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Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé
ïëàçìû â ïðîöåññå èîíèçàöèè òâåðäîé ñðåäû ðàçâèâàþ-
ùèìñÿ â íåé êàñêàäîì ìîæåò ýêðàíèðîâàòü èçëó÷åíèå
Âàâèëîâà�×åðåíêîâà èçáûòêà çàðÿäà â ðàäèîäèàïàçîíå,
èñïîëüçóåìîì äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ðàäèîäåòåêòîðà-
ìè ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1020 ýÂ. Òàêîé ýôôåêò ýêðàíèðî-
âàíèÿ âåëèê â ÷èñòîì aíòàðêòè÷åñêîì ëüäó è ìåíåå ñó-
ùåñòâåí äëÿ ëóííîãî ðåãîëèòà, òàê ÷òî ýêñïåðèìåíò
ËÎÐÄ ïî ðåãèñòðàöèè êàñêàäîâ îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
è íåéòðèíî óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé ñ îêîëîëóííûõ àïïà-
ðàòîâ ñîõðàíÿåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö äî
ýíåðãèé ïîðÿäêà 3 · 1022 ýÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàñêàä, êîñìè÷åñêèå ëó÷è, èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà, óëü-
òðàâûñîêèå ýíåðãèè, íåéòðèíî, èîíèçàöèÿ, ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïëàçìà, ë¼ä, ëóííûé
ðåãîëèò, ýêðàíèðîâêà èçëó÷åíèÿ ïëàçìîé.

Â íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå [1] îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ îáðàçóþùåé-
ñÿ ïðè ðàçâèòèè êàñêàäà ïëàçìîé ðàäèîèçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà îò êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé è íåéòðèíî óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé (ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ), ïðîèçâîäèìûìè èìè â
òâåðäûõ ñðåäàõ (ñì., íàïð., ÀÍÈÒÀ [2] , ËÎÐÄ [3] è äð.). Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû ñå-
ðü¼çíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó âûâîäà, ÷òî â ÷èñòîì àíòàðêòè÷åñêîì ëüäó ýêðàíèðîâàíèå
ìîæåò ñóùåñòâåííî îñëàáëÿòü èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà, òîãäà êàê äëÿ ëóííîãî
ðåãîëèòà âûâîä èíîé. Â òî æå âðåìÿ â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ãàçîîáðàçíàÿ ìî-
äåëü ïëàçìû, êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî ëèøü äëÿ ñïåöèôè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ. Ïî-
ýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè
ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû.
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Èîíèçàöèÿ áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè êàñêàäà îò ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû â äèàïàçîíå îò
ìýâíûõ ýíåðãèé äî ýíåðãèé ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè (â òâåðäûõ òåëàõ îêîëî 10 ýÂ) â êî-
íå÷íîì ñ÷¼òå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû, ïðåâðàùàÿ øèðî-
êîçîííûé êðèñòàëëè÷åñêèé äèýëåêòðèê (ë¼ä, ëóííûé ðåãîëèò, âå÷íàÿ ìåðçëîòà ìàëûõ
ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû), â øèðîêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê. Â ðàáîòå [4] ïðèâîäÿòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ àëìàçà (áåç èîíèçàöèè � øèðîêîçîííûé äèýëåê-
òðèê), ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ýëåêòðîíû ïëàçìû ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ ïðè èîíèçàöèè
â íåñêîëüêî ýÂ è ïëîòíîñòÿõ ïîðÿäêà n = 1016 ñì−3 (èìåííî òàêîãî ïîðÿäêà ïëîòíîñòè
ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [1]) îõëàæäàþòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 10−14 ñ, à çàòåì, êàê äà-
þò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4], ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ ïëàçìû çà ñ÷¼ò
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé è èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîíàìè îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ çà
âðåìÿ ïîðÿäêà 2 · 10−13 ñ.

