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Ðàññìîòðåíà ìîäåëüíàÿ ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ íåñ-
ôîðìèðîâàâøåãîñÿ èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà íåðîâ-
íîé ïîâåðõíîñòüþ Ëóíû â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè
åãî âûõîäå â âàêóóì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ãîðèçîí-
òàëüíî íàïðàâëåííîãî êàñêàäà. Ïðèíÿòî òî÷å÷íîå ïðè-
áëèæåíèå äëÿ ëèâíåâîãî äèñêà, íî ñ ó÷åòîì åãî ýâîëþ-
öèè âäîëü òðåêà. Ïîâåðõíîñòü Ëóíû çàäàâàëàñü ñèíó-
ñîèäàëüíîé èëè âîëíèñòîé ñ ìåíÿþùåéñÿ äëèíîé âîëíû
âäîëü îäíîé èç îñåé, à òàêæå ìîäåëèðîâàëàñü ðàçëè÷íû-
ìè ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ íåðîâ-
íîñòåé: ãàóññîâñêèì, ýêñïîíåíöèàëüíûì è ðàâíîìåðíûì
ñïåêòðàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà, ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à, áëèæíÿÿ çîíà,
âîëíîâàÿ çîíà Ôðàóíãîôåðà, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè.

Âîïðîñ î òîì, êàêèå íàèáîëüøèå ýíåðãèè ÷àñòèö âîçìîæíû â ïðèðîäå (ïðè ðåãè-
ñòðàöèè âáëèçè Çåìëè) è êàêîâû èñòî÷íèêè ýòèõ ÷àñòèö [1, 2], ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íåðå-
øåííûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé è ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö. Âñå áîëüøå ðàáîò ïîñâÿùàåòñÿ èññëåäîâàíèþ ãðàíèöû ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé è íåéòðèíî óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé (ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ) ïðè ýíåðãèÿõ áîëåå 1020 ýÂ.
Ñàìàÿ áîëüøàÿ íàçåìíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé
(ØÀË) è êâàçèãîðèçîíòàëüíûõ íåéòðèíî Auger observatory [3] óæå çàðåãèñòðèðîâàëà
íåñêîëüêî ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé âáëèçè 1020 ýÂ.

Èç-çà ðåäêîñòè ñîáûòèé ïðèõîäèòñÿ èñêàòü íàèáîëåå àäåêâàòíûé ìåòîä â ýòîé îá-
ëàñòè ýíåðãèé. Òàêîâûì îêàçûâàåòñÿ ðàäèîìåòîä. Àïåðòóðà óñòàíîâêè Auger áóäåò äî-
õîäèòü äî 6 · 103 êì2ñð, à â ïðåäëîæåííîì ýêñïåðèìåíòå ËÎÐÄ (ëóííûé îðáèòàëüíûé
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ðàäèîäåòåêòîð) àïåðòóðà äåòåêòèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðå-
âûøàåò àïåðòóðó óñòàíîâêè Auger [4]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè Ëóíû â êà÷åñòâå ìèøåíè
êàñêàäû îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ðàçâèâàþòñÿ âáëèçè åå ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó íåîáõîäè-
ìî, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó î âûõîäå ðàäèîèçëó÷åíèÿ
â âàêóóì ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîâåðõíîñòü íàõîäèòñÿ â áëèæíåé çîíå èçëó÷àòåëÿ. Ðàíåå
ýòî íå ó÷èòûâàëîñü, è äëÿ ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëîñü ïðèáëèæåíèå
äàëüíåé âîëíîâîé çîíû (äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà).

