÿ çè ñ  ýòèì  ïðåä -
ñòàâ ëÿ åò  èí òå ðåñ  èñ ñëå äî âà íèå  ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ  ðà äè î èç ëó ÷å íèÿ  â
ñëî èñ òîé  ñðå äå,  ìî äå ëè ðó þ ùåé  ïå ðå ñå ÷å íèå  ëó ÷îì  çðå íèÿ  îá ëàñ -
òåé  áûñ òðî ãî  è ìåä ëåí íî ãî  ñî ëíå÷ íî ãî  âåò ðà.  Àíàëèç  äàí íûõ,  ïî -
ëó ÷åí íûõ  ñ  ïî ìîùüþ  êîñ ìè ÷åñ êèõ  àï ïà ðà òîâ,  ïî êà çàë  íàëè÷èå
âáëè çè  îðáè òû  Çåì ëè  çà ìåò íûõ  ôëóê òó à öèé  ñêî ðîñ òè  ÑÂ [9], êî òî -
ðûå  òàê æå  ìî ãóò  îêà çû âàòü  âëè ÿ íèå  íà  íà áëþ äà å ìûå  ìåðöàíèÿ.
Öåëüþ  íà ñòî ÿ ùåé  ðà áî òû  ÿâè ëîñü  ïî ëó ÷å íèå  âû ðà æå íèé  äëÿ  êðîñ -
ñêîð ðå ëÿ öè îí íûõ  ôóíê öèé  è ñïåê òðîâ  ìåð öà íèé  â ñëî èñ òîé  ñëó ÷àé -
íî-íå îäíî ðîä íîé  ñðå äå  è èç ó÷å íèå  âëè ÿ íèÿ  òóð áó ëåí òíûõ  òå ÷å íèé 
è ôëóê òó à öèé  ñêî ðîñ òè  ÑÂ íà  ñïåê òðû  è äèñ ïåð ñè îí íûå  çà âè ñè ìîñ -
òè  ôà çî âîé  ñêîðîñòè  ìåæïëàíåòíûõ  ìåðöàíèé.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ   

ÂÍÅØÍÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ ÌÅÆÏËÀÍÅÒÍÎÉ ÑÐÅÄÛ

Ïóñòü  íà  äâóõ  ïðî ñòðà íñòâåí íî  ðàç íå ñåí íûõ  àí òåí íàõ  ïðè íè ìà åò ñÿ  
ðà äè î èç ëó ÷å íèå  îò  óäà ëåí íî ãî  êîñ ìè ÷åñ êî ãî  èñ òî÷ íè êà.  Íàï ðà âèì 
îñü   z èç öåí òðà  èñ òî÷ íè êà  íà  öåíòð  âåê òî ðà  áàçû  

r
b =   

r r
r ra a

( ) ( )1 2- , ãäå 
r r
r ra a

( ) ( ),1 2  — ðà äè ó ñû-âåê òî ðû  öåí òðîâ  àí òåíí.  Áó äåì  ñ÷è òàòü,  ÷òî  îáå 
ïðè åì íûå  àí òåí íû  ðàñ ïî ëî æå íû  â ïëîñ êîñ òè   z = const, ïðè  ýòîì   
r r
ra a z( , ) ( , ){ , }1 2 1 2= r ,  

r r
b = ra

( )1   –   
r
ra

( )2 . Áó äåì  òàê æå  ñ÷è òàòü,  ÷òî  êîñ ìè ÷åñ -

êàÿ ñðå äà,  â êî òî ðîé  ðàñ ïðîñ òðà íÿ åò ñÿ  ðà äè î èç ëó ÷å íèå,  ñî ñòî èò èç 
n ñëî åâ  ñëó ÷àé íî-íå îäíî ðîä íîé  ïëàç ìû:  1 (0 <  z <   L1=  l1), 2 ( L1  <  z <

< L2  =  L1  + l2), ...,  n Ln( -1  <  z < L L ln n n= +-1 ), è îä íî ðîä íî ãî  ïî ëó ï ðî -

ñ òðà íñòâà   z < 0. Ñëîé  ñ  íî ìå ðîì   j õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ  òîë ùè íîé l j , ñêî -

ðîñ òüþ  ïå ðå ìå ùå íèÿ  íå îäíî ðîä íîñ òåé v j  è ïëîò íîñ òüþ  ýëåê òðî íîâ 
N j ( )

r
r  =   á ñN j ( )

r
r  +  dN j ( )

r
r , ãäå  á ñN j ( )

r
r   — ñðåä íÿÿ  ïî  àí ñàì áëþ 

ïëîò íîñòü  ýëåê òðî íîâ  â  j-ì  ñëîå, dN j ( )
r
r  — ôëóê òó à öèè  ïëîò íîñ òè 

ýëåê òðî íîâ, 
r
r — ðà äè óñ-âåê òîð  òî÷ êè  íà  ëó÷å  çðå íèÿ.  Ïðåä ïî ëî æèì,  

