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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ�Î�ÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÌÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÌÈØÈ�ÎÊÎ�Î ÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÎ�Î ËÈÂÍßÀ. Ä. Ôèëîíåíêî *Âîñòî÷íîóêðàèíñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Äàëÿ91034, Ëóãàíñê, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 äåêàáðÿ 2012 ã.�àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè èäàëüíåéøåãî àíàëèçà ðàäèîèìïóëüñà, âûçâàííîãî ïåðåèçëó÷åíèåì âîëíû, äâèæóùåéñÿ íàâñòðå÷ó êàñêàä-íîìó äèñêó. Ïîêàçàíî, ÷òî êîãåðåíòíîå óñèëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ëèâíÿîáóñëîâëåíî ðåëÿòèâèñòñêèì ý��åêòîì. Îáñóæäàåòñÿ ïðèìåð ðåàëüíîé óñòàíîâêè è åå îñîáåííîñòè.DOI: 10.7868/S00444510131000641. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ èç êîñìîñà íà ïîâåðõ�íîñòü Çåìëè, ëèøü ÷ðåçâû÷àéíî ìàëàÿ äîëÿ èìå�åò ýíåðãèþ, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøóþ òîé, êî�òîðóþ ìîæíî äîñòè÷ü â ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ÷àñòèö. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñ òàêîé ýíåðãèåé ïðåä�ñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðî�öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ âîÂñåëåííîé. Íàèáîëåå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ÷àñòèö � ýòî ýíåðãèÿ, íàïðàâëåíèå ïðèõîäà è ñî�ñòàâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ñîçäàíû óñòà�íîâêè (äåòåêòîðû), êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòüýíåðãèþ îòäåëüíûõ ÷àñòèö âïëîòü äî çíà÷åíèé ïî�ðÿäêà 1020 ýÂ. Îäíàêî äàæå ñàìûå ñîâðåìåííûå äå�òåêòîðû, çàíèìàþùèå ïëîùàäü òûñÿ÷è êâàäðàòíûõêèëîìåòðîâ, ðåãèñòðèðóþò òàêèå ÷àñòèöû ÷ðåçâû�÷àéíî ðåäêî, ïðèáëèçèòåëüíî íåñêîëüêî ÷àñòèö âãîä. Ýòî òàê íàçûâàåìûå ïîâåðõíîñòíûå è �ëóîðåñ�öåíòíûå äåòåêòîðû. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ýòèõ äå�òåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ �îòîóìíîæèòåëü, ïðåäíàçíà÷åí�íûé äëÿ ðåãèñòðàöèè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, âûçûâàå�ìûõ ïðîõîæäåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùå�ñòâî.�àäèîìåòîä ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò óïî�ìÿíóòûõ ìåòîäîâ, òàê êàê ñâÿçàí ñ ðåãèñòðàöèåé ðà�äèîèìïóëüñîâ, âûçâàííûõ ïðîõîæäåíèåì ëèâíåé ÷å�ðåç àòìîñ�åðó Çåìëè. Èäåÿ òàêîãî äåòåêòîðà, âïåð�*E-mail: filonenko�ad�dsip.net

âûå ïðåäëîæåííàÿ Àñêàðüÿíîì [1; 2℄ è äîïîëíåííàÿïîçæå â ðàáîòå [3℄, äî ñèõ ïîð â ïîëíîé ìåðå íå ðå�àëèçîâàíà â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí, îñíîâíàÿ èçêîòîðûõ � îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ èíòåíñèâíîñòü ðà�äèîèçëó÷åíèÿ. Îäíàêî çà ïîñëåäíèå 10 ëåò òåõíèêàðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ðàäèîñèãíàëîâ ñóùåñòâåí�íî óëó÷øèëàñü è ýòî ñòèìóëèðîâàëî ïåðåñìîòð âîç�ìîæíîñòåé íàáëþäåíèÿ ðàäèîýìèññèè èç àòìîñ�åð�íûõ ëèâíåé.Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåòîäû äåòåêòèðîâàíèÿîñíîâàíû íà ý��åêòàõ, ñîïðîâîæäàþùèõ âçàèìî�äåéñòâèå øèðîêîãî àòìîñ�åðíîãî ëèâíÿ (ØÀË) ñîêðóæàþùåé ñðåäîé, è ÿâëÿþòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñ�ëå ïàññèâíûìè. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä äåòåê�òèðîâàíèÿ ØÀË, êîòîðûé â îòëè÷èå îò ïåðå÷èñ�ëåííûõ ìîæíî íàçâàòü àêòèâíûì. Åãî ý��åêòèâ�íîñòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ âîçäåéñòâèåì âíåø�íåãî èçëó÷åíèÿ íà øèðîêèé àòìîñ�åðíûé ëèâåíü.�å÷ü èäåò î ìåòîäå, êîòîðûé èçâåñòåí êàê ðàäèî�ëîêàöèÿ îáúåêòîâ, ïðè êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ ðà�äèîèìïóëüñ, îòðàæåííûé îò ïðîâîäÿùèõ ïîâåðõíî�ñòåé. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà,çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ îòðàæåíèå (òî÷íåå, ðàññåÿ�íèå) ðàäèîâîëíû íå îò ñàìîãî êàñêàäíîãî äèñêà, à îòîáëàêà ýëåêòðîíîâ, âûçâàííûõ èîíèçàöèåé ìîëåêóëàòìîñ�åðû ðåëÿòèâèñòñêèìè ÷àñòèöàìè êàñêàäíîãîäèñêà. Ïåðåèçëó÷åíèå íà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðî�íàõ ëèâíÿ íå áóäåò êîãåðåíòíûì âñëåäñòâèå ý��åê�òà Äîïëåðà ïðè ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ýíåðãèè÷àñòèöàõ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, èîíèçàöèîí�íûå ýëåêòðîíû ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíû ïî îòíîøå�739



