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ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ �ÀÇÄÅËÀ ÂÀÊÓÓÌ�ËÓÍÍÛÉ�Å�ÎËÈÒ ÍÀ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÊÀÑÊÀÄÍÎ�Î ËÈÂÍß ÎÒ ×ÀÑÒÈÖÛÑÂÅ�ÕÂÛÑÎÊÎÉ ÝÍÅ��ÈÈÀ. Ä. Ôèëîíåíêî *Âîñòî÷íîóêðàèíñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Äàëÿ91034, Ëóãàíñê, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 íîÿáðÿ 2010 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 26 èþëÿ 2011 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ýëåêòðîí-�îòîííîãî ëèâíÿ îò ÷àñòèöû ñâåðõ-âûñîêîé ýíåðãèè ïîä ïîâåðõíîñòüþ Ëóíû. �àññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàñêàäà: ïåðâûé âíàïðàâëåíèè ëóííûé ðåãîëèò � âàêóóì ïîä ìàëûìè óãëàìè ê ãðàíèöå ðàçäåëà; âòîðîé â îáðàòíîì íàïðàâ-ëåíèè, êîãäà ÷àñòèöà âûçûâàåò êàñêàä ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû âàêóóì � ðåãîëèò.Äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ýíåðãèè âûøåäøåãî íà ïîâåðõíîñòü èçëó÷åíèÿ èñïîëü-çîâàëñÿ ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ñ�åðè÷åñêèõ âîëí íà ïëîñêèå. Îáíàðóæåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðåëîìëåííûõâîëí äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò ñèëüíî çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ëèâíÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍîâûå äàííûå î ñïåêòðàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè (áîëåå 1019 ýÂ), ïîëó÷åííûåçà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò íà äåòåêòîðàõ ñ áîëü�øîé ý��åêòèâíîé ïëîùàäüþ, ìîãóò èçìåíèòü íà�ïðàâëåíèå è öåëè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Îäíàèç ãëàâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷ �èçèêè êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé áûëà ñâÿ�çàíà ñ âîïðîñîì î ñóùåñòâîâàíèè ïðåäåëà �ðåéçå�íà � Çàöåïèíà �Êóçüìèíà (�ÇÊ). Îñíîâíàÿ ñóòü åãîñîñòîèò â òîì, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëü�êî âåëèêà ýíåðãèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîòîíà, îí îáÿçà�òåëüíî ïîòåðÿåò åå ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ðåëèêòîâû�ìè �îòîíàìè íà ïóòè 50�100 Ìïê âïëîòü äî ìèíè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íàçûâàåìîãî ïðåäåëîì �ÇÊ.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèå ñàìîãî�àêòà îáðåçàíèÿ ñïåêòðà áûëî ïîä âîïðîñîì. �å�çóëüòàòû íàèáîëåå ïðîäâèíóòûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ óñòàíîâîê AGASA è HiRes îêàçàëèñü íåîäíî�çíà÷íûìè. Íà ÿïîíñêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ�êå AGASA ïëîùàäüþ îêîëî 100 êì2 ïðè îáùåé ýêñ�ïîçèöèè 1:6 �103 êì2 � ñð � ãîä íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñ 1984 ïî 2006 ãã., íî ïðåäåë �ÇÊ íå îáíàðóæèëè [1℄.*E-mail: filonenko�ad�dsip.net

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà óñòàíîâêå Fly's Eye çà âðåìÿíàáëþäåíèÿ ñ 1997 ïî 2006 ãã. ïîëó÷èëè äîñòàòî÷�íîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþòî òîì, ÷òî ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âïîëíå ñîâìå�ñòèì ñ ïðåäñòàâëåíèåì î ðåëèêòîâîì îáðåçàíèè â îá�ëàñòè ýíåðãèé WGZK � 5 � 1019 ýÂ [2℄. Ïîëíàÿ ýêñïî�çèöèÿ óñòàíîâêè Fly's Eye ñîñòàâèëà çà ýòîò ïåðèîäâåëè÷èíó ïðèìåðíî 3 � 103 êì2 � ñð � ãîä.Äàííûå AGASA äàëè ïîâîä äëÿ ðàçðàáîòêè ðÿ�äà ìîäåëåé, â êîòîðûõ êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñâåðõâû�ñîêîé ýíåðãèè ðîæäàëèñü ãäå-òî âáëèçè Çåìëè, òàê÷òî ïðîòîí íå óñïåâàë ðàñòåðÿòü ýíåðãèþ ïðè ñòîëê�íîâåíèÿõ ñ ðåëèêòîâûìè �îòîíàìè. Ýòî ðàçðàáîòàí�íûå â ðàáîòàõ [3�8℄ ìîäåëè (top-down models), ïðè�âëåêàþùèå íîâûå �èçè÷åñêèå èäåè äëÿ îáúÿñíåíèÿðîæäåíèÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè âûøå ïðåäåëà �ÇÊ.Îáñòàíîâêà èçìåíèëàñü, êîãäà áûëè ïîëó÷åíûýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû â îáñåðâàòîðèè èì. ÏüåðàÎæå. Çà âðåìÿ ðàáîòû óñòàíîâêè ñ ÿíâàðÿ 2004 ã.ïî íîÿáðü 2008 ã. ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëà �ÇÊ, ðàâíîãîïðèìåðíî 5 �1019 ýÂ, ïðè÷åì, ñóììàðíàÿ ýêñïîçèöèÿâ ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëà 7 � 103 êì2 � ñð � ãîä [9℄.Ýòè �àêòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòîê÷àñòèö ñ ýíåðãèåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ïîðîã5 � 1019 ýÂ, íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïðåäñòàâëÿëîñü ðà�447



