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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 äåêàáðÿ 2001 ã.

Íàéäåí ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèîèçëó÷åíèÿ íàêëîí-
íûõ ëèâíåé â äèàïàçîíå ñðåäíèõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû, äîñòàòî÷íîé äëÿ íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà çíà÷è-
òåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ëèâíÿ. Íà îñíîâàíèè ìîäåëè òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà ïîëó÷åíà äèàãðàì-
ìà èçëó÷åíèÿ, îöåíåíà ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü äåòåêòèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ÷àñòîòà
ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíî, ÷òî âñåãî îäèí ðàäèîäåòåêòîð çà ãîä çàôèêñèðó-
åò îêîëî òðåõ ëèâíåé ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 1020 ýÂ.

Çíàéäåíî ìåòîä äåòåêòóâàííÿ àòìîñôåðíèõ çëèâ äóæå âèñîêèõ åíåðã³é. Ïðîïîíóºòüñÿ âèêî-
ðèñòàòè îñîáëèâîñò³ ïðîñòîðîâî-÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ïîõèëèõ çëèâ
ó ä³àïàçîí³ ñåðåäí³õ õâèëü. Ïîêàçàíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîæå äîñÿãàòè
âåëè÷èíè, äîñòàòíüî¿ äëÿ íàä³éíî¿ ðåºñòðàö³¿ êîðèñíîãî ñèãíàëó íà çíà÷íèõ â³äñòàíÿõ â³ä çëèâè.
Íà îñíîâ³ ìîäåë³ ãàëüì³âíîãî ìåõàí³çìó îäåðæàíî ä³àãðàìó âèïðîì³íþâàííÿ, îö³íåíî åôåêòèâ-
íó ïëîùó äåòåêòóâàííÿ ³ â³äïîâ³äíó ¿é ÷àñòîòó ðåºñòðàö³¿ ïîä³é. Çîêðåìà, âèçíà÷åíî, ùî âñüîãî
îäèí ðàä³îäåòåêòîð çà ð³ê çàô³êñóº áëèçüêî òðüîõ çëèâ ç åíåðã³ÿìè ïîíàä 1020 åÂ.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ, âîçíèêà-
þùåãî ïðè ïðîõîæäåíèè êîñìè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìëè, ïðîäîëæàåòñÿ
óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Îñíîâíàÿ öåëü
ýòèõ èññëåäîâàíèé � èñïîëüçîâàòü ðåãèñò-
ðèðóåìîå èçëó÷åíèå äëÿ îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé (ØÀË).
ØÀË � ýòî ìîùíûé ïîòîê ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ëàâèí-
íûõ ïðîöåññîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè (> 1015 ýÂ) â
àòìîñôåðå. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè òà-
êîé ïîòîê èìååò ôîðìó òîíêîãî äèñêà ñ òîë-
ùèíîé ~1 ì è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàäèó-
ñîì ~100 ì.

Êàê èçâåñòíî, èçó÷åíèå ØÀË ñâÿçàíî ñ
ðÿäîì çàäà÷ àñòðîôèçèêè è ÿäåðíîé ôèçèêè
ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé [1-3]. Íàèáîëüøèå
òðóäíîñòè ïðåäñòàâëÿåò îáúÿñíåíèå êîñìè÷åñ-
êîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé áîëåå 1020 ýÂ. Îò-
ìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò äîñòîâåð-
íûõ ãèïîòåç îá àñòðîôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ,
óñêîðÿþùèõ ÷àñòèöû äàæå äî 1019 ýÂ, òîãäà
êàê óæå çàðåãèñòðèðîâàíû ëèâíè ñ ïîëíîé
ýíåðãèåé äî 3⋅1020 ýÂ [1].

Òðàäèöèîííî ïàðàìåòðû ëèâíåé îïðåäåëÿ-
þò ïðè ïîìîùè ñèñòåì äåòåêòîðîâ ÷àñòèö
(Ãåéãåðà-Ìþëëåðà, ñöèíòèëëÿöèîííûõ è ò. ä.).
Ïëîòíîñòü ïîòîêà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 20

0 10W >  ýÂ èñ÷åçàþ-
ùå ìàëà: ~10�2  êì�2 ⋅ ãîä�1 ⋅ ñð�1 [3]. Ïîýòîìó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñêîðîñ-
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òè ñ÷åòà ñîáûòèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñè-
ñòåìû äåòåêòîðîâ, îõâàòûâàþùèå îãðîìíûå
ïëîùàäè. Ñàìàÿ áîëüøàÿ èç ñóùåñòâóþùèõ óñ-
òàíîâîê èìååò ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü ~100 êì2

è äàåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü îäèí-äâà
ëèâíÿ ñ ýíåðãèåé áîëåå 1020 ýÂ â ãîä. Òàêîãî
êîëè÷åñòâà íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
íàðàáîòêè äàííûõ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè
ñ÷åòà õîòÿ áû íà ïîðÿäîê íåîáõîäèìî ñîîò-
âåòñòâåííî íà ïîðÿäîê óâåëè÷èòü ïëîùàäü
óñòàíîâêè, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ñîñòàâ-
ëÿòü ~1000 êì2. Ïîñëåäíåå, îäíàêî, ñâÿçàíî ñî
çíà÷èòåëüíûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëèâíåé òàêèõ âûñîêèõ
ýíåðãèé áîëåå ýôôåêòèâíûìè ìîãóò îêàçàòü-
ñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà äåòåêòèðîâàíèè ðà-
äèîèçëó÷åíèÿ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé
(ñì., íàïðèìåð, [4-8]). Ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü
äëÿ ýòîé öåëè äåòåêòîðû ÷åðåíêîâñêîãî ðàäèî-
èçëó÷åíèÿ èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ëèâíÿ îêà-
çàëèñü â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí (îòíîñèòåëüíî óç-
êàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè è âåñüìà ñëà-
áàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ) íåäîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíûìè.

