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Ðàññìîòðåí âûõîä ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïî÷òè ãîðèçîíòàëü-
íîãî êàñêàäà ÷åðåç íåðîâíóþ ïîâåðõíîñòü Ëóíû â âàêóóì.
Ïðèíÿòî òî÷å÷íîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàçìåðà ëèâíåâîãî
äèñêà, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ åãî ýâîëþöèÿ âäîëü òðå-
êà êàñêàäà. Ïîâåðõíîñòü Ëóíû ïðåäïîëàãàëàñü ïëîñêîé,
íî èìåþùåé îäèíî÷íîå âîçìóùåíèå â âèäå öèëèíäðè÷å-
ñêîãî �õîëìà�, ðàñïîëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâ-
ëåíèþ äâèæåíèÿ ëèâíåâîãî äèñêà. Âîçìóùåíèå íå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ìàëûì. Ó÷èòûâàëàñü äèôðàêöèÿ, ñâÿçàííàÿ
ñ íàáåãîì ôàçû âîëíû è ñ âàðèàöèÿìè íàêëîíà íîðìàëè
ê íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ëó÷åé, ôîðìèðó-
þùèõ ñóììàðíîå ïîëå âîëíû â âàêóóìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîèçëó÷åíèå, Ëóíà, íåðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü, ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à,
áëèæíÿÿ çîíà, çîíà Ôðàóíãîôåðà, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîòîâèòñÿ ýêñïåðèìåíò ËÎÐÄ (Ëóííûé Îðáèòàëüíûé Ðàäèî Äå-
òåêòîð) [1] ïî ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö è íåéòðèíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèî-
ìåòîäà, òî åñòü íàáëþäàÿ ðàäèîèçëó÷åíèå êàñêàäîâ îò íèõ, ðàçâèâàþùèõñÿ â ðåãîëèòå
âáëèçè ëóííîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó ïðè¼ìíèê èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåí â âàêóóìå íà
áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ëóííîì ãðóíòå, òî íåîá-
õîäèìî ðàññìîòðåòü ãðàíè÷íóþ çàäà÷ó âûõîäà ðàäèîèçëó÷åíèÿ èç ðåãîëèòà â âàêóóì
[2, 3]. Â ðàáîòàõ [2, 3] áûë èñïîëüçîâàí ïðèáëèæ¼ííûé ïîäõîä, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü è ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ íà íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè Ëóíû (ñì. òàêæå
ðàáîòó [4]). Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó î âûõîäå ðàäèîèçëó÷åíèÿ â âàêóóì
â ñëó÷àå, êîãäà íåðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü âáëèçè êàñêàäà èìååò îäíî âîçâûøåíèå (�õîëì�),
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ñðàâíèìîå ïî ðàçìåðàì ñ äëèíîé âîëíû ðàäèîèçëó÷åíèÿ è äëèíîé òðåêà êàñêàäà. Ïðè
ýòîì �õîëì� èìååò ôîðìó öèëèíäðà, ðàñïîëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ
äâèæåíèÿ ëèâíåâîãî äèñêà è ìîæåò �íàêðûâàòü� ïîëíîñòüþ òðåê êàñêàäà èëè åãî ÷àñòü,
èëè áûòü íà ëèíèè òðåêà âïåðåäè êàñêàäà. Â ðàçâèòîì â [2�4] ïîäõîäå ñóùåñòâåííî, ÷òî
êàñêàä ðàçâèâàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî íà ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ
ãëóáèíàõ, òî åñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, òîãäà êàê êàñêàäû
îò íåéòðèíî, â îñíîâíîì, ïðèõîäÿò ñ áîëüøèõ ãëóáèí. Â ñëó÷àå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà
ãðàíèöó äâóõ ñðåä ïàäàåò íå ñôîðìèðîâàííîå èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà ñ ïëîñ-
êèì (èëè ñôåðè÷åñêèì) âîëíîâûì ôðîíòîì ïîä îïðåäåë¼ííûì óãëîì (èëè ñ íåáîëüøèì
ðàçáðîñîì óãëîâ), à ìíîæåñòâî ëó÷åé áëèæíåãî ïîëÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê ïîâåðõ-
íîñòè. Ïîýòîìó ðàäèîèçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ â ñôåðè÷åñêóþ âîëíó óæå â âàêóóìå è
ïðèíèìàåòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà â çîíå Ôðàóíãîôåðà. Â ðàáîòå [2]
çàäà÷à ïðèáëèæ¼ííî ðåøàëàñü äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, íå ïðèáåãàÿ ê ñòðîãîìó ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ [5],
ëåæàùåãî â îñíîâå òåîðèè ýòîé çàäà÷è. Ñóòü íàøåãî ïðèáëèæ¼ííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò
â òîì, ÷òî äëÿ áëèçêîãî îò ãðàíèöû èñòî÷íèêà (áëèæíÿÿ çîíà) íà ãðàíèöå â ïåðâîé
ñðåäå (ðåãîëèòå) ïðåíåáðåãàåòñÿ îòðàæ¼ííîé âîëíîé, íî, òåì íå ìåíåå, èñïîëüçóåòñÿ
ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó. Â ðàáîòå [3] áû-
ëî ðàññìîòðåíî ðàññåÿíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà äëÿ ó÷¼òà íåðîâ-
íîñòè ïîâåðõíîñòè â ðåøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà â âàêóóìå, íàéäåííîå â ïðèáëèæåíèè
ôèêñèðîâàííîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ñíèçó (â ñðåäå, ãäå íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ), ê
ïîñòîÿííîé ãëóáèíå êàñêàäà äîáàâëÿëàñü îñöèëëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ. Ýòî ýêâèâàëåíòíî
çàìåíå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè Ëóíû íåêîòîðîé âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîëå â âàêóóìå
ðàçáèâàëîñü íà çåðêàëüíóþ è ðàññåÿííóþ êîìïîíåíòû, ïîñëåäíÿÿ íàõîäèëàñü â áîðíîâ-
ñêîì ïðèáëèæåíèè [3]. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íîå óñëîâèå çàïèñûâàëîñü äëÿ ïëîñêîé ãðàíè-
öû, ñ÷èòàÿ, ÷òî äëÿ ïîëîãèõ íåðîâíîñòåé ïîïðàâêè îòêëîíåíèÿ íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè
îòíîñèòåëüíî îñè z áóäóò ìàëû. Íå ó÷èòûâàëîñü òàêæå, ÷òî ïëîùàäü âîçìóù¼ííîé ïî-
âåðõíîñòè áîëüøå ïëîùàäè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. ×òîáû ýòè íå ó÷èòûâàåìûå ýôôåêòû
áûëè ìàëû, â ðàáîòå [3] äèàïàçîí íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè îãðàíè÷èâàëñÿ äîñòàòî÷íî
ïîëîãèìè íåðîâíîñòÿìè (âîëíàìè). Ðàññåÿíèå â ìîäåëè îñöèëëÿòîðíîé íåðîâíîé ïî-
âåðõíîñòè îêàçàëîñü ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûì è ïîòîìó ñðàâíèòåëüíî ñèëüíûì. Â ðàáîòå
[4] áûëè ó÷òåíû òàêæå ïîïðàâêè ê ðàññåÿíèþ, âûçâàííûå èçìåíåíèåì ãðàíè÷íîãî óñëî-
âèÿ, ñâÿçàííûì ñ îòêëîíåíèÿìè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî îñè z (çäåñü óæå
ïîëîãîñòü íåðîâíîñòåé íå îáÿçàòåëüíà, à òðåáóåòñÿ ëèøü ìàëîñòü ðàññåÿííîé âîëíû ïî
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ñðàâíåíèþ ñ çåðêàëüíîé êîìïîíåíòîé. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ýôôåêò âîçìóùåíèÿ
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ýôôåêò îò ôàçîâîãî íàáåãà äëÿ
ðàçëè÷íûõ ëó÷åé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû òàêæå ó÷èòûâàåì äâà ìåõàíèçìà âîçäåéñòâèÿ íåðîâíîé ïî-
âåðõíîñòè: èçìåíåíèå ôàç ðàçëè÷íûõ ëó÷åé, âûçâàííîå íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ, è îò-
êëîíåíèå íîðìàëè ê íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî îñè z,
ïðèâîäÿùåå ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó âàðèàöèé ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ëó÷åé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé ãðàíèöåé. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïëîùàäü
âîçìóù¼ííîé ïîâåðõíîñòè áîëüøå ïëîùàäè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî íå ó÷èòûâàëîñü
â ðàáîòå [4].

