
На основе отмеченных результатов была выбрана следующая конструкция поле­
вого варианта имитатора акустического излучении каскадных ливней в воде. Его 
основными составляющими являются излучающая акустическая антенна, источник 
высокого напряжения и блок управления разрядом емкости.

Акустическая антенна имитатора диаметром 4 см и длиной 3 м для удобства 
при транспортировке составлена из трех секций одинаковой длины. Вдоль оси каж­
дой секции проходит экранированный провод, который затем заполняет цилиндриче­
ский объем секции слоями, диаметры которых равны 12, 20, 30 и 40 мм. Проводники 
каждого слоя параллельны осевому проводнику. В указанных слоях находится со­
ответственно 4, 8, 12 и 16 проводников.

Высокое напряжение для заряда накопительной емкости обеспечивается преоб­
разователем напряжения, выполненным но схеме сгшовозбу ж дающегося блокннг- 
генератора. Импульсы напряжения в повышающей обмотке трансформатора блокинг- 
генератора выпрямляются схемой учетверения. При напряжении питания 0,5 В пре­
образователь обеспечивает на накопительной емкости максимальное напряжение 
1500 В. Разряд емкости через проводники антенны происходит при подаче на управ­
ляющие электроды тиристоров импульсов с блока управления.

Испытания имитатора были проведены в августе 1989 г. на платформе МГИ 
АН УССР в Черном море. Автономность источников электропитания позволяла со­
вершат!, необходимые перемещения имитатора с помощью катера. Чувствительность 
к взаимному расположению антенны имитатора и гидрофонов приемного модуля, 
расположенного на глубине 10 м, определялась изменением глубипы погружения ан­
тенны имитатора. Расстояние между ней и приемным модулем составляло примерно 
30 м. При уменьшении глубины с 10 м (рис. 2, а) до 4 м (рис. 2, б) сигнал претер­
певает незначительные изменения. Сигнал на рис. 2, в соответствует нахождению 
в воде только последней секции антенны.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что рассмотренный имитатор мо­
жет быть использован для контроля функционирования и настройки систем акусти­
ческой регистрации каскадных ливней в естественных водоемах, а также в других 
гидрофизических исследованиях, где необходим протяженный источник акустических 
сигналов.
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ПРИМЕНЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОГО МЕТОДА ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ 
СТВОЛОВ ШИРОКИХ АТМОСФЕРНЫХ ЛИВНЕЙ

Для расчета амплитуды акустического сигнала проведена оценка доли энергии 
ливня в эффективно излучающей области ствола. В основу этой оценки положены 
экспериментальные данные при £ о=10,4-1О,в эВ на уровне гор, которые экстрапо­
лировались к £о=10,8-1020 зВ. Выло получено, что диаметр эффективно излучаю­
щей области составляет 4-6  см, а доля энергии с учетом вклада электронно-фотон­
ной компоненты лежит в пределах (3,6-14)% от Ео для ШАЛ, инициированных про­
тонами и (1,4-11)% от Е,, для ШАЛ соответствующего стандартному химическому 
составу (атомный номер А =  10).

При расчете амплитуды акустического сигнала были использованы результаты 
работы [1]. Также использовались данные о температуре воды озер Табацкури

955



p =Jm/ c

штиль

1018 Ю19 1020 £0,ЭВ

Зависимость амплитуды акустического сигнала от оперши 
ШАЛ. Гподы=15°С. Полоса частот сигнала 2-50 кГц. Рас­

стояние до источника 100 м

(1990 м над уровнем моря, площадь 14,2 км1 2) и Севан (1898 м, 1235 км2), измерен­
ные авторами, и озера Тити-Кака [2]. Для ШАЛ, инициированного протоном с 
Яо=1019 эВ, на расстоянии 100 м от оси ливня амплитуда сигнала составит Ртах — 
=  1,7-6,6 мПа. Для ядра с А =10 Ртах=0,7-5,5 мПа.

При определении пороговых энергий использовались данные о шумах высоко­
горных водоемов [3] и вышеприведенные оценки акустического сигнала от ствола 
ШАЛ. Для понижения порога регистрации предлагается использовать следующие 
два метода.

1. Пространственная фильтрация шумов при помощи разработанного приемника 
с частотно-независимой в полосе частот 2-50 кГц для диапазона углов ±60° диа­
граммой направленности. Измерения в полевых условиях показали, что такой при­
емник подавляет акустические шумы в 15 раз по мощности.

2. Корреляционное накопление шумов при сопоставлении с образом сигнала, 
варьируемого по длительности в широких пределах, обеспечивает надежное выделе­
ние полезных событий на уровне среднеквадратичного значения шума.

На рисунке представлены кривые, соответствующие максимальному и минималь­
ному значению Ртах(Е<,) для ШАЛ, инициируемых протонами. Горизонтальные ли­
нии соответствуют <тШума в полосе 2-50 кГц, приведенному ко входу гидрофона. Для 
определения аШу,ча использовались спектральные плотности шумов при штиле и сред­
ней скорости ветра около 3 м/с на озерах Иссык-Куль и Севан. Порог регистрации 
составляет (1,1—7,0) -1018 эВ.

Акустические антенны будут располагаться в вершинах правильных треуголь­
ников со стороной 300-500 м. Для запуска акустической установки предполагается 
использовать триггерные ячейки на основе сцинтилляторов площадью порядка од­
ного квадратного метра, расположенные на поверхности озера с шагом порядка од­
ного километра. Наличие триггера позволит существенно понизить порог регистра­
ции, а также осуществить привязку к результатам, получаемым на уже существую­
щих установках. По результатам нолевых испытаний опытного прототипа антенны 
с использованием имитатора сигнала от ШАЛ среднеквадратичная ошибка восста­
новления направления оси ствола для диапазона зенитных углов СК30о и азимуталь­
ных углов ±60° составит ое. аФ<0,1°. Ошибка восстановления координат ствола ШАЛ 
составит не более 5 м.

При оценке скорости счета установки, использующей акустический метод реги­
страции, необходимо учитывать распределение по глубине атмосферы точки первого 
взаимодействия первичного космического излучения. Предполагалось, что диссипа­
ция энергии происходит но степенному закону, а поперечное расхождение частиц -  
но линейному. При пороге регистрации Рпор—7-10-4 Па при среднем значении 
Рш>\х(Ео) для ШАЛ, инициированных протонами на уровне озера Иссык-Куль ско­
рость счета составит около 20 событий/(год стер км2). Время непрерывной работы 
установки можно оценить как 4-:-5 месяцев в году.

Приведенные оценки свидетельствуют о реальной возможности создания уста­
новки, использующей акустический метод, начиная с площади 3-5  км2, с дальней­
шим расширением, что позволит па начальном этапе отработать методику регистра­
ции. Установка площадью 3 км2 уже позволит изучать стволы ШАЛ с энергией 
А'о> (1—7) • 1018 эВ акустическим методом, что является принципиально новой воз­
можностью в исследованиях первичного космического излучения сверхвысоких 
энергий.
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