Ãîðàçäî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìîæåò
îêàçàòüñÿ èñïîëüçîâàíèå òîðìîçíîãî ðàäèîèç-
ëó÷åíèÿ ØÀË. Â ðàáîòàõ [9-11] óêàçûâàëîñü
íà òî, ÷òî èçëó÷åíèå, îáóñëîâëåííîå ýòèì
ìåõàíèçìîì, ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì â äèà-
ïàçîíàõ ñðåäíèõ è äëèííûõ âîëí. Êàê áóäåò
ïîêàçàíî íèæå, â ñðåäíå÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ëèâíÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
äîâîëüíî øèðîêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííî-
ñòè. Ýòà îñîáåííîñòü, à òàêæå íèçêèé óðîâåíü
àòìîñôåðíûõ ïîìåõ â óêàçàííîì äèàïàçîíå,
ìîæåò ïîçâîëèòü ðåãèñòðèðîâàòü ØÀË, óäà-
ëåííûå íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.

1. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå

Ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû ïî ÷èñëó ÷àñòèö ñî-
ñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü ëèâíÿ: 95÷98 %  [12].
Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ØÀË çàðÿæåííûå ÷àñ-
òèöû êàê óñêîðÿþòñÿ, òàê è òåðÿþò ñêîðîñòü
(òîðìîçÿòñÿ), ñîîòâåòñòâåííî îíè äîëæíû èç-
ëó÷àòü â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.
Êàê èçëó÷åíèå ïðè òîðìîæåíèè, òàê è èçëó÷å-
íèå ïðè óñêîðåíèè ìû áóäåì íàçûâàòü òîðìîç-
íûì. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ áó-

äåò çíà÷èòåëüíîé, òîëüêî åñëè ñóììàðíûé çà-
ðÿä ÷àñòèö ëèâíåâîãî äèñêà îòëè÷åí îò íóëÿ.

2. Èçáûòî÷íûé çàðÿä

Â ðàáîòå [4] âïåðâûå áûëî âûñêàçàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè èçáûòî÷íîãî îò-
ðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ØÀË: ýëåêòðîíîâ â ëèâ-
íå áîëüøå, ÷åì ïîçèòðîíîâ. Íàëè÷èå òàêîãî
èçáûòêà îáúÿñíÿëîñü àííèãèëÿöèåé ïîçèòðî-
íîâ, à òàêæå âîâëå÷åíèåì â ëàâèíó êîìïòî-
íîâñêèõ è δ-ýëåêòðîíîâ. Â ýòîé æå ðàáîòå áûëà
ïðîèçâåäåíà îöåíêà äîëè èçáûòî÷íûõ ýëåêò-
ðîíîâ, îáóñëîâëåííîé àííèãèëÿöèåé ïîçèòðî-
íîâ: îêîëî 10 % îò îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö. Èìåí-
íî ýòè ýëåêòðîíû îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþòñÿ
ïîä òåðìèíîì �èçáûòî÷íûå ýëåêòðîíû ØÀË�.
Íåîáõîäèìî åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî â [4] íå áûë
ó÷òåí âêëàä δ -ýëåêòðîíîâ.

Òàêîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò áûòü îïðàâäàíî
òîëüêî â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ìåõàíèçìîâ èç-
ëó÷åíèÿ ëèâíåé, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòîì Âàâè-
ëîâà-×åðåíêîâà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî δ -ýëåêòðîíîâ èìå-
þò ýíåðãèè ãîðàçäî íèæå ïîðîãà èçëó÷åíèÿ
óïîìÿíóòîãî ýôôåêòà. Îäíàêî âêëàä δ -ýëåêò-
ðîíîâ â òîðìîçíîé ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ ìî-
æåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëåí, ïîñêîëüêó èìåí-
íî îíè ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü èçáûòî÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ.

3. Êàñêàäíàÿ ôóíêöèÿ

Êàñêàäíîé ôóíêöèåé íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü
÷èñëà ÷àñòèö â ëèâíå îò ãëóáèíû åãî ðàçâèòèÿ.
Â êà÷åñòâå êàñêàäíîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëîñü
èçâåñòíîå âûðàæåíèå àïïðîêñèìàöèè Ãðåéçåíà1

ôóíêöèè Íèøèìóðû è Êàìàòû [13]:

( ) 00

0.31 3
( ) exp 1 ln ,

2ln cr

x
N x s

xW W

  = −    
(1)

ãäå x � ãëóáèíà ðàçâèòèÿ ëèâíÿ, êã/ì2; 0W  � ýíåð-
ãèÿ ïåðâè÷íîãî ãàììà-êâàíòà; Wcr = 81 ÌýÂ �

1 Âëèÿíèåì ýôôåêòà Ëàíäàó � Ïîìåðàí÷óêà � Ìèãäà-
ëà íà ïðîäîëüíûé ðàçìåð ëèâíÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
(ñì., íàïðèìåð, [14]).
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êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ â âîç-
äóõå; 0 371x =  êã/ì2  � âåëè÷èíà ëàâèííîé
åäèíèöû; ( )( ) 1

0 03 2 ln crs x x x W W
−= +  � âîç-

ðàñòíîé ïàðàìåòð ëèâíÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå âûðàæåíèå (1) áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷å-
ñòâå ôóíêöèè, ìîäóëèðóþùåé òîê δ -ýëåêòðî-
íîâ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö â
ëèâíå ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò èñòèí-
íîìó, åñëè ýíåðãèþ 0W  ïåðâè÷íîãî ãàììà-
êâàíòà ôîðìàëüíî çàìåíèòü ýíåðãèåé ïåð-
âîíà÷àëüíîé ÷àñòèöû.

4. Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà

Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íûì ïðè ó÷åòå èíòåðôåðåíöèè ðàäèîèçëó÷å-
íèÿ îò ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ëèâíÿ. Òîëùèíà
ØÀË íàìíîãî ìåíüøå äëèí âîëí ñðåäíå÷àñ-
òîòíîãî äèàïàçîíà, ïîýòîìó ëèâåíü ìîæíî
ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî òîíêèì. Ïîïåðå÷íûé ðàç-
ìåð ëèâíåâîãî äèñêà âåñüìà çíà÷èòåëåí, è èì
óæå íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü. Îäíà èç ýìïèðè÷åñ-
êèõ ôîðìóë ðàñïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî çàðÿ-
äà ïðèâåäåíà â [5]:

( ) exp ,
2 d d

Q r
r

R r R

 
σ = − π  

ãäå r � ðàññòîÿíèå â ïëîñêîñòè ëèâíåâîãî äèñ-
êà îò åãî öåíòðà, Q � èçáûòî÷íûé çàðÿä, dR  �
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ëèâíÿ. Â ýòîé æå
ðàáîòå ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ìíîæèòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðè-
âåäåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ:

1 2
2 sin

( , ) 1 dR

c

−π ν θ Φ ν θ = +  

ãäå ν  � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, θ � óãîë ìåæäó
íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèâíÿ è íà-
ïðàâëåíèåì íà íàáëþäàòåëÿ, ñ � ñêîðîñòü ñâå-
òà â âàêóóìå. Ïðè ðàñ÷åòå äèàãðàììû èçëó÷å-
íèÿ ëèâåíü ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷å÷íûì èçëó÷à-
òåëåì, à ðàçíîñòü ôàç ó÷åñòü ôîðìàëüíûì ââå-
äåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîãî ìíîæèòåëÿ.

5. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ØÀË

Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî, òîðìîçíîé ìåõà-
íèçì èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ îáóñëîâ-
ëåí óñêîðåííûì äâèæåíèåì èçáûòî÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ. Òàê δ-ýëåêòðîíû èçëó÷àþò ïðè âûáè-
âàíèè èõ èç àòîìà, à òàêæå êîãäà òåðÿþò ýíåð-
ãèþ â ñòîëêíîâåíèÿõ. Èçëó÷åíèå, âîçíèêàþ-
ùåå ïðè àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíà, ýêâèâàëåíò-
íî èçëó÷åíèþ ïðè óñêîðåíèè ýëåêòðîíà. Òà-
êîâà êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ìåõàíèçìà èçëó÷å-
íèÿ ëèâíÿ. Íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò ïîëÿ
èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðîèçâåñòè ïî òîêó, ñîçäà-
âàåìîìó èçáûòî÷íûì çàðÿäîì.

Èçìåíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ëèâíå âûðàæà-
åòñÿ êàñêàäíîé ôóíêöèåé. Ïîñêîëüêó êîëè÷å-
ñòâî èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëü-
íî îáùåìó ÷èñëó ÷àñòèö, çàðÿä ëèâíåâîãî
äèñêà òàêæå áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñîãëàñíî êàñ-
êàäíîé ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, èçáûòî÷íûå
ýëåêòðîíû ñîçäàþò âäîëü îñè ëèâíÿ ïåðåìåí-
íûé âî âðåìåíè òîê. ×èñëî òàêèõ ýëåêòðîíîâ
îãðîìíî, ïîýòîìó äëÿ äëèí âîëí, ïðåâûøàþ-
ùèõ ðàçìåðû äèñêà, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ëèâ-
íåâûé äèñê èçëó÷àåò êàê îäíî öåëîå. Èíûìè
ñëîâàìè, ëèâåíü èçëó÷àåò ïîäîáíî ðàñïðîñò-
ðàíÿþùåìóñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðî-
ñòè ñâåòà, èìïóëüñó òîêà ñ àìïëèòóäîé, ïðî-
ìîäóëèðîâàííîé êàñêàäíîé ôóíêöèåé.

6. Ïëîòíîñòü òîêà èçáûòî÷íûõ
ýëåêòðîíîâ

Ïðè äâèæåíèè â àòìîñôåðå ÷àñòèöû ëèâíÿ
èîíèçèðóþò àòîìû, îñòàâëÿÿ çà ñîáîé �øëåéô�
èç δ -ýëåêòðîíîâ. Ðàñïîëîæèì íà ïóòè ëèâíÿ
íåêîòîðóþ óñëîâíóþ ïëîñêîñòü ,yS  ïåðïåí-
äèêóëÿðíóþ îñè ØÀË, è îïðåäåëèì ïëîòíîñòü
òîêà δ -ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ýòó ïëîñêîñòü.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âñå ÷àñòèöû ëèâíÿ
èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ 100 ÌýÂ (ñðåä-
íÿÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ØÀË [15]) è ïàðàëëåëü-
íûå òðàåêòîðèè. Âñëåäñòâèå êâàíòîâîãî ýô-
ôåêòà òîæäåñòâåííîñòè ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ, êîòîðóþ ìîæåò ïåðåäàòü ýëåêòðîí ëèâíÿ
δ -ýëåêòðîíó, ñîñòàâëÿåò 50 ÌýÂ. Êîíå÷íî, äëÿ
ïîçèòðîíîâ òàêîå îãðàíè÷åíèå îòñóòñòâóåò.
Îäíàêî êîëè÷åñòâî âûáèòûõ δ -ýëåêòðîíîâ
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îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïåðåäàâàå-
ìîé èì ýíåðãèè (ñì. (4)). Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ïîçèòðîí ïåðåäàñò δ-ýëåêòðîíó ýíåð-
ãèþ îò 50 äî 100 ÌýÂ, ïðåíåáðåæèìî ìàëà.
Òàêèì îáðàçîì, ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ëþáàÿ
ëèâíåâàÿ ÷àñòèöà ìîæåò ïåðåäàòü δ-ýëåêòðî-
íó íå áîëåå 50 ÌýÂ. Ñîãëàñíî ýòîìó, óñëîâ-
íóþ ïëîñêîñòü ïåðåñåêóò òîëüêî òå ÷àñòèöû,
êîòîðûå áûëè âûáèòû íà ðàññòîÿíèè, íå ïðå-
âûøàþùåì äëèíû ïðîáåãà maxL  ýëåêòðîíà ñ
ýíåðãèåé max 50W =  ÌýÂ.

