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Íà îñíîâå ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïðîâîäèò-
ñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà â íåñòàöèîíàðíîé áåçãðà-
íè÷íîé ïëàçìåííîé ñðåäå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷-
íûå çàêîíû èçìåíåíèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Äëÿ àâ-
òîìàòèçàöèè ïðîöåññà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷
î ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ â íå-
ñòàöèîíàðíîé ñðåäå ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè
ïàðàìåòðàìè.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê
èññëåäîâàíèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ âîîáùå è â íåñòàöèî-
íàðíûõ ñðåäàõ â ÷àñòíîñòè [1]. Ïðè÷èíîé ýòîãî
ïîñëóæèëè óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû ïî êîíâåðñèè
÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â óñòðîéñòâàõ
ñ íåñòàöèîíàðíîé ïëàçìîé ïðè îäíîâðåìåííîé
èîíèçàöèè âñåé ãàçîâîé ñðåäû â ðàáî÷åì îáúåìå
(flash ionization). Õîòÿ êîíêðåòíûå óñòðîéñòâà èìå-
þò êîíå÷íûå ðàçìåðû, äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíà-
ëîâ çà ñ÷åò íåñòàöèîíàðíîñòè ñðåäû ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ìîäåëü áåçãðàíè÷íîé ïëàçìåííîé ñðåäû [2].
Âíåçàïíî âîçíèêøàÿ (çà ñ÷åò èîíèçàöèè) ïëàçìåí-
íàÿ ñðåäà îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è íàõî-
äèò ìíîãî÷èñëåííûå ïðèëîæåíèÿ â îïòîýëåêòðîí-
íûõ ïðèáîðàõ, íàïðèìåð, ñâåðõáûñòðîå îïòè÷åñêîå
ïåðåêëþ÷åíèå.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äîñòó-
ïåí öåëûé ðÿä óíèâåðñàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêå-
òîâ, íàïðèìåð, MathCAD, Maple, Mathematica.
Îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ öèêëà
îäíîòèïíûõ èññëåäîâàíèé íå óäîáíî èç-çà èõ
íèçêîé ñêîðîñòè, íåýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ñèñòåìíûõ ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ
áîëüøîãî îáúåìà ðóòèííîé ðó÷íîé ðàáîòû. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ñíèæå-
íèÿ âðåìåííûõ çàòðàò ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâà-
íèé íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîâåäå-
íèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ ðåøàåìîé
çàäà÷è, íàêîïëåíèÿ äàííûõ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äî íóëåâîãî ìîìåíòà âðåìåíè
ñóùåñòâóåò ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ),( xtE0 . Â
íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè ñðåäà â ïðîñòðàíñòâå
ïðèîáðåòàåò ïëàçìåííûå ñâîéñòâà.

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ èññëåäîâàíèÿ è âûÿâëåíèÿ
èìåííî âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíîñòè ðàññìîòðèì
ðåçêîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñâîéñòâ ïëàçìû,
êîòîðàÿ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ôóíêöèåé ïëàç-
ìåííîé ÷àñòîòû )(tee . Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå
[3], ýâîëþöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â òàêîé
ïëàçìåííîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâ-
íåíèåì Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà, êîòîðîå â îäíîìåð-
íîì ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå )( – åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õåâè-
ñàéäà.

Çäåñü ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå: ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà cx0  è âðåìÿ

t0 , ãäå )(00 e .

Èçìåíèâ â óðàâíåíèè (1) ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî  è ' , âû÷èñëèì èíòåãðàë ïî '  è çàòåì
âû÷èñëèì ïðîèçâîäíóþ ïî . Èñïîëüçóÿ ñîîòíî-

øåíèå ,
ñâåäåì äâîéíîé èíòåãðàë â (1) ê êðèâîëèíåéíîìó.
Äàëåå, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà  ôóíêöèè, âû÷èñëèì

èíòåãðàë ïî ïåðåìåííîé  è äëÿ óïðîùåíèÿ
äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ïåðåéäåì îò äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ ïî âðåìåíè ê äèôôåðåíöèðîâàíèþ ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñèììåòðèÿ ïåðåìåííûõ ,  â óðàâíåíèè (1). Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:
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Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ýâîëþöèîííîñòü íåñòà-
öèîíàðíîãî ïðîöåññà â ïëàçìåííîé ñðåäå è ÿâíî

îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ïîëÿ â òî÷êå ),(  ÷åðåç åãî
çíà÷åíèÿ â ïðåäøåñòâóþùèõ äàííîìó ìîìåíòó
òî÷êàõ ëèíèé )'(' .

