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Ñòàòèñòè÷åñêîå óñêîðåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé  
â àíèçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå

Èññëåäóåòñÿ óñêîðåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ
àíèçîòðîïíîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîé ñðåäîé. Óñ -
êî ðå íèå ÷àñòèö îáóñëîâëåíî êðóïíîìàñøòàáíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïî -
ëåì, âîçíèêàþùèì â òóðáóëåíòíîé ñðåäå âñëåäñòâèå àëü ôà-ýôôåêòà. 
Ïðî âåäåíî ñðàâíåíèå ðàâíîâåñíûõ ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, õà -
ðàê òåðíûõ äëÿ äàííîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ, ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ðàñ -
ïðåäåëåíèÿìè ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêîìó óñ êî-
 ðå íèþ Ôåðìè. 

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÅ ÏÐÈÑÊÎÐÅÍÍß ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â Ó ÀÍ²-
 ÇÎ ÒÐÎÏÍÎÌÓ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÌÓ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ², Ôåäîðîâ Þ. ². — 
Äîñë³äæóºòüñÿ ïðèñêîðåííÿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ïðè ¿õí³é âçàºìîä³¿ ç
àí³çîòðîïíèì, ìàãí³òîã³äðîäèíàì³÷íèì òóðáóëåíòíèì ñåðåäîâè ùåì. 
Ïðèñêî ðåííÿ ÷àñòèíîê çóìîâëåíå âåëèêîìàñøòàáíèì åëåêòðè÷ íèì
ïîëåì, ÿêå âèíèêàº ó òóðáóëåíòíîìó ñåðåäîâèù³ âíàñë³äîê àëü ôà-
åôåê òó. Ñòàö³îíàðí³ ñïåêòðè êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â, õàðàêòåðí³ äëÿ
äàíîãî ìå õàí³çìó ïðèñêîðåííÿ, ïîð³âíþþòüñÿ ç åíåðãåòè÷íèìè ðîç ï -
îä³ëàìè ÷àñòèíîê, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ñòàòèñòè÷íîìó ïðèñêîðåí íþ
Ôåðì³. 

 
STA TIS TI CAL AC CEL ER A TION OF COS MIC RAYS IN ANISOTROPIC 
TUR BU LENT ME DIUM, by Fedorov Yu. I. — The ac cel er a tion of cos mic
rays caused by their in ter ac tion with anisotropic magnetohydrodynamical
tur bu lence is stud ied. The par ti cle ac cel er a tion is due to à large scale
elec tric field gen er ated in the tur bu lent me dium ow ing to al pha-ef fect. The
equi lib rium cos mic ray spec tra typ i cal to the given ac cel er a tion mech a nism 
are com pared with par ti cle en ergy dis tri bu tions corresponding to the
stochastic Fermi acceleration.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïëàçìåííîé òóð -
áóëåíòíîñòüþ èìååò ìåñòî ñòàòèñòè÷åñêîå óñêîðåíèå ÷àñòèö (óñêî -
ðåíèå Ôåðìè) [6, 7, 19, 25]. Äàííûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ îáóñëîâ ëåí
âçàèìîäåéñòâèåì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË) ñî ñëó÷àéíî äâèæó ùèìèñÿ
íåîäíîðîäíîñòÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [19] èëè ìàãíèòîãèäðî äèíà -
ìè÷åñêèìè (ÌÃÄ) âîëíàìè [6, 7, 25, 27]. Ñòàòèñòè÷åñêîå óñêîðå íèå
Ôåðìè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè ãåíåðàöèè ÊË â ñîë íå÷íûõ 
âñïûøêàõ, îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ, ãàëàêòè÷åñêîì öåíòðå è äðó ãèõ
àñòðî ôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ [8, 9, 14, 24, 25, 27, 29].

 Äðóãîé âîçìîæíûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ÷àñòèö îáóñëîâëåí
âçàèìîäåéñòâèåì ÊË ñ àíèçîòðîïíîé ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòüþ [4]. Â
òóðáóëåíòíîé, àíèçîòðîïíîé ñðåäå ãåíåðèðóþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå
ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ [3, 5], ïðè÷åì âîçíèêàþùåå âñëåä -
ñòâèå a-ýôôåêòà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò ýôôåêòèâíî óñêîðÿòü êîñ -
ìè÷åñêèå ëó÷è [4, 16, 17, 20]. Ýòîò ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ÊË áûë âïåð -
âûå èññëåäîâàí â ðàáîòàõ Ë. Êè÷àòèíîâà, â êîòîðûõ áûëî ïîëó÷åíî
óðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ÊË è îöåíåíî õàðàêòåðíîå
âðåìÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö [4, 20]. Â ðàáîòå [16] áûë ïðîâåäåí âûâîä
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî ôëóêòóàöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè ñðåäû è ïîëó÷åíî óðàâíåíèå
ïåðåíîñà ÊË â àíèçîòðîïíîé, òóðáóëåíòíîé ñðåäå. 

 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÊË èñ -
ñëåäóåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîå óñêîðåíèå áûñòðûõ ÷àñòèö ïðè èõ âçàèìî -
äåéñòâèè ñ ïëàçìåííîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè -
÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèö, òðàí ñ -
ïîðòíûé ïðîáåã êîòîðûõ íå çàâèñèò îò èõ ýíåðãèè. Ïðè ñòåïåííîé
çàâèñèìîñòè ïðîáåãà îò èìïóëüñà ÷àñòèöû ïðèâåäåíû ïðèáëèæåííûå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÊË. Àíàëèçèðóþòñÿ ðàâíîâåñíûå ýíåð -
ãåòè÷åñêèå ñïåêòðû óñêîðåííûõ ÷àñòèö è îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíè ìîñòü
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðå -
äå ëåíèÿ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. 

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ÊË â ñðåäå ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ,
êîòîðàÿ èìååò ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñêîðîñòü u. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,
äåéñòâóþùåå íà áûñòðûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò íî -
øåíèåì

E uH= -
1

c
[ ], 

ãäå H — ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû
ðåãóëÿðíîé (H 0) è ñëó÷àéíîé (H1) ñîñòàâëÿþùèõ:

H = H 0  +  H1 . 



Ñêîðîñòü ñðåäû òàêæå èìååò âèä ñóïåðïîçèöèè

u= u0  + u1 ,

ãäå u0  — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñðåäû, u1  — ôëóêòóèðóþùàÿ ñîñòàâ -
ëÿþùàÿ.

 Èçâåñòíî, ÷òî â àíèçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå âîçíèêàåò
êðóï íîìàñøòàáíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü ðåãóëÿð -
íîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (a-ýôôåêò) [3, 5]:
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1
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[ ]
a
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ïðè÷åì êîýôôèöèåíò a ïðîïîðöèîíàëåí ñïèðàëüíîñòè òóðáóëåíòíîé
ñðåäû, à óãëîâûå ñêîáêè â óðàâíåíèè (1) îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî
àíñàìáëþ ñëó÷àéíûõ ïîëåé. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (1), âîçíèêàþùåå â
àíèçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå, ìîæåò ýôôåêòèâíî óñêîðÿòü çàðÿ -
æåííûå ÷àñòèöû âûñîêèõ ýíåðãèé (a-óñêîðåíèå ÊË) [4]. Çàïèøåì
óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÊË, êîòîðîå ïîëó÷åíî â äèôôóçèîííîì ïðèáëè -
æåíèè èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå -
íèÿ ÷àñòèö [16],

¶

¶
-

¶

¶

¶

¶
=

N

t p p
p D

N

p
p

1
0

2

2 , (2)

ãäå N p t( , )  — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñ äàííûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà p, à 
âåëè÷èíà D p  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË â ïðî -
ñòðàíñòâå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé èìïóëüñà ÷àñòèö. Îòìåòèì, ÷òî ðàñ -
ñìàòðèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûé ñëó÷àé, êîãäà ôóíêöèÿ
ðàñ ïðå äåëåíèÿ ÊË íå çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Êîýô -
ôèöèåíò äèôôóçèè ÊË ïî èìïóëüñàì D p  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå ñóììû

D p  = DF  + DK . (3)
Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñîîòíîøåíèè (3) îïèñûâàåò ñòàòèñòè÷åñêîå óñêî -
ðå íèå Ôåðìè [19], îáóñëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö ñ íå îäíî -
ðîä íîñ òÿ ìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äâèæóùèìèñÿ ñî ñëó÷àéíûìè ñêî ðî ñ òÿ -
ìè [6, 7]
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ãäå   L  —  òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ÷àñòèöû, à ïàðàìåòð b îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ðåãóëÿðíûì è ñëó÷àéíûì ìàãíèòíûìè ïîëÿìè
[16]. Åñëè íàïðÿæåííîñòè ñëó÷àéíîãî è ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé 
îäíîãî ïîðÿäêà, òî âå ëè ÷è íà b ïîðÿäêà åäèíèöû (â äàëüíåéøåì â ñî îò -
íî øå íèè (4) ïî ëî æèì b = 1). Âòîðîå ñëàãàåìîå â (3) îïèñûâàåò óñêî ðå -
íèå ÊË ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (1), âîçíèêàþùèì â àíèçî òðîï íîé
òóðáóëåíòíîé ñðåäå âñëåäñòâèå a-ýôôåêòà. Âåëè÷èíà DK  èìååò âèä [4, 
16, 20]
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ãäå R pc eH= / ( )0   —  ëàðìîðîâ ðàäèóñ ÷àñòèöû â ðåãóëÿðíîì ìà ãíèò -
íîì ïîëå.

Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà a-óñêîðåíèÿ (ïî îòíîøå -
íèþ ê óñêîðåíèþ Ôåðìè âòîðîãî ðîäà) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
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Âåëè÷èíà a 2
1
2/ u  ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ãèðîòðîïíîñòè òóðáóëåíòíîé

ñðåäû, â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå ýòî áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå îáû÷íî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû [10—12, 23, 30]. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû 
âåëè÷èíû a äëÿ êîíâåêòèâíîé çîíû Ñîëíöà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
îöåíêó a 2

1
2/ u   » 0.01...0.001 [21, 28]. Òðàíñïîðòíûé ïðîáåã L äëÿ

÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè îò íåñêîëüêèõ ÌýÂ äî ñîòåí ÌýÂ ìîæåò ïðå âû -
øàòü ëàðìîðîâ ðàäèóñ R áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû êàê äëÿ
ìåæïëàíåòíîé ñðåäû [13, 26], òàê è äëÿ ñîëíå÷íîé êîðîíû [15]. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ ðàçëè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ âåëè÷èíà (6), õà -
ðàêòåðèçóþùàÿ îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà a-óñêîðå -
íèÿ, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü åäèíèöó äëÿ øèðîêîãî äèàïà -
çîíà ýíåðãèé ÷àñòèö [4, 16, 17, 20]. Îòìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ýô -
ôåêòèâíîñòü a-óñêîðåíèÿ ÊË (6) íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèö, òðàíñ -
ïîð òíûé ïðîáåã êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëåí èõ èìïóëüñó. Åñëè âå ëè ÷è -
íà  L óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èìïóëüñà ÷àñòèöû ìåäëåííåå, ÷åì
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, òî îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü a-óñêîðå íèÿ
óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ÊË. Íàîáîðîò, åñëè ïðîáåã
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè áûñòðåå, ÷åì èìïóëüñ ÷àñ -
òèöû, òî  a-óñêîðåíèå ïðåîáëàäàåò äëÿ ÊË âûñîêèõ ýíåðãèé [4, 16, 17,
20]. 

ÐÀÂÍÎÂÅÑÍÛÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒÐ ×ÀÑÒÈÖ 

Ñ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÌ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌ ÏÐÎÁÅÃÎÌ

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âûñîêîé ýíåðãèè ìîãóò èñïûòûâàòü ýíåðãåòè -
÷åñêèå ïîòåðè, à òàêæå ïîêèäàòü îáëàñòü óñêîðåíèÿ âñëåäñòâèå äèô -
ôóçèè èëè êîíâåêöèè. Ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê «óáåãàíèþ» ÷àñòèö èç 
äàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè, â êîòîðîé îíè âîçíèêàþò âñëåäñòâèå
ñòîõàñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ÊË â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Äëÿ ó÷åòà ýíåð -
ãå òè÷åñêèõ ïîòåðü îáû÷íî ââîäèòñÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ te. Â ýòîì ïðè -
áëèæåíèè óðàâíåíèå ïåðåíîñà (2) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [14, 25,
29]
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Òðåòèé ÷ëåí â ëåâîé ñòîðîíå ýòîãî óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò ýíåðãåòè -
÷åñêèå ïîòåðè ÷àñòèö. Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåïðå -
ðûâíîé èíæåêöèè ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì p0 , ïðè÷åì â åäèíèöó âðåìåíè
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â åäèíèöå îáúåìà èñïóñêàåòñÿ q ÷àñòèö. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé
èíæåêöèè ÷àñòèö ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÊË ñî âðåìåíåì
ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó, äëÿ êîòîðîãî ÷èñëî óñêîðåííûõ ÷àñòèö,
âîçíèêàþùèõ â äàííîì èíòåðâàëå ýíåðãèè, ðàâíî ÷èñëó ÷àñòèö,
ïîêèäàþùèõ ýòîò ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë âñëåäñòâèå ïîòåðü. Íåñòà -
öè î íàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ïîçâîëÿþò îöåíèòü õàðàêòåðíîå
âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Òàê, íà -
ïðèìåð, äëÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé 
ñîëíå÷íîé êîðîíû, ñòàöèîíàðíûé ñïåêòð ÊË âïëîòü äî ýíåðãèé ïî -
ðÿä êà ÃýÂ óñòàíàâëèâàåòñÿ çà íåñêîëüêî ñåêóíä [15, 18, 25].

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü óñòàíîâèâøèåñÿ ðàâíîâåñíûå ýíåðãåòè÷åñ -
êèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñòàöèîíàðíûå ðå -
øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (7). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ïî -
òåðè ÊË îáóñëîâëåíû âûõîäîì ÷àñòèö èç îáëàñòè óñêîðåíèÿ âñëåä -
ñòâèå äèôôóçèè. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ óáåãàíèÿ te  óìåíüøàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè, òî åñòü âûñîêîýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû ïîêèäàþò
îáëàñòü óñêîðåíèÿ áûñòðåå [9, 14, 29]. Â ðÿäå ðàáîò èññëåäîâàëîñü
óñêîðåíèå ÊË â ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííîãî âðåìåíè óáåãàíèÿ  te  [18,
25, 29]. Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àþ te  = const ñîîòâåòñòâóåò äèôôóçèîííûé
ïåðåíîñ ÷àñòèö ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè èëè êîíâåê -
òèâíûé âûíîñ ÊË èç îáëàñòè óñêîðåíèÿ.

Îïðåäåëèì áåçðàçìåðíûé èìïóëüñ ÷àñòèöû ñîîòíîøåíèåì

z =
p

mc
 , (8)

ãäå m — ìàññà ïîêîÿ ÷àñòèöû. Ñêîðîñòü ÷àñòèöû v çàâèñèò îò
áåçðàçìåðíîãî èìïóëüñà ñîãëàñíî ôîðìóëå

v c=
+

z

z1 2
.  (9)

Ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêîå óñêîðåíèå Ôåðìè ÷àñòèö ñ
ïîñòîÿííûì òðàíñïîðòíûì ïðîáåãîì (L = L0). Â ýòîì ñëó÷àå
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË ïî èìïóëüñàì (4) ïðèíèìàåò âèä

D Dp = +0
21z z ,  (10)

ãäå ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà D0  îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì

D
m c u

p =
2

1
2

03L
 .  (11)

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè óáåãàíèÿ ÷àñòèö èç îáëàñòè
óñêîðåíèÿ âûáåðåì äèôôóçèîííîå âðåìÿ [29]

t
L L

v
e = =

2 2

0

3

k L
,  (12)

ãäå  k = vL / 3 — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, à L — õàðàêòåðíûé ðàçìåð
îáëàñòè óñêîðåíèÿ. Äèôôóçèîííîå âðåìÿ óáåãàíèÿ (12) îáðàòíî ïðî -
ïîð öè î íàëü íî ñêîðîñòè ÷àñòèöû, è ñëåäîâàòåëüíî, óáûâàåò ïðè óâå -
ëè ÷å íèè ýíåðãèè. Ó÷èòûâàÿ (9), ïîëó÷èì
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t te e=
+

0

21 z

z
 ,  (13)

ãäå

t
L

c
e0

2

0

3
=

L
 . (14)

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå óðàâíå -
íèå ïåðåíîñà ÊË (7) ïðèíèìàåò âèä

-
¶

¶
+

¶

¶
+

+
=

-1
1

1
2

3 2

2

0

3

0

2z z
z z

z

z

z t

d z z

z

N N qt

mce ( )

( )
 ,  (15)

ãäå õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñêîðåíèÿ t0  äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

t
m c

D

c

u
0

2 2

0

0

1
2

3
= =

L
 ,  (16)

à áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà

t e
et

t

L u

c
= =0

0

2
1
2

0
2 2L

 (17)

ðàâíà îòíîøåíèþ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè óáåãàíèÿ ÷àñòèö (14) ê âðå -
ìåíè óñêîðåíèÿ (16). Ôîðìà ðàâíîâåñíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
ÊË ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðà t e  [18, 25]. Ïðè
ìàëîì çíà÷åíèè ýòîãî ïàðàìåòðà ÷àñòèöû áûñòðî ïîêèäàþò îáëàñòü
óñêîðåíèÿ è íå óñïåâàþò óñêîðèòüñÿ äî âûñîêèõ ýíåðãèé, ÷òî îáó -
ñëîâ ëèâàåò ìÿãêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÊË. Åñëè âðåìÿ óáåãàíèÿ
÷àñòèö ñðàâíèìî ñî âðåìåíåì èõ óñêîðåíèÿ (ïàðàìåòð t e  íå ìàë),
÷àñòèöû óñïåâàþò óñêîðèòüñÿ äî áîëüøèõ ýíåðãèé, è ðàâíîâåñíûé
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÊË îêàçûâàåòñÿ áîëåå æåñòêèì.

