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Ðàññìîòðåíà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à î âûõîäå èçëó÷åíèÿ
Âàâèëîâà�×åðåíêîâà èç ëóííîãî ðåãîëèòà â âàêóóì â
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ËÎÐÄ. Ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à î âûõî-
äå èçëó÷åíèÿ â âàêóóì ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî â ïðèáëèæå-
íèè çàäàííîãî ïîëÿ (ïðèáëèæåíèå Êèðõãîôà) îò êàñêà-
äà âáëèçè ãðàíèöû (áëèæíÿÿ çîíà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ).
Ðåçóëüòàòû èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ èíòåðïðåòà-
öèè áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà, ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à, áëèæíÿÿ çîíà,
âîëíîâàÿ çîíà Ôðàóíãîôåðà, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè.

Î÷åíü âàæíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé è ôèçèêè ÷à-
ñòèö ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, êàêèå íàèáîëüøèå ýíåðãèè ÷àñòèö âîçìîæíû â Ïðèðîäå
(ïðè ðåãèñòðàöèè âáëèçè Çåìëè) è êàêîâû èñòî÷íèêè ýòèõ ÷àñòèö [1, 2]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàçâåðíóëèñü ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ãðàíèöû ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è
íåéòðèíî óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé (ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ) ïðè ýíåðãèÿõ áîëåå 1020 ýÂ [3].
Ñàìàÿ áîëüøàÿ íàçåìíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé
(ØÀË), èñïîëüçóþùàÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû, ýòî Auger observatory [4]. Îíà óæå çàðå-
ãèñòðèðîâàëà íåñêîëüêî ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé âáëèçè 1020 ýÂ.

Èç-çà ðåäêîñòè ñîáûòèé íàèáîëåå àäåêâàòíûì ìåòîäîì â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ÿâëÿ-
åòñÿ ðàäèîìåòîä, òî åñòü ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà îòðèöàòåëüíîãî
èçáûòêà çàðÿäà ëèâíåâîãî äèñêà [5]. Òàê, â ïðåäëîæåííîì ýêñïåðèìåíòå ËÎÐÄ (ëóííûé
îðáèòàëüíûé ðàäèîäåòåêòîð) [6, 7] àïåðòóðà äåòåêòèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áîëåå
÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò àïåðòóðó AUGER, êîòîðàÿ áóäåò äîõîäèòü äî 6×103 êì2ñð.
Òàêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàäèîìåòîäà â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé ñâÿçàíà ñ ýôôåêòîì êî-
ãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ âîëí, ïðåâûøà-
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þùèõ õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ëèâíåâîãî äèñêà êàñêàäà, ïðè÷¼ì ýíåðãèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ýíåðãèè êàñêàäà [5].

Â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà ËÎÐÄ, êîãäà êàñêàä ðàçâèâàåòñÿ â ëóííîì ðåãîëèòå, ðå÷ü
èäåò î ñïåêòðå ÷àñòîò 100�800 ÌÃö, ïðè÷¼ì äëÿ ðåãèñòðàöèè ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèé
íàèáîëåå ýôôåêòèâíà íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì óã-
ëîâîé øèðèíû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èìåííî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ïîýòîìó óìåíüøåíèå
àìïëèòóäû ñèãíàëà (îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå) èç-çà óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû íå ñòîëü
âàæíî ïðè ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèÿõ êàñêàäà, òàê ÷òî óãëîâàÿ àïåðòóðà ðàñò¼ò èìåííî
â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïëàòîé ïðè ïåðåõîäå ê íèçêèì ÷àñòîòàì ÿâëÿåòñÿ óõîä ïîä
ïîðîã ðåãèñòðàöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðèíî,
êîòîðàÿ ìîãëà áû íàáëþäàòüñÿ íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðè¼ìíèêà.

Ðèñ. 1: Ñõåìà èçëó÷åíèÿ êàñêàäà îò ÷àñòèöû, ðàçâèâàþùåãîñÿ âáëèçè ëóííîé ïîâåðõ-
íîñòè â ðåãîëèòå, âûõîäÿùåãî â âàêóóì.

Íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå (ðèñ. 1). Êàñêàä îò
÷àñòèöû ðàçâèâàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî (âäîëü îñè x, îñü z íàïðàâëåíà âäîëü âåðòèêàëè)
âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ëóíû è ëèâíåâîé äèñê ñ÷èòàåòñÿ òî÷å÷íûì. Ýâîëþöèÿ èçáûòêà çà-
ðÿäà ïîâòîðÿåò ýâîëþöèþ ëèâíåâîãî äèñêà è ïî ïðåäïîëîæåíèþ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
(÷òî áëèçêî ê ðåàëüíîñòè):

q(x) = 2q exp(−x2/2), x = vt, (1)

ãäå q � èçáûòîê îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà, x � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà. Â êà÷åñòâå åäè-
íèöû äëèíû ïðèíÿòà äëèíà âîëíû íà ÷àñòîòå 300 ÌÃö â âàêóóìå, òî åñòü 1 ì. Äëèíà
èçëó÷àþùåé ÷àñòè êàñêàäà ó íàñ âûáðàíà 3.5 ì, ÷òî îòâå÷àåò íåêîòîðîé ýíåðãèè ÷àñòè-
öû, à èíòåãðàë îò êðèâîé (1), îïèñûâàþùåé ýâîëþöèþ èçáûòêà çàðÿäà âäîëü êàñêàäíîé
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êðèâîé, ðàâåí 1 (åäèíè÷íûé çàðÿä ëèâíåâîãî äèñêà, ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî êàñêàäíîé
êðèâîé), òî åñòü äëèíà êàñêàäà è èçáûòîê çàðÿäà ó íàñ íå ïðèâÿçàíû ê ýíåðãèè ÷à-
ñòèöû. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîé ïàðàìåòðèçàöèè [7], ïîñëå
òàêîé ïðèâÿçêè ìîæíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñî ñëó÷àåì ñèìóëÿöèè ãëóáîêî ðàñïîëîæåí-
íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî êàñêàäà â îáû÷íîé òåîðèè, êîãäà èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà
ïðåäïîëàãàåòñÿ õîðîøî ñôîðìèðîâàííûì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n â ðåãîëèòå âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè ïðèìåì ðàâíûì h = 1.7. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷àñòîòû â îáëàñòè 100�
150 ÌÃö òàê, ÷òîáû ðàññòîÿíèå îò êàñêàäà äî ïîâåðõíîñòè áûëî ìåíüøå äëèíû âîëíû,
òî åñòü ãðàíèöà íàõîäèëàñü â áëèæíåé çîíå èçëó÷àòåëÿ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî
âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè íà ôîðìèðîâàíèå óãëîâîé íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñî ñëó÷àåì ïðîñòîé ìîäåëè ïîñòîÿííîãî ïî âñåìó êàñ-
êàäó òîêà, äîïóñêàþùåé àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â âîëíîâîé çîíå èñòî÷íèêà â ñðåäå
(äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ãðàíèöû, ÷òîáû ôîðìèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèëî áåç å¼ âëè-
ÿíèÿ), ñ ïîñëåäóþùèì âûõîäîì èçëó÷åíèÿ â âàêóóì, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáû÷íûì êîýô-
ôèöèåíòîì ïðîõîæäåíèÿ. Ýòî ñðàâíåíèå âûÿâëÿåò ñïåöèôèêó áëèæíåé çîíû â çàäà÷å,
êîãäà äâèæóùèéñÿ çàðÿä èçëó÷àåò â îäíîé ñðåäå, à èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ â äðóãîé.
Ãëàâíûì îáðàçîì, çäåñü ðå÷ü èä¼ò îá óãëîâîé íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå,
êîòîðàÿ îòðàæàåò îòíîøåíèå àìïëèòóä ñèãíàëà ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ðàññìîòðèì âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ îò òîêà (1) â áåñêîíå÷íîé ñðåäå â âèäå èí-
òåãðàëà ïî òîêó ñ ïîìîùüþ çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèè Ãðèíà [8]. Â ÷èñëåííîì ñ÷¼òå
èíòåãðàë áóäåò îáîðâàí íà äëèíàõ, êîãäà äâèæóùèéñÿ çàðÿä áóäåò äîñòàòî÷íî ìàë, ÷òî-
áû îòáðîøåííûé âêëàä áûë ìíîãî ìåíüøå ãëàâíîãî âêëàäà. Äåéñòâèòåëüíî, ðåàëüíûé
êàñêàä íå áåñêîíå÷åí è íà îïðåäåë¼ííîì óðîâíå îáðûâàåòñÿ øóìàìè. Òàêèì îáðàçîì,
ïîòåíöèàë â ñðåäå íà íèæíåé ñòîðîíå ãðàíèöû ïðîïîðöèîíàëåí ñëåäóþùåìó èíòåãðàëó:

A ∼= 2q

l∫

0

dξξ exp(−ξ2/2) exp(−ikξ/nβ − ik
√

h2 + y2 + (x− ξ)2)/
√

h2 + y2 + (x− ξ)2.