Â ðàáîòå [5] ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè êàñêàäà, ðàç-
âèâàþùåãîñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ëóíû (ïîâåðõíîñòü íàõîäèòñÿ â áëèæíåé çîíå èçëó÷à-
òåëÿ). Ýòîò ñëó÷àé îñîáåííî èíòåðåñåí òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí
èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà íå óñïåâàåò ñôîðìèðîâàòüñÿ â ñðåäå, è, â îñíîâíîì,
ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â âàêóóìå. Ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [5] ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èçó÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè, êàêîâîé
ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü Ëóíû. Äëÿ ýòîãî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé, ñïðà-
âåäëèâàÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàññåÿííàÿ âîëíà çàìåòíî ìåíüøå ïðîøåäøåé è ñîõðàíèâøåé
êîãåðåíòíîñòü âîëíû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàçëîæåíèå âîëíû íà ïðîøåäøóþ è ðàññå-
ÿííóþ êîìïîíåíòû ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ
òåîðèåé âîçìóùåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàññåÿííîé âîëíû. Ïðîâåäåíû òàêæå ðàñ÷åòû äëÿ
ñèëüíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè áåç ðàçáèåíèÿ ïîëÿ íà ïðîøåäøåå è ðàññåÿííîå.

Ñëåäóÿ ïîñòàíîâêå çàäà÷è â ðàáîòå [5], ìû áóäåì òåïåðü ñ÷èòàòü, ÷òî èç-çà íåðîâ-
íîñòåé ïîâåðõíîñòè ãëóáèíà ãîðèçîíòàëüíîãî êàñêàäà ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé h(x, y) îò
x, y íà ïëîñêîñòè âèäà h0 + ∆(x, y). Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî âûñîòà íåðîâíîñòåé ìà-
ëà ïî ñðàâíåíèþ ñ h0 : ∆(x, y) ¿ h0, òàê ÷òî îòêëîíåíèå íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè îò
ïëîñêîcòè íåâåëèêî, à ïîòîìó íåòî÷íîñòè â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (3) ðàáîòû [5] íåâåëèêè
∼ ∆(x, y)/h0. Ïðîâîäÿ ðàçëîæåíèå ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ìàëîñòè, ïîëó÷èì â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ðàññåÿííóþ âîëíó ñ àìïëèòóäîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé ∆/h0, ãäå ∆ åñòü íåêàÿ
ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà îòêëîíåíèé íåðîâíîñòåé îò ãîðèçîíòàëè. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ñëó÷àè âîëíèñòîé (ñ îäíîé äëèíîé âîëíû) ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèÿõ x è y, òî åñòü
âäîëü íàïðàâëåíèÿ êàñêàäà è ïîïåðåê åãî (êàñêàä íàïðàâëåí âäîëü îñè x). Êðîìå òî-
ãî, áóäóò ðàññìîòðåíû âîëíîâûå íåðîâíîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé âîëíû. Òàêæå áóäóò
ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà ïîâåðõíîñòü ìîäåëèðóåòñÿ íåïðåðûâíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè
íåðîâíîñòåé ïî ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðàì: ðàâíîðàñïðåäåëåíèå, ãàóññîâñêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ðàçìåðà è ýêñïîíåíöèîíàëüíîå (ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëà-
ñà) òàêæå îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà. Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ íåïðåðûâíûå
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ðàñïðåäåëåíèÿ çàìåíÿþòñÿ ãèñòîãðàììàìè ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì âîëí (õàðàêòåðíûõ ðàç-
ìåðîâ âîëíîâûõ íåðîâíîñòåé), òî åñòü ïðè ýòîì âîçíèêàåò îïðåäåëåííàÿ ïîãðåøíîñòü
ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîñòüþ íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèÿì. Ïðîâåðêà íåòî÷íîñòè ïóòåì
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èíòåðâàëîâ ãèñòîãðàììû â äâà ðàçà ïîêàçàëà íåáîëüøîå ðàçëè÷èå
äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì.