Óðàâíåíèå (15) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

z z
z

z
z

z

t
( ) ( )1 3 42

2

2

2+
¶

¶
+ +

¶

¶
- =

N N
N

e

= -
+

-
qt

mc
0

3

2

2 0

1

( )
( )

z

z
d z z . (18)

Ñëåäóÿ ñõåìå ðàáîòû [29], ãäå èññëåäîâàëîñü ñòîõàñòè÷åñêîå óñ -
êî ðå íèå ÊË â òðàíñðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè, ñäåëàåì ñëåäóþùóþ çà -
ìå íó ïåðåìåííîé

h
z

=
+

1

1 2
 .  (19)

Óðàâíåíèå (18) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ôîðìå

2 1 1 3
2

12

2

0

3

2

2
h h

h
h

h

z

t h

z

z
d z( ) ( )

( )
(-

¶

¶
- +

¶

¶
- = -

+N N
N

qt

mce

- z 0 ).     (20)
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Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

N ( ) ( )/ /h h hm= +3 4 2F ,  (21)

ãäå ïîñòîÿííàÿ  m îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì

m
t

= +
1 9

4e

.  (22)

Çàïèøåì îäíîðîäíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè F( )h , ñîîòâåòñòâó -
þùåå (20):

h h
h

m m h
h

m m
( ) [ ( ) ]

( )( )
1 1 3

3 2 5 2

16
0

2

2
-

¶

¶
+ + - +

¶

¶
-

+ +
=

F F
F .  (23)

Óðàâíåíèå (23) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîå óðàâíå -
íèå Ãàóññà, ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ [1]

F1

5

4 2

3

4 2
1( ) , ; ;h

m m
m h= + + +

æ

è
ç

ö

ø
÷F . (24)

Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè (24) çà âè -
ñÿò îò åäèíñòâåííîé ïîñòîÿííîé m (22). Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ñî îò -
íî øå íèþ (21) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ÊË, 
êîòîðîå ñïðàâåäëèâî â îáëàñòè  z >  z 0 :

N C F( ) , ; ;h h
m m

m h
m

= + + +
æ

è
ç

ö

ø
÷

+
3

4 2
5

4 2

3

4 2
1 .  (25)

Äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (z >> 1) ïåðåìåííàÿ h (19)
ñòàíîâèòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, ïîýòîìó èç (25) ñëåäóåò

N C( )h h
m

=
+

3

4 2 . 

Òàê êàê ïðè óñëîâèè z >> 1, h » z -2 , äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö 

ïîëó÷àåì

N C( )V = V
- -

3

2
m

.  (26)

Ñëå äî âà òåëü íî, â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ñëó ÷àå (L = const) ïî ëó ÷à åì
ñòå ïåí íóþ çà âè ñè ìîñòü êîí öåí òðà öèè óëüòðà ðå ëÿ òè âè ñòñêèõ ÷àñ òèö
îò èì ïóëü ñà (26). Îòìå òèì, ÷òî ñòå ïåí íîé æåñ òêîñ òíîé ñïåêòð óëüòðà -
ðå ëÿ òè âè ñòñêèõ ÊË èìå åò ìåñ òî ïðè ïî ñòî ÿí íîì òðàíñ ïîð òíîì ïðî áå -
ãå ÷àñ òèö è ïî ñòî ÿí íîì âðå ìå íè óòå÷ êè [25, 27]. Â äàí íîì ñëó ÷àå âðå -
ìÿ óáå ãà íèÿ ÷àñ òèö îïðå äå ëÿ åò ñÿ äèô ôó çè îí íûì ñî îò íî øå íè åì
(12)—(14) è çà âè ñèò îò ýíåð ãèè ÷àñ òè öû. Îäíà êî, â óëüòðà ðå ëÿ òè âè -
ñòñêîé îá ëàñ òè ñêî ðîñòü ÷àñ òèö áëèç êà ê ñêî ðîñ òè ñâå òà è õà ðàê òåð íîå 
âðå ìÿ te  ñòðå ìèò ñÿ ê ïî ñòî ÿí íî ìó çíà ÷å íèþ  te0  (14).

Çàïèøåì ñîîòíîøåíèå (24) â ñëåäóþùåì âèäå [1]:

F1

1

1

1

4 2

1

4 2
1( ) , ; ;h

h

m m
m h=

-
- + + +

æ

è
ç

ö

ø
÷F . (27)
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Âòî ðîå ëè íåé íî íå çà âè ñè ìîå ðå øå íèå ãè ïåð ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî
óðàâ íå íèÿ (23) ìîæ íî çà ïè ñàòü â ôîð ìå [1]:

F 2
1

1

4 2

1

4 2
1( ) , ; ;h

h

h

m m
m h

m

=
-

- - - -
æ

è
ç

ö

ø
÷

-

F . (28)

Îòìå òèì, ÷òî íå ðå ëÿ òè âè ñòñêèì ÷àñ òè öàì (z << 1 ) ñî îò âå òñòâó åò
çíà ÷å íèå ïå ðå ìåí íîé  h, áëèç êîå ê åäè íè öå. Èç ñî îò íî øå íèé (27), (28) 
âèä íî, ÷òî ôóíê öèè F1 ( )h  è F 2 ( )h  íå îãðà íè ÷åí íî âîç ðàñ òà þò ïðè
ñòðåì ëå íèè ïå ðå ìåí íîé h ê åäè íè öå. Ñîñ òà âèì ñëå äó þ ùóþ ëèíåéíóþ 
êîìáèíàöèþ ôóíêöèé (27) è (28)

F 3
21

1
2

1

4 2

1

4 2
1( ) , ; ;h

h
h

m m
m hm

m
m=

-

ì
í
î

- - - -
æ

è
ç

ö

ø
÷ --G F

- - + +
æ

è
ç

ö

ø
÷
ü
ý
þ

F
m m

m h
2

1

4

1

4 2
1, ; ; , (29)

ãäå

( )

( )
Gm

m m

m m

=

-
æ

è
ç

ö

ø
÷ +

+
æ

è
ç

ö

ø
÷ -

G G

G G

3

2
1

3

2
1

, 

à G( )x  — ãàììà-ôóíêöèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè h ® 1 ôóíêöèÿ 

F 3 ( )h  (29) ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (21) êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö

íèçêèõ ýíåðãèé (z <  z 0) èìååò âèä

N B( ) ( )h h h
m

= =
+

3

4 2
3F

= B G F
h

h
h

m m
m h

m

m
m

m

3

4 2
2

1
2

1

4 2

1

4 2
1

+

-

-

ì
í
î

- - - -
æ

è
ç

ö

ø
÷ -, ; ;

- - + +
æ

è
ç

ö

ø
÷
ü
ý
þ

F
m m

m h
2

1

4

1

4 2
1, ; ; . (30)

Òà êèì îá ðà çîì, ñòà öè î íàð íûé ýíåð ãå òè ÷åñ êèé ñïåêòð óñêî ðåí íûõ 
÷àñ òèö îïè ñû âà åò ñÿ ñî îò íî øå íè ÿ ìè (25), (30), ãäå B, C — ïî ñòî ÿí íûå
âå ëè ÷è íû. ×òî áû îïðå äå ëèòü ýòè êîí ñòàí òû, èñ ïîëü çó åì íå ïðå ðûâ -
íîñòü êîí öåí òðà öèè ÊË ïî èì ïóëü ñó â òî÷ êå  z 0  (z 0= p mc0 / ( ) — áåç -
ðàç ìåð íûé èì ïóëüñ èí æåê òè ðî âàí íûõ ÷àñ òèö) è óñëî âèå, ó÷è òû âà þ -
ùåå ñêà ÷îê ïðî èç âîä íîé êîí öåí òðà öèè ÊË ïî èì ïóëü ñó â òîé æå
òî÷êå:

¶ +

¶
-

¶ -

¶
= -

+

N N qt

mc

( ) ( )

( )

z

z

z

z z z

0 0 0

3

0
3

0
2

0 0 1

1
 . (31)

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (31) îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ìîíîýíåðãåòè ÷åñ -
êîãî èñòî÷íèêà ÷àñòèö â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÊË (18). Â
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ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ B, C:

B
qt

mc QG
F=

-
- + + +

-

+

0

3

0
2

1

4

2 1
02 1

1

4 2

1

4 2
1

( ) ( )
, ; ;

h

h

m m
m h

m

m
m

0

æ

è
ç

ö

ø
÷.

