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Ïðîâåäåíà îöåíêà äèôôåðåíöèàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîííîãî èçáûòêà ýëåê-
òðîííî-ôîòîííûõ ëèâíåé, ðàçâèâàþùèõñÿ â òîëùå ëüäà. Ðàññ÷èòàí ýôôåêò, âûçûâàåìûé ìàã-
íèòíîé èíäóêöèåé èçáûòêà ýëåêòðîíîâ ëèâíÿ â ðåàëüíîì ðåãèñòðèðóþùåì äàò÷èêå. Ïîêàçàíî,
÷òî ìàãíèòîèíäóêöèîííûé ýôôåêò äàåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ëèâíåé ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà è
áîëåå 1210  ýÂ â ñðåäå èç ëüäà èëè ïðåñíîé âîäû. Óêàçàíî íà âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå ýôôåêòà äëÿ
ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.

Ïðîâåäåíî îö³íêó äèôåðåíö³àëüíîãî åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðà åëåêòðîííîãî íàäëèøêó åëåêò-
ðîííî-ôîòîííèõ çëèâ, ÿê³ ðîçâèâàþòüñÿ â òîâù³ ëüîäó. Ðîçðàõîâàíî åôåêò, ùî âèêëèêàºòüñÿ
ìàãí³òíîþ ³íäóêö³ºþ íàäëèøêó åëåêòðîí³â çëèâè â ðåàëüíîìó ðåºñòðóþ÷îìó äàò÷èêó. Ïîêàçàíî,
ùî ìàãí³òî³íäóêö³éíèé åôåêò äàº ìîæëèâ³ñòü ðåºñòðàö³¿ çëèâ ç åíåðã³ºþ ïîðÿäêó ³ ïîíàä 1210  åÂ
ó ñåðåäîâèù³ ç ëüîäó àáî ïð³ñíî¿ âîäè. Âêàçàíî íà ìîæëèâå çàñòîñóâàííÿ åôåêòó äëÿ ðåºñòðàö³¿
íåéòðèíî íàäâèñîêèõ åíåðã³é.

Ââåäåíèå

Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ ñ ó÷àñòèåì àâòî-
ðîâ [1-3], à òàêæå â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ
(ñì., íàïðèìåð, ñòàòüþ [4] è ññûëêè â íåé)
ðàññ÷èòûâàëñÿ ìàãíèòîèíäóêöèîííûé ýô-
ôåêò øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé (ØÀË).
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ìîæåò áûòü çà-
ðåãèñòðèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî è èñïîëü-
çîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêò-
ðà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà ýëåêòðîííî-ôîòîííûå ëèâíè ðàç-
âèâàþòñÿ â åñòåñòâåííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, òàêèõ êàê ïðå-
ñíàÿ âîäà, ëåä è ãàëèò, èõ ìàãíèòíàÿ èíäóê-
öèÿ, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, âîçðàñòà-

åò. Òàê êàê âåëè÷èíû ýëåêòðîííîãî èçáûòêà
ëèâíåé â ýòèõ ñðåäàõ è â âîçäóõå ñðàâíèìû,
òî óâåëè÷åíèå ýôôåêòà ñâÿçàíî èñêëþ÷è-
òåëüíî ñî çíà÷èòåëüíûì ( 3~ 10  ðàç) ñîêðà-
ùåíèåì èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ðàäèóñà.
Îáðàçîâàíèå ýëåêòðîííî-ôîòîííûõ ëèâíåé
â íèõ ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ïðîíèêàþ-
ùèõ ëåïòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé: ìþî-
íîâ è íåéòðèíî, à ñàìè ïðèðîäíûå ñðåäû
ìîãóò ñëóæèòü ïîëèãîíîì êàê äëÿ èçó÷åíèÿ
ìàãíèòîèíäóêöèîííîãî ýôôåêòà, òàê è äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ôèçèêè è àñòðîôèçèêè êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò ìàãíèòîèíäóê-
öèîííîãî ýôôåêòà â òîëùå ëüäà. Ìåòîä ðàñ-
÷åòà ïîäîáåí ìåòîäó, ïðèìåíåííîìó â ðà-
áîòå [3].
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1. Èçáûòîê ýëåêòðîíîâ
â ýëåêòðîííî-ôîòîííîì ëèâíå

Âïåðâûå î ñóùåñòâîâàíèè ýëåêòðîííîãî
èçáûòêà â ýëåêòðîííî-ôîòîííîì ëèâíå
( ,N N− +−  ãäå N−  è N+  ñîîòâåòñòâåííî ÷èñ-
ëî ýëåêòðîíîâ è ÷èñëî ïîçèòðîíîâ) çàÿâèë
è ïðîèçâåë ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè äëÿ àò-
ìîñôåðíûõ ëèâíåé Ã. Àñêàðüÿí [5]. Îí æå
ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü êîíäåíñèðîâàííûå
ñëàáî ïðîâîäÿùèå ñðåäû, âêëþ÷àÿ ëåä [5-8],
äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîíèêàþùèõ ÷àñòèö ïî êî-
ãåðåíòíîìó ÷åðåíêîâñêîìó ðàäèîèçëó÷åíèþ
èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ëèâíåé. Ïîñëå ðàáîò
Ã. Àñêàðüÿíà â [9] ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ýëåêòðîí-
íîãî èçáûòêà îò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðî-
íîâ è ïîçèòðîíîâ ëèâíÿ â âîçäóøíîé ñðåäå.
Èíòåãðàëüíûé èçáûòîê ýëåêòðîíîâ ýëåêòðîí-
íî-ôîòîííîãî ëèâíÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ â áîëü-
øîé òîëùå ëüäà, âû÷èñëåí â ðàáîòå [10] ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ
èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ïîëó÷åíû äëÿ ëèâíåé
ñ ðàçíûìè ïîëíûìè ýíåðãèÿìè è íà ðàçëè÷-
íûõ ãëóáèíàõ èõ ðàçâèòèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ìàãíèòîèíäóêöèîííîãî ýôôåêòà íå-
îáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷èòü ýíåðãå-
òè÷åñêèé ñïåêòð èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ëèâ-
íÿ, îáðàçîâàííîãî ïåðâè÷íûì ýëåêòðîíîì
èëè ïåðâè÷íûì ãàììà-êâàíòîì áîëüøîé ýíåð-
ãèè â òîëùå ëüäà. Íåîáõîäèìîñòü òàêèõ âû-
÷èñëåíèé ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
è óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ îò ñêîðîñòè (ýíåðãèè) ïîðîæäàþ-
ùèõ åå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