Ñíà÷àëà íàéäåì ïëîòíîñòü òîêà 1,j
r

 êîòî-
ðûé ñîçäàåòñÿ δ-ýëåêòðîíàìè, âûáèòûìè îä-
íîé ëèâíåâîé ÷àñòèöåé (ñì. ðèñ. 1). Î÷åâèä-
íî, ÷òî δ-ýëåêòðîíû ïåðåñåêóò óñëîâíîå ñå-
÷åíèå íåñêîëüêî ïîçæå ëèâíåâîé ÷àñòèöû.
Îäíàêî ýòî çàïàçäûâàíèå íåçíà÷èòåëüíî, è
åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ïîñëåäíåå óòâåðæ-
äåíèå ýêâèâàëåíòíî ïðåíåáðåæåíèþ òîëùè-
íîé ëèâíÿ (ñì. ï. 4), à ñëåäîâàòåëüíî, è âåëè-
÷èíîé ïðîäîëüíîãî ðàçëåòà δ-ýëåêòðîíîâ.

Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå δ -ôóíêöèè:

1 0 0( ) ( ) ,i
i

j r r r eu= δ − ∑
v

r r r r

ãäå 0r
r

 � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ yS
ëèâíåâîé ÷àñòèöåé; iu

r

 � ñêîðîñòü i-ãî δ -ýëåê-
òðîíà ïðè ïåðåñå÷åíèè ;yS  å � çàðÿä ýëåêòðî-
íà; ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ÷àñòè-
öàì, äîñòèãøèì .yS

Âåêòîðû ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ õàîòè÷åñêè
ðàñïðåäåëåíû âîêðóã íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ
ëèâíåâîãî äèñêà. Ïîýòîìó âêëàä â ïëîòíîñòü
òîêà äàäóò ëèøü ïðîäîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå

iu
r

 (â ñðåäíåì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî δ -ýëåêòðî-
íû èìåþò ïðÿìîëèíåéíûå òðàåêòîðèè), è

1 0 0( ) ( ) cos ,i i
i

j r ep r r u= δ − ϕ∑
v

r r r r

(2)

ãäå p
r

 � åäèíè÷íûé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿð-
íûé ,yS  iϕ  � óãîë âûëåòà δ -ýëåêòðîíà èç
àòîìà.

Çíà÷åíèå cosϕ  çàâèñèò îò ýíåðãèè, ïåðåäà-
âàåìîé δ -ýëåêòðîíó, ñëåäóþùèì îáðàçîì  [16]:

1 2

cos cos ( ) ,
2 e

W
W

W W
δ

δ
δ

 
ϕ = ϕ ≈  + 

ãäå eW  � ýíåðãèÿ ïîêîÿ ýëåêòðîíà; Wδ  � ýíåð-
ãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ëèâíåâîé ÷àñòèöåé δ -ýëåê-
òðîíó. Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ñêîðîñòü
ýëåêòðîíà iu  ïðè ïåðåñå÷åíèè óñëîâíîé ïëîñ-
êîñòè, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîòåðè íà èîíè-
çàöèþ. Ñîãëàñíî [17] èîíèçàöèîííûå ïîòåðè
ýëåêòðîíà íà åäèíèöå äëèíû ïóòè âûðàæàþò-
ñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

( )2 2 2

0
2 2 2 3 2

1 1d
ln

d 2 (1 )

e
ion

WW B

x I

 β − −β− ≈ −β −β


( )2 2 22 1 1 ln2 1 ,− −β − −β + −β 

Ðèñ. 1. Ê  ðàñ÷åòó ïëîòíîñòè òîêà δ-ýëåêòðîíîâ:

yS  � óñëîâíàÿ ïëîñêîñòü; ÀÂ � òðàåêòîðèÿ ëèâ-
íåâîé ÷àñòèöû; Î � òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ yS  ëèâíå-
âîé ÷àñòèöåé; 1, ..., 4, i � òðàåêòîðèè íåêîòîðûõ
δ - ýëåêòðîíîâ; Ñ � òî÷êà ðàñïîëîæåíèÿ àòîìà, èç
êîòîðîãî áûë âûáèò îäèí èç δ - ýëåêòðîíîâ  (â ýòîé
òî÷êå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà Wδi ); D � òî÷êà ïåðåñå-
÷åíèÿ Sy ýëåêòðîíîì (åãî ýíåðãèÿ riW )
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ãäå 2
0 2 e eB nZr W= π  � ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò

ñâîéñòâ ñðåäû, n � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â ñðå-
äå, Z � ñðåäíåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ, er  �
êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà; β  � îòíîøå-
íèå òåêóùåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ê ñêîðîñòè
ñâåòà; 0I I Z=  � ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïî-
òåíöèàë ñðåäû, 0 12.8I =  ýÂ [12] (äëÿ âîçäóõà).
Òîãäà îñòàòî÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ,rW
êîòîðóþ áóäåò èìåòü δ -ýëåêòðîí ïðè ïåðåñå-
÷åíèè ,yS  ìîæíî íàéòè èç ñëåäóþùåãî èíòåã-
ðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (ñì. ðèñ. 1):

1
d

d ,
cos ( ) d

r

W
ion

W

L W
W

W x

δ −

δ

 = −  ϕ  ∫ (3)

ãäå L � ðàññòîÿíèå îò àòîìà, èç êîòîðîãî áûë
âûáèò δ -ýëåêòðîí, äî .yS  Ðåøåíèå (3) áóäåì
èñêàòü â âèäå ( , ).r rW W W Lδ=  Ñêîðîñòü ýëåêò-
ðîíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ýíåðãèè, ðàâíà

1 2

( ) ( , ) 1 .
( , )

e
r

r e

W
u u W u W L ñ

W W L W
δ

δ

 
= = = − + 

×èñëî âûáèòûõ δ -ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïî-
ëó÷èòü èñïîëüçóÿ ôîðìóëó èç [15]:

0 2

d
( )d ,

W
B W W B

W
δ

δ δ
δ

≈ (4)

ãäå ( )dB W Wδ δ  � îòíåñåííàÿ ê 1 ì ñëîÿ âåùå-
ñòâà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî óëüòðàðåëÿòèâèñò-
ñêèé ýëåêòðîí (èëè ïîçèòðîí) ïåðåäàñò ñâî-
áîäíîìó ýëåêòðîíó ýíåðãèþ â èíòåðâàëå
( , +d ).W W Wδ δ δ

