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Анотацiя: Пояснюється фiзична суть та дається математичне обґрунтування про-

цесу радiопоглинання, що протiкає при опромiнюваннi радiопоглинаючого матерiалу

надвисокочастотним електромагнiтним сигналом, а також ефекту пiдсилення та зга-

сання перевипромiнюваного сигналу.
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Вступ
Сучаснi технологiї, якi застосовуються як у радiолокацiї, так i в iнших

галузях прикладної науки розроблюються за принципом використан-
ня частотних дiапазонiв таких енергетичних випромiнювань, як мо-
нохроматичне лазерне випромiнювання. Використання зазначених ви-
дi випромiнювання пов’язане зi значним прогресом у галузi розробки
приймально-передавальних систем та мiкроелектронiки. Лазернi систе-
ми та локатори вирiшують великий перелiк проблем, що iснували в
радiолокацiї, а саме: точнiсть визначення координат матерiальних об’-
єктiв та виявлення та супроводження малорозмiрних повiтряних об’є-
ктiв або лiтальних апаратiв зi штучно зниженою площею вiддзеркале-
ння. Слiд зазначити, що використання специфiчних енергетичних ви-
промiнювань має суттєвi обмеження їх практичного застосування з при-
чини ефектiв iстотного затухання випромiнювання у навколишньому
повiтряному середовищi.

Випромiнювання можуть бути використанi при вирiшеннi такої
актуальної проблеми, як виявлення та супроводження лiтальних апа-
ратiв зi штучно зниженою площею вiддзеркалення на основi розробки
та впровадження нетрадицiйних методiв радiолокацiї.

Метою статтi є математичний опис фiзичної моделi взаємодiї електро-
магнiтного поля з кристалiчною структурою радiопоглинаючих дiеле-
ктрикiв.

Основна частина
Як вiдомо [1], штучне зниження ефективної поверхнi вiддзеркале-

ння сучасних лiтальних апаратiв проводиться декiлькома шляхами,
але найбiльшу ефективнiсть проявляють iнтерференцiйнi (Салiсберi) та
дифракцiйнi (Даленбаха) екрани. Принцип дiї екрана Даленбаха осно-
ваний на поступовому поглинання енергiї сигналу в радiопоглинаючих
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шарах, електрична та магнiтна проникливiсть яких поступово збiль-
шується. Екран Салiсберi забезпечує багаторазове перевипромiнювання
падаючої електромагнiтної хвилi. Таким чином вiддзеркалений сигнал
втрачає свою потужнiсть до рiвня, який не дозволяє здiйснювати стiйке
виявлення об’єктiв з такими поверхнями iснуючими радiолокацiйними
станцiями (РЛС).

В практицi не iснує матерiалiв, якi повнiстю поглинають або вiддзер-
калюють електромагнiтну енергiю, що падає на їх поверхню. Не зустрi-
чається також абсолютно радiопрозорих речовин.

Тому всi iснуючi тiла характеризуються наступними коефiцiєнтами:
α – поглинання, ρ – вiддзеркалення i τ – перепускання. Спiввiдношення
цих коефiцiєнтiв описується законом Бугера-Ламбера [2]:

αω + ρω + τω = 1, (1)

Вирiшення проблеми виявлення повiтряних об’єктiв, в першу чергу,
пов’язане коефiцiєнтом вiддзеркалення для розглянутих вище екранiв.
Для екрана Деленбаха вiн складає 0.013, для екрана Салiсберi 0.026.
Тобто, у лiтальних апаратiв зi штучно зниженою площею вiддзеркале-
ння технологiя поглинання опромiнюючих сигналiв базується на зни-
женнi коефiцiєнту вiддзеркалення з одночасним пiдвищенням коефi-
цiєнтiв поглинання та перепускання в певному дiапазонi частот ефе-
ктивної роботи РЛС. Вказанi коефiцiєнти мають пряму залежнiсть вiд
довжини хвилi сигналу опромiнення, тобто вiд його частоти:

ρ = 1− λT, (2)