÷òî  íà  ãðà íè öó   z = 0 ïåð âî ãî  ñëîÿ  ïëàç ìû  èç ïî ëóï ðîñ òðà íñòâà   z < 0 
ïà äà åò  ïëîñ êàÿ  ìî íîõ ðî ìà òè ÷åñ êàÿ âîë íà ñ ÷àñ òî òîé w. Äëÿ ìåä ëåí -
íî èç ìå íÿ þ ùåé ñÿ  êîì ïëåê ñíîé àì ïëè òó äû U j ( )

r
r  ïîëÿ  â  j-ì  ñëîå 

ìîæ íî  çà ïè ñàòü  ïà ðà áî ëè ÷åñ êîå  óðàâ íå íèå
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2 12 2ik
U

z
U k U k U

j

j j j j j

¶

¶
+ + á ñ - +^D [ ]e de  = 0, (1)

k c= w / ,   á ñe j  = 1 4 2- á ñpr N ke j / ,    de j  =  4 2p dr N ke j / , 

ãäå re  — êëàñ ñè ÷åñ êèé  ðà äè óñ  ýëåê òðîíà.  Íà ãðà íè öå z L j=  äâóõ 
ñðåä  ñ  íî ìå ðà ìè j è j + 1 âû ïîë íÿ åò ñÿ  óñëî âèå U Uj j+ =1 . Ðå øå íèå 
óðàâ íå íèÿ  (1) äëÿ  èç ëó ÷å íèÿ  íà  âû õî äå  èç ñëîÿ  ñ  íî ìå ðîì   j ìîæ íî 
çà ïè ñàòü,  èñ ïîëü çóÿ  ìå òîä  ôåé íìà íîâ ñêèõ  èí òåã ðà ëîâ  ïî  òðà åê òî -
ðè ÿì  [11]:

U L d U L G Lj j j j j j j j j j j( , ) ( , ) ( , ;
r r r r r
r r r r r= ò - - - - -

2
1 1 1 1 1 , )L j -1 , (2)

G L Lj j j j j( , ; , )
r r
r r - -1 1  =

=  D z
ik

dz d z dzj

L

L

j j

j

j

ò ò
-

+ á ñ - +
r r r
s s s( )exp [( ( ) / ) (

2
1

1

2 e de j z z t( ), , )]
ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï
.

Çäåñü G L Lj j j j j( , ; , )
r r
r r - -1 1  — ôóíê öèÿ  Ãðè íà, U Lj j j- - -1 1 1( , )

r
r   — ïîëå 

íà  âõî äå  â  j-é  ñëîé, D zj

r
s ( ) — äèô ôå ðåí öè àë  â ïðî ñòðà íñòâå  íå ïðå -

ðûâ íûõ  òðà åê òî ðèé 
r
s j z( ). Èíòåã ðè ðî âà íèå  âå äåò ñÿ  ïî  âñåì  âîç ìîæ -

íûì  òðà åê òî ðè ÿì  ñ  ãðà íè÷ íû ìè  óñëî âè ÿ ìè 
r
s0 0( ) = 

r
r0 ,  

r
s j jL( ) = 

r
r j ,  r

s j jL- -1 1( ) =  
r r
s sj j n nL L( ), ( )-1  = 

r
rn   º  

r
ra . Íà âû õî äå  èç  n-ãî  ñëîÿ  ïî ëó -

÷èì

U L d d d U G Ln n n n j j( , ) ( , ) ( ,
r

K
r r

K
r r r

r r r r r r= òòò -
2

0
2

1
2

1 0 0 0 j j j
j

n

L; , )
r
r - -

=
Õ 1 1

1

.

Ïðåä ïî ëî æèì,  ÷òî  ôëóê òó à öèè  äè ý ëåê òðè ÷åñ êîé  ïðî íè öà å ìîñ -
òè  ðàñ ïðå äå ëå íû  â ñðå äå  ïî  íîð ìàëü íî ìó  çà êî íó,  ñêî ðîñòü  ïå ðå ìå -
ùå íèÿ  íå îäíî ðîä íîñ òåé  âíóò ðè  êàæ äî ãî  ñëîÿ  ïî ñòî ÿí íà  è íà ïðàâ -
ëå íà  âäîëü  ðà äè àëü íî ãî  íà ïðàâ ëå íèÿ  îò  Ñîë íöà.  Bâå äåì  ïåð ïåí äè -
êó ëÿð íóþ  ê  ëó ÷ó  çðå íèÿ  ñî ñòàâ íóþ  ñêî ðîñ òè  ïå ðå íî ñà  íå îäíî ðîä -
íîñ òåé 

r r
v sj j z z^ ( ( ), ). Îïðå äå ëèì  ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íûå  êðîñ -

ñêîð ðå ëÿ öè îí íûå  ôóíê öèè  ôëóê òó à öèé  èí òåí ñèâ íîñ òè  ðà äè î èç ëó -
÷å íèÿ, ðàñ ïðîñ òðà íÿ þ ùå ãî ñÿ  â  j-ì  ñëîå  êàê

B t tj j j( , , , )( ) ( )r r
r r1 2

1 2  =

= áU t U t U t Uj j j j j j j j( , ) ( , ) ( , ) (( ) * ( ) * ( ) (r r r r
r r r r1

1
1

1
2

2
2) , )t2 ñ -

- á ñáU t U t U t Uj j j j j j j( , ) ( , ) ( , ) (( ) * ( ) * ( )r r r r
r r r r1

1
1

1
2

2 j t( ) , )2
2 ñ.