×òîáû îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ êèíåòè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ min ,W  íåîáõîäèìóþ ÷àñòèöå
äëÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâíîé ïëîñêîñòè, íåîáõî-
äèìî ðåøèòü óðàâíåíèå ïîäîáíîå (3):

min 1

min 0

d
d .

cos ( ) d

W
ionL W

W
W x

−
 = −  ϕ  ∫

Èç ýòîãî æå óðàâíåíèÿ, ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî minW
çíà÷åíèå max 50W =  ÌýÂ, ìîæíî íàéòè max.L

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ è çà-
ìåíÿÿ ñóììèðîâàíèå â (2) äâîéíûì èíòåãðà-
ëîì, íàéäåì èñêîìóþ ïëîòíîñòü òîêà, êîòî-
ðûé ñîçäàåòñÿ δ -ýëåêòðîíàìè, âûáèòûìè îä-
íîé ëèâíåâîé ÷àñòèöåé íà ó÷àñòêå max :L

1 0 0( ) ( )j r ep r r= δ − ×
v

r r r r

max max

min0 ( )

( ) ( , )cos ( )d d .
L W

W L

B W u W L W W Lδ δ δ δ× ϕ∫ ∫

Ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ áûë
ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

1 0 0( ) 0.13 ( ).j r ecp r r≈ δ −
v

r r r r

Ñ ó÷åòîì èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå
âîçíèêàþò âñëåäñòâèå àííèãèëÿöèè ïîçèòðî-
íîâ, èìååì:

1 0 0( ) 0.23 ( ).j r ecp r r≈ δ −
v

r r r r

(5)

Ïëîòíîñòü òîêà âñåãî ØÀË sj
r

 ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñóììó òîêîâ, ñîçäàâàåìûõ îòäåëü-
íûìè ÷àñòèöàìè, (5):

0 1 0( ) ( ) ( ),sj r N t j r=
r r

r r

ãäå t � ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé
ïåðåñå÷åíèþ ëèâíåì ïëîñêîñòè ;yS  ( )N t  �
êàñêàäíàÿ ôóíêöèÿ (ñì. íèæå). Òàê êàê óñëîâ-
íàÿ ïëîñêîñòü âûáèðàëàñü ïðîèçâîëüíî, òî
ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ
ëþáîãî äðóãîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Òîãäà

0 0( )r r t=r r

 � ýòî ïðîñòî ðàäèóñ-âåêòîð ëèâíÿ è

0 0( ( )) ( ) ( ) ( ( )).s sj r t j t N t aecp r r t= = δ −
rv

r r r r

(6)

Çäåñü 0.23a ≈  � ÷èñëîâîé ìíîæèòåëü èç (5).
Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ñëîÿ àòìîñôå-
ðû, â êîòîðîì ðàçâèâàåòñÿ ëèâåíü.
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7. Çàâèñèìîñòü êàñêàäíîé ôóíêöèè
îò âðåìåíè

Äëÿ ðàñ÷åòà äèàãðàììû ðàäèîèçëó÷åíèÿ
íåîáõîäèìî âûðàçèòü çàâèñèìîñòü êàñêàäíîé
ôóíêöèè îò âðåìåíè â ÿâíîì âèäå.

Ãëóáèíà ðàçâèòèÿ ØÀË ïðè äâèæåíèè
ïîä çåíèòíûì óãëîì ψ çàâèñèò îò ðàññòîÿ-
íèÿ y äî ïîâåðõíîñòè çåìëè ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [18]:

0 0
0

( )exp .
( )
y

x y
y

 
= ρ ψ − ψ 

(7)

Çäåñü y èçìåðÿåòñÿ âäîëü îñè ëèâíÿ; 3
0 1.225êã/ìρ = −

ïëîòíîñòü àòìîñôåðû íà óðîâíå ìîðÿ;

( )2
0 0( ) cos 2 cosy R y R⊕ ⊕ψ = ψ + − ψ  � ðå-

ëàêñàöèîííàÿ äëèíà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âîç-
äóõà â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïîä óãëîì ψ â ñòàí-
äàðòíîé èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå, R⊕  �
ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè; 3

0 8.41 10y = ⋅  ì � ðå-
ëàêñàöèîííàÿ äëèíà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè â
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

ØÀË ëþáîé ýíåðãèè èìåþò ïðàêòè÷åñêè
ðàâíûå ñêîðîñòè, ìàëî îòëè÷àþùèåñÿ îò ñêî-
ðîñòè ñâåòà, ïîýòîìó (7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
ñëåäóþùåì âèäå:

0 0
0

( )
( ) ( )exp ,

( )
mct y

x t y
y

 − ψ= ρ ψ  ψ 
(8)

ãäå ( )my ψ  � ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè çåìëè
(âäîëü îñè ØÀË) äî òîé òî÷êè, ãäå ëèâåíü äî-
ñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî
ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ãëóáèíå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ

( )0 0 crln .mx x W W=  Ïîëàãàÿ, ÷òî ëèâåíü äîñòè-
ãàåò åå â ìîìåíò 0,t =  âûðàçèì ( )my ψ  èç (8):

( )
0 0

0
0 0

( )
( ) ( ) ln .

lnm
cr

y
y y

x W W

 ρ ψψ = ψ  
 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (8) â (1) ìû ïîëó÷èì èñ-
êîìóþ çàâèñèìîñòü ( ).N t

8. Ðàñ÷åò äèàãðàììû èçëó÷åíèÿ

Ðàñ÷åò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ØÀË áóäåì ïðî-
èçâîäèòü ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ëèâíÿ äî
òî÷êè íàáëþäåíèÿ ìíîãî áîëüøå äëèíû åãî
ïðîäîëüíîãî ðàçâèòèÿ. Âñå âåêòîðíûå âåëè-
÷èíû áóäåì âûðàæàòü â íåêîòîðîé ôèêñèðî-
âàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, öåíòð êîòîðîé ðàñ-
ïîëîæèì íà îñè ëèâíÿ, âáëèçè òîé òî÷êè, ãäå
îí äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà. Íàïîìíèì,
÷òî ìû ñ÷èòàåì ëèâåíü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé
(ñì. ï. 4).

Ñïåêòðàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eω  âûðàçèì ÷åðåç
ôóðüå-êîìïîíåíòó âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà
(ñì., íàïðèìåð, [19]) äëÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ íà
äàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0
2

0 0

exp( )
exp( )d ,

4
V

ikR
A j ikr V

c R
ω ω= −

πε ∫
rr r

r

ãäå 0ε  � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; 0R  �
ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ; r

r

 � ðàäèóñ-âåêòîð ýëåìåíòà ïðî-
ñòðàíñòâà d ;V  jω

r

 � ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòà-
âëÿþùàÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà ØÀË;
k l c= ω
r r

 � âîëíîâîé âåêòîð, ω  � öèêëè÷åñ-
êàÿ ÷àñòîòà, l

r

 � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâ-
ëåííûé âäîëü îñè ëèâíÿ ê íàáëþäàòåëþ. Êàê
èçâåñòíî,

sin ,E Aω ω= ω θ
rr

ãäå θ  � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè k
r

 è .r
r

 Îòñþäà

( )2
0 0

sin
exp d ,

4
V

E j ikr V
c R

ω ω
ω θ= −
πε ∫

rr r

r

(9)
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ãäå

( )exp( )d .sj j t i t t
+∞

ω
−∞

= ω∫
r r

Ðàäèóñ-âåêòîð ëèâíÿ ïðåäñòàâèì â âèäå

0( ) ,r t t=r r

v  ãäå c≈v  � ñêîðîñòü ëèâíÿ.
Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (6), ïîäñòàâèì âûðà-

æåíèå äëÿ jω
r

 â (9) è, èçìåíèâ ïîðÿäîê èí-
òåãðèðîâàíèÿ, ïîëó÷èì:

( )
0 0

sin
( )exp (1 cos ) d .

4

ae
E N t i t t

cR

+∞

ω
−∞

ω θ= ω − θ
πε ∫

Çäåñü äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå â
íåêîòîðîì ýôôåêòèâíîì âðåìåííîì èíòåðâà-
ëå τ, â êîòîðîì ÷èñëî ÷àñòèö ëèâíÿ ñîñòàâëÿåò
íå ìåíåå 10 % îò ìàêñèìàëüíîãî. Íàêîíåö,
ââåäÿ èíòåðôåðåíöèîííûé ìíîæèòåëü, ïîëó-
÷èì ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ØÀË:

0 0

sin
( , ) ( , )

2
ae

E
cR

ν θν θ = Φ ν θ ×
ε

( )
2

2

( )exp (1 cos ) d .N t i t t
+τ

−τ

× ω − θ∫ (10)

Â ôîðìóëå äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ìíîæè-
òåëÿ ( , )Φ ν θ  â êà÷åñòâå dR  èñïîëüçîâàëñÿ
ðàäèóñ ëèâíÿ â ìàêñèìóìå ðàçâèòèÿ:

( )070expd mR h y≈  [12], ãäå mh  � âûñîòà ìàê-
ñèìóìà ØÀË íàä óðîâíåì ìîðÿ. Èç ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé

( ) ( )
1 22

1 2 cos 1 .m m
m

y y
h R

R R
⊕

⊕ ⊕

  ψ ψ     = + ψ+ −           

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí îáùèé âèä äèàãðàìì èç-
ëó÷åíèÿ ëèâíÿ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (10)
äëÿ ÷àñòîò 1 è 2 ÌÃö.

9. Îáîñíîâàíèå ìåòîäà ðåãèñòðàöèè

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ëèâíÿ â
äèàïàçîíå ñðåäíèõ âîëí íàèáîëåå âûãîäíîé
ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü 1 2÷  ÌÃö. Êàê èçâåñòíî,
äíåì òàêèå âîëíû ïîãëîùàþòñÿ â èîíîñôå-
ðå. Ñîîòâåòñòâåííî óðîâåíü ïîìåõ íà ýòèõ ÷à-
ñòîòàõ ìèíèìàëåí. Âäàëè îò èíäóñòðèàëüíûõ
öåíòðîâ è â îòñóòñòâèå åñòåñòâåííîé ãðîçî-
âîé àêòèâíîñòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ ïîìåõ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå

0.5NE ≈  ìêÂ/(ì ⋅ ÌÃö) (ïðè ν = 1 ÌÃö) [20].
Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî

1NE =  ìêÂ/(ì ⋅ ÌÃö).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíûå óñëî-

âèÿ äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ ñèãíàëà ñîáëþäàþòñÿ
ïðè ðåãèñòðàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñèëüíî íà-
êëîííûõ ëèâíåé (75 � 85°). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ìàêñèìóì ðàçâèòèÿ âåðòèêàëüíûõ ØÀË ñ
ýíåðãèåé 20

0 ~10W  ýÂ íàõîäèòñÿ óæå íåïîñ-

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû èçëó÷åíèÿ ØÀË E(ν,θ) â îò-
íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ñ ýíåðãèåé 1020 ýÂ è óã-
ëîì îòêëîíåíèÿ îñè îò âåðòèêàëè = 80ψ °:
______

   �   ν = 1 ÌÃö,  - - - -  �   ν = 2 ÌÃö; θ=0°  �
ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëèâíÿ
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ðåäñòâåííî íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè ìàê-
ñèìóìà, ïîýòîìó ïëîùàäü îáëàñòè �çàñâåòêè�
â ýòîì ñëó÷àå äîâîëüíî ìàëà. Ìàêñèìóì ØÀË,
èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíóþ îñü,
íàõîäèòñÿ íà âûñîòå íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ,
âñëåäñòâèå ÷åãî ðàäèîèçëó÷åíèå òàêèõ ëèâíåé
îõâàòûâàåò îãðîìíûå ïëîùàäè. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîçâîëÿåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîé ñêî-
ðîñòè ñ÷åòà ñîáûòèé â ðàäèîäèàïàçîíå ïðè ìè-
íèìàëüíîì ÷èñëå ïðèíèìàþùèõ àíòåíí.