À. Ä. Ôèëîíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013íèþ ê îêðóæàþùåé àòìîñ�åðå è ýòîò �àêò îáóñëîâ�ëèâàåò âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ âîëí âíàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ëèâíÿ.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ�àäèîèìïóëüñ îò ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðàäèîèñ�òî÷íèêà, ïåðåèçëó÷åííûé íà èîíèçàöèîííûõ ýëåê�òðîíàõ, ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí è èñïîëüçî�âàí äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñ öåëüþ óñòàíîâëå�íèÿ ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê øèðîêîãî àòìîñ�åð�íîãî ëèâíÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíà îöåí�êà èíòåíñèâíîñòè òàêîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, àòàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâà�íèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè, âû�çûâàþùèõ àòìîñ�åðíûå ëèâíè ñ ýíåðãèåé áîëåå1017 ýÂ. Ýòîò äåòåêòîð ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ìîù�íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùåãî â íåïðåðûâíîì èëè èìïóëüñ�íîì ðåæèìå. �åëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû øèðîêîãî àò�ìîñ�åðíîãî ëèâíÿ, ñîñðåäîòî÷åííûå â òîíêîì êàñ�êàäíîì äèñêå, èîíèçóþò àòîìû àçîòà è êèñëîðîäàïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç àòìîñ�åðó Çåìëè. Ýëåêòðî�íû, îòîðâàííûå îò íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è íåñïî�ñîáíûå èîíèçèðîâàòü ìîëåêóëû, çà âðåìÿ ïîðÿäêà10�10 ñ òåðìàëèçóþòñÿ è â òå÷åíèå âðåìåíè �e îñòà�þòñÿ ñâîáîäíûìè, èñïûòûâàÿ õàîòè÷åñêèå ñòîëêíî�âåíèÿ ñ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè äî òåõ ïîð, ïîêàíå ¾ïðèëèïíóò¿ ê ìîëåêóëå êèñëîðîäà.Â ïîëå âíåøíåãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé �0 � 1=�e íà õàîòè÷åñêîå ïå�ðåìåùåíèå èîíèçàöèîííûõ ýëåêòðîíîâ áóäåò íàêëà�äûâàòüñÿ óïîðÿäî÷åííîå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå.Ïîñêîëüêó ÷èñëî ñîóäàðåíèé òåïëîâîãî ýëåêòðîíà ñíåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè çà îäíó ñåêóíäó ñîñòàâ�ëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1011 ñ�1, çà îäèí ïåðèîä îíèñïûòûâàåò ìíîæåñòâî ñîóäàðåíèé è ïîýòîìó åãîäâèæåíèå ïîäîáíî äðåé�ó â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Òà�êîå ïîâåäåíèå âî ìíîãîì àíàëîãè÷íî äâèæåíèþ ñâî�áîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêå ñ ïåðåìåííûì òî�êîì (íàïðèìåð, â àíòåííå). Ïîýòîìó èîíèçàöèîííûåýëåêòðîíû, ñîñòàâëÿþùèå ñëåä àòìîñ�åðíîãî ëèâ�íÿ, áóäóò ïåðåèçëó÷àòü ïàäàþùèå íà íèõ ýëåêòðî�ìàãíèòíûå âîëíû âíåøíåãî ðàäèîèñòî÷íèêà. Äëèíàòàêîãî òðåêà ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 30 ì, à õàðàê�òåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â íåì ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó ïîðÿäêà 1011 ì�3. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïî�êàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ðàäèîâîëí íàñòîëüêî ìàë, ÷òîïëàçìà, îáðàçîâàííàÿ èîíèçàöèîííûìè ýëåêòðîíà�ìè, ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íà è ý��åêòû, ñâÿçàííûåñ ïîãëîùåíèåì íà äëèíå îêîëî 30 ì, ìîæíî íå ó÷è�òûâàòü.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî èîíèçàöèîííûå ýëåêòðîíû èìå�þò òåïëîâûå ñêîðîñòè, îäíàêî ðåëÿòèâèñòñêèé ý���åêò òåì íå ìåíåå èìååò ìåñòî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âîçìóùåíèÿ(ò. å. êàñêàäíîãî äèñêà) áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà ââàêóóìå. ßâëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå â ýòîì ïðîöåññå,î÷åíü áëèçêè ïî õàðàêòåðó ê ÷åðåíêîâñêîìó èçëó�÷åíèþ. Ïðè ÷åðåíêîâñêîì èçëó÷åíèè çàðÿä, äâèæó�ùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ñêîðîñòè ñâåòà â ñðå�äå, âîçáóæäàåò íåéòðàëüíûå íåïîäâèæíûå àòîìû,êîòîðûå �àêòè÷åñêè è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè èç�ëó÷åíèÿ. Îíî íå ìîæåò ¾îáîãíàòü¿ çàðÿæåííóþ ÷à�ñòèöó, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñêà÷êà âîçìóùå�íèÿ, ò. å. ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìûè íàçûâàåì ÷åðåíêîâñêèì. Òî÷íî òàê æå �ðîíò àò�ìîñ�åðíîãî ëèâíÿ, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðå�âûøàþùåé ñêîðîñòü ñâåòà â âîçäóõå, âîçáóæäàåò (âäàííîì ñëó÷àå èîíèçóåò) íåéòðàëüíûå àòîìû. Îä�íàêî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ âýòîé ìîäåëè ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì âûñîêî÷àñòîò�íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå âûçûâàåò êî�ëåáàíèå èîíèçàöèîííûõ ýëåêòðîíîâ. Äèàãðàììà èç�ëó÷åíèÿ òàêîé ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíà (íà�ïðèìåð, êàê ó äèïîëÿ �åðöà), îäíàêî â íàïðàâëåíèèäâèæåíèÿ ëèâíÿ èçëó÷åíèå ìîæåò êîãåðåíòíî ñêëà�äûâàòüñÿ ñ èçëó÷åíèåì âíîâü îáðàçîâàííûõ èîíè�çàöèîííûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå òàêæå êîëåáëþòñÿñ ÷àñòîòîé èñòî÷íèêà. �åçóëüòèðóþùåå ïîëå ïåðåä�ðîíòîì ëèâíÿ äîëæíî çàâèñåòü êàê îò ÷àñòîòûâíåøíåãî èñòî÷íèêà, òàê è îò ñêîðîñòè ëèâíÿ. Ïî�ñêîëüêó îíà áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà, ñëåäóåò îæè�äàòü, ÷òî ýòî ïîëå áóäåò çíà÷èòåëüíî óñèëåíî êîãå�ðåíòíûì ñëîæåíèåì ðàäèîâîëí, èñïóñêàåìûõ âñåìèèîíèçàöèîííûìè ýëåêòðîíàìè.�àññ÷èòàåì èíòåíñèâíîñòü ðàäèîýìèññèè îò òðå�êà äëèíîé �ev ìåòðîâ è ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíè�åì ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèì íîðìàëüíîìó çàêî�íó. Òàêàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü â îñíîâíîì áóäåò ïðà�âèëüíî îïèñûâàòü ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðè òèïè÷íûõóñëîâèÿõ è íå ïîòðåáóåò ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ. Êðîìåòîãî, äîïóñòèì ñëåäóþùåå.à) Âíåøíèé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ íà�ñòîëüêî äàëåêî, ÷òî â îáëàñòè ìàêñèìóìà ëèâíÿ åãîïîëå ìîæíî îïèñàòü ïëîñêîé âîëíîé. Âåêòîð íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿEez èñòî÷íèêà áóäåì ñ÷èòàòü íàïðàâ�ëåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè ëèâíÿ.á) Òîëùèíà êàñêàäíîãî äèñêà ïðåíåáðåæèìî ìà�ëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷àòåëÿ.â) Èçëó÷åíèå èîíèçàöèîííûõ ýëåêòðîíîâ âîçíè�êàåò ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âíåøíåãî èñòî÷�íèêà ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí ñ ÷àñòîòîé !0.740