1.1. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÷àñòèö
è ôîòîíîâ â ìàêñèìóìå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ

Â êà÷åñòâå îñíîâû èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîâåñ-
íûé èíòåãðàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
ëèâíåâûõ ÷àñòèö Òàììà-Áåëåíüêîãî (ñì. ìî-
íîãðàôèþ [11] è ññûëêè â íåé). Ýòîò ñïåêòð
íàøåë ìíîãî÷èñëåííûå ïîäòâåðæäåíèÿ êàê
â ðàñ÷åòàõ äðóãèõ àâòîðîâ, òàê è â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Èç ñïåêòðà Òàì-
ìà-Áåëåíüêîãî áûë ïîëó÷åí ðàâíîâåñíûé èí-
òåãðàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ëèâíåâûõ
ôîòîíîâ [11]. Îáà ðàâíîâåñíûõ ñïåêòðà ñîâïà-
äàþò ñî ñïåêòðàìè ÷àñòèö è ôîòîíîâ â ìàêñè-
ìóìå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ. Äèôôåðåíöèàëüíûé

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ (ïîçèòðî-
íîâ) è èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ôîòîíîâ ïðè ìà-
ëûõ ýíåðãèÿõ ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäÿòñÿ.
Äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ôîòîíîâ ðàñõîäèò-
ñÿ åùå áûñòðåå: ðàñòåò îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî ýíåðãèè. Ïðîèñõîäèò ýòî ïîòîìó, ÷òî
â ëèâíåâîé òåîðèè íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû
äèññèïàöèè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè
÷àñòèö è ôîòîíîâ. Ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ àïïðîê-
ñèìàöèîííûå ñïåêòðû, íå èìåþùèå ðàñõîäè-
ìîñòè, â êîòîðûõ åñòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ñîãëàñèå ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Àïïðîêñèìàöèÿ íîðìèðîâàííîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â ìàêñèìó-
ìå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ âçÿòà èç ðàáîòû [12]:
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Çäåñü E � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëèâíåâûõ ýëåê-
òðîíîâ (ïîçèòðîíîâ), ÌýÂ; cr 73E =  ÌýÂ � êðè-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëèâíåâûõ ÷àñòèö äëÿ ëüäà
ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ïëîòíîñòè.

Èñïîëüçóÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåãðàëüíûìè
ñïåêòðàìè ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ [11] è ôîð-
ìóëó (1), àâòîðû ïðåäëàãàþò àïïðîêñèìàöèþ
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ôîòîíîâ â ìàê-
ñèìóìå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â âèäå:
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ôîòîíîâ â ëåãêèõ âåùåñòâàõ ïðè âûñîêèõ ýíåð-
ãèÿõ, ðàññ÷èòàííûé íà îäíó ðàäèàöèîííîþ
äëèíó [11]; e � îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãà-
ðèôìà. Ñïåêòð (2) óæå íå ÿâëÿåòñÿ íîðìèðî-
âàííûì, íî îí îñíîâàí íà íîðìèðîâàííîì
ñïåêòðå (1). Íåòî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèé (1)
è (2) â èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðàõ ïðè íèçêèõ è
ñðåäíèõ ýíåðãèÿõ äîñòèãàåò 20 %. Ïðîâåäåíèå
áîëåå òî÷íûõ, íî è áîëåå ãðîìîçäêèõ âû÷èñ-
ëåíèé ïîñëåäóåò ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ìàãíè-
òîèíäóêöèîííîãî ýôôåêòà ëèâíåé. Ñåé÷àñ
âàæíåå ïîêàçàòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü
äèôôåðåíöèàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû
ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ â ìàêñèìóìå ðàçâèòèÿ
ðåàëüíîãî ëèâíÿ, íåîáõîäèìî ñïåêòðû (1)
è (2) óìíîæèòü íà ÷èñëî ÷àñòèö â ëèâíå [11]:

0
max

cr0

cr
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ãäå 0E  � ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà èëè
ôîòîíà, âûçâàâøåãî ëèâåíü.

1.2. Èçáûòîê ëèâíåâûõ ýëåêòðîíîâ
â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíîâ

íà ëåòó
Äèôôåðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé

ñïåêòð ýëåêòðîííîãî èçáûòêà, îáðàçóþùåãî-
ñÿ âñëåäñòâèå àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíîâ ëèâ-
íÿ è ýëåêòðîíîâ ñðåäû, çàïèñûâàåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

( ) { H H
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ìîâ êèñëîðîäà âî ëüäó; H
1( )an Eσ  è H

2( )an Eσ  �

ïîëíûå ñå÷åíèÿ àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíà ñî-
îòâåòñòâåííî ñî ñâîáîäíûìè è ñâÿçàííûìè
ïîêîÿùèìèñÿ ýëåêòðîíàìè [14] â àòîìàõ âî-
äîðîäà; O

an1( )Eσ  è O
an2( )Eσ  � òî æå â àòîìàõ êèñ-

ëîðîäà; 
0.06
d /d

E
x

E x
∆ ≈  � ñðåäíÿÿ òîëùèíà, íà êî-

òîðîé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçèòðîíà ìîæíî ñ÷èòàòü
îäíîêðàòíûìè (ïðèáëèæåíèå òîíêîé ìèøåíè),
dE/dx � ïîëíûå ïîòåðè ýíåðãèè ïîçèòðîíà íà
åäèíèöå ïóòè.  Òàêèì îáðàçîì, äåëàåòñÿ åñòå-
ñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êðàòíûå ñòîëêíî-
âåíèÿ íå äàþò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ýëåêò-
ðîííûé èçáûòîê. Àâòîðû îòäàþò ñåáå îò÷åò
â òîì, ÷òî ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîííîãî
èçáûòêà, îïèñûâàåìûå âûðàæåíèåì (4), ñîäåð-
æàò íåêîòîðóþ íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ,
â ÷àñòíîñòè, âûòåêàåò èç íåîïðåäåëåííîñòè
â âûáîðå ∆x.