Çäåñü U j  îïðå äå ëÿ åò ñÿ  ïðåä ñòàâ ëå íè åì  (2). Ðàñ ñìîò ðèì  ðå æèì  ñëà -
áûõ  ìåð öà íèé,  ïðè  êî òî ðîì  ïî ïå ðå÷ íûé  ìàñ øòàá  ôëóê òó à öèé  âîë -
íî âî ãî  ôðîí òà,  íà  êî òî ðîì  ôàçà  èç ìå íÿ åò ñÿ  íà p, ïðå âû øà åò  ðàç ìåð  
çîíû  Ôðå íå ëÿ.  Â ýòîì  ñëó ÷àå  òðà åê òî ðèè  ëó ÷åé  âíóò ðè  êàæ äî ãî 
ñëîÿ  ïðàê òè ÷åñ êè  íå  îò ëè ÷à þò ñÿ  îò  íå âîç ìó ùåí íûõ  òðà åê òî ðèé r
S j z( ), îïðå äå ëÿ å ìûõ  óðàâ íå íè åì  Ýéëå ðà
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r r r r
S j j j j jz z l( ) ( ) /= + -- -r r r1 1 ,

ãäå z Î (L j -1 , L j ) [11]. Èñïîëü çóÿ  ïðè áëè æå íèå  êâà çèñ òà öè î íàð íîñ òè, 

ãè ïî òå çó  ëî êàëü íîé  âìî ðî æåí íîñ òè  íå îäíî ðîä íîñ òåé  [4] è ìå òî äè -
êó  âû ÷èñ ëå íèÿ  ÷åò âåð òûõ  ìî ìåí òîâ  ïîëÿ  [11], ïî ëó ÷èì  ñëå äó þ ùåå 
âû ðà æå íèå  äëÿ  êðîñ ñêîð ðå ëÿ öè îí íîé  ôóíê öèè  ôëóê òó à öèé  èí òåí -
ñèâ íîñ òè  ðà äè î èç ëó ÷å íèÿ íà  âû õî äå  èç  n-ãî  ñëîÿ  ïëàç ìû:

B
r

k
d d le

j

n

j Nj( , ) (/
r r
b t

p
z k z k»

é

ë
ê

ù

û
ú òòå

=
^

-
^

4 2 2

2

0

1

1

1 2F , )sin [ / ]0 22 2k z^ l kj  ´

´  exp[ / ( ( ) )]- + -^ ^ ^k z q k z t2 2 2 2 2L in j

r r r
b v .

Çäåñü t = -t t1 2 , q — óãëî âîé  ðàç ìåð  èñ òî÷ íè êà  ñ  ãà óñ ñî âûì  ðàñ ïðå -

äå ëå íè åì  ðà äè î ÿð êîñ òè,  òðåõ ìåð íûé  ïðî ñòðà íñòâåí íûé  ñïåêòð 
íåîäíî ðîäíîñòåé  ýëåê òðî ííîé  êîí öåí òðà öèè  âíóò ðè j-ãî  ñëîÿ 
F Nj (k^ , 0) ïðåä ïî ëà ãà åì  ñòå ïåí íûì  è èçî òðîï íûì.

Ïðåä ïî ëî æèì,  ÷òî  ïåð ïåí äè êó ëÿð íàÿ  ê  ëó ÷ó  çðå íèÿ  ñî ñòàâ íàÿ 
ñêî ðîñ òè  â  j-ì  ñëîå 

r
v j^  ïà ðàë ëåëü íà  âåê òî ðó áà çû 

r
b, è ââå äåì  êðîññ-

 ñïåêòðû  ìåð öà íèé  íà  âû õî äå  èç  n-ãî  ñëîÿ

W f B d( , ) ( , )exp( )
r r
b b i f=

-¥

¥

ò t p t t2 .

Ïîñ ëå  èí òåã ðè ðî âà íèÿ  ïî  ïðî ñòðà íñòâåí íûì  âîë íî âûì  ÷èñ ëàì 
ïî  àíà ëî ãèè  ñ  [5] ïî ëó ÷èì

W b f W v b fj j
j

n

( , ) ( , , )=
=

å
1

,

ãäå

W v b fj j( , , ) » A d
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v u

ifj Nj

j
p

j j
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2

0

1 2

0
3 2 1 2 1 2

2
ò -

^
+

z
s z

w z z

p( )

( )
exp

/ ( ) /L
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v j^
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ë
ê

ù

û
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( )z
 ´

´ g u g W u gj
p

j j j j
/ /

,exp ( )2 3 2 2 2 2 21

2
- -

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì
í
î

m m  –

– Re q u q W u qj
p

j j j j
/ /

,exp ( )2 3 2 2 2 2 21

2
- -

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú
ü
ý
þ

m m , 
        (3)

u f vj j= ^2p z/ ( ),    g Lj j n= +
é

ëê
ù

ûú
l z q0

2 2 2 2

1 2
1

2

/

, 

q g il kj j j= +[ / ] /2 1 2z . 