де: λ – довжина хвилi;
T – температура речовини.
Вiдповiдно до формули, що була отримана Планком для визначення

спектральної щiльностi вiддзеркаленої енергiї

rλ =
2π hω3

V 2
e−

hω
ρT , (3)

де: rλ – спектральна щiльнiсть вiддзеркаленої енергiї;
~ – постiйна Планка;
ω – частота сигналу опромiнення;
V – швидкiсть розповсюдження електромагнiтних хвиль;

та враховуючи жорстку залежнiсть коефiцiєнтiв у (1, 2) вiд частоти,
енергiя вiддзеркаленого поля визначиться як

Е =

∞
∫

0

rλdλ, (4)

Аналiз зазначених залежностей дозволяє стверджувати, що пробле-
ма пiдвищення радiолокацiйної скритностi вирiшується за рахунок пiд-
бору властивостей радiопоглинаючих матерiалiв для покриття поверхнi
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лiтальних апаратiв з метою поглинання електромагнiтних сигналiв у
найбiльш ймовiрному дiапазонi частот застосування РЛС виявлення та
супроводження.

Свого часу, можливiсть виявлення лiтальних апаратiв зi штучно
зниженою площею вiддзеркалення спростовувалась, оскiльки iсную-
чi методи первинної та вторинної обробки радiолокацiйної iнформацiї
ґрунтуються на силовiй боротьбi вiдповiдно до основної формули ра-
дiолокацiї: бiльша iмпульсна потужнiсть передавача забезпечує бiльшу
дальнiсть дiї РЛС i бiльшу енергетику вiддзеркаленого сигналу. Але це
правило не спрацьовує у випадку, коли практично вся енергiя сигналу
опромiнення поглинається або перетворюється в iншi види енергiї на iн-
ших частотних дiапазонах (наприклад, теплову). Тому для звичайних
когерентних РЛС, де велике значення має кореляцiя випромiненого i
прийнятого сигналiв, ефективна протидiя лiтальним апаратам зi шту-
чно зниженою площею вiддзеркалення стає неможливою.

Узагальнюючи досвiд функцiонування iснуючих РЛС щодо виявле-
ння лiтальних апаратiв зi штучно зниженою площею вiддзеркалення,
можливо констатувати, що iснуючi методи радiолокацiї не ефективнi
i не можуть бути удосконаленi. Цi методи потребують корiнних змiн в
принципах локацiї. Концептуально лiтальний апарат зi зниженою ефе-
ктивною поверхнею вiддзеркалення (ЕПВ) може бути виявлений, якщо
вiн сам буде випромiнювати електромагнiтну енергiю (на виявленнi ра-
дiообмiну засобiв зв’язку), але на це не слiд розраховувати.

Рiшенням даної проблеми може стати випадок, коли власне випромi-
нювання буде спровоковане сигналом надвисокої частоти (НВЧ), який
вступить у резонансну взаємодiю з коливаннями кристалiчної структу-
ри радiопоглинаючого матерiалу, яким вкритий лiтальний апарат.

Для обґрунтування фiзико-математичних основ взаємодiї електро-
магнiтної хвилi з елементарними частинками кристалiчної структури
радiопоглинаючого дiелектрика пропонується кристалiчна фiзична мо-
дель довiльної радiопоглинаючої речовини (наприклад вуглець):

Елементарним частинкам притаманна властивiсть здiйснювати не-
вимушенi енергетичнi коливання Е(t), якi амплiтудно модульованi вна-
слiдок перерозподiлу енергiї мiж ними. Це явище забезпечує нейтраль-
нiсть речовин, що спостерiгається в побутi. Для аналiтичного аналiзу
радiопоглинаючої речовини його кристалiчну структуру можливо уяви-
ти у виглядi ланки коливальних контурiв з розосередженими параме-
трами еквiвалентних iндуктивностей L та ємностей C з передавальною
функцiєю W (p)

W (p) =
K

T 2
e p2 + T ξ

e p+ 1
, (5)

