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Äèíàìèêà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé 
âî âðåìÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè 20 ÿíâàðÿ 2005 ãîäà

Íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàñïðî ñòðà -
íåíèÿ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, óñêîðåííûõ 
âî âðåìÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. Ðàññìîòðåíû ñëó ÷àè
ìãíîâåííîé è ïðîäîëæèòåëüíîé èíæåêöèè ÷àñòèö â ìåæïëà íåò íóþ
ñðåäó. Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå íèÿ
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìãíîâåííîé èíæåêöèè ÷àñòèö èìååò ìåñòî ðåç êîå
óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà îðáèòå Çåì ëè, òîãäà 
êàê ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé èíæåêöèè óâåëè÷åíèå èõ êîíöåí òðàöèè
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî. Ïðîàíàëèçèðîâàíà äèíàìèêà ýíåð ãåòè -
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

ÄÈÍÀÌ²ÊÀ ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÕ ÑÏÅÊÒÐ²Â ÑÎÍß×ÍÈÕ ÊÎÑÌ²× -
ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â Ï²Ä ×ÀÑ ÑÎÍß×ÍÎÃÎ ÑÏÀËÀÕÓ 20 Ñ²×Íß 2005
ÐÎ ÊÓ, Ôåäîðîâ Þ. ²., Øàõîâ Á. Î., Êîëåñíèê Þ. Ë. — Íà îñíîâ³ ê³íå -
òè÷íîãî ð³âíÿííÿ äîñë³äæåíî ïðîöåñ ïîøèðåííÿ ó ì³æïëà íåò íîìó
ïðî ñ òîð³ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â, ïðèñêî ðåíèõ ï³ä ÷àñ ñîíÿ÷íîãî ñïàëàõó
20 ñ³÷íÿ 2005 ð. Ðîçãëÿíóòî âè ïàäêè ìèòòºâî¿ òà òðèâàëî¿ ³íæåêö³¿
÷àñ òèíîê ó ì³æïëàíåòíå ñåðå äîâèùå. Íà îñíîâ³ àíàë³òè÷íîãî ðî -
çâ’ÿç êó ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ïîêà çà íî, ùî ïðè ìèòòºâ³é ³íæåêö³¿ ÷àñ -
òèíîê ìàº ì³ñöå ð³çêå çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â
íà îðá³ò³ Çåìë³, òîä³ ÿê ïðè òðèâà ë³é ³íæåêö³¿ çá³ëüøåííÿ êîíöåíò -
ðàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâî. Ïðî àíà ë³ çîâàíî äèíàì³êó åíåðãåòè÷ íî -
ãî ðîçïîä³ëó ñîíÿ÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â.