Öåíòðàëüíûì âîïðîñîì ïðè îöåíêå ýêðàíèðîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ
èñ÷åçíîâåíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû. Â ðàáîòå [1] ãëàâíûì ñ÷èòàëñÿ, êàê ýòî
÷àñòî èìååò ìåñòî â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ýôôåêò çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê çàðÿ-
æåííûìè ïðèìåñÿìè è äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû [5]. Â äåéñòâèòåëüíîñòè
ñ ýòèì ïðîöåññîì êîíêóðèðóåò ýôôåêò ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïîëóïðî-
âîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ, äëÿ êîòîðîãî îáû÷íî äàþò èíòåðâàë çíà÷åíèé (äëÿ àëìàçà)
âðåìåíè ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû t = 10−6 − 10−9 ñ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ïëàçìû
(n = 1014 − 1017 ñì−3). Èìåííî òàêàÿ îöåíêà áûëà ñäåëàíà â ðàáîòå [1] äëÿ ëüäà äëÿ
ïëîòíîñòè ïëàçìû n = 3 · 1016 ñì−3 â ñëó÷àå ýôôåêòà çàõâàòà ýëåêòðîíîâ ïðèìåñÿìè
(ëîâóøêàìè). Ïðàâäà, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [1] ñ÷èòàëîñü, ÷òî ëîâóøêà íåé-
òðàëüíà è èìååò ìàññó ïîðÿäêà èîííîé, è ïîòîìó ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà ïðåâðàùàåòñÿ â
èîííóþ (êàê â ãàçå). Èíîãäà ýòî èìååò ìåñòî, íî ÷àùå ëîâóøêè çàðÿæåííûå è ïðîèñ-
õîäèò ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçíîâåíèå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû (ïî÷òè ïîëíîå èñ÷åçíî-
âåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê). È òîëüêî ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ
îçíà÷àåò ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ïëàçìû ïî ïðîøåñòâèè íåñêîëüêèõ âðåì¼í ðåêîìáèíà-
öèè, õîòÿ êàêîå-òî âðåìÿ äî ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ìîæíî ãîâîðèòü îá
ýêñèòîííîì ãàçå, à ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïëàçìû � îá ýêñèòîííûõ êàïëÿõ.

Èç ýòèõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî âûâîä ðàáîòû [1] îòíîñèòåëüíî âðåì¼í ðåëàêñàöèè
ïëàçìû äëÿ ëüäà è ëóííîãî ðåãîëèòà îñòà¼òñÿ ïðåæíèì. Âî ëüäó âðåìÿ ýëåêòðîííî-
äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè tr = 10−6 − 10−9 ñ, à â ëóííîì ðåãîëèòå ðåëàêñàöèÿ ïðîòåêàåò
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, òàê êàê ïîñëåäíèé, â îòëè÷èå îò ÷èñòîãî ëüäà, ñîäåðæèò ãîðàçäî
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé. Â ðàáîòå [1] âðåìÿ ðåëàêñàöèè â ëóííîì ðåãîëèòå ïðè-
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íèìàëîñü ïîðÿäêà 10−10 ñ è ìåíåå. Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîæåò äàòü
òîëüêî ýêñïåðèìåíò, òàê êàê ëóííûé ðåãîëèò î÷åíü ñëîæíîå è íåäîñòàòî÷íî èññëåäî-
âàííîå âåùåñòâî. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ïðèâîäèìûå íèæå ÷èñëåííûå îöåíêè îòíîñÿòñÿ ê
øèðîêîçîííûì äèýëåêòðèêàì (íàïðèìåð, àëìàç) èëè ïîëóïðîâîäíèêàì ñ áîëüøîé ùå-
ëüþ è ÷àñòî îñíîâàíû íà ïðèáëèæ¼ííûõ òåîðèÿõ. Äëÿ ÷èñòîãî ëüäà è ëóííîãî ðåãîëèòà,
ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è îò àëìàçà, ýòè îöåí-
êè âðåì¼í ðåëàêñàöèè ïëàçìû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííûõ. Ýòî æå çàìå÷àíèå
îòíîñèòñÿ è ê îöåíêàì äëÿ ÷àñòîò ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ïðèâåäåííûì íèæå.

