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Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû â ïðîöåññå
èîíèçàöèè òâåðäîé ñðåäû ðàçâèâàþùèìñÿ â íåé êàñêà-
äîì ìîæåò ýêðàíèðîâàòü èçëó÷åíèå èçáûòêà çàðÿäà â
ðàäèîäèàïàçîíå, èñïîëüçóåìîì äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö
ïðè ýíåðãèÿõ ïîñëåäíèõ âûøå 1020 ýÂ. Òàêîé ýôôåêò ýêðà-
íèðîâàíèÿ âåëèê â àíòàðêòè÷åñêîì ëüäó è íåñóùåñòâåí
äëÿ ëóííîãî ðåãîëèòà, òàê ÷òî ýêñïåðèìåíò ËÎÐÄ ïî
ðåãèñòðàöèè êàñêàäîâ îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðè-
íî óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé ñ îêîëîëóííûõ àïïàðàòîâ ñî-
õðàíÿåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè âïëîòü äî ýíåðãèé
1023 ýÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàñêàä, êîñìè÷åñêèå ëó÷è, óëüòðàâûñîêèå ýíåðãèè íåéòðèíî, èîíè-
çàöèÿ, ñëàáîèîíèçîâàííàÿ ïëàçìà, ë¼ä, ëóííûé ðåãîëèò, ýêðàíèðîâêà èçëó÷åíèÿ ïëàç-
ìîé, èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàäèîìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðèíî óëü-
òðàâûñîêèõ ýíåðãèé (ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ) íàõîäèòñÿ â ðàçâèòèè (ÀÍÈÒÀ [1], ËÎÐÄ [2],
ËÎÔÀÐ [3] è äð.). Âìåñòå ñ òåì, êîãäà ðå÷ü èäåò î êàñêàäàõ â òâåðäîé ñðåäå (ëåä, ïå-
ñîê, ñîëü, ëóííûé ðåãîëèò è ò.ï.), ïðè ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
âîçìîæíîñòü �ïàðàçèòíûõ ýôôåêòîâ â ñðåäå�, êîòîðûå áû ìîãëè ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü
íà âåëè÷èíó è ôîðìó ðàäèîñèãíàëà. Ðàññìîòðèì, â ÷àñòíîñòè, ýôôåêò ýêðàíèðîâêè
èçëó÷åíèÿ íàøåãî äèàïàçîíà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ îáëàêà ïëàçìû ÷àñòèöàìè êàñêàäà â
ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè â òâåðäîì òåëå. Ïðîâåäåì ãðóáûå îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
ðàçìåðîâ è ïëîòíîñòè îáëàêà ïëàçìû íà ïðèìåðå ëóííîãî ðåãîëèòà (ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ Ëóíû ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà 1.7 ã/ñì3 è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ
ïîðÿäêà 3).

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail:.gusevgag@mail.ru
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Ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû 1020 ýÂ �äèñê� áûñòðûõ ÷àñòèö, êîòîðûé ñîäåð-
æèò ïðèìåðíî ïîëîâèíó ÷àñòèö, êîòîðûå âûçûâàþò èîíèçàöèþ ñðåäû, èìååò ðàäèóñ
ïîðÿäêà 5 ñì è �òîëùèíó� îêîëî 0.3 ñì. Ìû ïðèíÿëè î÷åíü ïðîñòóþ ìîäåëü ðåàëüíîãî
êâàçèñòàöèîíàðíî îáðàçóåìîãî è ñìåùàþùåãîñÿ èñêðèâëåííîãî ê ïåðèôåðèè �áëèíà�
ïåðåìåííîé ïî ðàäèóñó òîëùèíû è ïëîòíîñòè ÷àñòèö â íåì. Ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â
�äèñêå� ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé îêîëî 100 ýÂ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 · 1011 [4] â ìàêñèìóìå
êàñêàäà, òî åñòü ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òàêèõ ÷àñòèö, Ed ∼ 2 · 1019 ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, áåðÿ
ïîëîâèíó îò ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö è ïðèíèìàÿ ïîòåðè íà àêò èîíèçàöèè ñ íåêîòîðûì
çàïàñîì 20 ýÂ, âû÷èñëèì ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ïëàçìû â ëèâíåâîì �äèñêå�, îíà ñîñòàâèò
n = 3 · 1016 ì3 . Òàêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû îòâå÷àåò ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ,
ω2

