
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 153, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2011
ÓÄÊ 550.388.2×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÂÀÇÈÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕÁÈÅÍÈÉ ÍÀ À×Õ Ñ�ÅÄÍÅØÈ�ÎÒÍÎ�Î ÑËÎß EsÀ.Ä. Àê÷óðèí, Ê.Ì. ÞñóïîâÀííîòàöèÿÍà èîíîçîíäå â ã. Êàçàíè áûëè âûïîëíåíû ïðîäîëæèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ îòðàæå-íèé îò ñëîÿ Es ñ ìèíóòíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Íà ÷àñòè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäûîòðàæåíèé îáíàðóæåíû ãëóáîêèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè, íàïîìèíàþùèå èíòåð-�åðåíöèîííûå áèåíèÿ. �àçðàáîòàííàÿ íîâàÿ �îðìà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïîçâîëèëàîïðåäåëèòü ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà äèàïàçîíà áèåíèé è âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñëîÿ Es âçàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé îòðàæåíèÿ. Èíòåð�åðåíöèîííûå áèåíèÿ íà÷è-íàþòñÿ ñ ∼4 Ì�ö äíåì è ñ ∼2 Ì�ö íî÷üþ, ïðè ýòîì èìåþò ïðîòÿæåííîñòü 0.5�2.5 Ì�ö.Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìèíèìóìàìè óâåëè÷èâàþòñÿ îò ∼30 äî ∼700 ê�ö.Íàéäåíû âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îòðàæåíèé îò ñëîÿ Es â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû îò-ðàæåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòèêàëüíîå çîíäèðîâàíèå èîíîñ�åðû, ñëîé Es, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, êâàçèïåðèîäè÷åñêèå áèåíèÿ íà ñëåäàõ Es, èíòåð�åðåíöèÿìàãíèòîèîííûõ êîìïîíåíò, ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè îòðàæåíèé îò ñëîÿ Es, f -ãðà�èê,
A -êàðòà. ÂâåäåíèåÄëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ïðîèñõîæäåíèÿ ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ E ÷àñòî èññëåäî-âàëèñü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) îòðàæåíèé îò ñëîÿ Es, ïîëó-÷àåìûå ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè èîíîñ�åðû. Â ïðåäïîëîæåíèè âåðòèêàëü-íîñòè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåíí À×Õ-ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòíóþçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñëîÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé,åñòåñòâåííî, áûëî ñêîíöåíòðèðîâàíî íà äèàïàçîíå ïîëóïðîçðà÷íîñòè êàê íà ãëàâ-íîé îñîáåííîñòè ñëîåâ Es [1℄.Ñàìûì ïðîñòûì îáúÿñíåíèåì ïîëóïðîçðà÷íîñòè ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Å ÿâëÿ-åòñÿ îáëà÷íàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ÷àñòîòó ýêðàíèðîâàíèÿ (fbEs) è êðèòè-÷åñêóþ ÷àñòîòó (foEs) ñ ïëàçìåííûìè ÷àñòîòàìè �îíîâîé èîíèçàöèè è ñãóùåíèéýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé, âëîæåííûõ â íåå. Òàêèå îáëàêà ñ âûñîêîé ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèåé íàáëþäàëèñü ñ ïîìîùüþ ðàäàðà íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ [2, 3℄.Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ îäíîâðåìåííûìè íàáëþäåíèÿìè íà èîíîçîíäå ïîç-âîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå ïèêîâîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòûñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ïîëóïðîçðà÷íîñòè ∆fb = foEs�fbEs .Â îñíîâå âòîðîãî âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîñòè ëå-æèò ðàññåÿíèå íà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ. Â ýòîé ìîäåëè ÷àñòîòà ýêðà-íèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé, è ÷àñòè÷íîå îòðàæå-íèå íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âûçâàíî ðàññåÿíèåì îò íåáîëüøèõ íåîäíîðîäíîñòåéâíóòðè ñëîÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïîëóïðîçðà÷íîñòè ýòî íàèáîëååâåðîÿòíûé ìåõàíèçì [4℄.Òðåòèé âîçìîæíûé ìåõàíèçì, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [5�10℄, ïðåäïîëàãàåò,÷òî äàæå â îòñóòñòâèå ìåëêî- èëè êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñëîé Es



