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Общая характеристика работы 

       Диссертация посвящена теоретическому исследованию радиоизлучения 

широких атмосферных ливней (ШАЛ) в диапазоне частот ~ 10–100 МГц. В 

работе содержатся результаты расчета напряженности поля радиоизлучения 

ШАЛ с энергиями до 1017 эВ и установлено, к каким параметрам ливня чувст-

вительно радиоизлучение. 

 

Актуальность темы 

       Главной трудностью детектирования космических лучей высоких энер-  

гий является их крайне низкий поток. В области > 1015 эВ уже исключена воз-

можность прямых измерений, и приходится прибегать к регистрации вторич-

ных частиц, образующих в земной атмосфере широкий атмосферный ливень. В 

настоящее время регистрация ШАЛ проводится путем непосредственного из-

мерения потока заряженных частиц (главным образом, электронно-фотонной   

и мюонной компонент), а также путем детектирования оптических излуче-   

ний (черенковский свет и флуоресценция), создаваемых ШАЛ на всех стадиях 

развития в атмосфере.  

       Вместе с тем, еще в 1961 г. Г.А. Аскарьяном было предложено регистри-

ровать ШАЛ по когерентному радиоизлучению [1]. Всплеск когерентного       

на длинах волн > 1 м радиоизлучения обусловлен наличием избытка электро-

нов в ШАЛ и поляризацией ливня в магнитном поле Земли [2]. Главными 

достоинствами регистрации радиоизлучения являются дешевизна радиоантенн, 

простота их эксплуатации, а также независимость от времени суток и погодных 

условий, существенных для регистрации оптического излучения (ясные безлун-

ные ночи). 

       В начале 2000-х гг. начали работу два эксперимента CODALEMA (Фра-

нция) [3] и LOPES (Германия) [4], нацеленные на изучение радиоизлучения ат-

мосферных ливней в диапазоне частот 30–80 МГц и разработку на его основе 

нового метода регистрации космических лучей с энергией выше 5·1016 эВ. Для 
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восстановления параметров ШАЛ из экспериментальных данных по радио-

излучению необходимо проведение расчетов радиополя ШАЛ.  

       При проведении расчета с целью получения количественных соотношений 

между параметрами ШАЛ и характеристиками радиоизлучения при энергиях 

выше 5·1016 эВ возникает серьезная проблема, поскольку при явном вычисле-

нии полей индивидуальных частиц ливня (что является наиболее точной схе-

мой расчета) время моделирования радиоизлучения уже при энергиях E0 ~ 

1014–1015 эВ становится слишком велико. Поэтому важной задачей является 

разработка приближенных методик, позволяющих проводить моделирование 

радиоизлучения от ШАЛ во всем диапазоне энергий космических лучей.  

       В диссертации реализуется и апробируется одна из таких методик на базе 

монте-карловского моделирования ШАЛ в рамках кода EGSnrc [5]. 

 

Целью диссертационной работы является разработка методики, позволяю-

щей за разумное время моделировать радиоизлучение ШАЛ с энергией вы-    

ше 5·1016 эВ, а также выяснение перспектив практического использования 

радиоизлучения ШАЛ – какие параметры ШАЛ и с какой точностью можно 

восстанавливать из данных по радиоизлучению. 

 

В диссертации получены следующие результаты: 

• Реализован строгий микроскопический подход, в рамках которого        

радиоизлучение вычисляется от индивидуальных частиц ШАЛ. Результаты, 

полученные с применением этого подхода, могут быть использованы для 

верификации приближенных подходов к расчету радиоизлучения ШАЛ. 

• Развит макроскопический подход, базирующийся на микроскопичес-        

ких функциях источника – электрическом токе и кривизне фронта ШАЛ. 

Названные функции находятся монте-карловским моделированием ливней, а 

радиоизлучение – численным интегрированием уравнений Максвелла        
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по этим функциям. Разработанный подход позволяет на несколько поряд-

ков сократить время вычисления радиоизлучения от ШАЛ. 

• Установлено, что для расчета пространственного распределения главной 

компоненты радиоизлучения, связанной с поляризацией ШАЛ в геомаг-

нитном поле, на расстояниях < 300–400 м и частотах 10–100 МГц необходи-

мо знать следующие характеристики ливня, являющиеся функциями глуби-

ны: вектор полного (перпендикулярного оси ливня) тока, среднеквадратич-

ный радиус пространственного распределения этого тока и параметр, ха-

рактеризующий кривизну фронта ШАЛ. 