Èòàê, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (5) äëÿ ìîäåëüíîãî òîêà (1) ðàáîòû [5], ïîëó÷èì ôîðìóëó
äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññåÿííîé âîëíû íà ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ (â êîí-
òåêñòå îáû÷íûõ ðàññìîòðåíèé, íàïðèìåð, â ïðîåêòå ËÎÐÄ [4] â èíòåðâàå 100�150 ÌÃö)
â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîãî ëèâíåâîãî äèñêà êàñêàäà è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðà-
ìåòðó ∆/h0:

Eω(r) = (2πi)2πn
√

2 cos θ
√

1− sin θ(exp ik0r/r)

∫ ∫ ∫
dξξ exp(−ξ2/2)dx′dy′∆(x′, y′)×

(1)
× exp ik0(−x′ sin θ cos ϕ− y′ sin θ sin ϕ + ξ + n)/(h2

0+

+(x′ − ξ)2 + y′2))/
√

(h2
0 + (x′ − ξ)2 + y′2).

Çäåñü Eω(r) � ðàññåÿííàÿ âîëíà, ñäâèíóòàÿ ïî ôàçå íà π/2 îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé âîë-
íû, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðåãîëèòà, θ � óãîë ìåæäó îñüþ z è íàïðàâëåíèåì íà
ïðèåìíèê, ϕ � àçèìóòàëüíîå íàïðàâëåíèå íà ïðèåìíèê, k0 � âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå
è ∆(x, y) = ∆0f(x, y) åñòü ìàëîå âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñòè, à ôóíêöèÿ f(x, y) îïèñûâàåò
íåðîâíîñòè ëóííîé ïîâåðõíîñòè. Èíòåãðèðîâàíèå îãðàíè÷åíî îáëàñòüþ íà ïëîñêîñòè,
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 10%.

Êàê è â ðàáîòå [5], òðîéíîé èíòåãðàë íàõîäèì ÷èñëåííî, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ
ïðîãðàììó ÿçûêà MATLAB. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷àþòñÿ óãëîâûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àìïëèòóäû ðàññåÿííîé âîëíû ïî ïîëÿðíîìó óãëó (èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ) äëÿ
ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ è êâàçèâîëíîâûõ (âîëíû ïåðåìåííîãî ïåðèîäà) âîçìóùåíèé âèäà

∆(x, y) = ∆0 sin πx/l, ∆(x, y) = ∆0 sin πy/l, (2)

∆(x, y) = ∆0 sin πx2/l2, ∆(x, y) = ∆0 sin πy2/l2.

Çäåñü l � õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåðîâíîñòåé ïî îñè x è ïî îñè y, ∆0 � èõ âûñîòà â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè. Çäåñü ìû ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äëÿ àçèìóòà íàáëþäåíèÿ ϕ = 0◦

îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè êàñêàäà.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ àìïëèòóäû ðàñ-

ñåÿííîé âîëíû äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ íåðîâíîñòåé, íàïðàâëåííûõ âäîëü îñè x(sin(πx/l)),
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Ðèñ. 1: Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿííîãî â âàêóóì èçëó÷åíèÿ îò êàñêàäà âáëèçè
ëóííîé ïîâåðõíîñòè ïî çåíèòíîìó óãëó θ äëÿ òð¼õ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ñèíóñîè-
äàëüíûõ íåðîâíîñòåé ïî îñè x. Êðèâàÿ 3 äëÿ íåðîâíîñòåé l = 0.3 ì, êðèâàÿ 2− l = 3 ì,
êðèâàÿ 1− l = 10 ì, ϕ = 0◦.

ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè (ìàëûìè, ñðàâíèìûìè è áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè-
íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ) 0.3, 3, 10 ì (ñîîòâåòñòâåííî, êðèâûå 3, 2, 1) äëÿ ãëóáèíû êàñêàäà
h0 = 1 ì íà ÷àñòîòå f = 100 ÌÃö. Âåðòèêàëüíàÿ àìïëèòóäà íåðîâíîñòåé (âîëí) ñîñòàâ-
ëÿëà 0.2 ì. Çàìåòèì, ÷òî ñëó÷àé íåðîâíîñòåé 0.3 ì ôàêòè÷åñêè çà ïðåäåëàìè ïðèìå-
íèìîñòè íàøåãî ïîäõîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ðåçóëüòàòû âåñüìà íåòî÷íû (ìàêñè-
ìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïðîøåäøåé âîëíû â íàøèõ óñëîâíûõ åäèíèöàõ ∼3). Ýòîò ñëó÷àé
ïðèâîäèòñÿ ëèøü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òåíäåíöèè, è ðåçóëüòàò íå ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷åñêî-
ìó ñìûñëó.

Íà ðèñ. 2 â òåõ æå óñëîâèÿõ äàíû êðèâûå â ñëó÷àå ñèíóñîèäàëüíûõ íåðîâíîñòåé ðàç-
ìåðàìè 0.3, 3, 10 ì (êðèâûå, ñîîòâåòñòâåííî, 3, 2, 1), îðèåíòèðîâàííûõ ïî îñè y. Âñå ýòè
óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïðîøåäøåé
âîëíû [5], è èõ àìïëèòóäà çàâèñèò ïðè îäèíàêîâûõ âåðòèêàëüíûõ ðàçìåðàõ íåðîâíî-
ñòåé îò ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ íåðîâíîñòåé. Èìåííî, ìàêñèìàëüíîå ðàññåÿíèå èìååò
ìåñòî ïðè ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé âîëíû ðàçìåðàõ íåðîâíîñòåé.
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Ðèñ. 2: Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿííîãî â âàêóóì èçëó÷åíèÿ îò êàñêàäà âáëèçè
ëóííîé ïîâåðõíîñòè ïî çåíèòíîìó óãëó θ äëÿ òð¼õ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ñèíóñîè-
äàëüíûõ íåðîâíîñòåé ïî îñè y. Êðèâàÿ 3 äëÿ íåðîâíîñòåé l = 0.3 ì, êðèâàÿ 2− l = 3 ì,
êðèâàÿ 1− l = 10 ì, ϕ = 0◦.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çåíèòíîìó óãëó θ âûøåäøåãî â
âàêóóì èçëó÷åíèÿ îò êàñêàäà âáëèçè ëóííîé ïîâåðõíîñòè äëÿ òð¼õ õàðàêòåðíûõ ðàç-
ìåðîâ íåðîâíîñòåé l ïî îñè y âèäà sin πy2/l2. Êðèâàÿ 1 äëÿ íåðîâíîñòåé l = 3 ì, êðèâàÿ
2 � l = 10 ì, êðèâàÿ 3 � l = 0.3 ì.

Íà ðèñ. 4 ðàññìîòðåí ñëó÷àé íåðîâíîñòåé ïî îñè y âèäà sin πx2/l2 äëÿ òð¼õ õàðàê-
òåðíûõ ðàçìåðîâ l = 0.3 ì (êðèâàÿ 1), l = 3 ì (êðèâàÿ 2), l = 10 ì (êðèâàÿ 3).

