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Ideas have consequences. Great ideas have far-reaching

consequences.

(Èäåè èìåþò ïîñëåäñòâèÿ. Âåëèêèå èäåè èìåþò äàëåêî

èäóùèå ïîñëåäñòâèÿ.)

Ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè (ÔÒÄ), ïðåäëîæåííàÿ ïðîôåññîðîì Óôèìöå-

âûì â 1950-å ãîäû, — ìåòîäîëîãèÿ äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè âûñîêî÷àñòîò-

íîãî ðàññåÿíèÿ íà òåëàõ, îñîáåííî íà òåëàõ ñëîæíîé ôîðìû — óáåäèòåëüíî

äîêàçàëà, ÷òî îíà äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ âåëèêîé èäååé.

Ïåðâàÿ ôîðìà ÔÒÄ, ðàçâèòàÿ ïðîôåññîðîì Óôèìöåâûì, åå âåêòîðíàÿ ôîð-

ìà, ïðèìåíèìàÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà òðåõìåðíûõ òåëàõ,

èãðàëà êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàçâèòèè ñîâðåìåííûõ ñèñòåì âîîðóæåíèÿ ñ íèçêîé

ðàäèîëîêàöèîííîé âèäèìîñòüþ, òàêèõ êàê Lockheed F-117 Stealth Fighter è

Northrop B-2 Stealth Bomber, ôóíêöèîíèðóþùèõ è êàê ðåàëüíûå èíñòðóìåíòû,

è êàê êîíöåïöèè ïðîåêòîâ. Ýòè ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå îêàçàëè ðåâîëþöèîííîå

âîçäåéñòâèå íà ìåòîäû âåäåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âîéí è òåì ñàìûì ñïîñîá-

ñòâîâàëè ôîðìèðîâàíèþ èñòîðèè.

Áåí Ðè÷, êîòîðûé ðóêîâîäèë ïðîåêòîì F-117 â ëåãåíäàðíîì îòäåëå «Ðàáî-

òû Ñêóíñà» â êîðïîðàöèè Ëîêõèä (Lockheed), ññûëàåòñÿ íà òåîðèþ ïðîôåññîðà

Óôèìöåâà êàê íà «Rosetta Stone»1, ïîçâîëèâøèé îñóùåñòâèòü ïðîðûâ â

ñòåëñ-òåõíîëîãèè.

Â Íîðòðîïå (Northrop), ãäå ÿ ðàáîòàë íàä ïðîåêòîì Â-2, ìû áûëè òàêèìè

ýíòóçèàñòàìè ÔÒÄ, ÷òî êîëëåãè è ÿ èíîãäà íàïåâàëè õîðîì «Âïåðåä, Óôèì-

öåâ» íà ìîòèâ «Âïåðåä, Âèñêîíñèí». Êàê â Ëîêõèäå, òàê è â Íîðòðîïå ìû íà-

çûâàëè ÔÒÄ êàê «industrial-strength diffraction theory», â îòëè÷èå îò äðóãîé òå-

îðèè, èìåþùåé ê ñåáå áëàãîñêëîííîå îòíîøåíèå â óíèâåðñèòåòàõ, íî íåäîñòà-

òî÷íî ðàçâèòîé äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ñòåëñ-äèçàéíà.

Êàê è ìíîãèå õîðîøèå òåîðèè, ÔÒÄ íàìíîãî ëåã÷å ïðèìåíèòü, ÷åì îáúÿñ-

íèòü. Òåì íå ìåíåå, äàâàéòå ðàññìîòðèì âíóòðåííèé ìåõàíèçì ÔÒÄ, ÷òîáû

ïîíÿòü, ïî÷åìó îíà ÿâëÿåòñÿ òàêèì ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì. Âî-ïåðâûõ, ÔÒÄ

Ïðåäèñëîâèå

1
«Rosetta Stone» (Ðîçåòñêèé êàìåíü) — ýòî áàçàëüòîâûé êàìåíü ñ äðåâíèìè ïèñüìåíàìè, íàéäåííûé

àðõåîëîãàìè â 1799 ã. Îäèí è òîò æå òåêñò áûë çàïèñàí íà íåì äâàæäû, åãèïåòñêèìè èåðîãëèôàìè è

ãðå÷åñêèìè áóêâàìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîò êàìåíü ïîìîã ðàñøèôðîâàòü åãèïåòñêèå èåðîãëèôû. —

Ïðèì. ïåðåâ.



îñíîâàíà íà äâóõ âàæíûõ ïðèíöèïàõ, êîòîðûå óäîáíî íàçûâàòü çäåñü êàê ôè-

çè÷åñêèé ïðèíöèï è ãåîìåòðè÷åñêèé ïðèíöèï.

Ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï ïîêàçûâàåò, êàê ðàññåÿííîå ïîëå âíå ðàññåèâàþùåãî

òåëà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè-

÷èí ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè òåëà. Â àêóñòèêå òàêèìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ äàâëå-

íèå íà æåñòêîé (hard) ïîâåðõíîñòè è íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü íà ìÿãêîé (soft) ïî-

âåðõíîñòè, à òàêæå îáå ýòè âåëè÷èíû íà èìïåäàíñíîé ãðàíèöå èëè íà òåëå ñ

ïðîíèöàåìîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ãåîìåòðè÷åñêèé ïðèíöèï óòâåðæäàåò, ÷òî íà äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòå

(êîãäà äëèíà âîëíû äîñòàòî÷íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè

òåëà) ïîâåðõíîñòíûå èíòåãðàëû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû àñèìïòîòè÷åñêè è

äàþò ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ â ôîðìå ãåîìåòðè÷åñêèõ ëó÷åé,

âêëþ÷àÿ äèôðàêöèîííûå ëó÷è. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ âäîëü ëó÷à ìîæíî

âû÷èñëèòü ãåîìåòðè÷åñêè, ïðîñëåæèâàÿ ðàñõîäèìîñòü è ñõîäèìîñòü ëó÷åâûõ

ïó÷êîâ, âñþäó çà èñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòåé (à) ãåîìåòðè÷åñêîé ãðàíèöû

òåíè, ãäå òàêîé ïîäõîä ïðåäñêàçûâàåò ñêà÷îê ïîëÿ, è (á) êàóñòèêè, ò. å. ãåîìåò-

ðè÷åñêîãî ìåñòà òî÷åê, ãäå ñîñåäíèå ëó÷è âñòðå÷àþòñÿ èëè ïåðåñåêàþòñÿ (êàê

â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå â òî÷êå ôîêóñà), è ãäå ëó÷åâîé ðàñ÷åò ïðåäñêàçûâàåò áåñ-

êîíå÷íî áîëüøîå ïîëå. Ïðàâèëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ, êîòîðûå

ñóæàþòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû, ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâ-

íîìåðíûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè ïîâåðõíîñòíûõ èíòåãðàëîâ.

Îäíîé èç âàæíûõ ÷åðò ÔÒÄ ÿâëÿåòñÿ åå ñïîñîáíîñòü àêêóðàòíî âû÷èñëèòü

ïîëå âáëèçè ãðàíèö òåíè è êàóñòèê. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

îáúåêòîâ ñ íèçêîé ðàäèîëîêàöèîííîé âèäèìîñòüþ, ïîñêîëüêó ìû ÷àñòî èíòå-

ðåñóåìñÿ äàëüíèì ïîëåì ïðè ðàññåÿåíèè ïëîñêîé âîëíû íà òåëå ñ ïðÿìûìè

èëè ñëåãêà èñêðèâëåííûìè êðàÿìè, êîãäà ÷àñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ

â êàóñòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ.

Äðóãîå âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ÔÒÄ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, êàê îíà îïå-

ðèðóåò ñ ïîâåðõíîñòíûìè ïîëÿìè. Â íèõ âûäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíàÿ êîìïîíåí-

òà, êîòîðàÿ îïðåäåëåíà âñþäó íà ïîâåðõíîñòè, è íåðàâíîìåðíàÿ êîìïîíåíòà,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâî÷íîé âåëè÷èíîé. Â ýëåêòðîäèíàìèêå ðàâíîìåðíàÿ

êîìïîíåíòà îáû÷íî, õîòÿ è íå âñåãäà, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ôèçè÷åñ-

êîé îïòèêè (ÔÎ). À èìåííî, ïîâåðõíîñòíîå ïîëå â äàííîé òî÷êå ñ÷èòàåòñÿ òà-

êèì æå, êàê åñëè áû ýòà òî÷êà íàõîäèëàñü íà áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè, êàñàòåëü-

íîé ê ðåàëüíîìó òåëó â äàííîé òî÷êå. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà òàêîé

ïëîñêîñòè âûïîëíÿþñÿ òå æå ñàìûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ÷òî è íà ðåàëüíîì

òåëå â òî÷êå êàñàíèÿ. Â àêóñòèêå ðàâíîìåðíàÿ êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ àíàëî-