(32)

C
qt

mc Q
F=

-

ì
í
î

- - - -
æ- -

0

3
0

0
2

1

4
0

1

1

1

4 2

1

4 2
1

( ) ( )
, ; ;

h
h

m m
m h

m

è
ç

ö

ø
÷ -

- - + + +
æ

è
ç

ö

ø
÷
ü
ý
þ

-

h m m
m h

m

m
m

0
2

1

4

2 0
2

1

4 2

1

4 2
1

G
F , ; ; , 

ãäå

Q  =  
4 1

16 1

1

4 2

1

4 2
1

3

4 2

5

4 2

2

0

m

m

m m
m h

m m-

+
- - - -

æ

è
ç

ö

ø
÷ + +

( )
, ; ; ,F F ; ;2 0+

æ

è
ç

ö

ø
÷ +m h

+ - + + +
æ

è
ç

ö

ø
÷ - - - -

m

h

m m
m h

m m
m h

0

0 0

1

4 2

1

4 2
1

1

4 2

1

4 2
1F F, ; ; , ; ;

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

-
-

-
- + + +

æ

è
ç

ö

ø
÷ - -

4 1

16 1

1

4 2

1

4 2
1

3

4 2

5

4

2

0

m

m

m m
m h

m m

( )
, ; ; ,F F

2
2 0; ;-

æ

è
ç

ö

ø
÷m h . 

 Òà êèì îá ðà çîì, çà âè ñè ìîñòü êîí öåí òðà öèè óñêî ðåí íûõ ÷àñ òèö îò 
èì ïóëü ñà îïè ñû âà åò ñÿ ñî îò íî øå íè ÿ ìè (25), (30), (32). Äëÿ àíà ëè çà
ñïåê òðîâ ÊË óäîá íî ïå ðåé òè îò áåç ðàç ìåð íî ãî èì ïóëü ñà z ê êè íå òè -
÷åñ êîé ýíåð ãèè ÷àñ òè öû Ek

z =
+E E mc

mc

k k( )2 2

2
 . (33)

Êîíöåíòðàöèÿ ÊË êàê ôóíêöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ

N E
p N p

v

mc N

v
k( )

( ) ( ) ( )
= =

2 2 2z z
 . (34)

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà N E mc qtk( ) / ( )2
0  â

çàâèñèìîñòè îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû. Äàííàÿ âåëè÷èíà ïðî -
ïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (34) è âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî ôîð -
ìóëàì (25), (30), (32). Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö ðàâ -
íà 1 ÌýÂ, à ÷èñëà ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå ïàðàìåòðà (17),
êîòîðûé ðàâåí îòíîøåíèþ âðåìåíè óáåãàíèÿ ÷àñòèö ê õàðàêòåðíîìó
âðåìåíè óñêîðåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïà óñêîðåíèÿ ÊË
(ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà t e ) ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòèö
ñòàíîâèòñÿ áîëåå æåñòêèì [18, 25].

Âû÷èñëèì ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ÊË, êîòîðûé îïðåäåëÿåò íàêëîí
æåñòêîñòíîãî ñïåêòðà ÷àñòèö:

g
z

z

z

z
=

¶

¶N

N

( )

( )
 . (35)
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Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (25) äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ
ýíåðãèÿìè, áîëüøèìè, ÷åì ýíåðãèÿ èíæåêöèè, ïîëó÷èì

g =  -
+

z

z

2

21
´

´

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

+ +
3

2
m

1

1

5 2 3 2

8 1

9

4 2

7

4 2
2

5

4

2+

+ +

+

+ + +
æ

è
ç

ö

ø
÷

z

m m

m

m m
m h

( )( )

( )

, ; ;F

F + + +
æ

è
ç

ö

ø
÷

ü

ý

ï
ï

þ

ï
ï

m m
m h

2

3

4 2
1, ; ;

. (36)

 Äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (z >> 1) èç (36) ñëåäóåò ñî îò íî -
øå íèå

g m= - -3 2/ . (37)
Îòìå òèì, ÷òî ïî êà çà òåëü ñïåê òðà óëüòðà ðå ëÿ òè âè ñòñêèõ ÊË îïðå -

äå ëÿ åò ñÿ åäè íñòâåí íûì ïà ðà ìåò ðîì  t e . Ïî ëó ÷åí íàÿ ôîð ìó ëà äëÿ ïî -
êà çà òå ëÿ æåñ òêîñ òíî ãî ñïåê òðà ÊË (37) íà õî äèò ñÿ â ñî îò âå òñòâèè ñ âû -
ðà æå íè åì (26), êî òî ðîå îïè ñû âà åò ñòå ïåí íóþ çà âè ñè ìîñòü êîí öåí òðà -
öèè óëüòðà ðå ëÿ òè âè ñòñêèõ ÷àñ òèö îò èõ èì ïóëü ñà.

Ïîêàçàòåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÊË

g E
k

k

k

k

E

N E

N E

E
=

¶

¶( )

( )
(38)

ìîæíî âû÷èñëèòü èç ôîðìóëû (36) äëÿ âåëè÷èíû g ñîãëàñíî ñîîòíî -
øåíèþ

g gE
k

k

k k

k

E mc

E g

E E g

E mc
=

+

+
+ +

ì
í
î

ü
ý
þ

2

2

2

2 2
1

( )

( )
. (39)

Ýíåð ãå òè ÷åñ êàÿ çà âè ñè ìîñòü ïî êà çà òå ëÿ ñïåê òðà ÊË (36), (39) ïðè -
âå äå íà íà ðèñ. 2. Íà ÷àëü íàÿ êè íå òè ÷åñ êàÿ ýíåð ãèÿ èñ ïóñ êà å ìûõ ÷àñ -
òèö ðàâ íà 1 ÌýÂ; ÷èñ ëà ó êðè âûõ ñî îò âå òñòâó þò çíà ÷å íè ÿì ïà ðà ìåò ðà  
t e . Ìû îãðà íè ÷è ëèñü ýíåð ãè ÿ ìè ÷àñ òèö 10 ÃýÂ, ïî ý òî ìó ïî êà çà òåëü
ýíåð ãå òè ÷åñ êî ãî ñïåê òðà ÊË åùå íå äîñ òèã ñâî å ãî àñèì ïòî òè ÷åñ êî ãî

çíà ÷å íèÿ, g g mE = + = -2
1

2
, õà ðàê òåð íî ãî äëÿ óëüòðà ðå ëÿ òè âè ñòñêèõ

÷àñ òèö (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ðàâíîâåñíûé ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð óñêîðåííûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé
èíæåêöèè 1 ÌýÂ è ïîñòîÿííûì òðàí -
ñ ïîðòíûì ïðîáåãîì. ×èñëà ó êðè âûõ
— çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà te



Çà ìå òèì, ÷òî äëÿ íå ðå ëÿ òè âè ñòñêèõ ÷àñ òèö (z << 1) ïå ðå ìåí íàÿ  h
(19) ñòðå ìèò ñÿ ê åäè íè öå. Âîñ ïîëü çî âàâ øèñü ñî îò íî øå íè ÿ ìè äëÿ ãè -
ïåð ãå î ìåò ðè ÷åñ êîé ôóíê öèè ïðè h  ® 1 [1], ìîæ íî ïî êà çàòü, ÷òî ïî êà -

çà òåëü ñïåê òðà g (36) ñòðå ìèò ñÿ ê çíà ÷å íèþ –2 ïðè íå îãðà íè ÷åí íîì
óìåíü øå íèè áåç ðàç ìåð íî ãî èì ïóëü ñà ÷àñ òè öû. Ïî êà çà òåëü ýíåð ãå òè -
÷åñ êî ãî ñïåê òðà íå ðå ëÿ òè âè ñòñêèõ ÷àñ òèö, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùèõ óñëî -
âèþ  z << 1, èìå åò âèä

g
g

E =
+

= -
1

2

1

2
 .

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà t e  (ò. å. ïðè
óìåíü øåíèè òåìïà óñêîðåíèÿ ÷àñòèö èëè âðåìåíè óáåãàíèÿ ÊË) àá -
ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÊË óâåëè ÷è -
âàåòñÿ, à ñïåêòð ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìÿãêèì.

ÓÑÊÎÐÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÉ 

ÏËÀÇÌÅÍÍÎÉ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜÞ

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ óñêîðåíèÿ ÊË ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ àíèçî -
òðîïíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ â
òàêîé ñðåäå êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (1) (a-ýôôåêò)
èìååò ìåñòî óñêîðåíèå ÷àñòèö. Óñêîðåíèå ÊË, èìåþùåå õàðàêòåð
äèô ôóçèè ÷àñòèö â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, îïèñûâàåòñÿ óðàâ -
íåíèåì (7), à êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïî èìïóëüñàì D p  îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì (5). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ÊË çà -
âèñèò îò èìïóëüñà ÷àñòèöû ïî ñòåïåííîìó çàêîíó

L L=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷0

0

p

p

l

, (40)

ãäå p0  — èìïóëüñ èíæåêòèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ïðè òàêîé çàâèñèìîñòè
òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà îò èìïóëüñà âåëè÷èíà D p   ïðèíèìàåò âèä

D Dp = +-
0

1 21z zl , (41)

ãäå

D
m c

R
0

2
2

0 0
2

0
23

=
-

a
z lL

.
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Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñî îò âåò -
ñòâóþùèé óñêîðåíèþ Ôåðìè ÷àñòèö
ñ ïîñòîÿííûì òðàíñïîðòíûì ïðîáå -
ãîì. ×èñëà ó êðèâûõ ðàâíû âåëè÷èíå
te, Ek0 = 1 ÌýÂ



Âåëè÷èíû L0  è R0  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðàíñïîðòíûé ïðîáåã è
ëàðìîðîâ ðàäèóñ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì p0  ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè îáóñëîâëåíû äèôôó çè -
åé ÷àñòèö èç îáúåìà óñêîðåíèÿ, à õàðàêòåðíîå âðåìÿ óáåãàíèÿ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè ÊË (te  = L2 / k). Ó÷èòûâàÿ
ôîðìóëó (40), îïèñûâàþùóþ çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà îò
èìïóëüñà ÷àñòèöû, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ âðåìåíè
óáåãàíèÿ:

t te e=
+

0

21 z

z
 ,  (42)

ãäå ïîñòîÿííàÿ te0  îïðåäåëåíà ôîðìóëîé

t
L

c
e0

2
0

0

3
=

z l

L
 .

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÊË (7) ïðèíèìàåò
âèä

-
¶

¶
+

¶

¶
+

+
=

-+
+1

1
1

2

1 2
1

2

0

3

0

2z z
z z

z

z

z t

d z z

z
l

lN N qt

mce ( )

( )
 , (43)

ãäå t0  — õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñêîðåíèÿ:

t
m c

D

R c
0

2 2

0

0
2

2
0 0

2

3
= =

-a z lL
 ,  (44)

à ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà  t e , ðàâíàÿ îòíîøåíèþ âðåìåíè óáåãàíèÿ ÷àñ -
òèö ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè èõ óñêîðåíèÿ, îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî øå -
íèåì

t
a z

e
et

t

L

R c
= =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

0

0

0

0

2

. (45)

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (43) â ñëåäóþùåì âèäå:

z z
z

l l z
z

z

t
( ) [ ( ) ]1 1 22

2

2

2
3

+
¶

¶
+ + + +

¶

¶
-

N N
N

e

  =

= -
+

-
qt

mc
0

3

2

0

1

( )
( )

z

z
d z z

l
.  (46)

Çàìåíà ïåðåìåííîé

x
e

=
+ -1 12z

t
 (47)

ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèå (46) â ôîð ìå

x
N

x

x

x
x

N

x
x Ne

e

2
2

2

22
1

2

¶

¶
+ +

+

+

¶

¶
-( )l

t

t
 = - -

+

qt

mc

x
x xe0

3

2

2 0

t

z
d

l( )
( ),  (48)

ãäå

z t t= +e ex x1 4 2 1 22/ /( ) .
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíæåêòèðóåìûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ íåðåëÿòè -
âèñòñêèìè, ò. å. z 0  << 1. Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÊË ïåðåìåííàÿ x << 1,
è óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÊË (48) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ:

x
N

x
x

N

x
x N

qt

mc

x
x xe2

2

2

2 0

3

2

2 0

2

2

¶

¶
+

+ ¶

¶
- = - -

+

l t

z
d

l( )
( ).  (49)

Äàííîå óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ:

N x Bx I x( ) ( )/
/= - l

l
4

4 ,   x x< 0 , (50)

N x Cx K x( ) ( )/
/= - l

l
4

4 ,   x x> 0 , (51)

ãäå I x K xn n( ), ( ) — ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü êîíñòàíòû B, C â ñîîòíîøåíèÿõ (50),

(51), èñïîëüçóåì íåïðåðûâíîñòü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â òî÷êå èíæåê -
öèè x0 , à òàêæå óñëîâèå

¶ +

¶
-

¶ -

¶
= -

+

N x

x

N x

x

qt

mc

e( ) ( )

( )
0 0 0

3
0

2

0 0 t

z l
 , (52)

ÿâëÿþùååñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ èñòî÷íèêà ÷àñòèö â ïðàâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÊË (49). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

B
qt x K x

mc

e=
+

+

0 0
1 4

4 0

3
0
2 4

t

z

l
l

l

/
/

/

( )

( )
,  C

qt x I x

mc

e=
+

+

0 0
1 4

4 0

3
0
2 4

t

z

l
l

l

/
/

/

( )

( )
.  (53)

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö îïèñû -
âàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (50), (51), (53).

Äëÿ ÷àñòèö, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ âûøå ýíåðãèè èíæåê -
öèè (x > x0), óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÊË (48) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ ëåíî â
ôîðìå

x
N

x
ax

N

x
x N2

2

2

2 0
¶

¶
+

¶

¶
- = ,  (54)

ãäå

a
x

x

e

e

= +
+

+
( )l

t

t
2

1

2
 .  (55)

Âåëè÷èíà a(õ) (55) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò (l + 2)/2 äî l + 2 ïðè
èçìåíåíèè ïåðåìåííîé x îò 0 äî ¥. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà a x( ) (55)

îêàçûâàåòñÿ ìåäëåííîé ôóíêöèåé ñâîåãî àðãóìåíòà âî âñåì èíòåðâàëå 
åãî èçìåíåíèÿ.

Ïîëó÷èì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (54) ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ïàðà -
ìåòðà a. Îïðåäåëèì ôóíêöèþ F( )x  ñëåäóþùèì îáðàçîì

N x x x( ) ( )= - nF ,

ãäå

n = -( ) /a 1 2. (56)
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Èñõîäÿ èç (54), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ôóíêöèÿ F( )x  óäîâëåòâîðÿåò
ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Áåññåëÿ

x
x

x
x

x2
2

2

2 2 0
¶

¶
+

¶

¶
- + =

F F
F( )n .

Ñëå äî âà òåëü íî, êîí öåí òðà öèÿ ÊË, êè íå òè ÷åñ êàÿ ýíåð ãèÿ êî òî ðûõ
áîëü øå ýíåð ãèè èí æåê öèè (x > x0), ìî æåò áûòü ïðåä ñòàâ ëå íà â âèäå

N x Cx K x( ) ( )= - n
n , (57)

ãäå K xn ( ) — ôóíê öèÿ Ìàê äî íàëü äà, à ïî ñòî ÿí íàÿ C îïðå äå ëå íà ñî îò -
íî øå íè åì (53). Èíäåêñ n, îïðå äå ëÿ þ ùèé ïî ðÿ äîê ôóíê öèè Ìàê äî -
íàëü äà â ïðè áëè æåí íîì ðå øå íèè (57) óðàâ íå íèÿ ïå ðå íî ñà ÊË, âû ÷èñ -
ëÿ åò ñÿ ïî ôîð ìó ëàì (55), (56), à ïå ðå ìåí íàÿ x ñâÿ çà íà ñ áåç ðàç ìåð íûì
èì ïóëü ñîì ÷àñ òè öû ñî îò íî øå íè åì (47).

Ðàâ íî âåñ íûé ýíåð ãå òè ÷åñ êèé ñïåêòð ÊË, ñî îò âå òñòâó þ ùèé a-óñ -
êîðåíèþ ÷àñ òèö, ïðè âå äåí íà ðèñ. 3. Ýíåð ãèÿ èñ ïóñ êà å ìûõ ÷àñ òèö ðàâ -
íà 1 ÌýÂ, à ÷èñ ëà ó êðè âûõ ñî îò âå òñòâó þò ïà ðà ìåò ðó t e . Ïî êà çà òåëü  l
ñòå ïåí íîé çà âè ñè ìîñ òè òðàíñ ïîð òíî ãî ïðî áå ãà îò èì ïóëü ñà ÷àñ òè öû
(40) âû áðàí ðàâ íûì 1/3. Âèä íî, ÷òî ôîð ìà ýíåð ãå òè ÷åñ êî ãî ñïåê òðà,
ñî îò âå òñòâó þ ùàÿ a-óñêî ðå íèþ ÊË, ñó ùåñ òâåí íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò ôîð -
ìû ñïåê òðà ÷àñ òèö, óñêî ðåí íûõ ìå õà íèç ìîì Ôåð ìè (ðèñ. 1). Ïðè
a-óñ êî ðåíèè, â çà âè ñè ìîñ òè îò çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðà t e , êîí öåí ò ðà öèÿ
ÊË ñ ýíåð ãè ÿ ìè íå áî ëåå 100 ÌýÂ ëè áî óìåíü øà åò ñÿ, ëè áî íå çíà ÷è -
òåëü íî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïðè óâå ëè ÷å íèè êè íå òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ÷àñ òè öû
(ðèñ. 3). Íà áî ëåå âû ñî êèõ ýíåð ãè ÿõ ñïåêòð ÊË ñòà íî âèò ñÿ êðó òûì, òàê 
÷òî êîí öåí òðà öèÿ ÷àñ òèö áûñ òðî óìåíü øà åò ñÿ ïðè óâå ëè ÷å íèè èõ êè -
íå òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè (ðèñ.  3). Òà êèì îá ðà çîì, â îá ëàñ òè íèç êèõ ýíåð -
ãèé (íà ïðè ìåð, åñ ëè t e  = 0.1, òî íèç êî ý íåð ãå òè ÷åñ êèé äè à ïà çîí ïðî -
ñòè ðà åò ñÿ äî çíà ÷å íèé Ek  ïî ðÿä êà 400 ÌýÂ) ñïåêòð óñêî ðåí íûõ ÷àñ -
òèö îêà çû âà åò ñÿ æåñ òêèì. Íàï ðî òèâ, ñïåêòð óëüòðà ðå ëÿ òè âè ñòñêèõ
÷àñ òèö îêà çû âà åò ñÿ çíà ÷è òåëü íî áî ëåå ìÿã êèì ïî ñðàâ íå íèþ ñ ýíåð ãå -
òè ÷åñ êèì ðàñ ïðå äå ëå íè åì ÊË, óñêî ðåí íûõ ìå õà íèç ìîì Ôåð ìè. Îòìå -
òèì, ÷òî áîëü øèì çíà ÷å íè ÿì ïà ðà ìåò ðà t e  ñî îò âå òñòâó åò áî ëåå
æåñòêèé ñïåêòð ÊË (ðèñ. 3).

16

Þ. È. ÔÅÄÎÐÎÂ

Ðèñ. 3.  Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñ -
ìè ÷åñêèõ ëó÷åé, ñîîòâåòñòâóþ ùèé
a-óñ êî ðåíèþ ÷àñòèö ñ íà÷àëüíîé
ýíåð ãèåé 1 ÌýÂ. ×èñëà ó êðèâûõ
ðàâ íû çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà te, l =
= 1/3



Ðàñ ñìîò ðèì ýíåð ãå òè ÷åñ êóþ çà âè ñè ìîñòü ïî êà çà òå ëÿ ñïåê òðà ÊË
äëÿ ÷àñ òèö, êè íå òè ÷åñ êàÿ ýíåð ãèÿ êî òî ðûõ ïðå âû øà åò ýíåð ãèþ èí -
æåê öèè. Îïðå äå ëèì âå ëè ÷è íó  g x  ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ

g x

x

N x

N x

x
=

¶

¶( )

( )
.

Ïîêàçàòåëü æåñòêîñòíîãî ñïåêòðà ÊË (35) ìîæíî âû÷èñëèòü ñëå -
äóþùèì îáðàçîì:

g
z

z z
g=

+ - +

2

2 21 1
x .  (58)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðèáëèæåííûì ñîîòíîøåíèåì (57), îïèñûâàþ -
ùèì êîíöåíòðàöèþ ÊË (Ek   > Ek 0), ïîëó÷èì

g n n n

n

x

x K x K x

K x
= - -

+- +[ ( ) ( )]

( )
1 1

2
 .  (59)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö  n = l/4, è èñïîëüçóÿ íå -
ðàâåíñòâî x << 1 â ôîðìóëå (59), ïîëó÷èì  g = -l. Òàêèì îáðàçîì,
ïîêàçàòåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÊË íèçêèõ ýíåðãèé èìååò âèä

g
g l

E =
+

=
-1

2

1

2
 .

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå l < 1 ïîêàçàòåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, ò. å. êîíöåíòðàöèÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ
÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè èõ ýíåðãèè (ðèñ. 3).

Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè (z >> 1)  n = (l + 1)/2 è èç
ñîîòíîøåíèé (58), (59) ñëåäóåò

g
l z

t
= -

+
-

1

2
e

 .

Ïîêàçàòåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÊË

g g
l

t
E

k

e

E

mc
= + =

-
-2

3

2 2

óìåíüøàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ïðè óâåëè÷åíèè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ÷àñòèöû.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà g E  îò ýíåðãèè 
÷àñòèöû â ñëó÷àå a-óñêîðåíèÿ ÊË. ×èñëà ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò
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Ðèñ. 4. Ïîêàçàòåëü ðàâíîâåñíîãî ýíåðãå -
òè÷åñêîãî ñïåêòðà ÷àñòèö ïðè a-óñêîðå -
íèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (Ek0 = 1 ÌýÂ, l =
= 1/3)



çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà t e , íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ðàâíà 1 ÌýÂ, l =
= 1/3. Âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ïîëîæèòåëåí â îáëàñòè íèçêèõ
ýíåðãèé. Ïðè óâåëè÷åíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû âåëè÷èíà  g E

ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé è áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Îòìåòèì ñóùåñò -
âåí íûå îòëè÷èÿ ôîðìû çàâèñèìîñòåé  g E (Ek ) â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåð -
ãèé, êîòîðûå èìåþò ìåñòî äëÿ ïðîöåññà a-óñêîðåíèÿ (ðèñ. 4) è â ñëó -
÷àå ñòàòèñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ Ôåðìè (ðèñ. 2). 

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÏÅÊÒÐÛ ×ÀÑÒÈÖ, 

ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÓÞÙÈÅ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ ÓÑÊÎÐÅÍÈÞ ÔÅÐÌÈ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ Ôåðìè ÷àñòèö,
òðàíñïîðòíûé ïðîáåã êîòîðûõ çàâèñèò îò èõ èìïóëüñà. Ïðè ñòåïåííîé 
çàâèñèìîñòè (40) êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË â èìïóëüñíîì ïðî ñò -
ðàíñòâå (4) ïðèîáðåòàåò âèä

D Dp = +-
0

1 21z zl , (60)

ãäå

D
m c u

0

2
1
2

0

03
=

z l

L
.

Â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñêîðåíèÿ ÊË îïðåäåëÿåòñÿ
ñîãëàñíî ôîðìóëå

t
m c

D

c

u
0

2 2

0

0

1
2

0

3
= =

L

z l
 .

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âðåìÿ óáåãàíèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ äèôôó -
çèåé, òîãäà âåëè÷èíà te  óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ (42).

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÊË (7), îïèñûâàþùåå
ïðîöåññ óñêîðåíèÿ Ôåðìè, ïðèîáðåòàåò âèä

-
¶

¶
+

¶

¶
+

+
=

--
+1

1
1

2

3 2
1

2

0

3

0

2z z
z z

z

z

z t

d z z

z
l

lN N qt

mce ( )

( )
 , (61)

ãäå

t
z l

e
et

t

L u

c
= =0

0

2
1
2

0
2

0
2 2L

 . (62)

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (61) â ñëåäóþùåé ôîðìå:

z z
z

l l z
z

z

t

l

( ) [ ( ) ]1 3 42
2

2

2
2 1

+
¶

¶
+ - + -

¶

¶
-

+N N
N

e

 =

= -
+

-
-

qt

mc
0

3

2

2 0

1

( )
( )

z

z
d z z

l
. (63)
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Ñäåëàâ çàìåíó ïåðåìåííîé (47), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ

x
N

x

x

x
x

N

x

x

x

e

e

e

e

2
2

2

1 2 1

4
1

2 2

¶

¶
+ -

+

+

¶

¶
-

+

- +

( )
( )

( ) /

l
t

t

t

t

l l

1-l
N  =

= - -
-

qt

mc

x
x xe0

3

2

4 0

t

z
d

l( )
( ). (64)

Óðàâíåíèå (64) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ êàê äëÿ íåðåëÿòèâèñò -
ñêèõ ÷àñòèö, òàê è äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ. Â ñëó÷àå ÊË íèçêîé
ýíåðãèè (x << 1) èç âûðàæåíèÿ (64) ñëåäóåò

x
N

x
x

N

x
x N

qt

mc

x
e

e2
2

2

1 1 2 1 0

3

4

2
2

¶

¶
+

- ¶

¶
- = -- - +l

t
tl l l( ) /

( )

2

4 0
z

d
l-

-( )x x .     (65)

Äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (x >> 1) ïîëó÷èì

x
N

x
x

N

x
x Ne

2
2

2

1 24 0
¶

¶
+ -

¶

¶
- =-( )l t l l . (66)

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ èíæåêöèÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö
(x0  << 1), ïîýòîìó â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÊË âûñîêèõ
ýíåðãèé (66) îòñóòñòâóåò èñòî÷íèê ÷àñòèö.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

x
N

x
ax

N

x
bx N2

2

2
0

¶

¶
+

¶

¶
- =m .  (67)

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåðåëÿòèâèñòñêèõ è óëüòðà ðå ëÿòè -
âèñòñêèõ ÊË ((65) è (66) ñîîòâåòñòâåííî), êîòîðûå îïèñûâàþò ïðîöåññ 
ñòàòèñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ Ôåðìè, èìåþò âèä (67). Îïðåäå ëèì ôóíê -
öèþ F( )x  ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ

N x x xa( ) ( )( ) /= -1 2F .

