
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2 37�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀÈññëåäîâàíèå �ëóêòóàöèé ïîëîæåíèÿ ëó÷åé ïðè ñîâìåñòíîé äè��óçèèâ îäíîðîäíîé ñðåäå ñî ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìèÎ.Ê. Âëàñîâà1,a , Ë.È. Ïðèõîäüêî2,b1Öåíòð ãèäðî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Ì�Ó.2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè àòìîñ�åðû. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a vlasovaok�mail.ru, b l.prikhodko�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 02.05.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 17.12.2010�àññìîòðåíû �ëóêòóàöèè ïîëîæåíèÿ äâóõ ëó÷åé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñðåäå ñî ñëó÷àéíûìèíåîäíîðîäíîñòÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. �åøåíèå çàäà÷è îñíîâàíî íà ìåòîäå äè��óçèèëó÷à. Ïîëó÷åíà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé äëÿ ðàçíîñòè ïîëîæåíèÿ ëó÷åé â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíîåðàññòîÿíèå ìåæäó ëó÷àìè ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-öàåìîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûå ñðåäû, äè��óçèÿ ëó÷à, óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà�Ôîêêåðà.ÓÄÊ: 550.388.2. PACS: 41.20.Jb.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå ñîâìåñòíîé äè��óçèè äâóõ ëó÷åé,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå,ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ñîâìåñòíîé äè�-�óçèè N ëó÷åé. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîçâîëÿåòïîäîéòè ê âîïðîñó î �ëóêòóàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè âîëíûèç ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé [1℄.Ìåòîä äè��óçèè ëó÷à, èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåéðàáîòå, îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè â ïðèáëèæåíèè ãåî-ìåòðè÷åñêîé îïòèêè óðàâíåíèé äëÿ ïîëîæåíèÿ è íà-ïðàâëåíèÿ ëó÷åâîãî âåêòîðà â âèäå óðàâíåíèé Ëàíæå-âåíà [2℄ d�ids = vi(�, s) + fi(�, s), (1)ãäå vi(�, s) � äåòåðìèíèðîâàííûå �óíêöèè, fi(�, s) �ñëó÷àéíûå �óíêöèè, îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìè ñâîé-ñòâàìè:à) fi(�, s) � ãàóññîâî ñëó÷àéíîå ïîëå;á) hfi(�, s)i= 0; (2)â) hfi(�, s)fk(�0, s0)i= 2Æ(s�s0)Fik(�, �0, s) = Bik(�, �0; s, s0).Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé äëÿ ðåøå-íèÿ �(s) ñèñòåìû (1) Ps(x) = hÆ(� � x)i óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ Ýéíøòåéíà�Ôîêêåðà�Ps(x)�s + ��xk f[vk(x, s) +Ak(x, s)℄g�� �2�xk�xl [Fkl(x, x, s)Ps(x)℄ = 0. (3)Â óðàâíåíèè (3) ââåäåíî îáîçíà÷åíèåAk(x, s) = ��Fkl(x, x0, s)�x0l �x0=x . (4)Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ Bik íåìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå (2â). Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàóñëîâèå Æ -êîððåëèðîâàííîñòè íàðóøåíî, óðàâíåíèå (3)

ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì, è ïîä Fkl(x, x0, s) ñëåäóåòïîíèìàòü âåëè÷èíóFkl(x, x0, s) = sZ0 Bkl(x, x0, s, s0)ds0,ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî s� s0 . Çäåñü s0 � ðàäèóñ êîððåëÿöèè�óíêöèè f (x, s) ïî ïåðåìåííîé s .Çàïèñü óðàâíåíèé ëó÷à â âèäå óðàâíåíèé Ëàíæåâåíàïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ â [3℄. Óðàâíåíèÿ ëó÷à, ñëåäóþ-ùèå èç ïðèíöèïà Ôåðìà äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû, èìåþòâèä drd� = S, dSd� =rr��S(Srr�), (5)ãäå r,S -âåêòîðû ïîëîæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ëó÷à,� = lnn , n = n(r) � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû,� � äëèíà äóãè, ïðîéäåííîé ëó÷îì.Ïîñêîëüêó ñëó÷àéíîé ñèëîé â ëó÷åâûõ óðàâíåíè-ÿõ (5) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,çàâèñÿùåãî îò r è íå çàâèñÿùåãî îò � , òî óñëîâèÿ (2â)íå ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû. Â ðàáîòå [1℄ ïðåäëàãàåò-ñÿ ñïîñîá ïåðåõîäà ê óðàâíåíèÿì Ëàíæåâåíà, çàêëþ÷à-þùèéñÿ â çàìåíå â ëó÷åâûõ óðàâíåíèÿõ äëèíû äóãè �íà êîîðäèíàòó z , âäîëü êîòîðîé ïåðâîíà÷àëüíî íàïðàâ-ëåí ëó÷ è îò êîòîðîé çàâèñèò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.Òàêîé ïåðåõîä âîçìîæåí ïðè óñëîâèè, ÷òî îòêëîíåíèÿëó÷à îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ìàëû S2?� 1.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî �ëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ìàëû:"= "0 +�"�, �� 1,ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìàëûõ âîçìóùåíèé â óðàâíåíèÿõëó÷à, ñëåäóþùèõ èç ïðèíöèïà Ôåðìà (5). Â ðåçóëüòàòåïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíè-ÿì (1): dr?dz = S?, dS?dz = �2"0rr?"�(r?, z), (6)19 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



38 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2z � êîîðäèíàòà, âäîëü êîòîðîé ïåðâîíà÷àëüíî íà-ïðàâëåí ëó÷, r?fx, yg , S?fSx,Syg � âåêòîðû, îáîçíà-÷àþùèå ïîëîæåíèå è íàïðàâëåíèå ëó÷à â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé z . �åøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ëó-÷à íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (6) è â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî ðàäèóñ êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè r0 � z , ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü ñðåäíèéêâàäðàò �ëóêòóàöèé íàïðàâëåíèÿ ëó÷à:S2? = 2Dz, D = �2"2�p�4"20r0 . (7)D � êîý��èöèåíò äè��óçèè ëó÷à, êîòîðûé âîçíèêàåòïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3). Òàêèìîáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå âûøå óñëîâèÿS2?� 1 èëè Dz� �2"2� zr0 � 1ïðåäïîëàãàþò, ÷òî �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòè ìàëû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäìàëûõ âîçìóùåíèé.Â ðàáîòå [2℄ áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ñîâìåñò-íîé äè��óçèè äâóõ ëó÷åé, îäíàêî ðåøèòü óðàâíåíèåäëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé W (r?1, r?2,S?1,S?2, z) íåóäàëîñü. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè óæå áûëà ïðåäïðèíÿòàïîïûòêà èçó÷åíèÿ äè��óçèè äâóõ ëó÷åé áåç ó÷åòà�ëóêòóàöèé ïîëîæåíèÿ ëó÷åé [4℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðåäëîæåíî îïèñàíèå ñîâìåñòíîé äè��óçèè äâóõ ëó÷åéïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé W (r?1, r?2, z) è ïîëó÷åíîðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà�Ôîêêåðà äëÿ çàêîíàðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëó÷àìè â ñëó÷àå,êîãäà íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñàêîððåëÿöèè íåîäíîðîäíîñòåé.1. Óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà�ÔîêêåðàÏðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ äâóõ ëó÷åé â âèäå äèíà-ìè÷åñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé òèïà óðàâíåíèÿËàíæåâåíà (1), ïîçâîëÿþùèõ ïåðåéòè ê óðàâíåíèþÝéíøòåéíà�Ôîêêåðà (3):dr?1,2dz = S?1,2, dS?1,2dz = �2"0rr?1,2"�(r?1,2, z), (8)ãäå 1, 2 � íîìåðà ëó÷åé,Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ðåøèòü óðàâíåíèå Ýéíøòåé-íà�Ôîêêåðà, ñëåäóþùåå èç óðàâíåíèé (8), íå óäàåò-ñÿ [2℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàïèøåì (8) â âèäå óðàâíåíèéëèøü äëÿ ïîëîæåíèÿ ëó÷à, à èìåííîdr?1,2dz = �2"0 zZ0 rr0?1,2"�(r0?1,2, z0)dz0. (9)Ïðåäïîëàãàåì äàëåå, ÷òî (9) â ðåçóëüòàòå îïèñàííûõâûøå óñëîâèé óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì (2), ïîçâîëÿ-þùèì ïåðåéòè îò äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ê óðàâíå-íèþ Ýéíøòåéíà�Ôîêêåðà äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåéW (r?1, r?2, z) (3):�W�z + ��xi (AxiW ) + �W�yi (AyiW ) == �2�xi�xk [FxixkW ℄ + �2�yi�yk [FyiykW ℄ + �2�xi�yk [FxiykW ℄,ãäå i = 1, 2.

Âû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòîâ (ñì. ââåäåíèå) ðàññìîò-ðèì íà ïðèìåðå âû÷èñëåíèÿ Fx1x01 â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî �óíêöèÿ êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ÿâëÿåòñÿ ãàóññîèäîé:�(r) = h"�(r0)"�(r00)i"2� = e�r2/r20 == e�[(x0�x00)2+(y0�y00)2+(z0�z00)2℄/r20 ,Fx1x01(r?1, r0?1, z) == �24"20 zZ0 dz0*z0Z0 �"�(r00?1, z00)�x001 dz00 zZ0 �"�(r000?1, z000)�x0001 dz000+== �2"2�4"20 zZ0 dz0 z0Z0 zZ0 �2��x001 �x0001 dz00 dz000.Äè��åðåíöèðîâàíèå �óíêöèè êîððåëÿöèè è ïåðåõîäê ïåðåìåííûì ðàçíîñòè è ïîëóñóììû ïðè èíòåãðè-ðîâàíèè z= z00� z000 , z0 = z00+z0002 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Fx1x01 =Dz2e��r2?1/r20 (1� 2(x1 � x01)2r20 ),�r2?1 = (x1� x01)2 + (y1 � y01)2,D = �2"2�p�4"20r0 . (10)Âû÷èñëÿÿ ïî àíàëîãèè îñòàëüíûå êîý��èöèåíòû è ïî-ëàãàÿ â íèõ z= z0 â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (3),ïîëó÷èìFx1x1 = Fy1y1 = Fx2x2 = Fy2y2 = Dz2,Fx1y1 = Fx2y2 = 0,Fx1x2 =Dz2e��r2?/r20  1� 2�x2r20 ! ,Fy1y2 =Dz2e��r2?/r20  1� 2�y2r20 ! ,Fx1y2 = Fy1x2 =�2Dz2e��r2?/r20 �x�yr20 ,�x = x1� x2, �y = y1 � y2, �r2? =�x2+�y2.Ñîãëàñíî (4) êîý��èöèåíòû Axi ,Ayi ðàâíûAx1 = 4Dz2e��r2?/r20 �xr20  2� �r2?r20 ! , Ax2 =�Ax1,Ay1 = 4Dz2e��r2?/r20 �yr20  2� �r2?r20 ! , Ay2 =�Ay1.Óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà�Ôîêêåðà ïðèîáðåòàåò âèä�z(r?1, r?2, z) =Dz2 �2W�x21 + �2W�y21 + �2W�x22 + �2W�y22 !++2Dz2e��r2?/r20 "2��W�x1 � �W�x2� �xr20  2� �r2?r20 !+