Âòîðîé âàæíûé âîïðîñ, íåäîñòàòî÷íî ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå [1] , ýòî âîïðîñ î ÷à-
ñòîòå ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ íàðÿäó ñ ïëîòíîñòüþ ïëàçìû îïðåäåëÿåò ìíè-
ìóþ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû. Â ðàáîòå [1]
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îíà îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè
àòîìàìè òâ¼ðäîãî òåëà è äëÿ îöåíîê áðàëàñü âåëè÷èíà νe = 2 · 1013 ñ−1. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè áîëåå êîððåêòíî îïðåäåëÿòü ýòó ÷àñòîòó èç âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñ
ïðèìåñÿìè è îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè [6] è ìåæäó ñîáîé [7]. Ïðàâäà, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-
÷¼òû ñëîæíû è íå âñåãäà äîñòàòî÷íî òî÷íû. Òàê ïðè ïëîòíîñòè ïëàçìû n = 1019 ñì−3

äëÿ àëìàçà â ðàáîòå [7] ïðèâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà äëÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé
ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè νee = 1014 ñ−1, ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ äûðêàìè
ïðèáëèæ¼ííî òàêàÿ æå. Òàê êàê ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé νee ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè
ïëàçìû, òî ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû 1020 ýÂ è ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííî-
äûðî÷íîé ïëàçìû â äèñêå êàñêàäà [1] n = 6 · 1016 ñì−3 ïîëó÷èì νee = 6 · 1011 ñ−1.
Âðåìÿ èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, òî åñòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ñîãëàñíî
ýêñïåðèìåíòó â ðàáîòå [5], êàê óæå óïîìèíàëîñü, 2 · 10−13 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå
ñîóäàðåíèé ñ ðåø¼òêîé νLo = 5 · 1012 ñ−1 (ðîæäåíèå îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ [4]), ÷òî ïî÷òè
íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò νee è â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì èñïîëüçîâàííàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíî-
âåíèé ýëåêòðîíîâ â ðàáîòå [1]. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîëíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé
ýëåêòðîíîâ νe ðàâíà ñóììå ÷àñòîò νee + νeh + νLo ≈ 2 · νee + νLo. Âåëè÷èíà νee ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, òàê ÷òî ñîãëàñíî ðàáîòå [7] ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû 1.6·1021 ýÂ äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî 2·νee = νLo. Ïðè åù¼ áîëüøèõ ýíåðãèÿõ âêëàä
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåø¼òêîé ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì âêëàäû âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðî-
íîâ ñ ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè, òàê ÷òî ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ νe ñòàíîâèòñÿ
íå ïîñòîÿííîé, êàê νLo, à ëèíåéíî-çàâèñÿùåé îò ïëîòíîñòè. Ó÷¼ò ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà
áóäåò îáñóæäåí íèæå.
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Åù¼ îäíî çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê âèäó ñàìîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε

ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû. Â ýòîì ñëó÷àå â ôîðìóëå (1) ðàáîòû [1] èîííûé âêëàä
çàìåíÿåòñÿ íà äûðî÷íûé, à âìåñòî ìàññ è ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ
âõîäÿò ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ mef è äûðîê mhef è ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû
ñòîëêíîâåíèé νe è νh. Âìåñòî ôîðìóëû (1) ðàáîòû [1] áóäåì èìåòü

εeh = ε− ω2
Le/ω(ω + iνe)− ω2

Lh/ω(ω + iνh). (1)

Çäåñü ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ëüäà èëè ðåãîëèòà â îòñóòñòâèe èîíèçàöèè,
ω2

Le = 4πnee
2/εmef � êâàäðàò ýëåêòðîííîé ëåíãìþðîâñêîé ÷àñòîòû, à mef � ýôôåêòèâ-

íàÿ ýëåêòðîííàÿ ìàññà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ. Àíàëîãè÷íî
äëÿ äûðîê: ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà ω2