Îïèøåì îäíó èç âîçìîæíûõ ñõåì ðàäèîäå-
òåêòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè
ñèëüíî íàêëîííûõ ëèâíåé. Òàêîé äåòåêòîð
ìîæåò èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî êàíàëîâ, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ äîëæåí âêëþ÷àòü àíòåííó,
óñèëèòåëü, àíàëèçàòîð è çàïèñûâàþùåå óñò-
ðîéñòâî. Åãî ýôôåêòèâíîñòü íàìíîãî âîçðàñ-
òåò ïðè èñïîëüçîâàíèè íàïðàâëåííûõ àíòåíí.
Î÷åíü óäîáíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèìåíåíèå
àíòåíí áåãóùåé âîëíû (Áåâåðåäæà) (ñì., íà-
ïðèìåð, [21]). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî 6 12÷  àí-
òåíí Áåâåðåäæà ðàñïðåäåëåíû íà îäèíàêîâîì
óãëîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Òàêàÿ ñèñ-
òåìà ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü óãîë îáçîðà 360°  â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è 20 30° ÷ °  â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè (â çàâèñèìîñòè îò äëè-
íû àíòåííû).

Êàæäàÿ èç àíòåíí èìååò ìàëûé óãîë íà-
êëîíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè íàä ãîðèçîíòîì (îí òàêæå çàâèñèò
îò äëèíû àíòåííû). Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷å-
íèÿ ñèëüíî íàêëîííûõ ëèâíåé. Îäíîâðåìåí-
íî çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå àò-
ìîñôåðíûõ ïîìåõ. Íèçêèé êîýôôèöèåíò ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ àíòåííû Áåâåðåäæà ìîæíî
êîìïåíñèðîâàòü óñèëåíèåì, ïîñêîëüêó âíå-
øíèå ïîìåõè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò øóìû
óñèëèòåëÿ.

Îöåíèì ñðåäíþþ ÷àñòîòó f ðåãèñòðàöèè
ëèâíåé ñ 20

0 10W >  ýÂ òàêèì ðàäèîäåòåêòîðîì.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçëó÷åíèå ëèâíÿ, êîòîðîå
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (10), ïðîåöèðóåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòü çåìëè. Ïëîùàäü �ðàäèîïÿòíà�,
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íà äëÿ íàäåæ-
íîé åãî ðåãèñòðàöèè, áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîé S.
Çíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

20 2( 10 ýÂ) 10J −> = êì�2 ⋅ ãîä�1 ⋅ ñð�1 [3], ÷èñëåí-
íî ðàâíóþ êîëè÷åñòâó ÷àñòèö, ïàäàþùèõ íà
1 êì2 ïîâåðõíîñòè çåìëè â òå÷åíèå  ãîäà èç
åäèíè÷íîãî òåëåñíîãî óãëà, ìîæíî íàéòè ÷àñ-
òîòó ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé:

20( 10 ýÂ) cos d .f J S
Ω

= > ψ Ω∫

Çäåñü Ω � òåëåñíûé óãîë, îõâàòûâàþùèé íà-
ïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ëèâíåé, èçëó÷åíèå êîòî-
ðûõ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè àíòåíí ðàäèîäåòåêòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà coseS S= ψ  ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ðàäèîäåòåê-
òîðà. Ðàñ÷åò, ïðîèçâåäåííûé íà îñíîâàíèè èç-
ëîæåííîé âûøå ìîäåëè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåä-
íåå çíà÷åíèå eS  äëÿ ØÀË ñ óãëàìè îòêëîíå-
íèÿ îñåé îò âåðòèêàëè 75 ÷ 85°  ñîñòàâëÿåò
îêîëî 520 êì2. Èçëó÷åíèå ëèâíåé ïðîåöèðó-
åòñÿ íà ïîâåðõíîñòü çåìëè ïîä çåíèòíûìè óã-
ëàìè îò 4 äî 25° è ìîæåò áûòü îõâà÷åíî äè-
àãðàììîé íàïðàâëåííîñòè îäíîé àíòåííû
(ñì. âûøå). Íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà òàêèõ ëèâ-
íåé çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà

1.1Ω ≈  ñð.
Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû, íå-

ñëîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî 6f ≈  ãîä�1. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ðåàëüíîå âðåìÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ðàäèîäåòåêòîðà, âåðîÿòíî, ñî-
ñòàâèò ~0.5 îò êàëåíäàðíîãî, ïîñêîëüêó, êàê
óæå áûëî óïîìÿíóòî, óðîâåíü ïîìåõ ìîæåò
îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèì ëèøü â ñâåòëîå
âðåìÿ ñóòîê. Ñîãëàñíî ýòîìó, ïîëó÷èì îêîí-
÷àòåëüíî: 3f ≈  ãîä�1. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿ-
åò íàäåÿòüñÿ íà ñîçäàíèå íîâîãî ìåòîäà ðåãè-
ñòðàöèè ØÀË. Ñèñòåìà èç íåñêîëüêèõ ðàäèî-
äåòåêòîðîâ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòîòó ðåãèñòðàöèè ëèâíåé.

Îöåíêà ñðåäíåé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè
ðàäèîäåòåêòîðà ïðîèçâîäèëàñü èç òîãî ðàñ-
÷åòà, ÷òî â ïðåäåëàõ S îòíîøåíèå ñèãíàë/
øóì

8.S NE E > (11)
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Âûáîð ýòîãî êðèòåðèÿ îáóñëîâëåí òðåáîâàíè-
åì ìàëîé âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè ëîæíûõ
ñèãíàëîâ.

