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4. Висновки

Розроблено математичний апарат для визначення 
напруженості електростатичних полів у багатошарових 
наночастинках. Це дає можливість визначити енергію, 
яка виділяється при дії лазерного випромінювання 
і може бути використано для лікування онкологічних 
захворювань.
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елекТРодинаМическая энеРгия В сФеРических 
слоисТых наночасТиЦах

В электростатическом приближении рассмотрено взаи-
модействие сферических слоистых наночастиц с электромаг-
нитным излучением. С применением трансляционных матриц 
найдено распределение полей в слоистых шарах. Найдена 
интенсивность энергии, выделяемой вследствие наличия по-
терь в слоях. Задачу рассмотрено в условиях радиальной 
симметрии. 

ключевые слова: наночастицы, радиальная симметрия, 
трансляционные матрицы, конечные интегральные преобра-
зования.
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сПекТРальный аналиЗ 
РасПРеделения асТеРоидоВ  
По БольШой Полоуоси. lS-МеТод

В работе приведена методика спектрального анализа распределения большой полуоси асте-
роидов (данная методика также может быть использованной для анализа других элементов, 
как астероидов, так и других малых тел Солнечной системы) без построения соответствую-
щих гистограмм численности/вероятности, получения которых является ключевым фактором 
большинства, если не всех, работ аналогичного направления.

ключевые слова: спектральный анализ, неравномерный ряд, элементы орбит, астероиды.
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1. Введение

На сегодняшний день подавляющее большинство 
работ, направленных на изучение особенностей распре-
делений орбит малых тел Солнечной системы в про-
странстве возможных орбит, базируется на построении 
гистограмм численности (или же вероятности) по вы-
бранному параметру [1—4]. Данный метод интуитив-

но понятен и имеет свои преимущества, позволившие 
в свое время сделать ряд открытий, например, наличие 
люков Кирквуда в главном поясе астероидов и дру-
гих особенностей, вызванных резонансными явления-
ми и соизмеримостями. Более того, применив простые  
преобразования (удаление тренда, исключение нестацио-
нарных участков), можно получить остаточный ряд, ко-
торый, согласно некоторым теориям и гипотезам [2—4],  
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должен содержать периодические составляющие на фоне 
шумов, что легко проверить, применив к данному ряду 
хорошо разработанные методы спектрального анализа 
равномерных рядов [5—9]. Под равномерностью ряда 
следует понимать то, что отсчеты его значений по изу-
чаемому параметру делаются с одним и тем же шагом.

В данной работе предлагается методика, позволя-
ющая проводить спектральный анализ распределений 
орбит малых тел Солнечной системы без построений 
соответствующих гистограмм численности, что являет-
ся ее принципиальным отличием и, следовательно, ее 
применение может рассматриваться как «контрольный 
эксперимент» подтверждающий или опровергающий ре-
зультаты, полученные с помощью классического метода.

2.  Методика и алгоритм анализа 
распределений орбит классическим 
методом

В качестве отсчетной точки и эталона для после-
дующего сравнения приведем анализ распределений 
астероидов, орбиты которых сближаются с орбитой 
Земли (NEA — Near Earth Asteroids [10]), по большой 
полуоси классическим методом, который состоит из 
следующих шагов [1]:

1) Построение соответствующей гистограммы чис-
ленности. На рис. 1 приведена гистограмма распреде-
ления большой полуоси астероидов NEA (10030 орбит 
попавших в диапазон, ограниченный сверху значением 
amax = 4 a. e.) для 200 интервалов группирования.

 
Рис. 1. Гистограмма численности распределения количества N 

астероидов NEA по большой полуоси a

2) Устранение тренда гистограммы (приведение ряда 
к стационарному виду) [8]. В качестве метода выделения 
тренда был использован метод арифметического сколь-
зящего среднего с шириной окна равной 9 элементам.

3) Спектральный анализ. Нормированная к единице 
периодограмма [5—9] этого ряда приведена на рис. 2. 
Три наибольших компоненты спектра находятся на ча-
стотах 10 4 1, . . ,a e −  6 5 1, . .a e −  и 8 6 1, . .a e −  соответственно.