Lh = 4πnhe
2/εmhef , mhef � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà,

nh � ïëîòíîñòü, νh � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé. Âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ
è äûðîê îïðåäåëÿåò èõ ëåíãìþðîâñêèå ÷àñòîòû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè äèýëåê-
òðèêîâ (ë¼ä è ëóííûé ðåãîëèò) èõ çíà÷åíèÿ â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé
ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû íàì íåèçâåñòíû. Ýòè ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó
ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãèé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû 1020 − 1022 ýÂ. Ìû ïðèìåì äëÿ ýôôåê-
òèâíûõ ìàññ çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê ìàññå ýëåêòðîíà, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàíèæàåò
ýôôåêò ýêðàíèðîâêè èçáûòêà çàðÿäà äèñêà êàñêàäà, â äåéñòâèòåëüíîñòè îí ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå. Â ñèëó ïðèíÿòîãî óïðîùåíèÿ ëåíãìþðîâñêèå ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ
è äûðîê áóäåì ñ÷èòàòü ïðèáëèæ¼ííî ðàâíûìè. Òàêæå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü îäè-
íàêîâûìè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê νe ≈ νh.

Ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû 1020 ýÂ �äèñê� áûñòðûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ, ïî-
çèòðîíîâ è ôîòîíîâ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé ïîðÿäêà 100 ÌýÂ), êîòîðûé ñîäåðæèò ïðè-
áëèçèòåëüíî ïîëîâèíó ÷àñòèö, âûçûâàþùèõ èîíèçàöèþ ñðåäû, èìååò â ëóííîì ðåãîëè-
òå ðàäèóñ ïîðÿäêà 5 ñì (âî ëüäó ïðèáëèçèòåëüíî â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå) è ñðåäíþþ
�òîëùèíó� îêîëî 0.3 ñì [1]. Ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â �äèñêå� ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé îêîëî
100 ÌýÂ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 · 1011 [1] 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 (ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà)
20 ýÂ, âû÷èñëèì ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ìàêñèìóìå �äèñêà� êàñêàäà.
Îíà ñîñòàâèò ne = 3 · 1016 ñì−3. Òàêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îòâå÷àåò êâàäðàò ëåíã-
ìþðîâñêîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ ω2

Le = 4πnee
2/mef ≈ 1026 c−2, íàëè÷èå äûðîê óäâàèâàåò

ýòó âåëè÷èíó. Ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû 1022 ýÂ áóäåì èìåòü ω2
Le ≈ 1028 c−2. Äëÿ

÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàç-
ìû ne = 6 · 1016 ñì−3 â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè, ïðèâåäåííûìè âûøå, ïðè ýíåðãèÿõ,
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ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ 1.6 · 1021 ýÂ, ïðèìåì ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê
νe ≈ νh, ðàâíîé ÷àñòîòå ôîíîíîâ, ðîæäàåìûõ ïðè ñîóäàðåíèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêîé νLo = 5 · 1012 ñ−1. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ëüäà ïëîòíîñòü
ïëàçìû ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà ìåíüøå, íî ñ ó÷¼òîì íåîïðåäåë¼ííîñòåé âñåõ äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ ìû íå áóäåì äåëàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëüäîì è ðåãîëèòîì.

Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò äèàïàçîí ÷àñòîò ðàäèîèçëó÷åíèÿ 100 ÌÃö � 1 ÃÃö, òî â
ñêîáêàõ ôîðìóëû (1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷àñòîòîé âîëíû ω ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé
ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ νe, à òàêæå äåéñòâèòåëüíûìè ÷àñòÿìè âòîðîãî è òðåòüåãî
ñëàãàåìûõ, è ïîëó÷èòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü â ñëåäóþùåì âèäå:

εeh = 2 · iω2
Le/ωνe. (2)

Ïðèâåä¼ì ïðèìåð äëÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé 1020 ýÂ, êîãäà â ïëàçìå êàñêàäà
÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé νe îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ ðåø¼òêîé νe ≈ νLo,
äëÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n =