DYNAMICS OF SOLAR COSMIC RAY ENERGETIC SPECTRA DURING
THE SOLAR FLARE ON JANUARY 20, 2005, by Fedorov Yu. I., Sha -
khov B. A., Kolesnyk Yu. L. — The pro cess of prop a ga tion in the in ter plan e -
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tary space of the cos mic rays ac cel er ated dur ing the so lar flare on Jan u ary
20, 2005 is in ves ti gated on the ba sis of ki netic equa tion. The in stan ta neous
and pro longed par ti cle in jec tion in the in ter plan e tary me dium is con sid -
ered. On the ba sis of an a lyt i cal so lu tion of the ki netic equa tion it was shown 
that un der in stan ta neous par ti cle in jec tion the sharp in crease of cos mic ray 
in ten sity on the Earth or bit oc curs, whereas the cos mic ray den sity in -
creases grad u ally in the case of the pro longed par ti cle in jec tion. The dy na -
m ics of solar cosmic ray energetic distribution was analyzed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è (ÊË) ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà õîä ýâîëþöèè áèîñôåðû. Ïðè ýòîì ãàëàêòè÷åñêèå ÊË,
ïðîèñõîæäåíèå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ
ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â Ãàëàêòèêå è ìåòàãàëàêòèêå, îêàçûâàþò 
âîçäåéñòâèå íà áèîñôåðó â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. 
Êðîìå îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ôîíà ãàëàêòè÷åñêèõ êîñ -
ìè÷åñêèõ ëó÷åé â ñâÿçè ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ, íàáëþäàþòñÿ ýêñ -
òðåìàëüíûå âñïëåñêè èíòåíñèâíîñòè ÊË (íàïðèìåð îò áëèçêèõ ñâåðõ -
íîâûõ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è (ÑÊË), êî òî -
ðûå ãåíåðèðóþòñÿ íà Ñîëíöå âî âðåìÿ õðîìîñôåðíûõ âñïûøåê, îêà -
çû âàþò âîçäåéñòâèå íà áèîñôåðó â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà
âðå ìåíè, è ýôôåêò èõ âëèÿíèÿ íà áèîñôåðó íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ìîù -
íîñòüþ âñïûøêè. Â ÷àñòíîñòè, ãåíåðàöèÿ ÑÊË âûçûâàåò ñóùåñò âåí -
íîå ïîâûøåíèå ðàäèàöèîííîãî ôîíà â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì
ïðî ñòðàíñòâå, âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü
äëÿ êîñìîíàâòîâ è ýêèïàæåé àâèàëàéíåðîâ, îñîáåííî ïðè ïîëåòàõ â
ïî ëÿðíûõ îáëàñòÿõ, âëèÿåò íà ðàáîòó áîðòîâûõ ýëåêòðîííûõ óñò -
ðîéñòâ [9, 11, 20, 21]. Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè
ïîëÿìè è ïîòîêàìè ÷àñòèö ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà ÑÊË ÿâëÿþòñÿ
îäíèì èç êîìïîíåíòîâ, ôîðìèðóþùèõ êîñìè÷åñêóþ ïîãîäó. Èíîãäà
âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ãåíåðèðóþòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âû -
ñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ íà ìèðîâîé ñåòè íåéòðîííûõ
ìîíèòîðîâ è ìþîííûõ òåëåñêîïîâ â âèäå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [9, 11, 21]. Ýòè ðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ
ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê ñêîðîñòè ñâåòà, è äîñòèãàþò îðáèòû Çåìëè
ðàíüøå, ÷åì îñíîâíîé ïîòîê ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, è çíà÷è -
òåëüíî ðàíüøå, ÷åì ìåæïëàíåòíàÿ óäàðíàÿ âîëíà, ñîïðîâîæäàþùàÿ
ñîë íå÷íóþ âñïûøêó. Ïîýòîìó ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è ÷àñòî
îêà çûâàþòñÿ ïðåäâåñòíèêàìè ìîùíûõ ìàãíèòíûõ áóðü è ÿâëÿþòñÿ
âàæ íûì ñðåäñòâîì ïðîãíîçà ìàãíèòîñôåðíûõ ñîáûòèé [9, 20].

Âñïûøêà ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. (äàëüøå 
— Ñîáûòèå) ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìîùíûì ñîáûòèåì ÑÊË çà ïîñëåäíèå
ïîëâåêà [7, 8, 15, 19, 24, 26]. Ýòî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÊË íà -
áëþäàëîñü íà íåéòðîííûõ ìîíèòîðàõ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó, ïðè÷åì 



íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íà àíòàðêòè÷åñêèõ
ñòàí öèÿõ ÊË [7—9, 11, 21, 26]. Òàê, èíòåíñèâíîñòü ÊË, çàðåãèñòðè -
ðîâàííàÿ íà íåêîòîðûõ þæíûõ ïîëÿðíûõ ìîíèòîðàõ âî âðåìÿ Ñîáû -
òèÿ, â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç ïðåâûñèëà óðîâåíü ôîíà ãàëàêòè÷åñêèõ
ÊË [8, 9, 11, 21]. Ýòî ãèãàíòñêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ÊË
áûëî âûçâàíî ñîëíå÷íîé âñïûøêîé ñ íà÷àëîì 6 ÷ 39 ìèí ìèðîâîãî
âðåìåíè è êîîðäèíàòàìè 14²N 61²W. Âñïûøêà íàáëþäàëàñü â ðàçëè÷ -
íûõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (âêëþ÷àÿ ðåíòãåíîâñêèå ëó -
÷è è ãàììà-èçëó÷åíèå) è ñîïðîâîæäàëàñü áûñòðûì êîðîíàëüíûì âû -
áðî ñîì ìàññû [9, 19, 21, 25].