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 39+2��W�y1 � �W�y2 � �yr20  2� �r2?r20 !++ 1� 2�y2r20 ! �2W�y1�y2 + 1� 2�x2r20 ! �2W�x1�x2 �� 2�x�yr20 � �2W�x1�y2 + �2W�x2�y1�#. (11)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè z = 0 ëó÷è ðàñïîëîæåíû âäîëüêîîðäèíàòû x , êîîðäèíàòû ïåðâîãî ëó÷à f0, 0g , âòîðîãîfx02, 0g , òîãäà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ (11) òàêîâû:W (z= 0) = Æ(r?1) Æ(x2� x02) Æ(y2).2. �åøåíèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà�ÔîêêåðàÄëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) ïåðåéäåì ê ïåðåìåí-íûì ðàçíîñòè è ïîëóñóììûr� = r?1� r?2, r+ = r?1+ r?22è ïðîèíòåãðèðóåì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïî y+, x+ .Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè âå-ðîÿòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëó÷àìè�W (r�, z):� �W (r�, z)�z = 2Dz2� �2 �W�x�2 + �2 �W�y�2���2Dz2e�r�2/r20 " �2 �W�x�2  1� 2x�2r20 !+ �2 �W�y�2  1� 2y�2r20 !�� 4x�y�r20 �2 �W�x��y� � 4y�r20  2� r�2r20 ! � �W�y� �� 4x�r20  2� r�2r20 ! � �W�x�# (12)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè�W (r�, z= 0) = Æ(r�� r�0) = Æ(y�) Æ(x�� x02).Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøèòü óðàâíåíèå (12) â îáùåìñëó÷àå íå óäàåòñÿ. Èç (12) ñëåäóåò, ÷òî, êîãäà íà÷àëü-íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëó÷àìè ìíîãî áîëüøå ðàäèóñàêîððåëÿöèè íåîäíîðîäíîñòåé, îòíîñèòåëüíàÿ äè��óçèÿïðîèñõîäèò ñ óäâîåííûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè ïîîòíîøåíèþ ê äè��óçèè îòäåëüíîãî ëó÷à, ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè êàæäîãî ëó÷à.Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àéìàëûõ �ëóêòóàöèé ïîëîæåíèÿ ëó÷à, òî â ïðåäïîëî-æåíèè, ÷òî íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëó÷àìè ìàëîïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì êîððåëÿöèè íåîäíîðîäíîñòåé,áóäåò ñïðàâåäëèâî è óñëîâèår�2r20 � 1.Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (12) ïðèîáðåòàåò âèä� �W�z = 2Dz2( 3x�2r20 + y�2r20 ! �2 �W�x�2 +

+ 3y�2r20 + x�2r20 ! �2 �W�y�2 +4x�y�r20 �2 �W�x��y� ++8y�r20 � �W�y� +8x�r20 � �W�x�). (13)Äëÿ ðåøåíèÿ (13) ïåðåéäåì ê ïîëÿðíîé ñèñòåìåêîîðäèíàò: x� = � os', y� = � sin',�=qx�2 + y�2, '= artg y�x� .Ïîëó÷èì äëÿ �óíêöèè 	W (�,') óðàâíåíèå� 	W (�,')�z = 6Dz2r20 ��2 �2 	W��2 + 13 �2 	W�'2 +3�� 	W�� � ,	W (�,', z=0) = Æ(�� �0) Æ('), (14)ãäå �0 = x02 .Ïðèìåíÿÿ äàëåå ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ïå-ðåéäåì îò (14) ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:�U (', z)�z = 2Dz2r20 �2U�'2 , U (', z=0) = Æ('),�V (�, z)�z = 6Dz2r20 ��2 �2V��2 +3��V�� � ,V (�, z=0) = Æ(�� �0).�åøåíèåì ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîåðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è äèñïåð-ñèåé �2' = 4Dz33r20 [5℄.Ïåðåõîäÿ â óðàâíåíèè äëÿ V (�, z) ê ïåðåìåííîéu = ln � , ïîëó÷èì äëÿ 	V (u) óðàâíåíèå� 	V (u, z)�z = 6Dz2r20 ��2 	V�u2 +2� 	V�u�è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ	V (u, z=0) = Æ(u� u0), u0 = ln �0.