• В рамках надежной вычислительной схемы рассчитаны такие характеристи-

ки радиоизлучения ШАЛ с энергией E0 = 1012–1017 эВ как пространственное 

расспределение на расстояниях до 1 км от оси ШАЛ в интервале 40–80 МГц, 

поляризация и частотный спектр в диапазоне 10 кГц–10 ГГц. Из полученных 

результатов следует, что оптимальным для регистрации когерентного радио-

излучения ШАЛ является диапазон частот 10–100 МГц, а размер экспери-

ментальных установок, регистрирующих радиоизлучение, должен быть не 

меньше 300 × 300 м. 

• В рамках адекватного подхода к расчету радиоизлучения исследована кор-

реляция функции пространственного распределения (ФПР) радиоизлучения 

в интервале частот 40 ≤ ν ≤ 80 МГц с продольным развитием ливня, образо-

ванного первичным фотоном с энергией в интервале E0 = 1014–1017 эВ. В 

случае вертикальных ливней неопределенность восстановления энергии 

первичной частицы по радиоизлучению минимальна в районе 50–100 м и не 

превышает 5%, а неопределенность восстановления глубины максимума 

ШАЛ составляет 15–20 г/см2. 

 

Научная новизна работы 

       В диссертации развит наиболее строгий в настоящее время подход к 

расчету радиоизлучения атмосферных ливней. 
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       Впервые, в рамках монте-карловского моделирования ливней и точной 

вычислительной схемы расчета поля, установлена количественная связь ФПР 

радиоизлучения с энергией и положением максимума атмосферных ливней, 

образованных первичным фотоном. 

       Впервые установлено, что в диапазоне 10–100 МГц вклад частиц с энер-

гией ниже черенковского порога составляет 20–30%. Тем самым показано, что 

радиоизлучение ШАЛ существенно отличается от излучения Вавилова–Черен-

кова, регистрируемого от тех же ливней в оптическом диапазоне длин волн. 

 

Вклад автора 

• Созданы программы для расчета радиоизлучения ШАЛ в рамках двух 

подходов: монте-карловский расчет радиоизлучения от отдельных частиц 

ШАЛ и решение уравнений Максвелла в представлении ливня как непре-

рывной системы токов. 

• Проведен расчет радиоизлучения ШАЛ, образованного фотоном с энергией 

в диапазоне от 1012 до 1017 эВ. 

• Выявлена и изучена связь ФПР радиоизлучения с энергией и положением 

максимума ШАЛ. 

• Все публикации подготовлены автором. 

 

Практическая значимость        

       Полученные результаты и разработанные методики расчета радиоизлуче-

ния ШАЛ сверхвысоких энергий могут быть использованы для анализа данных   

как проводимых в настоящее время [3,4], так и будущих экспериментов по 

регистрации радиоизлучения атмосферных ливней, а также как база для про-

ведения расчетов в области предельно высоких энергий (выше 1019 эВ). 
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Апробация работы  

       Материалы диссертации докладывались на научных семинарах НИИЯФ 

МГУ и Ломоносовских чтениях 2006–2008 гг., а также на следующих конфе-

ренциях: 

1. International Workshop on Acoustic and Radio EeV Neutrino detection Ac-

tivities, May 17-19, 2005, DESY, Zeuthen, Germany; 

2. 29th International Cosmic Ray Conference, August 3-10, 2005, Pune, India; 

3. 30th International Cosmic Ray Conference, July 3-11, 2007, Merida, Mexico; 

4. 1th Extensive Air Shower Radio Theory Meeting, September 10-12, 2007, 

Forschungszentrum Karlsruhe, Germany;  

5. 30-я Всероссийская конференция по космическим лучам, С.-Петербург, 

2-7 июля, 2008. 

 

Публикации 

       По материалам диссертации опубликовано 5 статей в журналах и 2 доклада  

в трудах конференций. Список статей приведен в конце автореферата.  

 

Структура диссертации 

       Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения и списка литерату-

ры; содержит 60 рисунков и 2 таблицы; список литературы включает 83 на-

именования. Объем диссертации – 135 страниц. 