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ Ñîáûòèÿ ÿâëÿåòñÿ âûðàæåííàÿ àíèçîòðî -
ïèÿ ïîòîêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö íà íà÷àëüíîé ôàçå âñïûøêè ÑÊË
[9, 11, 21, 23]. Åñëè â ïåðâûå ìèíóòû âñïûøêè èíòåíñèâíîñòü ÊË íà
àíòàðêòè÷åñêèõ íåéòðîííûõ ìîíèòîðàõ ñòðåìèòåëüíî óâåëè÷èâàëàñü,
ïðè÷åì âðåìÿ îò ìîìåíòà ïðèõîäà ïåðâûõ ÷àñòèö äî âðåìåíè ìàêñè -
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÊË ñîñòàâëÿëî 5-6 ìèí, òî ñåâåðíûå ìîíè òî -
ðû â ýòî âðåìÿ âîîáùå íå çàôèêñèðîâàëè óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ÊË [8, 9, 11, 21, 26]. Òàêèå ðàçëè÷èÿ âðåìåííûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâ -
íîñòè ÊË ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåäåëüíî âûñîêîé àíèçîòðîïèè óãëîâî -
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÊË â íà÷àëå Ñîáûòèÿ [8, 9, 11, 21]. Ñòðåìèòåëüíîå
óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÑÊË, à òàêæå áûñòðîå óìåíüøåíèå ïîòîêà
ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â ïåðâûå äåñÿòü ìèíóò ïîñëå ìàêñèìóìà èí -
òåí ñèâíîñòè ÊË îáóñëîâëåíû ñëàáûì ðàññåÿíèåì ÊË íà íåîäíîðîä -
íîñòÿõ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [9, 23]. Òðàíñïîðòíûé ïðîáåã
ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö âî âðåìÿ äàííîé âñïûøêè îêàçàëñÿ çíà÷è òåëü -
íûì, ñðàâíèìûì ñ ðàññòîÿíèåì îò Ñîëíöà äî îðáèòû Çåìëè.

Ðåëÿòèâèñòñêèå ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñîäåðæàò âàæíóþ
èí ôîðìàöèþ îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòè
ñîë íå÷íîé âñïûøêè, èõ «óáåãàíèÿ» èç àòìîñôåðû Ñîëíöà è ðàñïðî -
ñòðàíåíèÿ â ìåæïëàíåòíîé ñôåðå [1, 2, 20]. Àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ
äàííûõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âî âðåìÿ Ñîáûòèÿ íà ñåòè íåéòðîííûõ
ìîíèòîðîâ è íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ
î õàðàêòåðíîì âðåìåíè èíæåêöèè ÑÊË â ìåæïëàíåòíóþ ñðåäó, òðàíñ -
ïîðòíîì ïðîáåãå, àíèçîòðîïèè è ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ÊË [9, 11, 21, 
23, 25, 26]. Ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ðå -
çóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ïðî öåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò èñòî÷íè -
êà äî Çåìëè âî âðåìÿ Ñîáûòèÿ.

Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â ñîëíå÷íûõ âñïû -
ø êàõ, îò èñòî÷íèêà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ãåëèîñôåð -
íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË çàâèñèò îò
óðîâíÿ âîçìóùåííîñòè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè óðî -
âåíü òóðáóëåíòíîñòè â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå äîñòàòî÷íî âû -
ñîê, òî ÷àñòèöû èíòåíñèâíî ðàññåèâàþòñÿ, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ÊË áûñòðî èçîòðîïèçóåòñÿ, è ðàñïðîñòðàíåíèå ÊË îïèñûâàåòñÿ äèô -
ôó çèîííûìè óðàâíåíèÿìè [1, 2, 20]. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïîêàçû -
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âàþò, ÷òî âî âðåìÿ íåêîòîðûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê (â òîì ÷èñëå è âî
âðåìÿ Ñîáûòèÿ) óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå íåâû -
ñîê, ðàññåÿíèå ÷àñòèö ñëàáîå, à òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ñðàâíèì ñ àñò -
ðîíîìè÷åñêîé åäèíèöåé. Â äàííîì ñëó÷àå äèôôóçèîííîå ïðèáëèæå -
íèå íåïðèìåíèìî, è íåîáõîäèìî îïèñûâàòü ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÊË íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [1, 2, 20]. Çàìåòèì, ÷òî êèíå -
òè÷åñêîå îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÊË â ìåæïëàíåòíûõ ìàãíèòíûõ 
ïîëÿõ ïðèìåíÿëîñü äëÿ àíàëèçà ðÿäà ñîëíå÷íûõ ïðîòîííûõ ñîáûòèé
[4, 10, 14, 17, 22].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïèñû -
âàþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå ÊË â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå, ðàñ -
ñìîò ðèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå è äèíàìèêó
ýíåð ãå òè÷åñêîãî ñïåêòðà ÑÊË â Ñîáûòèè. Íèæå ïðèâåäåíî àíàëè òè -
÷åñêîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ìãíîâåí -
íîìó èñïóñêàíèþ óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ìåæïëàíåòíóþ ñðåäó. Ðàñ -
ñìîò ðåíà òàêæå ïðîäîëæèòåëüíàÿ èíæåêöèÿ ÑÊË è ïðîàíàëèçèðîâàí
âðåìåííîé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ÑÊË íà îðáèòå Çåìëè è ýâîëþöèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö.

ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ

Ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË îñíîâûâàåòñÿ íà êè -
íåòè÷åñêîì óðàâíåíèè, êîòîðîå îïèñûâàåò ðàññåÿíèå çàðÿæåííûõ
÷àñ òèö âûñîêîé ýíåðãèè íà ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ è èõ ôîêóñè -
ðîâêó ðåãóëÿðíûì ìåæïëàíåòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì [13, 18]. Êèíåòè -
÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÑÊË, àíèçîòðîïèþ óãëîâîãî ðàñïðåäå -
ëå íèÿ ÷àñòèö è ýâîëþöèþ èõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà [3, 4, 6, 13].

Çàïèøåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ñëåäóþùåì âèäå:

¶

¶
+

¶

¶
= +

f

t

f
stf Qv

r
, (1)

ãäå f t( , , )r p  — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, v — ñêî -

ðîñòü ÷àñòèö, Q — èñòî÷íèê ÷àñòèö. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé stf, îïè -
ñû âàþùèé ðàññåÿíèå ÷àñòèö íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
îïðåäåëåí ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [2, 13, 16, 18]:

stf
v

d f
v

f= -ò4pl l
W , (2)

ãäå l — òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ÊË, à èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî
óãëàì âåêòîðà ñêîðîñòè ÷àñòèöû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîèñõîäèò
ìãíî âåííîå èçîòðîïíîå èñïóñêàíèå ÷àñòèö ñôåðîé ðàäèóñà r0 . Â ýòîì
ñëó÷àå èñòî÷íèê ÷àñòèö Q, êîòîðûé çàïèñàí â ïðàâîé ÷àñòè êèíåòè -
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1), èìååò âèä
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Q r p t q p
r r t

r
( , , ) ( )

( ) ( )
=

-d d

p
0

2 216
, (3)

ãäå d( )x  — äåëüòà-ôóíêöèÿ, à âåëè÷èíà q(p) îïèñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêîå
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, èíæåêòèðîâàííûõ â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàí -
ñòâî âáëèçè Ñîëíöà.

Òàêèì îáðàçîì, êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (1) ïðèîáðåòàåò âèä

¶

¶
+

¶

¶
+ - =

-

-
ò

f

t

f v
f

v
d f q p

r r t

r
v

r l l
m

d d

p2 161

1

0

2 2
( )

( ) ( )
, (4)

ãäå m q=cos  — êîñèíóñ ïèò÷-óãëà ÷àñòèöû. Ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ (4) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ïîìîùè ìåòîäà èíòåãðàëü -
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. À èìåííî, ïðèìåíÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé r è ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïî âðå -
ìåíè t [3, 5, 6, 13].

Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñ äàííûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì

N r p t d f r t d f r t( , , ) ( , , ) ( , , )= =ò ò
-

W p p2
1

1

p m . (5)

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÊË (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó
êîíöåíòðàöèé íåðàññåÿííûõ (N 0) è ðàññåÿííûõ (N s) ÷àñòèö [13]:

N r p t N r p t N r p ts( , , ) ( , , ) ( , , )= +0 . (6)

Â ñëó÷àå ìãíîâåííîé èíæåêöèè ÷àñòèö ñôåðîé ðàäèóñà r0 , êîãäà
èñòî÷íèê ÊË îïðåäåëåí ñîãëàñíî ôîðìóëå (3), êîíöåíòðàöèÿ íåðàñ -
ñåÿííûõ ÷àñòèö èìååò âèä [3]

N r p t
q p vt

rr vt
vt r r vt0

0

0
8

( , , )
( )exp( / )

[ ( | |) (=
-

× - - -
l

p
Q Q - -r r0 )], (7)

ãäå Q( )x  — åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.
Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (7) â òî÷êå r íåðàññåÿííûå ÷àñòèöû áóäóò

íàáëþäàòüñÿ òîëüêî â èíòåðâàëå âðåìåíè ( )/ ( )/r r v t r r v- < < +0 0 .
Êîíöåíòðàöèÿ ðàññåÿííûõ ÷àñòèö N s  èìååò ñëåäóþùèé âèä [3]:

N r p t N r p t N r p ts ( , , ) ( , , ) ( , , )= +a b , (8)

ãäå

N r p ta ( , , )=

= ò
q p

rr
d

r r vt( ) sin( / )sin( / )

sin
exp

/

2 2
0 0

2 2
0

2p l
k

k k l k l

k

p

l
k k( )ctg -

æ

è
ç

ö

ø
÷1 , (9)

N r p t
q p vt

rr
b

l

p l
( , , )

( )exp( / )
=

-
´

16 2
0
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´ + -
é

ëê
ù

ûú
×

æ

è
ç

ö
òd
0

1
2 2

1 1

1

2
2 2 2

h

h ps
p

x s p
p

x
s

xcos ( )sin exp
ø
÷-

ì
í
î

- + -
é

ëê
ù

ûú
×

æ

è
ç

ö
òd
0

2
2 2

2 2

2

2
2 2 2

h

h ps
p

x s p
p

x
s

xcos ( )sin exp
ø
÷
ü
ý
þ
, (10)

s
h

h
=

-

+
ln

1

1
 , (11)

x
l

h1 0

1
= - -(| | )r r vt ,   x

l
h2 0

1
= + -( )r r vt . (12)

Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëå (10) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå -
íèÿìè

h1
0

0 0=
-

- - + - -
| |

( | |) (| | )
r r

vt
vt r r r r vtQ Q , (13)

h2
0

0 0=
+

- - + + -
r r

vt
vt r r r r vt[ ( ) ( )]Q Q . (14)

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ h1  (13) ðàâíà ëèáî âåëè÷èíå | |/r r vt- 0 ,
ëèáî åäèíèöå, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðåâûøàåò ëè âðåìÿ t çíà÷åíèå 
| |/r r v- 0 .

Åñëè ðàññåÿíèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî
ïî ëÿ äîñòàòî÷íî ñëàáîå, òàê ÷òî òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ÊË l  çíà÷è -
òåëüíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó vt, òî ýêñïîíåíòó â ôîðìóëå (7) ìîæíî ïî -
ëî æèòü ðàâíîé åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå èç ñîîòíîøåíèÿ (7) ïîëó÷àåì
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íåðàññåÿí -
íûõ ÷àñòèö, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå -
íèÿ (4) ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè l.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ, ïðîøåäøåå
ïîñëå èíæåêöèè ÷àñòèö, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ ìåæäó ñòîëê -
íî âåíèÿìè (vt >> l), ìîæíî íå ó÷èòûâàòü íåðàññåÿííûå ÷àñòèöû N 0  è
ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé N b, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â ñîîòíîøåíèÿõ (7),
(10) ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîãî ìíîæèòåëÿ.

Ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â ñîîòíîøåíèè (9) èìååò ðåçêèé ìàê -
ñè ìóì â òî÷êå k = 0 (ïðè óñëîâèè vt >> l), ïîýòîìó, ðàñïðîñòðàíÿÿ èí -
òåãðèðîâàíèå ïî k â ôîðìóëå (9) äî áåñêîíå÷íîñòè, ïîëó÷èì ñîîòíî -
øåíèå

N r p t
q p

rr t

r r

t
( , , )

( )
exp

( )
exp

/
= -

-æ

è
çç

ö

ø
÷÷- -

8 43 2
0

0
2

p c c

( )r r

t

+æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
ú

0
2

4c
, (15)

îïèñûâàþùåå äèôôóçèþ ÷àñòèö ïîñëå èõ ìãíîâåííîãî èñïóñêàíèÿ
ñôåðîé ðàäèóñà r0  [1]. Âåëè÷èíà c ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè ÊË, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí òðàíñïîðòíîìó ïðîáåãó ÊË è 
ñêîðîñòè ÷àñòèöû:
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c
l

=
v

3
 . (16)

Òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ÊË óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè
÷àñòèöû è ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ñòåïåííîé ôóíêöèåé æåñò -
êîñ òè [2, 12]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ÊË ïðîïîðöèî -
íàëåí èìïóëüñó ÷àñòèöû â íåêîòîðîé ñòåïåíè m:

l l

m

( )p
p

p
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷0

0

, (17)

ãäå âåëè÷èíà p0  ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó ïðîòîíà ñ êèíåòè÷åñêîé
ýíåð ãèåé 1 ÃýÂ. Èìïóëüñ ÷àñòèöû p ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî ôîð -
ìóëå

p
c

mck k= +
1

2 2e e( ), (18)

ãäå e k  è mc2— êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ ïîêîÿ ÷àñòèöû.
Âåëè÷èíà l 0  â ôîðìóëå (17) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàíñïîðòíûé ïðîáåã
ïðîòîíà, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîãî ðàâíà 1 ÃýÂ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÊË îò âðåìåíè
â òî÷êå r1  = 1 a. å.

Èñïóñêàíèå ÷àñòèö ñôåðîé ðàäèóñà r0  = 0.02 a. å. ïðåäïîëàãàåòñÿ
ìãíîâåííûì è èçîòðîïíûì. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà r0  ñîîòâåòñòâóåò
ãåëèîöåíòðè÷åñêîé êîîðäèíàòå âñïûøêè. Ïî îñè îðäèíàò ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû r N q1

3 / , êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ÊË âûáðàí ðàâíûì
0.3 a. å., êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ðàâíà 1 Ãýâ. Êðèâàÿ 1 ñîîò -
âåòñòâóåò äèôôóçèîííîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ÷àñòèö (15), êðèâàÿ 2 —
íåðàñ ñåÿííûì ÷àñòèöàì (7). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 3 èëëþñòðèðóåò âðå -
ìåííîé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè âñåõ ÷àñòèö (êàê ðàññåÿííûõ, òàê è íå -
ðàñ ñåÿí íûõ). Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò äèôôóçèîííîãî ðåæèìà ðàñïðî -
ñòðà íå íèÿ ÊË (êðèâàÿ 1) ïðè êèíåòè÷åñêîì îïèñàíèè äâèæåíèÿ óâå -
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîò -
âåò ñòâóþ ùèé ïðèõîäó ïåðâûõ ÷àñòèö (êðèâàÿ 3). Çàìåòèì, ÷òî ïðîòîí
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò âðåìåíè: êðè -
âàÿ 1 — äèôôóçèîííîå ïðèáëèæå -
íèå, 2 — íåðàññåÿííûå ÷àñòèöû, 3 — 
âñå ÷àñòèöû



ñ êèíå òè÷åñêîé ýíåðãèåé 1 ÃýÂ ïðåîäîëåâàåò ðàññòîÿíèå äî îðáèòû
Çåìëè çà âðåìÿ, ðàâíîå 9.3 ìèí. Èìïóëüñíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíò -
ðàöèè ÊË îáóñëîâëåíî íåðàññåÿííûìè ÷àñòèöàìè, à åãî äëèòåëüíîñòü
ðàâíà âå ëè ÷èíå 2 0r v/  (ðèñ. 1). Ïîñëå èìïóëüñíîãî âñïëåñêà êîíöåíòðà -
öèÿ íå ðàññåÿííûõ ÷àñòèö (7) ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, òàê ÷òî â äàí -
íîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà áóäóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî ðàññåÿííûå ÷àñòè -
öû. Ñ òå÷å íèåì âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ ÊË ïîñòåïåííî ïðèáëèæàåòñÿ
ê âåëè÷è íå, ñîîòâåòñòâóþùåé äèôôóçèîííîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ÷àñ -
òèö.

