
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2 29ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÓÄÊ 537.591.15Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ �ÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈßØÀË ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÅ 32 Ì�ÖÎ.Â. Âåäåíååâ(ÍÈÈßÔ)E-mail: vov�eas.sinp.msu.ruÏðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïåðåîáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàäèîèçëó-÷åíèþ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË), ïîëó÷åííûõ ðàíåå íà óñòàíîâêå ØÀËÌ�Ó. Èç àíàëèçà øèðèíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïîëó÷å-íî ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíàì ìàêñèìóìîâ ëèâíåé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ãëóáèíû ìàêñè-ìóìà Xmax = (655� 8) ã/ñì2 ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö E0 � (3�4) �1017 ýÂ. Çíà-÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðè E0 = 1017 ýÂ ñîñòàâëÿþò (3.2� 0.60)è (2.8� 0.4) ìêâ/ì �Ì�ö íà ðàññòîÿíèÿõ 50 è 100 ì îò îñè ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ E0 ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè 50 ì îò îñèñîñòàâëÿåò îêîëî 20%.Èíèöèèðîâàííûå ðàáîòàìè Àñêàðüÿíà [1℄ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ øè-ðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË), ïðîâåäåííûåâ íà÷àëå 1970-õ ãã. íà ÷àñòîòàõ 30�60 Ì�ö â îá-ëàñòè ýíåðãèé ØÀË âûøå 1017 ýÂ [2℄, ïîêàçàëè,÷òî øèðèíà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðà-äèîèçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 300 ì. Ïåðâîíà÷àëüíîïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñóùåñòâåííîøèðå è ðàäèîèçëó÷åíèå ïîçâîëèò ñîçäàòü ý��åê-òèâíûé è îòíîñèòåëüíî äåøåâûé ìåòîä ðåãèñòðà-öèè ñâåðõìîùíûõ ëèâíåé. Ê ñîæàëåíèþ, â òå ãî-äû íà ïóòè ðàçâèòèÿ ýòîãî ìåòîäà çíà÷èòåëüíûìïðåïÿòñòâèåì ÿâèëèñü êàê òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìûâ èññëåäîâàíèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ, òàê è òðóäíîñòè,ñâÿçàííûå ñ ïðîâåäåíèåì ðåàëèñòè÷íûõ ðàñ÷åòîâðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË.Â èññëåäîâàíèÿõ òåõ ëåò áûëè îäíàêî ïîëó÷åíûðåçóëüòàòû, êîòîðûå óêàçûâàëè íà âîçìîæíîñòü èñ-ïîëüçîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ØÀË.Áûëè îáíàðóæåíû êîððåëÿöèè �îðìû ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏ�) ðàäèîèçëó÷åíèÿñ ïàðàìåòðàìè ØÀË [2℄, ÷òî ïîçâîëÿëî â ïðèíöèïåäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû î ñâîéñòâàõ ïåðâè÷íîãîêîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Áûëî íàéäåíî òàêæå, ÷òîíîðìèðîâàííàÿ íà ïåðâè÷íóþ ýíåðãèþ íàïðÿæåí-íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ðàñ-ñòîÿíèè 50�100 ì îò îñè ëèâíÿ �ëóêòóèðóåò ñëàáîè ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ïåðâè÷íîé ýíåðãèè.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîæäàåòñÿ èíòåðåñ ê èñ-ñëåäîâàíèþ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË, î ÷åì ñâèäå-òåëüñòâóåò, íàïðèìåð, ðåàëèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòîâLOPES [3℄ è CODALEMA [4℄. Îäíîâðåìåííî ñ ðàç-âèòèåì ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû ðà-äèîèçëó÷åíèÿ ØÀË [5, 6℄. Îäíàêî â ïðîâîäèìûõâ íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿõ äî ñèõ ïîð îòñóò-