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ : : :
O B XY k V�
�èñ. 1. Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàñêàäíîãîëèâíÿ è åãî èçëó÷åíèÿ. Íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ âïëîñêîñòè XYã) Íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè XY , òàê÷òî óãîë, îáðàçîâàííûé îñüþ X è íàïðàâëåíèåì íà�áëþäåíèÿ, ðàâåí �. Íà ðèñ. 1 â òî÷êå B èçîáðàæåíòîíêèé ñëîé dx0 ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðåêà, à â òî÷�êå O � èñòî÷íèê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.ä) Äëÿ ïðèìåðà âûáðàí ëèâåíü ñ ýíåðãèåé W0 == 1017 ýÂ. Ìàêñèìóì åãî äîñòèãàåòñÿ íà âûñîòå, ðàâ�íîé ïðèáëèçèòåëüíî 4 êì, ãäå äàâëåíèå ñîîòâåòñòâó�åò ïðèáëèçèòåëüíî 630 ã/ñì2, à êîý��èöèåíò ïðå�ëîìëåíèÿ âîçäóõà n = 1:00017. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëü�íîå ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äîñòèãàåò âåëè÷èíûN0 = 6 � 107.å) Â ðàéîíå ìàêñèìóìà ëèâíÿ àòìîñ�åðà îä�íîðîäíà è ïîòåðè ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê�òðîíîâ íà èîíèçàöèþ ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëü�íî 2 ÌýÂ�(ã/ñì2)�1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò dW=dx == 0:18 ÌýÂ/ì íà âûñîòå 4 êì.æ) Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà îäèí àêòèîíèçàöèè, ñîñòàâëÿåò W1 = 30 ýÂ, ò. å. íà êàæäîììåòðå îáðàçóåòñÿ N1 = 6 � 103 èîíèçàöèîííûõ ýëåê�òðîíîâ [4; 5℄.ç) Âáëèçè ìàêñèìóìà ëèâíÿ àìïëèòóäà íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïîñòîÿííà èðàâíà E0 [Â/ì℄ = p30P=R, ãäå R � ðàññòîÿíèå äîèñòî÷íèêà, P [Âò℄ � ìîùíîñòü èñòî÷íèêà.Çàïèøåì äàëåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òåðìàëèçî�âàííîãî ýëåêòðîíà â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå. Óðàâíåíèå äîëæíî âêëþ÷àòü ñèëó, äåéñòâóþ�ùóþ ñî ñòîðîíû ïîëÿ èñòî÷íèêà qE è ñèëó òîðìîæå�íèÿ, âîçíèêàþùóþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëü�íûìè ìîëåêóëàìè. Â ïðîñòåéøåì ðàññìîòðåíèè îíàìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê �m�eff _z, ãäå _z � ñêî�ðîñòü óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïî�ëÿ è �eff [ñ�1℄ � 4�3 a2Nmhvti

� ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñîóäàðåíèé ñ íåéòðàëüíû�ìè ìîëåêóëàìè â åäèíèöó âðåìåíè (ñì., íàïðè�ìåð, [6℄). Êðîìå òîãî, çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ a �� 1:2 �10�10 ì � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ íåéòðàëüíûõìîëåêóë àòìîñ�åðû, Nm [ì�3℄ = 1:4 � 1025 � êîí�öåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë íà âûñîòå 4 êì,hvti � 105 ì/ñ � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâè�æåíèÿ ýëåêòðîíîâ, q = 1:6 � 10�19 Ê � çàðÿä ýëåê�òðîíà è m = 0:9 � 10�30 êã � ìàññà ýëåêòðîíà. Íàâûñîòå 4 êì �eff = 8:5 � 1010 ñ�1. Ó÷èòûâàÿ íåðà�âåíñòâî �eff � !0, íàéäåì, ÷òî ÷åðåç âðåìÿ ïîðÿäêà10�11�10�10 ñ ðåøåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíå�íèÿ äâèæåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ýëåêòðîíîâ�z + �eff _z = qE0m os(!0t� kx0)áóäåò èìåòü âèäz(t) = qm�eff!0 E0 sin(!0t� kx0):Ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â ïîëå èñòî÷íèêà çàïèøåì ââèäå vd = _z = ezqm�eff E0 os(!0t� kx0):Òåïåðü âûðàçèì ïëîòíîñòü èîíèçàöèîííûõ ýëåê�òðîíîâ êàê �óíêöèþ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ëèâíÿ.Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àïïðîêñèìàöèåéÍèøèìóðû�Êàìàòû��ðåéçåíà (NKG) â ìàêñèìó�ìå ëèâíÿ (ñì., íàïðèìåð, [7�9℄):�NKG(r) = 1r2M 2:52� � rrM ��1�1 + rrM ��3:5 ;ãäå rM = 117 ì � ðàäèóñ Ìîëüåðà äëÿ âûñîòû4 êì. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ýòà àïïðîêñè�ìàöèÿ âáëèçè îñè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. �àñïðåäåëåíèå �NKG ! 1ïðè r ! 0 è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ åãî äëÿ ðàñ÷å�òà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îíî äàñò íåîïðàâäàííîçàâûøåííîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòèâ îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò. Êðîìå òîãî, âêëþ÷åíèåâ ðàñ÷åò áåñêîíå÷íûõ âåëè÷èí ìîæåò íåáëàãîïðèÿò�íî îòðàçèòüñÿ íà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ âáëèçè öåíòðàäèñêà. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë âèäîèçìåíèòü àïïðîê�ñèìàöèþ òàê, ÷òîáû îñíîâíûå åå õàðàêòåðèñòèêè áû�ëè áëèçêè ê ðàñïðåäåëåíèþ �NKG, íî áåñêîíå÷íîñòüîòñóòñòâîâàëà. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî âûáðàòüâ âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà, ïîäîáðàâ äèñïåðñèþòàê, ÷òîáû ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ âêðóãå ñ ðàäèóñîì y, ò. å.fi(r) = yZ0 �i(r)2�r dr;741
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�èñ. 2. Ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â äèñêå ñ ðàäèóñîìr = y äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ NKG (�óíêöèÿ f1) è ðàñ-ïðåäåëåíèÿ �àóññà (�óíêöèÿ f2)ìèíèìàëüíî îòëè÷àëîñü îò çíà÷åíèé, äàâàåìûõ ðàñ�ïðåäåëåíèåì �NKG. Íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå âèäà�G [ì�2℄ = N(x0)�r20 exp��r2r20 �íîðìèðîâàíî íà ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â êàñêàäíîìäèñêå. Çäåñü N(x0) � êàñêàäíàÿ �óíêöèÿ. Ñ ïîìî�ùüþ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî íàéòè ïîëíîå ÷èñ�ëî ÷àñòèö fG, ñîäåðæàùèõñÿ â êðóãå ïðîèçâîëüíîãîðàäèóñà. Ïðè âåëè÷èíå ïàðàìåòðà r0 = 50 ì îíî áó�äåò î÷åíü áëèçêî ê ÷èñëó ÷àñòèö fNKG, ïîëó÷åííûõäëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �NKG.Íà ðèñ. 2 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû �óíêöèè äëÿðàñïðåäåëåíèé NKG è �àóññà. Âåëè÷èíà ïåðåìåííîéy âûðàæåíà â ìåòðàõ.Êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ çíà÷åíèÿ ðàäèóñàäèñêà r = 50 ì ÷èñëî ÷àñòèö â íåì ñîñòàâëÿåò îêîëî60% äëÿ îáîèõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ ðàäèóñà, íàïðèìåð ïðè r = 100 ì, äîëè ÷àñòèöäëÿ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ðàçëè÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëü�íî íà 15�18%. Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ïåðåèçëó�÷åíèÿ ýòî íå ñòîëü áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü, îäíàêî áåñ�êîíå÷íîñòü â ýòîé àïïðîêñèìàöèè òåïåðü îòñóòñòâó�åò. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ ã), ò. å. î òîì, ÷òî íà�áëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè XY , ìîæíî ñ÷è�òàòü î÷åâèäíûì, ÷òî �àçà ïàäàþùåé íà äèñê âîëíûïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû Z. Ýòî óòâåð�æäåíèå îáîñíîâàíî òåì �àêòîì, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè,ñîäåðæàùåé ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ÷àñòèö, íå ïðåâû�øàåò 100 ì, à ðàññòîÿíèå îò äèñêà äî èñòî÷íèêà íàäâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì ýòîò ðàçìåð. Ïîýòîìó áó�

dy
dz r �y Yd�

�èñ. 3. Âèä íà ïðîèçâîëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèåâ îáëàñòè èîíèçàöèîííûõ ýëåêòðîíîâ. Âîëíà ïà-äàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè ÷åðòåæà âäîëüîñè Xäåì ñ÷èòàòü �àçó ïåðåèçëó÷åííîé âîëíû çàâèñÿùåéòîëüêî îò óãëà �, ò. å. îò êîîðäèíàòû Y . Â ýòîé ñâÿçèóäîáíî äàëåå ðàññìàòðèâàòü êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèöêàê �óíêöèþ òîëüêî îäíîé ïåðåìåííîé íà îñè Y .Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ÷èñëî ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ�ñÿ â ýëåìåíòå îáúåìà dV 0 = dx0dy0dz0, ïðè÷åì íàé�äåì ïðåäâàðèòåëüíî ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö, âíóòðèâåðòèêàëüíîé ïîëîñû øèðèíîé dy, íàõîäÿùåéñÿ âïðîèçâîëüíîé òî÷êå îñè Y (ñì. ðèñ. 3). Ïîñêîëü�êó dz0 = r d�= os �, îáúåì ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòàdV 0 = dx0dy0dz0 ðàâåídV 0 = y dy dx d�= os2 �:Ïîëíîå ÷èñëî ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â ïîëîñå êàñ�êàäíîãî äèñêà øèðèíîé dy ðàâíîdN(y0) = 2 �=2Z0 �G y0dy0dx0os2 � d� = 2N(x0)�r20 �� 1Z0 exp� y02r20 os2 � � y0dy0os2 � d� == N(x0) dy0p� r0 exp��y02r20 � :Ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ÷àñòèöû íàõîäÿò�ñÿ â ñëîå åäèíè÷íîé âûñîòû L. Âåëè÷èíà L íå èìååòïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òàê êàê äàëåå îíà ñîêðà�òèòñÿ, îäíàêî äëÿ ïðàâèëüíîãî íàïèñàíèÿ ðàçìåð�íîñòè îíà íåîáõîäèìà. Òîãäà ÷èñëî èîíèçàöèîííûõýëåêòðîíîâ, îáðàçîâàííûõ ýòèìè ðåëÿòèâèñòñêèìè742



