
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3 99Îá îòñóòñòâèè ÷åðåíêîâñêèõ ñâîéñòâ ó êîãåðåíòíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿàòìîñ�åðíûõ ëèâíåé íà ÷àñòîòàõ ìåíåå 100 Ì�öÍ.Í. Êàëìûêîâa , À.À. ÊîíñòàíòèíîâbÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà Ì�Ó,îòäåë ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a kalm�eas.sinp.msu.ru, b elan1980�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 31.01.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.02.2009.Âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷åòó ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõëèâíåé (ØÀË) â äèàïàçîíå 10�100 Ì�ö, èçëó÷åíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ØÀË, äâèæóùèõñÿ ñî ñêî-ðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñâåòà â âîçäóõå, îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ èçëó÷åíèåì Âàâèëîâà�×åðåíêîâà(ÈÂ×). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàäèîèçëó÷åíèå îò ØÀË íà ÷àñòîòàõ < 100 Ì�ö íàñàìîì äåëå íå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ÈÂ×, ðåãèñòðèðóåìîãî îò ØÀË â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîèçëó÷åíèå øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé, ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, ìåõàíèçì Àñêàðüÿ-íà, ãåîñèíõðîòðîííàÿ ìîäåëü.ÓÄÊ: 537.591.15. PACS: 96.50.sd, 41.60.-m, 41.60.Bq, 07.05.Tp.ÂâåäåíèåÂ íà÷àëå 2000-õ ãã. íà÷àëè ðàáîòó äâà ýêñïåðèìåíòàCODALEMA (Ôðàíöèÿ) [1℄ è LOPES (�åðìàíèÿ) [2℄,íàöåëåííûå íà èçó÷åíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ àòìîñ�åðíûõëèâíåé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 30�80 Ì�ö è ðàçðàáîòêóíà åãî îñíîâå íîâîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõëó÷åé ñ ýíåðãèåé âûøå 5 � 1016 ýÂ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿäëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1, 2℄ øèðîêîèñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ãåîñèíõðîòðîííàÿ ìîäåëü[3�5℄, ïðåäëîæåííàÿ â 2003 ã. Ôàëüêå è �îðõàìîì [6℄è ïðåäïîëàãàþùàÿ, ÷òî íàáëþäàåìîå ðàäèîèçëó÷åíèåâîçíèêàåò èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò èñêðèâëåíèÿ òðàåê-òîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ØÀË â ãåîìàãíèòíîì ïîëå.Ñ ìîìåíòà âûõîäà ñòàòüè [6℄ ïðîøëî óæå äîâîëüíî ìíîãîâðåìåíè, îäíàêî äî ñèõ ïîð íèêòî íå îáðàòèë âíèìàíèÿíà, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà î÷åâèäíûõ íåäîñòàòêà ïðåä-ëîæåííîãî â íåé ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ ðàäèîèçëó÷åíèÿØÀË.Ïåðâûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãåîñèíõðîòðîííàÿ ìî-äåëü ïîñòóëèðóåò çàêîí äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöØÀË, êîòîðûé èìååò ìàëî îáùåãî ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ.Êàê ïîêàçûâàåò ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå ëèâíåé ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî, â �îðìèðîâàíèè òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ÷àñòèö ØÀË äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàþò ýëåìåíòàðíûåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîçäóõîì (ðîæäåíèå ÷àñòèö, êóëîíîâ-ñêîå ðàññåÿíèå, àííèãèëÿöèÿ è ò. ä.), à íå îòêëîíåíèÿâ ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âëèÿíèåïîñëåäíåãî ñâîäèòñÿ íå ê ðåàëüíîìó äâèæåíèþ ïî èñ-êðèâëåííûì òðàåêòîðèÿì, à ëèøü ê äðåé�ó ÷àñòèö ØÀËâäîëü íàïðàâëåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà.Âòîðîé íåäîñòàòîê ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ñ ïîìîùüþãåîñèíõðîòðîííîé ìîäåëè [6℄ íåâîçìîæíî êîððåêòíî îïè-ñàòü ìåõàíèçì Àñêàðüÿíà (êîãåðåíòíîå ðàäèîèçëó÷åíèåèçáûòêà ýëåêòðîíîâ) [7℄, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûììåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË, äâèæó-ùèõñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî âèäíîõîòÿ áû èç òîãî, ÷òî ïðè ¾óñòðàíåíèè¿ ìàãíèòíîãî ïîëÿÇåìëè ãåîñèíõðîòðîííàÿ ìîäåëü äàåò ¾íîëü¿, òîãäà êàêäîëæíî îñòàâàòüñÿ ðàäèîèçëó÷åíèå èçáûòêà ýëåêòðîíîââ ëèâíå. Âèäèìî, èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàáîòå [4℄,â êîòîðîé ïðè ðàñ÷åòå ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË êîý��èöè-åíò ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà n ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì åäèíè-öå, áûëà âûñêàçàíà ìûñëü, ÷òî ¾äîïîëíèòåëüíîå¿ ïîëå,

�èñ. 1. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ)â ëèâíå, îáðàçîâàííîì ïåðâè÷íûì ýëåêòðîíîì ñ ýíåðãè-åé E0 = 100 ÌýÂ â àòìîñ�åðå Çåìëè. 200 èñïûòàíèéâîçíèêàþùåå ïðè ó÷åòå ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ n , è åñòüèçëó÷åíèå Àñêàðüÿíà [7℄. Íà ýòîì îñíîâàíèè â ðàáîòå [4℄ìåõàíèçì Àñêàðüÿíà ïîëíîñòüþ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ÈÂ×.Àâòîðû ðàáîò [3, 5℄ íå ñòîëü êàòåãîðè÷íû, îäíàêî è îíèîòîæäåñòâëÿþò íàçâàííóþ ÷àñòü ïîëÿ ñ ÈÂ×.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî, âûïîëíåííîãî íàìè â ðàìêàõ ïîäõîäà,ñâîáîäíîãî îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ ãåîñèí-õðîòðîííîé ìîäåëè, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðåâ äèàïàçîíå < 100 Ì�ö èçëó÷åíèå, ñîçäàâàåìîå ØÀË,è, â ÷àñòíîñòè, ìåõàíèçì Àñêàðüÿíà, íèêàêîãî îòíîøåíèÿê ÈÂ× íå èìåþò. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âïåðâûåíà îòñóòñòâèå ¾÷åðåíêîâñêèõ¿ ñâîéñòâ ó êîãåðåíòíîãîíà äëèíàõ âîëí > 1 ì ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË áûëîîáðàùåíî âíèìàíèå çàäîëãî äî ðàáîò [3�5℄: â ðàáîòåÊàíà è Ëåðøà [8℄, à òàêæå â êíèãå [9℄.Èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà â ñëó÷àå ØÀËÊàê èçâåñòíî, â ðàáîòå [10℄ È. Å. Òàìì ñ�îðìóëèðî-âàë óñëîâèÿL�(n�� 1)� 1 è L� (n�+ 1)� 1, (1)