À. Ä. Ôèëîíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012íåå. Îäíàêî ýòî íå óìåíüøàåò èíòåðåñà ê ÷àñòèöàìñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Òîò �àêò, ÷òî îíè ðåàëüíî ñó�ùåñòâóþò, ïîäòâåðæäàåò òà æå óñòàíîâêà Fly's Eye,çàðåãèñòðèðîâàâøàÿ â 1993 ã. ñîáûòèå ñ ýíåðãèåé3�1020 ýÂ. ×ðåçâû÷àéíî ñëàáûé ïîòîê, âåðîÿòíî, ñâè�äåòåëüñòâóåò îá èñêëþ÷èòåëüíî ýêçîòè÷åñêîì ìåõà�íèçìå ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ñ òàêîé ýíåðãèåé. ßñíî, ÷òîäëÿ íàáîðà òàêèõ ðåäêèõ ñîáûòèé íåîáõîäèìî óâåëè�÷èâàòü ý��åêòèâíóþ ïëîùàäü äåòåêòîðîâ íà ïîðÿä�êè. �åàëèçàöèÿ òàêîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñêà÷êà ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ â òàê íàçûâàåìîì ðàäèîàñòðîíîìè÷å�ñêîì ìåòîäå, èäåÿ êîòîðîãî áàçèðóåòñÿ íà òåîðåòè÷å�ñêè îáîñíîâàííîé âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ðàäèî�èìïóëüñà, ñîïðîâîæäàþùåãî ýëåêòðîííî-�îòîííûéêàñêàä â ëóííîì ðåãîëèòå.�àíåå áûëî ïîêàçàíî [10; 11℄, ÷òî ïðè ðàçâèòèèëèâíÿ â ãàçîîáðàçíîé èëè ïëîòíîé ñðåäå ïîçèòðîíûàííèãèëèðóþò íà ëåòó è âûáûâàþò èç êàñêàäíîãîäèñêà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí èçáûòêà îò�ðèöàòåëüíîãî çàðÿäà. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çàðÿæåí�íîãî äèñêà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí â ñðåäå, îí âûçûâàåò ÷åðåíêîâñêîå ðàäèîèçëó�÷åíèå. Â 60-õ ãîäàõ ýòîò ý��åêò ïûòàëèñü èñïîëü�çîâàòü äëÿ ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâ�íåé ñ ýíåðãèåé, íå ïðåâûøàþùåé 1018�1019 ýÂ (ñì.,íàïðèìåð, îáçîð [12℄). Îäíàêî áîëåå ïåðñïåêòèâíûìîêàçàëîñü ïðèìåíåíèå ýòîãî ý��åêòà äëÿ ðåãèñòðà�öèè ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé 1020 ýÂ. Îöåí�êè èíòåíñèâíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ êàñêàäíîãî äèñ�êà â ëóííîì ðåãîëèòå ïîêàçàëè, ÷òî ìîùíîñòü ðà�äèîñèãíàëà äîëæíà áûòü âïîëíå äîñòàòî÷íîé äëÿåãî ðåãèñòðàöèè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ ïîìîùüþðàäèîòåëåñêîïà [13℄. Èçâåñòíûå íà íàñòîÿùèé ìî�ìåíò íåñêîëüêî ïîïûòîê [14�19℄, ïðåäïðèíÿòûõ ñýòîé öåëüþ, íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâïî ïðè÷èíå, íå âûÿñíåííîé äî íàñòîÿùåãî âðåìå�íè. Âåðîÿòíåå âñåãî, îíà íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé,è îòñóòñòâèå ðàäèîèìïóëüñîâ ëóííîãî ïðîèñõîæäå�íèÿ â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëÿåòñÿ ñëåä�ñòâèåì íàëîæåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ îøèáîê.Âðÿä ëè â ýòîé ñèòóàöèè ñëåäóåò óñïîêàèâàòü ñå�áÿ òåì, ÷òî ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé âûøå 1020 ýÂ â ïðè�ðîäå íå ñóùåñòâóþò èëè ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêè. Àíà�ëèç ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî òå�îðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè èíîãäà ðàäèêàëüíûì îá�ðàçîì ðàñõîäÿòñÿ ñ ïîëó÷àåìûìè ðåçóëüòàòàìè. Íà�ïðèìåð, òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè [15℄ ïîêàçàëè, ÷òî âñðåäíåì êàæäûå ïÿòü ìèíóò îæèäàåòñÿ îäíî ñîáû�òèå ëóííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òîâ òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 15 ëåò íè îäíî ñîáûòèå íåáûëî îáíàðóæåíî.

Ôèçè÷åñêèå èäåè, çàëîæåííûå â ðàäèîàñòðîíîìè�÷åñêèé ìåòîä, íå ñîäåðæàò êàêèõ-ëèáî ãèïîòåç è ñî�âåðøåííî ïðîçðà÷íû äëÿ ïîíèìàíèÿ. Îäíàêî ìîäå�ëè èñòî÷íèêà ðàäèîèìïóëüñà è ñðåäû, â êîòîðîé îíðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, ñèëüíî èäåàëèçèðîâàíû, à èíîãäàïðîñòî îøèáî÷íû. Ýòî ñòèìóëèðóåò íåîáõîäèìîñòüòùàòåëüíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ, âëèÿþ�ùèõ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.Îäíèì èç òàêèõ �àêòîðîâ, âûçûâàþùèõ îñëàáëå�íèå ðàäèîèìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ãðàíèöó ðåãî�ëèò � âàêóóì, ñâÿçàí ñ îðèåíòàöèåé íàïðàâëåíèÿ êàñ�êàäà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðàçäåëà. Êàñêàäíûéäèñê íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðà�íèöû, è âñëåäñòâèå ýòîãî âîëíîâîé �ðîíò íåëüçÿñ÷èòàòü ïëîñêèì. Ôðîíò ÷åðåíêîâñêîãî èìïóëüñà ÿâ�ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ýëåìåí�òàðíûõ (òî÷å÷íûõ) èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, è ý��åê�òû ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãðàíèöó íå ñâîäÿòñÿ òîëüêîê îäíîìó ïðåëîìëåíèþ.Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ïåðåõîäíîé îáëà�ñòè ðåãîëèò � âàêóóì íà èíòåíñèâíîñòü ïðåëîìëåí�íûõ âîëí â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî ðàäèîèç�ëó÷åíèå îò êàñêàäíîãî ëèâíÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿâ íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè Ëóíû.Â ðàáîòå íå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ñëîé ðåãîëèòà íà ïî�âåðõíîñòè Ëóíû â îáëàñòè âûõîäà èçëó÷åíèÿ ìîæåòáûòü íåïëîñêèì èëè íåîäíîðîäíûì. Äëÿ âûñîêèõ÷àñòîò ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðî�è÷åñêèì ïî�ñëåäñòâèÿì ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîé ñòåïåíè íåîä�íîðîäíîñòè [20℄. Íå ó÷èòûâàëñÿ òàêæå òîò �àêò, ÷òîíèæå êàñêàäíîãî ëèâíÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ ñëîè ñ ïå�ðåìåííîé ïëîòíîñòüþ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò ïîâëè�ÿòü íà �îðìèðîâàíèå ïîëÿ âñëåäñòâèå îòðàæåíèÿ îòíåîäíîðîäíîñòåé.2. ÂÅÊÒÎ�ÍÛÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË ÒÎÊÀÈÇÁÛÒÎ×ÍÛÕ ÇÀ�ßÄÎÂ ÂÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÇäåñü áóäåò íàéäåí âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êàñêàäíîãî ëèâíÿ, íàêëîíåííî�ãî ïîä óãëîì � = �=2��� ê íîðìàëè ñ ó÷åòîì åãî ðå�àëüíûõ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ. Â ýòîéìîäåëè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà òîêîâ âûçâàíàäâèæåíèåì çàðÿæåííîãî äèñêà ñî ñêîðîñòüþ, íåçíà�÷èòåëüíî îòëè÷àþùåéñÿ îò ñêîðîñòè ñâåòà â âàêó�óìå. Òîëùèíà äèñêà â ëóííîì ðåãîëèòå ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ, ò. å. íàìíîãî ìåíüøå ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ çäåñü äëèí âîëí, è â ýòîé ñâÿçè ìîæ�íî ñ÷èòàòü åå áåñêîíå÷íî ìàëîé. Ïîïåðå÷íûé ðàç�ìåð äèñêà (ò. å. åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé äèàìåòð)448