ñòâóþò óáåäèòåëüíûå äàííûå ïî îäíîé èç îñíîâíûõõàðàêòåðèñòèê ðàäèîèçëó÷åíèÿ � åãî ÔÏ�. Â ñâÿçèñ ýòèì íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì îáðàòèòüñÿê ïîëó÷åííûì ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûìóñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó [7℄ è ïðîâåñòè èõ àíàëèçñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ØÀË, ïîÿâèâ-øèõñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ.Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ÔÏ� ðàäèîèçëó-÷åíèÿ ØÀË íà ÷àñòîòå 32 Ì�ö áûëî ïðîâåäåíî íà-÷èíàÿ ñ 1970-õ ãã. è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íà óñòà-íîâêàõ â Heverah Park (HP) (èñïîëüçîâàëèñü äâåàíòåííû) [8℄ è Ì�Ó (èñïîëüçîâàëèñü 11 àíòåíí) [7℄.Â ðàáîòå [8℄ îòáèðàëèñü ñèãíàëû ñ àìïëèòóäàìè,â 4 ðàçà ïðåâûøàâøèìè ëþáîé äðóãîé èìïóëüñ íàðàçâåðòêå, èñïîëüçîâàíèå òîëüêî äâóõ àíòåíí íåïîçâîëèëî èçó÷àòü èíäèâèäóàëüíûå ÔÏ�. Â ðàáîòàõÌ�Ó èñïîëüçîâàíèå 11 àíòåíí äàëî âîçìîæíîñòüïîëó÷àòü ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ â èíäèâèäóàëüíûõëèâíÿõ, ïðè÷åì äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîìåõ ðàñ-ñìàòðèâàëèñü òîëüêî ëèâíè, â êîòîðûõ íå ìåíåå ÷åìâ òðåõ êàíàëàõ ðåãèñòðàöèè íàáëþäàëèñü ñèãíàëûñ àìïëèòóäîé áîëåå 50 ìêâ, â 4�5 ðàç ïðåâûøàâøåéóðîâåíü øóìîâ. ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ32 Ì�ö (HP [8℄ è Ì�Ó, 2007 ã.) ïðèâåäåíû íàðèñ. 1. �àñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó íàðàññòîÿíèè R = 100 ì îò îñè ëèâíÿ. Íà óñòàíîâêåÌ�Ó ñðåäíÿÿ ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíà ïóòåìóñðåäíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè n (E� � R�n ) â îò-äåëüíûõ èíòåðâàëàõ ðàññòîÿíèé â èíäèâèäóàëüíûõëèâíÿõ. Ôîðìà ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ êîððåëèðóåòñ ïàðàìåòðàìè ØÀË [7℄, ïîýòîìó íà ðèñóíêå ïðè-âåäåíû ÔÏ�, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîâîêóïíîñòÿì ëèâíåéñ áëèçêèìè ëèâíåâûìè ïàðàìåòðàìè. Îáå ÔÏ�ïîëó÷åíû ïî ëèâíÿì ñ çåíèòíûìè óãëàìè � < 35Æè ïåðâè÷íûìè ýíåðãèÿìè E0 > 1.5 � 1017 ýÂ (HP)15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



30 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2è <E0> = 3.5�1017 ýÂ (Ì�Ó). Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òîâ äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò 50 äî 220 ì, ãäå èìåþòñÿäàííûå îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÔÏ�, ïîëó÷åííûåâ HP è Ì�Ó, íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Íà ðèñ. 1ïðèâåäåíà òàêæå ÷àñòî öèòèðóåìàÿ àïïðîêñèìàöèÿýêñïåðèìåíòàëüíîé ÔÏ� (HP [9℄) â âèäå E� � �R/R0(ãäå R0 � 140 ì äëÿ ÷àñòîòû 32 Ì�ö è � < 35Æ ),êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà [9℄ ïðè E0 = 1017�1018 ýÂ,� = 30�60 Ì�ö è R = 0�300 ì. Èç ðèñ. 1, îäíàêî,ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÷àñòîòû � � 30 Ì�ö î ñîãëàñî-âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è àïïðîêñèìàöèèìîæíî ãîâîðèòü ëèøü äëÿ èíòåðâàëà R � 80�220 ì.