ãè÷íûì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó â àêóñòèêå íåò òâåðäî óñòàíîâëåííîãî òåðìèíà

äëÿ ýòîé êîìïîíåíòû, è ïîñêîëüêó óæå ñóùåñòâóåò ïðåöåäåíò, ïðåäëîæåííûé

äðóãèìè àâòîðàìè, ïðîôåññîð Óôèìöåâ èñïîëüçóåò òåðìèíîëîãèþ ÔÎ êàê â

ýëåêòðîäèíàìèêå, òàê è â àêóñòèêå íà ïðîòÿæåíèè âñåé êíèãè. Çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü ãëàâû 1 ïîñâÿùåíà ÔÎ è åå ðîëè â íåêîòîðûõ àñïåêòàõ òåîðèè äèôðàê-

öèè.
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Íåðàâíîìåðíûå êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿ íà íåïðîçðà÷íûõ òåëàõ,

òàêèõ, íàïðèìåð, êàê æåñòêîå òåëî â àêóñòèêå èëè èäåàëüíûé ïðîâîäíèê â

ýëåêòðîäèíàìèêå, êîíöåíòðèðóþòñÿ âáëèçè òåõ ýëåìåíòîâ òåëà, ãäå ïðîèñõî-

äèò íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ïðîöåññ äèôðàêöèè. Òàêèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ,

íàïðèìåð, ëèíèè (ðåáðà), ãäå ñìûêàþòñÿ äâå ãðàíè íà ïîâåðõíîñòè ôàñåò÷àòî-

ãî òåëà. Íåðàâíîìåðíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ, âîçíèêàþùèå âáëèçè òàêèõ ýëåìåí-

òîâ, îáû÷íî áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ñ ðàññòîÿíèì îò íèõ. Íóæíî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî òàêîå æåëàåìîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ñëåäñòâèåì ïîäõîäÿùåãî âû-

áîðà (îïðåäåëåíèÿ) ðàâíîìåðíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ.

Íåðàâíîìåðíûå êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿ íàõîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ðåøåíèÿ áîëåå ïðîñòûõ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ, ÷àñòî íàçûâàåìûõ êàíîíè÷åñêè-

ìè çàäà÷àìè. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, îïÿòü çàäà÷ó î ðàññåÿíèè íà ðåáðå ôàñåò-

÷àòîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåëî ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ïðîâîäíèêîì,

ðåáðî åñòü ïðÿìàÿ ëèíèÿ, à óãîë ìåæäó åãî äâóìÿ ãðàíÿìè îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-

íûì âäîëü ðåáðà. Ïóñòü äàëåå ïîëå, îñâåùàþùåå òåëî, åñòü ïëîñêàÿ âîëíà, è

äàâàéòå âûáåðåì ÔÎ-ïîëå íà ïîâåðõíîñòè â êà÷åñòâå ðàâíîìåðíîé êîìïîíåí-

òû. Òîãäà êàíîíè÷åñêîé çàäà÷åé áóäåò äèôðàêöèÿ ïîäõîäÿùèì îáðàçîì îðèåí-

òèðîâàííîé ïëîñêîé âîëíû íà áåñêîíå÷íîì êëèíå ñ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè

ïëîñêèìè ãðàíÿìè (äàæå åñëè ãðàíè íà ðàññìàòðèâàåìîì òåëå íå ÿâëÿþòñÿ

ïëîñêèìè). Ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê äâóì ñêàëÿðíûì äâóõìåðíûì çàäà÷àì: îäíà

äëÿ ïàäàþùåé âîëíû ñ ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðîì, íîðìàëüíûì ê ðåáðó, è äðó-

ãàÿ — äëÿ ïàäàþùåé âîëíû ñ ìàãíèòíûì âåêòîðîì, íîðìàëüíûì ê ðåáðó. Äëÿ

ýòèõ çàäà÷ ñóùåñòâóþò ñòðîãèå ðåøåíèÿ. Âåêòîðíûå ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿ êîí-

ñòðóèðóþòñÿ èç äâóõ òàêèõ ñêàëÿðíûõ ðåøåíèé, à íåðàâíîìåðíûå êîìïîíåíòû

ýòèõ ïîëåé, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ðåáðà, íàõîäÿòñÿ ïóòåì âû÷èòàíèÿ ïîëåé

ôèçè÷åñêîé îïòèêè èç ïîëíîãî ðåøåíèÿ âåêòîðíîé çàäà÷è.

Òåïåðü âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñîãëàñîâàíèÿ ðàâíîìåðíîé êîìïîíåíòû è íå-

ðàâíîìåðíîé êîìïîíåíòû, êîãäà ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëåíà íà ïîâåðõíîñòè, êîòî-

ðàÿ ìîæåò è íå ñîâïàäàòü òî÷íî ñ ïîâåðõíîñòüþ ðåàëüíîãî ðàññåèâàþùåãî

òåëà. Ïðîôåññîð Óôèìöåâ ðàññìàòðèâàåò ýòó ïðîáëåìó â ãëàâå 7, ãäå îí ïðåä-

ñòàâëÿåò ïîëå, èçëó÷àåìîå íåðàâíîìåðíîé êîìïîíåíòîé, â âèäå ìíîæåñòâà ýëå-

ìåíòàðíûõ êðàåâûõ âîëí, íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûõ âäîëü ðåáðà. Ýòè ýëå-

ìåíòàðíûå êðàåâûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé è

èìåþò äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå êàíîíè÷åñêîé çàäà÷å.

Ïîëüçóÿñü èíæåíåðíîé òåðìèíîëîãèåé, ýòè äèàãðàììû ìîæíî áûëî áû íà-

çâàòü äèôðàêöèîííûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Òåïåðü âêëàä íåðàâíîìåðíîé êîìïîíåíòû â ïîëå, äèôðàãèðîâàííîå íà ðåá-

ðå, îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëîì îò ýëåìåíòàðíûõ êðàåâûõ âîëí ïî äëèíå ðåáðà.

Íî êîãäà ìû îöåíèâàåì àñèìïòîòè÷åñêè èíòåãðàë äëÿ ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ðàâ-

íîìåðíîé êîìïîíåíòîé, ðàñïðåäåëåííîé ïî âñåé ãðàíè ðåáðà (ò. å. îöåíèâàåì

èíòåãðàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèáëèæåíèþ ôèçè÷åñêîé îïòèêè), ìû âèäèì, ÷òî

îí ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó ïî ïåðèìåòðó îñâåùåííîé ãðàíè ïëþñ, âîçìîæíî, ê

äðóãèì ëîêàëüíûì âêëàäàì (òàêèì êàê çåðêàëüíîå îòðàæåíèå). Ñëåäîâàòåëüíî,

ðàâíîìåðíûå êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿ íà îáåèõ ãðàíÿõ ðåáðà (åñëè

12 Ïðåäèñëîâèå



îíè îáå îñâåùåíû) òàêæå âíîñÿò ñâîè äâà âêëàäà â êðàåâóþ äèôðàêöèîííóþ

âîëíó. Òàêèì îáðàçîì, ýòè òðè âêëàäà îáðàçóþò ïîëíîå ïîëå êðàåâîé âîëíû.

Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé ýëåìåíò ðåáðà èçëó÷àåò äèôðàêöèîííûå

âîëíû âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå òîãî, êàê ìîäåëèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿ,

ïîçâîëÿåò òåïåðü ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âàæíûå ñâîéñòâà ÔÒÄ:

� ÔÒÄ ìîæåò àêêóðàòíî îïèñûâàòü îòðàæåíèå è äèôðàêöèþ íà òåëàõ ñëîæ-

íîé ôîðìû áåç ñîãëàñîâàíèÿ âñåãî òåëà ñ ãåîìåòðèåé êàíîíè÷åñêîé çàäà-

÷è, îñóùåñòâëÿÿ òàêîå ñîãëàñîâàíèå òîëüêî â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå âîçíèêàåò

äèôðàêöèÿ.

� ÔÒÄ ìèíèìèçèðóåò òðóäíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ ãåîìåòðèè òåëà è ãåîìåòðèè

êàíîíè÷åñêîé çàäà÷è.

� ÔÒÄ îïåðèðóåò ñ äèôðàêöèîííûìè ëó÷àìè, ðàñõîäÿùèìèñÿ îò êàæäîãî

ýëåìåíòà ðåáðà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, à íå òîëüêî â íàïðàâëåíèÿõ õîðîøî

èçâåñòíîãî äèôðàêöèîííîãî êîíóñà.

Òðåòüå ñâîéñòâî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî ïðè àíàëèçå ðàññåÿíèÿ íà òåëõ ñ

íèçêîé ðàäèîëîêàöèîííîé âèäèìîñòüþ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ëó÷è âíå äèôðàê-

öèîííîãî êîíóñà ñîçäàþò íàèáîëåå ñèëüíîå ïîëå â íàïðàâëííèè ê ðàäàðó.

