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Абстракт.Біз кең кҿлемді ауа ағынының қатты релятивисттік қозғалысының радар 

сигналының кҿлденең ҿлшемінің жоғары толқын ҧзындығын арттыруға мҥмкіндік беретінін 

кҿрсетіп отырмыз. Бҧл шағылысқан сигнал жиілігінің диапазонында ағынның кҿрудің жҽне 

аспан шуының тҿменгі деңгейінің жоғарылауына байланысты анықтау тиімділігін 

арттырады. 

Кіріспе.1938 жылы алғаш рет ашылған уақыттан бері ауа-райының кең спектрі (EAS) 

белсенді зерттеу тақырыбы болды. EAS Жердің атмосферасына тҥсетін ғарыштық 

сҽулелердің бҿлшектерімен жасалады. EAS қасиеттерін дҽл ҿлшеу ғарыштық сҽулелердің 

жҽне біздің ҽлемнің пайда болуы туралы қҧнды ақпарат бере алады. EAS сипаттамаларын 

ҿлшеудің ҽдеттегі ҽдістері жердегі бҿлшектерін ескере отырып, атмосферадағы қоздырылған 

азоттың флуоресцентті жарықтарын ҿлшеуді, оптикалық диапазондағы Черенков 

сҽулеленуін анықтауды немесе ағын бҿліктерінен геосинхронды радиосҽулеленуін қамтиды.  

EAS анықтау ҥшін альтернативті радар концепциясы 70 жылдан астам уақыт бҧрын 

ҧсынылған жҽне жақында қайта қаралды. Осы тҧжырымдамада жердегі радио таратқыш EAS 

артындағы ионизациялау траекториясын жарықтандырады, ал жер детекторы шашыраңқы 

сигнал алады.  

Дегенмен, радарлар арқылы EAS анықтамасының эксперименталдық нҽтижелері 

алынбады, сондықтан радарлар арқылы EAS анықтау идеясы расталмады. Дегенмен, ҥлкен 

табу аймағын жабудың ықтимал артықшылықтары мен 100% жҧмыс циклі жҧмыс істеген 

кезде, EAS анықтау радар концепциясы зерттеушілердің назарын аударуды жалғастырады. 

Мысалы, қазіргі кезде телескоптық радиолокациялық жоба (TARA) 54,1 МГц жиіліктегі 40 

кВ электр берілісі бар таратқышпен, радарларды сҽйкес келу уақытын анықтауды растау 

ҥшін, флуоресцентті телескоптары бар.  

Біз EAS фронтының релятивисттік қозғалысы жҽне плазмадағы стационарлығы 

жиіліктің, бҧрышының жҽне шағылыстырылған сигналдың амплитудасын анықтайтын 

шешуші факторлар екенін кҿрсеттік. Біз 10 МГц радиолокациялық сигналды қолдану арқылы 

тҧжырымдаманың орындылығын бағаладық. Сигналдың (30 м) сҽйкес толқын ҧзындығы 

EAS дискісінің типтік диаметрінен (4 км биіктікте ~ 200 м) ҽлдеқайда аз. Бҧл фактіні 

пайдаланып, қайтару сигналы шексіз кең иондалу, жақындаған кезде есептелген, яғни 

жазықтық жақындағанда. 

Бҧл мақалада біз тҿменгі жиіліктерді, атап айтқанда орташа жиілігі (ҚМ) (300 кГц-3 

МГц) радиолокациялық анықтау схеманы талдау жалғастырады. Бҧл дамыған теориясы 

мынадай болжам дҽлелді. Біріншіден, тҥсетін толқын жиілігін азайту иондалу алдында 

кҿрсету артуына ҽкелуі тиіс. Екіншіден, бір мезгілде тҿмендеген сигналдың жиілігі, мысалы, 

10-нан 1-ге дейін МГц жиілігін азайту. 3 ГГц жиілігінде (аса жоғары жиілік (УВЧ)) кезде 

аспан шу деңгейі мен қабылдағыш 30 ГГц қарағанда айтарлықтай тҿмен болып табылады.  