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà : : :áëèçîê ê 10�12 ñì è äîëæåí áûòü ó÷òåí ïðè îïðå�äåëåíèè ïîòåíöèàëà ïîëÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [21℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ðàäèîèçëó÷åíèÿ êàñêà�äà, ïîëó÷åííûé ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìå÷àíèÿ, íå ïðî�ñòèðàåòñÿ âïëîòü äî 10 ��ö, êàê ñ÷èòàåòñÿ â ðàáî�òàõ [14�19℄, à èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ìàêñèìóì âîáëàñòè 500�600 Ì�ö, è óæå â ðàéîíå 2�3 ��ö èí�òåíñèâíîñòü íà ïÿòü�øåñòü ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì âìàêñèìóìå.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé â íàñòîÿùåéðàáîòå, íóæíî íàéòè ïîòåíöèàë, îïèñûâàþùèé ïî�ëå â îäíîðîäíîé ñðåäå äëÿ ëèâíÿ, îðèåíòèðîâàííîãîïîä çàäàííûì óãëîì ê ïëîñêîñòè ðàçäåëà. Äëÿ ýòî�ãî ëèâåíü ðàçáèâàåòñÿ íà òàêèå ýëåìåíòû, âñå òî÷�êè êîòîðûõ èçëó÷àþò âîëíû, ïðèõîäÿùèå ñ îäèíà�êîâîé �àçîé ê íàáëþäàòåëþ. Êàæäàÿ òî÷êà êàñêàä�íîãî äèñêà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñ�åðè÷åñêèõ âîëí,êîòîðûå ìîãóò áûòü ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå ðàçëî�æåíû íà ïëîñêèå âîëíû. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè�ìåíèòü �îðìóëû Ôðåíåëÿ äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóäûïðåëîìëåííûõ âîëí. Â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ýòè âîëíûñëåäóåò ñëîæèòü ñ ó÷åòîì �àçû. Êîíå÷íàÿ öåëü ðà�áîòû � âûÿñíåíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïðå�ëîìëåííûõ âîëí îò îðèåíòàöèè êàñêàäíîãî ëèâíÿ îò�íîñèòåëüíî ãðàíèöû ðàçäåëà. Äëÿ ýòîãî èíòåðâàë óã�ëîâ [�0:3 ðàä < �� < 0:3 ðàä℄ ðàçáèâàëñÿ íà 60 òî�÷åê, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿëñÿ ìàêñèìóìèçëó÷åíèÿ êàñêàäà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, íàõîäÿùåé�ñÿ íà ðàññòîÿíèè, íàìíîãî ïðåâûøàþùåì ðàçìåðûêàñêàäíîãî ëèâíÿ. Çàòåì áûëè ïîñòðîåíû ãðà�èêèýòîé çàâèñèìîñòè â âèäå êóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèèäàííûõ.Ïóñòü íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè íàïðàâëåíà âíóòðüËóíû, à íàïðàâëåíèå AB äâèæåíèÿ íåéòðèíî (è êàñ�êàäíîãî äèñêà CD) ñîñòàâëÿåò ñ íåé óãîë � = �=2�� ��, ãäå �� èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ �0:3 < �� << 0:3 (ðèñ. 1). Â ñëó÷àå � = �=2 + �� êàñêàäíûéëèâåíü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè â íà�ïðàâëåíèè ðåãîëèò ! âàêóóì ïîä íåáîëüøèì óãëîì�� ê ãîðèçîíòó (ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ñëó÷àþ).Óãëû � = �=2��� ñîîòâåòñòâóþò ëèâíþ îò ÷àñòèöû(íàïðèìåð, ïðîòîíà), êîòîðàÿ äâèæåòñÿ â íàïðàâëå�íèè âàêóóì ! ðåãîëèò è âûçûâàåò êàñêàäíûé ëè�âåíü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìåñòà ïåðåñå�÷åíèÿ ãðàíèöû.Îñü z ñîâïàäàåò ñ íîðìàëüþ, ïðè÷åì ïîëîæè�òåëüíîå íàïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó èç âà�êóóìà â ðåãîëèò. Ïëîñêîñòü xy � ïîâåðõíîñòü Ëó�íû. Òî÷êà íàáëþäåíèÿ P (x; z) íàõîäèòñÿ â âàêóóìåâ ïëîñêîñòè xz, à åå ðàäèóñ-âåêòîð r(x; y; z) ñîñòàâëÿ�åò óãîë ' ñ îñüþ x. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïðîñòðàí�ñòâó êîîðäèíàòû ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ñðåäû îáîçíà�

z
n1 = 1:7n2 = 1:0 y xP (x; y)r'CEA � � d� D B�
h� �2F
�èñ. 1. Ïðîåêöèÿ êàñêàäíîãî äèñêà CD íà ïëîñ-êîñòü xz: AB � íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ;EF è FP �ïðèìåðû ïàäàþùåãî è ïðåëîìëåííîãî ëó÷åé. Ïëîñ-êîñòü xy � ïîâåðõíîñòü Ëóíû. Îòðèöàòåëüíàÿ ïî-ëóîñü z íàïðàâëåíà â âàêóóì÷èì êàê x0; y0; z0, íî â îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿèíòåíñèâíîñòè ðàäèîñèãíàëà îíè íå âîéäóò.Âåëè÷èíà èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ëèâíÿ ñ ýíåðãè�åé 1021�1023 ýÂ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà âîêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ëèâíÿ âûðàæåíèåìN(t) = 0:31p� �q0 exp��� (vt� �z0)2D�z20 � // exp�� (vt� �z0)2D�z20 � ; (1)ãäå � = ln(W0=W
r), � � äîëÿ èçáûòî÷íûõ ýëåêòðî�íîâ â ëèâíå, q0 � çàðÿä ýëåêòðîíà, z0 � 0:14 ì èW
r � 40 ÌýÂ � ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà ëàâèííîéåäèíèöû äëèíû è êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíàâ ëóííîì ðåãîëèòå, W0 � ýíåðãèÿ êàñêàäíîãî ëèâ�íÿ. Ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì èíòåðåñ áóäåò ïðåä�ñòàâëÿòü òîëüêî îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ âûøåäøåãîèçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè ïðè êàêîì-ëèáî çàäàííîì óãëå), íåñóùåñòâåííûåìíîæèòåëè â âûðàæåíèÿõ áóäóò îïóùåíû. Íàïðè�ìåð, êàê ýòî ñäåëàíî â âûðàæåíèè (1).Çäåñü íóæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îòíî�ñèòåëüíî ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ(1). Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà êàñêàäíûõ �óíêöèéèñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå êîìïëåê�ñû, êîòîðûå ïðè âûñîêèõ íà÷àëüíûõ ýíåðãèÿõ ó÷è�òûâàþò ý��åêò Ëàíäàó �Ïîìåðàí÷óêà �Ìèãäàëàäëÿ ïëîòíûõ ñðåä. Èñïîëüçîâàíèå â ïîëíîé ìåðåýòèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïîñòàâëåííîé â íàñòîÿùåéðàáîòå çàäà÷è âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî ïðåæäå âñåãî3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 449



