
Èçâ.Êðûìñêîé Àñòðî�èç.Îáñ. 99, 92 � 100 (2003) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.9Îïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè âñïëåñêîâ ñîëíå÷íûõ øóìîâûõáóðü ïî èõ ñïåêòðó ìîùíîñòèÞ.Ô. ÞðîâñêèéÊðûìñêàÿ Àñòðî�èçè÷åñêàÿ Îáñåðâàòîðèÿ, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2003 ã.Àííîòàöèÿ. Ïî íàáëþäåíèÿì øóìîâûõ áóðü óñòàíîâëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0.001 � 0.1 �öñïåêòð êîëåáàíèé èõ èíòåíñèâíîñòè îïèñûâàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ G(F ) � 1=F . Ïî-êàçàíî, ÷òî ñïåêòð ïðîöåññà, ñîñòîÿùåãî èç êîðîòêèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ äî 4 ñ, â óêàçàííîìäèàïàçîíå ïëîñêèé, à ãèïåðáîëè÷åñêèé ñïåêòð ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ èç ñóììû èìïóëüñîâ, äëèòåëü-íîñòü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 1000 ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåïðèíÿòàÿ ãèïîòåçà îáðà-çîâàíèÿ øóìîâûõ áóðü èç êðàòêîâðåìåííûõ âñïëåñêîâ ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé. Ñó÷åòîì îáíàðóæåííûõ ñâîéñòâ ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ øóìîâûõ áóðü äîëæåí îáåñïå÷èâàòü îäíîâðå-ìåííóþ ãåíåðàöèþ êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè äëèòåëüíîñòüþ îò äîëåé ñåêóíäû äî 1000 ñ.SEARH FOR DURATION OF BURSTS OF SOLAR NOISE STORMS BY THEIR POWER SPEC-TRUM, by Yu.F. Yurovsky. A hyperboli spetrum G(F ) � 1=F of noise storms in the range 0.001 �0.1 Hz was found by observations. The spetrum of short pulses with duration less then 4 s is �at in agiven range. The hyperboli spetrum an be formed by sum of pulses with duration in the range 10 �1000 s. Hene a ommon hypothesis of noise storms forming from short-lived bursts is not on�rmed byobservations. In view of deteted properties the mehanism of emission of noise storms must be able toprodue simultaneous osillations of intensity with duration in the range from fration of seond up to1000 s.Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîâûå áóðè, äëèòåëüíîñòü âñïëåñêîâ1 ÂâåäåíèåÈçó÷åíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ åå âëèÿíèåì íà ðÿä ãåî�èçè÷åñêèõÿâëåíèé è ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó íà Çåìëå (Êî÷àðîâ, 1987). Òèïè÷íûì ïðîÿâëåíèåì ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè â ðàäèîäèàïàçîíå ÿâëÿþòñÿ øóìîâûå áóðè (ØÁ) íà ìåòðîâûõ âîëíàõ, ïðåäñòàâëÿþùèåñîáîé ïîâûøåííîå, ñèëüíî �ëóêòóèðóþùåå ðàäèîèçëó÷åíèå, ïðîäîëæàþùååñÿ îò ÷àñîâ äî ñóòîê.Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �ëóêòóàöèè ØÁ ñîñòîÿò èç �ìíîãî÷èñëåííûõ ñëåäóþùèõ îäèí çà äðó-ãèì êðàòêîâðåìåííûõ âñïëåñêîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ñåêóíä è äîëåé ñåêóíäû� (Æåëåçíÿêîâ,1964; Ýëãàðåé, 1982). Îäíàêî ñïðàâåäëèâîñòü ýòîé îáùåïðèíÿòîé òî÷êè çðåíèÿ âûçûâàåò ñîìíå-íèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Èçâåñòíî (Êàíåâñêèé, Ôèíêåëüøòåéí, 1963), ÷òî ñïåêòð îäèíî÷íîãîèìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ �tb ñïàäàåò îò ìàêñèìóìà íà �íóëåâîé� ÷àñòîòå (F = 0) äî íóëÿ ïðèáëèçè-òåëüíî íà ÷àñòîòå Fb = 1=�tb. Åñëè èññëåäóåòñÿ ñïåêòð â îáëàñòè ÷àñòîò F << Fb, òî ñïåêòðàëüíûåñâîéñòâà èìïóëüñà ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâîéñòâàì êîðîòêîãî (�äåëüòà�) èìïóëüñà, èìåþùåãî ïëîñêèé



Äëèòåëüíîñòü âñïëåñêîâ ñîëíå÷íûõ øóìîâûõ áóðü 93ñïåêòð. Ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñîâ ØÁ íå îáíàðóæèâàþò îïðåäåëåííîé çàêîíîìåðíîñòè è ìî-ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñëó÷àéíûå. Èç òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð ñóììûñëó÷àéíûõ èìïóëüñîâ ðàâåí ñóììå ñïåêòðîâ ñëàãàåìûõ (Ëåâèí, 1960), ïîýòîìó ñïåêòð ñóììû ïëîñ-êèõ ñïåêòðîâ òàêæå äîëæåí áûòü ïëîñêèì. Îäíàêî èçìåðåíèå 4-õ òî÷åê ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ àíàëî-ãîâîãî ñïåêòðîìåòðà, âûïîëíåííîå Òàêàêóðîé (1959), ïîêàçàëî, ÷òî ñïåêòð ØÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò0.1 � 30 �ö (ïåðèîäû 10 � 0.033 ñ) ãèïåðáîëè÷åñêèé, à íå ïëîñêèé. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íàõàðàêòåð ñïåêòðà ñóùåñòâåííî âëèÿåò �îðìà îãèáàþùåé êàæäîãî èìïóëüñà, åñëè åãî äëèòåëüíîñòüïîðÿäêà 1 ñ (ïðè Fb = 1=�tb = 1 �ö óñëîâèå F << Fb íå âûïîëíÿåòñÿ). Ïðèíÿâ �îðìó èìïóëü-ñà ýêñïîíåíöèàëüíîé è çàäàâ äëèòåëüíîñòü �tb=0.5 � 0.8 ñ, Òàêàêóðà ïîëó÷èë ñïåêòð, áëèçêèé êíàáëþäàåìîìó, è ñäåëàë çàêëþ÷åíèå áåç êàêèõ-ëèáî ïîäòâåðæäåíèé, ÷òî è â îñòàëüíîì äèàïàçîíå÷àñòîò øóìîâóþ áóðþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó íàëàãàþùèõñÿ êðàòêîâðåìåííûõ âñïëåñêîâ.Öè�ðîâàÿ ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé è ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà àíàëèçà ïîçâîëÿþò ðàñøè-ðèòü èññëåäóåìûé äèàïàçîí ÷àñòîò ñïåêòðà è âûÿñíèòü, äåéñòâèòåëüíî ëè øóìîâàÿ áóðÿ ìîæåòîáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ ñëó÷àéíûõ êðàòêîâðåìåííûõ èìïóëüñîâ. Äàííàÿ ðàáîòà ïî-ñâÿùåíà âûÿâëåíèþ îáùèõ ñâîéñòâ ñïåêòðîâ �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàçíûõ øóìîâûõ áóðü èîöåíêå íà èõ îñíîâå ïàðàìåòðîâ âñïëåñêîâ, èç êîòîðûõ ìîæåò ñîñòîÿòü ØÁ. Âàðèàöèè ïàðàìåòðîâñî âðåìåíåì (èõ äèíàìèêà) â äàííîé ðàáîòå íå èçó÷àëàñü. Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû òåõíè÷å-ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîòåëåñêîïîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëó÷åíû äàííûå íàáëþäåíèé, è êðàòêîèçëîæåíû ïðèíÿòûå ïðè àíàëèçå äàííûõ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñòàíäàðòíîãî Ôóðüå-àíàëèçà. Â òðå-òüåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè äåñÿòè ØÁ è èõ óñðåäíåííûåõàðàêòåðèñòèêè. