
14 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5ÓÄÊ 537.591.15ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ×Å�ÅÍÊÎÂÑÊÎ�Î È �ÅÎÑÈÍÕ�ÎÒ�ÎÍÍÎ�Î�ÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÛÕ ËÈÂÍÅÉÑ ÝÍÅ��ÈÅÉ 1 È 10 ÒÝÂÍ.Í. Êàëìûêîâ, À.À. Êîíñòàíòèíîâ, �. Ýíãåëü�)(ÍÈÈßÔ)E-mail: elan�eas.sinp.msu.ru�àññìàòðèâàþòñÿ äâà ìåõàíèçìà ðàäèîèçëó÷åíèÿ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé(ØÀË): ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå îòðèöàòåëüíîãî èçáûòêà è ãåîñèíõðîòðîííûé ìå-õàíèçì. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ëèâíåé ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììûEGSnr
. �àñ÷åòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëèÿ è ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ðàäèîèç-ëó÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùåì ýêñïåðèìåíòó LOPES(íåñêîëüêî äåñÿòêîâ Ì�ö).ÂâåäåíèåÊîãåðåíòíîå ðàäèîèçëó÷åíèå, ñîçäàâàåìîå ØÀË,òåîðåòè÷åñêè áûëî ïðåäñêàçàíî Àñêàðüÿíîìâ 1961 ã. [1, 2℄ è âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàëîñü ãðóïïîé Äæåëëè íà ÷àñòîòå 44 Ì�öâ 1965 ã. [3℄. Äîëãîå âðåìÿ ýòî ÿâëåíèå ðàññìàò-ðèâàåòñÿ êàê èíòåðåñíàÿ àëüòåðíàòèâà òðàäèöè-îííûì ìåòîäàì ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéñ ýíåðãèåé âûøå 1017 ýÂ. Â õîäå ïðîâåäåííûõâ 1960�1970-å ãã. ïèîíåðñêèõ èññëåäîâàíèé ðàäèî-èçëó÷åíèÿ ØÀË áûë íàêîïëåí ñîëèäíûé òåîðå-òè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, îäíàêîñîçäàíèå íàäåæíîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè ØÀË íàáàçå ðàäèîèçëó÷åíèÿ îêàçàëîñü âíå âîçìîæíîñòåéòîãî âðåìåíè [4, 5℄.Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû CODALEMA [6℄è LOPES [7℄, íàöåëåííûå íà èçó÷åíèå ðàäèîèçëó÷å-íèÿ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé, èñïîëüçóþò çíà÷èòåëüíîóëó÷øåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè ýêñïåðèìåí-òàìè äåòåêòîðû ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì ðàç-âèòèå êîëè÷åñòâåííîé òåîðèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀËòàêæå èäåò ñåé÷àñ íà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå,÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îêîí÷àòåëüíî ðåøèòü ãëàâíûéâîïðîñ òåîðèè, à èìåííî îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþðîëü ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ðàäèîèçëó-÷åíèÿ â âîçäóõå.Ïåðâûé ìåõàíèçì ðàäèîèçëó÷åíèÿ, êîòîðûé áûëïðåäëîæåí Àñêàðüÿíîì, ñâÿçàí ñ ÷åðåíêîâñêèì èç-ëó÷åíèåì èçáûòêà ýëåêòðîíîâ â ëèâíå [1℄. Èí-òåíñèâíîñòü ýòîãî ìåõàíèçìà ìàêñèìàëüíà â ëèâ-íÿõ, ðàçâèâàþùèõñÿ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ,òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ëåä [8�10℄. Â ñëó÷àå çåì-íîé àòìîñ�åðû èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ÷àñòèö ØÀË â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè ïðèâîäèòê âîçíèêíîâåíèþ êîíêóðèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîòìåõàíèçì ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿïîëó÷èë íàçâàíèå ãåîñèíõðîòðîííîãî è áûë äåòàëü-