Çäåñü W v b fj j( , , ) — ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ  êðîññ-ñïåê òðà,  îá óñëîâ ëåí íàÿ 
ìåð öàíèÿìè  íà  íå îäíî ðîä íîñ òÿõ j-ãî  ñëîÿ, A = const — ÷èñ ëåí íûé 
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êîýô ôèöèåíò,  ïðî ïîð öè î íàëü íûé  ïëîò íîñ òè  ïî òî êà  îò  ðà äè î èñ òî÷ -
íè êà  íà  ÷àñ òî òå w è ýô ôåê òèâ íîé  ïëî ùà äè  àí òåíí, W xm m, ( ) —

âûðîæäåí íàÿ  ãè ïåð ãå î ìåò ðè ÷åñ êàÿ  ôóíê öèÿ  Óèò òå êå ðà  [1], m = 1/4 –  
– p/4,  p — ïî êà çà òåëü  ñòå ïå íè  òðåõ ìåð íî ãî  ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî 
ñïåêò ðà  íå îäíî ðîä íîñ òåé  â  j-ì  ñëîå, s zNj ( ) — äèñ ïåð ñèÿ  ôëóê òó à -
öèé  ýëåê òðî ííîé  êîí öåí òðà öèè  âäîëü  ëó÷à  çðå íèÿ, l 0 j  è L0 j  — ñî îò -
âå òñòâåí íî  âíóò ðåí íèé  è âíåø íèé  ìàñ øòà áû  òóð áó ëåí òíîñ òè.

Ðàñ ñìîò ðèì  âîç ìîæ íîñòü  ïðè ìå íå íèÿ  ïî ëó ÷åí íûõ  âû ðà æå íèé 
äëÿ  èç ó÷å íèÿ  êðóï íî ìàñ øòàá íîé  ñòðóê òó ðû  ìåæ ïëà íåò íîé  ñðå äû. 
Ñëå äóÿ  ðà áî òå  [4], îïðå äå ëèì  ôà çî âóþ  ñêî ðîñòü  ãàð ìî íè êè  f
êðîññ- ñïåê òðà  êàê

V f
fb

W b f W b f
( )

( ( , ) / ( , ))
=

2p

arctg Im Re
. (4)

Ïðåä ïî ëî æèì,  ÷òî  íà  ðàñ ñòî ÿ íèè lS  îò  Çåì ëè  ïðî õî äèò  âû ñî -
êîñ êî ðîñ òíîé  ïî òîê  øè ðè íîé lF . Ïðè  ýòîì  ëó÷  çðå íèÿ  ïå ðå ñå êà åò 
òðè  îá ëàñ òè:  îá ëàñòü  ìåä ëåí íî ãî  ñî ëíå÷ íî ãî  âåò ðà  ñ  ïà ðà ìåò ðà ìè 
vS1 ,  dN S1 , lS1 , ïðî ñòè ðà þ ùó þ ñÿ  îò  âíåø íåé  ãðà íè öû  ðàñ ñå è âà þ ùåé 
îá ëàñ òè  (â îá ùåì  ñëó ÷àå  îò  ãðà íè öû  ãå ëè îñ ôå ðû)  äî  âíåø íåé  ãðà -
íè öû  âû ñî êîñ êî ðîñ òíî ãî  ïî òî êà,  îá ëàñòü  áûñ òðî ãî  ñî ëíå÷ íî ãî  âåò -
ðà  ñ  ïà ðà ìåò ðà ìè vF , dN F , lF  è ïðè ëå ãà þ ùóþ  ê  Çåì ëå  îá ëàñòü  ìåä -
ëåí íî ãî  ÑÂ ñ  ïà ðà ìåò ðà ìè vS , dN S , lS . Êàê  äëÿ  ìåä ëåí íî ãî,  òàê  è
äëÿ  áûñ òðî ãî  ñî ëíå÷ íî ãî  âåò ðà  âõî äÿ ùèå  â âû ðà æå íèÿ  äëÿ  êðîñ -
ñêîð ðå ëÿ öè îí íûõ  ôóíê öèé  è ñïåê òðîâ  âå ëè ÷è íû v^  è dN  âíóò ðè 
êàæ äî ãî  ñëîÿ  ÿâ ëÿ þò ñÿ  ïëàâ íû ìè  ôóíê öè ÿ ìè  êî îð äè íàò  è óáû âà þò  
ñ  óâå ëè ÷å íè åì  ðàñ ñòî ÿ íèÿ  îò  òî÷ êè  íà  ëó ÷å  çðå íèÿ  äî  Ñîë íöà.  Ñî -
îò âå òñòâåí íî  äëÿ v j^ ( )z  è s zNj