       Во введении обосновывается актуальность темы, формулируются основ-

ные цели, новизна работы, а также перечисляются выносимые на защиту 

положения. 

       В первой главе кратко описываются основные принципы монте-карловс-

кого моделирования движения заряженных частиц в среде и на их основе вы-

водятся общие требования, которым должна удовлетворять микроскопичес-  

кая схема расчета радиоизлучения.  

 7



       Как правило, в рамках метода Монте-Карло [6] движение частицы в среде 

представляет собой последовательность прямолинейных движений r → r' с 

постоянной скоростью u (треки) и мгновенных (r' = const) изменений скорости 

u → u' (изломы): 
 

 

             .         (1) 1 1 1 1 1 1( , )  ... ( , )  ( , )  ... ( , )N s s s s s s N N+ + + +Σ = → + + → + → + + →r 0 u r r u r u u r u 0
                                          рождение                          прямолинейное                     отклонение                                        гибель 
                                                                                         движение 
 

В соответствии с (1) электрическое поле E, создаваемое заряженной части-  

цей, есть «сумма по трекам» плюс «сумма по изломам»:  
 

(T) (K)( ) ( ) ( )N NΣ = Σ + ΣE E E N

)s
(K)

1 1
0

( ) ( , )
N

N s s s
s

, 

(T)
1

1
( ) ( ,

N

N s s
s

+
=

Σ = →∑E r r u ,     + +
=

Σ = →∑E r u u

)N

, 

 

где u0 и uN+1 равны 0.  

       Общие требования, которым должна удовлетворять схема расчета элект-

ромагнитного поля от частиц, моделируемых методом Монте-Карло [6], за-

ключаются в следующем: 

       С1. Поле излучения не должно зависеть от величины шага траекто-         

рии частицы. Достаточным условием для этого является требование когерент-

ности излучения на каждом шаге. 

       С2. В методе Монте-Карло каждый излом траектории (rs, us–1 → us) пред-

ставляет собой «локализованный» результат многих взаимодействий (т.е. та-

ких же изломов) на шаге (rs → rs+1, us). Поэтому, с физической точки зрения, 

важным оказывается ответить на вопрос: верно ли, что оба эти события тож-

дественны в смысле 
 

(T)( ) (NΣ ≈ ΣE E      или     (K)( ) ( )N NΣ ≈ ΣE E ? 
 

       С3. В методе Монте-Карло моделирование частиц происходит до оп-

ределенной пороговой энергии Ecut, по достижении которой частица удаляется 
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из ливня. Порог Ecut надо выбрать таким, чтобы изъятие частицы из ливня было 

неотличимо от ситуации, в которой происходит внезапная ее остановка.  

       С4. Поскольку ни в одном современном монте-карловском коде, модели-

рующем ШАЛ на уровне отдельных частиц, ускорение частицы «не дано» (оно 

просто не рассчитывается), электрическое поле должно быть выражено в тер-

минах только r и u.  

       Во второй главе описывается расчет радиоизлучения от ШАЛ.  

       В волновой зоне фурье-компонента электрического поля Еω, создавае-     

мая данной системой токов j [7], равна  
 

ω ω2
0

ω e( ) ( )
4πε

ii d
c r

⋅

⊥ ′ ′= ∫
k r

E x j x x ,                                         (2) 

 

где ε0 – диэлектрическая постоянная вакуума, c – скорость света в вакууме, k – 

волновой вектор, направленный от элемента dx′ излучающей системы к точке 

наблюдения x, j⊥ω = – [ k × [ k × jω ] ] / |k|2 и r – расстояние от dx′ до x.  

       Интеграл (2) вычислялся в рамках двух представлений ливня – как систе-

мы отдельных частиц (микроскопический подход) и как непрерывной систе- 

мы токов (макроскопический подход).  