8 À.Ä. ÀÊ×Ó�ÈÍ, Ê.Ì. ÞÑÓÏÎÂìîã ñòàòü ïîëóïðîçðà÷íûì (ïðè íàëè÷èè êðóòîãî ãðàäèåíòà ýëåêòðîííîé êîíöåí-òðàöèè) èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòîèîííûõ êîìïîíåíò. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåõà-íèçìó ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ñëîé ïàäàþùåé îáûêíîâåííîé âîëíû (o-ìîäû) èìååòìåñòî ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ðàñïðîñòðàíåíèå â âèäå íåîáûêíîâåííîé âîëíû (z-ìîäû). Â òàêîì ñëó÷àå äèàïàçîí ïîëóïðîçðà÷íîñòè ñ øèðèíîé ïîðÿäêà ïîëîâè-íû ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ ðàñïîëîæåí íèæå ìàêñèìàëüíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû.Â ïîäòâåðæäåíèè ýòîé òåîðèè ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà îò-ðàæåíèÿ ñëîÿ Es íà âûñîêèõ øèðîòàõ [11℄. Íà ýòèõ øèðîòàõ âçàèìîäåéñòâèå ìîäáóäåò ñóùåñòâåííûì ïðè áëèçêîì íàïðàâëåíèè âåðòèêàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðàê êîíóñó âçàèìîäåéñòâèÿ.Íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèÿìè øèðèíû ïîëóïðîçðà÷íîñòè èçó÷àëèñü âàðèàöèè À×Õâ äèàïàçîíå ïîëóïðîçðà÷íîñòè [12, 13℄. Òàê, â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàëèñü êâàçèïå-ðèîäè÷åñêèå áèåíèÿ íà À×Õ, îáúÿñíÿåìûå òðåòüèì ìåõàíèçìîì âîçíèêíîâåíèÿ ïî-ëóïðîçðà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ îáûêíîâåííûõ âîëí. Íà îñíîâåìåòîäà ïîëíîãî âîëíîâîãî àíàëèçà âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èíòåð�å-ðåíöèè. Òàêàÿ óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìîäåëü ¾ïðîñòîãî¿ òîíêîãî ñëîÿ, äîïóñêàþ-ùàÿ áèåíèÿ, áûëà íàçâàíà òîíêèì ñëîåì ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìîä [11℄.Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè îáúÿñíåíû òàêèå íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà èíòåð�å-ðåíöèîííûõ áèåíèé íà âûñîêèõ øèðîòàõ, êàê:1) óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè èíòåð�åðåíöèîííûìèìèíèìóìàìè ñ ðîñòîì ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ;2) óìåíüøåíèå ãëóáèíû áèåíèé ñ ðîñòîì ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ;3) îãðàíè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èíòåð�åðåíöèîííûìè ìàêñèìóìàìè âåëè÷è-íîé 0.3 Ì�ö.Îñíîâíûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ À×Õ â îáëàñòè âîçìîæíîé ïî-ëóïðîçðà÷íîñòè, ïðîâîäèëèñü äî 90-õ ãîäîâ XX âåêà. Áîëåå ïîçäíèå ðàáîòû â ýòîìíàïðàâëåíèè íåèçâåñòíû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èññëåäîâàíèå îñîáåííî-ñòåé êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ áèåíèé íà À×Õ ñëîÿ Es.1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÄëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé À×Õ ñëîÿ Es ñ �åâðàëÿ ïî íîÿáðü 2010 ã. ïîä ã. Êà-çàíüþ áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ èîíîçîíäà ¾Öèêëîí¿. Ïðîâåäåííàÿìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èîíîçîíäîì ¾Öèêëîí¿ [14℄ ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-äèòü çîíäèðîâàíèå èîíîñ�åðû â ó÷àùåííîì ðåæèìå, íåîáõîäèìîì äëÿ èññëåäîâà-íèÿ ìàëîèçó÷åííûõ áûñòðîìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ïðîöåññîâ â èîíîñ�åðå. Ââèäóòîãî ÷òî ñêîðîñòü èçìåí÷èâîñòè èîíîñ�åðû ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå,áûë óñòàíîâëåí ðåæèì ñ ìàêñèìàëüíîé äëÿ íàøåãî èîíîçîíäà ÷àñòîòîé ñúåìà èîíî-ãðàìì (1 èîíîãðàììà â ìèíóòó, èëè 1440 èîíîãðàìì â ñóòêè). ×àñòîòà çîíäèðîâà-íèÿ èçìåíÿëàñü îò 1 äî 7.4 Ì�ö çà 20 ñ (âåðõíþþ ãðàíèöó ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿíåìíîãî èçìåíÿëè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà), äèàïàçîí ÷àñòîòíîé ðàçâåðò-êè ñîñòàâëÿë 400 ÷àñòîò ñ ðàâíûì øàãîì, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ � 20 �ö,äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà � 70 ìêñ. Àíòåííàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿëàñîáîé îäíó ïàðó ñêðåùåííûõ äåëüòà-àíòåíí (îäíà ðàáîòàëà íà èçëó÷åíèå, äðóãàÿ� íà ïðèåì). 2. Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáðàáîòêàÂ òå÷åíèå óêàçàííîãî âûøå èíòåðâàëà âðåìåíè çàðåãèñòðèðîâàíî è îáðàáîòàíîîêîëî 100000 èîíîãðàìì. Íàáëþäàëèñü ñëîè Es ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ òèïîâ: f (�oat,ïëîñêèé), l (low, íèçêèé), c (
usp, ñ ðîæêîì), h (hight, âûñîêèé).