Óðàâíåíèå (67) ïðèîáðåòàåò âèä

x
x

x
x

a
bx2

2

2

2
1

2
0

¶

¶
+

¶

¶
-

-æ

è
ç

ö

ø
÷ - =

F F
F Fm .

Ââåäåì ïåðåìåííóþ

x
m

m=
2 2b

x / .  (68)

Äëÿ ôóíêöèè F( )x  ïîëó÷àåì ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå Áåñ -
ñåëÿ

x
x

x
x

x n2
2

2

2 2 0
¶

¶
+

¶

¶
- + =

F F
F( ) ,

ãäå

n m= -( ) /a 1 . (69)
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Òàê êàê ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÊË
èìå åò âèä (67), ìîæåì çàïèñàòü ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ:

N x Bx I xe( ) =
+

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

-
+ -

+l

n

l l
lt

l

2

4
1

1

2

1

4 1

2
2

1
,      x x< 0 , (70)

N x Cx K xe( ) =
+

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

-
+ -

+l

n

l l
lt

l

2

4
1

1

2

1

4 1

2
2

1
,    x x> 0 , (71)

ãäå

n
l

l
1

2

2 1
=

-

+( )
 .

Ïîñòîÿííûå B,C ìîãóò áûòü íàéäåíû èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè

êîíöåíòðàöèè ÊË â òî÷êå x0 è ñêà÷êà ïðîèçâîäíîé  
¶

¶

N

x
 â ýòîé òî÷êå,

êîòîðûé îáóñëîâëåí íàëè÷èåì äåëüòà-ôóíêöèè â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ -
íå íèÿ ïåðåíîñà ÊË (65). 

Çàïèøåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (67), êîòîðîå óáûâàåò ïðè íåîãðàíè -
÷åííîì óâåëè÷åíèè àðãóìåíòà x:

N x Cx K
a

( ) ( )=
-1

2
n x , (72)

ãäå èíäåêñ n îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (69), à ïåðåìåííàÿ  x çàäàíà
ôîðìóëîé (68). Èñõîäÿ èç (72), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ
âåëè÷èíû  g x :

g
x x

x
n n

n

m

x

a K K

K
bx=

-
-

+- +1

2 2
1 1 2
( ) ( )

( )
, (73)

êîòîðîå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ÊË. Äëÿ óëüòðà ðå -
ëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå -
íèþ (66), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîêàçàòåëÿ æåñò êîñò -
íîãî ñïåêòðà ÊË:

g
l z

t

l

= -
-

-
3

2
e

 .

Ýòîé âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
ÊË âûñîêèõ ýíåðãèé ( z > > 1)

g g
l

t

l

E

e

kE

mc
= + =

+
-

æ

è
ç

ö

ø
÷2

1

2

1
2

. (74)

 Ñëå äî âà òåëü íî, åñ ëè òðàíñ ïîð òíûé ïðî áåã ÊË óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïðè
óâå ëè ÷å íèè ýíåð ãèè ÷àñ òè öû (l > 0), òî ïî êà çà òåëü ñïåê òðà óëüòðà ðå -
ëÿ òè âè ñòñêèõ ÊË (74) óìåíü øà åò ñÿ, ò. å. ñïåêòð ñòà íî âèò ñÿ êðó ÷å (ìÿã -
÷å). Çà ìå òèì, ÷òî â ñëó ÷àå ïî ñòî ÿí íî ãî òðàíñ ïîð òíî ãî ïðî áå ãà ÊË (l = 
= 0) ïî êà çà òåëü ñïåê òðà óëüòðà ðå ëÿ òè âè ñòñêèõ ÷àñ òèö íå çà âè ñèò îò èõ
ýíåð ãèè.
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Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü äëÿ ïðè áëè æåí íî ãî
ðàñ ÷å òà ðàâ íî âåñ íî ãî ýíåð ãå òè ÷åñ êî ãî ñïåê òðà óñêî ðåí íûõ ÷àñ òèö.
Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ïî êà çà òå ëÿ ñïåê òðà ÊË âîñ ïîëü çó åì ñÿ ôîð ìó ëîé
(73), ïà ðà ìåò ðû êî òî ðîé îïðå äå ëèì, â ñî îò âå òñòâèè ñ óðàâ íå íè åì
(64), ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

a
x

x

e

e

= -
+

+
( )4

1

2
l

t

t
 ,

m
l l t

t
=

+ +

+
2

1

2

x

x

e
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Àðãóìåíò ôóíê öèè Ìàê äî íàëü äà â ôîð ìó ëå (73) îïðå äå ëåí ñî -
ãëàñ íî (68), à èí äåêñ  n — ñî îò íî øå íè åì (69).

 Çà âè ñè ìîñòü ïî êà çà òå ëÿ ýíåð ãå òè ÷åñ êî ãî ñïåê òðà ÊË îò ýíåð ãèè
÷àñ òè öû ïðè âå äå íà íà ðèñ. 5. Ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êîå óñêî ðå -
íèå Ôåð ìè ÷àñ òèö, òðàíñ ïîð òíûé ïðî áåã êî òî ðûõ çà âè ñèò îò èõ èì -
ïóëü ñà ïî ñòå ïåí íî ìó çà êî íó (40), ïðè ÷åì èí äåêñ  l = 1/3. Êè íå òè ÷åñ -
êàÿ ýíåð ãèÿ èñ ïóñ êà å ìûõ ÷àñ òèö Ek 0= 1 ÌýÂ, à ÷èñ ëà ó êðè âûõ ðàâ íû
çíà ÷å íè ÿì ïà ðà ìåò ðà  t e . Âèä íî, ÷òî áîëü øèì çíà ÷å íè ÿì âå ëè ÷è íû  
t e  ñî îò âå òñòâó þò ìåíü øèå (ïî àá ñî ëþò íîé âå ëè ÷è íå) çíà ÷å íèÿ ïî êà -
çà òå ëÿ ñïåê òðà, ò. å. áî ëåå æåñ òêèé ñïåêòð (ðèñ. 5). Îòìå òèì, ÷òî â îò -
ëè ÷èå îò ïðî öåñ ñà a-óñêî ðå íèÿ ÊË (ðèñ.  4)  â äàí íîì ñëó ÷àå ïî êà çà -
òåëü ðàâ íî âåñ íî ãî ýíåð ãå òè ÷åñ êî ãî ñïåê òðà íå ðå ëÿ òè âè ñòñêèõ ÷àñ òèö
îò ðè öà òå ëåí, òà êèì îá ðà çîì ñïåêòð ÊË ÿâ ëÿ åò ñÿ ïà äà þ ùèì (ðèñ. 5). Â
îá ëàñ òè âû ñî êèõ ýíåð ãèé ïî êà çà òåëü ñïåê òðà, õà ðàê òåð íûé äëÿ óñêî -
ðå íèÿ Ôåð ìè, îêà çû âà åò ñÿ áîëü øå (ïðè òåõ æå çíà ÷å íè ÿõ ïà ðà ìåò ðà
t e , ÷òî è äëÿ a-óñêî ðå íèÿ), ò. å. ñïåêòð ÊË â äàí íîì ñëó ÷àå îêà çû âà åò -
ñÿ ìå íåå êðó òûì (ðèñ. 4 è 5).