íî èññëåäîâàí â ðàáîòàõ [11, 12℄. �åçóëüòàòû êàêñòàðûõ, òàê è íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ óêàçûâàþò íàâåäóùóþ ðîëü èìåííî ýòîãî ìåõàíèçìà. Îäíàêîêîëè÷åñòâåííûé îòâåò íà âîïðîñ îá îòíîñèòåëüíîéðîëè ìåõàíèçìà Àñêàðüÿíà è ãåîñèíõðîòðîííîãî ðà-äèîèçëó÷åíèÿ äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò. Òî÷íî âîïðîñýòîò ìîæåò áûòü ðåøåí òîëüêî ïðè ñîâìåñòíîìðàññìîòðåíèè ÷åðåíêîâñêîãî è ãåîñèíõðîòðîííîãîèçëó÷åíèé â ðàìêàõ îäíîé ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ðàäèîèçëó-÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùèé äâà íàçâàííûõ ìåõàíèçìà, äëÿñëó÷àÿ âåðòèêàëüíûõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé ñ ýíåðãè-åé 1�10 TýÂ. Ìîäåëèðîâàíèå è ïàðàëëåëüíîå ñðàâ-íåíèå ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèòñÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõïðèåìà ñèãíàëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèéîò îñè ëèâíÿ.ÌîäåëèðîâàíèåÄëÿ ðàñ÷åòà ðàäèîèìïóëüñîâ îò àòìîñ�åðíûõëèâíåé áûë íàïèñàí ïðîãðàììíûé êîä íà îñíîâåìîíòå-êàðëîâñêîé ïðîãðàììû EGSnr
 [13℄. Àòìî-ñ�åðà çàäàâàëàñü â âèäå äâóõñîò ñëîåâ îäíîðîäíîãîâîçäóõà, ïëîòíîñòü è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãîìåíÿþòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþçåìíîé àòìîñ�åðû. Íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíà ìàã-íèòíîãî ïîëÿ [14℄ áûëè âûáðàíû ïî ìåñòó ïðîâåäå-íèÿ ýêñïåðèìåíòà LOPES [7℄: 49Æ ñ.ø., 8Æ â.ä. Ïðèâû÷èñëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿâ íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, â êîòîðîìó÷èòûâàåòñÿ èçëó÷åíèå êàæäîé ÷àñòèöû.Ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî è ãåîñèíõðî-òðîííîãî èçëó÷åíèÿ ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Åñëè çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ îäíîâðåìåííî â ìàãíèòíîì ïîëå B è âñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n , ñîçäàâàåìîå�) Ôîðøóíãöåíòð Êàðëñðóý, Èíñòèòóò ßäåðíîé Ôèçèêè, 3640, D-76021 Êàðëñðóý, �åðìàíèÿ.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 15åþ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåâåêòîðíîé ñóììû äâóõ ÷àñòåéE = E1 +E2,ïðè÷åì E1 ! 0, êîãäà B! 0, è E2! 0, êîãäàn! 1. Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî E1 � ïîëå, âîçíèêàþùååçà ñ÷åò èñêðèâëåíèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ìàã-íèòíîì ïîëå Çåìëè (ãåîñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå),è E2 � ïîëå, îïðåäåëÿåìîå ñâîéñòâàìè ñðåäû (âîç-äóõà), â êîòîðîé ïðîèñõîäèò äâèæåíèå, (÷åðåíêîâ-ñêîå èçëó÷åíèå).�åçóëüòàòûÂñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿåìûå íèæå, îòíîñÿò-ñÿ ê âåðòèêàëüíûì ëèâíÿì îò íà÷àëüíûõ �îòîíîâñ ýíåðãèåé E0 = 1 è 10 ÒýÂ, çàïóñêàâøèõñÿ ñ âûñî-òû 30 êì íàä óðîâíåì íàáëþäåíèÿ (ñîîòâåòñòâóþùå-ìó óðîâíþ ìîðÿ). Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ÷àñòèö ëèâíÿ Ethr ñîñòàâëÿåò 100 êýÂ ëèáî 1 ÌýÂè íèæå äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ îãîâàðèâàåòñÿ îòäåëü-íî. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîèçëó÷å-íèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðàçó íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõïðèåìà ðàäèîñèãíàëà � : 30, 60 è 100 Ì�ö. Ïîëåâû÷èñëÿåòñÿ â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò îñè ëèâíÿ Rîò 0 äî 500 ì ñ øàãîì 10 ì ïî ïðÿìîé, íàïðàâëåííîéâ ñòîðîíó ãåîãðà�è÷åñêîãî ñåâåðà. Óãîë ìåæäó îñüþëèâíÿ è ìàãíèòíûì ïîëåì ñîñòàâëÿåò 25.3Æ .Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö N
h â ëèâíå îò ãëóáèíû t , âûðàæåí-íîé â ðàäèàöèîííûõ åäèíèöàõ (t0 = 36.82 ã/ñì2).Íà ïóòè â 30 êì âåðòèêàëüíûé ëèâåíü ñ ýíåðãèåé1 ÒýÂ óñïåâàåò ïðîéòè âñå ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ,ìàêñèìóì êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ íà âûñîòå � 8 êì.Âèäíî, ÷òî â ìàêñèìóìå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ èçáûòîêýëåêòðîíîâ " ñîñòàâëÿåò � 20%. Îòìåòèì, ÷òî, òàêêàê ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå âûçûâàþò òîëüêî òåýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ áîëüøå