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�èñ. 1. Âàðèàöèè èîíîñ�åðíûõ ïàðàìåòðîâ foE , foEs , fxEs ñ ìèíóòíûì øàãîì (20 ìàÿ2010 ã.)Ñíà÷àëà áûëè èññëåäîâàíû âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ: foE (êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòàîáûêíîâåííîé âîëíû ñëîÿ E), foEs (ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà îáûêíîâåííîé âîëíû ñëîÿEs), fxEs (ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà íåîáûêíîâåííîé âîëíû ñëîÿ Es), ftEs (ïðåäåëüíàÿ÷àñòîòà îòðàæåíèé îò ñëîÿ Es), fbEs (÷àñòîòà ýêðàíèðîâàíèÿ), ∆fbEs = ftEs −
− fbEs (äèàïàçîí ïîëóïðîçðà÷íîñòè) è h'Es (äåéñòâóþùàÿ âûñîòû îòðàæåíèÿ).�óêîâîäñòâî URSI [15, 16℄ ïî èíòåðïðåòàöèè èîíîãðàìì ðåêîìåíäóåò ïðåäñòàâ-ëÿòü ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ äàííûõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ èîíîñ�åðû ââèäå f -ãðà�èêà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí òèïè÷íûé ãðà�èê, ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èîíîçîíäà [17, 18℄.�ðà�èê äåìîíñòðèðóåò îáùåèçâåñòíûå �àêòû î ïîâåäåíèè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîòñëîÿ E è ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò ñëîÿ Es:1) óâåëè÷åíèå foE îò âîñõîäà ñîëíöà äî ïîëóäíÿ è ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå êçàêàòó;2) îòñóòñòâèå â íî÷íûå ÷àñû îòðàæåíèé îò ñëîÿ E â äèàïàçîíå ÷àñòîò áîëüøå1 Ì�ö;3) íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð foEs (fxEs) ;4) ïðè íàëè÷èè îòðàæåíèÿ x-ìîäû êðèâàÿ fxEs ðàñïîëîæåíà âûøå êðèâîé foEsíà âåëè÷èíó ïîëîâèíû ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ (fH/2 ≈ 0.7 Ì�ö).Îòìå÷åííîå ïîëîæåíèå êðèâîé fxEs îòíîñèòåëüíî foE ïðèãîäèòñÿ äàëåå äëÿ ïîÿñ-íåíèÿ íîâîé �îðìû ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ.Èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòî ñîïðîâîæäàëèñü êâàçèïåðèîäè÷åñêèìèèçìåíåíèÿìè àìïëèòóä ñëåäîâ Es âäîëü îñè ÷àñòîò, ïîõîæèìè íà èíòåð�åðåíöèîí-íûå áèåíèÿ. Ïðèìåð îäíîé èç òàêèõ èîíîãðàìì ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, à. Äëÿ èçó÷åíèÿòàêîé òîíêîé ñòðóêòóðû îòðàæåíèé ñëîåâ èîíîñ�åðû íåîáõîäèìî äåòàëüíî èçó-÷èòü âàðèàöèè À×Õ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè îáðàáîòêå èîíîãðàìì ãðà�èêè À×Õñòðîèëèñü ïðîãðàììîé àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâå ìàêñèìóìîâ àìïëèòóä îòðàæåí-íûõ ñèãíàëîâ (ïî îäíîìó ìàêñèìóìó íà êàæäîé ÷àñòîòå â óêàçàííîì â ïðîãðàììåâûñîòíîì èíòåðâàëå). Äëÿ âûäåëåíèÿ À×Õ ñëîÿ Es èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðâàë âûñîò90�150 êì. Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòîò èíòåðâàë ïîïàäàëè îòðàæåíèÿ íå òîëüêî îò ñëîÿ Es,íî è îò ñëîÿ E. Ïîñêîëüêó ïðè òàêîé îáðàáîòêå òî÷íîå ðàçäåëåíèå ñëåäîâ E è Esíà À×Õ íåâîçìîæíî, îíè íå ðàçäåëÿëèñü äðóã îò äðóãà, îáðàçóÿ îäíó îáùóþ À×Õ.Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû èîíîãðàììû è À×Õ ñëîåâ E è Es ñ ïîìîùüþ äâóõ ñïîñî-áîâ ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïåðâûé ñïîñîá � òðàäèöèîííûé 2D-ãðà�èê À×Õ ñëîåâ E è Es