В микроскопическом подходе поле радиоизлучения вычислялось от 

индивидуальных частиц ливня, а суммирование проводилось по прямолиней-

ным трекам, на которые разбивалась траектория каждой частицы. В приближе-

нии Фраунгофера для частицы с зарядом e, движущейся с постоянной ско-

ростью u по траектории ξ(t) = ξ0 + u(t – t0), из (2) получаем: 
 

( ) 0 0

ω (1 )
ω( / )

ω 2
0

e ee
8π ε 1

R
R

i t nikR
i t n c

R

e
c R n

Δ − ⋅
− ⋅ 1

⊥

⎛ −
= ⎜ − ⋅⎝ ⎠

e β
e ξE x β

e β
⎞
⎟ ,                           (3) 

 

где Δt – время движения частицы, β = u/c, β⊥ = – [ eR × [ eR × β ] ] – нормаль-     

ная составляющая вектора β к направлению наблюдения, eR = R/R, R – расстоя-
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ние между частицей в момент времени t0 и точкой наблюдения x, n – по-

казатель преломления воздуха.  

       Макроскопический расчет сводился к численному интегрированию (2). В 

предположении, что на частотах < 100 МГц распределением тока j(x′) по энер-

гии частиц и толщиной ШАЛ можно пренебречь, из (2) имеем: 
 

ω (1 / ) ( , )
ω 2 2

0

ω ( , )( ) e e e
8π ε

i t n k i i ti t d dt
c r

⊥ ⊥⊥ ⊥ − ⋅ − ⋅ − ⋅
⊥= ∫∫ k s k ρ k ς ρj ρE x ρ ,                    (4) 

2

1( , ) [ [ ( , )]]t t
k⊥ ⊥ ⊥= − × ×j ρ k k j ρ , 

 

где r – расстояние между элементом тока j(t, ρ⊥)dρ⊥ и точкой наблюдения x в 

момент времени t, dρ⊥ = ρ⊥dρ⊥dφ, ρ⊥ и φ – полярные координаты элемента то-  

ка j(t, ρ⊥)dρ⊥, s – единичный вектор, параллельный оси ливня, ς(t, ρ⊥) – кривиз-

на фронта ШАЛ.  

       В отличие от суммы выражений типа (2) число элементов интегрирования 

в (4) не зависит от энергии ШАЛ и определяется только точностью вычисления 

интеграла, что дает колоссальный выигрыш во времени моделирования радио-

излучения. Напряженность поля, рассчитанная в рамках микроскопической 

схемы, была принята в качестве «точного решения», с которым сравнивались 

результаты макрорасчета в том интервале энергий ШАЛ, где это было возмож-

но. Таким путем верифицировалась справедливость допущений, принятых в 

макроскопической схеме вычисления радиоизлучения. 

       В третьей главе описываются условия моделирования ШАЛ и исследуются 

вопросы устойчивости микроскопической схемы расчета радиоизлучения. 

       Монте-карловское моделирование ШАЛ проводилось для электрон-        

но-фотонной компоненты в рамках программы EGSnrc [5]. В качестве первич-

ной частицы выбирался фотон. Величина и направление геомагнитного       

поля соответствуют значениям этих параметров в месте проведения экспери-

мента LOPES  [4].  Основная масса расчетов радиоизлучения ШАЛ  также была  
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РИС. 1. Левый рисунок: Зависимость поля радиоизлучения на частоте 60 МГц, создаваемого 
вертикальным ШАЛ с энергией Е0 = 1014 эВ, от величины шага ΔLmax. Рядом с точками отмечены 
расстояния от оси ливня. Статистика – 10 ливней. Правый рисунок: Вклад электронов и 
позитронов с энергией ниже Ecut в поле радиоизлучения (Eν), создаваемого вертикальным ШАЛ с 
энергией Е0 = 1015 эВ на расстоянии 100 м от его оси. ε = (Eν( > 100 кэВ) – Eν( > Ecut))/Eν( > 100 кэВ). 
Стрелкой показан черенковский порог для электронов на уровне моря 

 

 

 

 

выполнена в частотном диапазоне LOPES (40–80 МГц). Для моделирова-      

ния ливней с энергиями 1012–1017 эВ была осуществлена модификация прог-

раммы EGSnrc, изначально рассчитанной только на диапазон < 1012 эВ [5]. 

       Главными артефактами монте-карловского моделирования ливня являются 

пороговая энергия Ecut, до которой проводится моделирование судьбы части-

цы, и верхнее ограничение на величину прямолинейного шага траекто-         

рии  ΔLmax. Чувствительность радиоизлучения  к изменению этих двух парамет- 

ров была исследована для энергий Е0 ≤ 1015 эВ (см. рис.1). Принятые значе- 

ния: ΔLmax = 1 м и Ecut = 100 кэВ. 