Ñëåäóÿ ðàáîòàì [3, 4], 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). Ôóíêöèÿ f(x, y) îïèñûâàåò
íåðîâíîñòè ëóííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðàâäà, òåïåðü âûñîòà z óæå íå ìàëà, è ðàçëàãàòü
ïîëå íà çåðêàëüíóþ êîìïîíåíòó è âîçìóùåíèå íå èìååò ñìûñëà, òàê êàê òåîðèÿ âîçìó-
ùåíèé íå ãîäèòñÿ. Ìû áóäåì âû÷èñëÿòü ïîëíîå ïîëå äëÿ êðèâîé ãðàíèöû ðàçäåëà, íå
ïðåäïîëàãàÿ ïîëîãîñòè ãðàíèöû, ÷òî áûëî íåîáõîäèìî â ðàáîòå [2]. Òî åñòü, â îòëè÷èå
îò ðàáîòû [2], ìû çàìåíÿåì èíòåãðèðîâàíèå ïî ïëîñêîñòè z = 0 èíòåãðèðîâàíèåì ïî
ïîâåðõíîñòè z = ∆(x, y):

Eω(r) = −k2
0(2π)2

√
2 cos θ

√
1− sin θ(exp ik0r/r)×

×
∫ ∫ ∫

dζζ exp(−ζ2/2)dx′dy′
√

1 + (∂∆/∂x′)2
√

1 + (∂∆/∂y′)2×

×(1 + sin θ cos ϕ∂∆/∂x′ + sin θ sin ϕ∂∆/∂y′)×

× exp ik0

(
−x′ sin θ cos ϕ− y′ sin θ sin ϕ + ζ + n

√
h2

0 + (x′ − ζ)2 + y′2
)

/

/
√

h2
0 + (x′ − ζ)2 + y′2. (1)

Çäåñü r � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà, Eω(r) åñòü ïîëíîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå äàííîé ðåàëèçàöèè âîçìóùåíèÿ ïëîñêîñòè z = ∆(x, y), n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ðåãîëèòà, θ � óãîë ìåæäó îñüþ z è íàïðàâëåíèåì íà ïðè¼ìíèê, ϕ � àçèìóòàëüíîå íà-
ïðàâëåíèå íà ïðè¼ìíèê, îòñ÷èòûâàåìîå îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ëèâíåâîãî äèñêà, k0 �
âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå. Êîðíåâûå ìíîæèòåëè ïîä èíòåãðàëîì ó÷èòûâàþò êðèâèçíó
ïîâåðõíîñòè. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ζ ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå çàðÿäà ëèâíåâîãî äèñêà ïðè
ðàçâèòèè êàñêàäà, êîòîðîå ìîäåëèðóåòñÿ ôóíêöèåé 2 · ζ exp(−ζ2). Ñóùåñòâåííî, ÷òî â
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ýòîé ñòàòüå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîèçâîëüíûå ïî âåëè÷èíå âîçìóùåíèÿ ïëîñêîñòè.
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, çäåñü íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ëîêàëüíûå âîçâûøåíèÿ (�õîëìû�),
ñðàâíèìûå ïî äëèíå è âûñîòå ñ äëèíîé âîëíû ðàäèîèçëó÷åíèÿ è ñ äëèíîé êàñêàäà.
Äëÿ ïðîñòîòû ìû ðàññìîòðèì îäíîìåðíûå öèëèíäðè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïëîñêîñòè ïî
îñè x (êàñêàä ðàçâèâàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî íà ãëóáèíå h0 âäîëü îñè x) âèäà z = ∆(x),
êîãäà îò ïåðåìåííîé y ïðîôèëü �õîëìà� íå çàâèñèò, òî åñòü �õîëì� èìååò âèä ãðÿäû,
ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè êàñêàäà.