(2)

Çäåñü h � ãëóáèíà ãîðèçîíòàëüíîãî êàñêàäà, q � èçáûòîê çàðÿäà ëèâíåâîãî äèñêà (1), k �
âîëíîâîå ÷èñëî â ðåãîëèòå, l � äëèíà êàñêàäà, β = v/c, c � ñêîðîñòü ñâåòà. Äëÿ êàñêàäà
ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ β = 1, ÷òî è áóäåò ïðèíÿòî íèæå.

Äàëåå, âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â âàêóóìå (êàê ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ Ãåëüì-
ãîëüöà) íàõîäèòñÿ ïî åãî ïðèáëèæ¼ííîìó (ïðèáëèæåíèå Êèðõãîôà) çíà÷åíèþ íà âåðõ-
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íåé ñòîðîíå ãðàíèöû ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Ãðèíà èíòåãðàëîì [8]:
∫ ∫

dx′dy′(G(|~r − ~r′|)∂A/∂z − ∂G/∂zA(x′, y′)), (3)

ãäå ôóíêöèÿ Ãðèíà G(|~r − ~r′|) = exp(ik|~r − ~r′|)/|~r − ~r′|, å¼ ïðîèçâîäíàÿ ïî íîðìàëè ê
ïîâåðõíîñòè (îñü z), ïîòåíöèàë è åãî ïðîèçâîäíàÿ è |~r−~r′| =

√
(x− x′)2 + (y − y′)2 + z2

áåðóòñÿ íà ïëîñêîñòè z′ = 0.
Ïðèáëèæ¼ííîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà íà âåðõíåé ñòîðîíå ãðàíèöû íàõîäèòñÿ ïî çíà-

÷åíèþ åãî íà íèæíåé ñòîðîíå ãðàíèöû ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà,
êîòîðîå âûâîäèòñÿ èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàê êàê ìû ïîëàãà-
åì ïîòåíöèàë íà íèæíåé ñòîðîíå ãðàíèöû ðàâíûì ïàäàþùåìó íà ãðàíèöó ïîòåíöèàëó,
îòáðàñûâàÿ îòðàæ¼ííîå â ñðåäó ïîëå, òî íàõîäèìîå òàê ïîëå â âàêóóìå íåïðàâèëüíî
ó÷èòûâàåò âêëàä äàë¼êèõ îò îáëàñòè òîêà ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè. Íåêîòîðûì îñíîâà-
íèåì äëÿ òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå ñïàäàíèå ïîëÿ â áëèæíåé çîíå, òàê
÷òî êâàçèâåðòèêàëüíûå ëó÷è äàþò íà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíûå ïîëÿ,
÷åì êâàçèãîðèçîíòàëüíûå, êîòîðûå â îñíîâíîì è îòðàæàþòñÿ, äàâàÿ âêëàä íà íèæíåé
ñòîðîíå ãðàíèöû. Ñ ó÷¼òîì ýòèõ çàìå÷àíèé, èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â ñëó÷àå ãîðèçîí-
òàëüíîãî òîêà âèäà:

A1(x
′, y′)ε = A2(x

′, y′); ∂A1(x
′, y′)/∂z = ∂A2(x

′, y′)/∂z. (4)

Ñ ó÷¼òîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (4) äëÿ ïîòåíöèàëà èç ôîðìóëû (3) â âàêóóìå â
äàëüíåé âîëíîâîé çîíå (äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà) äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëó÷àåòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå:

Eω(r) = 2πq
√

2 cos θ
√

1− sin θ× (5)

× exp ik0r/r

∫ ∫ ∫
dξdx′dy′ξ exp(−ξ2/2) exp ik0(−x′ sin θ cos ϕ− y′ sin θ sin ϕ+

+ξ + n
√

h2 + (x′ − ξ)2 + y′2)/
√

h2 + (x′ − ξ)2 + y′2.