Le = 4πne2/m = 1026 c−2, çäåñü e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà. Ñðåäà âíóòðè ëèâ-
íåâîãî äèñêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáîèîíèçîâàííóþ ïëàçìó â òâåðäîì òåëå ñ ÷àñòîòîé
ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëàìè ïðèìåðíî νe = 2 · 1013 ñ−1. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî òàêàÿ ïëàçìà �æèâåò� â òå÷åíèå âðåìåíè, îïðåäåëÿþùåãîñÿ âðåìåíåì �ïðèëèïà-
íèÿ� ýëåêòðîíîâ ê àòîìàì äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû (ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîííîé ïëàçìû â
èîííóþ) è âñåâîçìîæíûì ëîâóøêàì ýëåêòðîíîâ â ñðåäå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ
ïðèìåñÿìè è äåôåêòàìè. Ïîñëå íåñêîëüêèõ âðåì¼í �ïðèëèïàíèÿ� ïåðâîå ñëàãàåìîå â
(1)�(2) (ñì. íèæå) ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ (ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ïîñëå 5 âðåìåí ïðè-
ëèïàíèÿ), òàê ÷òî â êîíöå êîíöîâ ïåðâîå ñëàãàåìîå èñ÷åçàåò, îñòàåòñÿ âòîðîå, êîòîðîå
ìåíüøå â (mi/m)1/2 ðàç íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü òàêîé ñðåäû â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ñ ó÷åòîì âêëàäà ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è
ñòîëêíîâåíèé ïðèáëèæåííî, ñ òî÷íîñòüþ äî ñïåöèôè÷åñêèõ ýôôåêòîâ (òèïà ÷àñòè÷íîé
ïîëóïðîâîäèìîñòè), â òàêîì ìîäèôèöèðîâàííîì èîíèçàöèåé òâåðäîì äèýëåêòðèêå åñòü

ε = 1.8− ω2
Le/ω(ω + iνe)− ω2

Li/ω(ω + iνi). (1)

Çäåñü ω2
Li = 4πnie

2/mi � êâàäðàò èîííîé ëåíãìþðîâñêîé ÷àñòîòû, à mi � ýôôåê-
òèâíàÿ èîííàÿ ìàññà, ni � ïëîòíîñòü ïîÿâëÿþùèõñÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, νi � ÷àñòî-
òà ñòîëêíîâåíèé èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîé ïëàçìû
â èîííóþ. Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî â ôîðìóëå (1) îáà ñëàãàåìûõ çàâèñÿò îò âðåìåíè â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïîì ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîé ïëàçìû â èîííóþ, òàê ÷òî ïåðâîå ñëà-
ãàåìîå óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì, à âòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó, êîãäà ïàðàìåòðû
ñðåäû îòâå÷àþò ñëó÷àþ áûñòðîé ðåëàêñàöèè, ðàññìîòðåíèå ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ, òàê
êàê çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ
ïåðèîäîì êîëåáàíèé âîëíû.
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Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò äèàïàçîí ÷àñòîò 100 ÌÃö � 1 ÃÃö, òî â ñêîáêàõ ôîðìó-
ëû (1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷àñòîòîé âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé, à
òàêæå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ âòîðîãî ñëàãàåìîãî è ïîëó÷èòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè-
öàåìîñòü â ñëåäóþùåì âèäå:

ε = 1.8 + iω2
Le/ωνe + iω2

Li/ωνi. (2)

Âðåìÿ �ïðèëèïàíèÿ� òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñ ó÷åòîì ñðàâíèòåëüíî
ìåäëåííîé èç-çà áîëüøîé ðàçíèöû â ìàññàõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ òåðìàëèçàöèè ýëåêòðî-
íîâ, �ðàçîãðåòûõ� â ïðîöåññå èîíèçàöèè äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 1 ýÂ, âðåìÿ �ïðèëèïà-
íèÿ� âðÿä ëè ìîæåò áûòü ìåíüøå 10−11 ñ, åñëè íå èìåòü â âèäó îñîáûå ñëó÷àè âåùåñòâ,
îáîãàùåííûõ �ëîâóøêàìè� äëÿ ýëåêòðîíîâ.