À. Ä. Ôèëîíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012ïî ïðè÷èíå, ñâÿçàííîé ñ ïðèìåíåíèåì íåîïðàâäàííîîãðîìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Êðîìå òîãî,àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñîõðàíÿåò âîçìîæíîñòü ïðî�âåðêè ðåçóëüòàòîâ ïðàêòè÷åñêè íà êàæäîì ýòàïåðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïîýòîìó ïðèíÿòî ïàðàìåòðèçîâàòü÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â âèäå ïðîñòûõ âûðàæåíèé,ïðàâèëüíî îòîáðàæàþùèõ ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ âîïðåäåëåííîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ.Äëÿ ðåøåíèÿ íàñòîÿùåé çàäà÷è àïïðîêñèìàöèÿêàñêàäíîé �óíêöèè äîëæíà áûòü òàêîâà, ÷òîáû îíàñîõðàíÿëà òå ñâîéñòâà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, îò êîòî�ðûõ çàâèñÿò îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàäèîèìïóëüñà. Âäàííîì ñëó÷àå ýòî, êàê ìèíèìóì, øèðèíà äèàãðàì�ìû èçëó÷åíèÿ íà ïîëóâûñîòå (ò. å. óãëîâàÿ ¾òîëùè�íà¿ ÷åðåíêîâñêîãî êîíóñà) è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòððàäèîèìïóëüñà. Ýòè ïàðàìåòðû, â ñâîþ î÷åðåäü,ñâÿçàíû ñ ý��åêòèâíîé äëèíîé L êàñêàäíîãî ëèâíÿ(ò. å. ýòî ïóòü, ïðîõîäèìûé äèñêîì, íà êîíöàõ êîòî�ðîãî ÷èñëî ÷àñòèö â ëèâíå â äâà�òðè ðàçà ìåíüøå,÷åì â ìàêñèìóìå) è ñ õàðàêòåðíûì ïîïåðå÷íûì ðàç�ìåðîì ëèâíÿ íà ýòîì ó÷àñòêå ïóòè. Â íåêîòîðîé ñòå�ïåíè (íî íå â ðåøàþùåé) íà ñïåêòð âëèÿåò �îðìàêàñêàäíîé �óíêöèè âíóòðè îòðåçêà L.Íàïðèìåð, èç êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè èç�âåñòíî, ÷òî øèðèíà äèàãðàììû èçëó÷åíèÿ îäíîìåð�íîé ñèñòåìû òîêîâ íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò ååðàçìåðîâ. Òî÷íî òàê æå è äëèíà òðàåêòîðèè çàðÿäàîãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ �îðìèðóåò äèàãðàììó ÷å�ðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì ðàçìåðû çàðÿæåííî�ãî òåëà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ñïåêòðèçëó÷åíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå êàñêàäíîé �óíê�öèè èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå (1), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿóïðîùåííûì âàðèàíòîì àïïðîêñèìàöèè [22℄N(W0; �) = 0:31p� exp ���1� 32 ln 3��+ 2�+ 2x�� ;ãäå � � ãëóáèíà ëèâíÿ â ëàâèííûõ åäèíèöàõ. Â âû�ðàæåíèè (1) ó÷òåíî, ÷òî âåëè÷èíà x = ln(r=rM ), ãäårM � ðàäèóñ Ìîëüåð, ìàëà ïî ñðàâíåíèþ � + 2�.Ìíîæèòåëü D íå âëèÿåò íà ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÷àñ�òèö â ëèâíå, íî îò íåãî îäíîçíà÷íî çàâèñèò ý��åê�òèâíûé ïóòü êàñêàäíîãî ëèâíÿ. Ñîãëàñíî ïàðàìåò�ðèçàöèè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà îäíîìåðíîé êàñêàäíîé�óíêöèè, ý��åêòèâíàÿ äëèíà êàñêàäíîãî ëèâíÿ âëóííîì ðåãîëèòå ðàâíà [23℄L(x) = 12:7 + 23 lg W01020 ýÂ :Ïðè âåëè÷èíå ýíåðãèè W0 = 1022 ýÂ äëèíà ðàâ�íà L = 14 ëàâèííûì åäèíèöàì ðåãîëèòà èëè L == 14(x0=�) = 1:82 ì äëÿ � = 1:7 ã/ñì3 è x0 =