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ïðî-öåññîâ, èìåþùèõ ñïåêòð, ïîäîáíûé ñïåêòðó ØÁ. Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëÿåòñÿ, â ÷åì ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû óòî÷íÿþò îáùåïðèíÿòîå ïðåäñòàâëåíèå î ñâîéñòâàõ øóìîâûõ áóðü.2 Äàííûå íàáëþäåíèé è ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàÀïïàðàòóðà. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõêàíàëüíîì ðàäèîòåëåñêîïå ÊðÀÎ, íàñòðîåííîì íà÷àñòîòû 280 è 300 Ì�ö. �åãèñòðèðîâàëñÿ èíòåãðàëüíûé ïîòîê ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò âñåãî äèñêà Ñîëí-öà. Òàê êàê âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èçëó÷åíèå ØÁ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëî èçëó÷åíèå ñïîêîéíîãî Ñîëí-öà, òî âàðèàöèè ïîòîêà âî âðåìÿØÁ �àêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ðåçóëüòàò èçëó÷åíèÿ åå èñòî÷-íèêà, à âêëàä îñòàëüíîé ÷àñòè äèñêà è øóìîâ àïïàðàòóðû áûë ïðåíåáðåæèìî ìàë. ×àñòîòà îòñ÷åòîâóðîâíÿ ñèãíàëà êàæäîãî êàíàëà ñîñòàâëÿëà 10 �ö. Äëÿ óñòðàíåíèÿ �ðàãìåíòàöèè êðàòêîâðåìåííûõèíòåíñèâíûõ âñïëåñêîâ ØÁ ïðèìåíÿëàñü ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ øêàëà, îáåñïå÷èâàâøàÿ äèíàìè÷åñêèéäèàïàçîí 30 äÁ. Êâàíòîâàíèå ñèãíàëà ïðîèçâîäèëîñü íà �512 óðîâíåé, òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ïðèïîñòîÿííîé âðåìåíè 0.1 ñ. ñîñòàâëÿëà îêîëî 2 � 3% ïîòîêà íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà.Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà. Ñïåêòð àíàëèçèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Äèìèíãà (1975),îðèåíòèðîâàííîãî íà ðåøåíèå àñòðî�èçè÷åñêèõ çàäà÷. Øèðèíà ñïåêòðàëüíîé �ëèíèè� �F (èí-ñòðóìåíòàëüíûé êîíòóð) çàâèñèò â îñíîâíîì îò äëèòåëüíîñòè D ðåàëèçàöèè è îöåíèâàåòñÿ êàê�F = 1=D. Èíñòðóìåíòàëüíûé êîíòóð îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì òèïà sin(x)=x è ñîäåðæèò çàìåò-íûå (� 20%) áîêîâûå ìàêñèìóìû. Äëÿ èõ ñãëàæèâàíèÿ ïðèìåíÿëîñü �îêíî� 1 + os(2�t=D), ãäå t �òåêóùåå âðåìÿ, D-äëèíà ðåàëèçàöèè è 0 < t < D.Âû÷èñëåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè ïî ðÿäó èç N çíà÷åíèé íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ íàñïîñîá çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ äëèíà ðåàëèçàöèè îöåíèâàëàñü ñ ïî-ìîùüþ âûðàæåíèÿ (Áëýêìàí, Òüþêè, 1958):D > (1=2 + 200=2dB + n=3)�tmax;ãäå dB � òðåáóåìàÿ ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàñ÷åòå ïî ðàçëè÷íûì ðåàëèçàöèÿì, âûðàæåííàÿâ äÁ è ïðèíÿòàÿ ðàâíîé 30%=9.5 äÁ; n � ÷èñëî ðåàëèçàöèé ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñðåäíåãî ñïåêòðà. Ìûïðèíèìàëè n=1; �tmax = 1=Fmin � ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòåñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå ïðåäïîëàãàëîñü èçó÷àòü ïî äàííîé ðåàëèçàöèè. ×èñëî òî÷åê