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) âîñïîëüçóåìñÿ ÷èñëåí-
íûì àëãîðèòìîì ïðÿìîãî ïîøàãîâîãî èíòåãðèðî-
âàíèÿ [4, 5]. Ñóùíîñòü òàêîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ

–
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâíûõ ìîäóëåé ïðîãðàììû

â ïîøàãîâîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2). Ïðè ðàñ÷åòå

ïîëÿ íà äàííîì âðåìåííîì ñëîå n  èñïîëüçóþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïîëÿ, ïîëó÷åííûå íà ïðåäû-
äóùèõ ñëîÿõ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïðèìå-
íÿåòñÿ ïÿòèòî÷å÷íûé àëãîðèòì Ñèìïñîíà, à ïðè
äèôôåðåíöèðîâàíèè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäè-
íàòå äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èí-
òåãðèðîâàíèÿ – ìåòîä äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñî ñãëà-
æèâàíèåì.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà íà ïëîñêîñòè ),(
âûáèðàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà ñ øàãîì

025050 .. . Âûáîð òàêîé ñåòêè óäîâëåòâîðÿ-
åò óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè [6]. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè
ìåòîäà áûëà ïðîâåäåíà â ðàáîòå [5]. Äëÿ ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ìû ðàññìàòðèâàåì äâà âèäà ïåðâè÷-
íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ: ãàðìîíè÷åñêóþ âîë-
íó )(cos),(0E  è ãàóññîâ ïó÷îê

]/)(exp[),( 22
00 2sE .

3. Îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðîãðàìì-
íûé êîìïëåêñ. Ïðîãðàììà ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ Borland C++
Builder äëÿ Windows. Äàííàÿ ñðåäà ñîâìåùàåò â ñåáå
ìîùíîñòü ÿçûêà C++ è ïðîñòîòó ðàçðàáîòêè èíòåð-
ôåéñà ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè âèçóàëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììû ñïðîåêòèðîâà-
íà íà îñíîâå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðèíöè-
ïà. Ðàáîòà ÿäðà ïðîãðàììû îñíîâàíà íà ôóíêöèî-
íèðîâàíèè àáñòðàêòíûõ áàçîâûõ êëàññîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ëèøü èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ, à ðåàëè-
çàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ óæå
â êîíêðåòíûõ êëàññàõ-íàñëåäíèêàõ. Ïðè ýòîì çà-
êîíû èçìåíåíèÿ ñðåäû, òèï âõîäíîãî ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ñèãíàëà, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà àëãî-
ðèòìû, à òàêæå ìîäóëè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðåàëè-
çóþòñÿ â ïðîãðàììå êàê áèáëèîòåêè ñïåöèàëüíûõ
êëàññîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàñøèðÿòü ôóíêöèî-
íàëüíîñòü ïðîãðàììû. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ îñ-
íîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ïðîãðàììû ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Âèçóàëüíûé èíòåðôåéñ ïîñòðîåí íà êîíöåïöèè
âñòðàèâàåìûõ îêîí. Âî âðåìÿ çàïóñêà ïðîãðàììû
ôóíêöèÿ èíèöèàëèçàöèè ïîäêëþ÷àåò ê ñèñòåìå
ðåàëèçîâàííûå ôóíêöèîíàëüíûå ìîäóëè. Ïðåèìó-
ùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ðàçáèåíèå ðàçëè÷íûõ ëîãè÷åñêèõ ïîäñèñòåì íà
îòäåëüíûå êëàññû è ìîäóëè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè
áîëåå äåòàëüíîå ñòðóêòóðèðîâàíèå ïðîãðàììû è
óïðîùàåò ïðîöåññ åå îòëàäêè è äàëüíåéøåãî ðàçâè-
òèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáúåäèíåíèå âñåõ âèçóàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ â åäèíîå îêíî óïðîùàåò îáùèé
ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû. Äàííûé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ëåãêî íàðàùèâàòü ôóíêöèîíàëü-
íîñòü ïðîãðàììû áåç âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â óæå
ãîòîâûå ìîäóëè.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