1.3. Èçáûòîê δ -ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå
ðàññåÿíèÿ ëèâíåâûõ ïîçèòðîíîâ

íà àòîìíûõ ýëåêòðîíàõ
Äèôôåðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

èçáûòî÷íûõ δ -ýëåêòðîíîâ â ìàêñèìóìå ðàç-
âèòèÿ ëèâíÿ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ðàññåÿíèè
ëèâíåâûõ ïîçèòðîíîâ íà àòîìíûõ ýëåêòðîíàõ,
âûðàæàåòñÿ èíòåãðàëîì ïî âñåì ýíåðãèÿì
ïîçèòðîíà, ïðåâîñõîäÿùèì ýíåðãèþ âûáèòî-
ãî δ -ýëåêòðîíà:

( ) ( )
0

O
max H O( )d 0.5 , ,

E
H

E E

N E E N n E E n E E
+

δ δ + δ +
=

  = σ + σ ×  


∫

( ) }max d d .ex E E E+ +×∆ ϕ (5)

Ôîðìóëû äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ïî ýíåð-
ãèè δ -ýëåêòðîíîâ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ïîçèò-

ðîíîâ ( ),E Eδ +σ  ñîäåðæàòñÿ â [14, 15] (E+  �

ýíåðãèÿ íàëåòàþùèõ ïîçèòðîíîâ). Âñå îñòàëü-
íûå îáîçíà÷åíèÿ â âûðàæåíèè (5) ñîâïàäàþò
ïî ñìûñëó è âåëè÷èíå ñ ïðèìåíåííûìè â (4).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå
îáñòîÿòåëüñòâî. Âû÷èñëåíèå èçáûòêà δ -ýëåê-
òðîíîâ íå ó÷èòûâàåò ïîòåðü ýíåðãèè è óìåíü-
øåíèÿ ÷èñëà ïåðâè÷íûõ ëèâíåâûõ ïîçèòðîíîâ.
Ìåæäó òåì, èõ ÷èñëî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî àíà-
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ëîãè÷íî åùå áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ îòðèöà-
òåëüíîãî çàðÿäà ëèâíÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàñ-
ñåÿíèå ëèâíåâûõ ýëåêòðîíîâ íà ýëåêòðîíàõ
ñðåäû êàê âíîñÿùåå âêëàä â îòðèöàòåëüíûé
èçáûòîê íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, à âêëàä îò ðàññå-
ÿíèÿ ïîçèòðîíîâ óäâàèâàåòñÿ.

1.4. Èçáûòîê êîìïòîíîâñêèõ ýëåêòðîíîâ
â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ëèâíåâûõ ôîòîíîâ

íà ýëåêòðîíàõ ñðåäû
Äèôôåðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

èçáûòî÷íûõ êîìïòîíîâñêèõ ýëåêòðîíîâ â ìàê-
ñèìóìå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

( )
0

min

H
comp max H comp( )d ,

E

E

N E E N n E E
γ

γ

 = σ + 


∫

( ) ( )O max
O comp , d d .n E E x E E Eγ γ γ γ

+ σ ∆ ϕ 


(6)

Çäåñü ( )H
comp ,E Eγσ  è ( )O

comp ,E Eγσ  � äèôôå-

ðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ (ïî ýíåðãèè âûáèòûõ
ýëåêòðîíîâ) êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ [14,
15] íà àòîìàõ âîäîðîäà è êèñëîðîäà;

( )
0.1

x
Eγ

∆ ≈
µ

 � ñðåäíÿÿ òîëùèíà, íà êîòîðîé

ïðîèñõîäÿò îäíîêðàòíûå êîìïòîíîâñêèå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ëèâíåâûõ ôîòîíîâ ñ âåùåñòâîì
ëüäà; ( )Eγµ  �  ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò
îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãàììà-èçëó÷åíèÿ
â âåùåñòâå ëüäà (Í

2
Î); íèæíèé ïðåäåë èí-

òå ãðè ðîâàíèÿ ( )min 2 20.5 2 ,E E E mc Eγ = + +
ÌýÂ, ãäå 2 0.511mc =  ÌýÂ.

1.5. Ñóììàðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
èçáûòêà ýëåêòðîíîâ

Äèôôåðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïðîñóììè-
ðîâàííûé ïî âñåì ðàññìîòðåííûì ýôôåê-
òàì è íîðìèðîâàííûé íà ïîëíîå ÷èñëî ÷à-
ñòèö â ìàêñèìóìå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ,

an comp
ex

max

( ) 2 ( ) ( )
( )d d ,

N E N E N E
F E E E

N
δ+ +

=

òàêæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïðîñòîé
àïïðîêñèìàöèè:

2/3

0.65 2
1 1

1
ex 2/3

2.15 2
2 2

1

, 1,0 , 0.05;

( )

, , 1.0.