Îáñóäèì ïîäðîáíåå âîïðîñ î âðåìåíè æèçíè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â òâåðäîì òåëå.
Ñîãëàñíî [5], äëÿ ñå÷åíèÿ S çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà íåéòðàëüíûõ ïðèìåñíûõ öåíòðàõ
ìîæíî ïðèíÿòü èíòåðâàë S = 10−15 − 10−17 ñì2 (äëÿ ïðèìåñè ìåäè â ãåðìàíèè îáû÷íî
S = 10−17ñì2). Âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâàõ ñ ïðèìåñÿìè ìîæíî îöåíèâàòü ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû t = 1/VTe · S · Ni , ãäå VTe � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, Ni �
ïëîòíîñòü öåíòðîâ ïðèëèïàíèÿ è ðåêîìáèíàöèè. Â ñàìîì ÷èñòîì àíòàðêòè÷åñêîì ëüäó
Ni/N0 ïðèìåðíî 10−8 [6], è ìîæíî äàòü èíòåðâàë äëÿ t = 10−6 − 10−9 ñ (â ãåðìàíèè
äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïëîòíîñòè ïðèìåñåé t = 10−3 − 10−9 ñ). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïî-
òåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü ýôôåêòà ýêðàíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàøåãî äèàïàçîíà â ÷èñòîì
ëüäó âåëèêà. Â ëóííîì ðåãîëèòå ìîæíî îæèäàòü áîëüøîãî ÷èñëà ïðèìåñíûõ öåíòðîâ,
à ïîòîìó ìåíüøèõ âðåìåí æèçíè ýëåêòðîíîâ. Ïðàâäà, èç-çà ñèëüíîé ðàäèàöèè (ó Ëóíû
îòñóòñòâóåò ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå) ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ðåãîëèòà ìîæåò áûòü îáåäíåí
ñâîáîäíûìè ïðèìåñíûìè öåíòðàìè (�ëîâóøêàìè� ýëåêòðîíîâ), òî÷íåå, çíà÷èòåëüíîå
÷èñëî èõ óæå çàõâàòèëî ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû. Ïðàâäà, íà ãëóáèíàõ áîëüøå íåñêîëüêèõ
ìåòðîâ ðîëü ðàäèàöèè óæå íåâåëèêà. Òàê ÷òî äëÿ çàãëóáëåííûõ êàñêàäîâ îò íåéòðèíî
ñëåäóåò îæèäàòü áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, â ðåãîëèòå ìîæíî
îæèäàòü áîëåå áûñòðóþ ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîííîé ïëàçìû è áîëåå áëàãîïðèÿòíûå, ÷åì
âî ëüäó, óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïëàçìåííîì ñëîå, îêðóæàþùåì
èçáûòîê çàðÿäà êàñêàäà.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòî âðåìÿ íàäî ñðàâíèâàòü ñ âðåìåíåì ïðîõîæäå-
íèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ τ =