Â ýòîé êíèãå äàíî äåòàëüíîå èçëîæåíèå îñíîâ ÔÒÄ êàê äëÿ ñêàëÿðíîãî

ñëó÷àÿ, òàê è äëÿ âåêòîðíîãî ñëó÷àÿ ïðèìåíèòåëüíî ê àêóñòèêå è ýëåêòðîäèíà-

ìèêå, âêëþ÷àÿ âàæíûå àñïåêòû òåîðèè, òîëüêî íåäàâíî èññëåäîâàííûå ïðî-

ôåññîðîì Óôèìöåâûì. Äëÿ àêóñòèêè, êîíå÷íî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñêàëÿð-

íàÿ òåîðèÿ. Äëÿ ýëåêòðîäèíàìèêè èíòåðåñíû êàê ñêàëÿðíàÿ, òàê è âåêòîðíàÿ

òåîðèè. Êàíîíè÷åñêèå çàäà÷è ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ äâóõìåðíûìè è ìîãóò áûòü ñâå-

äåíû ê ñêàëÿðíîé ôîðìå.

ÔÒÄ â ïðèíöèïå ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé òåë ñ èìïåäàíñíûìè ãðàíè÷-

íûìè óñëîâèÿìè è íà ñëó÷àé òåë ñ ÷àñòè÷íî ïðîíèöàåìîé ãðàíèöåé, íî â öå-

ëîì ÿâëÿþùèõñÿ íåïðîçðà÷íûìè. Ôàêòè÷åñêè ÔÒÄ èíòåíñèâî èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ òàêèõ òåë, õîòÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ ðàáîò âûïîëíÿåòñÿ ïîä ãðèôîì

ñåêðåòíîñòè èëè ñ äðóãèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåäåíèé.

Îáîáùåíèå ÔÒÄ íà ïîëóïðîçðà÷íûå è ïðîçðà÷íûå òåëà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæ-

íîé çàäà÷åé, íî íå ïî ïðè÷èíå êàêèõ-ëèáî íåäîñòàòêîâ ÔÒÄ, à ïîòîìó ÷òî

ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ áîëåå ñëîæíûìè ÿâëåíèÿìè, òàêèìè êàê ðàñïðîñòðà-

íåíèå äèôðàêöèîííûõ âîëí âíóòðè òåëà è èõ ðåôðàêöèÿ íà ãðàíèöå òåëà.

Ìíîãî áûëî ñêàçàíî è íàïèñàíî î ñðàâíèòåëüíûõ îöåíêàõ äâóõ ãëàâíûõ

àñèìïòîòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ â òåîðèè äèôðàêöèè, ÔÒÄ ñ îäíîé ñòîðîíû è ãåî-

ìåòðè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè (ÃÒÄ) ïðîôåññîðà Êåëëåðà ñ äðóãîé ñòîðîíû,

âêëþ÷àÿ åå âåðñèè: ðàâíîìåðíóþ òåîðèþ äèôðàêöèè [uniform theory of diffrac-

tion (UTD)], ðàçðàáîòàííóþ â Ohio State University, è àíàëîãè÷íóþ ðàâíîìåð-

íóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ òåîðèþ äèôðàêöèè [uniform asymptotic theory of dif-

fraction (UAT)].

Îáà ïîäõîäà èìåþò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå, êàæäûé èç íèõ äàåò ëó÷åâîå

îïèñàíèå ïîëÿ (ÔÒÄ êàê êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, ÃÒÄ êàê íà÷àëüíûé ïóíêò), êàæ-
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äûé èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà, è îáà âçàèìíî îïëîäîòâîðÿþò äðóã äðóãà óæå â

òå÷åíèå ïîëñòîëåòèÿ. ß î÷åíü íàäåþñü, ÷òî ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå îáúåäèíèò

ýòè è äðóãèå ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäõîäû â åäèíóþ ñîâðåìåííóþ òåîðèþ

äèôðàêöèè íà òåëàõ.

Äàííàÿ êíèãà ïðîôåññîðà Óôèìöåâà ñ äåòàëüíûì èçëîæåíèåì îñíîâ ÔÒÄ

íå òîëüêî ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ öåííîñòü äëÿ ñîâðåìåííèêîâ, íî è ìîæåò

áûòü èñêëþ÷èòåëüíî ïîëåçíîé â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ åäèíîé òåîðèè äèôðàêöèè.

Êåííåò Ì. Ìèöíåð (Kenneth M. Mitzner)

Íîÿáðü 2006 ã.
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Ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè (ÔÒÄ) ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîé àñèìïòî-

òè÷åñêîé òåîðèåé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â çàäà÷àõ ðàññåÿíèÿ íà ñëîæíûõ òåëàõ

è â êîíñòðóèðîâàíèè ìèêðîâîëíîâûõ àíòåíí. Â ýòîé ìîíîãðàôèè âïåðâûå

äàíî ïîëíîå è èñ÷åðïûâàþùåå èçëîæåíèå ñîâðåìåííîé ÔÒÄ, îñíîâàííîé íà

òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ êðàåâûõ âîëí (ÝÊÂ). Â íåé èçó÷àåòñÿ äèôðàêöèÿ àêóñòè-

÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà èäåàëüíî îòðàæàþùèõ òåëàõ, íàõîäÿùèõ-

ñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå áåý ïîòåðü.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ÔÒÄ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ðàññåÿííîå ïîëå ðàññìàòðèâà-

åòñÿ êàê èçëó÷åíèå, ñîçäàâàåìîå èñòî÷íèêàìè (òîêàìè), êîòîðûå èíäóöèðóþò-

ñÿ ïàäàþùåé âîëíîé íà ïîâåðõíîñòè òåë. Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ðàâíîìåðíîé è

íåðàâíîìåðíîé êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðàâíîìåðíàÿ êîìïî-

íåíòà â äàííîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëå, âîçáóæäàåìîå ïàäàþùåé âîëíîé

íà áåñêîíå÷íîé èäåàëüíî îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè, êàñàòåëüíîé ê òåëó â ýòîé

òî÷êå. Íåðàâíîìåðíàÿ êîìïîíåíòà îáóñëîâëåíà ëþáûì îòêëîíåíèåì ðàññåèâà-

þùåé ïîâåðõíîñòè îò êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ áîëüøèõ âûïóêëûõ òåë ñ

îñòðûìè êðàÿìè (ðåáðàìè) îñíîâíûå âêëàäû â ðàññåÿííîå ïîëå ñîçäàþòñÿ ðàâ-

íîìåðíûìè èñòî÷íèêàìè è òåìè íåðàâíîìåðíûìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå ñî-

ñðåäîòî÷åíû âáëèçè êðàåâ. Â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå ýòó êîìïîíåíòó ÷àñòî

íàçûâàþò fringe component. Àíãëèéñêîå ñëîâî fringe ïåðåâîäèòñÿ êàê áàõðîìà,

âñòðå÷àþùàÿñÿ, íàïðèìåð, â îäåæäå.

Èíòåãðèðóÿ ðàâíîìåðíóþ êîìïîíåíòó ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ, ìû âû-

÷èñëÿåì ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèáëèæåíèþ ôèçè÷åñêîé îïòèêè (ÔÎ). ÔÒÄ

óòî÷íÿåò ÔÎ è ÿâëÿåòñÿ åå åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ

äïîëíèòåëüíûé âêëàä â ðàññåÿííîå ïîëå, ñîçäàâàåìûé íåðàâíîìåðíûìè èñ-

òî÷íèêàìè.

Â ýòîé êíèãå ïîëó÷åíû âûñîêî÷àñòîòíûå àñèìïòîòèêè äëÿ íåðàâíîìåðíûõ

ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ (fringe components) è äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ â äàëü-

íåé çîíå. Âû÷èñëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ òåë, òà-

êèõ êàê ëåíòû, òðåõãðàííûå öèëèíäðû, êîíóñû, òåëà âðàùåíèÿ ñ íåíóëåâîé ãà-

óññîâîé êðèâèçíîé (âêëþ÷àÿ ïàðàáîëîèäû è ñôåðè÷åñêèå ñåãìåíòû), à òàêæå

êîíå÷íûå êðóãëûå öèëèíäðû ñ ïëîñêèìè òîðöàìè.