94 Þ.Ô. ÞðîâñêèéN , èç êîòîðûõ äîëæíà ñîñòîÿòü ðåàëèçàöèÿ äëèíîé D ñ, îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ(Áëýêìàí, Òüþêè, 1958):N > (3=2 + 600=2dB + n)(�tmax ��tmin)=�tmin;ãäå �tmin = 1=Fmax � ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿþùèõ.Ïðèâåäåííûå óñëîâèÿ èìåþò ÿñíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë: åñëè çà âðåìÿ äëèòåëüíîñòè �ëóêòóàöèè�tmin ïðîèçâîäèòñÿ ìåíüøå äâóõ îòñ÷åòîâ óðîâíÿ ñèãíàëà (÷àñòîòà Íàéêâèñòà), òî èí�îðìàöèÿ îòàêèõ ñîáûòèÿõ òåðÿåòñÿ. Ïðîöåññ íóæíî ðåãèñòðèðîâàòü äîñòàòî÷íî äîëãî, ÷òîáû �ëóêòóàöèèäëèòåëüíîñòüþ �tmax âîøëè â èñõîäíûå äàííûå ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè. Îöåíêèïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðèîäîâ â èíòåðâàëå 1 � 5 ìèí äëèíà ðåàëèçàöèè D > 10�tmax > 50ìèí è N > 7200 îòñ÷åòîâ.Ñïåêòðû ØÁ àïïðîêñèìèðîâàëèñü äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ñòåïåííîé �óíêöèåé G(F ) = I � F�päëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè è ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ ðàçíûõ ØÁ. Âåëè÷èíà I çàâèñåëà îò èíòåíñèâíîñòèØÁ è íàñ ìàëî èíòåðåñîâàëà, òàê êàê èíòåíñèâíîñòè âûáðàííûõ ØÁ çàâåäîìî ñóùåñòâåííî ðàç-ëè÷àëèñü. Ïàðàìåòð p õàðàêòåðèçîâàë �îðìó êðèâîé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïåêòðà è ïðåäñòàâëÿëîñíîâíîé èíòåðåñ.Èç-çà ñëó÷àéíîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû è âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ �ëóêòóàöèé ñïåêòð ØÁ èçðåçàí èèìååò ìíîæåñòâî ìàêñèìóìîâ. ×òîáû âûÿñíèòü, èìåþòñÿ ëè â ñïåêòðå âûäåëÿþùèåñÿ êîìïîíåíòû,ìû âû÷èñëÿëè 99% äîâåðèòåëüíûé óðîâåíü äëÿ ÷èñòî øóìîâîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü,÷òî ñïåêòð øóìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîé èìååòâèä p(Gn) = e�Gn , ãäå Gn � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà (Âèòÿçåâ, 2001). Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîîðäèíàòû ñïåêòðà ïðåâçîéäóò çàäàííóþ âåëè÷èíó Gq(F ), îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéP [G(F ) > Gq(F )℄ = Z 1Gq(F ) p(Gn)dGn = e�Gq(F ):Çàäàâàÿ óðîâåíü çíà÷èìîñòè q=0.01, îïðåäåëÿþùèé âåðîÿòíîñòü ðåäêîãî ñîáûòèÿ - ïðåâûøåíèåîðäèíàòîé ñïåêòðà çàäàííîé âåëè÷èíû, äëÿ óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷èì âûðàæåíèå Gq(F ) =�ln(q). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ P = 1 � q = 0:99 ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òå çíà÷åíèÿñïåêòðà, êîòîðûå ïðåâûøàþò óðîâåíü Gq(F ), ãåíåðèðóþòñÿ íå øóìîì ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì.Ïîñêîëüêó ñïåêòð âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò ìîæåò áûòü íå ïëîñêèì, ìû ðàçäåëèëè âåñü ÷àñòîò-íûé äèàïàçîí íà = 9 �ðàãìåíòîâ è ñäåëàëè äîïóùåíèå, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîãî �ðàãìåíòà ñïåêòðïëîñêèé. Ïðè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p(Gn) = e�Gn ñðåäíåå çíà÷åíèå G(F ) è óðîâåíü äîâåðèÿ ñâÿ-çàíû ñîîòíîøåíèåì Gq(F ) = �ln(q)G(F ) = 4:6G(F ).Äëÿ êàæäîãî �ðàãìåíòà âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïåêòðà Gk(F ) è îïðåäåëÿëñÿ óðîâåíüäîâåðèÿ Gqk(F ). ×åðåç ïîëó÷åííûå òî÷êè ïðîâîäèëàñü ñãëàæåííàÿ êðèâàÿ. Ýòà êðèâàÿ ïîêàçûâàåòóðîâåíü, íèæå êîòîðîãî äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ñðåäíåì 99 èç 100 òî÷åê ñïåêòðà, è òîëüêî îäíà îð-äèíàòà ñïåêòðà èç 100 ìîæåò åãî ïðåâûøàòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåâûøåíèå óðîâíÿ äîâåðèÿ îäíèìïðîöåíòîì èç âû÷èñëåííûõ òî÷åê ñïåêòðà äîïóñòèìî ïî óñëîâèþ è íå îáîçíà÷àåò, ÷òî â ñïåêòðåèìåþòñÿ ëèíèè, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ îáúÿñíÿåòñÿ îñîáûìè ñâîéñòâàìè èñõîäíîãî ïðîöåññà, à íå ñòà-òèñòè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè åãî ïàðàìåòðîâ.3 Ñïåêòðû øóìîâûõ áóðüÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ ìû îòîáðàëè 10 ØÁ, ïðîèñõîäèâøèõ â 2001 � 2002 ãîäàõ è ðàçäåëåííûõïðîìåæóòêîì âðåìåíè áîëåå ìåñÿöà. Ýòî äàâàëî îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ êðàçëè÷íûì ØÁ, à íå ê îäíîé è òîé æå äëèòåëüíî ñóùåñòâîâàâøåé ØÁ. Íàëè÷èå ñèíõðîííûõ çàïè-ñåé íà áëèçêèõ ÷àñòîòàõ 280 è 300 Ì�ö ïîçâîëÿëî ñðàâíèâàòü õàðàêòåðû ñïåêòðîâ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ.Çàïèñü ðàçäåëÿëàñü ïî âðåìåíè íà äâà ðàâíûõ �ðàãìåíòà, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ âû÷èñëÿëîñüñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ. Åñëè ýòè çíà÷åíèÿ îòëè÷àëèñü íå áîëåå ÷åì íà âåëè÷èíó ñòàòèñòè-÷åñêèõ �ëóêòóàöèé, òî ØÁ ñ÷èòàëàñü ñòàöèîíàðíîé íà âûáðàííîì ó÷àñòêå è çàïèñü ïðèíèìàëàñüê îáðàáîòêå. Èññëåäîâàëèñü çàïèñè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò 30 ìèí äî 175 ìèí.
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�èñ. 1. Îáùèé âèä �ðàãìåíòà øóìîâîé áóðè 30 ìàðòà 2001 ã. (a). Ñïåêòðû ýòîé ØÁ íà ÷àñòîòàõ 280 Ì�ö(á) è 300 Ì�ö (â). Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè �óíêöèè G(F ) â îáîèõ ñëó÷àÿõ áëèçîê ê 1Âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà Fmax âûáèðàëàñü èç óñëîâèÿ ïåðåêðûòèÿ ñ äèàïàçîíîì ñïåêòðà, èñ-ñëåäîâàííûì Òàêàêóðîé (1959). Íèæíÿÿ ÷àñòîòà Fmin îïðåäåëÿëàñü äëèíîé ðåàëèçàöèè (âðåìå-íåì íàáëþäåíèé) è óñëîâèåì ïîÿâëåíèÿ íà íåé äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà êîëåáàíèé ìàêñèìàëüíîéäëèòåëüíîñòè �tmax = 1=Fmin. Â ðåçóëüòàòå ãðàíèöû ñïåêòðà îêàçûâàëèñü ðàçíûìè, íî äèàïàçîí÷àñòîò ñîõðàíÿëñÿ îäèíàêîâûì, ðàâíûì Fmax=Fmin=100. Íàïðèìåð, ïî ðåàëèçàöèè ïðîäîëæèòåëü-íîñòüþ 170 ìèíóò ñïåêòðû âû÷èñëÿëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0:001 < F < 0:1 �ö. Äèàïàçîí ïåðèîäîâ,ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì ãðàíèöàì, ñîñòàâëÿåò 1000 < �t < 10 ñ èëè ïðèáëèçèòåëüíî îò 16 ìèí äî10 ñ. Ñïåêòð ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íåïðåðûâíûé è ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ÷àñòîò. Ìûîãðàíè÷èëèñü âû÷èñëåíèåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â 1000 òî÷êàõ, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ íàîñè ÷àñòîò ñ èíòåðâàëîì �F = (Fmax � Fmin)=1000 �ö.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí îáùèé âèä ØÁ 30 ìàðòà 2001 ã. è âû÷èñëåííûå ñïåêòðû. Ôóíêöèÿ G(F ),àïïðîêñèìèðóþùàÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïåêòðà, èçîáðàæåíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Óðîâíè äîâåðèÿäëÿ êàæäîãî èç 9 ó÷àñòêîâ îáîçíà÷åíû êðóæêàìè. Ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç ýòè òî÷êè ñãëàæåííàÿ êðèâàÿGq(F ) íàíåñåíà øòðèõîâîé ëèíèåé.Ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîíîòîííûì ñïàäîì ïëîòíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Àïïðîêñèìè-



96 Þ.Ô. Þðîâñêèéðóþùàÿ �óíêöèÿ èìååò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè p=0.96 è 1.08 íà ÷àñòîòàõ 280 è 300 Ì�ö. Îðäèíàòûïðàêòè÷åñêè íå ïðåâûøàþò äîâåðèòåëüíûé óðîâåíü, ñëåäîâàòåëüíî, íè â îäíîé îáëàñòè ÷àñòîò íåòäîñòîâåðíî âûäåëÿþùèõñÿ êîìïîíåíò. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ äðóãèõ çàïèñåé ØÁ ñâå-äåíû â òàáëèöó 1, ãäå èíòåíñèâíîñòü ØÁ âûðàæåíà â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ ïîòîêà (1 ÑÅÏ=10�22Âò/ì2�ö).Äàííûå òàáëèöû 1 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîêàçàòåëü ñïåêòðà p âñåõ ØÁ áëèçîê ê åäèíèöå,íåñìîòðÿ íà ðàçíóþ èíòåíñèâíîñòü è ðàçëè÷èå äèàïàçîíà ÷àñòîò. Â ñðåäíåì ïî âñåì ñëó÷àÿì p =1:047� 0:098. Ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì, ÷òî â äèàïàçîíå 0.001-0.1 �ö ñïåêòð ØÁ â ñðåäíåìîïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ G(F ) � 1=F .Òàáëèöà 1. Ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàííûõ øóìîâûõ áóðüÄàòà Íà÷àëî UT Èíòåðâàë Ïîòîê ØÁ Äèàïàçîí Ïîêàçàòåëü p Ïîêàçàòåëü p÷àñ:ìèí ÑÅÏ ñïåêòðà,�ö íà 280 Ìãö íà 300 Ì�ö30.03.2001 12:40:30 2:30 200 0.001-0.1 0.96 1.0807.05.2001 05:18:00 0:40 25 0.002-0.2 1.02 1.0914.06.2001 05:16:24 0:30 30 0.005-0.5 1.21 1.0120.11.2001 08:56:10 2:30 22 0.001-0.1 0.93 0.9525.12.2001 09:09:54 1:00 70 0.002-0.2 0.88 1.0804.01.2002 07:23:32 1:00 40 0.002-0.2 1.18 1.0714.02.2002 06:01:05 2:30 25 0.001-0.1 0.96 0.9828.03.2002 05:55:19 2:55 20 0.001-0.1 0.97 0.9910.04.2002 08:11:29 1:30 17 0.002-0.2 1.11 1.1308.05.2002 