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Ðàññìîòðåíî ðàññåÿíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïî÷òè ãîðèçîí-
òàëüíîãî êàñêàäà íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ Ëóíû â áîðíîâ-
ñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè åãî âûõîäå â âàêóóì. Ðàññìîò-
ðåíî òî÷å÷íîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàçìåðà ëèâíåâîãî äèñ-
êà, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ åãî ýâîëþöèÿ âäîëü òðåêà.
Ïîâåðõíîñòü Ëóíû çàäàâàëàñü ëèáî ñèíóñîèäàëüíîé â íà-
ïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíîì è ñîâïàäàþùåì ñî ñêîðî-
ñòüþ ëèâíåâîãî äèñêà, ëèáî ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â ìåñòå
ïàäåíèÿ ÷àñòèöû. Ó÷èòûâàëîñü ðàññåÿíèå, ñâÿçàííîå ñ
íàáåãîì ôàçû âîëíû è ñ âàðèàöèÿìè íàêëîíà íîðìàëè ê
íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ëó÷åé, ôîðìèðóþ-
ùèõ ñóììàðíîå ïîëå ðàññåÿííîé âîëíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà, ðàññåÿíèå, ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à,
áëèæíÿÿ çîíà, âîëíîâàÿ çîíà Ôðàóíãîôåðà, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå, èíäèêà-
òðèñà ðàññåÿíèÿ.

Â êîíòåêñòå ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòà ËÎÐÄ (Ëóííûé Îðáèòàëüíûé ÐàäèîÄåòåê-
òîð) [1] ïî ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö è íåéòðèíî ïî ðàäèîèçëó÷åíèþ êàñêàäîâ
îò íèõ, ðàçâèâàþùèõñÿ âáëèçè ëóííîé ïîâåðõíîñòè, ðàññìîòðåíî ðàññåÿíèå ðàäèîèçëó-
÷åíèÿ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè åãî âûõîäå èç ëóííîãî ðåãîëèòà â âàêóóì. Ýòà ðàáîòà
èñïîëüçóåò ïðèáëèæ¼ííûé ïîäõîä, ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [2, 3]. Â ýòîì ïîäõîäå ñóùåñòâåí-
íî, ÷òî ïðè ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíîì ïàäåíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé êàñêàä ðàçâèâàåòñÿ íà
ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ ãëóáèíàõ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òî
íà ãðàíèöó äâóõ ñðåä ïàäàåò íå ïðèõîäÿùåå ñ áîëüøîé ãëóáèíû ñôîðìèðîâàííîå èçëó-
÷åíèå ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì ïîä îïðåäåë¼ííûì óãëîì, à ìíîæåñòâî ëó÷åé áëèæ-
íåãî ïîëÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê ïîâåðõíîñòè, à èçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ â ñôåðè÷åñêóþ
âîëíó òîêàìè íà ïîâåðõíîñòè óæå â âàêóóìå è ïðèíèìàåòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ â
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çîíå Ôðàóíãîôåðà. Â ðàáîòå [3] áûëî ðàññìîòðåíî ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ â òàêèõ óñëî-
âèÿõ, êîãäà äëÿ ó÷¼òà íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè â ðåøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà â âàêóóìå,
íàéäåííîå â ïðèáëèæåíèè ôèêñèðîâàííîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ñíèçó, ê ïîñòîÿííîé ãëó-
áèíå êàñêàäà äîáàâëÿëàñü îñöèëëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî çàìåíå ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòè Ëóíû íåêîòîðîé âîëíîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîëå â âàêóóìå ðàçáèâàëîñü íà
çåðêàëüíóþ è ðàññåÿííóþ êîìïîíåíòû, ïîñëåäíÿÿ íàõîäèëàñü â áîðíîâñêîì ïðèáëèæå-
íèè [3]. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íîå óñëîâèå çàïèñûâàëîñü äëÿ ïëîñêîé ãðàíèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî
äëÿ ïîëîãèõ íåðîâíîñòåé ïîïðàâêè îòêëîíåíèÿ íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî
îñè z áóäóò ìàëû. Ïîýòîìó â ðàáîòå [3] äèàïàçîí íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè îãðàíè÷è-
âàëñÿ äîñòàòî÷íî äëèííûìè íåðîâíîñòÿìè (âîëíàìè). Ðàññåÿíèå â òàêîì ïðèáëèæåíèè
îêàçàëîñü ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûì è ïîòîìó ñðàâíèòåëüíî ñèëüíûì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ó÷èòûâàåì äâà ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ: èçìåíåíèå ôàç ðàç-
ëè÷íûõ ëó÷åé, âûçâàííîå íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ, è îòêëîíåíèÿ íîðìàëè ê íåðîâíîé
ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî îñè z, ïðèâîäÿùèå ê äîïîëíèòåëüíîìó
âêëàäó âàðèàöèé ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ëó÷åé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé
ãðàíèöåé.