       Из рис.1 также видно, что вклад частиц с энергией ниже черенковского по-

рога EC ≈ 0.511/(2(n – 1))1/2 МэВ (≈ 20 МэВ на уровне моря) в поле радиоизлуче-

ния значителен. В частности, в диапазоне частот экспериментов [3,4] этот 

вклад достигает 20–30%. Физическая причина этого состоит в том, что в ат-

мосфере Земли когерентная длина (или длина формирования) радиоизлучения 

превышает радиационную длину (≈ 300 м на уровне моря) [8]. 
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РИС. 2. Левый рисунок: Пространственное распределение радиоизлучения от вертикального 
ливня с энергией E0 = 1014 эВ. Проекции поля на направления: NS – север-юг, EW – восток-запад, 
VE – вертикальное направление (ось ливня). Статистика – 10 ливней. Правый рисунок: Частот-
ный спектр радиоизлучения от вертикального ливня с энергией E0 = 1015 эВ. Статистика – 1 ливень 

 

       В четвертой главе обсуждаются общие характеристики (пространствен-

ное распределение, поляризация и частотный спектр) радиоизлучения ШАЛ, 

полученные в ходе микроскопического расчета при энергиях ≤ 1015 эВ, 

исследуется вопрос об относительной роли геомагнитного поля и электронного 

избытка в образовании радиоизлучения, а также чувствительность радиополя   

к флуктуациям коэффициента преломления воздуха. 

       На рис.2 представлена ФПР радиоизлучения на частоте 60 МГц для верти-

кального ливня с E0 = 1014 эВ. Как видно, на малых расстояниях от оси ФПР 

главной компоненты поля EEW (проекция в направлении «восток-запад») ме-

няется слабо, образуя плато с небольшим максимумом. В промежутке расстоя-

ний 100 < R < 300 м поле быстро падает, однако при R > 300–500 м спад за-

медляется, а флуктуации резко возрастают. Таким образом, для вертикальных 

ШАЛ «нормальная» ширина ФПР радиоизлучения ~ 600 м.  Как показывается в  
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РИС. 3. Левый рисунок: Пространственное распределение радиоизлучения (полное поле) на 
частоте 60 МГц от ливней с энергией E0 = 1014 эВ и различными зенитными углами прихода θ. 
Положительные и отрицательные θ означают ливни, идущие соответственно с севера и юга. Для 
каждого θ статистика – 6 ливней. Правый рисунок: Пространственное распределение радио-
излучения (полное поле) в направлении на север на частоте 60 МГц. Исследуется чувствитель-
ность радиополя к вариациям коэффициента преломления земной атмосферы: η0 = (n – 1), где n – 
нормальный коэффициент преломления. Для каждой кривой статистика – 3 ливня 

       

пятой главе, именно эта область (плато + область быстрого спада поля) важ-   

на для восстановления энергии и положения максимума ШАЛ.  

       На том же рис.2 показан частотный спектр радиоизлучения от вертикаль-

ного ливня с энергией E0 = 1015 эВ. Видно, что, поскольку амплитуда радио-

излучения максимальна в диапазоне ≈ 10–100 МГц, интервал 30–80 МГц, ис-

пользуемый в экспериментах [3,4], выбран вполне удачно. 

       В общем случае наклонных ливней поляризация, амплитуда и тополо-       

гия ФПР радиоизлучения существенно зависят от геомагнитного угла прихода 

ШАЛ αB (рис.3). При малых углах αB BB < 3–5º (ось ливня почти параллельна 

магнитному полю Земли), поляризация радиоизлучения – радиальная (вектор 

напряженности электрического поля E перпендикулярен направлению оси лив-

ня s), а пространственное распределение радиоизлучения имеет глубокий 

минимум в районе оси. В этом случае радиоизлучение обусловлено избытком 
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электронов в ШАЛ [1] (рис.3). При бόльших углах αB механизм поляризации 

ШАЛ в магнитном поле Земли становится доминирующим [2]: вектор поля E 

направлен преимущественно по силе Лоренца F

B

L ~ [ s × B ] (B – вектор магнит-

ного поля Земли) на всех направлениях наблюдения. 