Íàçâàíèå êíèãè ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî â íåé áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðî-

öåññó ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. Òåðìèíû äèôðàêöèÿ è ðàññåÿíèå
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óïîòðåáëÿþòñÿ çäåñü êàê ñèíîíèìû. Ïîëó÷åííûå â êíèãå àíàëèòè÷åñêèå âûðà-

æåíèÿ ïðîÿñíÿþò ôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðàññåÿííîãî ïîëÿ è äåòàëüíî îïèñû-

âàþò âñå îòðàæåííûå è äèôðàêöèîííûå ëó÷è è ïó÷êè, à òàêæå ïîëÿ â îêðåñò-

íîñòè êàóñòèê è ôîêóñîâ. Ââîäèòñÿ íîâîå ïîíÿòèå — òåíåâîå èçëó÷åíèå.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ÷àñòü ïîëÿ ñîäåðæèò ïîëîâèíó âñåé ìîùíîñòè, ðàññåÿííîé

èäåàëüíî îòðàæàþùèìè òåëàìè. Ôèçè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè òåíåâîãî èçëó÷å-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ õîðîøî èçâåñòíûå ÿâëåíèÿ Ãðèìàëäè–Ôðåíåëÿ è óâåëè÷åíèå

ðàññåÿíèÿ â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû òåíè (forward scattering).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, èçîáðàæåííûå íà ãðàôèêàõ, äîïîëíÿþò òå-

îðèþ è äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î âêëàäå ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ïîâåðõíîñòè

òåëà â ðàññåÿííîå ïîëå. Äåòàëüíûå êîììåíòàðèè îáúÿñíÿþò âñå ñóùåñòâåííûå

ìîìåíòû â àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèÿõ, ÷òîáû îáëåã÷èòü èõ àíà-

ëèç è èñïîëüçîâàíèå ÷èòàòåëÿìè. Âñå ãëàâû êíèãè ñîïðîâîæäàþòñÿ çàäà÷àìè

äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ, êîòîðûå áóäóò ïîëåçíû ïðè èçó÷åíèè ÔÒÄ, îñî-

áåííî äëÿ ñòóäåíòîâ.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòó-

òîâ è óíèâåðñèòåòñêèõ ëàáîðàòîðèé, äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé âóçîâ, àñïèðàíòîâ è

ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ. Îíà òàêæå áóäåò ïîëåçíà ïðè ñîçäàíèè ðàçíîîáðàç-

íûõ âóçîâñêèõ êóðñîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû â òå-

îðèè äèôðàêöèè.

Ï. ß. Óôèìöåâ

Ëîñ-Àíäæåëåñ, Êàëèôîðíèÿ

Èþíü. 2006 ã.
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Ðàáîòà íàä ýòîé êíèãîé áûëà ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðîâàíà Èññëåäîâàòåëüñêèì

Öåíòðîì (Center of Aerospace Research and Education) ïðè Êàëèôîðíèéñêîì

Óíèâåðñèòåòå â ã. Èðâàéí (Irvine). ß ïðèçíàòåëåí çà ýòó ïîääåðæêó äèðåêòîðó

öåíòðà, äîêòîðó Ñ. Í. Àòëóðè (Satya N. Atluri).

ß òàêæå ïðèçíàòåëåí äîêòîðó À. Â. Êàïöîâó çà åãî ïðîôåññèîíàëüíûå ñîâå-

òû, êîòîðûå ïîìîãëè ìíå â ðàáîòå ñ ïðîãðàììàìè FORTRAN è SIGMA-PLOT.

Ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè êíèãè ÿ ÷àñòî îáðàùàëñÿ ê ìîèì ñûíîâüÿì Èâà-

íó è Âëàäèìèðó ñ ïðîñüáîé ïðîâåðèòü è èñïðàâèòü ìîé àíãëèéñêèé òåêñò, à

òàêæå óñòðàíèòü íåïîëàäêè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå ñ êîìïüþòîðîì. ß

áëàãîäàðåí èì çà ýòó ïîìîøü.

ß òàêæå ïðèçíàòåëåí Ý. Äæàëó (E. V. Jull), Ê. Ìèöíåðó (K. M. Mitzner),

ß. Ðàõìàò-Ñàìè (Y. Rahmat-Samii) è À. Òåðçóîëè (A. J. Terzuoli, Jr.) çà èõ òðóä

ïî ðåöåíçèðîâàíèþ ðóêîïèñè è çà öåííûå êîììåíòàðèè. Îñîáóþ áëàãîäàð-

íîñòü ÿ ïðèíîøó äîêòîðó Ê. Ìèöíåðó çà åãî ïðåäèñëîâèå ê ýòîé êíèãå.

Êíèãà âêëþ÷àåò â àäàïòèðîâàííîì âèäå ìàòåðèàëû èç îðèãèíàëüíûõ ñòà-

òåé àâòîðà, îïóáëèêîâàííûõ â ðÿäå íàó÷íûõ æóðíàëîâ. ß áëàãîäàðåí ðåäêîë-

ëåãèÿì ýòèõ æóðíàëîâ çà èõ ðàçðåøåíèå èñïîëüçîâàòü òàêèå ìàòåðèàëû.

Ï. ß. Óôèìöåâ

Áëàãîäàðíîñòè



Ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè (ÔÒÄ) èññëåäóåò ðàññåÿíèå âîëí íà òåëàõ ñëîæ-

íîé ôîðìû, ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðûõ âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû.

Íà÷àëî ýòîé òåîðèè áûëî ïîëîæåíåíî â ðàííèõ ðàáîòàõ àâòîðà (Óôèìöåâ,

1957, 1958, 1961). Ðåçóëüòàòû ýòèõ ïóáëèêàöèé áûëè çàòåì ñóììèðîâàíû â ìî-

íîãðàôèè (Óôèìöåâ, 1962), êîòîðàÿ óæå äàâíî ñòàëà áèáëèîãðàôè÷åñêîé ðåä-

êîñòüþ. ×òîáû îçíàêîìèòü íîâîå ïîêîëåíèå ÷èòàòåëåé ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ôîð-

ìîé ÔÒÄ, íåñêîëüêî ãëàâ èç ýòîé ìîíîãðàôèè â àäàïòèðîâàííîì âèäå áûëè

âêëþ÷åíû â íåäàâíî âûøåäøóþ êíèãó (Óôèìöåâ, 2003, 2007 à). Íåêîòîðûå

ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ÔÒÄ, ñîäåðæàòñÿ â ñòàòüÿõ

(Áóòîðèí è Óôèìöåâ, 1986; Áóòîðèí, Ìàðòûíîâ è Óôèìöåâ, 1987; Ufimtsev,

1989, 1991; Ufimtsev and Rahmat-Samii, 1995; Ufimtsev, 2006 a, b).

Â äàííîé êíèãå âïåðâûå ïðåäñòàâëåíî ïîëíîå è äåòàëüíîå èçëîæåíèå ñî-

âðåìåííîé ÔÒÄ, îñíîâàííîé íà òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ êðàåâûõ âîëí (ÝÊÂ).

Â íåé èçó÷àåòñÿ äèôðàêöèÿ àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà èäåàëü-

íî îòðàæàþùèõ òåëàõ.

Äëÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíî îòðàæàþùèõ òåë ñòàâÿòñÿ

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå èëè Íåéìàíà, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàññåèâàþ-

ùåé ïîâåðõíîñòè (àêóñòè÷êåñêè ìÿãêîé èëè æåñòêîé). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

òåëà íàõîäÿòñÿ â îäíîðîäíîé íåâÿçêîé ñðåäå. Îòñóòñòâèå âÿçêîñòè äëÿ òàêèõ

ñðåä (íàïðèìåð, êàê âîçäóõ è âîäà) ìîæíî ñ÷èòàòü îïðàâäàíûì â ëèíåéíîì

ïðèáëèæåíèè (Kinsler et al., 1982; Pierce, 1994).

Â çàäà÷àõ äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàññåè-

âàþùèå òåëà ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè è íàõîäÿòñÿ â âàêóóìå. Ãðàíè÷-

íîå óñëîâèå çäåñü ñîñòîèò â òðåáîâàíèè, ÷òîáû êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè-

÷åñêîãî âåêòîðà áûëà ðàâíà íóëþ íà ïîâåðõíîñòè òåëà (Âàéíøòåéí, 1988;

Balanis, 1989). Mîäåëü èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ òåë îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðè-

áëèæåííîãî îïèñàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òåë â ðàäèîëîêàöèîííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Ñêàëÿðíàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðîùå âåêòîðíîé òåîðèè

äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ñíà÷àëà äåòàëüíî èçó÷àåì àêóñ-

òè÷åñêóþ çàäà÷ó, à çàòåì âêðàòöå èçëàãàåì ðåøåíèå àíàëîãè÷íîé ýëåêòðîäèíà-

ìè÷åñêîé çàäà÷è, îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, êîòîðûå óæå âñòðå÷àëèñü â

àêóñòè÷åñêîé çàäà÷å. Òàêîé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ðåøåíèå ýëåêòðîäèíà-

ìè÷åñêèõ çàäà÷.
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Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äâóõìåðíûå çàäà÷è äèôðàêöèè èìåþò èäåíòè÷íûå ðå-

øåíèÿ äëÿ àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî èñ-

ïîëüçóåìîé òåðìèíîëîãèåé. Ïîýòîìó òàêèå çàäà÷è èçó÷àþòñÿ â êíèãå òîëüêî

äëÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí.