Ñëåäóÿ ìîäåëè è ïîäõîäó ðàáîòû [3], ìû ðàññìàòðèâàåì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Eω(r) â
âàêóóìå íà ÷àñòîòå ω, èçëó÷àåìîå ãîðèçîíòàëüíûì êàñêàäîì â ëóííîì ðåãîëèòå, êîãäà
ïëîñêîñòü z = 0 çàìåíÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ z = ∆(x, y) = ∆0f(x, y), ∆(x, y) åñòü ìàëîå
âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñòè, à ôóíêöèÿ f(x, y) îïèñûâàåò íåðîâíîñòè ëóííîé ïîâåðõíîñòè.

Eω(r) = −k2
0(2π)2

√
2 cos θ

√
1− sin θ(exp ik0r/r)

∫ ∫ ∫
dξξ exp(−ξ2/2)dx′dy′×

×(iπnh0∆(x′, y′)/(h2
0 + (x′ − ξ)2 + y

′2) + sin θ cos ϕ∂∆/∂x′ + sin θ sin ϕ∂∆/∂y′)×
× 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.

(1)

Çäåñü Eω(r) � ðàññåÿííàÿ âîëíà, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðåãîëèòà, θ � óãîë ìåæäó
îñüþ z è íàïðàâëåíèåì íà ïðè¼ìíèê, ϕ � àçèìóòàëüíîå íàïðàâëåíèå íà ïðè¼ìíèê, îòñ÷è-
òûâàåìîå îò íàïðàâëåíèÿ êàñêàäà, k0 � âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå è h0 � ãëóáèíà ãîðè-
çîíòàëüíîãî êàñêàäà. Èíòåãðèðîâàíèå ïî áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè îãðàíè÷åíî îáëàñòüþ
íà ïëîñêîñòè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðèáëèæ¼ííîãî îïèñàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 10%. Ïîä
èíòåãðàëîì â ñêîáêàõ ïåðâûé ÷ëåí ñóììû, ïðîïîðöèîíàëüíûé ∆(x, y), îáóñëîâëåí íàáå-
ãîì ôàçû êàæäîãî ëó÷à, à âòîðîé è òðåòèé, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïðîèçâîäíûì îò ∆(x, y),
ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ èç-çà èçìåíåíèÿ íàêëîíà íîðìàëè ê ïîâåðõ-
íîñòè. Ïåðâûé ÷ëåí äà¼ò ìíèìóþ ïîïðàâêó, à äâà äðóãèõ � äåéñòâèòåëüíóþ ïîïðàâêó
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ê ïîëþ. Òàê ÷òî ïîïðàâêà îò ïåðâîãî ÷ëåíà ñäâèíóòà ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî çåðêàëü-
íîé êîìïîíåíòû íà π/2, à îò äâóõ äðóãèõ ïîïðàâêà îêàçûâàåòñÿ ëèáî â ôàçå, ëèáî â
ïðîòèâîôàçå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññåÿííàÿ âîëíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå çåðêàëüíîé
êîìïîíåíòû, òàê ÷òî ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì òåîðèè âîçìóùåíèé.

Ðèñ. 1: Ìîäåëüíûé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè Ëóíû âäîëü îñè x íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå
(−2, 7) ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùåíèÿ âäîëü îñè y.