�åøåíèå ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ èçâåñòíî [6℄:	V (u, z) = 1p2��(z) exp�� (u� u0 + �2)22�2 � , �2 = 4Dz3r20 .Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äëÿ V (�, z), ó÷èòûâàÿ ÿêîáèàíïðåîáðàçîâàíèÿ, ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:V (�, z) = 1p2��� exp�� [ln�� ln �0 + �2℄22�2 � ,èëè, ââîäÿ áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ x= ��0 , ïîëó÷èì�V (x, z) = 1p2��x exp�� (lnx+ �2)22�2 � , (15)òàê íàçûâàåìîå ëîãàðè�ìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-ëåíèå, ò. å. íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ lnx ñ äèñ-ïåðñèåé �2 è ñðåäíèì çíà÷åíèåì ��2 .Èññëåäîâàíèå ëîãíîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ è èõ îòíî-øåíèå ê ìàðêîâñêèì ïðîöåññàì ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿâ ðàáîòàõ [7, 8℄.�ðà�èêè ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (15) ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå (15)20 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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�èñ. 1. Ëîãàðè�ìè÷åñêè íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòü âå-ðîÿòíîñòåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëó÷àìè (15) ïðè ðàñ-ïðîñòðàíåíèè â òðîïîñ�åðå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé z . �ðà�èêè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì �1 = 0.013,z1 = 10 êì; �2 = 0.024, z2 = 15 êì; �3 = 0.038,z3 = 20 êì

�èñ. 2. Ëîãàðè�ìè÷åñêè íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòü âåðî-ÿòíîñòåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëó÷àìè (15) ïðè ðàñïðî-ñòðàíåíèè â E -ñëîå èîíîñ�åðû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé z . �ðà�èêè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì �1 = 0.119,z1 = 10 êì; �2 = 0.219, z2 = 15 êì; �3 = 0.335,z3 = 20 êìõàðàêòåðèçóåòñÿ ëèøü îäíèì ïàðàìåòðîì �2 == p� "2�� zr0 �3 , òî ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëå-íèÿ îò ïðîéäåííîãî ëó÷àìè ïóòè z , ïîëàãàÿ îñòàëüíûåïàðàìåòðû �èêñèðîâàííûìè.�èñ. 1 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå (15) ïðè ðàññåÿ-íèè ëó÷åé â òðîïîñ�åðå [9℄: "2� = 10�10 , r0 = 0.1 êì,z1 = 10 êì, z2 = 15 êì, z3 = 20 êì; ðèñ. 2 � ïðèðàññåÿíèè â E -ñëîå èîíîñ�åðû: "2� = 10�6 , r0 = 0.5 êì,z1,2,3 = 10, 15, 20 êì. Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, ïëîòíîñòüâåðîÿòíîñòåé ðåçêî âîçðàñòàåò â äèàïàçîíå îò 0 äî 1ïî îñè àáñöèññ, ãäå x = ��0 , à çàòåì óáûâàåò, ñðåìÿñüê íóëþ. ×åì áîëüøå ïðîéäåííûé ëó÷îì ïóòü z , ñî-îòâåòñòâåííî è � , òåì íèæå óðîâåíü ïëîòíîñòè âåðî-ÿòíîñòåé. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì z ìàêñèìóì ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòåé âñå äàëüøå îòîäâèãàåòñÿ îò 1 â ñòîðîíó 0.Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 2 äëÿ z1 = 10 êì, �max�0 = 0.97;z2 = 15 êì, �max�0 = 0.90; z3 = 20 êì, �max�0 = 0.79.Ïåðâûå äâà ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ (15) ðàâíû	�= �0e��2/2, �2 = �20.