�èñ. 1. ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË ïî äàííûìÌ�Ó è Heveral ParkËèâíè, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíà ÔÏ� ðàäèîèçëó÷å-íèÿ ñ � < 35Æ (Ì�Ó), èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:	� = 25Æ , 	S = 1.47, 	� = 1.97, 	N� = 5.8 � 105 . ÇäåñüS � ïàðàìåòð ÔÏ� çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå,� = 102 � N�/Ne õàðàêòåðèçóåò âûñîòó ìàêñèìóìàëèâíÿ, Ne è N� � ïîëíîå ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö è ÷èñëî ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 10 �ýÂíà óðîâíå íàáëþäåíèÿ. Ïàðàìåòð N� îïðåäåëÿëñÿíà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåí-íûõ â [10℄.Àíàëèç �îðìû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÔÏ� ðàäèîèç-ëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîé â Ì�Ó, ïîêàçàë, ÷òî îíà îïðå-äåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñðåäíèìè ïàðàìåòðàìè ØÀË,õàðàêòåðèçóþùèìè ÔÏ� â öåëîì. Ïðè íàëè÷èèêîððåëÿöèé �îðìû ÔÏ� ñ ïàðàìåòðàìè ØÀË ðàç-ëè÷èå ïàðàìåòðîâ ëèâíåé, âíîñÿùèõ âêëàä â ÔÏ�íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè, ïðèâåäåò ê èñêà-æåíèþ �îðìû ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþñî ñëó÷àåì, êîãäà ïàðàìåòðû ïîñòîÿííû âî âñåìäèàïàçîíå ðàññòîÿíèé.

Äëÿ ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîé â Ì�Ó,íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå � , S , N� è � íà ðàññòî-ÿíèÿõ R > 200�250 ì îò îñè. Ýòîò ý��åêò ñâÿ-çàí ñ îòáîðîì áîëåå ïîëîãèõ ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿè áîëåå ìîùíûõ ëèâíåé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõâñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïîðîãà îòáîðà ïî àìïëèòóäàìèìïóëüñîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèâåñòè ÔÏ� ê åäèíûìçíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ, áûëà âûïîëíåíà êîððåêöèÿÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ (íà ðèñ. 1 ÔÏ� ïðèâåäåíûáåç êîððåêöèè), î êîòîðîé áóäåò ñêàçàíî íèæå. Äëÿñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿïîñòðîåíèå ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ äëÿ íàáîðà ïàðà-ìåòðîâ ØÀË â óçêèõ èíòåðâàëàõ èõ çíà÷åíèé, ÷òîòðåáóåò, îäíàêî, çíà÷èòåëüíîé ñòàòèñòèêè.Êîððåëÿöèè �îðìû ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ ïà-ðàìåòðàìè ØÀË â ïðèíöèïå ìîãóò áûòü èñòî÷-íèêîì èí�îðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ èçëó÷åíèÿ,ãåíåðèðóþùåãî ØÀË. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåÌ�Ó ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå çàâèñèìîñòè ÔÏ� ðà-äèîèçëó÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ØÀË. Íà ðèñ. 2 è 3ïðèâåäåíû ÔÏ� äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � è �áîëüøå è ìåíüøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Óâåëè÷åíèþ �ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèå âûñîòû ìàêñèìóìà ëèâ-íåé. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè óäàëåíèè ìàêñèìóìàëèâíÿ îò óñòàíîâêè ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ÔÏ�ðàäèîèçëó÷åíèÿ.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ëèâíåé, â êîòî-ðûõ áûëà îïðåäåëåíà ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ â êà-êîì-ëèáî èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé (âåñü äèàïàçîí30�300 ì) äëÿ ðàçëè÷íûõ âûáîðîê ïî ïàðàìåòðó �(N � ÷èñëî ñîáûòèé). �àçëè÷èå ïàðàìåòðîâ ØÀËâ ðàçëè÷íûõ âûáîðêàõ ïî � ñâÿçàíî íå òîëüêîñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ëèâíÿ îòíî-ñèòåëüíî óñòàíîâêè, âêëàä áóäåò âíîñèòü ðàçëè÷-íûé ìàññîâûé ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â ýòèõâûáîðêàõ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ØÀËÂñå � � < 	� � > 	�	Ne/107 3.4 4.0 1.25	N�/105 6.7 5.8 8.1	� 4.1 1.7 7.5	� 35Æ 28Æ 44ÆN 85 55 30Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëóáèíû ìàêñèìóìà ëèâíåé ïîÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ è îöåíêè èçìåíåíèÿ õèìè-÷åñêîãî ñîñòàâà â ðàçëè÷íûõ âûáîðêàõ ïî � áûëïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ ëèâíåé ÷åðåç àòìî-ñ�åðó. Äëÿ êàæäîãî ëèâíÿ ðàçûãðûâàëèñü ìàññîâîå÷èñëî A è ýíåðãèÿ E0 ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, òî÷êàïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèéâçÿòû ñîãëàñíî [11℄). Â êà÷åñòâå óãëîâîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ ïî çåíèòíîìó óãëó èñïîëüçîâàëîñü ýêñïå-ðèìåíòàëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîëèâíåé,êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìàãíèòíûì ìåõàíèçìîì
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�èñ. 2. ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË äëÿ ðàçëè÷íûõâûáîðîê ïî �

�èñ. 3. ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË äëÿ ðàçëè÷íûõâûáîðîê ïî �ãåíåðàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ, óãëîâûì ðàñïðåäåëåíè-åì ØÀË è êðèòåðèåì îòáîðà ðàäèîëèâíåé. Ïðîäîëü-íîå ðàçâèòèå ØÀË îïèñûâàëîñü àïïðîêñèìàöèåé�ðåéçåíà�Èëüèíîé�Ëèíñëè (�ÈË; ñì., íàïð., [12℄),êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ êàñêàäíîé êðèâîé,ïîëó÷àåìîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ØÀË ñ ïîìîùüþïàêåòà ÑORSIKA/QGSJET [12℄. Ïðè âûáîðå ìàñ-

ñîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàëîñüóòÿæåëåíèå åãî â îáëàñòè E0 > 1016 ýÂ. Ñîãëàñíî[13, 14℄ äîëÿ òÿæåëûõ ÿäåð ñîñòàâëÿåò îêîëî 65%â îáëàñòè E0 � 1017 ýÂ è óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçè-òåëüíî äî 30% ïðè E0 � 1018 ýÂ. Ïðè ýòèõ æåýíåðãèÿõ äîëÿ ëåãêèõ ÿäåð óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 20%äî 70% [15℄. Ïðè ýíåðãèè (3�4) � 1017 ýÂ äàííûåî ñîñòàâå ïåðâè÷íûõ ÊË âåñüìà íåîäíîçíà÷íû. Íàîñíîâå [13�15℄ áûëè âçÿòû çíà÷åíèÿ: ëåãêèå ÿä-ðà � 40%, CNO � 15%, òÿæåëûå ÿäðà � 45%.