2 ( ), âõî äÿ ùèõ  â âû ðà æå íèå  äëÿ 
êðîññ-ñïåê òðà W v b fj j( , , ), ïî  àíà ëî ãèè  ñ  [5] ìîæ íî  çàïèñàòü

v
v

R R
j

j

j

^ =( )
sin( )

( ) /
z

j

z 0

 ,

s z
d

z
aNj

j

j

N

R R j

2 0
2

0

2
( )

[ ( ) / ]
=

á ñ
.

Çäåñü R R R l L l Lj j j j j( ) [ ( )cos ( ) ] /z z j z= - + + +- -0
2

0 1 1
2 1 22 , j — óãîë

ýëîí ãà öèè, R0  ñî îò âå òñòâó åò  îä íîé  àñ òðî íî ìè ÷åñ êîé  åäè íè öå, 
á ñdN j0

2 1 2/  — äèñ ïåð ñèÿ  ôëóê òó à öèé  ïëîò íîñ òè  ýëåê òðî íîâ  íà  óðîâ íå  
îðáè òû  Çåì ëè,  j ïðè íè ìà åò  çíà ÷å íèÿ S, F, S1 äëÿ  ìåä ëåí íî ãî  è áûñ -
òðî ãî  ñî ëíå÷ íî ãî  âåò ðà. 

Íà ðèñ.  1 ïðèâåäåíû  ðåçóëüòàòû  ÷èñëåííûõ  ðàñ÷åòîâ  íîðìè -
ðîâàííûõ  ñïåêòðîâ  ìåðöàíèé W f W f W( ) ( , ) / ( , )º 0 0 0  è äèñïåðñè îí -
íûõ  çàâèñèìîñòåé  ôàçîâîé  ñêîðîñòè  V f( ) ïðè   b = 150 êì, q = 1.5², 

j = 90°, a = 2 è íåñóùåé  ÷àñòîòå  25 ÌÃö  äëÿ  ñëó÷àåâ,  êîãäà 
âûñîêîñêîðîñòíîé  ïîòîê  ÑÂ øèðèíîé     lF = 1 à. å. ïðîõîäèò  âáëèçè 
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Çåìëè  (êðèâûå  1) è óäàëåí  îò  íåå  íà  ðàññòîÿíèå lS  = 1 à. å. (êðèâûå 
2). Äëÿ  ñðàâíåíèÿ  ïðèâåäåíû  ãðàôèêè W f( ) è V f( ) äëÿ  ñôåðè÷åñêè 
ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè  ÑÂ ñî  ñêîðîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñêîðîñòÿì  ìåäëåííîãî  (êðèâûå  3) è áûñòðîãî  (êðèâûå  4) ïîòîêîâ.
Êàê  âèäíî,  ñïåêòðû  è äèñïåðñèîííûå  êðèâûå,  ïîëó÷åííûå  ñ  ó÷åòîì  
ïîòîêîâîé  ñòðóêòóðû  ÑÂ, îòëè÷àþòñÿ  îò  ñïåêòðîâ  è äèñïåðñèîííûõ  
êðèâûõ äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ÑÂ. Òàêæå çàìåòíî îòëè÷à -
þòñÿ  ðåçóëüòàòû  ðàñ÷åòîâ W f( ) è V f( ) äëÿ  ñëó÷àåâ,  êîãäà  âûñîêî -
ñêîðîñòíîé ïîòîê ïðîõîäèò âáëèçè Çåìëè è óäàëåí îò íåå. Åñëè  ïîòîê  
áûñòðîãî  ÑÂ ïðîõîäèò  âáëèçè  Çåìëè,  èìååò  ìåñòî  ðåçêîå  óâå ëè -
÷åíèå íàêëîíà äèñïåðñèîííîé  êðèâîé íà íèçêèõ ñïåêòðàëü íûõ
÷àñòîòàõ,  ìàêñèìàëüíîå  çíà÷åíèå V f( ) îïðåäåëÿåòñÿ  âåëè÷èíîé 
vF^ = vF sinj. Åñëè  æå âûñîêîñêîðîñòíîé ïîòîê ïåðåñåêàåò ëó÷  çðåíèÿ  
íà  ðàññòîÿíèè lS  îò  Çåìëè,  äèñïåðñèîííûé  ðàçáðîñ  ñêîðîñòåé  |V max  – 
– V ( )0 | ìîæåò  îêàçàòüñÿ  íåñêîëüêî  ìåíüøå,  ÷åì  äëÿ  ñôåðè÷åñêè-
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Ðèñ.  1. Âðåìåííûå ñïåêòðû  ìåðöàíèé  (à) è äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ôàçîâîé  ñêîðîñòè 
(á) äëÿ  ïîòîêîâîé  (êðèâûå  1, 2) è ñôåðè÷åñêè-ñèììåò ðè÷íîé  (êðèâûå  3, 4) ìîäåëåé  ÑÂ ïðè  
pS   = 3.7, vS  = 400 êì/ñ, pF  = 3.7, vF  = 700 êì/ñ



 ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ÑÂ. Ïîäîáíûé ýôôåêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî
íàëè÷èå âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ñðåäíåé
âäîëü  ëó÷à  çðåíèÿ  ïðîåêöèè  ñêîðîñòè v^  (ðàâíîé V ( )0  [4]), â òî âðåìÿ  
êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå V f( ) íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ â äàííîì ñëó÷àå  
ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâíîé ñêîðîñ -
òè  ïðîõîäÿùåãî âáëèçè ìåäëåííîãî ïîòîêà vS^ . Êàê  ïîêàçàëè  ðàñ÷å -
òû,  ñ  óâåëè÷åíèåì  øèðèíû  ïðîõîäÿùåãî  âáëèçè  Çåìëè  âûñîêî -
ñêîðîñòíîãî ïîòîêà çàâèñèìîñòè W f( ) è V f( ) ïðèáëèæàþòñÿ ê ñîîò -
âåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ áûñòðîãî ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷ -
íîãî  ÑÂ. Ïî  ìåðå  óäàëåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî  ïîòîêà åãî  âëèÿíèå
îñëàáåâàåò,  è ïðè lS  ³ 3 à. å. çàâèñèìîñòè W f( ) è V f( ) ïðàêòè÷åñêè  íå 

îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ìåäëåííîãî
ñôåðè ÷åñ êè-ñèì ìåòðè÷íîãî  ÑÂ.

ÂËÈßÍÈÅ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÂÅÒÐÀ 

ÍÀ ÑÏÅÊÒÐÛ   È ÄÈÑÏÅÐÑÈÎÍÍÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ 

ÔÀÇÎÂÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÌÅÐÖÀÍÈÉ

Ïî ëó ÷åí íûå  âûøå  âû ðà æå íèÿ  äëÿ W b f( , ) ñî îò âå òñòâó þò  äâèæåíèþ
íå îäíî ðîä íîñ òåé  ìåæ ïëà íåò íîé ïëàç ìû âíóò ðè  êàæ äî ãî  ñëîÿ  ñ  ïî -
ñòî ÿí íîé  ñêî ðîñ òüþ v j . Â äå éñòâè òåëü íîñ òè  ñêî ðîñòü v j  èñ ïû òû âà åò 
ôëóê òó à öèè,  ïðè ÷åì  ðàç ëè÷ íûå  íà  ðàç íûõ  ó÷àñ òêàõ  òðàåêòîðèè
ëó÷à.  Ýòî  ïðè âî äèò  ê  òîìó,  ÷òî  êàð òè íà  ðàñ ïðå äå ëå íèÿ  àìïëèòóäû
ïðè íè ìà å ìî ãî ñèã íà ëà â ïëîñ êîñ òè z = const äâè æåò ñÿ  íå  êàê  åäè íîå 
öå ëîå  è íå  ñ  ïî ñòî ÿí íîé  ñêî ðîñ òüþ.  Ïóñòü  â  j-ì  ñëîå  íà  ôîíå  îä -
íîé  õà ðàê òåð íîé  ñêî ðîñ òè v j

( )0  óñòà íî âè ëîñü  íå êîå  ðàñïðåäåëåíèå
ñêî ðîñ òåé  ñ  äèñ ïåð ñè åé c j . Ïðå íåá ðå ãàÿ  ýô ôåê òîì  ïå ðåìå æà å ìîñ òè,  
áó äåì  ñ÷è òàòü,  ÷òî  ôëóê òó à öèè  ñêî ðîñ òè  âíóò ðè  ñëîÿ  ðàñ ïðå äå ëå -
íû  ïî  çà êî íó  Ãàóññà

j c
pc c

g j j

j

j j

j

v
v v

( , ) exp
( )( )

= -
-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1

2 2

0 2

2
.

Â ýòîì  ñëó ÷àå  âû ðà æå íèå  äëÿ  êðîññ-ñïåê òðà  ñëà áûõ  ìåæ ïëà íåò -
íûõ  ìåð öà íèé  ïðè ìåò  âèä

W b f dv v W v b fg j g j j j j
j

n

( , ) ( , ) ( , , )=
-¥

+¥

=
òå j c

1

,

ãäå  W v b fj j( , , )  îïðå äå ëÿ åò ñÿ  âû ðà æå íè åì  (3). Ðàñ ÷å òû  ïîêàçàëè,
÷òî  ïðè  ôëóê òó à öè ÿõ  ñêî ðîñ òè  ñïåêòð  ìåð öà íèé W fg ( ) ïðàêòè÷åñêè
íå  èç ìå íÿ åò ñÿ,  â òî  âðå ìÿ  êàê  íà êëîí  äèñ ïåð ñè îí íûõ  êðè âûõ  ðåçêî
óâå ëè ÷è âà åò ñÿ. 