√
ε ïîëó÷èì èç ôîðìóëû (2) äëÿ ÷à-

ñòîòû 1 ÃÃö çíà÷åíèå n = 40(1 + i), à äëÿ ÷àñòîòû 100 ÌÃö ñîîòâåòñòâåííî â 10 ðàç
áîëüøå, òàê ÷òî ôàçîâàÿ (è ãðóïïîâàÿ) ñêîðîñòü âîëíû â òàêîé ïëàçìå äëÿ íèçêèõ ÷à-
ñòîò ìåíüøå, ÷åì äëÿ âûñîêèõ. Â ðàáîòå [1] èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî ìåíüøåå çíà÷åíèå
äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n = 28(1 + i). Õîòÿ ýòî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [1],
âûïîëíèì îöåíêè ýôôåêòà ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ àíòàðêòè÷åñêîãî ëüäà è äðóãèõ ñðåä çà-
íîâî. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, òàê êàê
íàðÿäó ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðîïîðöèîíàëüíî ne è nh ðàñòóò ÷àñòîòû ñòîëê-
íîâåíèé νee, νeh ñîîòâåòñòâåííî, òàê ÷òî íåîáõîäèìî îòäåëüíî ðàññìàòðèâàòü îáëàñòü
ýíåðãèé, ìåíüøèõ âåëè÷èíû 1.6 · 1021 ýÂ, è îáëàñòü ýíåðãèé, áîëüøèõ ýòîé âåëè÷èíû.
Ñîãëàñíî ôîðìóëå (2) ïðè ýíåðãèÿõ, ñóùåñòâåííî áîëüøèõ 1.6 · 1021 ýÂ, ÷àñòîòà ñòîëê-
íîâåíèé νe ≈ 2 · νee, è νee ëèíåéíî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïëàçìû, òàê ÷òî çàâèñèìîñòü
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè εeh îò ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî÷òè èñ÷åçàåò (÷èñëèòåëü
è ãëàâíûé ÷ëåí çíàìåíàòåëÿ â ôîðìóëå (2) ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîòíîñòè ïëàçìû). Ýòî
áëàãîïðèÿòíîå îáñòîÿòåëüñòâî, òàê êàê ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ýêðàíè-
ðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû íå óâåëè÷èâàåòñÿ, à îñòà¼òñÿ íà óðîâíå, íåñêîëüêî áîëü-
øåì òîãî, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 1.6 · 1021 ýÂ. Òàêîé ðåæèì ñîõðàíÿåòñÿ, ïî-
âèäèìîìó, äî ïëîòíîñòåé ïîðÿäêà 1019 ñì−3 [7], ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî îòâå÷àåò ýíåðãèè
÷àñòèöû 3 · 1022 ýÂ. Ïðàâäà, êàê áóäåò âèäíî â äàëüíåéøåì, ñàìà ýêðàíèðîâêà çàðÿäà
ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ ñòîëü ñèëüíà, ÷òî áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîò ôàêò âðÿä ëè
èìååò. Äåëî â òîì, ÷òî ïîòîêè ÷àñòèö ñ òàêèìè ýíåðãèÿìè ïðè óñëîâèè èõ ñóùåñòâîâà-
íèÿ áóäóò ñëèøêîì ìàëû äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòàòèñòèêè ðåãèñòðàöèè,
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åñëè íå ðàññìàòðèâàòü ñîâñåì íåîáû÷íûå ñöåíàðèè ñóùåñòâîâàíèÿ àíîìàëüíûõ ïîòîêîâ
ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ýêðàíèðîâêó
çàðÿäà (ïîãëîùåíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ), ýòî ïëîòíîñòü òâåðäîòåëüíîé ïëàçìû ne (è òàêæå
nh), ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ νe è äûðîê νh è âðåìÿ ðåëàêñàöèè
ïëàçìû tr. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ðàçâèòèè êàñêàäà âñå ýòè ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà, ÷òî óñëîæíÿåò è áåç òîãî ñëîæíóþ òåîðèþ äàæå â ñëó÷àå
îäíîðîäíîé è ñòàöèîíàðíîé òâåðäîòåëüíîé ïëàçìû. Ê òîìó æå äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ
ñðåä ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû íå ïðîâîäèëèñü, è ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ âåñüìà
ïðèáëèæåííûìè îöåíêàìè äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûìè âûøå.