Èíòåãðèðîâàíèå â ôîðìóëå (1) îãðàíè÷èâàëîñü êîíå÷íîé îáëàñòüþ íà ïëîñêîñòè,
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðèáëèæ¼ííîãî âû÷èñëåíèÿ íåñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà ñ òî÷íîñòüþ
ïîðÿäêà 10%. Â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ïåðâûé ÷ëåí â ñêîáêàõ äà¼ò âêëàä â ïî-
ëå â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèÿ ïëîñêîñòè, à âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå
ïðîèçâîäíûì îò ∆(x, y), ó÷èòûâàþò èçìåíåíèå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ èç-çà îòêëîíåíèÿ
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îò âåðòèêàëè. Íàïîìíèì, ÷òî íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîñòè ïðî-
èçâîäíûõ îò ôóíêöèè ∆(x, y), òî åñòü âêëàä ýòèõ ïðîèçâîäíûõ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíûì. Òî÷íî òàê æå âêëàä ïðîèçâîäíûõ ∂∆/∂x, ∂∆/∂y â ïîäêîðåííûõ
âûðàæåíèÿõ ðàäèêàëîâ â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ìîæåò çàìåòíî óâåëè÷èòü èí-
òåãðàë ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåãðàëîì â ñëó÷àå íåâîçìóù¼ííîé ïëîñêîñòè. Òàêîé ýôôåêò
óñèëåíèÿ ñèãíàëà, îáóñëîâëåííûé ðåëüåôîì, ìîæíî íàçâàòü ôîêóñèðîâêîé èëè àíòåí-
íûì ýôôåêòîì äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà íåðîâíîé ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä.

Êàê è â ðàáîòàõ [2�4], òðîéíîé èíòåãðàë íàõîäèòñÿ ïðèáëèæ¼ííî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-
íîãî ìåòîäà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû ÿçûêà MATLAB. Â ðåçóëüòàòå
âû÷èñëåíèé ïîëó÷àþòñÿ óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû âîëíû ïî ïîëÿðíîìó óãëó
(äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ âîçìóùåíèé âèäà

∆(x, y) = −∆0 · (x− a)(x− b) (2)

ïðè a < x < b è ∆(x, y) = 0 ïðè x < a è b < x. Çäåñü âåëè÷èíà ∆0 îïðåäåëÿåò
âûñîòó �õîëìà�, ïàðàìåòðû a è b � åãî äëèíó è ðàñïîëîæåíèå íà îñè x îòíîñèòåëüíî
êàñêàäà. Â íàøåì ñëó÷àå êàñêàä èìåë äëèíó 3 ì è ðàñïîëàãàëñÿ ïî îñè x íà îòðåçêå
(0,3). ×òî êàñàåòñÿ �õîëìîâ�, òî ìû âûáèðàëè èõ äëèíó 5, 4, 3 è 2 ì è ðàñïîëàãàëè èõ
òàê, ÷òîáû êàñêàä áûë öåëèêîì èëè ÷àñòè÷íî ïîä äëèííûì �õîëìîì�, ëèáî ÷àñòè÷íî
ïîä êîðîòêèì �õîëìîì�, ëèáî êîðîòêèé �õîëì� ñìåùàëñÿ âïåð¼ä ïî õîäó êàñêàäà, òàê
÷òî êàñêàä ïîëíîñòüþ ðàçâèâàëñÿ ïîä ïëîñêîé íåâîçìóù¼ííîé ïîâåðõíîñòüþ.