де: p – оператор Лапласа;
T – постiйна часу;
ξ – декремент затухання;
K – еквiвалентний коефiцiєнт передачi.
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З теорiї автоматичних систем вiдомо, що коливальна система має
обмеженi запаси стiйкостi i при збудженнi на певнiй частотi здатна до
генерацiї автоколивань. Зовнiшнє електромагнiтне поле НВЧ-коливань
з частотою невимушених коливань атомiв кристалiчної структури речо-
вини призводить до резонансного перерозподiлу енергiї у прикордонно-
му шарi речовини (виникнення аномального скiн-ефекту). Аналiз фор-
мули (5) i врахування хвильового характеру взаємодiї дозволяє сформу-
лювати умови виникнення резонансного збудження:

t ≪ T, l ≪ λ, ω ≫ l, (6)

де t – тривалiсть iмпульсу опромiнення;
l – товщина шару радiопоглинаючого матерiалу,

а також визначити оптимальний дiапазон частот можливого виникне-
ння резонансу ω.

Ефект циклотронного збудження металiв (ефект Гантмахера) [3] спо-
стерiгається на частотах

ω =
еВ

h2

2π
· ∂A
∂E

, (7)

де: е – заряд атома ядра;
В – напруженiсть магнiтного поля;
А – критична амплiтуда власних коливань;
Е – напруженiсть електричного поля.
У формулi (7) знаменник характеризує iнерцiйнi властивостi взаємодiї

атому i може бути замiнений атомарною масою хiмiчного елементу, що
чiтко розмежовує резонанснi частоти для кожного окремого елементу.
Стiйке резонансне збудження металiв описане в лiтературi [3], спостерi-
галося i має практичне застосування за рахунок певних якостей, а саме:

• явний резонанс виникає внаслiдок доволi високої амплiтуди вла-
сних коливань;

• наявнiсть власного скiн-шару за рахунок вiльних електронiв;

• близьке спiввiдношення частоти власних коливань i сучасних гене-
раторiв, формуючих збуджуючий сигнал.

Iншi хiмiчнi речовини (дiелектрики, оксиди, солi та луги металiв,
металевi властивостi яких зменшуються за рахунок складних зв’язкiв
у молекулярнiй структурi), вважалися нейтральними при взаємодiї з
НВЧ електромагнiтними хвилями [3] iз-за вiдсутностi або слабкого про-
яву якостей, що згадувалися вище. Але, якщо врахувати, що бiльшiсть
дiелектрикiв також має кристалiчну структуру [4], то для них спра-
ведлива запропонована фiзична модель енергетичної взаємодiї. Слабкi
резонанснi властивостi дiелектрикiв i сполучень металiв пояснюється
малою амплiтудою власних коливань, значною iнерцiєю перерозподiлу
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енергiї мiж еквiвалентними коливальними системами. Для обґрунту-
вання можливостi резонансної взаємодiї необхiдно проаналiзувати ана-
лiтичнi залежностi дифракцiї електромагнiтних хвиль на атомнiй (мо-
лекулярнiй) структурi дiелектрика. Слiд зазначити, що дiелектричнi
матерiали мають високi поглинаючi властивостi.

Пiдсилення чи згасання, вiдповiдно до законiв Френеля, результую-
чого коливання (биття) можливе тiльки внаслiдок частотного резонан-
су. Але спостереження цього ефекту в лабораторних умовах ускладню-
ється за рахунок незначної амплiтуди власних коливань елементарних
частинок дiелектрикiв. В зазначеному випадку особлива роль при резо-
нансному збудженнi речовини вiдводиться виконанню умов спiвпада-
ння фаз коливань. По Френелю, рiзниця фаз визначається наступним
чином:

∆ϕ = sr sinϕ, (8)

де: s = 4π
λ

sin θ
2
;

r – вiдстань вiд опромiнювача до об’єкту;
ϕ – кут опромiнювання.
θ – фаза власних коливань атомiв.
Амплiтуди взаємодiючих коливань A1, A2 залежать вiд iнтенсивно-