Çäåñü k0 � âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå.
Òðîéíîé èíòåãðàë â ôîðìóëå (5) âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû

äëÿ òðîéíûõ èíòåãðàëîâ ÿçûêà MATLAB. Ýòà ïðîãðàììà íå ðàññ÷èòàíà íà âû÷èñëåíèå
áûñòðî îñöèëëèðóþùèõ ôóíêöèé, ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ÷àñòîòàìè 100�150 ÌÃö,
à òàêæå îãðàíè÷èâàåì îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïëîñêîñòè, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëü-
íóþ ïîãðåøíîñòü, õîòÿ â ïðîãðàììå çàäà¼òñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ òî÷íîñòü. Ïðîâåð-
êà ðåàëüíîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (5) ïóò¼ì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîñ÷¼òà åãî
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ñ ðàçëè÷íûìè òî÷íîñòÿìè, çàäàâàåìûìè â ïðîãðàììå, äà¼ò òî÷íîñòü íà óðîâíå 5�7%.
Ñ ó÷¼òîì ïðèíÿòîãî âûøå ïðèáëèæåíèÿ Êèðõãîôà, òàêàÿ òî÷íîñòü ïðîãðàììû ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé. Íî â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò ïðîãðàììà ñòàíî-
âèòñÿ íåïðèãîäíîé.

Äëÿ ÷àñòîòû 100 ÌÃö ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ êàñêà-
äà ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ äëÿ ôèêñèðîâàííûõ íàïðàâëåíèé íà ïðèåìíèê ñ àçèìóòàìè â
íàïðàâëåíèè êàñêàäà ϕ = 0◦, ïðîòèâ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ϕ = 180◦, à òàêæå â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì íàïðàâëåíèè ϕ = 90◦ è ïîä óãëàìè ϕ = 45◦ è ϕ = 135◦. Îñòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ
(215◦, 270◦, 315◦) áëàãîäàðÿ îñåâîé ñèììåòðèè òîêà íå òðåáóþò âû÷èñëåíèé.

Ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ) ïîä àçèìó-
òàëüíûìè óãëàìè 0◦ (êðèâàÿ 1), 45◦ (êðèâàÿ 2) è 90◦ (êðèâàÿ 3) ïðèâåäåíû íà ðèñ.
2. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâ-
íûõ åäèíèöàõ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî óãëîâûå äèàãðàììû â àçèìóòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ
(0◦, 45◦, êðèâûå 1, 2) âåñüìà øèðîêèå è äîâîëüíî ñëàáî âûðàæàþò ýôôåêò ÷åðåíêîâ-
ñêîé íàïðàâëåííîñòè. Ìàêñèìóì ïîä óãëàìè θ ïîðÿäêà 1�1.2 îêàçûâàåòñÿ ñëàáûì èëè
âîîáùå îòñóòñòâóåò, à èçëó÷åíèå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè θ = 0 äîâîëüíî âåëèêî
è ìåíüøå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà âñåãî íà 25�30%. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïî-
ëÿ îò àçèìóòà äåìîíñòðèðóåò íàïðàâëåííîñòü èçó÷åíèÿ âïåð¼ä, íî èìååò ìåñòî ñèëüíîå
îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñ èñòî÷íèêîì âäàëè îò ïîâåðõíîñòè (ñì. íèæå ðèñ. 4), êîãäà ÷åðåíêîâ-
ñêèé ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ ÿâíî äîìèíèðóåò. Êðîìå òîãî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èçëó÷åíèÿ
Âàâèëîâà�×åðåíêîâà ïðè áîëüøèõ àçèìóòàõ ïîëå ñëàáî è ìîæåò âîîáùå íå âûõîäèòü â
âàêóóì èç-çà ÿâëåíèÿ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ àçèìóòà 90◦ (êðè-
âàÿ 3), òî çäåñü äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè äîâîëüíî áûñòðî ñïàäàåò ñ ðîñòîì θ, òàê
÷òî îòíîñèòåëüíûé ìàêñèìóì ïðè θ ≈ 0.4 ïðîïàäàåò ñîâñåì, íî â îáëàñòè θ ∼ 1 � 1.2
âñå òðè êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Äëÿ àçèìóòàëüíûõ íàïðàâëåíèé 135◦ (êðèâàÿ 1) è 180◦ (êðèâàÿ 2) ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Çäåñü èçëó÷åíèå èìååò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ïî ïî-
ëÿðíîìó óãëó, è â îñíîâíîì ïîëå âåëèêî äëÿ êâàçèâåðòèêàëüíûõ íàïðàâëåíèé è ìàëî
äëÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíûõ. Ýòî îòðàæàåò áûñòðîå ñïàäàíèå ïîëÿ äëÿ íàïðàâëåíèé �íà-
çàä� ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòè ëèâíåâîãî äèñêà (èçáûòêà îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà).