 
Рис. 2. Периодограмма распределения мощности P в спектре  
частот f ряда распределения астероидов по большой полуоси  

после устранения тренда

3.  Методика и алгоритм анализа 
распределений орбит без построения 
гистограмм

В данной части статьи приведем методику спект-
рального анализа распределений астероидов NEA по боль-
шой полуоси без построения соответствующих гисто-
грамм численности.

Исходная выборка орбит астероидов ранжируется 
по значению большой полуоси орбиты a .  На рис. 3 
приведена зависимость значения большой полуоси a  
от порядкового номера орбиты n  в отсортированной 
выборке NEA. На первый взгляд все точки ложатся 
на гладкую линию, не имеющую неоднородностей, что 
обусловлено малым масштабом.

 
Рис. 3. Зависимость значения большой полуоси орбиты а  

от порядкового номера орбиты n в ранжированной выборке NEA

Очевидно, что количество астероидов в том или 
ином интервале Da  пропорционально углу наклона α   
кривой на рис. 3:

tg α = D
D

a
n

.  (1)

Ширину окна анализа по n  целесообразно взять 
неизменной Dn = const.  Последовательно передвигая 
данное окно по всему диапазону значений n  для каж-
дого интервала вычисляется Da ,  который содержит 
всю информацию по изменению tg α .

На рис. 4 приведена зависимость значений Da  от 
значения большой полуоси a  для шага дифференци-
рования Dn = 20.  Данный ряд является дискретным  
с неравномерным шагом по a .

 
Рис. 4. Зависимость значения дифференциала Da  

от большой полуоси a

Применяя метод спектрального анализа неравномер-
ных рядов (был использован метод Ломба нахождения 
LS-спектра [5]), анализируем спектр ряда, изображенного 
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на рис. 4, после избавления от тренда (который в дан-
ном случае был получен путем сглаживания сплайном)  
в диапазоне частот f ∈ −[ ; ]0 20 1a. e.  — рис. 5.

 
Рис. 5. Спектр частот f ряда дифференциалов Da  

после устранения тренда

Три наибольших составляющих найденной оценки 
спектра находятся на частотах 10 2 1, . . ,a e −  6 5 1, . .a e −  
и 8 5 1, . . ,a e −  что практически совпадает со значения-
ми полученными для случая построения гистограмм  
и может служить доказательством высокой достовер-
ности наличия периодических составляющих в иссле-
дуемом распределении астероидов по большой полуоси.

4. Выводы

Метод анализа распределений астероидов по боль-
шой полуоси без построения гистограмм численности 
может рассматриваться как дополнение до классиче-
ского метода. Множество динамических параметров: 
количество шагов группирования гистограммы, выбор 
метода оценивания тренда и его параметров, выбор 
метода спектрального анализа и др. — так или иначе, 
сказываются на получаемых результатах, в особеннос-
ти, если исходные данные являются зашумленными, 
а интересующий полезный сигнал слабым. В этом слу-
чае проведение анализа, основывающегося на принци-
пиально ином подходе получения ряда колеблемости, 
является своего рода «контрольным экспериментом» 
подтверждаю щим или опровергающим полученные ра-
нее результаты.

В случае анализа распределения орбит астерои-
дов NEA по большой полуоси оба метода дали спектры 
содержащие максимум на частоте f = −10 4 1, ,a. e.  что 
служит подтверждением высокой достоверности при-
сутствия периодической компоненты на данной частоте.
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сПекТРальний аналіЗ РоЗПоділу асТеРоїдіВ По Великій 
ПіВосі. lS-МеТод

В роботі приведена методика спектрального аналізу роз-
поділу великої півосі астероїдів (дана методика може також 
бути використаною для аналізу інших елементів орбіт як ас-
тероїдів, так і других малих тіл Сонячної системи) без побу-
дови відповідних гістограм численності/ймовірності, отримання 
яких є ключовим моментом більшості, якщо не всіх, робіт 
аналогічного спрямування.

ключові слова: спектральний аналіз, нерівномірний ряд, 
елементи орбіт, астероїди.
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