Âî âðåìÿ Ñîáûòèÿ íà ðÿäå íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ èìåëî ìåñòî
áûñòðîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÊË [11, 21, 25]. Îäíàêî ðåçêîãî
èì ïóëüñíîãî óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÑÊË, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïðè õî äó ïåðâûõ ÷àñòèö, íå íàáëþäàëîñü, à êîíöåíòðàöèÿ ÊË óâåëè÷è -
âàëàñü ïîñòåïåííî â òå÷åíèå ïåðâûõ 5-6 ìèí ýòîãî ñîáûòèÿ [9, 11, 21,
25]. Ïî-âèäèìîìó, èñïîëüçîâàííîå ïðèáëèæåíèå ìãíîâåííîé èíæåê -
öèè íå ñîîòâåòñòâóåò äèíàìèêå èñïóñêàíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ìåæ -
ïëàíåòíóþ ñðåäó. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â íà÷àëå âñïûøêè çàâèñèò
îò ãåîìåòðèè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî òðåáóåò îòäåëüíî -
ãî ðàññìîòðåíèÿ.

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé â òî÷êå r1  = 1 a. å. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñ -
òèöû ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé áûëè èíæåêòèðîâàíû â ìåæïëàíåòíóþ ñðåäó 
îäíîâðåìåííî. Òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ïðîòîíà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåð -
ãèåé 1 ÃýÂ âûáðàí ðàâíûì l 0  = 0.3 à. å., çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû l îò
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ïîñëå íà÷àëà
èíæåêöèè ÷àñòèö ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 40, 100 è 1000 ÌýÂ: à — èìïóëüñíàÿ èíæåêöèÿ,
á — ïðîäîëæèòåëüíàÿ èíæåêöèÿ (øòðèõîâûå êðèâûå — íåðàññåÿííûå ÷àñòèöû, ñïëîøíûå — 
âñå ÷àñòèöû)



èìïóëüñà ÷àñòèöû ïðåäïîëàãàëàñü ñòåïåííîé (17) ñ ïîêàçàòåëåì ñòå -
ïåíè m = 1/3. Îòìåòèì, ÷òî ïðèõîä ïåðâûõ ÷àñòèö ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé
íàáëþäàåòñÿ ïîçäíåå â ñèëó çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò ýíåðãèè ÷àñòèö,
à èìïóëüñíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÊË â íà÷àëå ñîáûòèÿ îáó -
ñëîâëåíî íåðàññåÿííûìè ÷àñòèöàìè.

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ ÏÐÈ ÄËÈÒÅËÜÍÎÉ ÈÍÆÅÊÖÈÈ ×ÀÑÒÈÖ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ìèðîâîé ñåòè íåéòðîí -
íûõ ìîíèòîðîâ è íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðî -
äîë æèòåëüíîé èíæåêöèè ÑÊË â ìåæïëàíåòíóþ ñðåäó [9, 11, 19, 21,
23—25]. Äëèòåëüíîñòü èñïóñêàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîíîâ, óñêî -
ðåí íûõ âî âðåìÿ âñïûøêè, ñîñòàâëÿåò, ïî-âèäèìîìó, íåñêîëüêî ìè -
íóò [9, 23, 25]. Íà ïðîäîëæèòåëüíûé õàðàêòåð èíæåêöèè ÑÊË óêàçû -
âàåò òàêæå âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, êî -
òîðàÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé [11, 21, 23].

×òîáû ó÷åñòü äëèòåëüíûé õàðàêòåð èíæåêöèè ÑÊË â ìåæïëàíåò -
íóþ ñðåäó, îïðåäåëèì èñòî÷íèê ÷àñòèö Q ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q r p t q p
r r t

r
( , , ) ( )

( ) ( )
=

-d j

p
0

2 216
, (19)

ãäå j( )t  — ôóíêöèÿ èíæåêöèè ÊË, îïðåäåëÿþùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
èñïóñêàíèÿ ÷àñòèö. Â ñëó÷àå ïðîäîëæèòåëüíîé èíæåêöèè êîíöåíòðà -
öèþ ÊË 

~
N  ìîæíî âû÷èñëèòü êàê ñâåðòêó êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N, ñî -