Ñ
Ñ E E Ñ

Ñ
F E

Ñ
Ñ E E Ñ

Ñ

−

−

  
 ≤ ≤ = 
  = 
  

> = 
 

(7)

Çäåñü E èçìåðÿåòñÿ â ÌýÂ. Ðàçìåðíîñòè ïî-
ñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ 1C  è 2C  òàêîâû, ÷òî

ex( )F E  èçìåðÿåòñÿ â ÌýÂ�1. Äëÿ ýëåêòðîíîâ

ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 1E=  ÌýÂ èçáûòîê
íå âû÷èñëÿëñÿ, òàê êàê ëèâíåâûå ÷àñòèöû
ñ òàêîé ýíåðãèåé â ýêñïåðèìåíòàõ íå ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ ââèäó èõ êîðîòêîãî ïðîáåãà
â âåùåñòâå. Èíòåðåñíî, ÷òî â èíòåðâàëå
1ÌýÂ 3 ÌýÂE≤ ≤ ìàêñèìàëüíûé âêëàä â èç-
áûòîê âíîñÿò êîìïòîíîâñêèå ýëåêòðîíû. Ïðè
ýíåðãèè 3E >  ÌýÂ îñíîâíîé âêëàä â èçáû-
òîê äàþò δ -ýëåêòðîíû, âûáèòûå èç ñðåäû ëèâ-
íåâûìè ïîçèòðîíàìè. Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ
ëèâíåâûõ ýëåêòðîíîâ, îñòàâøèõñÿ â èçáûòêå
â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè ëèâíåâûõ ïîçèòðî-
íîâ, ïîâûøàåòñÿ ñ ýíåðãèåé, íî ñóùåñòâåííî
íà ôîðìó âûðàæåíèÿ (7) íå âëèÿåò. Â êîíå÷-
íîì èòîãå âûðàæåíèå (7) áûëî ïðîèíòåãðèðî-
âàíî â ïðåäåëàõ îò 1 ÌýÂ äî ∞  äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñ èíòåãðàëüíûì èçáûòêîì, ïîëó÷åííûì â ðà-
áîòå [10], è êîððåêòèðîâêè ñðåäíèõ òîëùèí
äëÿ îäíîêðàòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ,x∆  âõîäÿ-
ùèõ â ôîðìóëû (4-6). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
÷èñëî ÷àñòèö â ëèâíÿõ ñ îäíîé è òîé æå ýíåð-
ãèåé 0E  çíà÷èòåëüíî ôëóêòóèðóåò, à îòíîñè-
òåëüíûé ìàñøòàá ôëóêòóàöèé ÷èñëà èçáûòî÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ � åùå âûøå.

Åùå îäíî çàìå÷àíèå. Êîìïòîíîâñêèå è
δ -ýëåêòðîíû, ðàññåèâàþùèåñÿ ïðè ìàëûõ
ýíåðãèÿõ ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê îñè ëèâíÿ,
áóäóò âíîñèòü íåáîëüøîé âêëàä â ìàãíèòíóþ
èíäóêöèþ èçáûòêà ýëåêòðîíîâ. Ýòî äî íåêî-
òîðîé ñòåïåíè ó÷òåíî óìåíüøåíèåì êðóòèç-
íû ñïåêòðà (7) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì ïðè
íèçêèõ ýíåðãèÿõ.
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2. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ýëåêòðîííî-
ôîòîííîãî ëèâíÿ

Ýëåêòðîííî-ôîòîííûé ëèâåíü ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé òîíêèé àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íûé
äèñê èç ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèò-
ðîíîâ, à òàêæå ãàììà-êâàíòîâ, äâèæóùèéñÿ â
ñðåäå ïðàêòè÷åñêè ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà â âàêó-
óìå. Ïëîòíîñòü ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàñ-
ïðåäåëåíà â ïëîñêîñòè âîêðóã åãî îñè ñîãëàñ-
íî ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ, êîòîðóþ äëÿ ïðîñòîòû îáû÷íî îïèñûâà-
þò â âèäå àïïðîêñèìàöèè Ãðåéçåíà [16]:

1 3.5

max2

5
( ) 1 .

4 m mm

r r
r N

r rr

− −
   

ρ = +   π    
 (8)

Ôîðìóëà (8) çàïèñàíà äëÿ ìàêñèìóìà ðàç-
âèòèÿ ëèâíÿ â ëþáîé ñðåäå. Äëÿ âåùåñòâà ëüäà

2

0

cr H O

11.3s
m

E x
r

E
= =

ρ
 ñì (ðàäèóñ Ìîëüåð),

21sE =  ÌýÂ � ýíåðãèÿ ðàññåÿíèÿ, 0 36.08x =
ã/ñì2 � ðàäèàöèîííàÿ äëèíà âî ëüäó; r � ðàñ-
ñòîÿíèå ÷àñòèöû îò îñè ëèâíåâîãî äèñêà. Ïîë-
íîå ÷èñëî ÷àñòèö, ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî
âñåì ðàññòîÿíèÿì r è àçèìóòàëüíîìó óãëó ðàâ-

íî maxN (ñì. ôîðìóëó (3)). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ýëåêòðîííûé èçáûòîê ðàñïðåäåëåí â äèñêå
òî÷íî òàê æå, êàê è âñå ÷àñòèöû, ò. å. ñîãëàñíî
ôîðìóëå (8). Ïðîäîëüíûé ðåëÿòèâèñòñêèé òîê
èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñîçäàåò â ñðåäå â ïëîñ-
êîñòè ëèâíåâîãî äèñêà íà ðàññòîÿíèè R îò åãî
îñè ìàãíèòíîå ïîëå ( , , ),B t Rτ  êîòîðîå åñòü
ôóíêöèÿ òåêóùåãî âðåìåíè t è âðåìåíè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÷àñòèöû äî
òî÷êè íàáëþäåíèÿ τ â òîé æå ïëîñêîñòè:

( ), ,B t Rτ =

min

2
4

ex

0 0

10 d d ( ) ( ) ( , )cos d ,r

E

E r r F E r H t R
∞ ∞ π

−= µ ρ α ϕ∫ ∫ ∫
(9)

ãäå α � óãîë ìåæäó âåêòîðîì H
r

 è íàïðà-
âëåíèåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè ëèâíÿ

è ðàäèóñ-âåêòîðó R
r

 òî÷êè íàáëþäåíèÿ

( )( )cos cos ;rR r Lα = − ϕ  µ � îòíîñèòåëüíàÿ
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, â êîòîðîé
èçìåðÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ.