Ñäåëàííûå âûâîäû ïîäòâåðæäàåò ñðàâíåíèå ñî ñëó÷àåì õîðîøî ñôîðìèðîâàííîãî â
ñðåäå èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà ïî ïðîñòîé ìîäåëè ïîñòîÿííîãî ïî âñåìó êàñêàäó
òîêà è â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîãî ëèâíåâîãî äèñêà (äëÿ ÷àñòîòû 100 ÌÃö ýòî ïðèáëè-

16



íîìåð 12, 2011 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ðèñ. 2: Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè âûøåäøåãî â âàêóóì èçëó÷åíèÿ îò êàñêàäà âáëèçè
ëóííîé ïîâåðõíîñòè ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ äëÿ òðåõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ 0◦ (êðèâàÿ 1),
45◦ (êðèâàÿ 2) è 90◦ (êðèâàÿ 3).

Ðèñ. 3: Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè âûøåäøåãî â âàêóóì èçëó÷åíèÿ îò êàñêàäà âáëèçè
ëóííîé ïîâåðõíîñòè ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ äëÿ äâóõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ 135◦ (êðèâàÿ
1), 180◦ (êðèâàÿ 2).

æåíèå íå òàêîå óæ ïëîõîå, òàê êàê äëèíà âîëíû çàìåòíî ïðåâûøàåò ðàçìåð ëèâíåâîãî
äèñêà, îñîáåííî â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè). Ýòà ìîäåëü äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå â âîëíîâîé çîíå èñòî÷íèêà â ñðåäå (ðåãîëèòå), à âûõîä â âàêóóì ó÷èòûâàåòñÿ
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êîýôôèöèåíòîì ïðîõîæäåíèÿ ïîëÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà èçëó÷å-
íèÿ ïîä àçèìóòàëüíûì óãëîì 0◦ è òàêæå äëÿ ÷àñòîòû 100 ÌÃö.

Ðèñ. 4: Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè âûøåäøåãî â âàêóóì èçëó÷åíèÿ îò êàñêàäà âäàëè
îò ëóííîé ïîâåðõíîñòè ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ (àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîñòîÿííîãî âî
âðåìåíè äèñêà êàñêàäà) â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè âäîëü êàñêàäà äëÿ ñôîðìèðîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà.