√
ε(ω) ·∆l/c (c � ñêîðîñòü ñâåòà) ÷åðåç ñëîé ïëàçìû òîëùèíîé

ïîðÿäêà ∆l = 0.6 ñì (ìû ó÷ëè íàïðàâëåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïî àìïëèòóäå ñèãíàëà â
�÷åðåíêîâñêîì� íàïðàâëåíèè, ïðèìåðíî 60◦ ê îñè êàñêàäà). Äëÿ ÷àñòîòû 1 ÃÃö ýòî âðå-
ìÿ áóäåò îêîëî τ = 6.4 · 10−10 ñ, äëÿ ÷àñòîòû 100 ÌÃö ïðèìåðíî â 3.2 ðàçà áîëüøå
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τ = 2 · 10−9 ñ. Âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ: 1) âðåìÿ �ïðèëèïàíèÿ� ìíîãî áîëüøå τ , 2) âðå-
ìÿ ïðèëèïàíèÿ ïîðÿäêà τ è 3) âðåìÿ �ïðèëèïàíèÿ� ìíîãî ìåíüøå τ . Â ïåðâîì ñëó÷àå
ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà æèâåò äîëãî íàñòîëüêî, ÷òîáû ýôôåêò ýêðàíèðîâêè áûë ñèëüíûì.
Â òðåòüåì ñëó÷àå ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà æèâåò íåäîñòàòî÷íî äîëãî, è ýôôåêò ýêðàíèðîâ-
êè îñëàáëåí, è òåì ñèëüíåå, ÷åì ñèëüíåå íåðàâåíñòâî âðåìåíè ðåëàêñàöèè è âðåìåíè
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç ïëàçìó. Íàêîíåö, âî âòîðîì ñëó÷àå èìååì ïðîìåæóòî÷íóþ
êàðòèíó. Ðàçóìååòñÿ, îñîáåííî â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå, ìíîãîå îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íà-
ñêîëüêî ñèëüíî ìû õîòèì ïðîäâèíóòüñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ ýíåðãèé. Íàïðèìåð, åñëè
ïðåäïîëàãàåìàÿ ãðàíèöà ñïåêòðà 1022 ýÂ, òî äàæå â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå âîçìîæ-
íà ñóùåñòâåííàÿ ýêðàíèðîâêà. Äëÿ âûáðàííîãî íàìè äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê âðåìåíè
ðåëàêñàöèè tr = 10−10 ñ äëÿ ÷àñòîòû 1 ÃÃö èìååò ìåñòî òðåòèé ñëó÷àé äîñòàòî÷íî áûñò-
ðîãî, çà âðåìÿ τ = 6.4 · 10−10 ñ, óáûâàíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû, êîãäà ïëîòíîñòü ïëàçìû
íà âûõîäå èç ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ â exp(τ/tr) = exp(6.4) = 602 ðàçà, òî åñòü çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè íå äàåò ïîãëîùåíèÿ. Êîíå÷íî, îñëàáëåíèå ïîëÿ íàäî àêêóðàòíåå
âû÷èñëèòü ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû, ÷òî áóäåò ñäåëàíî íèæå.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû ñäåëàëè îöåíêó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
äëÿ ëèâíåâîãî äèñêà â ìàêñèìóìå êàñêàäà. Âíå ìàêñèìóìà ýêðàíèðîâàíèå áóäåò ìåíü-
øå. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñèëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ íà ïðîäîëüíîå èçìåíåíèå âåëè÷è-
íû èçëó÷àþùåãî èçáûòêà çàðÿäà íàêëàäûâàåòñÿ ïðîäîëüíàÿ âàðèàöèÿ ýôôåêòà ýêðàíè-
ðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýôôåêòèâíàÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ ïðîäîëüíàÿ âàðèàöèÿ èçáûòêà
çàðÿäà äëÿ óìåðåííûõ ýíåðãèé áóäåò âñå áîëüøå ïîõîäèòü ïî ôîðìå íà �òðàïåöèþ� èëè
íà �òðàïåöèþ� ñ ëîæáèíîé â îáëàñòè ìàêñèìóìà êàñêàäà. Ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
îáëàñòü ìàêñèìóìà ìîæåò �ïðîñåäàòü� íàñòîëüêî, ÷òî îáðàçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èç äâóõ ñèãíàëîâ, êàê åñëè áû èìåëñÿ äóáëåò êàñêàäîâ ñ ìåíüøèìè ýíåðãèÿìè, ñëåäóþ-
ùèõ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ðàçóìååòñÿ, ýòî ñàìûé íåáëàãîïðèÿòíûé
ñëó÷àé ñ òî÷êè çðåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè êàñêàäà ïî âèäó è àìïëèòóäå ïðèíèìà-
åìîãî ðàäèîñèãíàëà.

Ñäåëàåì îöåíêó ýôôåêòà ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö è ÷à-
ñòîòå 100 ÌÃö. Èç ôîðìóëû (2) âèäíî, ÷òî ïðè íàøèõ ïàðàìåòðàõ â íàøåì äèàïàçîíå
÷àñòîò äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èìååò ìíèìóþ ÷àñòü, ñóùåñòâåííî ïðåâûøà-
þùóþ äåéñòâèòåëüíóþ, åñëè ïðåíåáðå÷ü èîííûì âêëàäîì. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé áóäåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ íèæå. Íàïðèìåð, íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö Imε = 770, à íà ÷àñòîòå 100 ÌÃö
íà ïîðÿäîê áîëüøå. Ýòî îçíà÷àåò ýêðàíèðîâêó èçëó÷åíèÿ òàêîãî äèàïàçîíà, ýôôåêò
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû, ïðîõîäèìîé èçëó÷åíèåì. Çàòó-
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õàíèå âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (2) è äàåòñÿ
âûðàæåíèåì

K = exp(−Imk∆l) = exp(−
√
Imε · k0∆l/

√
2), (3)

çäåñü k è k0 � âîëíîâîé âåêòîð â ñðåäå è âàêóóìå ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäñòàíîâêà ïàðà-
ìåòðîâ çàäà÷è â ôîðìóëó (3) äàåò äëÿ ÷àñòîòû 1 ÃÃö ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ïîëíîì
ïðåíåáðåæåíèè ðåëàêñàöèåé ïëàçìû çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîì ñëîÿ îäíîðîäíîé
ïëàçìû íàñòîëüêî ñèëüíîå, ÷òî îò ýôôåêòèâíî èçëó÷àþùåãî çàðÿäà îñòàåòñÿ îêîëî 3%.