100 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3ïðè êîòîðûõ ó èçëó÷åíèÿ îò çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, äâè-æóùåéñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî íà îãðàíè÷åííîéòðàåêòîðèè äëèíû L â ïðîçðà÷íîé ñðåäå, �îðìèðóþòñÿõàðàêòåðíûå äëÿ ÈÂ× ðåçêàÿ íàïðàâëåííîñòü ïîä óãëîì�0 = aros(1/n�) (2)è ñâîéñòâî ïîðîãà (íèæå êîòîðîãî èçëó÷åíèå ïî÷òè îò-ñóòñòâóåò) � > 1/n, (3)ãäå � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå, n �êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû è � = u/ � ñêîðîñòü÷àñòèöû â åäèíèöàõ ñêîðîñòè ñâåòà. Íàïîìíèì, îòêóäàáåðóòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (1)�(3).Ìàòåìàòè÷åñêè ñîîòíîøåíèÿ (1)�(3) âîçíèêàþò ïðèðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äàííîé ïîëîñå ÷àñòîòd! [11℄: dWd! = 4�"0n Z jE!j2R2 d
, (4)ãäå "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âàêóóìà,E! � �óðüå-êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, R �ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöåé è òî÷êîé íàáëþäåíèÿ,d
 = R2 sin � d� d� � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà. Ïðåä-ïîëîæèì, ÷òî ïðÿìîëèíåéíîå è ðàâíîìåðíîå äâèæåíèåçàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñî ñêîðîñòüþ u > /n èìååò ìåñòîïðè t 2 (t0, t0+�t). Â ïðèáëèæåíèè Ôðàóíãî�åðà �ó-ðüå-êîìïîíåíòà E! ðàâíà [11℄E! = e8�2"0 eikRR ei!(t0�neR�� 0/) ei!�t(1�neR � )�11� neR � � �?, (5)ãäå e � çàðÿä ÷àñòèöû, � = u/ , �? = �[eR � [eR �� �℄℄ � íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ � ê íàïðàâëåíèþíàáëþäåíèÿ, eR = R/R , R � âåêòîðíîå ðàññòîÿíèåìåæäó ÷àñòèöåé â ìîìåíò âðåìåíè t0 è òî÷êîé íà-áëþäåíèÿ, �0 � ðàäèóñ-âåêòîð ÷àñòèöû â ìîìåíò t0 .Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (5) â (4) è ââîäÿ ïåðåìåííóþx = !�t(1� n� os �)/2, ïîëó÷àåìdWd! = e2L!4�2"02 �� +!�t(n�+1)/2Z�!�t(n��1)/2 1��1� 2x!�t�2 1n2�2! sin2 xx2 dx. (6)Êàê âèäíî, óñëîâèÿ (1) òîæäåñòâåííû òðåáîâàíèþ òîãî,÷òîáû ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ áûëè âåëèêè:!�t(n�� 1)� 1 è !�t(n�+ 1)� 1. (7)Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñïàäàåò-ñÿ íà äâà ñëàãàåìûõ:dWd! =�dWd! �VC +�dWd! �B , (8)ãäå�dWd! �VC � e2L!4�2"02 �1� 1n2�2��� lima!+1 +a(n�+1)/2Z�a(n��1)/2 sin2 xx2 dx = e2L!4�"02 �1� 1n2�2� ,�dWd! �B = e2�2"0�n2 +!�t(n�+1)/2Z�!�t(n��1)/2�x� x2!�t� sin2 xx2 dx �

� e2�2"0�n2 lima!+1 +a(n��1)/2+aZ+a(n��1)/2 sin2 xx dx�� 2n� lima!+1 12a +aZ�a sin2 x dx!== e22�2"0�n2 �ln 1 + n�j1� n�j � 2n�� .Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (1), ïåðâîå èç êîòîðûõïðåäïîëàãàåò, ÷òî n� > 1, ïåðâîå ñëàãàåìîå â (8), ñî-îòâåòñòâóþùåå ÈÂ×, äîìèíèðóåò íàä âòîðûì. Âòîðîåñëàãàåìîå, êàê èçâåñòíî [10℄, îïèñûâàåò èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ îò êîíöîâ òðàåêòîðèè, ãäå ðîæäàåòñÿ è ãèáíåò÷àñòèöà, è íèêàê íå ñâÿçàíî ñ âåùåñòâîì.Âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àåíåâûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé (1) áûëî ïîëó÷åíî â ðàáî-òå [12℄. �åçóëüòèðóþùàÿ �îðìóëà äîâîëüíî ãðîìîçä-êà, îäíàêî äëÿ íàñ âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ(2) è (3) ïðè ýòîì òåðÿþò ñìûñë. Ïî èíòåðïðåòàöèèÔðàíêà [13℄, �èçè÷åñêèé ñìûñë íåðàâåíñòâ (1) ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ïðè èõ íàðóøåíèè èçëó÷åíèå êîãåðåíòíîíà ñóùåñòâåííîé ÷àñòè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ïîä ëþáûìóãëîì íàáëþäåíèÿ, òîãäà êàê äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâÈÂ× (2) è (3) íóæíî, ÷òîáû èçëó÷åíèå áûëî êîãåðåíòíûìòîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè.�àññìîòðèì òèïè÷íûé ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé�100 ÌýÂ â ìàêñèìóìå ðàçâèòèÿ âåðòèêàëüíîãî ØÀË�5 êì. Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõàn� 1, ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ ïåðâîå óñëîâèå â (1).Èñïîëüçóÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿn = 1.00022, èç (1) ïîëó÷àåì óñëîâèå, ïðè êîòîðîìèçëó÷åíèå îòäåëüíûõ ÷àñòèö ØÀË, äâèæóùèõñÿ ñîñêîðîñòüþ âûøå ñêîðîñòè ñâåòà â âîçäóõå, áóäåòîáëàäàòü ñâîéñòâàìè ÈÂ× (2) è (3):îïòèêà (�= 4000 �A): L� 0.1 ñì,ðàäèî (�= 5 ì): L� 25 êì.Ïîëàãàÿ L� X0/2� 250 ì, ãäå X0 � ðàäèàöèîííàÿ äëèíàâîçäóõà íà âûñîòå 5 êì (ýòà äëèíà îïðåäåëÿåò ðàçìåðïóòè, íà êîòîðîì ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïàäàåò â 2.7 ðàççà ñ÷åò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ), ïîëó÷àåì, ÷òî ïåðâîåóñëîâèå â (1) õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ íà ñâåòîâûõ äëèíàõâîëí, à â ðàäèîäèàïàçîíå êàòàñòðî�è÷åñêè íàðóøàåòñÿ.Íàãëÿäíî ýòî âèäíî èç ðèñ. 1. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò ýêñ-ïåðèìåíòîâ [1, 2℄ ðàäèîèçëó÷åíèå ØÀË, òàêèì îáðàçîì,íå äîëæíî îáëàäàòü ñâîéñòâàìè ¾îáû÷íîãî¿ ÈÂ×.Òîò æå ðåçóëüòàò ëåãêî ïîëó÷èòü, åñëè ðàññìàòðèâàòüØÀË â öåëîì. Â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîãî ØÀË, â âîë-íîâîé çîíå �óðüå-êîìïîíåíòà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ðàâíà [11℄E! =� i!8�2"02 1k2 Z[k� [k� j℄℄ei!t(1�nk�s/k)r dt, (9)ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð â âàêóóìå, r � ðàññòîÿíèåìåæäó ýëåìåíòîì òîêà j dt ØÀË è òî÷êîé íàáëþäå-íèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t , n � êîý��èöèåíò ïðåëîì-ëåíèÿ àòìîñ�åðíîãî âîçäóõà, s � åäèíè÷íûé âåêòîðâäîëü îñè ëèâíÿ. Êàê âèäíî èç (9), íà ðàäèîâîëíàõðàçìåð îäíîé çîíû Ôðåíåëÿ �FLM , ñîîòâåòñòâóþùåéïðîäîëüíîìó äâèæåíèþ ØÀË, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðå-âîñõîäèòü ðàäèàöèîííóþ äëèíó (�300 ì íà óðîâíåìîðÿ). Ñêàæåì, ïðè íàáëþäåíèè èçëó÷åíèÿ âáëèçè



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 101îñè ëèâíÿ �FLM � �/(n� 1), òàê ÷òî ïðè � = 5 ì�FLM � 25 êì. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûéðàçìåð ØÀË �5�10 êì, íà ÷àñòîòàõ < 100 Ì�ö ØÀËèçëó÷àåò êîãåðåíòíî ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ñòàäèÿõ ñâîåãîðàçâèòèÿ, ïðè÷åì íå òîëüêî íà óãëå (2). Îòñþäà ïðÿìîñëåäóåò, ÷òî íà óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ ñîîòíîøåíèÿ (2)è (3) äîëæíû óòðà÷èâàòü �èçè÷åñêèé ñìûñë.