Äëÿ ðàñ÷¼òà êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïî ïîëþ K ðàäèîèçëó÷åíèÿ [1] áóäåì ïîëü-
çîâàòüñÿ ôîðìóëîé

K = exp(−Imk∆l) = exp(−
√

Imε(ω) · k0∆l/
√

2), (3)

çäåñü k è k0 � âîëíîâîé âåêòîð â ñðåäå è âàêóóìå ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïëàçìû íàäî ñðàâíèâàòü ñ âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ðàäèîèçëó-
÷åíèÿ τ =

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

∆l = 0.6 ñì [1] (ìû ó÷ëè íàêëîííîå ïàäåíèå âîëí íà ñëîé). Â ìàêñèìóìå êàñêàäà äëÿ
ïëîòíîñòè îäíîðîäíîé è ñòàöèîíàðíîé ïëàçìû ne = 6 · 1016 ñì−3, îòâå÷àþùåé ýíåðãèè
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû 1020 ýÂ, ýòî âðåìÿ áóäåò îêîëî τ = 8 · 10−10 ñ äëÿ ÷àñòîòû 1 ÃÃö è â
3.2 ðàçà áîëüøå τ = 2.5 ·10−9 ñ äëÿ ÷àñòîòû 100 ÌÃö. Ïîýòîìó äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè
tr = 10−9 ñ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷àñòîòû 1 ÃÃö íåñòàöèîíàðíîñòü ñëîÿ ïëàçìû, ïðî-
õîäèìîãî èçëó÷åíèåì, íå ñòîëü âåëèêà, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ñëó÷àå ÷àñòîòû 100 ÌÃö.
Äëÿ ìåíüøèõ âðåì¼í ðåëàêñàöèè, ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå, 3 · 10−10 ñ è 10−10 ñ, íåñòàöè-
îíàðíîñòü ñëîÿ ïëàçìû ñóùåñòâåííà äëÿ âñåõ ÷àñòîò.

Äëÿ ïðèáëèæ¼ííîãî ó÷¼òà íåñòàöèîíàðíîñòè ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè Imε â ôîðìóëå (3) ìû áóäåì ðàçáèâàòü ñëîé ïëàçìû ∆l íà 5 ÷àñòåé, â êàæäîé
èç êîòîðûõ áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ Imε ñîãëàñíî ôîðìóëå:

Imε(t) = Imε(0) · exp(−t/2tr), (4)

òî åñòü âåñü ñëîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì 5 ñëî¼â ñ ðàçíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíè-
öàåìîñòÿìè, êàæäûé èç êîòîðûõ âîëíà ïðîáåãàåò ïðèáëèçèòåëüíî çà âðåìÿ τ/5. Ôàê-
òè÷åñêè, ìû ïðåäïîëàãàåì ïðèìåíèìîñòü WKB-ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî íå îïðàâäàíî â ýòîì
ñëó÷àå. Â òî æå âðåìÿ ôèçè÷åñêè ïîëó÷àþòñÿ îñìûñëåííûå ðåçóëüòàòû. Ðàçáèåíèå íà 10
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ñëî¼â ïîêàçàëî, ÷òî óòî÷íåíèå ðåçóëüòàòà ïîëó÷àåòñÿ ïîðÿäêà 10%, ïîýòîìó ìû áóäåì
ðàññìàòðèâàòü ðàçáèåíèå íà 5 ñëî¼â. Ïðè ýòîì â ïðèáëèæ¼ííîì ðàñ÷¼òå ýôôåêòèâíîãî
ýêðàíèðîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ ó÷¼òîì íåñòàöèîíàðíîñòè íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äåé-
ñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ êàæäîé èç ðàäèî-
÷àñòîò âû÷èñëÿëîñü ñ ôèêñèðîâàííîé ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòîé ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ νe

è äûðîê νh (ñì. ôîðìóëó (3)) ïðè ýíåðãèÿõ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ìåíüøå 1.6 · 1021 ýÂ,
êîãäà çàâèñèìîñòü νe îò ïëîòíîñòè ïëàçìû ìàëà. Â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé ñèòóàöèÿ
óñëîæíÿåòñÿ è äëÿ êàæäîãî èç 5 ñëî¼â ïðè áûñòðîì óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè ïëàçìû
íàäî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òàêæå è âåëè÷èí νe è νh. Â äàííîé ðàáîòå ìû
òàêèå ýíåðãèè íå ðàññìàòðèâàåì.