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ : : :÷àñòèöàìè íà ïóòè dx, ðàâíî dN(y0)N1dx, à îáúåì�íàÿ ïëîòíîñòü dN(y0)N1dx=dV 0 áóäåò ñîîòâåòñòâåí�íî ðàâíàn(y0) [ì�3℄ = N(x0)N1p� r0L exp(�� y0r0�2) :Ïëîòíîñòü òîêà èîíèçàöèîííûõ ýëåêòðîíîâ âû�ðàçèì êàê j = nevd, ãäå êàñêàäíóþ �óíêöèþ N(x0)çàïèøåì â ïàðàìåòðèçîâàííîì âèäå [7; 8; 10℄N(x0) = 0:31p� exp��� (x0 � �z0)23�z20 � ;� = lnW0=Wr;Wr � 80 ÌýÂ � êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâëèâíÿ äëÿ âîçäóõà, W0 � ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòè�öû, z0 = 450 ì � âåëè÷èíà ðàäèàöèîííîé åäèíèöûäëèíû íà âûñîòå 4 êì.Ïëîòíîñòü òîêà èîíèçàöèîííûõ ýëåêòðîíîâ, íà�õîäÿùèõñÿ â ïðîèçâîëüíîì íåïîäâèæíîì ýëåìåíòåîáúåìà dV 0, çàïèøåì â âèäåj(r; t) � Àì2 � = qN1N(x0)p� r0L exp(�� y0r0�2)�� ezvd os�!0�t� x0v �+ '0� ; (1)ãäå vd = (ezq=m�eff )E0:Ôóðüå-êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíàj(r; !) � Àì2�ö� = qN1N(x0)p� r0L �� exp(�� y0r0�2)ezvd �� x0=v+�eZx0=v os�!0�t�x0v �+ '0� exp(i!t)dt; (2)ãäå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ó÷èòûâàþò òîò �àêò,÷òî êîëåáàíèÿ íà÷íóòñÿ â ìîìåíò ïðèõîäà äèñêàt = x0=v â òî÷êó x0 è áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèåîòðåçêà âðåìåíè �e. Âû÷èñëåíèÿ (2) äàþò ñëåäóþùååâûðàæåíèå:j(r; !) = ez qN1N(x0)p� r0L exp(�� y0r0�2)�� ezv0 exp(i!x0=v)!20 � !2 J1�4;

ãäå J1�4 = fj1 + j2 + j3 + j4g;j1 = exp(i!�e)i! os(�e!0 + '0);j2 = exp(i!�e)!0 sin(�e!0 + '0);j3 = �i! os'0; j4 = �!0 sin'0:Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íà�áëþäàòåëÿ ñ êîîðäèíàòàìèr = exx+ eyy + ezzâûðàæàåì â âèäåA(!; r) �Â � ñ2ì � ez = �0 exp(ikr)4�r �� ZV 0 j(!; r0) exp(�ink � r0) dV 0:Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíàB = rotA = ikA �r�1r�� ez� = bikA;ãäå åäèíè÷íûé âåêòîð b ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ. Èíäóêöèÿ áóäåò ñîñòîÿòü èç ÷åòû�ðåõ ñëàãàåìûõ, ïðè÷åì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèåk � r0 = x0k os � + y0k sin �íå ñîäåðæèò z0 (ñîãëàñíî ïóíêòó ã)). Èíòåãðèðîâà�íèå ïî ïåðåìåííûì y0 è z0 äàñò ìíîæèòåëü, ðàâíûéL=2Z�L=2 1Z�1 exp(�� y0r0�2) exp(�nk sin �) dy dz == r0Lp� exp��14r20k2 sin2 �� :Îáîçíà÷èìDi(!; �) �Â � ñ2ì3 � = bik �0 exp(ikr)4�r qN1p� �� v0 � 0:31 exp�!20 � !2 exp��14 r20k2 sin2 �� ji;òîãäà èíäóêöèþ çàïèøåì â âèäåB(r; !) = 4Xi=1 Bi(r; !) = 4Xi=1Di(!; �)�� 1Z�1 exp�� (x0 � �z0)23�z20 ��� exp�i!x0v (1� �n os �)� dx0; (3)743



À. Ä. Ôèëîíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013ãäå � = v= � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü, v � ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèâíÿ â àòìîñ�åðå Çåìëè. Â ìàê�ñèìóìå ëèâíÿ õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ñîñòàâëÿ�åò âåëè÷èíó � 30 ÌýÂ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ� = 0:99944. Áåñêîíå÷íûå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿïî ïåðåìåííîé x0 íå âíåñóò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèéâ èíòåãðàë, ïîñêîëüêó êàñêàäíàÿ �óíêöèÿN(x0) ýêñ�ïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãó�ìåíòà. Âû÷èñëåíèÿ äàþò:B1(r; !) = D1(�; !) exp�i!v p�z0� z0p3�� �� exp��34 �z20v2 !2p2� ;B2(r; !) = D2(�; !) exp�i!v p�z0� z0p3�� �� exp��34 �z20v2 !2p2� ;B3(r; !) = D3(�; !) exp�i!v p�z0� z0p3�� �� exp��34 �z20v2 !2p2� ;B4(r; !) = D4(�; !) exp�i!v p�z0� z0p3�� �� exp��34 �z20v2 !2p2� ;ãäå p = (1� �n os �).Ìîäóëü ñïåêòðà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íàéäåì èçñîîòíîøåíèÿ����E(!; r) � Âì � ñ�1 ����� = jB(!; r)j; (4)èëè â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, âûðàæàþùèõ êîëè�÷åñòâî ýíåðãèè, ïðîøåäøåé ÷åðåç 1 ì2 â åäèíè÷íîì÷àñòîòíîì èíòåðâàëå çà âñå âðåìÿ èçëó÷åíèÿ:dWdS d! � Äæì2 � ñ�1 � = "0� jE(!)j2 = "03� j rotA(!; r)j2;ãäå ! � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü (4) êàê�óíêöèÿ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû !. Ìàêñèìàëüíàÿíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü ÷àñ�òîò èñòî÷íèêà !0 = 7 � 108 ñ�1 è äîñòèãàåò çíà÷å�íèÿ 0:73 � 10�12 Â�ì�1�ñ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèèW = 0:45 � 10�27 Äæ/ì2�ñ�1, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäè�íè÷íûé èíòåðâàë ÷àñòîò çà âñå âðåìÿ èçëó÷åíèÿ.Êðîìå òîãî, çäåñü ïðèíÿòî N1 = 6 � 103, � = 0:99944,

6 � 108 7 � 10802 � 10�134 � 10�136 � 10�138 � 10�13
8 � 108

E(!; r); Â/(ì � ñ�1)

!; �1�èñ. 4. ×àñòîòíûé ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ

0 0:01 0:02 0:03 0:04 �2 � 10�134 � 10�136 � 10�138 � 10�13
�b

E(!; �); Â/(ì � ñ�1)