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�èñ. 2. Ïðèìåð èîíîãðàììû è À×Õ, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèÿõàìïëèòóä ñëåäà Es â äèàïàçîíå ÷àñòîò ∼4.7�5.9 Ì�ö: à) èîíîãðàììà, á) À×Õ ñëîÿ Es íàîñíîâå öâåòîâîé øêàëû àìïëèòóä, â) � òðàäèöèîííàÿ À×Õ ñëîÿ Es(ðèñ. 2, â) � óäîáåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ À×Õ îäíîãî ñëåä, à âòîðîé � ïðåäñòàâëå-íèå À×Õ ñëîåâ E è Es â âèäå 3D-êàðòû (ñ �èêòèâíîé âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòîé),êîãäà àìïëèòóäû îòðàæåíèé èçîáðàæåíû íà îñíîâå öâåòîâîé øêàëû (ðèñ. 2, á).Ïîñëåäíèé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñîáðàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî À×Õ ñëîåâ â ïîëíîöåí-íóþ 3D-êàðòó. Èíòåð�åðåíöèîííûå áèåíèÿ íà òàêîé êàðòå áóäóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ââèäå ÷åðåäîâàíèÿ öâåòíûõ ïîëîñ (òåìíûõ è ñâåòëûõ ïîëîñ ïðè èçîáðàæåíèè â ãðà-äàöèÿõ ñåðîãî) âäîëü îñè ÷àñòîò. Äàëåå âñå öâåòíûå êàðòèíêè áóäóò èçîáðàæåíûâ ãðàäàöèÿõ ñåðîãî.Ïðåäåëüíûå (äëÿ ñëîÿ Es) è êðèòè÷åñêèå (äëÿ ñëîÿ E) ÷àñòîòû íà À×Õ(ðèñ. 2, â) îòìå÷àþòñÿ ïàäåíèÿìè àìïëèòóä îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ îò ñëîåâ Es è E.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñëîÿ E ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ
∼2.7 Ì�ö, à ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà Es ðàâíà ∼6.5 Ì�ö.Èññëåäîâàíèÿ èîíîãðàìì ñ áèåíèÿìè íà À×Õ ñëîÿ Es ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòíûéäèàïàçîí áèåíèé ñìåùàåòñÿ ïî ÷àñòîòå è èçìåíÿåò ñâîþ ïðîòÿæåííîñòü. Ïîýòîìóäëÿ îïèñàíèÿ äèàïàçîíà áèåíèé óäîáíî ââåñòè ÷àñòîòíûå ãðàíèöû fminbEs (íà-÷àëüíàÿ ÷àñòîòà áèåíèé) è fmaxbEs (êîíå÷íàÿ ÷àñòîòà áèåíèé), à ñàì äèàïàçîíáèåíèé îïðåäåëèòü êàê ∆fbeatEs = fmaxbEs − fminbEs . Äëÿ èîíîãðàììû íà ðèñ. 2
fminbEs ≈ 4.7 Ì�ö, fmaxbEs ≈ 5.9 Ì�ö è ∆fbeat ≈ 1.2 Ì�ö.Èíîãäà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå áèåíèé ñëîÿ Es âèäíû îòðàæåíèÿ îò âûøåëåæà-ùèõ ñëîåâ èîíîñ�åðû. ×àñòî êîíå÷íàÿ ÷àñòîòà áèåíèé ðàâíà ïðåäåëüíîé ÷àñòîòå,à íà÷àëüíàÿ � ÷àñòîòå ýêðàíèðîâàíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äèàïàçîí áèåíèé îäíîâðå-ìåííî ÿâëÿåòñÿ è äèàïàçîíîì ïîëóïðîçðà÷íîñòè (∆fbEs ≈ ∆fbeatEs) .Ïåðåéäåì òåïåðü ê 3D-ïðåäñòàâëåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè À×Õ. Äëÿ èçó÷åíèÿáèåíèé íà À×Õ f -ãðà�èê íå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëüíûì, à ðó÷íûì ñïîñîáîì âû-äåëèòü èîíîãðàììû ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè ñëîÿ Es íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.Ýòî çàñòàâèëî èñêàòü íîâóþ �îðìó ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíàïîÿñíèòåëüíàÿ ñõåìà îáðàçîâàíèÿ íîâîé �îðìû ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â âèäå 3D-êàðòû, äåìîíñòðèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïÿòè À×Õ (òàêèõ, êàê íà ðèñ. 2, á, â)ñëîÿ Es (20 ìàÿ 2010 ã. â ïåðèîä âðåìåíè ñ 18:20 ïî 18:24 ÷ LT). ÏîñëåäîâàòåëüíîñòüÀ×Õ íà îñíîâå öâåòîâîé øêàëû àìïëèòóä ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, á. Â äàííûé ïåðèîääëÿ âñåõ À×Õ íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ Es:
ftEs ≈ 6.5 Ì�ö, fminbEs ≈ 3.4 Ì�ö, fmaxbEs ≈ 5.5 Ì�ö è ∆fbeatEs ≈ 2.1 Ì�ö.