       Как известно, при регистрации излучения Вавилова–Черенкова атмосфер-

ных ливней одним из источников неопределенности восстановления парамет-   

ров ШАЛ являются флуктуации величины коэффициента преломления зем- 

ной атмосферы n (связанные главным образом с сезонными вариациями «зи-

ма–лето» плотности воздуха, на средних широтах ~ 10%). Из рис.3 видно, что  

в случае радиоизлучения «потенциальная» неопределенность, возникающая 

при анализе экспериментальных данных за счет годичных флуктуаций коэффи-

циента преломления, также ~ 10%. В действующих экспериментах [3,4], одна-

ко, ошибки измерения поля радиоизлучения достигают 20–40%, что делает, по-

видимому, учет сезонных вариаций n преждевременным. 

       В пятой главе рассматриваются различные методики монте-карловского 

моделирования радиоизлучения ШАЛ при энергиях выше 1015 эВ. С их по-

мощью исследуется корреляция радиоизлучения с энергией и положением мак-

симума ливней, образованных фотонами с энергиями 1014–1017 эВ. 

       Серьезным недостатком микроскопической схемы расчета радиоизлуче-

ния является рост времени вычислений с ростом энергии ШАЛ E0: начи-       

ная с E0 ~ 1014–1015 эВ, это время становится слишком велико. Указанный    

предел далек не только от области предельно высоких энергий E0 ~ 1020 эВ, но 

и от нижнего энергетического порога регистрации радиосигналов от ШАЛ      

E0 ~ 5·1016 эВ [3,4]. 

       Традиционным средством повышения энергии монте-карловского модели-

рования ШАЛ является сегодня техника прореживания ливня [9]. Влияние 

прореживания ШАЛ на рассчитываемое от него радиоизлучение было исследо-

вано для вертикальных ливней с энергиями 1012–1015 эВ на расстояниях до 1000 

м  от оси и на частотах от 10 до 100 МГц. Было показано, что при выборе опти-  
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РИС. 4. Левый рисунок: «Полное» и «прореживание» – результаты расчета радиоизлучения соот-
ветственно без (статистика – 3 ливня) и с (статистика – 10 ливней) использованием опции про-
реживания ливня (εth = Eth/E0, где E0 – энергия первичной частицы и Eth – энергия, с которой за-
пускается процесс прореживания). Правый рисунок: Сравниваются результаты микроскопичес-
кого (кружки и кресты) и макроскопического (пунктир) расчетов радиоизлучения. В случае лив- 
ня с Е0 = 1015 эВ при работе 30-ти процессоров (AMD 2GHz) моделирование радиоизлучения в 
рамках микро-подхода заняло один месяц, а макро-расчет (по известным функциям j(t, ρ⊥)   
и ς(t, ρ⊥)) – примерно 1 минуту на одном процессоре. 

 

мального ограничения на максимальный статистический вес wmax ≈ <w>,         

где <w> – средний по глубине статистический вес частиц, в диапазоне расстоя-

ний < 300–400 м прореживание позволяет сократить время моделирования 

радиоизлучения в 102–103 (см. рис.4). 

       Другой способ повысить энергию моделирования радиоизлучения ШАЛ – 

проведение макроскопического расчета по формуле (4). Результаты макрос-

копического расчета радиоизлучения на частоте 40 МГц от вертикальных  

ШАЛ с энергиями Е0 = 1014, 1015 и 1016 эВ представлен на рис.4, где они срав-

нивается с расчетом, выполненным в рамках микроскопического подхода. Как 

видно, согласие – хорошее, что, в частности, подтверждает справедливость 

принятых в записи (4) допущений (пренебрежение толщиной ливня и рас-

пределением функций источника j и ς по энергии частиц). 
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       Макроскопический подход открывает две возможности проводить расчеты 

радиоизлучения в области предельно высоких энергий ШАЛ: экстраполя-     

ция функций источника j(t, ρ⊥) и ς(t, ρ⊥) или нахождение j(t, ρ⊥) и ς(t, ρ⊥) путем 

решения каскадных уравнений. И то и другое, однако, достаточно трудно, 

поскольку j(t, ρ⊥) и ς(t, ρ⊥) являются функциями трех переменных. В этой связи 

крайне важным оказывается вопрос об истинной размерности задачи расчета 

радиоизлучения ШАЛ на частотах ~ 10–100 МГц.  