стi взаємодiї падаючої хвилi з атомами. В даному випадку, коли розгля-
дається явище дифракцiї, амплiтуду атома можливо вважати пропор-
цiйною заряду ядра. За де Бройлем[5] пiд час iнтерференцiї взаємодiю-
чих коливань вiдбувається векторне складання амплiтуд i результую-
ча резонансна амплiтуда визначається як

А
2
р = А

2
1 + А

2
2 + 2А1А2 cosϕ, (9)

а iнтенсивнiсть резонансного випромiнювання визначається залежнi-
стю:

I = eU cosϕ. (10)

Присутнiсть в залежностях (9, 10) аргументу тригонометричної фун-
кцiї, що визначає умови фазового резонансу дозволяє стверджувати, що
максимiзацiя явища енергетичного збудження можлива тiльки за умо-
ви cosϕ = 1, оскiльки e та U вiдносно малi величини.

Сучаснi лiтальнi апарати зi штучно зменшеною площею вiддзерка-
лення створюється за технологiєю замiни металiв радiопоглинаючими
матерiалами, що виправдовує себе бiльшою мiцнiстю таких матерiалiв.
Iснуючi способи радiолокацiї розрахованi на когерентну взаємодiю по-
лiв. При некогерентнiй взаємодiї електромагнiтнi хвилi вiддають свою
енергiю елементарним частинкам, переводячи їх у збуджений стан. При
цьому виникають дебройлiвськi хвилi iншої довжини (iншого частотно-
го дiапазону).

Зважаючи на частотну залежнiсть (11), енергiя збудженого сигналу
буде збiльшувати свою концентрацiю, оскiльки площа поверхнi радiо-
поглинаючого матерiалу виконуватиме функцiї апертури антени:
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Е = I∆S. (11)

де: I – iнтенсивнiсть випромiнювання енергiї збудження;
Е = I∆S – площа поверхнi радiопоглинаючого покриття.
∆S – площа радiопоглинаючого покриття
Пiдводячи пiдсумок, слiд зазначити, що запропонований пiдхiд до

проблеми локацiї лiтальних апаратiв зi зменшеною площею вiддзерка-
лення має практичну спрямованiсть, оскiльки ставилося за мету розши-
рити прикладну частину радiолокацiї за рахунок використання теорiї
квантової фiзики.

Висновки
Запропоноване тлумачення резонансного процесу взаємодiї кристалi-

чних структур з електромагнiтними хвилями дозволяє зробити насту-
пнi висновки:

широковживанi в сучаснiй практицi радiопоглинаючi екрани мають
широку частотну дiапазоннiсть i високу ефективнiсть, що пiдтверджує-
ться практикою експлуатацiї лiтальних апаратiв зi штучно зменшеною
площею вiддзеркалення;

традицiйнi методи первинної i вторинної обробки радiолокацiйної iн-
формацiї не можливо вважати самодостатнiми, оскiльки вони ґрунту-
ються на концепцiї випромiнюваної та прийнятої енергетики надпоту-
жного зондуючого сигналу;

обґрунтування ефективних методiв локацiї лiтальних апаратiв зi
штучно зменшеною площею вiддзеркалення можливе за умови, якщо
процеси взаємодiї електромагнiтних хвиль з радiопоглинаючими мате-
рiалами розглядаються з точки зору квантових явищ;

локацiя лiтального апарату зi штучно зменшеною площею вiддзер-
калення ґрунтується на явищi створення штучних умов виникнення
резонансного ефекту;

резонансний ефект виникає при виконаннi необхiдної умови – спiв-
падiннi частот – та достатньої умови – спiвпадiннi фаз;

квантовi явища виникнення резонансного ефекту достатньо дослi-
дженi для металiв (ефект Гантмахера) i потребують детального вивче-
ння для радiопоглинаючих дiелектрикiв, а можливiсть створення про-
вiдного аномального скiн-шару взагалi викликає практичну зацiкавле-
нiсть.
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