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�èñ. 3. Ïîÿñíèòåëüíàÿ ñõåìà ñîñòàâëåíèÿ 3D-êàðòû (âàðèàöèé À×Õ) ñëîÿ Es 20 ìàÿ 2010 ã.ñ 18:20 ïî 18:24 ÷ LT (ÌÄÂ): à) îáû÷íûå ãðà�èêè À×Õ; á) 3D-êàðòà íà îñíîâå öâåòîâîéøêàëû àìïëèòóäÂ îòíîøåíèè èíòåíñèâíûõ ñëîåâ Es ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â òå÷åíèå èíòåðâà-ëà âðåìåíè ∼5 ñ îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ñëîÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè [1℄. Ñëîé Esñî ñâîéñòâàìè ðàññåÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñêîðîñòüþ, íî òàêèåñëåäû çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Âðåìÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè À×Õ (èîíî-ãðàììàìè) ñîñòàâëÿåò 1 ìèí, è òåì íå ìåíåå îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå îòäåëüíûõìàêñèìóìîâ (ìèíèìóìîâ) â äèàïàçîíå áèåíèé ñëàáî ñìåùàåòñÿ ïî ÷àñòîòå, �îðìè-ðóÿ òåìíûå (ñâåòëûå) ¾òðåêè¿ (íà ðèñ. 3, á óêàçàíû ñòðåëêàìè). Ïîýòîìó ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî èíòåðâàë óñòîé÷èâîñòè îáëàñòè E (â äàííûé ïåðèîä âðåìåíè) áîëüøèì1 ìèí; ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñâîéñòâà èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû ñ ìèíóòíûìøàãîì ïî âðåìåíè.À×Õ, ñîáðàííûå â òå÷åíèå öåëîãî äíÿ èçìåðåíèé ñ ìèíóòíûì øàãîì ðåãèñòðà-öèè èîíîãðàìì, îáðàçóþò 3D-êàðòó â êîîðäèíàòàõ àìïëèòóäà � âðåìÿ � ÷àñòîòà (äà-ëåå äëÿ êðàòêîñòè ïðîñòî A-êàðòà). Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû èçìåíåíèÿ À×Õ, ñîäåð-æàùèå òîëüêî ñèãíàëû îòðàæåíèé ñëîåâ E è Es. Äëÿ áîëåå áûñòðîãî ïîíèìàíèÿèçîáðàæåíèÿ íà A-êàðòå óäîáíî ñðàâíèòü åå ñ f -ãðà�èêîì (ðèñ. 1). Ââèäó îòñóò-ñòâèÿ ðàçäåëåíèÿ ìàãíèòîèîííûõ êîìïîíåíò ïðè ïðèåìå íà èîíîãðàììàõ (è íàÀ×Õ) òàêæå ïðèñóòñòâóþò ñëåäû x-êîìïîíåíòû. Îáû÷íî àìïëèòóäû îòðàæåíèé
x-ìîäû ìåíüøå àìïëèòóä o-ìîäû, à íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà x-ñëåäà âûøå o-ñëåäà íàïîëîâèíó ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó íà A-êàðòå x-ñëåäû çàìåòíû êàê ñâåò-ëûå ¾òåíè¿ (ñòðåëêè íà ðèñ. 4), ñäâèíóòûå íà ïîëîâèíó ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâîòíîñèòåëüíî áîëåå òåìíûõ o-ñëåäîâ.Ñåðèÿ À×Õ ñëîåâ Es, èìåþùèõ ñõîæèé âèä â òå÷åíèå 10�60 ìèí, îáðàçóþò íà
A-êàðòå ðàçëè÷íûå îáëàñòè ñ îáùåé ñòðóêòóðîé è ñîîòâåòñòâóþò òðåì îñíîâíûì�îðìàì îòðàæåíèÿ:1) ñëîè Es ñî ñâîéñòâàìè ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ (îáëàñòè 1 è 7), õàðàê-òåðèçóþùèåñÿ áåñïîðÿäî÷íûìè âàðèàöèÿìè àìïëèòóä íà À×Õ;2) ñëîè Es áåç áèåíèé (îáëàñòè 4 è 5), ó êîòîðûõ àìïëèòóäà À×Õ ðàñòåò â íà÷àëåñëåäà, èìååò ïðèìåðíî ðàâíûå çíà÷åíèÿ â ñåðåäèíå ñëåäà è ñïàäàåò ê êîíöó ñëåäà.×àñòîòíàÿ ïðîòÿæåííîñòü òàêèõ ñëåäîâ ìåíüøå ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ;3) ñëîè Es ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè âàðèàöèÿìè àìïëèòóä (îáëàñòè 2, 3, 6 è8) â äèàïàçîíå áèåíèé íà A-êàðòå, îáðàçóþùèå óçîð èç âüþùèõñÿ ïàðàëëåëüíûõïîëîñ. ×àñòîòíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ýòèõ ñëîåâ áîëüøå ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ.