Îòëè÷èå â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ â ñðåäå îò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èçëó÷åíèÿ äëÿ êàñêàäà âáëèçè ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2) î÷åâèäíî. Âî-ïåðâûõ, èìååò ìå-
ñòî ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì íà ðèñ. 4, îòâå÷àþùèé ÷åðåíêîâñêîìó íàïðàâëåíèþ
èçëó÷åíèÿ â ðåãîëèòå (ñ ó÷¼òîì ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå), àìïëèòóäà êîòîðîãî ïðè-
ìåðíî ðàâíà àìïëèòóäå ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ èç áëèæíåé çîíû, íî â íàïðàâëåíèÿõ
θ ≈ 0.4. Êðîìå òîãî, â êâàçèâåðòèêàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ θ ≈ 0◦ − 5◦ èçëó÷åíèå ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Íàëè÷èå ìàëîãî îòíîñèòåëüíîãî ìàêñèìóìà îòðàæàåò äèôðàêöè-
îííûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðåçêèì âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì òîêà â ýòîé ìîäåëè.
Êàê âèäèì, â ñëó÷àå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé çîíå èçëó÷åíèå â âàêóóìå íîñèò
õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, à ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà ñèëüíî
ïîäàâëåí. Òàê, â îáëàñòè óãëîâ θ ≈ 1 îí ïîäàâëåí ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà, à â îáëàñòè
óãëîâ θ ≈ 1.2 � â 5 ðàç. Ïðàâäà, ñëåäóåò îòìåòèòü ñèëüíîå îòëè÷èå òîêà (1) îò ïîñòîÿí-
íîãî òîêà ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè. Ñãëàæèâàíèå ýòèõ ãðàíèö ïðèâåëî áû ê èñ÷åçíîâåíèþ
ãëóáîêîãî ìèíèìóìà àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè óãëîâ θ ≈ 0.5 (ðèñ. 4).
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Òàêèì îáðàçîì, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñëó÷àé êàñêàäà âáëèçè ïîâåðõíîñòè (êîñìè÷å-
ñêèå ëó÷è) ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ñèëüíî çàãëóáë¼ííûõ êàñêàäîâ (íåéòðèíî).
Òåëåñíûé óãîë ïî óðîâíþ 0.5 âûøåäøåãî â âàêóóì èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ äëÿ òàêèõ
÷àñòîò âåñüìà áîëüøèì, à ñàìà ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäû ïî ïîëÿðíîìó óãëó îòíîñèòåëüíî
íåâåëèêà (äëÿ íàïðàâëåíèé �âïåð¼ä�), ÷òî ñèëüíî îáëåã÷àåò ïðîáëåìó âîññòàíîâëåíèÿ
ýíåðãèè èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòèöû. Îñíîâíàÿ ÷àñòü íàáëþä¼ííûõ ñîáûòèé, ïî ñóùåñòâó,
íå òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ïðèõîäà èçëó÷åíèÿ, åñëè ãîâîðèòü î òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
ýíåðãèè ÷àñòèöû ñ ôàêòîðîì 2. Òî÷íî òàê æå ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ
îò àçèìóòà â íàïðàâëåíèÿõ �âïåð¼ä� ãîâîðèò î òîì, ÷òî àçèìóò ïðèõîäà ÷àñòèöû äîñòà-
òî÷íî îïðåäåëÿòü ñ òî÷íîñòüþ �âïåð¼ä-íàçàä�. Åñëè åãî íå îïðåäåëÿòü âîîáùå, òî äîëÿ
ñîáûòèé, îòâå÷àþùàÿ íàïðàâëåíèÿì �âïåð¼ä�, â 4 ðàçà ïðåâîñõîäèò äîëþ, îòâå÷àþùóþ
èçëó÷åíèþ �íàçàä�. Ïðè ýòîì ïðèáëèçèòåëüíî 60% ñîáûòèé îò èçëó÷åíèÿ �íàçàä� ïî
àìïëèòóäå (ïî óðîâíþ 0.5) íå îòëè÷àþòñÿ îò ñîáûòèé ñ èçëó÷åíèåì �âïåð¼ä�, õîòÿ óãëî-
âûå àïåðòóðû èçëó÷åíèÿ �âïåð¼ä� â 3�4 ðàçà ïðåâûøàþò óãëîâûå àïåðòóðû èçëó÷åíèÿ
�íàçàä�.

Ñèëüíîå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ (ãðàíèöà â áëèæíåé èëè âîëíîâîé
çîíå èñòî÷íèêà) ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè ïåðåñìîòðà ðåçóëüòàòîâ ïðåæíèõ ðàñ÷¼òîâ â
ïðèáëèæåíèè âîëíîâîé çîíû èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå äëÿ êàñêàäîâ îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è
íåéòðèíî, ðàçâèâàþùèõñÿ â ðåãîëèòå. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ÷àñòîòû 100 ÌÃö ìàêñèìàëü-
íûå àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ. Ýòî âàæíûé
äëÿ ïðàêòèêè âûâîä, òàê êàê ðàíüøå âûñêàçûâàëàñü òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî àìïëèòóäà èç-
ëó÷åíèÿ îò êàñêàäà, ðàçâèâàþùåãîñÿ âáëèçè ãðàíèöû, ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷òî ðåçêî ñíèçèëî áû ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ äëÿ êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî äëÿ êàñêàäîâ îò íåéòðèíî íà ãëóáèíå íåñêîëüêèõ ìåòðîâ óæå
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì âîëíîâîé çîíû. Ñòðîãî ãîâîðÿ, è ýòî òðåáóåò êîëè-
÷åñòâåííîé ïðîâåðêè. Íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ íèçêèõ
÷àñòîò ðàññòîÿíèå êàñêàäà îò ãðàíèöû ïîðÿäêà 2�3 äëèí âîëí åù¼ íåäîñòàòî÷íî äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ãîâîðèòü î ñôîðìèðîâàâøåìñÿ èçëó÷åíèè Âàâèëîâà�×åðåíêîâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Ôèçèêà
íåéòðèíî è íåéòðèííàÿ àñòðîôèçèêà�.
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