Èíòåíñèâíîñòü îáùåãî ôîíà ïîìåõ íîñèò
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó ñëåäóåò îöåíèòü
÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ ôëóêòóàöèé ñ òîé æå àìï-
ëèòóäîé, ÷òî è ó ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Åñëè êî
âõîäó ïðèíèìàþùåé àíòåííû ïîäêëþ÷åí êî-
ëåáàòåëüíûé êîíòóð ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ν,
òî êîëè÷åñòâî òàêèõ ôëóêòóàöèé íà óðîâíå SU
ðàâíî [22]:

2
1

( ) exp ,
2

S
F S

N

U
N U

U

   ≈ ν −     

ãäå SU  � ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà, íàâîäèìàÿ
ïîëåçíûì ñèãíàëîì; NU  � ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå çíà÷åíèå ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû ïîìåõ.
Òàê êàê, ñîãëàñíî (11), 8,S NU U >  òî ïðè
ν = 1 ÌÃö ÷àñòîòà âûáðîñîâ FN  ñîñòàâèò
îêîëî 81.3 10−⋅  ñ�1. Ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè ðàáîòû ðàäèîäåòåêòîðà ýòî ñîîòâåòñòâó-
åò îäíîìó ëîæíîìó ñèãíàëó çà ïÿòü ëåò íà-
áëþäåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä äåòåêòè-
ðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé î÷åíü âûñîêèõ
ýíåðãèé 20( 10>  ýÂ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñðåäíå÷àñòîòíîãî êîìïîíåíòà ðàäèî-
èçëó÷åíèÿ ñèëüíî íàêëîííûõ àòìîñôåðíûõ
ëèâíåé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çíà÷èòåëüíàÿ
ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé. Ñîãëàñíî ïðîèçâåäåí-
íûì îöåíêàì, âñåãî îäèí ðàäèîäåòåêòîð çà ãîä
çàôèêñèðóåò îêîëî òðåõ ØÀË ñ ýíåðãèÿìè áî-
ëåå 2010  ýÂ (ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî âðåìåíè ðàáî-
òû ~0.5 îò êàëåíäàðíîãî). Ýòî ïðèìåðíî ñîîò-
âåòñòâóåò ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîáûòèé, äîñòèãàåìîé
íà äåòåêòîðå Àêåíî � êðóïíåéøåé (~100 êì2)
èç ñóùåñòâóþùèõ óñòàíîâîê ðåãèñòðàöèè
ØÀË. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû èç íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ðàäèîäåòåêòîðîâ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà
ðåãèñòðàöèè ïðåâçîéäåò îæèäàåìóþ ñêîðîñòü
ñ÷åòà ñîáûòèé íà íàõîäÿùåìñÿ â ñòàäèè ðàçðà-
áîòêè ãèãàíòñêîì äåòåêòîðå ØÀË-1000 [23].

Ðàçóìååòñÿ, äëÿ äîñòèæåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèâíåé
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåå
êîëè÷åñòâî àíòåíí, íî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ïðîåêòó, äåòåêòîð ØÀË-
1000 äîëæåí âêëþ÷àòü äåñÿòêè òûñÿ÷ ýëåìåí-
òàðíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ.

Ðàäèîäåòåêòîðû òàêæå îáëàäàþò ïðåèìó-
ùåñòâîì ïåðåä äåòåêòîðàìè èîíèçàöèîííîãî
ñâå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó, êàê èçâåñòíî, ðåãèñòðà-
öèÿ ïîñëåäíåãî âîçìîæíà ëèøü â ÿñíûå áåç-
ëóííûå íî÷è.

Îäíàêî îæèäàåìàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåê-
òîðà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî ïðè îò-
ñóòñòâèè èìïóëüñíûõ ïîìåõ (íàïðèìåð, ïðî-
ìûøëåííûõ) â çîíå ðàäèîïðè¸ìà. Ýòî òðåáó-
åò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âäàëè îò ïðîìûø-
ëåííûõ óñòàíîâîê è èñïîëüçîâàíèÿ àêêóìóëÿ-
òîðíûõ áàòàðåé äëÿ ïèòàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè. Èìïóëüñíûå ïîìåõè îò ãðîçî-
âûõ ðàçðÿäîâ, òàêæå ïðåäñòàâëÿþùèå ðåàëü-
íóþ óãðîçó ÷èñòîòå ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî èñ-
êëþ÷èòü ïðèìåíåíèåì ñõåìû ñîâïàäåíèé, íà
îäèí èç âõîäîâ êîòîðîé ïîäàòü ñèãíàë îò îï-
òè÷åñêîãî ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà. Ïðè ýòîì
îïòè÷åñêàÿ îñü ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà äîëæíà
ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàòü ñ äèàãðàììîé íà-
ïðàâëåííîñòè àíòåííû.

Ïîïûòêè ðåãèñòðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî
ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË ïðåäïðèíèìàëèñü è
ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, â [24]). Â ðàáîòå [25]
ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ íàèáîëåå áëèç-
êè ê ðàññìàòðèâàåìûì â íàñòîÿùåé ñòàòüå.
Îöåíåííàÿ â [25] ñïåêòðàëüíàÿ íàïðÿæ¸í-
íîñòü ïîëÿ îò ëèâíåé ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà

16
0 10W =  ýÂ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî

50 ìêÂ/(ì ⋅ ÌÃö) . Àâòîðû íàñòîÿùåé ðàáîòû
îöåíèëè äëÿ ýòèõ óñëîâèé íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
êîìïîíåíòà ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî òîêó δ -ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà

2( ) 0.8 10E −ν = ⋅  ìêÂ/(ì ⋅ ÌÃö) ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ â 51 �ðàäèîëèâíå� èç 525
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèâíåé íå èìååò íè÷åãî
îáùåãî ñ òîêîì δ -ýëåêòðîíîâ.

Âñå ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà òî,
÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîæåò îêàçàòüñÿ  ýô-
ôåêòèâíûì. Åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëèò îïðå-
äåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ØÀË ñ ýíåðãèÿìè äî

2110  ýÂ, óòî÷íèòü äàííûå îá èíòåíñèâíîñòè
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169Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002, ò. 7, ¹2

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îïðåäåëèòü èõ àíèçîòðî-
ïèþ è, íàêîíåö, âåðîÿòíûé èñòî÷íèê.
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New Method of Registration
of Extensive Air Showers with

Energies > 1020 eV

A. D. Filonenko, Y. N. Chekh

The method of detection of air showers with
very high energies is found. It is proposed to use
the specific features of space-frequency charac-
teristics of inclined shower radioemission in the
range of medium waves. It is shown that the elec-
tromagnetic field intensity can reach quantity suf-
ficient for reliable registration of useful signal at
large distances from the shower. According to
the bremsstrahlung model the radiation pattern
and effective area of detection are obtained as
well as corresponding frequency of the event re-
gistration. In particular, it is determined that only
one radiodetector can fix about three showers
a year with energies more than 1020 eV.