�èñ. 5. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿííîãî èç-ëó÷åíèÿìîùíîñòü èñòî÷íèêà W = 105 Âò, � = 0:01, '0 = 0,r0 = 50 ì, �eff = 8:5 � 1010 ñ�1. ¾Ïðèëèïàíèå¿ ýëåêò-ðîíîâ ê àòîìó êèñëîðîäà (èëè àçîòà) ïðîèñõîäèò âòðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ïîýòîìó âðåìÿ ýòîãî ïðî�öåññà çàâèñèò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî îò êâàäðà�òà êîíöåíòðàöèè è íà âûñîòå 4 êì óâåëè÷èòñÿ äî3 � 10�7 ñ.Øèðèíà ñïåêòðà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà ðèñ. 4ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 4 Ì�ö. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíîïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ â ïëîñ�êîñòè XY , ãäå øèðèíà äèàãðàììû íà ïîëóâûñîòåñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 2Æ.744



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ : : :3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏîëó÷åííàÿ âûøå òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ìàêñè�ìóìà ñïåêòðàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (E(!) �� 10�12 Â�ì�1�ñ) áëèçêà ê âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè,îáóñëîâëåííîé ñîáñòâåííûì ìåõàíèçìîì èçëó÷åíèÿ.Íàïðèìåð, äëÿ ëèâíÿ ñ ýíåðãèåé 1017�1018 ýÂ íà ÷àñ�òîòå 55 Ì�ö â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [9℄ áûëîíàéäåíî, ÷òî E� � 10 ìêÂ/ì�Ì�ö íà ðàññòîÿíèè100 ì îò îñè ëèâíÿ.Â îáçîðíîé ðàáîòå [11℄, âûïîëíåííîé íåñêîëü�êèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè êîëëåêòèâàìè, ïðèâîäÿò�ñÿ õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ïîëåé äëÿëèâíåé ñ ýíåðãèÿìè 1017 ýÂ. Èõ âåëè÷èíà E� �� 5�15 ìêÂ/ì�Ì�ö ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîéçäåñü. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå E� ñîïîñòàâèìî ñ ðå�çóëüòàòàìè áîëåå ïîçäíèõ ðàáîò. Íàïðèìåð, â ýêñ�ïåðèìåíòå LOPES èçìåðåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ,âûçâàííîãî ëèâíåì ñ ýíåðãèåé W0 = 1:8 � 1011 ýÂ, ñî�ñòàâèëà E � 10 ìêÂ/ì�Ì�ö [12; 13℄.Ñåé÷àñ èäåÿ ðàäèîäåòåêòèðîâàíèÿ ØÀË ïðè�îáðåëà íîâûé ñìûñë. Ýòîò ìåòîä ðàññìàòðèâàåòñÿêàê âñïîìîãàòåëüíûé äëÿ �ëóîðåñöåíòíûõ è ïîâåðõ�íîñòíûõ äåòåêòîðîâ è â ýòîé ñâÿçè â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ áîëåå òùàòåëüíî èçó÷àþòñÿ ìåõàíèçìû èçëó÷å�íèÿ êàñêàäíûõ ëèâíåé. Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ èç�ëó÷åíèÿ ðàçäåëèëèñü íà äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ.Â îäíîì èç íèõ (ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä) èçëó÷å�íèå îáóñëîâëåíî ïîïåðå÷íûì òîêîì â ìàãíèòíîì ïî�ëå Çåìëè, à â äðóãîì (ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä) èñ�òî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå ÷àñòèöû(ýëåêòðîí è ïîçèòðîí), äâèæóùèåñÿ ïî ñïèðàëüíûìòðàåêòîðèÿì.Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ äëÿ ìîäåëåé ïåðâîãî íàïðàâëåíèÿ ïî�êàçûâàåò, ÷òî ëèâåíü ñ ýíåðãèåé W0 = 1017 ýÂâáëèçè ÷àñòîòû 60�70 Ì�ö íà ðàññòîÿíèè 100 ì îòîñè ñîçäàåò íàïðÿæåííîñòü, ðàâíóþ ïðèáëèçèòåëüíî10 ìêÂ/ì�Ì�ö [14�16℄. Î÷åíü áëèçêèå ê ýòîìó çíà�÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîëó÷åíû è â ìîäåëÿõ ñìèêðîñêîïè÷åñêèì ïîäõîäîì [17; 18℄.Ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íèêàêîãî ïðåèìó�ùåñòâà îïèñàííûé çäåñü ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ íåèìååò. Îäíàêî õàðàêòåð ïåðåèçëó÷åíèÿ èìååò ñâîèîñîáåííîñòè è ýòî äàåò íàäåæäó íà òî, ÷òî îí ìî�æåò áûòü âîñòðåáîâàí.Îïûòíóþ óñòàíîâêó äëÿ ðàäèîëîêàöèè ØÀËìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, íàïðèìåð, â ñëåäóþùåìâèäå. Îò âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà ýëåêòðè÷å�ñêèõ êîëåáàíèé ñ ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 100 êÂò ñèã�íàë ïîäàåòñÿ íà âåðòèêàëüíóþ (ñ êðóãîâîé äèàãðàì�ìîé) àíòåííó. Ïî ïåðèìåòðó îêðóæíîñòè ðàäèóñîì