Â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå âõîäÿò ôóí-

êöèè exE  è ( ),rρ  êîòîðûå óæå îïèñàíû ôîð-

ìóëàìè (7) è (8), à ( , )H t R  åñòü ìàãíèòíîå
ïîëå, ñîçäàâàåìîå èçáûòî÷íûì ëèâíåâûì
ýëåêòðîíîì â òî÷êå íàáëþäåíèÿ [17]:

( )
( )

2

3 22 2 2

1 sin
( , ) .

1 sin

q
H t R

L

β − β γ
=

−β γ
(10)

Çäåñü q � çàðÿä ýëåêòðîíà; β  � îòíîøåíèå ñêî-
ðîñòè ÷àñòèöû ê ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå;

( ) 22 2 2 cos rL R r rR c t= + − ϕ + β − τ    � ðàñ-

ñòîÿíèå îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ äî ëèâ-
íåâîãî ýëåêòðîíà â ìîìåíò âðåìåíè t;

( ) 2
sin 1 ,c t Lγ = − β − τ    γ � óãîë ìåæäó íà-

ïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ÷àñòèöû è íàïðàâëåíèåì

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 2 2 2 cos ,r
n

R r rR
c

τ = + − ϕ

ϕr � àçèìóòàëüíûé óãîë ðàäèóñ âåêòîðà r
r

ýëåêòðîíà â ëèâíåâîì äèñêå, 1.3n ≈  � ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ëüäà [13] â îáëàñòè ðà-
äèî÷àñòîò. Ìàãíèòíîå ïîëå ( , )H t R  â ôîð-
ìóëå (10) âû÷èñëÿåòñÿ â ñèñòåìå åäèíèö
CÃÑÌ â ãàóññàõ. Êîýôôèöèåíò 410−  â (9) ïî-
ÿâëÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ñèñòåìå ÑÈ. Íèæ-
íèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ min 1E =  ÌýÂ.
Ñóììàðíîå ìàãíèòîèíäóêöèîííîå ïîëå ëèâ-
íåâîãî ñãóñòêà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
ñæàòî çàìåòíî ñèëüíåå, ÷åì ìàãíèòíîå ïîëå
îäèíî÷íûõ ëèâíåâûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê-
òðîíîâ. Ýòî åñòåñòâåííî, îñîáåííî ïðè íå-
áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ äèñêà ëèâíå-
âûõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ ðàäèîâîëí 1.3,n ≈  îíî çàïàçäûâàåò îò-
íîñèòåëüíî ÷àñòèö, åãî ïîðîæäàþùèõ, è ïî-
ýòîìó äâèæåòñÿ çà ëèâíåì ïîä ÷åðåíêîâñêè-
ìè óãëàìè 35 40÷ °  ê åãî îñè.
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3. Ýôôåêò, âûçûâàåìûé ìàãíèòíîé
èíäóêöèåé ëèâíÿ â ðåàëüíîì

ðåãèñòðèðóþùåì äàò÷èêå

Â êà÷åñòâå ìàãíèòîèíäóêöèîííîãî äàò÷è-
êà ïðèìåíÿåòñÿ îäèí âèòîê êîàêñèàëüíîãî êà-
áåëÿ â ôîðìå êâàäðàòà èëè îêðóæíîñòè. Ïëî-
ùàäü äàò÷èêà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 1 ì2. Âíå-
øíèé ïðîâîäíèê êàáåëÿ ñëåäóåò ïîñåðåäèíå
ðàçðåçàòü, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïðîòåêàíèå
ïî íåìó çàìêíóòûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Îí
áóäåò ñëóæèòü ýëåêòðè÷åñêèì ýêðàíîì äëÿ
âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà. Öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü êîàêñèàëüíûé êàáåëü ñ âîëíîâûì
ñîïðîòèâëåíèåì 0 50ρ =  Îì â ìèíèàòþðíîì
èñïîëíåíèè. Äëÿ óñèëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè ëèâíÿ ïëîùàäü âèòêà ñëåäóåò çàïîëíèòü
âûñîêî÷àñòîòíûì, òåðìîñòàáèëüíûì ôåððî-
ìàãíèòíûì ìàòåðèàëîì. Äî íåêîòîðîé ñòåïå-
íè ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ìàãíè-
òîìÿãêèå íèêåëü-öèíêîâûå ôåððèòû ìàðêè
150 Â×, îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü êîòîðûõ, 130 170,µ = ÷  íå èçìåíÿåòñÿ
âïëîòü äî 25 ÌÃö. Ìèíèàòþðíûé êàáåëü óê-
ëàäûâàåòñÿ â êàíàâêó, ðàñïîëîæåííóþ â òîð-
öå ôåððèòîâîé ïëàñòèíû. Àâòîðû ïîêà íå ðàñ-
ñìàòðèâàþò òåõíîëîãè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü
èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèíû ñòîëü áîëüøîé ïëî-
ùàäè èç íàçâàííîãî ìàòåðèàëà.

Ïåòëÿ èç êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ èìååò ïà-
ðàçèòíûé ïàðàëëåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîí-
òóð ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé

res
0

1
,

2
f

C
=

πλρ µ
(11)

ãäå λ, 0ρ  è C � ñîîòâåòñòâåííî äëèíà, âîëíî-
âîå ñîïðîòèâëåíèå è ïîãîííàÿ åìêîñòü êîíòó-
ðà. Ïðîèçâåäåíèå 9

0 5 10 Îì ÔC −ρ = ⋅ ⋅  äëÿ îá-
ùåïðèíÿòûõ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé. Äëÿ äàò-
÷èêà â ôîðìå îêðóæíîñòè ïëîùàäüþ 1S =  ì2

3.55λ ≈  ì. Ïîëàãàÿ â (11) 150,µ =  ïîëó÷èì
5

res 7.32 10f = ⋅  Ãö.
Ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ïëîùàäü S íå çà-