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�èñ. 4. Ïðèìåð A -êàðòû (ñóòî÷íûõ âàðèàöèè À×Õ ñëîåâ E è Es, 20 ìàÿ 2010 ã. )â êîîð-äèíàòàõ àìïëèòóäà� âðåìÿ� ÷àñòîòà. Öè�ðàìè â ïðÿìîóãîëüíèêàõ îáîçíà÷åíû ñëîè Es ñðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè îòðàæåíèé: 1, 7 � ðàññåÿíèå íà Es íåîäíîðîä-íîñòÿõ; 4, 5 � ñëîè áåç áèåíèé íà À×Õ; 2, 3, 6, 8 � ñëîè ñ áèåíèÿìè íà À×Õ. Ñòðåëêàìèïîêàçàíû íåêîòîðûå èç ñëåäîâ íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòûÈñïîëüçóÿ A-êàðòû, íåñëîæíî îïðåäåëèòü êàê ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿîòðàæåíèé îò ñëîÿ Es (PEs), òàê è óñëîâíóþ äîëþ ñëîåâ Es ñ êàêîé-ëèáî ñòðóê-òóðíîé îñîáåííîñòüþ ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ñëó÷àÿì ïîÿâëåíèÿ Es. Êðîìå òîãî,îíè ïîçâîëÿþò äëÿ ñëîåâ ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè áèåíèÿìè îïðåäåëèòü ãðàíèöûäèàïàçîíà áèåíèé è ïðîäîëæèòåëüíîñòü íåïðåðûâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ îòðàæåíèéîò ñëîÿ Es. 3. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îòðàæåíèé îò ñëîÿ EsÏîëíàÿ âåðîÿòíîñòü PEs õàðàêòåðèçóåò âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îòðàæåíèéîò ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ (áåç ó÷åòà îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ) è îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-íîøåíèå ÷èñëà èçìåðåíèé, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ñèãíàëû îò ñëîÿ Es, ê îáùåìó÷èñëó èçìåðåíèé (â %) [19℄. Ýòîò ïàðàìåòð èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîãíî-çèðîâàíèÿ ëèíèé ðàäèîñâÿçè è äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ âîáëàñòè E.×òîáû âûÿñíèòü, íàñêîëüêî ÷àñòî ïîÿâëÿþòñÿ ñëîè Es ñ áèåíèÿìè, áûëè îïðå-äåëåíû óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè, ó÷èòûâàþùèå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè îòðàæåíèé.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êàê ïîëíîé, òàê è óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ñóùåñòâî-âàíèÿ îòðàæåíèé îò ñëîÿ Ås çà èþíü 2010 ã. â ïðîöåíòàõ, òàê êàê â ýòîò ìåñÿöíàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îòðàæåíèé îò ñëîÿ Es ñî ñðåäíå-ìåñÿ÷íûì çíà÷åíèåì ∼82%. Èç óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé íàèáîëüøåé ÿâëÿåòñÿ âåðî-ÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ ñëîåâ Es ñî ñâîéñòâàìè ðàññåÿíèÿ íà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîä-íîðîäíîñòÿõ ñî ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèåì ∼73%. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñëîåâ Esáåç áèåíèé ðàâíà ïðèìåðíî 15%, à ñ áèåíèÿìè � 12%. Êàê âèäíî èç ãèñòîãðàììû,ñëåäû Es ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè áèåíèÿìè � äîñòàòî÷íî ÷àñòîå ÿâëåíèå, íàáëþäà-åìîå ïî÷òè êàæäûé äåíü, â íåêîòîðûå äíè âåðîÿòíîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ∼25%.�åãèñòðàöèÿ èîíîãðàìì ñî ñòàíäàðòíûì 15 ìèíóòíûì èíòåðâàëîì íå ïîçâîëèëàáû îïðåäåëèòü ïðèâåäåííûå âûøå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàê êàê çà ýòîòèíòåðâàë âðåìåíè îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñëîÿ Es ìîæåò ðåçêî èçìåíèòüñÿ.È òîëüêî ðåãèñòðàöèÿ èîíîãðàìì ñ ìèíóòíûì øàãîì ïîçâîëèëà îïðåäåëèòüíå òîëüêî âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñëîÿ Es, íî è çàâèñèìîñòü ÷àñòîòíîé ãðàíèöûäèàïàçîíà áèåíèé îò âðåìåíè ñóòîê.
