
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4 67Ê � À Ò Ê È Å Ñ Î Î Á Ù Å Í È ßÀÒÎÌÍÀß È ßÄÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 537.531.15 ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÛÕËÈÂÍÅÉ ÑÂÅ�ÕÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉÍ.Í. Êàëìûêîâ, À.À. Êîíñòàíòèíîâ, �. Ýíãåëü�)(ÍÈÈßÔ)E-mail: elan�eas.sinp.msu.ruÂûïîëíåí ðàñ÷åò ðàäèîèçëó÷åíèÿ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) ñ ýíåð-ãèåé äî 1017 ýÂ. �åçóëüòàòû ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàäèîèçëó÷åíèÿíàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà LOPES-10.ÂâåäåíèåÂ 2004 ã. â ñîñòàâå óñòàíîâêè KASCADE [1℄íà÷àë ðàáîòàòü ýêñïåðèìåíò LOPES [2℄, íàöåëåííûéíà èçó÷åíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË è ðàçðàáîòêó íàåãî îñíîâå ìåòîäà ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéñ ýíåðãèåé âûøå 1017 ýÂ [3℄. LOPES ïðèçâàíâûïîëíèòü íà÷àëüíóþ êàëèáðîâêó ðàäèîìåòîäà è òå-ñòèðîâàíèå êîëè÷åñòâåííîé ìîäåëè ðàäèîèçëó÷åíèÿØÀË.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòà-òû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ØÀË ñ ýíåðãè-åé 1017 ýÂ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè LOPES-10 (10 � ÷èñëîðàäèîàíòåíí, âõîäÿùèõ â óñòàíîâêó) ïðîâîäèòñÿ íàðàññòîÿíèÿõ äî 300 ì îò îñè ëèâíÿ íà ÷àñòîòàõ 40è 80 Ì�ö.Ìîäåëèðîâàíèå�àñ÷åò ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË îñóùåñòâëÿëñÿñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé ïðîãðàììû, ñóì-ìèðóþùåé èçëó÷åíèå îò îòäåëüíûõ ÷àñòèö ëèâíÿ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîí-�îòîííîé êîìïîíåíòûØÀË èñïîëüçîâàëñÿ êîä EGSnr
 [4℄. Ïëîòíîñòüè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà çåìíîé àòìîñ�åðû ìåíÿëèñüäèñêðåòíî ñ øàãîì 9.5 ã/ñì2 . Âåëè÷èíà è íàïðàâ-ëåíèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿìýòèõ ïàðàìåòðîâ â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàLOPES [2℄.Â ïðèáëèæåíèè Ôðàóíãî�åðà �óðüå-êîìïîíåíòàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå ! = 2�� , ñîçäàâàå-ìàÿ ýëåêòðîíîì e , êîòîðûé äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîè ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ u â ïðîìåæóòêå âðåìåíèîò t0 äî t0 +�t , ðàâíà

E!(x�) = e8�2"0
 eikRR ei!(t0�neR�0/
)���ei!�t(1�neR�)�11� neR� ��?, (1)ãäå "0 è 
 � ñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïî-ñòîÿííàÿ è ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, k= n!/
 , n �ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, R � ðàññòîÿíèåîò ýëåêòðîíà äî òî÷êè ïðèåìà ðàäèîñèãíàëà x� ,eR = R/R , �0 � ðàäèóñ-âåêòîð ýëåêòðîíà â ìî-ìåíò t0 , � = u/
 , �? = �[eR, [eR, �℄℄. Èçëó÷åíèåñ÷èòàëîñü ïî �îðìóëå (1) äëÿ âñåõ ÷àñòèö âûøåïîðîãà ìîäåëèðîâàíèÿ 100 êýÂ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå ëèâ-íåé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îãðàíè÷åíî ýíåðãèåé1015 ýÂ. Òðàäèöèîííûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ ïðå-äåëà ïî ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ ¾èñòîí÷åíèå¿ ëèâ-íåé, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [5℄. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿðàñ÷åòà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË íàçâàííûé ìåòîä äà-åò âûèãðûø íå áîëåå 10 ðàç, ïîñêîëüêó â ðàäèîâîë-íîâîì äèàïàçîíå î÷åíü âåëèêà ðîëü ÷àñòèö èìåííîíèçêèõ ýíåðãèé (ìíîãî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé, ðàâíîé81 ÌýÂ). Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò îä-íîãî âåðòèêàëüíîãî ëèâíÿ, îáðàçîâàííîãî �îòîíîìñ ýíåðãèåé E0 = 1017 ýÂ, ñòàëî âîçìîæíî çà ñ÷åòèñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà êîìïüþòåðîâ (KASCADE,Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè, Êàðëñðóý). Èñòîí÷åíèåëèâíÿ ïðîâîäèëîñü äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé íèæå20 �ýÂ, ÷òî ïîçâîëÿëî ðàññ÷èòûâàòü ðàäèîïîëå íàðàññòîÿíèÿõ äî 300 ì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-ëåíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ áûëî ïîëó÷åíî íà ÷åòûðåõíàïðàâëåíèÿõ îò îñè ëèâíÿ íà ÷àñòîòàõ 40 è 80Ì�ö. Ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå 50 ïðîöåññîðîâ(÷àñòîòà êàæäîãî îêîëî 2 ��ö) âåñü ðàñ÷åò çàíÿëîäèí ìåñÿö.�) Ôîðøóíãñöåíòðóì Êàðëñðóý. Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè, 3640, D-76021 Êàðëñðóý, �åðìàíèÿ.
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�èñ. 1. Ïðîäîëüíûé ïðî�èëü âåðòèêàëüíîãî ëèâíÿñ ýíåðãèåé E0 = 1017 ýÂ: e� � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ,e+ � ÷èñëî ïîçèòðîíîâ, e� + e+ � èõ ñóììà

�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðà-äèîèçëó÷åíèÿ. Ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû íàñòî-ÿùåé ðàáîòû (EGSnr
), äàííûå ýêñïåðèìåíòàLOPES-10 [6℄ è àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ HaverahPark [7℄�åçóëüòàò ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé íàïðÿæåííî-ñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ äàííûìè LOPES-10 ïîêàçàííà ðèñ. 2, ãäå ðàñ÷åòíîå ïîëå óñðåäíåíî ïî ñåâåðíî-ìó, þæíîìó, çàïàäíîìó è âîñòî÷íîìó íàïðàâëåíèÿìíàáëþäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àì-ïëèòóäû ðàäèîñèãíàëîâ ØÀË ïîñòðîåíà ïî âûáîðêå

èç 372 ñîáûòèé, íàáðàííûõ çà 6 ìåñÿöåâ ðàáî-òû LOPES-10 [6℄. Â âûáîðêå ïðåäñòàâëåíû ØÀËñ ýíåðãèÿìè îò 5 � 1016 äî 6 � 1017 ýÂ. Êàê âèäíî,ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õîðîøî îïèñûâàþò ïîâåäåíèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Ïðîñòàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿðàñ÷åòíûõ êðèâûõ íà ðàññòîÿíèÿ áîëåå 300 ì ïðèäàííîì óðîâíå èñòîí÷åíèÿ (20 �ýÂ) íå ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ âîçìîæíîé.Íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿäàííûõ ýêñïåðèìåíòà Haverah Park [7℄. �àññìàò-ðèâàåìàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ØÀËñ ýíåðãèÿìè îò 1017 äî 1018 ýÂ è ñ óãëàìè ïðèõîäàìåíüøå 35Æ , ñïðàâåäëèâà â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé äî300 ì (ïðè ÷àñòîòå 55 Ì�ö). Äàííûå Haverah Parkõîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ðàññ÷èòàííîìó ðàäèîïîëþ íàðàññòîÿíèÿõ 100�300 ì. �àçíèöà ïðè ðàññòîÿíèÿõ Rìåíåå 100 ì ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü âèäàf (R)� exp(�R/(110 ì)) [7℄ ïëîõî îïèñûâàåò äàííûåâ ýòîì èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé [7, 8℄.Çàêëþ÷åíèå�åàëüíàÿ ãðàíèöà ïðÿìîãî ìîíòå-êàðëîâñêîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ (1015�1016 ýÂ) åùåî÷åíü äàëåêà îò îáëàñòè ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåð-ãèé (1020 ýÂ è âûøå). Ïðèíöèïèàëüíî ïîâûñèòüýíåðãèþ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ìîæíî òîëüêî â ðàì-êàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà, ðàññìàòðèâàþùåãîØÀË â òåðìèíàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ è òîêîâ,ïðèîáðåòàåìûõ èì çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ èçáûòêà ýëåê-òðîíîâ è ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâè ïîçèòðîíîâ â ãåîìàãíèòíîì ïîëå. Ñîáñòâåííî,òîëüêî ýòè äâà (÷èñòî êîëëåêòèâíûõ) ý��åêòà â ðàç-âèòèè àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé è âûçûâàþò èõ ðàäèîèç-ëó÷åíèå [3℄. Åñòåñòâåííî ïîýòîìó ïåðåéòè îò ìîäå-ëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé îòäåëüíûõ ÷àñòèö ê ðàñ÷åòóèçáûòêà ýëåêòðîíîâ è ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðèçàöèèØÀË êàê �óíêöèé ãëóáèíû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåINTAS (ãðàíò 05-109-5459).Ëèòåðàòóðà1. Antoni T., Apel W.D., Badea A.F. et al. // Astropart.Phys. 2005. 24. P. 1.2. http://www.lopes-proje
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