Ïîëíîå ÷èñëî ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå 10 �ýÂîïðåäåëÿëîñü êàê (N�/105) = k(E0/1017)0.84 [13℄, ãäåêîý��èöèåíò k çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé: k= 1.30 äëÿ ïðîòîíîâ è 2.46 äëÿæåëåçà. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé A èñïîëü-çîâàëîñü ñîîòíîøåíèå N� � A0.16 . Äëÿ âûáðàííîãîñîñòàâà k= 1.8.�àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïðè âûáîðêå � > 	� ïîëó÷åí-íûé íàáîð ëèâíåé ñîäåðæèò ïðèáëèçèòåëüíî íà 30%áîëüøå òÿæåëûõ ÿäåð è â 2.5 ðàçà ìåíüøå ëåãêèõïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòàâîì. Åñëè ïðîâîäèòüîòáîð ëèâíåé îäíîâðåìåííî ïî ïàðàìåòðàì � , Neè N� : � > 	� , N� > 	N� , Ne < 	Ne , òî â ýòîé âûáîð-êå ñîäåðæàíèå ÊË ãðóïï H è VH áóäåò ïî÷òèâ 2 ðàçà âûøå, ÷åì â èñõîäíîì íàáîðå, à ïðî-òîíîâ è ãåëèÿ áóäåò ìåíåå 10%. Òàêîå èçìåíåíèåõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåäåò ê óìåíüøåíèþ ãëóáèíûìàêñèìóìà ëèâíåé è óïîëàæèâàíèþ ÔÏ� (ðèñ. 3).Êîëè÷åñòâåííî èçìåíåíèå ñîñòàâà áóäåò çàâèñåòüîò êðèòåðèÿ îòáîðà ðàäèîëèâíåé, íî õàðàêòåð åãîèçìåíåíèÿ ñîõðàíèòñÿ.Íà îñíîâå çàâèñèìîñòè �îðìû ÔÏ� ðàäèîèçëó-÷åíèÿ îò âûñîòû ìàêñèìóìà ëèâíåé (ðèñ. 3) áûëàïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ãëó-áèíå ìàêñèìóìà ØÀË â àòìîñ�åðå (Xmax ) èç àíà-ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ÔÏ� ðàäèîèç-ëó÷åíèÿ. Ïîïûòêè ïîëó÷èòü ïîäîáíóþ èí�îðìàöèþïðåäïðèíèìàëèñü è ðàíåå [17℄. Îäíàêî îñóùåñòâ-ëåííûå â 1970-å ãã. ðàñ÷åòû ðàçâèòèÿ ØÀË è ÔÏ�ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðèâåëè ê ðåçóëüòàòàì (áûëî ïî-ëó÷åíî Xmax = 700�800 ã/ñì2 ïðè E0 � 1017 ýÂ),êîòîðûå òðóäíî ñîãëàñîâàòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè. Ïîñêîëüêó �îðìà ÔÏ� äî íàñòîÿùåãîâðåìåíè èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî, äëÿ åå îïèñàíèÿâ êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ââåñòè îäèíïàðàìåòð. Òàêèì ïàðàìåòðîì ìîæåò áûòü, íàïðèìåð,øèðèíà ÔÏ� íà óðîâíå 0.8 îò çíà÷åíèÿ ÔÏ� íàðàññòîÿíèè 50�100 ì îò îñè ëèâíÿ R0.8 . Èíòåðâàë50�100 ì âûáðàí ïîòîìó, ÷òî íà ýòèõ ðàññòîÿíè-ÿõ �ëóêòóàöèè íîðìèðîâàííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ(E�/ sin(V ,H)) íà ÷àñòîòå 32 Ì�ö íåâåëèêè �� 0.2.Ïàðàìåòð R0.8 îêàçàëîñü âîçìîæíûì îïðåäåëèòüâ 41 ëèâíå.Îòìå÷åííóþ ðàíåå çàâèñèìîñòü �îðìû ÔÏ� ðà-äèîèçëó÷åíèÿ îò ïàðàìåòðà � , õàðàêòåðèçóþùåãîâûñîòó ìàêñèìóìà ëèâíÿ, ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åí-íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî êîððåëÿöèÿ (ðèñ. 4) ìåæäó16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