= 22:1 ã/ñì2. Òàêîìó çíà÷åíèþ äëèíû L ñîîòâåò�ñòâóåò D = 2 â âûðàæåíèè (1). �àäèàöèîííàÿ åäè�íèöà äëèíû x0 = 22:1 ã/ñì2 è ïëîòíîñòü ðåãîëèòà� = 1:7 ã/ñì3 íå ÿâëÿþòñÿ òî÷íî îïðåäåëåííûìèâåëè÷èíàìè è çàâèñÿò îò ìåñòíûõ óñëîâèé íà ïî�âåðõíîñòè Ëóíû. Ïîýòîìó ðåàëüíîå çíà÷åíèå D ìî�æåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò D = 2. Êðîìå ýòîãî,íóæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå D ëåã�êî ââåñòè â ðåøåíèå çàäà÷è è ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòûäëÿ ëþáîé ý��åêòèâíîé äëèíû ëèâíÿ.×òîáû ó÷åñòü ðåàëüíûå ðàçìåðû êàñêàäíîãî äèñ�êà ïîñòóïèì àíàëîãè÷íî ðàáîòå [21℄. Âñå òî÷êè äèñêàÿâëÿþòñÿ êîãåðåíòíûìè èñòî÷íèêàìè, è ïîñêîëüêóïðîäîëüíûé ðàçìåð äèñêà íàìíîãî ìåíüøå ïîïåðå÷�íîãî, ðàçíîñòü �àç â òî÷êå íàáëþäåíèÿ áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ íå òîëùèíîé äèñêà, à åãî ïîïåðå÷íûìè ðàç�ìåðàìè. Âûäåëèì íà äèñêå óçêóþ ïîëîñó øèðèíîéd� ïàðàëëåëüíóþ ïëîñêîñòè xy, íàõîäÿùóþñÿ íà ðàñ�ñòîÿíèè � îò öåíòðà äèñêà (ñì. ðèñ. 1). Âûðàçèìïëîòíîñòü òîêà, âûçâàííîãî äâèæåíèåì óçêîé ãîðè�çîíòàëüíîé ïîëîñû äèñêà, ïîñðåäñòâîì Æ-�óíêöèè,ò. å. �àêòè÷åñêè ñ÷èòàåì, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëî�ñà äèñêà øèðèíîé d� ÿâëÿåòñÿ ëåæàùèì â ïëîñêî�ñòè xz òî÷å÷íûì çàðÿäîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî äàëååîáîçíà÷åíà êàê qb. Òàêîå äîïóùåíèå îïðàâäàíî òåì,÷òî äëÿ ëþáûõ ýëåìåíòîâ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëîñû(ò. å. �àêòè÷åñêè äëÿ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ, ëåæàùèõíà íåé) ðàçëîæåíèå ïîòåíöèàëà ïî ïëîñêèì âîëíàìâûãëÿäèò îäèíàêîâî â êîîðäèíàòàõ x, z, à ðàçíîñòü�àç íà ïóòè ê íàáëþäàòåëþ, îòäàëåííîìó íà áåñêî�íå÷íîñòü, ðàâíà ïðàêòè÷åñêè íóëþ. Ïîýòîìó ñóììè�ðîâàíèå ïëîñêèõ âîëí îò êàæäîãî ýëåìåíòà òàêîé ïî�ëîñû ñâîäèòñÿ ê ñëîæåíèþ àìïëèòóä ñ îäèíàêîâûìè�àçàìè.Çàïèøåì â ïëîñêîñòè xz óðàâíåíèå ïðÿìîér0(�; t), âäîëü êîòîðîé äâèæåòñÿ öåíòð âûäåëåííîéïîëîñû (ò. å. çàðÿä qb):x00(�; t) = x1 + vt sin � � � 
os �;z00(�; t) = z1 + vt 
os � + � sin �:Ïëîòíîñòü òîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ïîëîñå,j(r0; �; t) = vqbÆ [r0 � r0(�; t)℄ ;ãäå vt � ïóòü, ïðîõîäèìûé äèñêîì çà âðåìÿ t, v �� 
 = 3 � 108 ì/ñ � ñêîðîñòü êàñêàäíîãî äèñêà, àòî÷êà (x1; z1) îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ¾íà÷àëà¿ ëèâ�íÿ.450



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà : : :Çàðÿä êàæäîé ïîëîñû ìîäóëèðóåòñÿ êàñêàäíîé�óíêöèåé, ïîýòîìó îí ìîæåò áûòü âûðàæåí êàêqb � N(t)� d�2�21p� � �22�21 ��1=2 exp�� �22�21 � �� N(t)F (�): (2)Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (2) ïî � â ïðåäåëàõ[�1;1℄ äàåò ïîëíûé çàðÿä äèñêà â ïðîèçâîëüíûéìîìåíò âðåìåíè.Ôóðüå-êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà ðàâíàj(r0; �; !) = ev 1Z�1 qb(�; t)Æ [r0 � r00(�; t)℄ ei!tdt;ãäå r0 � ðàäèóñ-âåêòîð ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà dV 0ïðîñòðàíñòâà è ev � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñèëèâíÿ.Ïîëîæèì äàëåå x1 = 0, ïîñêîëüêó ïåðåìåùå�íèå ëèâíÿ ïàðàëëåëüíî îñè x íå èçìåíÿåò âèäà ðàç�ëîæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïî ïëîñêèì âîëíàì,êðîìå åãî �àçû â òî÷êå íàáëþäåíèÿ. Òîãäà �ó�ðüå-êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà âûðàçèòñÿ êàêj(r0; �; !) = ev 1Z�1 qb(�; t)Æ [x0 � (vt sin � � � 
os �)℄�� Æ [z0 � (z1 + vt 
os � + � sin �)℄ ei!tÆ(y0) dt:Àðãóìåíò âòîðîé Æ-�óíêöèè ðàâåí íóëþ ïðè t == (z0 � z1 � � sin �)=v 
os �. Ñ ó÷åòîì ýòîãî èíòåãðè�ðîâàíèå ïî âðåìåíè äàåòj(r0; �; !) � ev F (�)
os � �� exp�� (z0 � z1 � � sin � � �z0 
os �)23�z20 
os2 � ��� Æ [x0 � (z0 � z1 � � sin �) tg � + � 
os �℄ Æ(y0)�� exp � i!(z0 � z1 � � sin �)v 
os � � ;ãäå (ñì. âûðàæåíèå (2))F (�) = d��1p2� exp ��� �22�21�� :Ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàîò ëþáîé ñèñòåìû òîêîâ ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî çà�ïàçäûâàíèÿ åñòüA(r; !) = �04� ZV 0 j(r0; !)R eiknRdV 0: (3)

Çäåñü k = !=
, R = jr � r0j, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ ðåãîëèòà, �0 = 4� � 10�7 �í/ì � ìàãíèòíàÿïîñòîÿííàÿ è r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íàáëþäåíèÿ.Ôàêòè÷åñêè èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî òîé îá�ëàñòè, ãäå òîêè îòëè÷íû îò íóëÿ.Ïðîèíòåãðèðóåì âûðàæåíèå (3) ñíà÷àëà ïî z0 èy0. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì îñòàâøóþñÿ Æ-�óíêöèþ Æ[x0��(z0�z1�� sin �) tg �+� 
os �℄ â âèäå Æ[z0�(x0 
tg �++ z1 + �= sin �)℄= tg �, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷èìA1(r; !) � ev 1R00 exp(iknR00)sin � exp�� �22�21��� exp"� [(x0 + � 
os �)� �z0 sin �℄2D�z20 sin2 � #�� exp � i!(x0 + � 
os �)v sin � � d� dx0; (4)ãäå A1(r; !) � ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé îäíîé ïîëî�ñîé d� íà ó÷àñòêå äâèæåíèÿ dx0, à ðàññòîÿíèå R00 îòíàáëþäàòåëÿ äî ýòîé ïîëîñû ðàâíîR00(r; �; �) ==q(x� x0)2 + [z � (x0= tg � + z1 + �= sin �)℄2: (5)Ïîòåíöèàë, íàâîäèìûé âñåì äèñêîì íà ïóòè dx0íàéäåì èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ (4) ïî âñåìïîëîñàì d�. Âñëåäñòâèå áûñòðîãî óáûâàíèÿ �óíê�öèè F (�) çà ïðåäåëàìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèó�ñà �1 � 5�6 ñì, ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïî � ìîæ�íî ðàñïðîñòðàíèòü íà èíòåðâàë, íå ïðåâûøàþùèé,íàïðèìåð, [�0:2; 0:2℄. Èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì ýëå�ìåíòàì ëèâíÿ (ò. å. ïî dx0) äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè âèíòåðâàëå [0; 10℄, òàê êàê íà ãðàíèöàõ ýòîãî îòðåç�êà ÷èñëî ÷àñòèö â ëèâíå íà ïîðÿäêè ìåíüøå, ÷åì âìàêñèìóìå. Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë îò âñåãî äèñêà âîäíîðîäíîé ñðåäå îêîí÷àòåëüíî ðàâåíA(r; !) � ev 10Z0 0:2Z�0:2 exp(ikn1R00)R00 �� �(x0; �; �; !) dx0d� 0; (6)ãäå�(x0; �; �; k) = 1sin � exp"� �22�21 �� [(x0+� 
os �)��z0 sin �℄2D�z20 sin2 � + ik(x0+� 
os �)sin � # : (7)451 3*