Ýôôåêò ðåëàêñàöèè ìîæíî ó÷åñòü ïðèáëèæåííî òàê. Â ôîðìóëå (3) Imε çàâèñèò îò
âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëüíî

Imε = Imε0 exp(−t/tr), (4)

ãäå tr � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîé ïëàçìû, à Imε0 � çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïëàçìû,
ñîãëàñíî ôîðìóëå (4), åå ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà èíòåãðàëüíî ìîãóò áûòü ó÷òåíû èíòå-
ãðèðîâàíèåì ôîðìóëû (3) ïî âðåìåíè ÷èñëåííî. Äëÿ ïðîñòûõ îöåíîê ñ îãðàíè÷åííîé
òî÷íîñòüþ ìîæíî íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îñðåäíåíèåì çíà÷åíèÿ Imε, èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëó (4). Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå â ôîðìóëó (3), íàõîäèì ïðè-
áëèæåííî âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ K, òî åñòü àìïëèòóäà ñèãíàëà ìíîæèòñÿ íà ýòîò êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ïðèáëèæåííûé ó÷åò ðåëàêñàöèè ïëàçìû ïðè
âðåìåíè ðåëàêñàöèè t = 1 íñ äàåò ïîâûøåíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ çàðÿäà äî 9%, òî åñòü â
òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ ðåëàêñàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷-
íîñòü òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ áîëåå èëè ìåíåå äîñòàòî÷íà ïðè ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîé
ðåëàêñàöèè, íàïðèìåð, äëÿ t = 1 íñ, êîãäà ïîãëîùåíèå íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå ïëàçìû íå
î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîãëîùåíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå. Êîãäà ýòî óñëîâèå íå
âûïîëíåíî, ìîæíî ïîñòóïèòü èíà÷å. Ó÷åñòü, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â ïîãëîùåíèå äà¼ò íà-
÷àëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ðàâíûé âðåìåíè ðåëàêñàöèè tr. Ïðè ýòîì â ôîðìóëå (3)
ìû ïîäñòàâëÿåì íå âñþ òîëùèíó ïëàçìû, à òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèé ñëîé. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè îãðàíè÷èâàåòñÿ íà÷àëüíûì ïðîìåæóòêîì âðåìåíè,
íà êîòîðîì ïîãëîùåíèå ïàäàåò â e ðàç. Íåó÷òåííîå ïîãëîùåíèå ìîæíî òàêæå ïðèáëè-
æåííî ó÷åñòü, ïîâòîðÿÿ òàêîé ïðîöåññ äâà èëè áîëåå ðàç, âêëþ÷àÿ âñå íîâûå îáëàñòè
ïîãëîùåíèÿ. Ýòî íå ÷òî èíîå, êàê ãðóáîå ðàçáèåíèå âñåãî èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ
íà íåñêîëüêî, íà êàæäîì èç êîòîðûõ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåãî
ïîãëîùåíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ ïðèåìëåìîé. Ïðîâîäÿ â ñëó÷àå tr = 0.1 íñ òàêóþ ïðîöåäóðó è
îñòàâëÿÿ òîëüêî âêëàä ïîãëîùåíèÿ îò òðåõ ÷àñòè÷íûõ èíòåðâàëîâ äëèíîé ∆l/6.4, òàê
êàê τ/tr = 6.4, ïîëó÷èì ïðèáëèæåííî àìïëèòóäó ñèãíàëà â 45% îò ñèãíàëà áåç ïîãëî-
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ùåíèÿ, íà ñàìîì äåëå îí åùå ìåíüøå, îêîëî 40%, åñëè ó÷åñòü ïîãëîùåíèå îñòàëüíûõ
ñëîåâ ïëàçìû.

Äëÿ ÷àñòîòû 100 ÌÃö ñèòóàöèÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ ñëîÿ ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ τ = 2 · 10−9 ñ. Ñîîòâåòñòâåííî â îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèè
îò çàðÿäà îñòàåòñÿ 40%, òî åñòü ýôôåêò ýêðàíèðîâêè âåëèê. Íî ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ
τ ïðè âðåìåíè ðåëàêñàöèè tr = 1 íñ ýôôåêò ðåëàêñàöèè ïëàçìû ïðèâîäèò ê òàêîìó
ðåçóëüòàòó � îò çàðÿäà îñòàåòñÿ óæå ÷óòü áîëåå 65%, à ïðè âðåìåíè ðåëàêñàöèè 0.1 íñ �
÷óòü áîëåå 85%. Íàïîìíèì, ÷òî ýòè îöåíêè äåëàëèñü â ìàêñèìóìå êàñêàäà, êîãäà ïëîò-
íîñòü ïëàçìû ìàêñèìàëüíà. Åñëè ðàññìîòðåòü îáëàñòü êàñêàäà ñ ïëîòíîñòüþ ïëàçìû íà
ïîðÿäîê ìåíüøåé, ÷åì â ìàêñèìóìå, â îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèè ïîëó÷èì îñòàòîê çàðÿäà
85%, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî è äëÿ ýíåðãèè 1019 ýÂ ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ ïëàçìû âñå åùå
çàìåòåí. Ïðè âðåìåíè ðåëàêñàöèè tr = 1 íñ ýôôåêò ðåëàêñàöèè ïëàçìû ïðèâîäèò ê òà-
êîìó ðåçóëüòàòó: îò çàðÿäà îñòàåòñÿ 94%, òî åñòü ñ ó÷åòîì áîëüøèõ øóìîâ, ñðàâíèìûõ ñ
ïîëåçíûì ñèãíàëîì, ýòîò ýôôåêò äëÿ ýíåðãèè 1019 ýÂ ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûì.
Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêò ðåëàêñàöèè íå ñòîëü è âåëèê. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî è ñàì ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íåâåëèê.