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ïðîéäåííîãî ëó÷àìèïóòè óìåíüøàåòñÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëó÷àìè.Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé � , õàðàêòåðíûõ äëÿ óñëîâèéòðîïîñ�åðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ðèñ. 1), î÷åâèäíî, íåïðîñõîäèò çàìåòíîãî óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿìåæäó ëó÷àìè. Â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé � (ðèñ. 2)íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóëó÷àìè. Òàê, äëÿ �1,2,3 ñîîòâåòñòâóþùèå	�1 = �0 � 0.99, 	�2 = �0 � 0.98, 	�3 = �0 � 0.94.Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî îáúÿñíèòü ñòàòè-ñòè÷åñêèì âëèÿíèåì ëó÷åé äðóã íà äðóãà ïðè ïðè-õîæäåíèè èìè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ïóòè â E -ñëîåèîíîñ�åðû, ãäå äèñïåðñèÿ �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþ-ùóþ äèñïåðñèþ òðîïîñ�åðû.Çàìåòèì, ÷òî áîëåå âûñîêèå ìîìåíòû ðàñïðåäåëå-íèÿ (15) ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ,íàïðèìåð: �3 = �30e(3/2)�2 , �4 = �40e4�2 .Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ìîìåíòîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâîáúÿñíÿåòñÿ â ðàáîòå [7℄ íàëè÷èåì ðåäêèõ, íî ñèëüíûõâûáðîñîâ íà êðèâîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà �(z).Çàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåííîå â âèäå óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà óðàâ-íåíèå ëó÷à (9) ïîçâîëèëî ðåøèòü çàäà÷ó î ñîâìåñòíîéäè��óçèè äâóõ ëó÷åé â ñðåäå ñî ñëó÷àéíûìè íåîäíî-ðîäíîñòÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ñëó-÷àÿ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ëó÷àìè çíà÷èòåëüíî ìåíü-øå ðàäèóñà êîððåëÿöèè íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîëó÷åííîåâ ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà�Ôîêêåðàëîãàðè�ìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿìåæäó ëó÷àìè ïðîàíàëèçèðîâàíî äëÿ êîíêðåòíûõ ñëó-÷àåâ ðàññåÿíèÿ â àòìîñ�åðå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Êëÿöêèí Â.È. Ñòîõàñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ è âîëíû â ñëó-÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Ì., 1980.2. Êëÿöêèí Â.È., Òàòàðñêèé Â.È. // Èçâ. âóçîâ. �àäèî�èçè-êà. 1971. 14, � 5. Ñ. 707.3. Âëàñîâà Î.Ê. �àçâèòèå ìåòîäà äè��óçèè ëó÷à è ðåøåíèåíåêîòîðûõ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ: Äèññ. ... êàíä. �èç.-ìàò. íàóê.Ì., 2004.4. Âëàñîâà Î.Ê., Ïðèõîäüêî Ë.È. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç.Àñòðîí. 2009. � 4. Ñ. 38.5. ×àíäðàñåêàð Ñ. Ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîáëåìû â �èçèêå è àñò-ðîíîìèè. Ì., 1947.6. �ûòîâ Ñ.Ì. Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèî�èçèêó.×. 1. Ñëó÷àéíûå ïðîöåññû. Ì., 1976.7. Êëÿöêèí Â.È., Ñàè÷åâ À.È. // Óñïåõè �èç. íàóê. 1992.162, � 3. Ñ. 161.8. Êëÿöêèí Â.È. Ñòîõàñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Òåîðèÿ è ååïðèëîæåíèÿ ê àêóñòèêå, ãèäðîäèíàìèêå è ðàäèî�èçèêå.Ò. 1, 2. Ì., 2008.9. Ôåéíáåðã Å.Ë. �àñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí âäîëü çåìíîéïîâåðõíîñòè. Ì., 1961.
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