 Íà ðèñ. 2 ïðè âå äå íû  ãðà ôè êè  äèñ ïåð ñè îí íûõ  çà âè ñè ìîñ òåé V f( )
(4) äëÿ  ñôå ðè ÷åñ êè-ñèì ìåò ðè÷ íîé  ìî äå ëè  ÑÂ ñ  ïîñòîÿííîé ñêî ðîñ -
òüþ v ( )0  ïðè j = 1, j = 90°, q = 1.5² (êðè âàÿ  1) è ñî  ñëó÷àéíûì ðàç áðî -
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ñîì  ñêî ðîñ òåé  ïðè  c / ( )v 0  = 0.6 (êðè âàÿ  2). Âèä íî,  ÷òî  ïðè ñëó ÷àé íîì  
ðàç áðî ñå  ñêî ðîñ òåé  äèñ ïåð ñè îí íàÿ  êðè âàÿ  íà  âûñîêèõ ÷àñ òî òàõ 
ïðî äîë æà åò  ïîä íè ìàòü ñÿ,  è ïî ñëå  äîñ òè æå íèÿ  ìàê ñè ìàëü íî ãî  çíà -
÷å íèÿ  äëÿ  ñôå ðè ÷åñ êè-ñèì ìåò ðè÷ íîé  ìî äå ëè  ñ  ïî ñòî ÿí íîé  ñêî ðîñ -
òüþ  (v ( ) sin0 j ïðè j  ³ 90° [5]).

Àíàëèç äàííûõ,  ïî ëó ÷åí íûõ  â ïî ñëåä íèå  ãî äû  ñ  ïî ìîùüþ  êîñ -
ìè ÷åñ êèõ  àï ïà ðà òîâ,  ïî êà çàë,  ÷òî  ïðè  íà ëè ÷èè  ýô ôåê òà  ïå ðåìå æà å -
ìîñ òè  â òóð áó ëåí òíûõ  ïî òî êàõ  ñî ëíå÷ íî ãî  âåò ðà  ìåë êî ìàñ øòàá íûå  
(ñ  âðå ìåí íû ìè  ìàñ øòà áà ìè  ìå íåå  ñó òîê)  ôëóê òó à öèè  ïàðàìåòðîâ
ÑÂ ðàñ ïðå äå ëå íû ïî ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó [9, 12]. Ëîãíîðìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå [6] èìå åò ìåñòî, åñëè ÷èñëî ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ äî -
ñòàòî÷íî  âå ëè êî,  âîç äå éñòâèå  êàæ äî ãî  èç íèõ  íå çíà ÷è òåëü íî  è íî -
ñèò  ìóëü òèï ëè êà òèâ íûé  õà ðàê òåð.  Ðàñ ñìîò ðèì  âëè ÿ íèå  ìåë êî ìàñ -
øòàá íûõ  ôëóê òó à öèé  ñêî ðîñ òè  íà  íà áëþ äà å ìûå  õà ðàê òå ðèñ òè êè 
ìåð öàíèé.  Ñ ó÷å òîì  ýô ôåê òà  ïå ðåìå æà å ìîñ òè  ôóíê öèÿ  ðàñ ïðå äå ëå -
íèÿ  ñêî ðîñ òåé  â ñëîå  ïðèìåò  âèä [12]

j c c j cl j j j g j jv d P v( ) ( ) ( , )=
¥
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P j

j j

j j
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j cg j jv( , ) — ïëîò íîñòü  âå ðî ÿò íîñ òè  íîð ìàëü íî ãî  ðàñ ïðå äå ëå íèÿ  ñ 
äèñ ïåð ñè åé c j , c j

( )0  — íà è áî ëåå  âå ðî ÿò íîå  çíà ÷å íèå  äèñ ïåð ñèè  ôëóê -
òó à öèé ñêîðîñòè, g j = á ñ( ln ) /D c j

2 1 2— øè ðè íà ëîãíîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ êðîññ-ñïåê òðà  ìåð öà íèé  íà  âû õî äå  èç  n-ãî  ñëîÿ  
ïî ëó ÷èì

W b f dv d P v W v b fl j j j g j j j j
j

n

( , ) ( ) ( , ) ( , , )=
¥

-¥

+¥

=
òò c c j c
01

å .
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Ðèñ.  2. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè
ôàçîâîé  ñêîðîñòè  ìåðöàíèé  äëÿ  ñôå -
ðè ÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé  ìîäåëè  ÑÂ ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ  (êðèâàÿ  1) è ñ
ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè, ðàñïðåäåëåí -
íûìè ïî íîðìàëüíîìó (êðèâàÿ 2) è ëîã -
íîðìàëüíîìó (êðèâûå 3, 4) çàêîíàì
ïðè   p = 3.7, v( )0  = 500 êì/ñ, c( )0  = 0.6,