Íà ïðîòÿæåíèè âñåé êíèãè ìû ïîñòîÿííî îáðàùàåì âíèìàíèå íà ñîîòíî-

øåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, êîòîðûå ñóùåñòâóþò ìåæäó íåêîòîðûìè êîìïîíåíòà-

ìè äèôðàãèðîâàííûõ àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Òàêèå ñîîòíî-

øåíèÿ, çàêëþ÷åííûå â ðàìêè, ïðèâîäÿòñÿ â ñàìîì íà÷àëå áîëüøèíñòâà ãëàâ è

ðàçäåëîâ.

ÔÒÄ èìååò ðàçíîîáðàçíûå ïðèìåíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ññûëêè ïðèâå-

äåíû â êîíöå êíèãè, â ðàçäåëå «Äîïîëíèòåëüíûå ïóáëèêàöèè, îòíîñÿùèåñÿ ê

êîíöåïöèè ÔÒÄ: ïðèìåíåíèÿ, ìîäèôèêàöèè è îáîáùåíèÿ». Â ÷àñòíîñòè, ÔÒÄ

áûëà ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àìåðèêàíñêèõ ñàìîëåòîâ

Stealth-Fighter F-117 è Stealth-Bomber B-2, íåâèäèìûõ äëÿ ðàäàðîâ [(Browne,

1991 a, b; Rich, 1994; Rich and Janos, 1994); ñì. òàêæå ïðåäèñëîâèå Ìèöíåðà â

êíèãå (Óôèìöåâ, 2003, 2007 à)]. Äàííàÿ ìîíîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîäîì ñ àìå-

ðèêàíñîãî èçäàíèÿ (Ufimtsev, 2007 b) è ñîäåðæèò òîëüêî îðèãèíàëüíûå ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì (íåêîòîðûå èç íèõ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîëëåãàìè).

Â ðàìêàõ ÔÒÄ ðàññåÿííîå òåëîì ïîëå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èçëó÷åíèå, êî-

òîðîå ñîçäàåòñÿ èñòî÷íèêàìè, âîçáóæäàåìûìè ïàäàþùåé âîëíîé íà ïîâåðõ-

íîñòè òåëà. Â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è ìåòàëëè÷åñêèõ òåë òàêèìè èñ-

òî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è òîêè. Â ñëó÷àå

àêóñòè÷åñêèõ âîëí ýòî àêóñò÷åñêîå äàâëåíèå íà æåñòêèõ òåëàõ èëè íîðìàëüíïÿ

ñêîðîñòü ÷àñòèö ñðåäû íà ìÿãêèõ òåëàõ. Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà (ïî

ñðàâíåíèþ ñ òåîðèÿìè, îñíîâàííûìè íà ãåîìåòðèè ëó÷åé) ñîñòîèò â òîì, ÷òî

îí ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ðàññåÿííîå ïîëå âñþäó, âêëþ÷àÿ òàêèå îáëàñòè, êàê

îêðåñòíîñòè ãðàíèö òåíè, ôîêóñîâ è êàóñòèê, ãäå äèôðàêöèîííîå ïîëå íå èìå-

åò ëó÷åâîé ñòðóêòóðû.

Öåíòðàëüíîé è îðèãèíàëüíîé èäååé ÔÒÄ ÿâëåòñÿ ðàçäåëåíèå ïîâåðõíîñ-

òíûõ èñòî÷íèêîâ íà òàê íàçûâàåìûå ðàâíîìåðíóþ è íåðàâíîìåðíóþ êîìïîíåí-

òû. Òàêîå ðàçäåëåíèå íà êîìïîíåíòû ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãèáêîé ïðîöåäóðîé è

îïðåäåëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì âûáîðîì êàíîíè÷åñêèõ äèôðàêöèîííûõ çàäà÷

(Ufimtsev, 1998). Â ýòîé êíèãå (çà èñêëþ÷åíèåì ðàçäåëà 7.9) ðàâíîìåðíàÿ êîì-

ïîíåíòà â çàäàííîé òî÷êå íà îñâåùåííîé ñòîðîíå òåëà ïðèíèìàåòñÿ òàêîé æå,

êàê íà áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè, êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè òåëà â ýòîé òî÷êå.

Ðàçóìååòñÿ, ÷òî òàêàÿ ïëîñêîñòü òàêæå ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíî îòðàæàþùåé. Â

ñëó÷àå ïàäàþùåé âîëíû ñ ëó÷åâîé ñòðóêòóðîé ðàâíîìåðíàÿ êîìïîíåíòà îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå (ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêå) äëÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ (àêóñòè÷åñêèõ) âîëí.

Âåëè÷èíà ïîëÿ, âû÷èñëåííîãî ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâíîìåðíîé êîìïî-

íåíòû, ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîé àïïðîêñèìàöèåé ðåàëüíîãî ðàññåÿííîãî

ïîëÿ. Â àêóñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ äèôðàêöèè òàêóþ àïïðîêñèìàöèþ îáû÷íî íàçû-

âàþò ïðèáëèæåíèåì Êèðõãîôà. Â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ äèôðàêöèè

îíà èçâåñòíà êàê ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé îïòèêè (ÔÎ). Â íàñòîÿùåé êíèãå
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ìû èñïîëüçóåì òåðìèí ÔÎ êàê äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ, òàê è äëÿ àêóñòè÷åñêèõ

âîëí, ñëåäóÿ ñïðàâî÷íîìó èçäàíèþ (Bowman et al., 1987, p. 29).

ÔÒÄ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì ÔÎ è ó÷èòûâàåò âêëàä â ðàññåÿí-

íîå ïîëå, ñîçäàâàåìûé íåðàâíîìåðíîé êîìïîíåíòîé, êîòîðàÿ èìååò äèôðàêöè-

îííóþ ïðèðîäó è îáóñëîâëåíà ëþáûì îòêëîíåíèåì ðåàëüíîé ðàññåèâàþùåé

ïîâåðõíîñòè îò áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè. Äðóãîå îïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíîé è

íåðàâíîìåðíîé êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ äàíî â ðàçäåëå 7.9.

Çäåñü ðàâíîìåðíàÿ êîìïîíåíòà íà ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ èçëîìîì (ðåá-

ðîì) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëå, âîçáóæäàåìîå ïàäàþùåé âîëíîé íà îñâåùåííîé

ñòîðîíå ïîëóïëîñêîñòè, êàñàòåëüíîé ê îñâåùåííîé ãðàíè ðåáðà (è ê ñàìîìó

ðåáðó). Íåðàíîìåðíàÿ êîìïîíåíòà îëðåäåëÿåòñÿ â ñâîþ î÷åðåäü êàê ðàçíîñòü

ìåæäó òî÷íûì ïîëíûì ïîëåì, âîçáóæäàåìûì íà êàñàòåëüíîì êëèíå, è ðàâíî-

ìåðíîé êîìïîíåíòîé â åå íîâîé ôîðìóëèðîâêå. Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîâåðõíîñ-

òíûõ èñòî÷íèêîâ íà ðàâíîìåðíóþ è íåðàâíîìåðíóþ êîìïîíåíòû ïîçâîëÿåò

ïîñòðîèòü íîâóþ âåðñèþ ÔÒÄ, ñâîáîäíóþ îò îò òàê íàçûâàåìîé ñêîëüçÿùåé

ñèíãóëÿðíîñòè (ñì. ðàçäåë 7.9).

Ïðèâåäåì åùå îäèí ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ïîëåçíîñòü è ãèáêîñòü ïî-

íÿòèé î ðàâíîìåðíîé è íåðàâíîìåðíîé êîìïîíåíòàõ ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íè-

êîâ. Â çàäà÷àõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà òîíêèõ ïðÿìûõ ïðîâîäíè-

êàõ êîíå÷íîé äëèíû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ðàâíîìåðíîé

êîìïîíåíòû òîê, âîçáóæäàåìûé íà áåñêîíå÷íî äëèííîì ïðîâîäíèêå (áåç êîí-

öîâ). À íåðàâíîìåðíàÿ êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ïîëíûì

òîêîì íà ïîëóáåñêîíå÷íîì ïðîâîäíèêå è ðàâíîìåðíîé êîìïîíåíòîé òîêà. Òà-

êîé ïîäõîä ïðîÿñíÿåò ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó äèôðàêöèè è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷è (Óôèìöåâ, 1962, 2003, 2007 à).