Íà pèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ àìïëèòóäû âîë-
íû íà ÷àñòîòå f = 100 ÌÃö â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ ðàñïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî êàñêàäà
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ íà ÷àñòîòå f =

100 ÌÃö â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ ðàñïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî êàñêàäà äëèííûõ �õîëìîâ�
ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè 5 ì è 4 ì äëÿ àçèìóòà íàáëþäåíèÿ 0◦.

äëèííûõ �õîëìîâ� (2) ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè 5 ì è 4 ì äëÿ àçèìóòà íàáëþäå-
íèÿ 0◦. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò äëèíå �õîëìà� 5 ì, âåëè÷èíå ∆0 = 0.25 (ìàêñèìàëüíàÿ
âûñîòà �õîëìà� 1.56 ì) è ðàñïîëîæåíèþ �õîëìà� íà îòðåçêå (�1,4), òî åñòü â ýòîì ñëó-
÷àå �õîëì� ñ çàïàñîì íàêðûâàåò êàñêàä (îòðåçîê (0,3)). Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò òîìó
æå ðàñïîëîæåíèþ è òîé æå äëèíå �õîëìà�, íî ∆0 = 1 (â 4 ðàçà áîëåå âûñîêèé �õîëì�,
÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Ñðàâíåíèå ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
âûñîòû �õîëìà� ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ. Êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò
òîìó æå ðàñïîëîæåíèþ è òîé æå äëèíå �õîëìà�, íî ∆0 = 0.5 (â 2 ðàçà áîëåå íèçêèé
�õîëì�, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå). Âèäèì, ÷òî ñëó÷àé ïðîìåæóòî÷íîé âûñîòû õîëìà
íàðóøàåò ìîíîòîííîñòü îáíàðóæåííîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïîëÿ îò âûñîòû õîëìà.
Êðèâàÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò õîëìó äëèíîé 4 ì, ∆0 = 1 (ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà �õîëìà� 4 ì)
è ðàñïîëîæåíèþ (2,6), òî åñòü �õîëì� íàêðûâàåò ïîñëåäíþþ òðåòü êàñêàäà). Êðèâàÿ 5
ñîîòâåòñòâóåò ïðåäûäóùèì ïàðàìåòðàì äëèíû è âûñîòû �õîëìà�, íî ïîñëåäíèé ñäâèíóò
íà 2 ì (ðàñïîëîæåíèå íà îòðåçêå (4,8)), êàñêàä íàõîäèòñÿ âíå õîëìà ïîëíîñòüþ, òî åñòü
âûõîäÿùåå èçëó÷åíèå �âïåð¼ä� äèôðàãèðóåò íà �õîëìå�. Êðèâàÿ 6 ñîîòâåòñòâóåò ïðåäû-
äóùåé äëèíå õîëìà è ðàñïîëîæåíèþ, íî ∆0 = 0.5, òî åñòü âûñîòà �õîëìà� âäâîå ìåíüøå
è ñîñòàâëÿåò 2 ì. Ñëó÷àè 4, 5, 6 ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè �õîëì� íå íàêðûâàåò ïîëíîñòüþ
êàñêàä (êðèâàÿ 4) èëè âîîáùå åãî íå íàêðûâàåò (êðèâûå 5, 6), òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå
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ñòàíîâèòñÿ èçðåçàííûì è èçðåçàíî ñèëüíåå â ñëó÷àÿõ 5, 6 (òðè ìàêñèìóìà â óãëîâîì
ðàñïðåäåëåíèè âìåñòî äâóõ â ñëó÷àå 4).