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀËÌîäåëèðîâàíèå ØÀË âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðî-ãðàììû EGSnr íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [14℄. �åî-ìàãíèòíîå ïîëå ñîîòâåòñòâîâàëî ìåñòó ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-ðèìåíòà LOPES [2℄. Ïëîòíîñòü è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàçåìíîé àòìîñ�åðû âîñïðîèçâîäèëèñü ñ øàãîì 5 ã/ñì2ïî âûñîòå. Ïîëå èçëó÷åíèÿ âû÷èñëÿëîñü ¾íà ëåòó¿, ò. å.ïàðàëëåëüíî ìîäåëèðîâàíèþ ëèâíÿ, îò êàæäîé ÷àñòèöûëèâíÿ ñ ýíåðãèåé âûøå 100 êýÂ ïî �îðìóëå (5), â êîòîðîé�t � âðåìÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íà ïðÿìîëèíåéíîì òðåêåòðàåêòîðèè (äëèíà òðåêà 61 ì), � = u/ � ïîñòîÿííûéíà äàííîì òðåêå âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèöû.Êàê áûëî ñêàçàíî, â ýêñïåðèìåíòàõ [1, 2℄ ðå-ãèñòðèðóþòñÿ ðàäèîèìïóëüñû îò ØÀË ñ ýíåðãèÿìèE0 > 5 � 1016 ýÂ. Çäåñü, îäíàêî, áóäóò ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ïðè ýíåðãèÿõ 1014 è 1015 ýÂ, ïîñêîëüêóìîäåëèðîâàíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõòðåáóåò ñåãîäíÿ áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè. Èñïîëüçîâàíèåìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó ðàäèîèçëó÷åíèÿØÀË, îïèñàííîãî â ðàáîòå àâòîðîâ [15℄, â ïðèíöèïåïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ïðè E0 > 5 � 1016 ýÂ.Ìû, îäíàêî, íå ñòàëè ýòîãî äåëàòü, òàê êàê òå ý��åêòû,êîòîðûå èññëåäóþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îò ïåðâè÷íîéýíåðãèè ëèâíÿ íå çàâèñÿò.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòèïîëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî âåðòèêàëüíûì ØÀËñ ýíåðãèåé 1015 ýÂ íà ðàññòîÿíèè 100 ì îò îñè, îò ýíåð-ãèè ÷àñòèö ëèâíÿ. Êàê âèäíî, âêëàä ÷àñòèö ñ ýíåðãèåéíèæå ïîðîãà, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì (3), â ïîëíîåïîëå ñîñòàâëÿåò äëÿ 1 è 1000 Ì�ö ñîîòâåòñòâåííî 80è 10%. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò ýêñïåðèìåíòà LOPES ýòîòâêëàä äîñòèãàåò 20�30%. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî òîò �àêò,÷òî îòëè÷èå ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË îò ÈÂ× îêàçûâàåòñÿòåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå ÷àñòîòà, íàõîäèòñÿ â ïîëíîìñîãëàñèè ñ (1).Íàïîìíèì, ÷òî â ðåæèìå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (êî-ãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìèëèâíÿ ìåíüøå äëèíû âîëíû) òîê j â óðàâíåíèè (9)îáóñëîâëåí íàëè÷èåì èçáûòêà ýëåêòðîíîâ è ïîëÿðèçà-öèåé ØÀË â ãåîìàãíèòíûì ïîëå [7, 8℄. Êàê ñëåäóåòèç ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË íà ÷àñòîòå 60 Ì�öâ îòñóòñòâèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ñëó÷àå àòìîñ�åð-íûõ ëèâíåé òåðìèí ¾÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå èçáûòêàýëåêòðîíîâ¿, èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå [4℄, ìÿãêî ãîâîðÿ,íåóäà÷åí, ïîñêîëüêó çàìåíà êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿâîçäóõà n â �îðìóëå ïîëÿ (5) íà åäèíèöó ïðèâîäèòê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ðà-äèîèçëó÷åíèÿ.Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñèòóàöèÿ,â êîòîðîé ó êîãåðåíòíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãîçà ñ÷åò èçáûòêà ýëåêòðîíîâ, ïîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿÈÂ× ñâîéñòâà íàïðàâëåííîñòè (2) è ïîðîãà (3), ðåàëè-çóåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, òîëüêî â ïëîòíûõ ñðåäàõ, ïðè÷åìñâÿçíî ýòî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â ïëîòíûõ ñðåäàõ