Äëÿ èëëþñòðàöèè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåì òðè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà ïðîïóñêàíèÿ (2): 1) îò ÷àñòîòû ïðè ôèêñèðîâàííûõ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è
âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïëàçìû, 2) îò âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòå è
ýíåðãèè, 3) îò ýíåðãèè ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòå è âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Çíà÷åíèÿ
ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû òàê, ÷òîáû êðèâûå çàõâàòûâàëè îáëàñòè îòíîñè-
òåëüíî ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïëàçìû â ìàêñèìóìå
êàñêàäà íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö äëÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû 1020 ýÂ.

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïëàçìû. Ýíåð-
ãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû 1020 ýÂ, ÷àñòîòà ðàäèîâîëíû 1 ÃÃö.
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Èìåÿ â âèäó àíòàðêòè÷åñêèé ë¼ä, äëÿ êîòîðîãî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïëàçìû ìîæåò
áûòü ïîðÿäêà 10−9 ñ, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîãëîùåíèå íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö î÷åíü âåëèêî
âïëîòü äî âðåì¼í ðåëàêñàöèè 2 · 10−10 ñ, òîãäà êàê äëÿ ëóííîãî ðåãîëèòà ïîãëîùåíèå
ìàëî, íà÷èíàÿ ñ âðåì¼í ðåëàêñàöèè 10−10 ñ è ìåíüøå. Åñëè èìåòü â âèäó îòíîñèòåëüíî
ãðÿçíûé ëåä ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà è Þïèòåðà, òî ìîæíî îæèäàòü ïðîìåæóòî÷íóþ ñèòóà-
öèþ ìåæäó ëüäîì è ðåãîëèòîì. Íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ìû äàëè ïðîïóñêàíèå â ìàêñèìóìå
êàñêàäà, èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñ ó÷¼òîì êàñêàäíîé êðèâîé (ñìîòðè
îáñóæäåíèå íèæå) áóäåò ìåíüøå ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è
ê ïðèâåäåííûì íèæå ðåçóëüòàòàì.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò ÷àñòîòû ðàäèîâîëíû. Ýíåðãèÿ
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû 1020 ýÂ, âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïëàçìû 10−9 ñ.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â ìàêñèìóìå êàñêàäà
îò ÷àñòîòû ðàäèîèçëó÷åíèÿ äëÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé 1020 ýÂ è äëÿ âðåìåíè
ðåëàêñàöèè 10−9 ñ.

Èç ýòîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò ÷àñòîòû ÿñíî, ÷òî ïðè ïðîõîæ-
äåíèè øèðîêîïîëîñíîãî ðàäèîèìïóëüñà ÷åðåç ïëàçìåííûé ñëîé, îäíîâðåìåííî ñ óìåíü-
øåíèåì åãî àìïëèòóäû áóäåò ïðîèñõîäèòü ñèëüíî íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìû çà
ñ÷¼ò ïðåèìóùåñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ âîëí íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî äà¼ò äîïîëíèòåëü-
íûå àðãóìåíòû â ïîëüçó âûáîðà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò ïðè îïòèìèçàöèè ïîëîñû ïðè¼ìà
ñèãíàëà. Ïî-âèäèìîìó, íå èìååò ñìûñëà ðàñøèðÿòü äèàïàçîí ïðè¼ìà â îáëàñòü ÷àñòîò
áîëåå 200�300 ÌÃö. Êîíå÷íî, ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè äî 10−10 ñ è ìåíüøå,
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ýòî îãðàíè÷åíèå ñèëüíî ñìÿã÷àåòñÿ ëèáî âîîáùå íåñóùåñòâåííî (ñì. ðèñ. 1). Ñàì ðàñ÷¼ò
ôîðìû èìïóëüñà ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ, òàê êàê íà êàæäîé ÷àñòîòå ñïåêòðà èìïóëüñà ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàçíûé è ïîòîìó ðàçíûå âðåìåíà ïðîõîæäåíèÿ êàæäîé ÷àñòîòû
÷åðåç ïëàçìåííûé ñëîé.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. ×à-
ñòîòà ðàäèîâîëíû 100 ÌÃö, âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïëàçìû 10−10 c.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè ïåðâè÷-
íîé ÷àñòèöû äëÿ ÷àñòîòû 100 ÌÃö è âðåìåíè ðåëàêñàöèè 10−10 ñ. Ýòà çàâèñèìîñòü ïî-
êàçûâàåò, ÷òî èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïîãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì
ýíåðãèè. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ñ ðîñòîì ýíåðãèè â îáëàñòè ýíåðãèé áîëåå 1021 ýÂ ýòà
òåíäåíöèÿ âûðàæåíà åù¼ áîëåå ÿðêî. Õîòÿ âî âñåé ýòîé îáëàñòè ïîãëîùåíèå âåëèêî,
íî îíî ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ýíåð-
ãèé âîññòàíàâëèâàåòñÿ ëèíåéíûé õîä çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà îò ýíåðãèè
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ, êîãäà ïîãëîùåíèå
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ýòîò ýôôåêò âûïîëàæèâàíèÿ õîäà ïîãëîùåíèÿ ïðè áîëüøèõ
ýíåðãèÿõ ìîã áû èìåòü ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå òîëüêî â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷å-
íèÿ ïîòîêà ÷àñòèö óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
Âñ¼ æå òàêàÿ âîçìîæíîñòü äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ.