32 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿîò ïàðàìåòðà �âåëè÷èíàìè R0.8 è lg � (êîý��èöèåíò êîððåëÿ-öèè ñîñòàâëÿåò 0.88, ëèíèÿ ðåãðåññèè èìååò âèäR0.8 = (115.8� 5.3) + (94.2� 8.6) � lg �). Äëÿ ïîëó-÷åíèÿ çíà÷åíèé Xmax ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì âå-ëè÷èíàì R0.8 èç ïðîâåäåííîãî âûøå ðàñ÷åòà áûëïîëó÷åí íàáîð çàâèñèìîñòåé ãëóáèíû ìàêñèìóìàëèâíÿ Xmax (è ðàññòîÿíèÿ îò óñòàíîâêè äî ìàê-ñèìóìà ëèâíÿ Rmax âäîëü òðàåêòîðèè ëèâíÿ) îòlg � äëÿ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé çåíèòíûõ óã-ëîâ � â äèàïàçîíå � = 10�60Æ ñ èíòåðâàëîì 3Æ .Èñïîëüçîâàíèå êîððåëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-÷åíèé R0.8 è lg � ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî ëèâíÿïî íàáëþäàåìîìó R0.8 íàéòè ñîîòâåòñòâóþùåå lg �è çàòåì ïî ðàñ÷åòíûì çàâèñèìîñòÿì Xmax(lg �, �)îïðåäåëèòü Xmax . Ýòà ïðîöåäóðà äàåò âîçìîæíîñòüïåðåéòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû R0.8 ê ðàñïðå-äåëåíèþ Xmax (ðèñ. 5). Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî òàêæåðàñïðåäåëåíèå Xmax èç ðàáîòû [17℄. Â ïðåäåëàõîøèáîê ðàñïðåäåëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ. Ñðåäíåå çíà-÷åíèå ñîñòàâëÿåò Xmax = (655� 8) ã/ñì2 , ÷òî íåïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòó ðàáîòû [16℄ ïðè ïåðâè÷íîéýíåðãèè E0 = (3�4) � 1017 ýÂ (Xmax � 650 ã/ñì2 ).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ êàæäîãî ëèâíÿ èç çàâè-ñèìîñòè Rmax(lg �, �) ìîæíî îïðåäåëèòü Rmax . Îòìå-òèì, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü â Rmax (ïðè çàäàííîì �)ñîñòàâëÿåò �0.5 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåîïðåäå-ëåííîñòè â Xmax � 30�40 ã/ñì2 . Ýòî óêàçûâàåò íàâîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ Rmaxïî R0.8 .Ïîïûòàåìñÿ äàòü àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåí-òàëüíîé ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ èñõîäÿ èç îáùèõñîîáðàæåíèé. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ñîçäàâàåìîãî äâèæóùåéñÿ ñèñòåìîé òîêîâ è çàðÿ-

�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ãëóáèí ìàêñèìóìîâ ØÀËäîâ, îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ [17℄:E� = (4�"0)�1�� Zhi!�2j� + "�1��(ik� r�1) grad rieikrr dV ,ãäå E� , �� è j� � �óðüå-êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòèïîëÿ è ïëîòíîñòåé òîêà j(t) è çàðÿäà �(t), k �âîëíîâîå ÷èñëî,  � ñêîðîñòü ñâåòà, ! = k/n ,r � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ äî òî÷êèíàáëþäåíèÿ, �(t) � ïëîòíîñòü èçáûòî÷íîãî îòðè-öàòåëüíîãî çàðÿäà â ëèâíå, j(t) � ïëîòíîñòü òîêà,âîçíèêàþùåãî ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðî-íîâ â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè.Êàñêàäíàÿ êðèâàÿ àïïðîêñèìèðîâàëàñü �óíêöèåéN(z) � z�e�z . Ïóòåì ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ � è áûëà äîñòèãíóòà òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè îêîëî10% çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà êàñêàäíîéêðèâîé ïðè N(t) < 0.2Nmax . Îäíàêî âêëàä ýòîãîó÷àñòêà â íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìàë. Ïàðàìåòð ïðèíèìàëñÿ ïîñòîÿííûì:  = 0.0033 ì�1 , ïàðà-ìåòð � ìåíÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ìàêñè-ìóìà ëèâíÿ Hmax (�= 66 äëÿ Hmax = 5 êì è �= 88äëÿ Hmax = 8 êì). Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì èñ-ñëåäîâàíèÿì [19℄ îñíîâíîé âêëàä â íàïðÿæåííîñòüïîëÿ íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ äàþò ïîïåðå÷íûé òîêè â ìåíüøåé ñòåïåíè äèïîëüíûé ìîìåíò. Ïðîñòðàí-ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà, ïîëó÷åííîå â [19℄ äëÿëèâíÿ â ìàêñèìóìå ðàçâèòèÿ, îïèñûâàåòñÿ �óíêöè-åé f (R)� R�1e�R/b , ãäå b� 50 ì.Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàõîäèìE�(R)� A( )�1 + (kb sin )2��0.5�



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2 33��1 + �!�1v�1(1� �n os )�2��0.5(1+�).Rmax( � óãîë ìåæäó âåðòèêàëüþ è ëèíèåé, ñîåäè-íÿþùåé òî÷êó èñòî÷íèêà è òî÷êó íàáëþäåíèÿ,sin � R/Rmax). Çäåñü A( ) � sin äëÿ èçáûòî÷íî-ãî çàðÿäà è äèïîëÿ, A( ) � os äëÿ ïîïåðå÷íîãîòîêà, A( ) = os + a sin � 1 + a sin . Âòîðîåñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæåíèè äàåò âêëàä ìåõàíèçìîâãåíåðàöèè, îòëè÷íûõ îò òîêîâîãî. Åñëè ïîÿâëåíèåìàêñèìóìà â ÔÏ� ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíè-ÿõ 100�150 ì ñâÿçàíî ñ íèìè, òî âåëè÷èíà aäîëæíà èìåòü çíà÷åíèå îêîëî 10, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò10�20%-íîìó âêëàäó ýòèõ ìåõàíèçìîâ [19℄.Ïîñëå ðÿäà óïðîùåíèé ïîëó÷èìE�(R)� R�1max(1 + a sin )�1 + (kb sin )2��0.5 �� �1 + �k�1(0.5�20 +0.5 2 � ")�2��0.5(1+�). (1)Çäåñü 0 �ãàììà-�àêòîð ÷àñòèö (0 = 60), ïîêà-çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà n = 1+ " , " = "0 �� exp(�Hmax/H0), "0 = 3 �10�4 , H0 = 7.5 êì. Ôîðìà�óíêöèè E�(R) îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-ïåíè ïîñëåäíèì ìíîæèòåëåì, ñâÿçàííûì ñ ïðîäîëü-íûì ðàçâèòèåì ëèâíÿ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÔÏ�,ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, è ÔÏ�, âû÷èñ-ëåííûå ïî �îðìóëå (1) äëÿ E�(R). Äëÿ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ ÔÏ� ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì 	�è 	� íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëîñüRmax , êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü çàòåì ïðè âû÷èñëå-íèè àïïðîêñèìèðóþùåé ÔÏ�. Â ðàñ÷åòå ïðèíèìà-ëîñü: � < 	� : Rmax = 5.5 êì, � = 66, b = 70 ì;âñå � : Rmax = 6.5 êì, � = 76, b = 70 ì; � > 	� :Rmax = 8.0 êì, �= 88, b = 50 ì. Â ýêñïåðèìåíòàëü-íûå ÔÏ� âíåñåíû ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ îòëè÷èåìïàðàìåòðîâ � è N� â íåêîòîðûõ äèàïàçîíàõ ðàññòî-ÿíèé îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî âñåé ÔÏ�. Ïîïðàâêè,ñâÿçàííûå ñ � , îêàçàëèñü íåçíà÷èòåëüíûìè (5%),ïîïðàâêè ïî N� áûëè âû÷èñëåíû â ñîîòâåòñòâèèñ ïðèâåäåííîé íèæå çàâèñèìîñòüþ E� � N� (âåëè÷è-íà ïîïðàâêè äëÿ ñðåäíåé ÔÏ� ñîñòàâëÿåò 10% äëÿ250 ì è 30% äëÿ 300 ì). �èñ. 3 ïîêàçûâàåò õîðîøååñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è àïïðîêñèìè-ðóþùèìè ÔÏ�.