�èñ. 2. Âêëàä ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ ýíåð-ãèåé íèæå E â íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ðàäèîèçëó÷å-íèÿ E� , ñîçäàâàåìîãî âåðòèêàëüíûì ØÀË ñ ýíåðãèåéE0 = 1015 ýÂ íà ðàññòîÿíèè 100 ì îò åãî îñè. Ïàðàìåòð" = �E�(>100 êýÂ) � E�(>E)�/E�(>100 êýÂ). Êðèâûå:1 � 1 Ì�ö, 2 � 10 Ì�ö, 3 � 100 Ì�ö, 4 � 1000 Ì�ö.Ñòðåëêîé ïîêàçàí ïîðîã äëÿ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå ìîðÿ,îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ (3)

�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòèïîëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 60 Ì�ö îò âåðòèêàëü-íîãî ëèâíÿ ñ ýíåðãèåé E0 = 1014 ýÂ. Ìàãíèòíîå ïîëåÇåìëè îòñóòñòâóåò. Òåñò ñ êîý��èöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿâîçäóõà n (n > 1 � ðåàëüíûé êîý��èöèåíò ïðåëîìëå-íèÿ çåìíîé àòìîñ�åðû) è èçáûòêîì ýëåêòðîíîâ. Ñòàòè-ñòèêà � 10 ëèâíåéâåëè÷èíà (n� 1)� 1. Íàïðèìåð, âî ëüäó (n= 1.78) óñëî-âèÿ �îðìèðîâàíèÿ ¾÷åðåíêîâñêèõ¿ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ(2) è (3) èìåþò âèä L� � , ãäå L � õàðàêòåðíûé
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�èñ. 4. ×àñòîòíûé ñïåêòð ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè200 ì îò îñè (â íàïðàâëåíèè íà ñåâåð) îò âåðòèêàëüíîãîëèâíÿ ñ ýíåðãèåé E0 = 1014 ýÂ (êðóæêè). Êðåñòû �òî æå ñàìîå, íî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëèè èçáûòêà ýëåêòðîíîâ â ëèâíå. Ñòàòèñòèêà � 5 ëèâíåéðàçìåð ëèâíÿ �10 ì. Èçëó÷åíèå ïðèîáðåòàåò îñòðóþíàïðàâëåííîñòü ïî óãëó (2) (� 56Æ ) ïðè � � 1 ì,÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò íå òîëüêî ðàññòîÿíèå ìåæäó÷àñòèöàìè ëèâíÿ, íî è âåñü ëèâåíü, ÷üè ïîïåðå÷íûåðàçìåðû �10 ñì. Âî ëüäó, òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåòäîâîëüíî øèðîêèé èíòåðâàë ÷àñòîò (îò 300 Ì�ö äî, ïîìåíüøåé ìåðå, 10 ��ö), â êîòîðîì èçëó÷åíèå ëèâíåé,ñ îäíîé ñòîðîíû, êîãåðåíòíî, à ñ äðóãîé � îáëàäàåòñâîéñòâàìè (2) è (3), òàê ÷òî íàáëþäàåìîå ðàäèîèçëó÷å-íèå � ¾íîðìàëüíîå¿ ÈÂ× èçáûòêà ýëåêòðîíîâ [16, 17℄.Â ñëó÷àå àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé òàêîãî èíòåðâàëà ÷àñòîòíå ñóùåñòâóåò. Â ñàìîì äåëå, äëÿ ØÀË ïåðâîå óñëîâèåâ (1) íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî ïðè � > 10�100 ��ö,îäíàêî íà òàêèõ ÷àñòîòàõ ðàäèîèçëó÷åíèå ØÀË óæå íåÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì, è èçëó÷åíèå èçáûòêà ýëåêòðîíîâ(íàïðèìåð, êîãäà ëèâåíü èäåò âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿÇåìëè) íàáëþäàòü íåâîçìîæíî (ðèñ. 4).
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