– ââîä äàííûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà â äèàëî-
ãîâîì ðåæèìå. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîãðàììû
ÿâëÿþòñÿ çàêîí èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ
ñðåäû è òèï ïåðâè÷íîãî ïîëÿ;

– ðåøåíèå çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ;

– îöåíêà òî÷íîñòè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî òå-
ñòîâûì çàäà÷àì, èìåþùèì àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ. Åñëè äëÿ äàííîé çàäà÷è â ïðîãðàììå çàëîæåíî
òî÷íîå ðåøåíèå, òî îíî áóäåò òàêæå ñãåíåðèðîâàíî,
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÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îöåíêó òî÷íîñòè è
óñòîé÷èâîñòè ðåàëèçîâàííûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèò-
ìîâ;

– íàêîïëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ è èõ îáðàáîòêà, â òîì ÷èñëå ñîâìåùåíèå
ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
íà îäíîì ãðàôèêå;

– ýêñïîðò äàííûõ èëè âûáîðêè èç íèõ â òåêñòî-
âûé ôàéë äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äðóãèõ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ïàêåòàõ;

– ýêñïîðò ðèñóíêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ãðàôè÷åñêèõ ôîðìàòîâ.

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ñïðîåêòèðîâàí äëÿ ñîçäà-
íèÿ ìàêñèìàëüíî óäîáíîé è ýôôåêòèâíîé ðàáîòû
èññëåäîâàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû íîâîãî ýêñïåðèìåíòà
ñðàçó ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà ìîæíî ïðîñìîòðåòü íà ãðàôèêàõ â ñî÷åòàíèè
ñ óæå ïîëó÷åííûìè ðàíåå äàííûìè. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ èòåðàòèâ-
íî – íîâûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïëàíèðóþòñÿ
ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ.

4. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ
âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Âñå
ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò 0 .
Ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1, 50 , 1s .

4.1. Èìïóëüñíîå èçìåíåíèå

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ïëàçìåííîé ÷àñòî-
òû ïî èìïóëüñíîìó çàêîíó:

)()( eeee
2
0

2 ,

ãäå , – ïðîèçâîëüíûå ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàí-
òû.

Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåñòàöè-
îíàðíîé ïëàçìû è ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ôîðìà ïðîôèëÿ
ïëàçìåííîé ÷àñòîòû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Êðèâûå
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè òðàíñôîðìèðîâàííîãî ïîëÿ
äëÿ ïåðâè÷íûõ ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû è ãàóññîâîãî
ïó÷êà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà
ñîõðàíÿåò ñâîé õàðàêòåð, íî èçìåíÿåò ÷àñòîòó.
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Ðèñ. 2. Èìïóëüñíûé çàêîí èçìåíåíèÿ ïëàçìåííîé

÷àñòîòû ïðè 250. , 2 , 12
0e

Ðàçíîâèäíîñòüþ èìïóëüñíîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ
ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ hump ïðîôèëü [7],
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå âíà÷àëå ðåçêî èçìåíÿåòñÿ, à
çàòåì ïîñòåïåííî óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íîâîì óðîâíå.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïîëÿ âî âðåìåíè ïðè èìïóëüñíîì
èçìåíåíèè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû
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Òàêîé âûáîð ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâàåò ïîëîæè-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ 1rT . Ôîðìà ïðîôèëÿ èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 4.
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Время, 

Ðèñ. 4. Hump ïðîôèëü èçìåíåíèÿ ïëàçìåííîé
÷àñòîòû

Ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿ ïðè òàêîì èçìå-
íåíèè ïàðàìåòðîâ ñðåäû. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ
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ïàðàìåòðîâ âûáåðåì ñëåäóþùèì îáðàçàì [7]: 3 ,
7731 .p , 5472 .p , 52.ab . Ãðàôèêè âðåìåí-