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîìåðíîé êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñ-

òíûõ èñòî÷íèêîâ ìû èñïîëüçóåì ôèçè÷åñêè î÷åâèäíóþ ãèïîòåçó î ëîêàëüíîì

õàðàêòåðå âûñîêî÷àñòîòíûõ äèôðàêöèîííûõ ïîëåé, èçâåñòíóþ êàê ïðèíöèï ëî-

êàëüíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðèíöèïîì ìû ïîëàãàåì, ÷òî íåðàâíîìåð-

íàÿ êîìïîíåíòà (âáëèçè èñêðèâëåííîãî ðåáðà íà ïîâåðõíîñòè ðàññåèâàþùåãî

òåëà) àñèìïòîòè÷åñêè (k � 2�/� � �) èäåíòè÷íà íåðàâíîìåðíîé êîìïîíåíòå,
âîçáóæäàåìîé ïàäàþùåé âîëíîé íà êàñàòåëüíîì êëèíå âáëèçè òî÷êè êàñàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î äèôðàêöèè íà êëèíå ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùåé êàíî-

íè÷åñêîé çàäà÷åé äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðàåâûõ âîëí è îíà äåòàëüíî èññëåäóåòñÿ

â äàííîé êíèãå. Òî÷íûå è àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ äâóõìåðíûõ êðàå-

âûõ âîëí âûâîäÿòñÿ â ãëàâàõ 2, 3 è 4. Ýòè ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ çàòåì â

ãëàâå 5 ïðè ïîñòðîåíèè àñèìïòîòèê äëÿ ïîëåé, äèôðàãèðîâàííûõ íà ëåíòàõ è

òðåõãðàííûõ öèëèíäðàõ.

Îòìåòèì, ÷òî äâóõìåðíûå äèôðàêöèîííûå çàäà÷è äëÿ àêóñòè÷åñêè ìÿãêèõ

(æåñòêèõ) ðàññåèâàþùèõ òåë çêâèâàëåíòíû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì çàäà÷àì, ãäå

ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð
�
E (ìàãíèòíûé âåêòîð

�
H) ïàðàëëåëåí îáðàçóþùåé ðàññå-

èâàþùåãî òåëà. Ïîýòîìó íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå (Óôèìöåâ,

1962) äëÿ äâóõìåðíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷, àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíîñÿò-

ñÿ â äàííîé êíèãå íà àêóñòè÷åñêèå çàäà÷è ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåîïðåäåëå-
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íèåì ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïî òîé æå ïðè÷èíå àñèìïòîòèêè, ïîñòðîåííûå â

ãëàâå 5 äëÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ïðèìåíèìû äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, äè-

ôðàãèðîâàííûõ íà ëåíòàõ è òðåõãðàííûõ öèëèíäðàõ.

Â ãëàâå 1 ïðåäëîæåíà íîâàÿ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êëàññè÷åñêîãî ïðè-

áëèæåíèÿ ÔÎ. Ïîëå, ñîîòâåòñòâóþøåå ýòîìó ïðèáëèæåíèþ, ïðåäñòàâëåíî â

âèäå ñóììû îòðàæåííîãî ïîëÿ è òåíåâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïè-

ñûâàåò âñå îòðàæåííûå ëó÷è è ïó÷êè è äîìèíèðóåò â ëó÷åâîé îáëàñòè. Òåíå-

âîå èçëó÷åíèå ýêâèâàëåíòíî ïîëþ, ðàññåÿííîìó àáñîëþòíî ÷åðíûì òåëîì (òîé

æå ôîðìû è òîãî æå ðàçìåðà, ÷òî è ðåàëüíîå ðàññåèâàþùåå òåëî), è äîìèíèðó-

åò â îêðåñòíîñòè îáëàñòè òåíè (ñì. ðèñóíêè 1.4 è 14.6). Ïðîÿâëåíèÿìè òåíåâî-

ãî èçëó÷åíèÿ ñëóæàò õîðîøî èçâåñòíûå ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè Ãðèìàëäè–Ôðåíå-

ëÿ è ðàññåÿíèå âïåðåä (forward scattering).

Â ðàçäåëå 1.3.5 äîêàçàíà òåîðåìà î òåíåâîì êîíòóðå, ñîãëàñíî êîòîðîé ðàç-

ëè÷íûå òåëà ñ îäèíàêîâîé ãðàíèöåé òåíè ñîçäàþò îäèíàêîâîå òåíåâîå èçëó÷åíèå.

Ýòà òåîðåìà çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ïðèáëèæåííóþ îöåíêó ðàññåÿíèÿ íà ñëîæ-

íûõ òåëàõ [ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèþ Àëåêñååâà, Øòàãåðà è Êîçûðåâà (2007),

ãäå èññëåäóåòñÿ ðàññåÿíèå íà êîðàáëÿõ]. Â ýòîì ðàçäåëå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî òå-

íåâîå èçëó÷åíèå ñîäåðæèò ïîëîâèíó âñåé ýíåðãèè, ðàññåÿííîé èäåàëüíî îòðàæà-

þùèìè òåëàìè. Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ ôîðìóëèðîâêà ÔÎ ïðîÿñíÿåò ôèçè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó ðàññåÿííîãî ïîëÿ è âûÿâëÿåò ïðèðîäó ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêîíà î ïî-

ëíîé ìîùíîñòè, ðàññåÿííîé èäåàëüíî îòðàæàþùèìè òåëàìè. Íàïîìíèì, ÷òî ñî-

ãëàñíî ýòîìó çàêîíó ïîëíûé ïîïåðå÷íèê ðàññåÿíèÿ äëÿ òàêèõ òåë àñèìïòîòè÷åñ-

êè ðàâåí óäâîåííîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èõ çîíû òåíè.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êíèãè ïîñâÿùåíà òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ êðàåâûõ âîëí

(ÝÊÂ) è åå ïðèìåíåíèÿì. ÝÊÂ — ýòî âîëíà, êîòîðàÿ èçëó÷àåòñÿ ïîâåðõíîñ-

òíûìè èñòî÷íèêàìè, âîçáóæäàåìûìè â îêðåñòíîñòè áåñêîíå÷íî ìàëîãî ýëå-

ìåíòà ðåáðà. Â ãëàâå 7 ïîñòðîåíû âûñîêî÷àñòîòíûå àñèìïòîòèêè äëÿ ÝÊÂ, êî-

òîðûå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü äèôðàêöèþ íà òåëàõ ñ ïëàâíî èñêðèâëåííûìè

ðåáðàìè â ìàñøòàáå äëèíû âîëíû.

Ýëåìåíòàðíûå êðàåâûå âîëíû ìîæíî òàêæå èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ýëåìåí-

òàðíûå êðàåâûå ëó÷è, ðàñõîäÿùèåñÿ îò êàæäîé îñâåùåííîé òî÷êè íà ðåáðå.

Ïîëå â ïðèáëèæåíèè ÔÎ òîæå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ëèíåéíóþ ñó-

ïåðïîçèöèþ äðóãîãî òèïà ýëåìåíòàðíûõ ëó÷åé. Ïîýòîìó ÔÒÄ ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê ëó÷åâóþ òåîðèþ íà óðîâíå ýëåìåíòàðíûõ ëó÷åé. Äàæå â òàêèõ äèô-

ðàêöèîííûõ îáëàñòÿõ, êàê ãðàíèöû ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ôîêóñû è

êàóñòèêè, âîëíîâîå ïîëå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â òåðìèíàõ ýëåìåíòàðíûõ

ëó÷åé. Îáû÷íûå îòðàæåííûå ëó÷è è äèôðàêöèîííûå ëó÷è âû÷èñëÿþòñÿ â ÔÒÄ

ïóòåì àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêè èíòåãðàëîâ ïîëÿ è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

ïó÷êè ýëåìåíòàðíûõ ëó÷åé, ðàñõîäÿùèõñÿ èç îêðåñòíîñòåé ñòàöèîíàðíûõ òî-

÷åê íà ïîâåðõíîñòè ðàññåèâàþùåãî òåëà. Òàêàÿ âîçìîæíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

ÔÒÄ ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòóèòèâíûì ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà, êîòîðûé áûë ñòðîãî

ñôîðìóëèðîâàí Ãåëüìãîëüöåì â òåðìèíàõ ýëåìåíòàðíûõ ñôåðè÷åñêèõ

âîëí/ëó÷åé (Bakker and Copson, 1939).
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Îáùàÿ òåîðèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîëí ïðèìåíÿåòñÿ â ýòîé êíèãå ê ðåøåíèþ

ðÿäà äèôðàêöèîííûõ çàäà÷. Îáðàòíîå è áèñòàòè÷åñêîå ðàññåÿíèå íà òåëàõ âðà-

ùåíèÿ èçó÷àåòñÿ â ãëàâå 6. Ëó÷åâûå è êàóñòè÷åñêèå àñèìïïòîòèêè ïîñòðîåíû â

ãëàâå 8. Äèôðàêöèÿ âîëí ñ íóëåì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (slope diffraction) è

ìíîãîêðàòíàÿ äèôðàêöèÿ èñëåäóþòñÿ â ãëàâàõ 9 è 10. Ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëü-

òàòû èñïîëüçóþòñÿ â ãëàâàõ 11 è 12 äëÿ àíàëèçà ôîêóñèðîâêè ìíîãîêðàòíûõ

êðàåâûõ âîëí íà îñè ñèììåòðèè òåë âðàùåíèÿ. Íà ïðèìåðå çàäà÷è î äèôðàêöèè

íà äèñêå (äëÿ êîòîðîé èçâåñòíî ñòðîãîå àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå) ïîêàçàíî,

÷òî ÔÒÄ ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïåðâûé ÷ëåí àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ

êàæäîé ìíîãîêðàòíîé êðàåâîé âîëíû. Ýòîò ðåçóëüòàò èìååò ïðèöèïèàëüíîå

çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó îí ñëóæèò îáîñíîâàíèåì ÔÒÄ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îá-

îñíîâàíèå è óòî÷íåíèå ÔÒÄ áûëî äàíî ðàíåå íà ïðèìåðå çàäà÷ î äèôðàêöèè íà

ëåíòå è âèáðàòîðå (Íåôåäîâ è Ôèàëêîâñêèé, 1972; Óôèìöåâ, 2007 à).