Êàê îáñóæäàëîñü â ðàáîòå [1], â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàñ÷åò èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�
×åðåíêîâà ñ ó÷¼òîì ýêðàíèðîâêè ïëàçìîé ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
åãî çàíîâî. Ðåçóëüòèðóþùèé ýôôåêò èçëó÷åíèÿ çàâèñåë îò ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëå-

54



íîìåð 4, 2012 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

íèÿ èçáûòêà çàðÿäà. Òåïåðü ñëåäóåò ó÷åñòü ýêðàíèðîâêó ïëàçìîé, 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 ñóììèðîâàíèÿ ïîëåé ñ
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ òðåêà êàñêàäà.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïðè âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè ïëàçìû ïîðÿäêà 10−9 ñ ìî-
ãóò èìåòü çíà÷åíèå äëÿ äåòåêòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ àíòàðêòè÷åñêèé èëè èíîé ÷èñòûé
ë¼ä, à ðåçóëüòàòû ïðè âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè ïëàçìû ïîðÿäêà 10−10 ñ � ïðè èñïîëü-
çîâàíèè èíûõ ñðåä. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ñëó÷àå ëóííîãî ðåãîëèòà âðåìÿ ðåëàêñàöèè
ïëàçìû ìåíüøå, ÷åì 10−10 ñ, ïîýòîìó ïîãëîùåíèå íåâåëèêî, òàê ÷òî ýòà ñðåäà äî ýíåð-
ãèé 3 · 1022 ýÂ ãîäèòñÿ â êà÷åñòâå ðàäèàòîðà èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà. Â ñëó÷àå
àíòàðêòè÷åñêîãî ëüäà ó÷¼ò ïîãëîùåíèÿ íåîáõîäèì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè êàñêà-
äà, òàê êàê çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóåìîãî èìïóëüñà îò ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ
íåëèíåéíîé.

Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà ïëàçìîé êàñêàäà íå
óìåíüøàåò âûñîêèé íàó÷íûé ïîòåíöèàë ðàäèîìåòîäà â ïðîáëåìå ðåãèñòðàöèè ÊËÓÂÝ
è ÍÓÂÝ. Ìû èìååì â âèäó ïðîåêò ËÎÐÄ [3], â êîòîðîì ëóííûé ðåãîëèò èñïîëüçóåòñÿ
â êà÷åñòâå ÷åðåíêîâñêîãî ðàäèàòîðà. Ýòîò ïðîåêò îðáèòàëüíûõ îêîëîëóííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîäâèæåíèÿ â îáëàñòü óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé áîëåå 1020 ýÂ,
íà íàø âçãëÿä, áóäåò îáåñïå÷èâàòü â áóäóùåì ëèäåðñòâî ðàäèîìåòîäà, áëàãîäàðÿ êîñ-
ìè÷åñêèì òåõíîëîãèÿì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììîé ÐÀÍ �Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçà-
èìîäåéñòâèé è àñòðîôèçèêà�.
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