08:23:38 2:30 20 0.001-0.1 1.27 1.084 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà ñóììû ñëó÷àéíûõ èìïóëüñîâÂðåìåííîé ïðî�èëü âñïëåñêîâ ØÁ â ñðåäíåì ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíî-ñòè (�ðîîò, 1966). Áóäåì îïèñûâàòü ïðî�èëü âûðàæåíèåì a(t) = Ab1 � os(2�t=�t) â äèàïàçîíå0 < t < �t, ãäå �t � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (ñãëàæåííûé èìïóëüñ). Ñïåêòð åäèíè÷íîãî èìïóëüñàíåïðåðûâíûé è ñïàäàåò îò ìàêñèìóìà íà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé (íà ÷àñòîòå F = 0) ïðèáëèçè-òåëüíî äî íóëÿ íà ÷àñòîòå F = 1=�teff .Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû íåñèììåòðè÷íîãî èìïóëüñà (1), ó êîòîðîãî çàäíèé �ðîíò â÷åòâåðîäëèííåå ïåðåäíåãî, è ñïåêòð (2) ñãëàæåííîãî èìïóëüñà. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà áåçðàçìåðíàÿâåëè÷èíà F�t, ãäå �t � äëèòåëüíîñòü èçó÷àåìûõ êîìïîíåíò. Çàìåòèì, ÷òî êàæäûé èìïóëüñ èìååòíåêîòîðóþ äëèòåëüíîñòü �ti, ïîýòîìó åãî ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü òàêæå ïàðàìåòðîì Fi = 1=�ti.Îí èìååò ðàçìåðíîñòü ÷àñòîòû, íî ïåðèîäè÷íîñòü ïðè ýòîì íå ïîäðàçóìåâàåòñÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ.2, â îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 0 < �t < 0.25 ñïåêòð ñïàäàåò íà 10% îò ìàêñèìóìà. Êðèâûå 1è 2 â ýòîé îáëàñòè îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âðåìåííîé ïðî�èëüèìïóëüñà íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ðàññìàòðèâàåìîå ñâîéñòâî ñïåêòðà.Âñïëåñêè ØÁ ïîÿâëÿþòñÿ â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè è èìåþò ñëó÷àéíóþ èíòåíñèâíîñòü(Ôîêêåð, 1960). Ñïåêòð ñèãíàëà, ñîñòîÿùåãî èç ñëó÷àéíûõ èìïóëüñîâ, ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñïåêòðîâñëàãàåìûõ (Ëåâèí, 1960). Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñïåêòð èçó÷àåòñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò F < 0:25=�t, òîîí äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò ïëîñêîãî ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî íà 10%. Ñîçäàäèì èñêóññòâåííûé ñèãíàëèç 18000 èìïóëüñîâ ñãëàæåííîãî ïðî�èëÿ äëèòåëüíîñòüþ �t=4 ñ, ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ íà îñèâðåìåíè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 2.5 ÷àñà. Àìïëèòóäó êàæäîãî èìïóëüñà ïðèìåì ñëó÷àéíîé, ðàâíîâå-ðîÿòíî ðàñïðåäåëåííîé â ïðåäåëàõ 0 � 10 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö. Òàê êàê ñðåäíèé èíòåðâàë âðåìåíèìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè ðàâåí 0.5 ñ, òî â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îäíîãî èìïóëüñà ïî-ÿâèòñÿ â ñðåäíåì åùå 8 èìïóëüñîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòè èìïóëüñû áóäóò íàëàãàòüñÿ äðóã íà äðóãà,îáðàçóÿ îäèí áîëåå äëèòåëüíûé èìïóëüñ.