Ñêàçàííîå íóæíî óòî÷íèòü. Â äåéñòâèòåëüíîñòè êàðòèíà ðàñ÷åòà èçëó÷åíèÿ
Âàâèëîâà�×åðåíêîâà ñ ó÷¼òîì ýêðàíèðîâêè ïëàçìîé ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ è òðåáóåò ïðî-
âåäåíèÿ åãî çàíîâî, òàê êàê â ïðåæíèõ ðàñ÷åòàõ Ìîíòå-Êàðëî ïîëó÷àëñÿ îïðåäåëåííûé
õîä èçáûòêà çàðÿäà âäîëü êàñêàäà, è ýôôåêò îïðåäåëÿëñÿ êîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì ïî-
ëåé îò âñåõ çàðÿäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùèé ýôôåêò èçëó÷åíèÿ çàâèñåë îò
ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçáûòêà çàðÿäà. Òåïåðü ñëåäóåò ó÷åñòü ýêðàíèðîâêó ïëàç-
ìîé, êîòîðàÿ ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ êàñêàäà, ýòî èçìåíÿåò õîä ýôôåêòèâíîãî
èçëó÷àþùåãî èçáûòêà çàðÿäà âäîëü êàñêàäà, è ýòî äîëæíî áûòü ó÷òåíî â ïðîöåññå ñóì-
ìèðîâàíèÿ ïîëåé. Â íîâûõ ðàñ÷åòàõ Ìîíòå-Êàðëî âñå ýòè ýôôåêòû ýêðàíèðîâàíèÿ, äëÿ
êîòîðûõ ìû ñäåëàëè ïðèáëèæåííûå îöåíêè, äîëæíû áûòü ó÷òåíû íà óðîâíå èçëó÷åíèÿ
îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîëíîãî ðàñ÷åòà âåëè÷èíà ðå-
çóëüòèðóþùåãî ýôôåêòà ìîæåò íåñêîëüêî èçìåíèòüñÿ, ïðîèñõîäèò îñðåäíåíèå ýôôåêòà
âäîëü êàñêàäà.

Ïðè òàê íàçûâàåìîì àíàëèòè÷åñêîì ïîäõîäå, åñëè çàäàåòñÿ õîä èçáûòêà çàðÿäà
âäîëü êàñêàäà, ìîæíî ïîëó÷èòü ýôôåêò ìîäèôèêàöèè ýòîãî õîäà ïðåäâàðèòåëüíî ðàñ-
ñ÷èòàííûìè ýôôåêòàìè ýêðàíèðîâêè ïëàçìîé. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî çàäàòü ïîëó÷åííîå
ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîãî èçáûòêà çàðÿäà ïî äëèíå êàñêàäà è ðàññ÷èòàòü èçëó÷å-
íèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà. ßñíî, ÷òî òàêîé ðàñ÷åò, â êîòîðîì îêîí÷àòåëüíîå ïîëå åñòü
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ñóïåðïîçèöèÿ ïîëåé, èçëó÷àåìûõ ñ êàæäîãî ìàëîãî ó÷àñòêà êàñêàäà, ñîäåðæèò â ñåáå
èíòåãðàëüíûé ó÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà ïëàçìîé, ðàçëè÷íîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêîâ.