À. Ä. Ôèëîíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012Âûðàæåíèÿ (6), (7) äàþò ïîëå B = rotA, èíòåíñèâ�íîñòü êîòîðîãî ðàâíàJ(r; k; ') �� ������ 10Z0 0:2Z�0:2 �(x0; �; �; k)[r 1 � ev℄ dx0d�������2 ; 1 = exp(ikn1R00)=R00: (8)Åñëè â âûðàæåíèÿõ (6)�(8) ïîëîæèòü � = �=2, n1 == n2 = 1:7, r � 100�200 ì è ó÷åñòü, ÷òî x = r 
os',z = �r sin', òî íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâåðêîé ìîæíîóáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ k èíòåí�ñèâíîñòü ÷èñëåííî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó�÷åííûìè â ðàáîòå [21℄ äëÿ D = 3:J('; k) � jBj2 = j rotAj2 � k2 �� exp ��32�k2z20(1� n 
os')2 � k2n2�21 sin2 '��� sin2 ': (80)Íóæíî ïðè ýòîì èìåòü â âèäó, ÷òî â ðàáîòå [21℄ êàñ�êàäíàÿ �óíêöèÿ áîëåå ïðèìèòèâíà, ïîñêîëüêó èñ�ïîëüçóåìàÿ â íåé âåëè÷èíà � = 10 ñîîòâåòñòâóåòòîëüêî îäíîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè W0 = 1022 ýÂ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âåëè÷èíà � ñâÿçàíà ñ ýíåð�ãèåé êàñêàäà âûðàæåíèåì � = ln(W0=W
r) è äëÿW0 � 1022 ýÂ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà � � 33 (ïðèW
r = 0:4 � 108 ýÂ). Ïîýòîìó çíà÷åíèå �2=2 = 50 èçðàáîòû [21℄ ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé D�=2 � 50 â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå, è, êàê ñëåäñòâèå, ìàêñèìóì ñïåêòðàòàêæå ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó 500�600 Ì�ö.Åñëè â âûðàæåíèÿõ (5)�(8) ïðåíåáðå÷ü çíà÷åíè�åì x0 
tg �+ z1+ �= sin � ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåìäî íàáëþäàòåëÿ (îñòàâèâ åãî ëèøü â �àçå) è ïðîèí�òåãðèðîâàòü ïî � è x0 â ïðåäåëàõ [�1;1℄, òî âûðà�æåíèå (6) ïîëíîñòüþ ïðèìåò âèä (80) èç ðàáîòû [21℄.3. �ÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÏÎËß ÈÇËÓ×ÅÍÈßÊÀÑÊÀÄÍÎ�Î ËÈÂÍß ÏÎ ÏËÎÑÊÈÌÂÎËÍÀÌÏîëå, âûçâàííîå òîêîì èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîââ ëèâíå ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ, ïðåäñòàâëåíî òåïåðü ñó�ïåðïîçèöèåé ïîëåé, íàâîäèìûõ òî÷å÷íûìè èñòî÷íè�êàìè  1 (8), ïðè÷åì êàæäûé èç òàêèõ èñòî÷íèêîâèìååò àìïëèòóäó �(x0; �; k; �) dx0. Âî âòîðîé ñðåäåïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà  1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóì�ìîé ïëîñêèõ âîëí (ñì., íàïðèìåð, [24�27℄):

 2(x; z) = � ikn1n22n21 �� i1Z�=2 tk exp(ikn1z01 sin � � ikn2z sin �2)�� J0(kn1x 
os �) 
os � d�; (9)ãäå � � óãîë ìåæäó ëó÷îì, âûõîäÿùèì èç òî÷êè(x0; z0) è îñüþ x,z01 = x0 
tg � + z1 + �= sin �;tk = 2n22�n22 sin � +qn21(n22 � n21 
os2 �)��1 sin �� êîý��èöèåíò Ôðåíåëÿ, Jn(z) � �óíêöèÿ Áåññåëÿñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà èsin �2 =p1� (n1=n2)2 
os2 �(ñì. ðèñ. 1).Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëíîé ýíåðãèè (ò. å.ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 1 �ö è íà 1 ì2 çà âñåâðåìÿ èçëó÷åíèÿ) âî âòîðîé ñðåäå, I2('; �; k), ïðî�ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñóììû àìïëèòóä ýëåìåíòàð�íûõ èñòî÷íèêîâ ñ ó÷åòîì íàáåãà �àçû. Àíàëîãè÷íî(8) íàéäåì B2 = rotA2:B2(r; !) � 10Z0 0:2Z�0:2 �(x0; �; �) [r 2 � ev℄ dx0d�:Ó÷òåì äàëåå, ÷òîjr 2 � evj � (exb1 + ezb2)� (ex sin � + ez 
os �)j == j[ez � ex℄b2 sin � + [ex � ez℄b1 
os �j �� b2 sin � � b1 
os �;è çàòåì îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì âûðàæåíèåI2(r; '; �; k) � jB2(r; k; �; ')j2 �� ������ 10Z0 �(x0; k; �)(b2 sin � � b1 
os �) dx0������2 ; (10)ãäå� 2(x; z)�x � b1 = ik2n22 i1Z�=2 �� tk exp(ikn1z01 sin � + ikn2r sin' sin �2)�� J1 (kn1(r 
os'� x0) 
os �) 
os2 � d�;452