MF диапазонына сҽйкес келетін толқын ҧзындығы (100 м-1 км) салыстырмалы немесе 

EAS дискінің ҿлшемінен ҥлкенірек болады. Стационарлық диск ҥшін бҧл жазықтық 

толқынының барлық бағытта шашырап кетуіне алып келеді жҽне белгілі бір бағытта 

кҿрсетілмейді. Бҧл толқынды толқынның жиілігі мен амплитудасы кезінде есептелген 

жазықтық толқынының жуықтауының ыдырауына ҽкеледі. Шашырату қабылдағышқа 

келетін сигналдың қуатын айтарлықтай тҿмендетеді. Бҧл шектеулер деп кҥтілді. Дегенмен, 
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осы мақалада кҿрсетілгендей, кҿрсетілетін жҽне таратылатын толқындардың жиіліктік 

ҿзгеруіне ҽкелетін релятивистикалық ҽсерлер, тіпті MF ауқымында да жазықтықта 

орналасқан жақындатуды жасайды. Бҧл жақындастырудың жарамдылығы салыстырмалы 

тҥрде қарапайым физикалық модельде кҿрсетілген жиіліктің қасиеттері жиілігі мен 

амплитудасы сияқты, сондай-ақ оның жоғары бағдарлылығын болжауға мҥмкіндік береді. 

Сондықтан тҿменгі радиолокациялық жиіліктерді пайдалану EAS сенімдірек анықтау 

арқылы мҥмкін болады. 

Ауа-райының кең спектрін (EAS) және оның физикалық моделін анықтаудың 

радарлық қағидасы.Біз ҧсынған релятивисттік EAS радарларын анықтаудың геометриясын 

қарастырамыз жҽне 1-суретте кҿрсетілген. Жерге негізделген радио сигнал атмосферада 

пайда болған дискіге ҧқсас EAS-ды жарықтандырады. Дискінің алдыңғы шеті - бҧл еркін 

электрондар мен иондар пайда болатын иондалуы. Дисктің алдыңғы жағы жерге тігінен 

жылжиды, ол ғарыштық сҽуле протондары жоғары энергияны қҧрған EAS ҥшін жалпы 

жағдай. Ʋ дискінің жылдамдығы жарықтың жылдамдығына жақын, сондықтан релятивистік 

фактор ,  

мҧндағы β = V/c. Радиолокациялық сигналда θ0 инсультінің бҧрышы бар жҽне 1 МГц 

жиілігі (MF диапазоны) бар деп болжанады. Доплерлер микротолқын сигналын ауыстырып, 

жердегі антенна болып табылады, ҿйткені иондалуы жағынан кҿрсетілген сигнал. Біздің ҽдіс, 

атап айтқанда, EAS жеріне перпендикуляр жылжытқан жағдайға қатысты. EAS қозғалыс 

бағыты мен толқындардың қозғалысы арасындағы θ0 бҧрышымен кез келген бҧрышта 

қозғалатын EAS толқынының кҿрінісі. 

 

 
 

Сурет 1 – EAS радиолокациялық анықтау 

 

Тҥсетін толқын (300 м) толқын ҧзындығының плазмалық дискіде (~ 200 м) диаметрі 

асып, жҽне ол  пайдаланылатын шексіз дискінің болжам шағылысқан толқындар 

сипаттамаларын есептеу ҥшін пайдаланылуы мҥмкін, бҧл кҿрінуі мҥмкін. Дегенмен, бҧл ҿте 

релятивисттік дискіге қолданылмайды. Шексіз ҥлкен дискіге деген болжам бҧл жағдайда да 

дҽлелденді. Сонымен қатар, EAS плазма тығыздығы N кҿлденең координаттарына 

байланысты емес, ал теориялық бағалаулар EAS орталығынан қашықтықта плазма 

тығыздығының тҿмендеуін болжайды. EAS дискісіндегі радиалды плазманың біртектілігі 

ҽсерін нақты бағалауды қажет етеді. Дегенмен, тіпті радиалды біртектіліктің ауқымы 

дискідегі анықтамалық жҥйенің толқынының ҧзындығынан аз болса да, біркелкі емес диск 

арқылы шашыраған толқындар дискінің қалыпты бағыты бойынша кҥшті релятивистикалық 

шағылысатын болады.  
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Сурет 2 – Кҿріну коэффициентінің абсолютті мҽні 

 

2-суретте коэффициентінің абсолютті мҽні кҿрсетілген  μ = 30, θ0 = 45 ° 

плазма ҿмір сҥру ҧзақтығының функциясы ретінде жҽне ҽртҥрлі N0 жҽне ν. Тҽуелділік 

ҿте тез μ-1 ~ 1 нс кезінде қаныққан. Тҿменгі γ = 10 кезінде қанықтыру μ-1 ~ 10 нс кезінде 

(кҿрсетілмеді) баяу орындалады. Бір қызығы, ҥшін ω0/(2π) = 10 МГц ҥшін қарастырылған 

жағдайда қанықтыру |R(μ-1)| мҽндерінде шамамен он есе аз болатын: γ = 30 жҽне 10 ҥшін 0,1 

жҽне 1 нс. 
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