g 2= 0.5, 0.9 ñîîòâåòñòâåííî



Íà ðèñ.  2 (êðè âûå  3, 4) ïðè âå äå íû  ãðà ôè êè  äèñ ïåð ñè îí íîé  çà âè -
ñè ìîñ òè  ôà çî âîé  ñêî ðîñ òè  ìåð öà íèé  äëÿ  ñôå ðè ÷åñ êè-ñèì ìåò ðè÷ -
íîé  ìî äå ëè  ÑÂ ñ  ôëóê òó à öè ÿ ìè  ñêî ðîñ òè,  ðàñ ïðå äå ëåí íû ìè  ïî ëîã -
íîð ìàëü íî ìó  çà êî íó  ïðè   g 2  = 0.5, 0.9 ñî îò âå òñòâåí íî.  Êàê  ïî êà çà ëè 
ðàñ ÷å òû,  ïðè g 2£ 0.4, ÷òî  ñî îò âå òñòâó åò  ó÷àñ òêàì  ñî  ñëà áîé  ïå ðåìå -

æà å ìîñ òüþ  ïðå è ìó ùåñ òâåí íî  âî  âíóò ðåí íåé  ãå ëè îñ ôå ðå  [12], äèñ -
ïåð ñè îí íûå  êðè âûå  áó äóò  áëèç êè  ê  çà âè ñè ìîñ òÿì,  õà ðàê òåð íûì 
äëÿ  íîð ìàëü íî ãî  çà êî íà  ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ôëóê òó à öèé ñêî ðîñ òè ñ äèñ -
ïåð ñè åé, ðàâ íîé c ( )0 . Ïî ìå ðå óäà ëå íèÿ îò Ñîë íöà ïå ðåìå æà å ìîñòü
óâå ëè ÷è âà åò ñÿ [8], ñî îò âå òñòâåí íî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ è âå ëè ÷è íà g 2 , íà -
êëîí äèñ ïåð ñè îí íûõ êðè âûõ ïðè ýòîì óìåíü øà åò ñÿ. Àíàëîãè÷íûå ýô -
ôåê òû ìî ãóò èìåòü ìåñ òî è ïðè íàëè÷èè íà ëó ÷å çðå íèÿ ïî òî êîâ áûñ -
òðî ãî è ìåäëåííîãî ÑÂ.

Òà êèì îá ðà çîì, íà ëè ÷èå íå îäíî ðîä íîñ òåé ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñêî ðîñ -
òè ÑÂ îêà çû âà åò çà ìåò íîå âëè ÿ íèå íà íà áëþ äà å ìûå õà ðàê òå ðèñ òè êè
ìåð öà íèé. Ïðè ýòîì íà ëè ÷èå íà ëó ÷å çðå íèÿ êðóï íî ìàñ øòàá íûõ
ñòðóê òóð ñ ðàç ëè÷ íû ìè ñêî ðîñ òÿ ìè ïðè âî äèò ê èç ìå íå íèþ êàê ñïåê -
òðîâ, òàê è äèñ ïåð ñè îí íûõ çà âè ñè ìîñ òåé ôà çî âîé ñêî ðîñ òè. Â òî æå
âðå ìÿ âëè ÿ íèå ìåë êî ìàñ øòàá íûõ ôëóê òó à öèé ñêî ðîñ òè íà ñïåê òðû
íå çíà ÷è òåëü íî, íî ïðè íå ñëèø êîì âû ðà æåí íîé ïå ðåìå æà å ìîñ òè ïðè -
âî äèò ê çà ìåò íî ìó óâå ëè ÷å íèþ íà êëî íà äèñ ïåð ñè îí íîé êðè âîé. Ñîâ -
ìåñ òíûé àíà ëèç ñïåê òðîâ è äèñ ïåð ñè îí íûõ çà âè ñè ìîñ òåé ôà çî âîé
ñêî ðîñ òè ìåæ ïëà íåò íûõ ìåð öà íèé ïî çâî ëèò îïðå äå ëèòü ìåñ òî íà õîæ -
äå íèå ïî òî êîâ ÑÂ ñ ðàç ëè÷ íû ìè ñêî ðîñ òÿ ìè è ó÷åñòü ðàç áðîñ ñêî ðîñ -
òåé âíóòðè ïîòîêîâ.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ÷àñ òè÷ íîé ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå ïðî -
ãðàì ìû ôóí äà ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé ÍÀÍ Óêðà è íû «Ðàç ðà áîò êà
òå î ðèè, ìå òî äîâ è èí ôîð ìà öè îí íûõ òåõ íî ëî ãèé êîì ïëåê ñíî ãî èç ó÷å -
íèÿ ñî ëíå÷ íî-çåì íûõ ñâÿ çåé êàê îñíî âû ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ êîñ ìè ÷åñ -
êîé ïî ãî äû» è ãðàí òà INTAS 03-5727. Àâòîð áëà ãî äà ðèò ðå öåí çåí òà çà
ïî ëåç íûå çà ìå ÷à íèÿ.
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