�èñ. 1. ×èñëî ÷àñòèö ëèâíÿ êàê �óíêöèÿ ãëóáèíû.Ethr = 1 MýÂ. �åçóëüòàò óñðåäíåí ïî 20 ëèâíÿì

ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðîãà, ðåàëüíûé âêëàä â ýëåê-òðè÷åñêîå ïîëå äàåò òîëüêî òðåòüÿ ÷àñòü óêàçàííîãîèçáûòêà (â ìàêñèìóìå ëèâíÿ � 7% ïðè çíà÷åíèèïîðîãà 36 ÌýÂ). Âî ëüäó, íàïðîòèâ, èç-çà áîëüøîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (n = 1.78) âêëàä â ÷åðåí-êîâñêîå èçëó÷åíèå äàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü èçáûòîêýëåêòðîíîâ [9, 10℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-äåëåíèå ÷åðåíêîâñêîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò ëèâíÿñ ýíåðãèåé 10 ÒýÂ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ïðèåìà ðà-äèîñèãíàëà. Ôóðüå-êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ E� íîðìèðîâàíà íà ÷àñòîòó 30 Ì�ö. Àññîöèàöèÿýòîãî èçëó÷åíèÿ ñ äåéñòâèåì ìåõàíèçìà Àñêàðüÿíà(èçëó÷åíèå èçáûòêà îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â ëèâíå)ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûì ðàñ÷åòîì: â îòñóòñòâèå èç-áûòêà è ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ àìïëèòóäàïîëÿ ïàäàåò íà äâà-òðè ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè îò÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ. Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòüÿðêî âûðàæåííûé äè�ðàêöèîííûé õàðàêòåð ÷åðåí-êîâñêîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ.

�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷åðåí-êîâñêîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.Ethr = 100 êýÂ. �åçóëüòàò óñðåäíåí ïî 5 ëèâíÿìÏîëíàÿ êàðòèíà ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò ëèâíÿ ñ ýíåð-ãèåé 10 ÒýÂ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, ãäå èçîáðàæå-íû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî,ãåîñèíõðîòðîííîãî è ïîëíîãî (ñóììà ïåðâûõ äâóõ)èçëó÷åíèé. Íà 30 Ì�ö (ðèñ. 3,à) íàáëþäàåòñÿïðàêòè÷åñêè ïîëíîå äîìèíèðîâàíèå ãåîñèíõðîòðîí-íîãî ìåõàíèçìà ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ñèòóàöèÿìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå âûñîêèì ÷àñòîòàì,(ðèñ. 3, á), êîãäà çàìåòíûé âêëàä â ïîëíîå ïîëå íà-÷èíàåò äàâàòü è ÷åðåíêîâñêàÿ êîìïîíåíòà, îñîáåííîâ ðàéîíå ãëàâíîãî ÷åðåíêîâñêîãî ìàêñèìóìà.Íàáëþäàåìóþ íà ðèñ. 3 çàêîíîìåðíîñòü ìîæ-íî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì â ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâàõäâóõ âèäîâ èçëó÷åíèé. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èõ8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãåîñèí-õðîòðîííîãî, ÷åðåíêîâñêîãî è ïîëíîãî ðàäèîèçëó-÷åíèÿ: à � íà ÷àñòîòå 30 Ì�ö, á � íà ÷àñòîòå100 Ì�ö. Ethr = 100 êýÂ. �åçóëüòàò óñðåäíåí ïî5 ëèâíÿì÷àñòîòíûå ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå â äèàïàçîíå îò 1äî 200 Ì�ö, íà ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ 100è 300 ì (ýíåðãèÿ ëèâíÿ 1 ÒýÂ). Âèäíî (ðèñ. 4, à),÷òî ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû êîãåðåíòíûé ðåæèìâ ñëó÷àå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íàðóøàåòñÿ ïîç-æå (� � 100 Ì�ö), ÷åì â ñëó÷àå ãåîñèíõðîòðîííîãîìåõàíèçìà (� � 30 Ì�ö). Ñèòóàöèÿ íå ìåíÿåòñÿè ïðè ïåðåõîäå ê á�îëüøèì ðàññòîÿíèÿì îò îñè ëèâíÿ(ðèñ. 4, á). �àçíèöà â ïîðîãàõ êîãåðåíòíîñòè êàæåò-ñÿ åñòåñòâåííîé è âûòåêàåò èç ðàçíèöû ý��åêòèâ-íûõ ðàçìåðîâ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè èçëó÷àòåëåé äëÿäâóõ ìåõàíèçìîâ. Â ñëó÷àå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷å-íèÿ ýòî ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé, íå ìåíüøåé 21 ÌýÂ,à èçëó÷àòåëè ãåîñèíõðîòðîííîãî ìåõàíèçìà � âñåýëåêòðîíû ëèâíÿ (ïîðîã ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò100 êýÂ).

�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãåîñèíõðî-òðîííîãî, ÷åðåíêîâñêîãî è ïîëíîãî ðàäèîèçëó÷å-íèÿ: à � íà ðàññòîÿíèè 100 ì, á � íà ðàññòîÿíèè300 ì. Ethr = 100 êýÂ. �åçóëüòàò óñðåäíåí ïî5 ëèâíÿìÂûâîäûÂûïîëíåííûé ðàñ÷åò ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò âåðòè-êàëüíûõ ëèâíåé ñ ýíåðãèåé 1�10 ÒýÂ íå ïîêà-çàë ïîëíîãî äîìèíèðîâàíèÿ êàêîãî-òî îäíîãî èçäâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåõàíèçìîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿâ àòìîñ�åðå Çåìëè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ ðà-äèîèçëó÷åíèÿ äîëæíà ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò íàðÿäóñ ãåîñèíõðîòðîííûì ðàäèîèçëó÷åíèåì òàêæå è ÷å-ðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå.Âêëàä ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáùåå ïîëåíåîäèíàêîâ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâ-íÿ. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿãëàâíûé ìàêñèìóì, ýòîò âêëàä ðàñòåò ñ óâåëè-÷åíèåì ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ çà ñ÷åò íàðóøåíèÿêîãåðåíòíîñòè ãåîñèíõðîòðîííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿòàì, ãäå îíà ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ÷åðåíêîâñêîãî. Òà



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 17æå ðàçíèöà â ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâàõ íàáëþäàåòñÿè íà á�îëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ, îäíàêîâåëè÷èíà âêëàäà ÷åðåíêîâñêîé êîìïîíåíòû îêàçû-âàåòñÿ çäåñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî òîé ïðè÷èíå,÷òî ïîòîê ãåîñèíõðîòðîííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïàäà-åò ñ ðàññòîÿíèåì ìåäëåííåå, ÷åì ïîòîê ÷åðåíêîâ-ñêîãî.Àìïëèòóäà ãåîñèíõðîòðîííîãî ìåõàíèçìà ñóùå-ñòâåííî çàâèñèò îò êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû ¾îñü ëèâ-íÿ � ìàãíèòíîå ïîëå¿, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì íåîá-õîäèì ðàñ÷åò ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò ëèâíåé ñ ðàçëè÷íû-ìè íàïðàâëåíèÿìè ïðèõîäà îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, áåç ñîìíåíèÿ, íåîá-õîäèìî óâåëè÷åíèå êàê ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû,òàê è ñòàòèñòèêè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíåå âàæíîíå òîëüêî äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ðàäèî-èçëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñ�åðå, íî òàêæåè äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðàâèëüíî îöåíèòü ïåðñïåêòèâóèñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿëèâíåé îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõýíåðãèé.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Òèìó Õüþãå çà ïîëåçíûåñîâåòû â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîñèíõðîòðîííîãîðàäèîèçëó÷åíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò 05-02-16401).
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