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ñëó÷àå î÷åíü ìàëûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè, ÷òî ìîæåò ðåàëè-
çîâàòüñÿ äëÿ âåùåñòâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïðèìåñåé, íàïðèìåð, äëÿ ëóííîãî ðåãîëèòà
è âîîáùå ãîðíûõ ïîðîä. Äåëî â òîì, ÷òî åñëè âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîé ïëàçìû
â èîííóþ äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî ðàñ÷åò ïîãëîùåíèÿ äîëæåí ó÷èòûâàòü ýëåêòðîííûé è
èîííûé âêëàäû. ßñíî, ÷òî ýëåêòðîííûé âêëàä áóäåò ñèëüíî ïîäàâëåí è ïîòîìó âîçìîæ-
íî, ÷òî îí áóäåò ìåíüøå èîííîãî. Èîííûé âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ
ýôôåêòèâíîé ìàññû èîíîâ, â 30 ðàç ïðåâûøàþùåé ïðîòîííóþ, áóäåò ìåíüøå ýëåêòðîí-
íîãî â 250 ðàç, ïîýòîìó âïëîòü äî ýíåðãèé êàñêàäà 1022 ýÂ ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ. Ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò äðóãèõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ è ñïîñîáíûõ âëèÿòü íà âðåìåííîå ïîâåäåíèå ñà-
ìîãî ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýíåðãèè 1023 ýÂ äëÿ ÷àñòîòû 1 ÃÃö ýôôåêò,
îáóñëîâëåííûé èîííîé ïëàçìîé, â ìàêñèìóìå êàñêàäà âåñüìà çàìåòåí: K = 0.78, íî äëÿ
÷àñòîòû 300 ÌÃö K = 0.87, à äëÿ ÷àñòîòû 100 ÌÃö K = 0.93. Ïîñêîëüêó ðåãîëèò âïîëíå
ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê òàêèì ñðåäàì, òî äëÿ ëóííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, îñîáåííî íåéòðèíî,
ðàäèîìåòîä íå óòðà÷èâàåò ñâîåé ïðèâëåêàòåëüíîñòè âïëîòü äî ýíåðãèé 1022 − 1023 ýÂ.
Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ôàêòà îáðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ýëåêòðîííîé ïëàçìû
ìîæåò çàñòàâèòü íàñ ïåðåñìîòðåòü ïðåæíèå ðàñ÷åòû èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà
äëÿ êàñêàäîâ â òâåðäîì òåëå â ðàäèîäèàïàçîíå äëÿ íåêîòîðûõ òâåðäûõ âåùåñòâ. Ðå÷ü
èäåò, ïðåæäå âñåãî, î ÷èñòîì ëüäå, â êîòîðîì ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîííîé ïëàçìû ïðîòåêà-
åò ìåäëåííî èìåííî ïî ïðè÷èíå ìàëîãî ÷èñëà ïðèìåñåé è �ëîâóøåê� äëÿ ýëåêòðîíîâ, è
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà t = 1 íñ è äàæå áîëüøå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âåðîÿòíûì. Òî
åñòü äëÿ ëüäà ïðè ýíåðãèÿõ 1020 ýÂ àìïëèòóäà ñèãíàëà ìîæåò îêàçàòüñÿ ãîðàçäî ìåíüøå
îæèäàåìîé, òàê ÷òî ñèëüíûé ýôôåêò ýêðàíèðîâêè ïëàçìîé ìîæåò çàòðóäíèòü âîññòà-
íîâëåíèå ýíåðãèè êàñêàäà. Ïðè åùå áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, áîëü-
øîé îæèäàåìûé ñèãíàë ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ìàëûõ, è êàðòèíà èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�
×åðåíêîâà ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Ïîëó÷àåòñÿ ýôôåêòèâíîå �îáðåçàíèå� ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà ÷àñòèö, åñëè âîññòàíàâëèâàòü ýíåðãèþ ïî àìïëèòóäå è ôîðìå ðàäèîñèãíàëà.
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ñëó÷àå ðåãîëèòà âïëîòü äî ñàìûõ áîëüøèõ âîçìîæíûõ ýíåð-
ãèé ÷àñòèö è, îñîáåííî íåéòðèíî, òàêîé ïðîáëåìû íå âîçíèêàåò. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò
îêàçàòüñÿ, ÷òî ïðîåêò ËÎÐÄ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïåðñïåêòèâíûì, åñëè íå åäèíñòâåííî âîç-
ìîæíûì, äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ. Ðåãèñòðàöèÿ ëóííîãî ðàäèîñèãíàëà
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ñ Çåìëè, ïîìèìî èíäóñòðèàëüíûõ è ãðîçîâûõ øóìîâ, ê ñîæàëåíèþ, ñâÿçàíà ñ ñèëü-
íûì äèñïåðñèîííûì óøèðåíèåì âî âðåìåíè èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè ïî
èîíîñôåðå Çåìëè. Õîòÿ ñóùåñòâóåò òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïîñëåäóþùåãî ñæàòèÿ
ñèãíàëà, íî äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íåîáõîäèìî çíàòü ïîëíîå
ýëåêòðîííîå ñîäåðæàíèå èîíîñôåðû ñ íóæíîé òî÷íîñòüþ ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñèãíàëà îò êàñêàäà íà Ëóíå, êîòîðóþ òðóäíî îáåñïå÷èòü, äàæå èñïîëüçóÿ ãëîáàëüíóþ
êîððåêòèðóåìóþ ìîäåëü èîíîñôåðû â ðåàëüíîì âðåìåíè (åå òî÷íîñòü ïîðÿäêà 20%).
Ïðîáëåìó ìîæíî áûëî áû ðåøèòü óñòàíîâêîé íà Ëóíå êîãåðåíòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà
íóæíîãî äèàïàçîíà äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ äîïëåðîâñêèì ìåòîäîì ïîëíîãî ýëåêòðîí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ïî òðàññå ïðèåìà ñèãíàëà îò êàñêàäà.