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà : : : 2(x; z)�z � b2 = �k2n1n32n21 i1Z�=2 tk �� exp(ikn1z01 sin � + ikn2r sin' sin �2)�� J0 (kn1(r 
os'� x0) 
os �)p1� (n1=n2)2 
os2 � �� 
os � d�;z01 = x0 
tg � + z1 + �= sin � è ñäåëàíà çàìåíà x == r 
os', z = �r sin'. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé,óäîáíûõ äëÿ ðàñ÷åòà, èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ ñëå�äóåò ðàçáèòü íà äâà: îò �=2 äî 0 è îò 0 äî i1.Åñëè â (10) ïîëîæèòü n1 = n2 = 1:7, � = �=2, òîâûðàæåíèå äëÿ I2('; �; k) â òî÷íîñòè ïîâòîðèò ðå�çóëüòàòû ðàáîòû [21℄. Òî÷íî òàê æå ðåçóëüòàò, ïîëó�÷åííûé ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (10), ñîâïàäåò ñî çíà�÷åíèÿìè, äàâàåìûìè âûðàæåíèåì (8), êîòîðîå ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäåJ � ������ 10Z0 k 
os(� � ') 0:2Z�0:2 d� dx0 �� exp"iknR00('; x0; �)� �22�21 �� [(x0 + � 
os �)� �z0 sin �℄2D�z20 sin2 � + ik(z0 + � 
os �)sin � #�� [R00('; x0; �)℄�1 ������2 ; (11)ãäåR00('; x0; �) ==q(r 
os'�x0)2+ [r sin'+x0 
tg �+z1+�= sin �℄2è ïðè äè��åðåíöèðîâàíèè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàîïóùåíû ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå 1=r2. Òàêàÿïðîâåðêà êîñâåííî óêàçûâàåò íà ïðàâèëüíûé ðåçóëü�òàò ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ ÄËßÑÈËÜÍÎÍÀÊËÎÍÍÛÕ ËÈÂÍÅÉÏðè äâèæåíèè ëèâíÿ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòèðàçäåëà óãîë ïàäåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ óãëîì ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Â ðå�àëüíîì ñëó÷àå, êîãäà äëèíà êàñêàäà è ïîïåðå÷íûéðàçìåð äèñêà èìåþò êîíå÷íûå ðàçìåðû, äèàãðàì�ìà èçëó÷åíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî ¾òîíêèì¿ êî�íóñîì, è ïðè äâèæåíèè äèñêà ïàðàëëåëüíî ïîâåðõ�íîñòè ðàçäåëà ÷àñòü èçëó÷åíèÿ âûõîäèò íà ïîâåðõ�

íîñòü. �àññìîòðèì äàëåå äâà ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâó�þùèõ íàêëîíàì ëèâíÿ � = �=2 � ��. Àíàëèç ðå�çóëüòàòîâ ïðîâîäèëñÿ äëÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò,� � 150Ì�ö (k = 3) è � � 500Ì�ö (k = 10). Îãðàíè�÷åíèå ñâåðõó (k < 10) âûçâàíî íåöåëåñîîáðàçíîñòüþèñïîëüçîâàíèÿ îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò âñëåäñòâèåñëàáîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ [21℄. Â ÷àñòíîñòè,òàêîé æå âûâîä ñäåëàí â ðàáîòå [17℄ (èñïîëüçîâàí�íûé äèàïàçîí ÷àñòîò ñîñòàâëÿë 115�180 Ì�ö), â êî�òîðîì àâòîðû ïðÿìî óêàçàëè íà òîò �àêò, ÷òî ðàç�ðàáîò÷èêè ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäîáíûõ GLUE, âûáðà�ëè äëÿ íàáëþäåíèÿ íåîïðàâäàííî âûñîêóþ ÷àñòîòó(2.2 ��ö). 4.1. � = �=2+��Ýòîò ñëó÷àé èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè ðåãè�ñòðàöèè íåéòðèíî ñ ýíåðãèåé 1021�1022 ýÂ, êîòîðîåïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îòðåçêà ïóòè l (íåñêîëüêî äåñÿò�êîâ êèëîìåòðîâ) ïîä ïîâåðõíîñòüþ Ëóíû ñ íåêîòî�ðîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò âûçûâàòü êàñêàä íà ãëó�áèíå 10�15 ì. Åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîìñëó÷àå ðàäèîèìïóëüñ, âûçâàííûé òàêèì êàñêàäîì,ìîæåò áûòü äîñòóïåí äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàäèîòåëåñêî�ïîì [13℄. Óãîë ìåæäó òðàåêòîðèåé êàñêàäà è ïîâåðõ�íîñòüþ Ëóíû ñîñòàâëÿåò (��)M = � � �=2 � l=2Rm,ãäå Rm = 1:7 � 106 ì � ðàäèóñ Ëóíû. Íàïðèìåð,äëÿ õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ l � 70 êì (òàê íà�çûâàåìàÿ äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî 
 ýíåð�ãèåé 1021�1022 ýÂ) óãîë (��)M � 1Æ. Ïðè ÷àñòî�òàõ íàáëþäåíèÿ � � 2 ��ö (k = 40), ÷àñòî èñ�ïîëüçóåìûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ [14�16; 18; 19℄, ïîëóøè�ðèíà äèàãðàììû èçëó÷åíèÿ (11) â îäíîðîäíîé ñðå�äå, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1:9Æ, ò. å. ïðàêòè÷å�ñêè 2(��)M (äëÿ çíà÷åíèÿ � = 33, êîòîðîå ñîîòâåò�ñòâóåò ýíåðãèè W0 = 1022 ýÂ). Âûâîä î òîì, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè âûøåäøå�ãî íà ïîâåðõíîñòü èçëó÷åíèÿ äîëæåí áûòü áëèçîêïî âåëè÷èíå ê òàêîìó æå ìàêñèìóìó èíòåíñèâíîñòèâ îäíîðîäíîé ñðåäå, ñîñòàâëÿåò ÷àñòü ìåòîäèêè, èñ�ïîëüçóåìîé â ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîì ìåòîäå.Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Imax äëÿ ëèâíåé (ïðè k = 10è k = 3), êîòîðûå íàïðàâëåíû â ñòîðîíó ãðàíèöûðàçäåëà ðåãîëèò � âàêóóì ïîä óãëîì � = �=2 + ��ê íîðìàëè. Ýòè ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî óòî÷íÿþòïðèíÿòûå ðàíåå ïîëîæåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïðåâûøàòü÷àñòîòó � = 500 Ì�ö (k � 10) íå èìååò ñìûñëà. Ýòîñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáî�òå è â [21℄. Âî-âòîðûõ, èç ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî èíòåíñèâ�íîñòü ïðåëîìëåííîãî ðàäèîèìïóëüñà ðàñòåò ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ óãëà íàêëîíà �, à íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿí�453
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0�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, âûçâàííîãî ëèâíåì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âíàïðàâëåíèè ðåãîëèò � âàêóóì (à) è âàêóóì � ðåãîëèò (á ). �� � óãîë ìåæäó ãîðèçîíòîì è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿäèñêà
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2 3
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ϕ, рад�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âïëîñêîñòè xz: êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò �� = 0Æ, ïî-ëóøèðèíà �'1=2 = 18Æ; êðèâàÿ 2 � �� = 17Æ,�'1=2 = 10Æ; êðèâàÿ 3 (îäíîðîäíàÿ ñðåäà,n = 1:7) � �� = 17Æ, �'1=2 = 7Æíîé. Íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòü ðàäèîýìèññèè ëèâíÿïðè k = 10 (� � 500Ì�ö) è�� = 0 (ò. å. äëÿ ãîðèçîí�òàëüíîãî ëèâíÿ) ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç ìåíüøå,÷åì äëÿ óãëà �� = 17Æ. Äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò (k = 3)ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü ïðèìåðíî 3.Äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ëèâíåé ïðè k = 10 è k = 3èíòåíñèâíîñòè âûøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâû.