Êàê è â ðàáîòå [3], òðîéíîé èíòåãðàë íàõîäèòñÿ ïðèáëèæ¼ííî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-
íîãî ìåòîäà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû ÿçûêà MATLAB. Â ðåçóëüòàòå
âû÷èñëåíèé ïîëó÷àþòñÿ óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ðàññåÿííîé âîëíû ïî ïî-
ëÿðíîìó óãëó (èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ) äëÿ âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ, îòâå÷àþùåãî ìàê-
ñèìàëüíîìó ðàññåÿíèþ, êîãäà õàðàêòåðíàÿ äëèíà íåðîâíîñòè l ïî îáåèì îñÿì ðàâíà
äëèíå âîëíû ðàäèîèçëó÷åíèÿ

∆(x, y) = ∆0(sin πx/l + sin πy/l) (2)

è âîçìóùåíèé ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè ñ ïðîôèëåì, çàâèñÿùèì òîëüêî îò x è õàðàêòåðè-
çóåìûì äâóìÿ âïàäèíàìè è âîçâûøåíèåì ïîñåðåäèíå âèäà

∆(x, y) = ∆0(x + 0.4)(x− 2.5)(x− 3)(x− 6). (3)

Çäåñü â ôîðìóëå (2) l � õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåðîâíîñòåé ïî îñè x è ïî îñè y, ∆0 � èõ
âûñîòà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðìóëå (3) ïðîôèëü ïîâåðõ-
íîñòè âäîëü îñè x íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå (�2, 7) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, ïðè ýòîì
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âäîëü îñè y âîçìóùåíèå íå ââîäèòñÿ, à ïàðàìåòð ∆0 = 0.01, òàê ÷òî âûñîòà �õîëìà� â
öåíòðå ïðîôèëÿ îêàçûâàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû 0.25 ì, äëÿ âîëíîâûõ
íåðîâíîñòåé (2) ∆0 = 0.2. Êðàÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âîçìóùåíèÿ (3) âûõîäÿò çà ãðàíè-
öû îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ðàññåÿííîé âîëíû, íî ýòî ñèëüíî íå
ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòå èç-çà ìàëîãî âêëàäà ýòèõ ó÷àñòêîâ ïðîôèëÿ â îáùåå ïîëå
ðàññåÿííîé âîëíû. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðîôèëÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëîãîé, òàê ÷òî
âàðèàöèè íàêëîíà íîðìàëè îêàçûâàþòñÿ íåáîëüøèìè è òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðèìåíèìà.

Çäåñü äëÿ âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè (2) è äëÿ âîçìóùåíèÿ (3) ìû ïðèâåä¼ì
ðåçóëüòàòû äëÿ àçèìóòîâ íàáëþäåíèÿ 0◦ è 180◦ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè êàñ-
êàäà. Äëÿ îáîèõ òèïîâ âîçìóùåíèé ïîâåðõíîñòè ìû ïîñ÷èòàåì ïî îòäåëüíîñòè âêëàäû
îò ïåðâîãî ÷ëåíà (âàðèàöèè ôàçû) è ñóììû âòîðîãî è òðåòüåãî (âàðèàöèè ãðàíè÷íîãî
óñëîâèÿ). Ïðè ýòîì âêëàä äåéñòâèòåëüíîé äîáàâêè ëèíååí ïî àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ, à
ìíèìîé äîáàâêè � êâàäðàòè÷åí ïî àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ èç-çà ñäâèãà ïî ôàçå íà π/2 ïî
îòíîøåíèþ ê çåðêàëüíîé êîìïîíåíòå è å¼ ìàëîñòè. Ïîýòîìó èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íèæå, áóäåò ÿñíî, ÷òî âêëàä äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äîáàâêè ÷àñòî ïðåîáëàäàåò,
õîòÿ ÷èñëåííî äåéñòâèòåëüíàÿ äîáàâêà ðàññåÿííîé âîëíû ìåíüøå.

Ðèñ. 2: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ àìïëèòóäû ðàññåÿííîé âîëíû äëÿ
âîëíîâûõ íåðîâíîñòåé (2) ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì l = 3 ì äëÿ àçèìóòà íàáëþäå-
íèÿ 0◦ (êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò âêëàä íàáåãà ôàçû è êðèâàÿ 2 � âêëàä âàðèàöèè ãðàíè÷-
íîãî óñëîâèÿ).

6



íîìåð 8, 2012 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Íà pèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ àìïëèòóäû
ðàññåÿííîé âîëíû äëÿ âîëíîâûõ íåðîâíîñòåé (2) ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì l = 3 ì
äëÿ àçèìóòà íàáëþäåíèÿ 0◦ (ñîîòâåòñòâåííî êðèâàÿ 1 äëÿ âêëàäà íàáåãà ôàçû è êðèâàÿ
2 äëÿ âêëàäà âàðèàöèè íàïðàâëåíèé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè) äëÿ ãëóáèíû êàñêàäà h0 =

1 ì íà ÷àñòîòå f = 100 ÌÃö.

Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [3] ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáàâî÷íûé âêëàä âàðèàöèè
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (êðèâàÿ 2 íà pèñ. 2) â ðàññåÿíèå óâåëè÷èâàåò ðàññåÿíèå, õîòÿ è íå
ñèëüíî â ýòîì ñëó÷àå.

Íà pèñ. 3 â òåõ æå óñëîâèÿõ äàíû êðèâûå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîëÿðíîìó
óãëó θ àìïëèòóäû ðàññåÿííîé âîëíû äëÿ âîëíîâîé íåðîâíîñòè (2) è àçèìóòà íàáëþäå-
íèÿ 180◦. Íóìåðàöèÿ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîé íà pèñ. 2. Çäåñü òàêæå ïðîèñõîäèò
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàññåÿíèÿ çà ñ÷¼ò êðèâîé 2, îñîáåííî äëÿ áîëüøèõ óãëîâ θ,
÷òî îòâå÷àåò ñèëüíîìó óøèðåíèþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ àçèìóòà 180◦.

Íà pèñ. 4 äëÿ àçèìóòà íàáëþäåíèÿ 0◦ äàíû êðèâûå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ïî-
ëÿðíîìó óãëó θ àìïëèòóäû ðàññåÿííîé âîëíû äëÿ âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè (3), êîòîðîå

Ðèñ. 3: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ àìïëèòóäû ðàññåÿííîé âîëíû äëÿ
âîëíîâûõ íåðîâíîñòåé (2) ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì l = 3 ì äëÿ àçèìóòà íàáëþ-
äåíèÿ 180◦ (êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò âêëàä íàáåãà ôàçû è êðèâàÿ 2 � âêëàä âàðèàöèè
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ).
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Ðèñ. 4: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ àìïëèòóäû ðàññåÿííîé âîëíû äëÿ
íåâîëíîâûõ íåðîâíîñòåé (3) äëÿ àçèìóòà íàáëþäåíèÿ 0◦ (êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò âêëàä
íàáåãà ôàçû è êðèâàÿ 2 � âêëàä âàðèàöèè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ).

Ðèñ. 5: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ àìïëèòóäû ðàññåÿííîé âîëíû äëÿ
íåâîëíîâûõ íåðîâíîñòåé (3) äëÿ àçèìóòà íàáëþäåíèÿ 180◦ (êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò
âêëàä íàáåãà ôàçû è êðèâàÿ 2 � âêëàä âàðèàöèè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ).

îòäàë¼ííî íàïîìèíàåò øèðîêóþ òðàíøåþ ñ âîëíèñòûì ïðîôèëåì äíà è äîñòàòî÷íî êðó-
òûìè âûñîêèìè ñòåíêàìè. Íóìåðàöèÿ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîé íà pèñ. 2. Â ýòîì
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ñëó÷àå âåëè÷èíà ðàññåÿíèÿ ïàäàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðîâíîñòÿìè âîëíîâîãî õàðàêòåðà,
÷åãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü.

Íà pèñ. 5 äëÿ àçèìóòà íàáëþäåíèÿ 180◦ (èçëó÷åíèå êàñêàäà íàçàä) äàíû êðèâûå
óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ àìïëèòóäû ðàññåÿííîé âîëíû òàêæå äëÿ
âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè (3). Íóìåðàöèÿ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîé íà pèñ. 2. Çäåñü
òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ óøèðåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ çà ñ÷¼ò êðèâîé 2.

Òàêèì îáðàçîì, áîëåå ïîëíîå ðàññìîòðåíèå ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðà-
áîòîé [3] íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî íîâûì âûâîäàì, õîòÿ ñàìà âåëè÷èíà ðàññåÿíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ ðàñøèðåíèåì èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ñòîèò îò-
ìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ðîñòîì âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà íåðîâíîñòåé
äî 1 ì ðàññåÿíèå ñòàíîâèòñÿ ñèëüíûì, îñîáåííî â ñëó÷àå âîëíîâûõ íåðîâíîñòåé. Êî-
ëè÷åñòâåííî ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòüñÿ ïðè âûõîäå çà ðàìêè òåîðèè
âîçìóùåíèé.

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