Â ãëàâàõ 13 è 14 ñòðîÿòñÿ àñèìïòîòèêè ÔÒÄ äëÿ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî íà êðó-

ãîâîì öèëèíäðå êîíå÷íîé äëèíû ïðè íàêëîííîì îáëó÷åíèè ïëîñêîé âîëíîé.

Âìåñòå ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè îíè äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ôè-

çè÷åñêîé ñòðóêòóðå ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Çäåñü òàêæå ïîä÷åðêèâàþòñÿ íîâûå òîí-

êèå àñïåêòû â òåîðèè. Îíè êàñàþòñÿ íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü: à) âûñøèå

÷ëåíû àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â ïðèáëèæåíèè ÔÎ; á) èçëó÷åíèå, ñîçäà-

âàåìîå íåðàâíîìåðíîé êîìïîíåíòîé ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðàÿ îá-

óñëîâëåíà ïëàâíûì èñêðèâëåíèåì áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà.

Òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ â êíèãå, ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè ðåøåíèè ðàçíîîáðàçíûõ

ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ñðåäè íèõ ìîæíî îòìåòèòü ïðîåêòèðîâàíèå ìèêðîâîëíî-

âûõ àíòåíí, îöåíêó ïîïåðå÷íèêîâ ðàññåÿíèÿ äëÿ ñëîæíûõ òåë, ðàñïîçíàâàíèå

ðàäèîëîêàöèîííûõ öåëåé, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ è ò. ä. Â

êîìáèíàöèè ñ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïîñòðî-

åíèè ýôôåêòèâíûõ ãèáðèäíûõ ñõåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ äèôðàêöèîííûõ

çàäà÷. Ýòà êíèãà òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíà â ðàçíîîáðàçíûõ âóçîâñêèõ êóðñàõ,

êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ âûñîêî÷àñòîòíûå àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû â òåîðèè

äèôðàêöèè. Çàäà÷è, ïðåäëàãàåìûå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ â êîíöå êàæ-

äîé ãëàâû, áóäóò ïîëåçíû ïðè èçó÷åíèè ÔÒÄ, îñîáåííî äëÿ ñòóäåíòîâ.

Â êíèãå èñïîëüçóþòñÿ ìåæäóíàðîäíàÿ ñèñòåìà åäèíèö (ÑÈ) è çàâèñèìîñòü

âîëíîâûõ ïîëåé îò âðåìåíè â âèäå exp(–i�t). Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ïðèâîäÿòñÿ
â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå ñíà÷àëà ïóáëèêàöèè íà ðóññêîì ÿçûêå, à çàòåì íà èíî-

ñòðàííûõ.

Èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ:

ÃÀ Ãåîìåòðè÷åñêàÿ àêóñòèêà

ÃÎ Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà

ÃÒÄ Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè

ÔÎ Ôèçè÷åñêàÿ îïòèêà

ÔÒÄ Ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè

ÝÊÂ Ýëåìåíòàðíûå êðàåâûå âîëíû

Slope Diffraction Äèôðàêöèÿ âîëíû, èìåþùåé íóëü â åå äèàãðàììå

íàïðàâëåííîñòè
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1.1. Ôîðìóëèðîâêà äèôðàêöèîííûõ çàäà÷

Â ýòîé êíèãå ðàçâèâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè (ÔÒÄ) êàê äëÿ àêóñ-

òè÷åñêèõ, òàê è äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Â ñëó÷àå äâóõìåðíûõ çàäà÷ (�/� z � 0) òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ çäåñü äëÿ àêóñòè÷åñ-

êèõ âîëí, òàêæå ïðèìåíèìà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Ñíà÷àëà ìû èçëîæèì îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ äëÿ àêóñòè÷åñêèõ

âîëí, à çàòåì è äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîòåí-

öèàë ñêîðîñòåé äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí óäîâëåòâîðÿåò âîëíîâî-

ìó óðàâíåíèþ (Kinsler et al., 1982; Pierce, 1994)

� 	 �2 2u k u I . (1.1)

Çäåñü k � 2�/�
�
�/c åñòü âîëíîâîå ÷èñëî, �— äëèíà âîëíû, �— óãëîâàÿ

÷àñòîòà, c— ñêîðîñòü çâóêà, I — õàðàêòåðèñòèêà èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà. Çà-

âèñèìîñòü âîëíîâîãî ïîëÿ è åãî èñòî÷íèêîâ îò âðåìåíè ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàí-

íîé â âèäå exp(–i� t) è íå óêàçûâàåòñÿ â ÿâíîì âèäå â äàëüíåéøåì. Àêóñòè-

÷åñêîå äàâëåíèå p è êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü
�
v ÷àñòèö ñðåäû, îáóñëîâëåííàÿ

çâóêîâûìè âîëíàìè, îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé [Kinsler et al.

(1982); Pierce (1994)]
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ãäå � åñòü ïëîòíîñòü ìàññû ñðåäû. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè çâóêîâûõ âîëí
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
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Åå âåëè÷èíà, óñðåäíåííàÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé T � 2�/�, ðàâíà
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Çäåñü è âåçäå äàëåå çâåçäî÷êà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîìïëåêñíî-ñî-

ïðÿæåííûõ âåëè÷èí.

Äâà òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñòàâÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíî îòðàæàþùèõ

òåë:

(à) óñëîâèå Äèðèõëå

u = 0 èëè p = 0 [soft] (1.5)

äëÿ òåë ñ ìÿãêîé (soft) ïîâåðõíîñòüþ, ò. å. ñâîáîäíîé îò äàâëåíèÿ;

(á) óñëîâèå Íåéìàíà
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äëÿ òåë ñ æåñòêîé (hard) ïîâåðõíîñòüþ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà u åñòü ïîëíîå ïîëå, ò. å. ñóììà ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé

âîëí. Ñèìâîë �n îáîçíà÷àåò åäèíè÷íûé âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè

ðàññåèâàþùåãî òåëà (ðèñ. 1.1). Îïåðàòîð ãðàäèåíòà �� äåéñòâóåò íà êîîðäèíà-

òû òî÷êè Q íà ïîâåðõíîñòè S.

×òîáû îáåñïå÷èòü åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ äèôðàêöèîííîé çàäà÷è, åå

ôîðìóëèðîâêó íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óñëîâèÿìè èçëó÷åíèÿ Çîììåðôåëüäà
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Â ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÑÈ) ââåäåííûå âûøå âåëè÷èíû èìåþò

ñëåäóþùèå ðàçìåðíîñòè:
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Ðèñ. 1.1. Ðàññåèâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü S. Çäåñü r — ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé íàáëþäå-

íèÿ P (êîòîðàÿ ìîæåò áûòü â äàëüíåé çîíå) è òî÷êîé èíòåãðèðîâàíèÿ Q íà ïîâåðõíîñ-

òè ðàññåèâàþùåãî òåëà; åäèíè÷íûé âåêòîð �m íàïðàâëåí èç òî÷êè Q â òî÷êó P



Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ: ì äëÿ ìåòðà, êã äëÿ êèëîãðàì-

ìà è c äëÿ ñåêóíäû. Åäèíèöà äàâëåíèÿ íàçûâàåòñÿ Ïàñêàëü (Ïà), ïðè÷åì

1 Ïà = 1 Í/ì2. Åäèíèöåé ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ 1 Âò/ì2 =

= 1 Äæ/ñ · ì2.

Â çàäà÷àõ äèôðàêöèè, êîòîðûå äîïóñêàþò ýëåêòðîìàãíèòíóþ èíòåðïðåòà-

öèþ, ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé èãðàåò ðîëü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

([E] � Â/ì) èëè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ([H] � A/ì), â çàâèñèìîñòè îò

ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïîòîê ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàçûâàåòñÿ

âåêòîðîì Ïîéíòèíãà è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè
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1.2. Ðàññåÿííîå ïîëå â äàëüíåé çîíå

Ðàññåÿííîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè Ãåëüìãîëüöà [Bakker and Copson

(1939)]:
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ãäå èíòåãðàëû áåðóòñÿ ïî ðàññåèâàþøåé ïîâåðõíîñòè S. Ôóíêöèÿ us îïèñûâàåò

ïîëå, ðàññåÿííîå àêóñòè÷åñêè ìÿãêèì òåëîì, à ôóíêöèÿ uh îòíîñèòñÿ ê ïîëþ,

ðàññåÿííîìó àêóñòè÷åñêè æåñòêèì òåëîì. Âåëè÷èíû ïîëÿ u è �u/�n â ïîäûí-
òåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ îïèñûâàþò ïîëíîå ïîëå, ò. å. ñóììó ïàäàþùåé è ðàñ-

ñåÿííîé âîëí. Ýòè âåëè÷èíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîâåðõíîñòíûå èñòî÷íèêè,

âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå äèôðàêöèè ïàäàþùåé âîëíû. Ìû îáîçíà÷àåì èõ

ñèìâîëàìè
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�, , (1.11)

àíàëîãè÷íûìè òåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ/òî-

êîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîé âåðñèè ÔÒÄ (Ufimtsev, 2003, 2007 à).