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�èñ. 2. Ñïåêòðû: 1 � àñèììåòðè÷íîãî èìïóëüñà, çàäíèé �ðîíò êîòîðîãî â 4 ðàçà äëèííåå ïåðåäíåãî, 2 �ñãëàæåííîãî èìïóëüñà. Ñïåêòðû ñïàäàþò íà 10% ïðè F�t = 0:25, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè êîìïî-íåíò, â 4 ðàçà ïðåâûøàþùåé äëèòåëüíîñòü èìïóëüñàÑïåêòð òàêîãî ñèíòåçèðîâàííîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíå 0.001 � 0.1 �ö ïîêàçàí íà ðèñ. 3à. Ïîêà-çàòåëü ñãëàæåííîãî ñïåêòðà p=0.01 íàñòîëüêî ìàë, ÷òî ìîæíî ïðèíÿòü G(F ) � onst, ò.å. ñïåêòðïîëó÷àåòñÿ ïëîñêèì â äèàïàçîíå [Fmin; Fmax℄, åñëè Fmax = 0:4=�t. Ñåìü òî÷åê ñïåêòðà ïðåâûøà-þò óðîâåíü äîâåðèÿ 99%, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0.7% îò 1000 âû÷èñëåííûõ òî÷åê è äîñòàòî÷íî áëèçêîê çàäàííîìó ïî óñëîâèþ êîëè÷åñòâó âîçìîæíûõ ïðåâûøåíèé. Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîìó ìíåíèþ(Óàéëä, 1951; Âèòêåâè÷, �îðåëîâà, 1961; Åöêîâ, 1966; �ðîîò, 1966; Ñàñòðè, 1969; Òàêàêóðà, 1959;Ýëãàðåé,1957; Ýëãàðåé, 1961; Ýëãàðåé, 1967; Ýëëèñ, 1969; Ýëãàðåé, Óãëåíä, 1970; Ýëãàðåé, 1982; Ýë-ãàðåé, 1977; Õýíåç, 1966 è ò.ä.), âñïëåñêîâûé êîìïîíåíòØÁ ñîñòîèò èç íàëîæåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõâñïëåñêîâ äëèòåëüíîñòüþ 0.1 � 1.0 ñ. Åñëè áû ýòà òî÷êà çðåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà äåéñòâèòåëüíîñòè,òî ñïåêòð ØÁ äîëæåí áûë áû áûòü åùå áëèæå ñ ïëîñêîìó.Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ØÁ íå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé êðàòêîâðåìåííûõ èìïóëü-ñîâ, òàê êàê ñïåêòð òàêîé ñóììû ïëîñêèé, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì ãèïåðáîëè÷åñêèìñïåêòðîì ØÁ.5 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèãíàëà ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì ñïåêòðîìÑîçäàäèì ñèãíàë èç ñóììû èìïóëüñîâ ïðîèçâîëüíîé äëèòåëüíîñòè �tk, ðàñïîëîæåííûõ ñëó÷àéíîíà îñè âðåìåíè D=150 ìèí. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû èìïóëüñîâçàäàäèì k=10 ÷àñòîò Fk èç äèàïàçîíà 0.001-0.1 �ö ñ øàãîì �F = (0:1�0:001)=9 = 0:011 �ö. Êàæäîé÷àñòîòå Fk = Fmin + k�F , áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ �tk, ëåæàùàÿ â äèàïà-çîíå 10 � 1000 ñ. Ñîãëàñíî òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ (Ëåâèí, 1960), ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿñëó÷àéíûõ èìïóëüñîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè Fk = 1=�tk. Ïîýòîìó÷èñëî èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ �tk íà ðåàëèçàöèè äëèíîé D îïðåäåëèì êàê nk = D=�tk. Ìîìåíòïîÿâëåíèÿ êàæäîãî èìïóëüñà âûáåðåì ñëó÷àéíûì è ðàâíîâåðîÿòíûì â ïðåäåëàõ D. Îãèáàþùóþèìïóëüñà ïðèìåì ñãëàæåííîé, à àìïëèòóäó âûáåðåì ñëó÷àéíîé â ïðåäåëàõ 0 � 10 îòíîñèòåëüíûõåäèíèö.Ñïåêòð ñèíòåçèðîâàííîãî ñèãíàëà ïîêàçàí íà ðèñ. 3á. Ñãëàæåííîå çíà÷åíèå ñïåêòðà G(F ) =onst=F p èìååò p=1.05, ÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê åäèíèöå, ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü G(F ) � 1=F .Òàêèì îáðàçîì, ØÁ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ �t = 1=F



98 Þ.Ô. Þðîâñêèé

�èñ. 3. Ïëîñêèé ñïåêòð ñèãíàëà, ñîñòîÿùåãî èç íàëîæåíèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 4 ñ (à) èãèïåðáîëè÷åñêèé ñïåêòð ñóììû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ îò 10 äî 1000 ñ (á)
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