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ íà ÷àñòîòå f =

100 ÌÃö â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ ðàñïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî êàñêàäà äëèííûõ �õîëìîâ�
ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè 5 ì è 4 ì äëÿ àçèìóòà íàáëþäåíèÿ 180◦.

Íà pèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ

àìïëèòóäû âîëíû íà ÷àñòîòå f = 100 ÌÃö äëÿ òåõ æå äëèííûõ õîëìîâ (2) ñ ãîðèçîí-
òàëüíûì ðàçìåðîì 5 ì è 4 ì, íî äëÿ àçèìóòà íàáëþäåíèÿ 180◦ (èçëó÷åíèå êàñêàäà �íà-
çàä�). Âèäíî, ÷òî êàñêàä èçëó÷àåò çíà÷èòåëüíî è íàçàä, íî òîëüêî â áîëåå óçêîì óãëîâîì
èíòåðâàëå îêîëî âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Òàê ÷òî â öåëîì ñ ó÷¼òîì àçèìóòàëüíûõ
óãëîâ íàáëþäåíèÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ îêàçûâàåòñÿ äîñòà-
òî÷íî øèðîêîé â îòëè÷èå îò õîðîøî ñôîðìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà
â îäíîé ñðåäå. Ýòî óâåëè÷èâàåò óãëîâóþ àïåðòóðó ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñòàòèñòèêó ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãèñòðàöèåé õîðîøî
ñôîðìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà â îäíîé ñðåäå.

Íà pèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ àìïëèòóäû âîë-
íû íà ÷àñòîòå f = 100 ÌÃö, íî äëÿ áîëåå êîðîòêèõ ïî äëèíå è áîëåå íèçêèõ ïî âûñîòå
�õîëìîâ� (2) ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì 3 ì è 2 ì äëÿ àçèìóòà íàáëþäåíèÿ 0◦. Êðèâàÿ 1
ñîîòâåòñòâóåò äëèíå �õîëìà� 3 ì, âåëè÷èíå ∆0 = 1 (ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà �õîëìà� 2.25 ì)
è ðàñïîëîæåíèþ �õîëìà� íà îòðåçêå (�1,2), òî åñòü �õîëì� íàêðûâàåò ïåðâûå äâå òðåòè
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ íà ÷àñòîòå f =

100 ÌÃö â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ ðàñïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî êàñêàäà êîðîòêèõ �õîë-
ìîâ� ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè 3 ì è 2 ì äëÿ àçèìóòà íàáëþäåíèÿ 0◦.

êàñêàäà. Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò äëèíå �õîëìà� 2 ì, âåëè÷èíå ∆0 = 1 (ìàêñèìàëüíàÿ
âûñîòà �õîëìà� 1 ì) è ðàñïîëîæåíèþ �õîëìà� íà îòðåçêå (2,4), òî åñòü �õîëì� íàêðûâàåò
ïîñëåäíþþ òðåòü êàñêàäà. Êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò ïðåäûäóùåìó �õîëìó�, ñäâèíóòîìó
íà 2 ì (ðàñïîëîæåíèå íà îòðåçêå (4,6)), òàê ÷òî �õîëì� íå íàêðûâàåò êàñêàä. Êðèâàÿ
4 ñîîòâåòñòâóåò òàêæå ïðåäûäóùåìó �õîëìó�, ñäâèíóòîìó åù¼ íà 2 ì (ðàñïîëîæåíèå
íà îòðåçêå (6,8)), òî åñòü ìåíüøèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé êàñêàäà �õîëì� íàõîäèò-
ñÿ ñðàâíèòåëüíî äàëåêî îò êàñêàäà (íà ðàññòîÿíèè 3 ì). Îïÿòü âèäíî, ÷òî â ñëó÷àÿõ,
êîãäà �õîëì� íå íàêðûâàåò ïîëíîñòüþ êàñêàä, èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû ïðèâîäÿò
ê èçðåçàííîñòè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ è òåì áîëüøåé, ÷åì
äàëüøå íàõîäèòñÿ �õîëì� îò êàñêàäà. Ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äèôðàêöèè
âûõîäÿùåãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà �õîëìå�, íàõîäÿùåìñÿ â áëèæíåé çîíå ôîðìèðóþùåãî-
ñÿ èçëó÷åíèÿ. Ñðàâíåíèå ñ ðàññìîòðåííûì âûøå ñëó÷àåì äëèííûõ �õîëìîâ� (pèñ. 2)
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå êîðîòêîãî �õîëìà� àìïëèòóäà ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå äëèííîãî
�õîëìà�, ïîëíîñòüþ íàêðûâàþùåãî êàñêàä. È ÷òî áîëåå èíòåðåñíî, ñðàâíåíèå ñî ñëó-
÷àåì ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè [2] Ëóíû ïîêàçûâàåò, ÷òî äëèííûé �õîëì� ìîæåò ïðèâîäèòü
ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîñòüþ. Ïîëó÷àåòñÿ ñâîåîá-
ðàçíûé ýôôåêò óñèëåíèÿ ñèãíàëà �õîëìîì-àíòåííîé�, î ÷¼ì óæå óïîìèíàëîñü âûøå,