Íà ðèñ. 6 ïðè âå äåí ïî êà çà òåëü ýíåð ãå òè ÷åñ êî ãî ñïåê òðà, ñî îò âå -
òñòâó þ ùèé ñòà òèñ òè ÷åñ êî ìó óñêî ðå íèþ Ôåð ìè, äëÿ ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å -
íèé ïà ðà ìåò ðà l (÷èñ ëà ó êðè âûõ). Âå ëè ÷è íà t e , õà ðàê òå ðè çó þ ùàÿ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ýíåð ãå -
òè ÷åñêîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó ÷åé îò 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñ òè öû, ñîîò âåò -
ñòâóþùàÿ ñòàòèñòè ÷åñ êîìó óñêîðåíèþ
Ôåðìè ÷àñòèö ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé
1 ÌýÂ. ×èñëà ó êðèâûõ ðàâíû çíà÷åíèÿì 
ïàðàìåòðà te, l = 1/3



òåìï óñêî ðå íèÿ ÊË, âû áðà íà ðàâ íîé 0.1, ýíåð ãèÿ èí æåê öèè — 1 ÌýÂ.
Åñëè òðàíñ ïîð òíûé ïðî áåã ïî ñòî ÿ íåí (l = 0), òî ïðè óâå ëè ÷å íèè ýíåð -
ãèè ÷àñ òè öû ïî êà çà òåëü ñïåê òðà g E  àñèì ïòî òè ÷åñ êè ïðè áëè æà åò ñÿ ê
çíà ÷å íèþ, êî òî ðîå ñî îò âå òñòâó åò ñòå ïåí íî ìó ñïåê òðó óëüòðà ðå ëÿ òè -
âè ñòñêèõ ÊË (ðèñ. 6). Åñëè òðàíñ ïîð òíûé ïðî áåã óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïðè
óâå ëè ÷å íèè ýíåð ãèè ÷àñ òè öû (l > 0), ïî êà çà òåëü ñïåê òðà ÊË óìåíü øà -
åò ñÿ ïðè âñåõ çíà ÷å íè ÿõ êè íå òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè (pèñ. 6). Òà êèì îá ðà -
çîì, ïðè óâå ëè ÷å íèè ýíåðãèè ÷àñòèö ñïåêòð ÊË ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå
êðóòûì è íå ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííûì äàæå äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ
÷àñòèö.

Â äàí íîé ðà áî òå âû õîä ÷àñ òèö èç îá ëàñ òè óñêî ðå íèÿ ïðåä ïî ëà ãàë -
ñÿ äèô ôó çè îí íûì. Â òà êîì ïðè áëè æå íèè âðå ìÿ óòå÷ êè ÷àñ òèö îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ ñî îò íî øå íè åì (12) è óìåíü øà åò ñÿ ïðè óâå ëè ÷å íèè ýíåð ãèè
÷àñ òè öû [9, 14, 29]. Âî ìíî ãèõ ðà áî òàõ èñ ñëå äî âà íèå ïðî öåñ ñà ñòà òèñ -
òè ÷åñ êî ãî óñêî ðå íèÿ ÊË ïðî âî äè ëîñü ïðè ïî ñòî ÿí íîì çíà ÷å íèè âðå -
ìå íè óòå÷ êè ÷àñ òèö (ïà ðà ìåòð te â óðàâ íå íèè ïå ðå íî ñà (7)) [18, 25, 27,
29]. Ïîñ òî ÿí íîå âðå ìÿ óòå÷ êè ÊË ìî æåò áûòü îá óñëîâ ëå íî, íà ïðè ìåð, 
êîí âåê òèâ íûì âû íî ñîì ÷àñ òèö èç îá ëàñ òè óñêî ðå íèÿ. Ïðè äèô ôó çè -
îí íîì âû õî äå ÷àñ òèö èç îá ëàñ òè óñêî ðå íèÿ ñïåêòð ÊË â îá ëàñ òè íèç -
êèõ ýíåð ãèé îêà çû âà åò ñÿ áî ëåå æåñ òêèì ïî ñðàâ íå íèþ êàê ñ íå êî òî ðû -
ìè íà áëþ äàâ øè ìè ñÿ ñïåê òðà ìè ñî ëíå÷ íûõ ÊË, òàê è ñ ýíåð ãå òè ÷åñ êè -
ìè ðàñ ïðå äå ëå íè ÿ ìè, ðàñ ñ÷è òàí íû ìè â ïðåä ïî ëî æå íèè êîí âåê òèâ íî -
ãî âû íî ñà ÷àñ òèö èç çî íû óñêî ðå íèÿ. Çà ìå òèì, ÷òî ïðè áëè æå íèå  te =
= const ëó÷ øå îïè ñû âà åò ôîð ìó ýíåð ãå òè ÷åñ êèõ ñïåê òðîâ ñî ëíå÷ íûõ
êîñ ìè ÷åñ êèõ ëó ÷åé â öå ëîì ðÿ äå ïðî òîí íûõ ñî áû òèé [18, 25, 29]. Òàê,
íà ïðè ìåð, âñïûø êè êîñ ìè ÷åñ êèõ ëó ÷åé 28 íîÿáðÿ 1972 ã., 5 íîÿáðÿ
1974 ã., 7 ìàÿ 1978 ã., 3 èþíÿ 1982 ã., 15 èþíÿ 1991 ã. âïîëíå ìîãóò
áûòü îáóñëîâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèì óñêîðåíèåì ÊË â êîðîíàëüíûõ
ìàã íèò íûõ ïåòëÿõ [14, 18, 25, 27, 29].

Àëüòåðíàòèâíûì ìå õà íèç ìîì ãå íå ðà öèè ñî ëíå÷ íûõ ÊË ÿâ ëÿ åò ñÿ
ïðî öåññ óñêî ðå íèÿ ÷àñ òèö íà ôðîí òàõ óäàð íûõ âîëí [2, 15, 22, 27].
Ïðè óñêî ðå íèè ÊË íà óäàð íûõ âîë íàõ êîí öåí òðà öèÿ ÷àñ òèö îêà çû âà -
åò ñÿ ñòå ïåí íîé ôóíê öè åé èì ïóëü ñà, ïðè ÷åì ñïåê òðàëü íûé èí äåêñ
îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñæà òè åì ñðå äû. Èìåí íî òà êîé âèä æåñ òêîñ òíî ãî ñïåê òðà 
ñî ëíå÷ íûõ ÊË íà áëþ äàë ñÿ â ðÿ äå ïðî òîí íûõ ñî áû òèé, äëÿ êî òî ðûõ
óñêî ðå íèå ÷àñ òèö óäàð íîé âîë íîé, ðàñ ïðîñ òðà íÿ þ ùåé ñÿ â ïëàçìå
ñîëíå÷íîé êîðîíû, èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü [15, 22].
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Ðèñ. 6. Ïî êà çà òåëü ýíåð ãå òè ÷åñ êî ãî
ñïåê òðà êîñ ìè ÷åñ êèõ ëó ÷åé, ñî îò âå -
òñòâó þ ùèé ñòà òèñ òè ÷åñ êî ìó óñêî ðå -
íèþ Ôåð ìè. ×èñ ëà ó êðè âûõ ðàâ íû
çíà ÷å íè ÿì ïà ðà ìåò ðà l, Ek0 = 1 ÌýÂ,
te = 0.1
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Ðàñ ñìîò ðåí ïðî öåññ ñòà òèñ òè ÷åñ êî ãî óñêî ðå íèÿ êîñ ìè ÷åñ êèõ ëó ÷åé â
òóð áó ëåí òíîé ñðå äå. Ïî ëó ÷å íî òî÷ íîå àíà ëè òè ÷åñ êîå ðå øå íèå óðàâ -
íå íèÿ ïå ðå íî ñà ÊË, îïè ñû âà þ ùå ãî ïðî öåññ ñòà òèñ òè ÷åñ êî ãî óñêî ðå -
íèÿ Ôåð ìè ÷àñ òèö ñ ïî ñòî ÿí íûì òðàíñ ïîð òíûì ïðî áå ãîì. Ïðè ñòå -
ïåí íîé çà âè ñè ìîñ òè òðàíñ ïîð òíî ãî ïðî áå ãà îò èì ïóëü ñà ÷àñ òè öû ïî -
ëó ÷å íû ïðè áëè æåí íûå ðå øå íèÿ óðàâ íå íèÿ ïå ðå íî ñà ÊË, ñî îò âå òñòâó -
þ ùå ãî óñêî ðå íèþ Ôåð ìè è a-óñêî ðå íèþ. Ïî êà çà íî, ÷òî ïðè a-óñêî -
ðå íèè ýíåð ãå òè ÷åñ êèå ñïåê òðû ÊË â îá ëàñ òè íèç êèõ ýíåð ãèé îêà çû âà -
åò ñÿ áî ëåå æåñ òêè ìè ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñïåê òðà ìè ÷àñ òèö, óñêî ðåí íû -
ìè ìå õà íèç ìîì Ôåð ìè. Íàï ðî òèâ, äëÿ ÊË âû ñî êèõ ýíåð ãèé ïðî öåñ ñó 
a-óñêî ðå íèÿ ñî îò âå òñòâó þò áî ëåå êðó òûå ñïåê òðû, òî åñòü áî ëåå ìÿã -
êèå ýíåð ãå òè ÷åñ êèå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñòèö.
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