Âîîáùå ðàññåÿíèå îò íåîäíîðîäíîñòåé âèäà sinπx2/l2 è sinπy2/l2 áîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íî ê ïàðàìåòðó l. Îíî ìåíüøå ðàññåÿíèÿ îò ñèíóñîèäàëüíûõ íåðîâíîñòåé, òàê êàê äëÿ
ïîñëåäíèõ èìååò ìåñòî íåêîòîðàÿ �äîïîëíèòåëüíàÿ� êîãåðåíòíîñòü (ñì. ðèñ.1) ïðè ñëî-
æåíèè ðàññåÿííûõ âîëí îò ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè èç-çà ñôàçèðîâàííîñòè âîë-
íîâûõ íåðîâíîñòåé. �Äîïîëíèòåëüíàÿ� êîãåðåíòíîñòü ÷àñòè÷íî ïðîïàäàåò äëÿ ïåðåìåí-
íûõ ïî ðàçìåðàì íåðîâíîñòåé. Ïîýòîìó ÿñíî, ÷òî ðàññåÿíèå îò ñòàòèñòè÷åñêîãî íàáî-
ðà ðàçìåðîâ íåðîâíîñòåé áóäåò çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ âîëíîâûõ è êâàçèâîëíîâûõ
íåðîâíîñòåé. Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî âûâîäà ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ðàçëè÷-
íûå âîëíîâûå íåðîâíîñòè ñ ðàçíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî ðàçìåðàì:
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ëèíåéíîå, ýêñïîíåíöèàëüíîå è ðàâíîìåðíîå. Ìû íå áóäåì
ïðèâîäèòü çäåñü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû, îòìåòèì òîëüêî, ÷òî, íåçàâèñèìî îò âèäà
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Ðèñ. 3: Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿííîãî â âàêóóì èçëó÷åíèÿ îò êàñêàäà âáëèçè
ëóííîé ïîâåðõíîñòè ïî çåíèòíîìó óãëó θ òð¼õ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ íåðîâíîñòåé l

ïî îñè y âèäà sin πy2/l2. Êðèâàÿ 1 äëÿ íåðîâíîñòåé l = 3 ì, êðèâàÿ 2− l = 10 ì, êðèâàÿ
3− l = 0.3 ì, ϕ = 0◦.

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî θ â ýòèõ òð¼õ ñëó÷àÿõ ïîõîæè, è
îòëè÷èÿ çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ 20�30%. Àìïëèòóäà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé (ñì. ðèñ. 1)
ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

Àìïëèòóäà ðàññåÿííîé âîëíû óêàçûâàåò íà âåëè÷èíó ïîòåðü ïðîøåäøåé êîìïîíåí-
òû ïðè ðàññåÿíèè. Äëÿ áîëüøèõ âûñîò íåðîâíîñòåé ðàññåÿíèå ñòàíîâèòñÿ ñèëüíûì, â
òî æå âðåìÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé, íî îíà äà¼ò óêàçàíèÿ íà
òî, ïðè êàêèõ íåðîâíîñòÿõ ñëåäóåò îæèäàòü áîëüøîãî ðàññåÿíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé âîëíû íåðîâíîñòÿõ ðàññåÿíèå ìàêñèìàëüíî, è ïðè âûáðàííûõ ïà-
ðàìåòðàõ íåðîâíîñòåé ìû óæå ïðèõîäèì ê ãðàíèöå ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé.

Ïðè î÷åíü ìåëêèõ è äëèííûõ íåðîâíîñòÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ
(â íàøåì ñëó÷àå 3 ì), ðàññåÿíèå íåâåëèêî è ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ. Âïðî÷åì, ýòî áûëî
ÿñíî è áåç ðàñ÷¼òîâ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà èíòåðôåðåíöèîííîãî ñëîæåíèÿ ïîëåé, ôîð-
ìèðóþùèõ ñèãíàë â ìåñòå ïðè¼ìà, êîòîðûå ïðèõîäÿò ñ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè.

Òàêæå èññëåäîâàëîñü ðàññåÿíèå îò âîçìóùåíèé ñ áîëåå êðóòûìè ñêëîíàìè, ÷åì ñè-
íóñîèäàëüíûå. Äëÿ ïðîñòîòû òàêèå íåðîâíîñòè ìîäåëèðîâàëèñü ôóíêöèÿìè ∆(x, y) =