Îòìåòèì, ÷òî âàæíîñòü óêàçàííîé ïðîáëåìû äëÿ ðàçâèòèÿ ðàäèîìåòîäà, èñïîëüçó-
þùåãî â êà÷åñòâå ÷åðåíêîâñêîãî ðàäèàòîðà ëåä, ñòàâèò âîïðîñ î ïðîäîëæåíèè óñêîðè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [7], ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ýíåðãèé èëè òîêîâ,
÷åì ýòî áûëî ñäåëàíî â [7]. Â ðàáîòå [7] áûëà ïðîòåñòèðîâàíà ýíåðãèÿ áàí÷à ïîðÿä-
êà 1019 ýÂ. Áûëî áû èíòåðåñíî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû äëÿ áîëåå ìîùíûõ óñêîðèòåëåé,
îòäåëüíûé áàí÷ êîòîðûõ íåñ¼ò ýíåðãèþ 1020−1022 ýÂ è áîëåå. Òàê, âïåðâûå áûë áû ïîëó-
÷åí êàñêàä îò ìîäåëüíîé ÷àñòèöû ñ òàêèìè ýíåðãèÿìè, êîòîðûå, âîçìîæíî, îòñóòñòâóþò
â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ èëè íå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû â ñèëó ìàëîñòè èõ ïîòîêà â
îêðåñòíîñòè Çåìëè. Íåñìîòðÿ íà òðóäíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñèãíàëà â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî ïîìåùåíèÿ, óêàçàííûé íàìè ýôôåêò ëåãêî îáíàðó-
æèâàåòñÿ ïî íàñûùåíèþ ðàäèîñèãíàëà ïðè ñàìûõ áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, òàê êàê íè÷åì íå
êàìóôëèðóåòñÿ, êðîìå âîçìîæíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðîáîÿ â àíòåííàõ ñ íåáîëüøèìè
âîçäóøíûìè ïðîìåæóòêàìè ìåæäó ýëåêòðîäàìè èç-çà î÷åíü áîëüøèõ àìïëèòóä ñèãíà-
ëà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêèõ òðóäíîñòåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíûå ïîãëîòèòåëè
èçëó÷åíèÿ íóæíîãî äèàïàçîíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åíü áîëüøàÿ àìïëèòóäà ïîëåçíîãî
ñèãíàëà óïðîùàåò ïðîáëåìó áîðüáû ñ îêðóæàþùèìè øóìàìè. Ïî-âèäèìîìó, ïîáî÷íûå
ðåçóëüòàòû òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äîëæíû áûòü ïîëåçíû äëÿ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà â
ýêñòðåìàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå íåáëàãîïðèÿòíîãî ýôôåê-
òà ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà ïëàçìîé êàñêàäà ïîäòâåðæäàåò âûñîêèé íàó÷íûé ïîòåíöèàë
ðàäèîìåòîäà â ïðîáëåìå ðåãèñòðàöèè ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ. Ìû èìååì â âèäó ïðîåêò ËÎÐÄ
[2], â êîòîðîì ëóííûé ðåãîëèò èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ÷åðåíêîâñêîãî ðàäèàòîðà. Ýòîò
ïðîåêò îðáèòàëüíûõ îêîëîëóííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîäâèæåíèÿ â îá-
ëàñòü óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé áîëåå 1020 ýÂ, îáåñïå÷èâàåò, íà íàø âçãëÿä, áëàãîäàðÿ
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êîñìè÷åñêèì òåõíîëîãèÿì, ëèäåðñòâî ðàäèîìåòîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà îáñóæäåíèå ß. Â. Èñòîìèíó.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîì ÐÔÔÈ N 08-02-00515 è ïðîãðàììîé ÐÀÍ

�Íåéòðèííàÿ ôèçèêà�.
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