Â ðàáîòàõ 1970-õ ãã. Ì�Ó è H� îòìå÷à-ëèñü çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ â àáñîëþòíûõ çíà-÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. �àñõîæäåíèå ìåæ-äó çíà÷åíèÿìè íîðìèðîâàííîé íàïðÿæåííîñòè ïî-ëÿ (E� norm = E�/E0 sin(V ,H)) íà ðàññòîÿíèÿõ50�100 ì îò îñè â ëèâíÿõ ñ ïåðâè÷íîé ýíåðãèåéE0 = 1017 ýÂ äîñòèãàåò 6 ðàç (3.4 ìêâ/ìÌ�ö [20℄è 0.6 ìêâ/ìÌ�ö [9℄). Ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ äå-òàëüíî ðàññìàòðèâàëèñü â [21℄, îäíàêî óñòðàíèòü èõíå óäàëîñü.Ìû âíîâü îáðàòèëèñü ê ýòîìó âîïðîñó è ðàññìîò-ðåëè çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E�/ sin(V ,H)íà ðàññòîÿíèÿõ 50 è 100 ì îò N� . Ïîëó÷åííûå

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû íàïðÿ-æåííîñòè ïîëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË îò ÷èñëàìþîíîâðåçóëüòàòû äëÿ 50 ì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. �àññìàò-ðèâàëèñü òîëüêî òå ëèâíè, â êîòîðûõ ïîëÿðèçà-öèÿ íå ïðîòèâîðå÷èëà ãåîìàãíèòíîìó ìåõàíèçìó.Çàâèñèìîñòè èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 50 ì �E�/ sin(V ,H) = (1.85� 0.40) � (N�/105)1.05�0.12 ;100 ì � E�/ sin(V ,H) = (1.62� 0.25) �� (N�/105)1.03�0.09 . Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî íîð-ìèðîâàííàÿ íà N� = 105 íàïðÿæåííîñòü ïîëÿèìååò çíà÷åíèÿ (1.85� 0.40) ìêâ/ì �Ì�ö íà 50 ìè (1.62� 0.25) ìêâ/ì �Ì�ö íà 100 ì îò îñè ØÀË.Äëÿ ïåðåõîäà îò N� ê E0 áûëà èñïîëüçîâàíà çà-âèñèìîñòü N�/105 = 1.8(E0/1017)0.84 äëÿ ïðèíÿòîãîâ ðàñ÷åòå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Èçìåíåíèå k çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íå ïðåâûøàåò 25%.Ñ ó÷åòîì ýòîãî íàõîäèì E� � E0.9�0.080 , ÷òîïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î êîãåðåíòíîé ïðè-ðîäå ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË íà ÷àñòîòå 30 Ì�ö.Â èòîãå ïîëó÷àåì, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 100 ì îòîñè ëèâåíü ñ ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé E0 = 1017 ýÂñîçäàåò íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E�/ sin(V ,H) == (2.8� 0.4) ìêâ/ìÌ�ö. Òàêèì îáðàçîì, ïðîòèâî-ðå÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â [9℄è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîõðàíÿåòñÿ.Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ E�/ sin(V ,H) íà 50 ì îò îñèñîñòàâëÿåò îêîëî 20% (ðèñ. 6). Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîïðèáëèæåííî E� � E0 , òîãäà E0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî E�íà 50 ì ñ òî÷íîñòüþ 20%.Èñïîëüçîâàíèå êîððåëÿöèé �îðìû ÔÏ� ðàäèî-èçëó÷åíèÿ ñ äàííûìè î ìþîííîé è ýëåêòðîííîéêîìïîíåíòàõ ØÀË, à òàêæå ðåçóëüòàòàìè ðàñ-17 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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