∆ sin2 πx/l è ∆(x, y) = ∆ sin4 πx/l. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå îêàçûâàåòñÿ ñèëüíåå.
Ðàññìîòðåíèå íåðîâíîñòåé â âèäå íàëîæåíèÿ ñ íóëåâûì è ñëó÷àéíûì ñäâèãîì ôàçû
íåñêîëüêèõ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñ ðàçíûìè äëèíàìè âîëí ïîêàçàëî, ÷òî ýôôåêò ðàñ-
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Ðèñ. 4: Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿííîãî â âàêóóì èçëó÷åíèÿ îò êàñêàäà âáëèçè
ëóííîé ïîâåðõíîñòè ïî çåíèòíîìó óãëó θ äëÿ òð¼õ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ íåðîâíîñòåé
l ïî îñè x âèäà sin πx2/l2. Êðèâàÿ 1 äëÿ íåðîâíîñòåé l = 0.3, êðèâàÿ 2− l = 3 ì, êðèâàÿ
3− l = 10 ì, ϕ = 0◦.

ñåÿíèÿ äëÿ ñëîæåíèÿ âîëí ñî ñëó÷àéíûìè ôàçàìè óáûâàåò, ÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü
èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ ëóííîãî ðåëüåôà äëÿ ÷àñòîò 100�150 ÌÃö,
åñëè îñòàâèòü â ñòîðîíå ìåëêèå è ñðåäíèå êðàòåðû, ðàññåÿíèå áóäåò íåâåëèêî äëÿ ïî-
âåðõíîñòåé ëóííûõ ìîðåé è âíóòðåííèõ ïëîùàäåé áîëüøèõ êðàòåðîâ è ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííûì íà ìàòåðèêàõ. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ ïîòåðü â îáùåé ñòàòèñòèêå ñîáû-
òèé â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ËÎÐÄ íåîáõîäèìî äåòàëüíîå èçó÷åíèå ëóííîãî ðåëüåôà.
Â òî æå âðåìÿ ìîæíî îïðåäåë¼ííî ñêàçàòü, ÷òî ðàññåÿíèå áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò â îáëà-
ñòè 1 ÃÃö áóäåò ñóùåñòâåííî ñíèæàòü íàó÷íûé ïîòåíöèàë ýêñïåðèìåíòà ËÎÐÄ è óâå-
ëè÷èâàòü íåîïðåäåë¼ííîñòü â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Îòìåòèì, ÷òî
ñèãíàë, ïðåòåðïåâøèé ñèëüíîå ðàññåÿíèå, ïîìèìî óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû áóäåò èìåòü
áîëüøóþ ïñåâäîøóìîâóþ êîìïîíåíòó (ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû è ôàçû), ÷åì ñèãíàë ñ
ìàëûì ðàññåÿíèåì, êîãäà èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, îáóñëîâëåííàÿ ðàññåÿííîé âîë-
íîé, ïî àìïëèòóäå íèæå îáùåãî ýôôåêòèâíîãî øóìà, ñêëàäûâàþùåãîñÿ èç âíåøíèõ
øóìîâ è øóìîâ àïïàðàòóðû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà,
ñèëüíîå ðàññåÿíèå òàêæå óâåëè÷èâàåò îøèáêó èç-çà ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé. Òàêæå ìîæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ìåëêèõ íåðîâíîñòåé ñèëüíåå ðàññåèâàåòñÿ âûñîêî÷àñòîò-
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íàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ñèãíàëà, òàê ÷òî ïðîèñõîäèò ñóæåíèå øèðèíû ïîëîñû ñèãíàëà (ýô-
ôåêòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ) è ïîòîìó åãî óäëèíåíèå âî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ýêñïåðèìåíòå ËÎÐÄ ïîçâîëÿò ïî ðàçäåëå-
íèþ ñèãíàëîâ íà áîëåå êîðîòêèå ïî âðåìåíè �÷èñòûå� è áîëåå äëèííûå �çàøóìëåííûå�
ñóäèòü î ìåëêîìàñøòàáíîì (ìåíåå è ïîðÿäêà ìåòðà) ëóííîì ðåëüåôå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Ôèçèêà
íåéòðèíî è íåéòðèííàÿ àñòðîôèçèêà�.
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