       В диссертации показывается, что для расчета главной компоненты радио-

излучения, связанной с поляризацией ШАЛ в геомагнитном поле, в указанном 

интервале частот необходимо знать всего три характеристики ливня, являю-

щиеся функциями глубины: вектор полного (перпендикулярного оси ливня) то-

ка j⊥, среднеквадратичный радиус пространственного распределения этого то-

ка a и параметр ς1, характеризующий кривизну фронта ШАЛ: 
 

1/ 22 2 2 2 ω (1 / )
1

ω 2 2 2 2
0

ω 1 ω ς e( ) 1 [ [ ]]
8π ε 2

i t n ki n a dt
c k c r

− − ⋅

⊥
′⎛ ⎞≈ − + × ×⎜ ⎟

⎝ ⎠∫
k s

E x k k j ,           (5) 

( ) ( ,ρ )ρ ρt t d⊥ ⊥ ⊥ ⊥= ⊥∫j j . 
 

где ς′1(t) = ς1(t)cosθ и θ – угол между осью ливня и направлением наблюдения в 

момент времени t. В диапазоне частот 30–80 МГц и на расстояниях < 300–400 м 

погрешность формулы (5) не превышает 5%.  

       Для вертикальных ливней одна из возможных параметризаций промодели-

рованного в диапазоне энергий E0 = 1013–1017 эВ, на расстояниях R < 500 м         

и частотах 40 ≤ ν ≤ 80 МГц среднего значения главной компоненты радио-

излучения ЕEW дается следующей формулой: 
 

( )
(1.00 0.02) 2

02 3
EW 15 2

EW 0
2.0 10 exp 1.0 0.5 10  мкВ/м МГц

10 эВ ( , )
E RE

R E ν

±
− −

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ − + ± ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

,        (6) 

0
EW 0 15

( , ) 246 1.23 0.09 13.95 ln  м
1 МГц 1 МГц 10 эВ

ER E ν νν ⎛ ⎞⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

. 
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РИС. 5. Левый рисунок: Параметр σ в аппроксимации по Гауссу (~ exp(–x2/σ2)) распределения 
амплитуд радиоизлучения как функция расстояния от оси (вертикального) ШАЛ. Правый рисунок: 
Параметр Q = Eν(100м)/Eν(200м) на частоте 60 МГц как функция положения максимума Хmax верти-
кальных ливней с энергией Е0 = 1014–1017 эВ 

 

Как видно из (6), на малых расстояниях от оси (R < 100 м) амплитуда поля 

растет линейно с энергией E0. 

       Из (5) следует, что, поскольку профиль тока j⊥(X) повторяет профиль 

кривой полного числа частиц в ливне N(X), а функции a(X) и ς1(X) в значительно 

меньшей степени зависят от глубины, чем j⊥(X), при решении обратной задачи 

по данным о радиоизлучении ШАЛ возможно восстановление N(X), т.е. энергии 

и положения максимума ливня. 

       При сравнении ФПР радиоизлучения от индивидуальных ШАЛ было обна-

ружено, что наименее чувствительным к флуктуациям в продольном развитии 

вертикальных ливней является район расстояний R ~ 100 м (см. рис.5). Неза-

висимо от энергии ливня Е0, величина флуктуаций радиоизлучения здесь мини-

мальна и составляет σ ≈ 5%. На оси ШАЛ и в диапазоне расстояний R ~ 100–300 

м поле в значительно большей степени коррелирует с глубиной максимума лив- 
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ня Хmax. Связь параметра Q = Eν(100 м)/Eν(200 м) на частоте 60 МГц с глуби-   

ной Хmax представлена на рис.5, причем: 
 

( )2
max (г/см ) ( ) ln ( )X A Q Bν ν= + , 

2 2( ) 491 5.92 2.77 10A ν ν ν−≈ − + ⋅ ,     1( ) 5.33 10 1.75 10B 2ν ν− −≈ ⋅ + ⋅ .                 (7) 
 

где 40 ≤ ν ≤ 80 МГц и ν – частота в МГц.  

       В заключении приводятся основные результаты и выводы диссертацион-

ной работы. 
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