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�èñ. 5. Ïîëíàÿ è óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îòðàæåíèé îò ñëîÿ Es çà èþíü 2010 ã.â çàâèñèìîñòè îò åãî ñòðóêòóðû îòðàæåíèé4. �ðàíèöû äèàïàçîíà áèåíèéÑ ïîìîùüþ A-êàðòû îïðåäåëåíû ïðîäîëæèòåëüíîñòü óñòîé÷èâîé êàðòèíû áèå-íèé è çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñóòîê ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà áèåíèé. Ïðîäîëæèòåëü-íîñòü óñòîé÷èâîé êàðòèíû áèåíèé îò ñëîÿ Es âàðüèðóåòñÿ îò ∼10 ìèí äî ∼5 ÷.Óñòàíîâëåíî, ÷òî êâàçèïåðèîäè÷åñêèå áèåíèÿ àìïëèòóä ñëåäà âîçíèêàþò òîëüêîòîãäà, êîãäà íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñëåäà Es áîëüøå ïîëîâèíûãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ (äëÿ ñëåäîâ áåç ðàññåÿíèÿ). �àñïîëîæåíèå æå ÷àñòîòíîãîäèàïàçîíà áèåíèé â äíåâíûå è íî÷íûå ÷àñû ðàçëè÷àåòñÿ. Íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà áèå-íèé çàâèñèò îò òèïà ñëîÿ Es. Êîíå÷íàÿ ÷àñòîòà áèåíèé ðàâíà ïðèìåðíî ïðåäåëüíîé÷àñòîòå ñëîÿ Es. Íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû fminbEs äëÿ ñëîåâ òèïîâ f , c , l è h âäèàïàçîíå áèåíèé íà À×Õ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷àñòîòíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóïîñëåäîâàòåëüíûìè ìèíèìóìàìè ñ ðîñòîì ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ.Â äíåâíûå ÷àñû, êîãäà ïðèñóòñòâóþò îòðàæåíèÿ îò ñëîÿ E, áèåíèÿ íà ñëåäàõEs íàáëþäàþòñÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå ∼4 Ì�ö. Äëÿ ñëîåâ Es òèïîâ f , h , l (ïëîñêèåñëîè) íà÷àëüíàÿ ãðàíèöà áèåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
fminbEs ≈ fminEs + fH/2, (1)ãäå fminEs � íà÷àëüíàÿ ãðàíèöà îòðàæåíèé o-ìîäû ñëîÿ Es. Êîíå÷íàÿ ÷àñòîòàáèåíèé âñåãäà íàõîäèòñÿ íà óäàëåíèè fH/2 îò ftEs è îïðåäåëÿåòñÿ êàê

fmax bEs ≈ foEs. (2)Äëÿ ñëîÿ Es òèïà c íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà áèåíèé áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäûäó-ùèõ ïëîñêèõ ñëîåâ ïîòîìó, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûé êîíåö ýòîãî ñëîÿ îáðàçóåò ðîæîê(íàêëîííûå ñòðåëêè íà ðèñ. 6) ñ ïîâûøåííîé äåéñòâóþùåé âûñîòîé îòðàæåíèÿ ïîîòíîøåíèþ ê ïëîñêîé ÷àñòè ñëîÿ [15, 16, 19℄. �îæîê x-ñëåäà Es òèïà c íå ðåãèñòðè-ðóåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà ÷àñòîòíàÿ ïðîòÿæåííîñòü o-ñëåäà Es áîëüøåïîëîâèíû ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ (o-ñëåä ýêðàíèðóåò ðîæîê x-ñëåäà). Â ðåäêèõñëó÷àÿõ ðîæîê x-ìîäû çàìåòåí, ïðèìåð òàêîé èîíîãðàììû ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.Îáû÷íî ÷àñòîòíàÿ ïðîòÿæåííîñòü îò âåðõíåé òî÷êè ðîæêà äî íèæíåé (äî íà÷àëàïëîñêîé ÷àñòè) ñëåäà Es òèïà c ðàâíà ïðèìåðíî ïîëîâèíå ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ.Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ, êîãäà ðîæîê x-ñëåäà íà÷èíàåò ¾ñîïðèêàñàòüñÿ¿ñ ïëîñêîé ÷àñòüþ o-ñëåäà ñ âåðõíåé ñòîðîíû o-ñëåäà Es (òî åñòü â õâîñòîâîé ÷àñòèðàäèîèìïóëüñîâ), íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ áèåíèÿ. Óâåëè÷åííûé �ðàãìåíò ñ òàêèìè
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�èñ. 6. Ïðèìåð èîíîãðàììû, ñîäåðæàùåé êàê áèåíèÿ íà À×Õ, òàê è ðîæîê x -ñëåäà ñëîÿEs òèïà c . Íà âñòàâêå â ëåâîì âåðõíåì óãëó ïîêàçàí óâåëè÷åííûé �ðàãìåíò èîíîãðàììûìåñòà ñëèÿíèÿ ðîæêà x -ñëåäà Es ñ o-ñëåäîìáèåíèÿìè ïðèâåäåí íà âñòàâêå â ëåâîì âåðõíåì óãëó íà ðèñ. 6. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷à-ñòîòû çîíäèðîâàíèÿ íà âåëè÷èíó ∼ fH/2 ñëåäû o- è x-ìîä ¾ñëèâàþòñÿ¿, è áèåíèÿíàáëþäàþòñÿ ïî âñåé òîëùèíå ñëåäà Es. Ïîýòîìó íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà áèåíèé ó ñëîÿEs òèïà c îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîò ñëîåâ òèïîâ f , h , l íà âåëè÷èíó ∼ fH/2 è ðàâíà
fminbEs ≈ foE + fH/2 + fH/2 = foE + fH . (3)Â íî÷íûå ÷àñû îòðàæåíèÿ îò �îíîâîé èîíèçàöèè îòñóòñòâóþò, ðåãèñòðèðóåìûåñëîè Es ïëîñêèå. Áèåíèÿ â ýòî âðåìÿ íàáëþäàþòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò ∼2 äî