íîé çàâèñèìîñòè âòîðè÷íûõ âîëí ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 5. Äëÿ ãàóññîâîãî ïó÷êà íà ðèñ. 5 âûáðàíî

00 .
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Ðèñ 5. Òðàíñôîðìàöèÿ ñèãíàëà íà hump ïðîôèëå

4.2. Ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû

Ïðè ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ñèãíàëîì â îïòîýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà ïðè
âðåìåííîé ìîäóëÿöèè ñðåäû êîíå÷íûì ïàêåòîì
ïîâòîðÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ [8]. Ïîýòîìó äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàññìîòðèì èçìå-
íåíèå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ïî çàêîíó êîíå÷íîãî
ïàêåòà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ [9, 10].

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî ìîìåíòà
âðåìåíè, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ñðåäû èçìåíÿåòñÿ âî
âðåìåíè ïî çàêîíó êîíå÷íîãî ïàêåòà èç N  ïðÿìî-
óãîëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, íà èíòåðâàëàõ âîçìóùåíèÿ )))(( 211n
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Çäåñü 1  – äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà âîçìóùåíèÿ;
2  – äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà ïîêîÿ.

Ðàñ÷åòû òðàíñôîðìèðîâàííîãî ïîëÿ ïðîâåäåíû äëÿ
ñëó÷àÿ âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû
ïî çàêîíó (3) ñ ïàðàìåòðàìè 12

1e , 22
2e .

Õàðàêòåð òðàíñôîðìàöèè ïåðâè÷íîãî ãàðìîíè÷åñ-
êîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6, à ãàóññîâîãî
ïó÷êà – íà ðèñ. 7. È â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå
òðàíñôîðìèðîâàííîå ïîëå èìååò îñöèëëèðóþùèé
õàðàêòåð. Òàê êàê â èíòåðâàëàõ âîçìóùåíèÿ ïëàç-
ìåííàÿ ÷àñòîòà èìååò çàêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïî
îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîé âîëíå, ïðîèñõîäèò çàòó-
õàíèå ñèãíàëà.
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè òðàíñôîðìèðîâàííî-
ãî ïîëÿ ïëîñêîé âîëíû ïðè èçìåíåíèè ïëàçìåííîé
÷àñòîòû ïî çàêîíó êîíå÷íîãî ïàêåòà ïðÿìîóãîëüíûõ

èìïóëüñîâ
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè òðàíñôîðìèðîâàííî-
ãî ïîëÿ ãàóññîâà ïó÷êà ïðè èçìåíåíèè ïëàçìåííîé

÷àñòîòû ïî çàêîíó êîíå÷íîãî ïàêåòà ïðÿìîóãîëüíûõ
èìïóëüñîâ
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Ðèñ. 8. Âðåìåííîå èçìåíåíèå ïðåîáðàçîâàííîãî
ïîëÿ ïðè ãàðìîíè÷åñêîì çàêîíå èçìåíåíèÿ ïëàç-

ìåííîé ÷àñòîòû

4.3. Ãàðìîíè÷åñêîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ôóíêöèè âîçìóùåíèÿ ñðåäû
ãàðìîíè÷åñêóþ ôóíêöèþ cos2

e . Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ òèïîâ ïåðâè÷íîãî ïîëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 8, íà êîòîðîì âèäíî ïàðàìåòðè÷åñêîå
íàðàñòàíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé òðàíñôîðìèðî-
âàííîãî ïîëÿ.

.
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Óñèëåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïðè óäâîå-
íèè ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî
îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ïåðâè÷íîé âîëíû ïîêàçàíî íà
ðèñ. 9.
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Ðèñ. 9. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ïëàçìåííîé
ñðåäå

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â
áåçãðàíè÷íîé ïëàçìåííîé ñðåäå, ïëàçìåííàÿ ÷àñòî-
òà êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî ïðîèçâîëüíî-
ìó çàêîíó. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå çàêîíû èçìå-
íåíèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñîçäàí àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðîãðàìì-
íûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé ìàêñèìàëüíî ïîâû-
øàòü ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàð-
íûõ ïðîöåññîâ. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò
ëåãêî ðàñøèðÿòü å¸ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñ-
òè.
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