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îò÷àñòè ïîíÿòíà è â ðàìêàõãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Íà ðèñ. 3 â ðàçíûõ ìàñ�øòàáàõ ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ (k = 10) äëÿ òðåõ ñëó÷à�åâ. Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿëèâíåé ñ � = 33 (W0 = 1022 ýÂ), z0 = 0:14 ì, �1 == 0:06 ì, r = 100 ì è D = 3. Çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå(à ñëåäîâàòåëüíî, è ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè) ïðîøåä�øåãî ðàäèîèìïóëüñà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ñèëü�íîé çàâèñèìîñòüþ óãëà ïðåëîìëåíèÿ #r îò óãëà ïà�äåíèÿ #i è (îñîáåííî â îáëàñòè çíà÷åíèé #r � �=2):d#rd#i = n1 
os#in2 
os#r :Êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ îò ãëóáèíûz1 ëèâíÿ â ïðåäåëàõ 0 < z1 < 5 íå îáíàðóæåíî. Äëÿáîëüøèõ çíà÷åíèé z1 > 5 ýòîò �àêò íå ïðîâåðÿëñÿ,ïîñêîëüêó ïðîâåðêà èìååò ñìûñë òîëüêî ïðè îäíî�âðåìåííîì óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ r îò ëèâíÿ äî íà�áëþäàòåëÿ. Êðîìå òîãî, èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ïî�íÿòíî, ÷òî åñëè è ñóùåñòâóåò òàêàÿ çàâèñèìîñòü, òîîíà äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè z1 � �. Â äàííîì ñëó�÷àå äëèíà âîëíû âõîäèò â ýòîò äèàïàçîí.4.2. � = �=2���Â ýòîì ñëó÷àå êàñêàäíûé ëèâåíü ìîæåò áûòü âû�çâàí ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé òÿæåëîé ÷àñòèöåé(íàïðèìåð, ïðîòîíîì) ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû âíàïðàâëåíèè âàêóóì! ðåãîëèò. Î÷åâèäíî, ÷òî óãîë�� äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû êàñêàäíûé äèñê (ðà�äèóñîì 5�6 ñì) ìîã ïîëíîöåííî ðàçâèâàòüñÿ â ñðåäå.454



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà : : :Ïîñêîëüêó ìàêñèìóì ëèâíÿ â ëóííîì ðåãîëèòå äî�ñòèãàåòñÿ íà ïóòè íå ìåíåå 4�5 ì, ïðè óãëå �� � 1Æýòî óñëîâèå óæå âûïîëíÿåòñÿ, ò. å. äèñê íå ¾çàõîäèò¿â âàêóóì. Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíû ìàêñèìàëüíûå çíà�÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðåëîìëåííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿëèâíåé, íàïðàâëåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò âûáðàí�íûì óãëàì �=2���.Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå íèçêèå ÷àñòîòû íàìíî�ãî ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö,ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ â òàêîì ðåæèìå îáåñïå÷èâà�þò äåòåêòîðó ñóùåñòâåííî áîëüøóþ àïåðòóðó ïðèîòíîñèòåëüíî ìàëîì ïàäåíèè àìïëèòóäû.Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ðàäèîèìïóëüñà ïðîïîðöèî�íàëüíà êâàäðàòó ýíåðãèè ëèâíÿ, ìîæíî îæèäàòü,÷òî ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 100�200 Ì�ö áóäåò íàèáî�ëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèöñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè. ßñíî, ÷òî íåäîñòàòîê ìîù�íîñòè ðàäèîñèãíàëà íóæíî êîìïåíñèðîâàòü óâåëè÷å�íèåì ý��åêòèâíîé ïëîùàäè àíòåííû. Â íàñòîÿùååâðåìÿ óæå ñóùåñòâóþò ïðîåêòû áîëüøèõ àíòåíí, èâ áëèæàéøèå ãîäû òàêèå óñòàíîâêè óæå ñìîãóò ðàáî�òàòü. Íàïðèìåð, ðàäèîòåëåñêîï LOFAR, ïðåäíàçíà�÷åííûé äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà íèçêèõðàäèî÷àñòîòàõ 10�240 Ì�ö, ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòåãî ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü áóäåò ñîñòàâëÿòü îêîëî1 êì2 [28℄. Îí áóäåò ñàìûì áîëüøèì òåëåñêîïîì äî2017 ã., êîãäà íà÷íåò ðàáîòó ðàäèîòåëåñêîï SKA ñðàáî÷èì äèàïàçîíîì ÷àñòîò îò 100 Ì�ö äî 25 ��öè ñ ý��åêòèâíîé ïëîùàäüþ áîëåå 1 êì2 [29℄.Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî ñåé÷àñ èç�âåñòíû íåñêîëüêî ïðîåêòîâ èçìåðåíèÿ ïîòîêà ÷àñ�òèö ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì Ëóíûâ êà÷åñòâå ìèøåíè. È íå òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàäèîòå�ëåñêîïîâ. Ïî ðÿäó ïðè÷èí áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé íà áîðòó îð�áèòàëüíîãî ìîäóëÿ Ëóíû èëè ëåäÿíûõ ïëàíåò Ñîë�íå÷íîé ñèñòåìû [30℄. Ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ðà�äèîèçëó÷åíèÿ êàñêàäíîãî ëèâíÿ ñ ãðàíèöåé ðàçäåëàè â ýòîì ñëó÷àå áóäåò òàêæå àêòóàëüíîé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Takeda et al. (AGASA Collab.), Astropart. Phys.19, 447 (2003).2. R. U. Abbasi et al. (High Resolution Fly's Eye Collab.),arXiv:astro-ph/0208243.3. Â. À. Öàðåâ, Ý×Àß 35, 186 (2004).4. �. À. �óñåâ, Á. Í. Ëîìîíîñîâ, Ê. Ì. Ïè÷õàäçå è äð.,Êîñìè÷. èññëåä. 44, 22 (2006).
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