∼4 Ì�ö. �ðàíèöà íà÷àëà áèåíèé â íî÷íîå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðà-æåíèÿ:
fminbEs ≈ fmin + fH/2, (4)ãäå fmin � ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà îòðàæåíèé îò èîíîñ�åðû [15, 16℄. Íî÷üþ â áîëü-øèíñòâå ñëó÷àåâ âûøå ÷àñòîòû ∼4 Ì�ö íàáëþäàåòñÿ ðàññåÿíèå íà íåîäíîðîäíî-ñòÿõ (ñì. ðèñ. 4, îáëàñòè 7; 8).Â ÷àñû âîñõîäà (çàêàòà) Ñîëíöà îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì (óìåíüøåíèåì)êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ E, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå (óìåíüøåíèå) íà÷àëüíîé÷àñòîòû áèåíèé ñëîÿ Es (âåëè÷èíà fminbEs êàê áû ïåðåìåùàåòñÿ ¾â òàêò¿ ñ foE , ñì.ðèñ. 4 îáëàñòü 6). Â ýòî âðåìÿ íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà áèåíèé ðàñïîëàãàåòñÿ â äèàïàçîíå÷àñòîò 2 Ì�ö < fminbEs < 4 Ì�ö.Çàêëþ÷åíèåÂ ïåðèîä �åâðàëü � íîÿáðü 2010 ã. ïîä ã. Êàçàíüþ ïðîâîäèëîñü çîíäèðîâàíèåèîíîñ�åðû â ó÷àùåííîì ðåæèìå (1 èîíîãðàììà â ìèíóòó). Çàðåãèñòðèðîâàíî îêî-ëî 100000 èîíîãðàìì. �åãèñòðàöèÿ èîíîãðàìì ñ ìèíóòíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ïîç-âîëèëà îáíàðóæèòü êâàçèïåðèîäè÷åñêèå áèåíèÿ íà À×Õ ñëîÿ Es è îïðåäåëèòü èõñâîéñòâà. Ïðîâåäåí àíàëèç ñòàòèñòèêè ïîÿâëåíèÿ ñëîÿ Es â çàâèñèìîñòè îò ñòðóê-òóðû îòðàæåíèÿ. Â èþíå 2010 ã. ïðè ñðåäíåìåñÿ÷íîé ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëå-íèÿ îòðàæåíèé îò ñëîÿ Es, ðàâíîé ∼82%, íàèáîëüøàÿ óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü 73%



×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÂÀÇÈÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÁÈÅÍÈÉ. . . 15íàáëþäàåòñÿ ó ñëîÿ Es ñî ñâîéñòâàìè ðàññåÿíèÿ íà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîä-íîñòÿõ. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñëîÿ Es áåç áèåíèé ñîñòàâèëà 15%, à ñ áèåíèÿìè �12%.Ïðåäëîæåííàÿ íîâàÿ �îðìà ïðåäñòàâëåíèÿ (A-êàðòà, ðèñ. 4) ïîçâîëèëà îïðåäå-ëèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü óñòîé÷èâîé êàðòèíû áèåíèé, ñâîéñòâà äèàïàçîíà áèåíèéîò òèïà ñëîåâ Es è âðåìåíè ñóòîê:1) ïðîäîëæèòåëüíîñòü óñòîé÷èâîé êàðòèíû áèåíèé îò ñëîÿ Es âàðüèðóåòñÿ îò
∼10 ìèí äî ∼5 ÷ â ëåòíèå ìåñÿöû;2) äëÿ ñëîåâ Es òèïîâ f , l è h áèåíèÿ âîçíèêàþò òîëüêî òîãäà, êîãäà íàáëþäàå-ìàÿ ÷àñòîòíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñëåäà Es áîëüøå ïîëîâèíû ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ.Äëÿ ñëîåâ Es òèïà c ÷àñòîòíàÿ ïðîòÿæåííîñòü äîëæíà áûòü áîëüøå ãèðî÷àñòîòûýëåêòðîíîâ (èç-çà íàëè÷èÿ ðîæêà íà ñëåäå);3) ðàñïîëîæåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà áèåíèé â äíåâíûå ÷àñû îòëè÷àåòñÿîò íî÷íûõ ÷àñîâ è çàâèñèò îò íàëè÷èÿ �îíîâîé êîíöåíòðàöèè ñëîÿ E. Áèåíèÿíà÷èíàþòñÿ ñ ∼4 Ì�ö äíåì è ñ ∼2 Ì�ö íî÷üþ;4) ïðîòÿæåííîñòü äèàïàçîíà áèåíèé íà ñëåäàõ Es èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò0.5�2.5 Ì�ö;5) ÷àñòîòíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ìèíèìóìàìè íà ÀÕ× ñëîåâEs óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ∼30 (íà íà÷àëüíîé ãðàíèöå áèåíèé) äî ∼700 ê�ö (íà êîíå÷íîéãðàíèöå áèåíèé).Óñòàíîâëåííîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìèìèíèìóìàìè íà À×Õ ñëîåâ Es íå ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñòâàì áèåíèé äâóõ îáûêíîâåí-íûõ êîìïîíåíò, âûòåêàþùèì èç òåîðèè âçàèìîäåéñòâóþùåãî òîíêîãî ñëîÿ [6℄.Ñ ó÷åòîì íàéäåííîé ñâÿçè íà÷àëüíîé ãðàíèöû äèàïàçîíà áèåíèé íà À×Õ ñëîåâEs è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ E ñ ãèðî÷àñòîòîé ýëåêòðîíîâ áèåíèÿ íà ñëåäàõ Esìîãóò áûòü îáúÿñíåíû èíòåð�åðåíöèåé ìåæäó îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîéêîìïîíåíòàìè. SummaryA.D. Ak
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