Âåëè÷èíà eikr/r â ôîðìóëå (1.10) åñòü ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ îäíîðîäíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, ò. å. ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, à �n— åäèíè÷-

íûé âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè S .

Â äàëüíåé çîíå, ãäå r � kd 2 (çäåñü d — õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð

òåëà), âûðàæåíèÿ (1.10) ìîæíî óïðîñòèòü. Âûáåðåì íà÷àëî êîîðäèíàòíîé ñèñ-

òåìû ãäå-íèáóäü âíóòðè òåëà (ðèñ. 1.2). Ïðè óñëîâèÿõ R � r�, r � kd 2 ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèè:
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ãäå

cos�
� cos�cos�� + sin� sin��cos(� – ��). (1.13)
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Çàìå÷àÿ, ÷òî
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è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.12), èìååì
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Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñëåäóþøèå ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿ â

äàëüíåé çîíå:
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ãäå �m è �n ÿâëÿþòñÿ åäèíè÷íûìè âåêòîðàìè. Îñíîâíàÿ ðàáîòà â ýòîé êíèãå çà-

êëþ÷àåòñÿ ñíà÷àëà â âûâîäå àñèìïòîòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ ïîâåðõíîñ-

òíûõ èñòî÷íèêîâ js,h, à çàòåì äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ (1.16), (1.17).

Âûðàæåíèÿ (1.16) è (1.17) ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå
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ãäå ôóíêöèè
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ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ, à âåëè÷èíà

u0 åñòü êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû â íà÷àëå êîîðäèíàò (R � 0).
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Ðèñ. 1.2. S — ïîâåðõíîñòü ðàññåèâàþùåãî òåëà; Q — òî÷êà èíòåãðèðîâàíèÿ (ñ êîîð-

äèíàòàìè r�, ��, ��) íà ïîâåðõíîñòè òåëà; P — òî÷êà íàáëþäåíèÿ (ñ êîîðäèíàèàìè

R, �, �); �— óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè â òî÷êè èíòåãðèðîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿ



Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âáëèçè ðàññåèâàþùåãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â äàëüíåé çîíå

îò èñòî÷íèêà, ïàäàþùóþ âîëíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêóþ âîëíó ñ àì-

ïëèòóäîé u0.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (1.2) è (1.3), ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè â

ðàññåÿííîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
�
P i u usc � ��� . (1.20)

Íî â äàëüíåé çîíå

� � 
 ��u iku R R R�, �ãäå . (1.21)

Ïîýòîìó âåëè÷èíà (1.20), óñðåäíåííàÿ çà ïåðèîä îñöèëëÿöèé T � 2�/�, ðàâíà
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åñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ñðåäû.

Ïîëå â äàëüíåé çîíå îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ áèñòàòè÷åñêèì ïîïåðå÷íè-

êîì ðàññåÿíèÿ �, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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åñòü ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè â ïàäàþùåé âîëíå. Ôîðìóëà (1.24) äîïóñêàåò

ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Áèñòàòè÷åñêèé ïîïåðå÷íèê ðàññåÿíèÿ åñòü ïëîùàäü � ãèïîòåòè÷åñêîé

ïëàñòèíû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåé âîëíû. Ýòà ïëàñòèíà ïå-

ðåõâàòûâàåò ïàäàþùóþ íà íåå ìîùíîñòü Pa
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v

 � è èçëó÷àåò åå ðàâíîìåðíî âî

âñå îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà, ðàâíîé Pa
s
v
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åñòü ôàêòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé òåëîì. Ïîñêîëüêó

ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ, áèñòàòè÷åñêèé ïîïåðå÷íèê

ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýòîãî íàïðàâëåíèÿ, �
�
�(�, �).
Òåðìèí áèñòàòè÷åñêèé îçíà÷àåò, ÷òî íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ îòëè÷àåòñÿ

îò íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê ïàäàþùåé âîëíû. Åñëè æå ýòè íàïðàâëåíèÿ ñîâïà-

äàþò, òî â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíó � íàçûâàþò ìîíîñòàòè÷åñêèì ïîïåðå÷íèêîì
ðàññåÿíèÿ (monostatic cross-section), èëè ïîïåðå÷íèêîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

(backscattering cross-section).

Èç ôîðìóë (1.24) è (1.25) ñëåäóåò, ÷òî
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Â òåõ íàïðàâëåíèÿõ, ãäå ïîëå, ðàññåÿííîå ãëàäêîé âûïóêëîé ïîâåðõíîñòüþ,

èìååò ëó÷åâóþ ñòðóêòóðó, áèñòàòè÷åñêèé ïîïåðå÷íèê ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêîé (ÃÎ) è ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêîé

(ÃÀ) ñëåäóþùåé ïðîñòîé ôîðìóëîé:

�
�
��1 �2. (1.27)

Çäåñü �1 è �2 ñóòü ãëàâíûå ðàäèóñû êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè â òî÷êå îòðà-

æåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ èäåàëüíî îòðàæàþùåé (àáñî-

ëþòíî ìÿãêîé èëè àáñîëþòíî æåñòêîé). Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå

âàæíûå ñâîéñòâà ýòîé ôîðìóëû.

Âî-ïåðâûõ, îíà íå çàâèñèò îò äëèíû ïàäàþùåé âîëíû. Âî-âòîðûõ, îíà ÿâ-

ëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, ò. å. ïðèìåíèìà êàê äëÿ àêóñòè÷åñêèõ, òàê è äëÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ âîëí. Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äâóõ ôàêòîðîâ. ßñíî,

÷òî ëó÷åâàÿ ñòðóêòóðà îòðàæåííûõ âîëí íå çàâèñèò îò èõ ïðèðîäû è ïîëíîñ-

òüþ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ðàñõîäè-

ìîñòü îòðàæåííûõ ëó÷åé áóäåò îäèíàêîâîé è äëÿ àêóñòè÷åñêèõ, è äëÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ëó÷åé, îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòåé ñ îäèíàêîâîé ãåîìåòðèåé.

Êðîìå òîãî, ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ èäåàëüíî îòðàæàþùåé ïî-

âåðõíîñòè ðàâåí åäèíèöå. Íî èìåííî ýòè äâà ôàêòîðà, ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàñõî-

äèìîñòü ëó÷åé è ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò àì-

ïëèòóäó îòðàæåííûõ ëó÷åé è, ñëåäîâàòåëüíî, áèñòàòè÷åñêèé ïîïåðå÷íèê

ðàññåÿíèÿ.

Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ôîðìóëà (1.27) ìîæåò áûòü îáîáùåíà íà ñëó÷àé íå

ïîëíîñòüþ îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé:

�
� |�|2��1 �2 , (1.28)

ãäå � åñòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, êîòîðûé çàâèñèò îò äëèíû ïàäàþùåé âîë-

íû, îò òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì äëÿ àêóñòè÷åñêèõ è

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Åùå îäíî èíòåðåñíîå, íî íå ñòîëü î÷åâèäíîå ñâîéñòâî ôîðìóëû (1.27) çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñîãëàñíî ýòîé ôîðìóëå áèñòàòè÷åñêèé ïîïåðå÷íèê

ðàññåÿíèÿ íå çàâèñèò îò óãëà ìåæäó ïàäàþùèì è îòðàæåííûì ëó÷àìè â îäíîé

è òîé æå òî÷êå îòðàæåíèÿ (ðèñ. 1.3). Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòà âåëè÷èíà � ÿâëÿåòñÿ

28 Ãëàâà 1. Îñíîâû òåîðèè äèôðàêöèè âîëí

Ðèñ. 1.3. Îòðàæåíèå â îäíîé è òîé æå òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè òåëà äëÿ ðàçëè÷íûõ áèñòà-

òè÷åñêèõ óãëîâ. Áèñòàòè÷åñêèé ïîïåðå÷íèê ðàññåÿíèÿ äëÿ èäåàëüíî îòðàæàþùåãî òåëà

ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ âñåõ ýòèõ óãëîâ è ðàâåí ìîíîñòàòè÷åñêîìó ïîïåðå÷íèêó

ðàññåÿíèÿ
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