25



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 11, 2013 ã.

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî âàæíî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè
íàáëþäåíèÿ ñèãíàëîâ îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Èíòåðåñíî òàêæå ïîñìîòðåòü, êàê èçìåíèòñÿ ðåçóëüòàò, åñëè ðàññìîòðåòü áîëåå
ñëîæíîå ðàçâèòèå êàñêàäà âäîëü êàñêàäíîé êðèâîé, èìåþùåãî, íàïðèìåð, äâà ìàêñè-
ìóìà. Äëÿ ýòîãî âìåñòî ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ëèâíåâîãî äèñêà 2 · ζ exp(−ζ2) ñ îäíèì
ìàêñèìóìîì èñïîëüçîâàëàñü òàêæå íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó çàðÿäà ìîäåëü ëèâíå-
âîãî äèñêà 1.39 · ζ exp(−ζ2)| sin 0.67πζ|, äàþùàÿ íà èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ äâà ìàê-
ñèìóìà. Íà pèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñîîòâåòñòâóþùåå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (êðèâàÿ 1) ïî
ïîëÿðíîìó óãëó θ àìïëèòóäû âîëíû íà ÷àñòîòå f = 100 ÌÃö äëÿ äëèííîãî �õîëìà� ñ
ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì 4 ì äëÿ àçèìóòà íàáëþäåíèÿ 0◦ äëÿ ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî
êðèâîé 5 íà pèñ. 1. Äëÿ óäîáñòâà íà ýòîì æå ðèñóíêå (êðèâàÿ 2 íà pèñ. 4), ïðåäñòàâëåíà
êðèâàÿ 5 pèñ. 1, îòâå÷àþùàÿ äèñêó ñ îäíèì ìàêñèìóìîì. Ñðàâíåíèå îáåèõ êðèâûõ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé îò ôîðìû
êàñêàäíîé êðèâîé: ìîäåëü ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè äà¼ò çàìåòíî áîëüøóþ àìïëèòóäó èç-
ëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñèëüíî îñöèëëèðóåò: èìååòñÿ òðè ìàêñèìó-
ìà è äâà ìèíèìóìà â îòëè÷èå îò ñëàáîé îñöèëëÿöèè ñ íåáîëüøèìè äâóìÿ ìàêñèìóìàìè
äëÿ êàñêàäíîé êðèâîé, èìåþùåé îäèí ìàêñèìóì. Òàêèì îáðàçîì, íåðåãóëÿðíîñòè êàñ-
êàäíîé êðèâîé ïðèâîäÿò ê ñëîæíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ,
ïðèâîäÿùåé ê èçðåçàííîìó óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ. Íà îïûòå ýòî
áóäåò äàâàòü çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû ïîëÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñèãíàëà
äëÿ ðàçëè÷íûõ êàñêàäîâ, îòâå÷àþùèõ îäíîé è òîé æå ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, íî
èìåþùèõ ðàçëè÷íûå êàñêàäíûå êðèâûå. Ýòî, êîíå÷íî, óìåíüøàåò òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ïî èçìåðåíèÿì àìïëèòóäû
ðàäèîèçëó÷åíèÿ.