R � 1 êì, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïåðåäàþùàÿàíòåííà, ðàñïîëîæåíû íàïðàâëåííûå ïðèåìíûå àí�òåííû ñ áîëüøèì êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ, âåðòè�êàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé è ñèëüíî ïîäàâëåííûì çàä�íèì ëåïåñòêîì. Íàïðèìåð, åñëè ïðèåìíûå àíòåííûèìåþò äèàãðàììó øèðèíîé 36Æ â ïëîñêîñòè Çåìëè,òî êîëè÷åñòâî òàêèõ àíòåíí äîëæíî áûòü ðàâíî 10.Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü ïîëíîãî îáçîðà (360Æ) â ïëîñ�êîñòè Çåìëè. Âûñîêîå óñèëåíèå àíòåíí (15�20 äÁ)îáåñïå÷èò ìíîãîêðàòíîå ïîâûøåíèå îòíîøåíèÿ ñèã�íàë/øóì. Åñòåñòâåííî, â çîíå äåòåêòîðà îêàæóòñÿ èòå ëèâíè, íàïðàâëåíèå êîòîðûõ íåòî÷íî ñîâïàäàåò ñíàïðàâëåíèåì íà ïåðåäàþùóþ àíòåííó.Òåëåñíûé óãîë, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ âñåíàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ëèâíåé, ñïîñîáíûå âûçâàòü äå�òåêòèðóåìûé ðàäèîñèãíàë, îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàì�ìîé íàïðàâëåííîñòè âñåãî êîìïëåêñà àíòåíí. Â ïëîñ�êîñòè Çåìëè îí îãðàíè÷åí àçèìóòàëüíûì óãëîì 2�.Âûáîð àêñèàëüíîãî óãëà â ïðåäåëàõ �=6��=3 áóäåò,âåðîÿòíî, áëèçîê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì. Òåëåñíûéóãîë â ýòîì ïðèìåðå ïðåâûøàåò 2 ñð. Êðîìå òîãî,¾ñâåòîñèëà¿ óñòàíîâêè çàâèñèò îò øèðèíû äèàãðàì�ìû èçëó÷åíèÿ �b � 0:02 (ñì. ðèñ. 5), ðàññòîÿíèÿ îòïðèåìíîé àíòåííû äî ìàêñèìóìà ëèâíÿ è îò ðàäèó�ñà îêðóæíîñòè R.Òàêîé äåòåêòîð áóäåò èìåòü íåñêîëüêî õàðàêòåð�íûõ îñîáåííîñòåé.1. Èìïóëüñíûå ïîìåõè èíäóñòðèàëüíîãî ïðîèñõî�æäåíèÿ ÷àñòî ïîïàäàþò â ïðèåìíîå óñòðîéñòâî èçáëèæíåé çîíû âíå äèàãðàììû ïðèåìíîé àíòåííû.Ïîýòîìó åñëè íà îäíîé àíòåííå ñèãíàë åñòü, à íàñîñåäíèõ àíòåííàõ � íåò, òî ýòî ìîæåò áûòü êîñâåí�íûì óêàçàíèåì íà îæèäàåìîå ñîáûòèå.2.Øèðèíà ñïåêòðà íà ïîëóâûñîòå íà ðèñ. 4 ðàâíà4 Ì�ö ñ öåíòðîì íà ÷àñòîòå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé111.4 Ì�ö (ñì. ðèñ. 4). Ïîýòîìó, åñëè äîïîëíèòåëü�íûé ïðèåìíèê èìååò òàêóþ æå ïîëîñó ÷àñòîò, êàê èîñíîâíîé, íî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàâíà, íàïðèìåð,107.4 Ì�ö, òî îòñóòñòâèå ñèãíàëà íà âñïîìîãàòåëü�íîì ïðèåìíèêå òàêæå áóäåò äîïîëíèòåëüíî ñâèäå�òåëüñòâîâàòü î ïåðåèçëó÷åííîì ðàäèîèìïóëüñå.3. �åíåðàòîð ìîæåò ðàáîòàòü â èìïóëüñíîì èëèíåïðåðûâíîì ðåæèìàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà äîëæíà áûòü íå ìåíüøå âðåìåíèðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèâíÿ. Ýòîò ðåæèì îáëåã÷àåò óñëî�âèÿ ïðèåìà îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Íåïðåðûâíûé ðå�æèì áîëåå ý��åêòèâíûé, òàê êàê ïîçâîëÿåò âåñòèíàáëþäåíèÿ áåç ïåðåðûâîâ. Âîçìîæíûå íàâîäêè íàïðèåìíûå óñòðîéñòâà ñî ñòîðîíû ïåðåäàþùåé àíòåí�íû ëåãêî óñòðàíèìû ñ ïîìîùüþ öè�ðîâûõ �èëü�òðîâ â êàíàëå ðàäèîïðèåìíèêîâ è àíòåíí ñ ñèëüíîïîäàâëåííûì çàäíèì ëåïåñòêîì.5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 745



À. Ä. Ôèëîíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 20134. Ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ òàêîé äåòåêòîðáóäåò ðåãèñòðèðîâàòü ðàäèîèìïóëüñû îò ñèëüíî íà�êëîííûõ ëèâíåé, âûçâàííûõ íåéòðèíî ñâåðõâûñîêîéýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòèâíîñòü ïîâåðõíîñò�íûõ äåòåêòîðîâ áëèçêà ê íóëþ, à ý��åêòèâíîñòü�ëóîðåñöåíòíûõ � òîëüêî 10%.5. Àìïëèòóäà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (4) ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíî çàâèñèò îò àìïëèòóäû ïàäàþùåãîñèãíàëà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè íà ñèãíàë èñòî÷íè�êà íàêëàäûâàåòñÿ îïðåäåëåííîãî õàðàêòåðà ìîäóëÿ�öèÿ, òî ñðàâíèâàÿ èçëó÷åííûé ñèãíàë ñ ïðèíÿòûìñèãíàëîì, ìîæíî óñòàíîâèòü ïðèáëèçèòåëüíîå ðàñ�ñòîÿíèå äî ìàêñèìóìà ëèâíÿ èëè âûÿñíèòü ïðîèñõî�æäåíèå ïðèíÿòîãî ðàäèîñèãíàëà.�àññìàòðèâàåìàÿ çäåñü èäåÿ ðàäèîëîêàöèèØÀË íå ÿâëÿåòñÿ íîâîé. Íàïðèìåð, òàêàÿ âîç�ìîæíîñòü îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [19℄. Èñõîäÿ èçàíàëîãèè, âûòåêàþùåé èç ñðàâíåíèÿ øèðîêîãîàòìîñ�åðíîãî ëèâíÿ ñ ìèêðîìåòåîðàìè, íàáëþäà�åìûìè íà âûñîòå ïîðÿäêà 100 êì, è àíàëîãèè ñëèíåéíîé ìîëíèåé, àâòîð ïðèõîäèò ê îïòèìèñòè÷�íîìó âûâîäó î äëèòåëüíîñòè æèçíè �e ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ íà âûñîòàõ 5�10 êì, ãäå ØÀË ìîæåòäîñòèãàòü ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ïî ìíåíèþàâòîðà ðàáîòû [19℄ èîíèçàöèîííûé ñëåä îò ëèâíÿìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ¾êâàçèñòàòè÷åñêèé¿,à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû �e ñîñòàâëÿåòäåñÿòêè ìèêðîñåêóíä. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò îáùåïðè�íÿòîìó ïîëîæåíèþ, ÷òî âðåìÿ �e íà óðîâíå ìîðÿíå ïðåâûøàåò �e � 10�8�10�7 ñ [4; 5℄. Ýòîò �àêòäîëæåí ïðèíöèïèàëüíî èçìåíèòü ìîäåëü èîíèçàöè�îííîãî òðåêà, ïðèíÿòóþ â ðàáîòå [19℄. Â íàñòîÿùåéðàáîòå îñíîâîïîëàãàþùèì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òîèîíèçàöèîííûå ýëåêòðîíû, îáðàçóþùèå òðåê ëèâ�íÿ, íå ïåðåìåùàþòñÿ âñëåä çà êàñêàäíûì äèñêîìè èìåþò ñêîðîñòè íå âûøå òåïëîâîé. Êàæóùèéñÿý��åêò ïåðåìåùåíèÿ ñâÿçàí ñ êîðîòêèì âðåìåíåìæèçíè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â àòìîñ�åðå.Â îäíîé èç ïîñëåäíèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [20℄òàêæå ðàññìîòðåíà ìîäåëü èçëó÷åíèÿ èîíèçàöèîí�íûõ ýëåêòðîíîâ, â êîòîðîé âåëè÷èíà �e ñîîòâåòñòâó�åò ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì. Îäíàêî â íåé íåó÷òåíû íåêîòîðûå ý��åêòû, êîòîðûå ïðèíöèïèàëü�íî èçìåíÿþò �èçè÷åñêóþ êàðòèíó ïðîöåññà ïåðåèç�ëó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî �îðìóëû òîìñî�íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñïðàâåäëèâû òîëüêî â ñëó÷àåïàäåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû íà ñâîáîäíûé ýëåê�òðîí. Èîíèçàöèîííûé ýëåêòðîí øèðîêîãî àòìîñ�åð�íîãî ëèâíÿ íåëüçÿ ñ÷èòàòü òàêîâûì. Çà îäèí ïåðè�îä ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé� � 50�100 Ì�ö ýëåêòðîí áîëåå ñîòíè ðàç ñòîëê�íåòñÿ ñ íåéòðàëüíîé ìîëåêóëîé âîçäóõà. Êðîìå òî�

ãî, â òå÷åíèå âðåìåíè �e ïðè òàêîé ÷àñòîòå ýëåê�òðîí ñîâåðøèò 5�10 ïîëíûõ êîëåáàíèé, à ýòî ïðèâî�äèò ê çíà÷èòåëüíîìó óøèðåíèþ ëèíèè, êàê ïîêàçà�íî íà ðèñ. 4. Ïðè òîìñîíîâñêîì ðàññåÿíèè óøèðåíèåíåçíà÷èòåëüíî.Ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå íå ìåíåå ïðèíöèïèàëüíîå.Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ó÷åò ýòèõ ñòîëêíîâåíèé ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà (à çíà÷èò, èóñêîðåíèÿ â ïîëå âîëíû) íå ìåíåå ÷åì íà äâà ïî�ðÿäêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòüýëåêòðîíà ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé íàéäåíà ðàâíîévd = (q=m�eff )Em � 0:9 ì/ñ:Åñëè íå ó÷èòûâàòü ñòîëêíîâåíèÿ, òî ìàêñèìàëüíàÿñêîðîñòü ýëåêòðîíà ðàâíàvm = (qEm=m)T=4 � 160 ì/ñ;ãäå Em = 0:4 Â/ì. À ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîùíîñòüèçëó÷åíèÿ áóäåò çàâûøåíà íå ìåíåå ÷åì íà ÷åòû�ðå ïîðÿäêà. Íàêîíåö, åùå îäíî çàìå÷àíèå ê ðàáî�òå [20℄. Èîíèçàöèîííûå ýëåêòðîíû íå äâèæóòñÿ âìå�ñòå ñ ëèâíåì, ñëåäîâàòåëüíî, è ý��åêò Äîïëåðà íåäîëæåí èìåòü ìåñòà. Ïîýòîìó ÷àñòîòíûé ñäâèã, ïî�êàçàííûé íà ðèñ. 3 â ðàáîòå [20℄, � ýòî ÿâíîå íåäî�ðàçóìåíèå. Ñäâèã íåñóùåé ÷àñòîòû (ò. å. ý��åêò Äî�ïëåðà) ìîæåò áûòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîëíàîòðàæàåòñÿ îò äâèæóùåéñÿ ïëàçìû. Íàïðèìåð, õî�ðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñãîðàíèè â àòìîñ�åðå Çåìëèìåëêèõ ìåòåîðíûõ òåë íà âûñîòå 100�120 êì, ãäå ñâî�áîäíûé ïðîáåã ýëåêòðîíà ïðèìåðíî 1 ì, ñäâèã ÷àñòî�òû îòðàæåííîãî ñèãíàëà âåùàòåëüíîé ðàäèîñòàíöèèìîæåò ïðåâûñèòü íåñêîëüêî êèëîãåðö.Â ðàáîòàõ [21; 22℄ òàêæå èññëåäîâàíà âîçìîæ�íîñòü îòðàæåíèÿ ðàäèîñèãíàëà îò ïëàçìû, îáðàçó�þùåéñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëèâíÿ â àòìîñ�åðåÇåìëè. Ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàäàðíàÿ óñòà�íîâêà áóäåò ðàáîòàòü ñîâìåñòíî ñ äåòåêòîðîì êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé Telesope Array (øòàò Utah, USA).Îöåíêè ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ïðîâåäåí�íûå àâòîðàìè, íå ó÷èòûâàþò òîò �àêò, ÷òî îäíîãîóñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïëàçìåííîé ÷àñòîòû !p ÷àñòîòåïàäàþùåé âîëíû !0 íåäîñòàòî÷íî äëÿ çåðêàëüíîãîîòðàæåíèÿ. Äëÿ ý��åêòà îòðàæåíèÿ íåîáõîäèìî äî�áàâî÷íîå óñëîâèå. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷àñòîòà ñòîëê�íîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè áûëà íà íåñêîëüêî ïî�ðÿäêîâ íèæå, ÷åì ÷àñòîòà âîëíû. Ôèçè÷åñêèé ñìûñëýòîãî òðåáîâàíèÿ áûë ðàññìîòðåí âûøå. Â äàííîìñëó÷àå ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ, ò. å. !0 � �eff è â ðàáî�òàõ [21; 22℄, êàê è â ðàáîòå [20℄, ýòîò �àêò íå êîììåí�òèðóåòñÿ.746
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