ïîëíåííîãî ôåððèòîì äàò÷èêà ( , , ).m SB t RΦ = τ
Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà (ÝÄÑ) ýëåêòðîìàãíèò-

íîé èíäóêöèè â ëþáîé òî÷êå ïëîùàäè äàò÷è-
êà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

d
( , , )

d
mU t R

S t

Φτ = − (12)

è èçìåðÿåòñÿ â B/ì2. Íî ìàãíèòíûé ïîòîê mΦ
íå îõâàòûâàåò âñþ ïëîùàäü äàò÷èêà, à äâè-
æåòñÿ ïî íåé â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèÿõ. Ïîýòîìó ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà
íà êëåììàõ äàò÷èêà, ïîñòóïàþùàÿ íà âõîä åãî
ïàðàçèòíîãî ïàðàëëåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî
êîíòóðà, áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñâåðòêó
ÝÄÑ (12) è ïåðåìåííîé âåëè÷èíû ïëîùàäè,
êîòîðóþ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîíèçû-
âàåò ìàãíèòíîå ïîëå ëèâíÿ:

( )( )
0

2 2
0

2 2

2
( ) , , d .

t

t t

c
u t U t R t

n t −

τ= τ − τ τ∫ (13)

Ôîðìóëà (13) ïîëó÷åíà äëÿ âèòêà â ôîðìå
êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 1d =  ì. Âèòîê ðàñïîëî-
æåí â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé îñüþ ëèâíÿ è
ðàäèóñ-âåêòîðîì R

r

 òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Áëè-
æàéøàÿ ê ëèâíþ ñòîðîíà êâàäðàòà ïðîõîäèò
÷åðåç òî÷êó íàáëþäåíèÿ è íàïðàâëåíà ê îñè
ëèâíÿ ïîä ÷åðåíêîâñêèì óãëîì. Âðåìÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì ïëîùàäè ðàìêè

0 /t nd c=  (ñ � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå), âðå-
ìÿ çàïàçäûâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0 / .Rn cτ =
Ìíîæèòåëü ïåðåä èíòåãðàëîì ó÷èòûâàåò, ÷òî
èíäóêöèîííîå ìàãíèòíîå ïîëå ëèâíÿ ïàäàåò
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿ-
íèÿ. Àìïëèòóäà èìïóëüñà ( )u t  èçìåðÿåòñÿ â
âîëüòàõ.

Íà ðèñ. 1-3 ïîïàðíî ïîêàçàíû ýïþðû ìàã-
íèòîèíäóêöèîííûõ èìïóëüñîâ â òî÷êå R

r

(ââåðõó) è íà êëåììàõ èíäóêöèîííîãî äàò÷è-
êà (âíèçó) íà ðàññòîÿíèÿõ 1, 10 è 100 ì îò
îñè ëèâíÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íà ñèãíàë ïàðà-
çèòíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà. Àìïëèòóäà
èìïóëüñîâ íîðìèðîâàíà íà îäíó ëèâíåâóþ
÷àñòèöó. Ïëîùàäü äàò÷èêà íå çàïîëíåíà ôåð-
ðèòîì.

Òåïåðü âîçâðàòèìñÿ ê äàò÷èêó â ôîðìå îê-
ðóæíîñòè, çàïîëíåííîìó ôåððèòîì, ñ ðåçî-



È. È. Çàëþáîâñêèé, Â. Ì. Êàðòàøåâ, Â. Å. Êîâòóí, Î. Ê. Ìèíêî, Å. Ñ. Øìàòêî

260 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002, ò.7, ¹3

íàíñíîé ÷àñòîòîé ïàðàçèòíîãî êîëåáàòåëüíî-
ãî êîíòóðà 5

res 7.32 10f = ⋅  Ãö. Áèïîëÿðíûå èì-
ïóëüñû òèïà ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1-3 èìåþò
ëèíåéíî íàðàñòàþùóþ ñ ÷àñòîòîé ñïåêòðàëü-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó [2]. ßñíî, ÷òî âçàèìîäåé-

ñòâèå ýòèõ èìïóëüñîâ ñ óçêîïîëîñíûì ôèëüò-
ðîì, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ äàò÷èê, ïðèâåäåò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ èõ àìïëèòóäû, óâå-
ëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè è ïîÿâëåíèþ ñðàâíè-
òåëüíî ìåäëåííî çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé.
Óìåíüøèòñÿ èíôîðìàòèâíîñòü ýòèõ èìïóëü-
ñîâ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ðåãèñòðàöèè ìàãíèòîèíäóêöèîííûõ ñèãíàëîâ
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëîñîâûì ôèëüòðîì

Ðèñ. 1. Ìàãíèòîèíäóêöèîííûé èìïóëüñ, íîðìèðî-
âàííûé íà îäíó ëèâíåâóþ ÷àñòèöó, íà ðàññòîÿíèè
R = 1 ì îò îñè ëèâíÿ â òî÷êå R

r

 (ââåðõó) è íà êëåì-
ìàõ äàò÷èêà ñ ïëîùàäüþ S = 1 ì2 äî âõîäà â åãî
ïàðàçèòíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð (âíèçó). Ïëî-
ùàäü äàò÷èêà ôåððèòîì íå çàïîëíåíà

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ ðàññòîÿíèÿ
R = 10 ì
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ëåñòíè÷íîãî òèïà [18], âõîäíûì çâåíîì êî-
òîðîãî áóäåò ñëóæèòü ïàðàçèòíûé ïàðàëëåëü-
íûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð äàò÷èêà. Îäèí èç
âàðèàíòîâ òàêîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû ôèëüòðà
ñëåäóþùèå: âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå

1 0 612ρ = ρ µ =  Îì; ìàêñèìàëüíî äîñòèæè-
ìàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ~20 ÌÃö; íèæíÿÿ ÷à-
ñòîòà ñðåçà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà

4
1 2.5 10f− = ⋅  Ãö, âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñðåçà

7
1 2.144 10f+ = ⋅  Ãö, 1 1 21.44f f f+ −∆ = − =

ÌÃö; 1 4 355C C= =  ïÔ, 1 4 133L L= = ìêÃí,

2 532C = ïÔ, 2 88.8L =  ìêÃí, 3 0.61C ≈  ìêÔ,

3 0.0778L =  ìêÃí.
Ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà � ýòî îòäåëü-

íàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ àâòîðû ïåðåä ñîáîé íå
ñòàâèëè.  Íî åñëè ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ~ 20f∆
ÌÃö äîñòèæèìà, òî íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü
âåëè÷èíó è ôîðìó ìàãíèòîèíäóêöèîííûõ
èìïóëüñîâ íà âûõîäå ôèëüòðà (áåç ó÷åòà çàòó-
õàíèÿ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ). Âûõîäíîé ñèã-

íàë out( )u t  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó ìàã-

íèòîèíäóêöèîííîãî èìïóëüñà ( )u t  è íîðìè-
ðîâàííîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëî-
ñîâîãî ôèëüòðà ( ) :h t

out

0

( ) ( ) ( )d , .
t

u t u t h t t t t t′ ′ ′ ′= µ − ≤∫ (14)

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà, ðåãèñòðè-
ðóþùåãî ìàãíèòîèíäóêöèîííûé ýôôåêò ýëåêòðîí-
íî-ôîòîííîãî ëèâíÿ. Ïëîùàäü äàò÷èêà çàïîëíåíà
âûñîêî÷àñòîòíûì òåðìîñòàáèëüíûì ôåððèòîì

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ ðàññòîÿíèÿ
R = 100 ì
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Çäåñü

( ) ( )1 1
1 1

sin
( ) cos .

f f t
h t f f t

t
+ −

+ −
π −  = π +  

Óñëîâèå íîðìèðîâêè: ( )d 1.h t t
∞

−∞

=∫
Íà ðèñ. 5-7 ïîêàçàíû ýïþðû âûõîäíûõ

èìïóëüñîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (14), àì-
ïëèòóäà êîòîðûõ íîðìèðîâàíà íà îäíó ÷àñòè-
öó. Âèäíî, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè
ëèâíÿ âûõîäíîé ìàãíèòîèíäóêöèîííûé èì-
ïóëüñ ïðàêòè÷åñêè íå âèäîèçìåíÿåòñÿ ôèëüò-
ðîì. Â çàêëþ÷åíèå íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ìàãíèòîèíäóê-
öèîííûõ èìïóëüñîâ îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ëèâ-
íÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ñ 1µ =  (êðèâàÿ 1), íà
êëåììàõ íå çàïîëíåííîãî ôåððèòîì äàò÷èêà
äî âõîäà â ôèëüòð (êðèâàÿ 2), íà âûõîäå ôèëü-
òðà ñ äàò÷èêîì, çàïîëíåííûì ôåððèòîì (êðè-
âàÿ 3). Áîëåå ïîëîãèé õîä êðèâîé 3 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êðèâîé 1 ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì àìïëè-
òóäû èìïóëüñîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ èç-çà
îãðàíè÷åíèÿ ôèëüòðîì ñïåêòðà èõ ÷àñòîò.

Ðèñ. 5. Ìàãíèòîèíäóêöèîííûé èìïóëüñ, íîðìèðî-
âàííûé íà îäíó ëèâíåâóþ ÷àñòèöó, íà âûõîäå ïîëî-
ñîâîãî ôèëüòðà (ñì. ðèñ. 4). Ðàññòîÿíèå äî îñè
ëèâíÿ R = 1 ì. Ïëîùàäü äàò÷èêà çàïîëíåíà âûñî-
êî÷àñòîòíûì òåðìîñòàáèëüíûì ôåððèòîì. Ïëî-
ùàäü äàò÷èêà S = 1 ì2

Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, äëÿ R = 10 ì

Ðèñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, äëÿ R = 100 ì

4. Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçíûõ ðàéîíàõ çåì-
íîãî øàðà ïðîâîäÿòñÿ èëè ïëàíèðóþòñÿ
êðóïíîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñ-
êèõ íåéòðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Â ÷àñ-
òè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ â êà÷åñòâå ñðåäû,
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â êîòîðîé ìîæíî íàáëþäàòü èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ëèâíåé çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö, èñïîëüçóþò ïðåñíóþ âîäó
èëè àíòàðêòè÷åñêèé ëåä. Ðåãèñòðàöèÿ ëèâíåé
îñóùåñòâëÿåòñÿ: 1) îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ïî
èõ ÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ), 2) ðàäèîôèçè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè (ïî èõ êîãåðåíòíîìó ÷åðåí-
êîâñêîìó ðàäèîèçëó÷åíèþ), 3) àêóñòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè (ïî èõ òåðìîàêóñòè÷åñêîìó ýôôåê-
òó). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè
Áàéêàëüñêèé ãëóáîêîâîäíûé ýêñïåðèìåíò, â
êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ íåéòðèííûé òåëåñêîï
ÍÒ-200 [19] íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî ÷åðåí-
êîâñêîãî ìåòîäà. Ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ ãèä-
ðîôîíîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè
òåðìîàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Êðóïíîìàñ-
øòàáíûé íåéòðèííûé äåòåêòîð AMANDA
(Antarctic muon and neutrino detector array)
[20] ðàñïîëîæåí â Àíòàðêòèäå. Áàçîâûé ìå-
òîä ðåãèñòðàöèè � îïòè÷åñêèé ÷åðåíêîâñêèé.
Â êàæäîì èç óïîìÿíóòûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ðàññìàòðèâàåìûé ìàã-
íèòîèíäóêöèîííûé ìåòîä. Àíòàðêòè÷åñêèé
ïðîåêò RAMAND (Radiowave muon and
neutrino detector) [21], â êîòîðîì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä êîãåðåíòíîãî ÷å-
ðåíêîâñêîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ëèâíåé, òàêæå
ìîæåò áûòü äîïîëíåí ìàãíèòîèíäóêöèîí-
íûì ìåòîäîì äåòåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû ðåãèñòðàöèÿ ëèâíåé íå çàâèñåëà îò íà-
ïðàâëåíèÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â êàæäîì
ïóíêòå íàáëþäåíèÿ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü
ïî òðè ìàãíèòîèíäóêöèîííûõ äàò÷èêà â òðåõ
âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà â êàæ-
äîé èç ïëîñêîñòåé ìîæíî ðàñïîëàãàòü íå-
ñêîëüêî ïàðàëëåëüíûõ äàò÷èêîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ íà îáùóþ íàãðóçêó. Òîëùèíà ëüäà èëè
âîäû, â ïðåäåëàõ êîòîðîé äàò÷èê ìîæåò çà-
ðåãèñòðèðîâàòü ëèâåíü, çàâèñèò îò åãî ýíåð-
ãèè è ðàññòîÿíèÿ äî îñè. Êàê ìèíèìóì îíà
ðàâíà îäíîé ðàäèàöèîííîé äëèíå, ò. å.
36 40÷  ñì, è ìîæåò äîñòèãàòü ~200 ñì. Ìàê-
ñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî îñè, ïðè êîòîðîì
ìàãíèòîèíäóêöèîííûé ýôôåêò åùå íàáëþ-
äàåòñÿ, òàêæå åñòü ôóíêöèÿ ýíåðãèè ëèâíÿ
(ñì. ðèñ. 8) è ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò åäèíèö äî
ñîòåí ìåòðîâ. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ëèâíåé,

êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû
íà ðàññòîÿíèÿõ ~1 ì, ñîñòàâëÿåò 1210  ýÂ

3
max( ~10 ).N  Èíäóêöèîííûå èìïóëüñû îò

ëèâíåé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ èç íèæíåé ïî-
ëóñôåðû, áóäóò èìåòü çåðêàëüíûé âèä ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 5-7.

Ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòî-
èíäóêöèîííîãî ýôôåêòà â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ, ê ñîæàëåíèþ, ïðîâåñòè ñëîæíî. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîííî-ôîòîííûé ëè-
âåíü è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð åãî ýëåêòðîí-
íîãî èçáûòêà âðÿä ëè ïîääàþòñÿ àäåêâàòíî-
ìó ìîäåëèðîâàíèþ íà ïó÷êàõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëåé. Ïîýòîìó
ìàãíèòîèíäóêöèîííûé ýôôåêò äîëæåí èñ-
ñëåäîâàòüñÿ â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ýòî
íå èñêëþ÷àåò ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ èçìå-
ðåíèé ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ðàáîòû ìàãíèòîèí-
äóêöèîííîãî äàò÷èêà â êîìáèíàöèè ñ ïîëî-
ñîâûì ôèëüòðîì.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé íà îäíó ëèâ-
íåâóþ ÷àñòèöó àìïëèòóäû ìàãíèòîèíäóêöèîííûõ
èìïóëüñîâ îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ëèâíÿ:
1 � â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ìàãíèò-
íîé ïðîíèöàåìîñòüþ = 1;µ
2 � íà êëåììàõ íå çàïîëíåííîãî ôåððèòîì äàò÷è-
êà äî âõîäà â ôèëüòð (ïëîùàäü äàò÷èêà S = 1 ì2);
3 � íà âûõîäå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà (ñì. ðèñ. 4) (ïëî-
ùàäü äàò÷èêà S = 1 ì2, äàò÷èê çàïîëíåí ôåððèòîì)
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûé ìàãíèòîèíäóêöèîííûé
ýôôåêò è ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä ðåãèñòðà-
öèè ýëåêòðîííî-ôîòîííûõ ëèâíåé â áîëüøèõ
òîëùàõ ëüäà ðàíåå â èññëåäîâàíèÿõ êîñìè÷åñ-
êèõ ëó÷åé íå ïðèìåíÿëñÿ. Âåðîÿòíî, ñóùåñòâó-
åò ïñèõîëîãè÷åñêèé áàðüåð, êîòîðûé áóäåò
óäåðæèâàòü èññëåäîâàòåëåé îò ïîñòàíîâêè
ïîèñêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âïîëíå åñòåñòâåí-
íî, ÷òî äåéñòâóþùèå äåòåêòîðû êîñìè÷åñêèõ
íåéòðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé è ïëàíèðóå-
ìûå ýêñïåðèìåíòû áàçèðóþòñÿ íà òðàäèöèîí-
íîì îïòè÷åñêîì ÷åðåíêîâñêîì ìåòîäå, êîòî-
ðûé â èçó÷åíèè íå íóæäàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå
ñåðüåçíî ðàññìàòðèâàþòñÿ òåðìîàêóñòè÷åñêèé
è ðàäèîôèçè÷åñêèé ìåòîäû, êîòîðûå âûøå óæå
óïîìèíàëèñü. Àâòîðû íàäåþòñÿ, ÷òî â áóäó-
ùåì íàéäåò ñâîþ íèøó â èññëåäîâàíèÿõ êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé è îïèñàííûé â íàñòîÿùåé
ñòàòüå ìàãíèòîèíäóêöèîííûé ýôôåêò.
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Magnetoinductive Effect of
Electron-Photon Showers Developing

in Large Thickness Ice

I. I. Zalyubovsky, V. M. Kartashev,
V. E. Kovtun, O. K. Minko, E. S. Shmatko

The estimation is carried out of the differen-
tial energy spectrum of electron surplus in elec-
tron-photon showers taking place in ice thick-
ness. The effect is calculated induced by mag-
netic induction of shower electron surplus in real
recording sensor. It is shown that magnetoin-
ductive effect enables registration of showers
with energy of an order of 1012 eV and more in
ice or sweet water. The possibility of the appli-
cation of the effect is stated to the registration of
ultrahigh energy neutrino.