Âñå ðàññìîòðåííûå âûøå ñëó÷àè âûõîäà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ÷åðåç íåðîâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ñðàâíèì ñî ñëó÷àåì ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, îïèñàííûì â ðàáîòå [2]. Ýòî ñðàâíåíèå
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìîòðåííûé â äàííîé ðàáîòå ñëó÷àé âëèÿíèÿ ëóííîãî ðåëüåôà â
âèäå �õîëìîâ� ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû è äëèíû êàñêàäà â öåëîì óñëîæíÿ-
åò âèä óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (êðîìå ñëó÷àåâ 1, 2 íà pèñ. 1). Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå
àìïëèòóäû ñèãíàëà ÷àñòî ñòàíîâèòñÿ èçðåçàííûì, ïðè ýòîì àìïëèòóäà ñèãíàëà â öå-
ëîì ïðàêòè÷åñêè íå óìåíüøàåòñÿ, è äàæå (êðèâûå 1, 2) äëÿ ñëó÷àÿ äëèííûõ õîëìîâ,
îáñóæä¼ííîãî âûøå, óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé ñèëüíûõ îäèíî÷íûõ âîçìóùåíèé
íà ôîíå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè Ëóíû õîòÿ è óñëîæíÿåò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèíèìà-
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Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ íà ÷àñòîòå f =

100 ÌÃö äëÿ äëèííîãî �õîëìà� ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì 4 ì äëÿ àçèìóòà íàáëþ-
äåíèÿ 0◦ â ñëó÷àå êàñêàäíîé êðèâîé ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè.

åìîãî ñèãíàëà, íàïðèìåð, ïðèâîäÿ ê çíà÷èòåëüíîé åãî èçðåçàííîñòè, íî íå èçìåíÿåò
ïðèíöèïèàëüíîãî âûâîäà î âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà. Ïðàâäà, òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ ýíåðãèè êàñêàäà íåñêîëüêî ïàäàåò, ÷òî ìîæíî áûëî îæèäàòü çàðàíåå. Â òî æå
âðåìÿ âêëàä ðàññìîòðåííîãî ýôôåêòà âîçìóùåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè Ëóíû íå ïðè-
âîäèò ê çàìåòíîìó îñëàáëåíèþ ñèãíàëà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íå ïðîèñõîäèò çàìåò-
íîãî íàðóøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè ïðè ñëîæåíèè ñèãíàëîâ îò ðàçëè÷íûõ ìàëûõ ó÷àñòêîâ
èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè Ëóíû. Ìîæíî òàêæå ñêàçàòü, ÷òî ÷àñòè÷íàÿ ïîòåðÿ êîãåðåíò-
íîñòè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ëó÷àìè êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè
èçëó÷åíèÿ êðèâîé ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé. Òàêîé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ äî-
âîëüíî íåîæèäàííûì è ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà äëÿ ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé âîëíû
íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íåðîâíîñòÿõ c ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
ïî ðàçìåðàì, ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé âîëíû, ïðîèñõîäèò ñèëüíîå íàðóøåíèå ñôàçèðîâàí-
íîñòè ïðè ñëîæåíèè âîëí îò ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè, è çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ýíåðãèè ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû (óçêàÿ óãëîâàÿ íàïðàâëåííîñòü) ïåðåõîäèò â
ðàññåÿííóþ êîìïîíåíòó, óãëîâàÿ íàïðàâëåííîñòü êîòîðîé î÷åíü øèðîêàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñèëüíîå îñëàáëåíèå çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû (ñì., íàïðèìåð, [6]).
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