îòâåòñòâóþùåé ìãíîâåííîé èíæåêöèè, è ôóíêöèè j( )t :

~
( , , ) ( ) ( )N r p t dt N t t t

t

= -ò 1

0

1 1j . (20)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíæåêöèÿ ÑÊË ïðîèñõîäèò íà ïðîòÿæåíèè êî -
íå÷ íîãî âðåìåíè t0  ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ. Òîãäà ôóíêöèÿ j( )t
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

j( ) ( )t
t

t t= -
1

0

0Q . (21)

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (21) èñïóñêàíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò íà ïðîòÿ -
æå íèè âðåìåíè t0 , íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà t = 0.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå

r =
r

r1

 ,     r0
0

1

=
r

r
 ,   t =

ct

r1

 ,    t 0
0

1

=
ct

r
 , (22)

ãäå r1  = 1 a. å. Òàêèì îáðàçîì, áóäåì èçìåðÿòü ðàññòîÿíèå â àñòðî íî -
ìè÷åñêèõ åäèíèöàõ, à åäèíèöà áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè t ñîîòâåò ñòâó -
åò âðåìåíè, íåîáõîäèìîìó ýëåêòðîìàãíèòíîìó èçëó÷åíèþ äëÿ äîñòè -
æå íèÿ îðáèòû Çåìëè.
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Ïðîèíòåãðèðóåì âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ÊË (15), ñîîòâåò -
ñòâóþùåå äèôôóçèè ÊË, âìåñòå ñ ôóíêöèåé èíæåêöèè ÑÊË (21) ñî -
ãëàñ íî ôîðìóëå (20). Ïðè óñëîâèè t < t0  ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó
âûðàæåíèþ äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö:

~
( , , )

( )

// /
N p

q p

r v c
r t

p l rr t
= ´

3

4 3 2
1
5 2

0 0

´ -
-æ

è
çç

ö

ø
÷÷- -

+æ
t

l

r r

t l

r r

t
exp

( )
exp

( )3

4

3

4
1 0

2
1 0

2c

v

r c

v

r

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
ú-

ì
í
ï

îï

- -
-æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷-

é

ë
ê
ê

1

2
3

2
3

11
0

0 1p
l

r r
r r

l t

c

v

r c

v

r
| |

| |
erfc

- + ×
+æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ù

û
ú
ú

ü
ý
ï

þï
( )r r

r r

l t
0

0 1

2
3

1
erfc

c

v

r
, (23)

ãäå erfc(x) — äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè. Åñëè t > t0 , òî
êîíöåíòðàöèÿ ÑÊË, îïèñûâàþùàÿ äèôôóçèþ ÷àñòèö ïðè èõ ïðîäîë -
æè òåëüíîé èíæåêöèè â ìåæïëàíåòíóþ ñðåäó, èìååò âèä

~
( , , )

( )

// /
N p

q p

r v c
r t

p l rr t
= ´

3

4 3 2
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5 2

0 0
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r c
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è
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÷÷- -
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t t
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r r
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0
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1 03

4
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r c
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0t t-
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è
çç

ö

ø
÷÷
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ù
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-| | | | |r r
p

l

r r

l t

r r0 1 0 1

2
3
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3

1c

v

r c
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r
erf erf 0 1

02
3

1| c

v

r

l t t-

æ

è
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ç

ö

ø

÷
÷
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ê

ù
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-

  -
+

×
+æ

è
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ç

ö

ø

÷
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+r r
p
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r r

l t

r r0 1 0 1 0

2
3
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3

1
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3
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v

r c

v

r c

v
erf erf
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0

1

l t t-

æ

è

ç
ç
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ø

÷
÷
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ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ü
ý
ï

þï
, (24)

ãäå erf(x) — èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè.
Ðàññìîòðèì âðåìåííîé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ÑÊË â äàííîé òî÷ -

êå ïðîñòðàíñòâà ïðè êèíåòè÷åñêîì îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö
â ñëó÷àå èõ ïðîäîëæèòåëüíîãî èñïóñêàíèÿ â ìåæïëàíåòíóþ ñðåäó.
Ïðè ìãíîâåííîé èíæåêöèè íåðàññåÿííûå ÷àñòèöû â òî÷êå r íà áëþ -
äàþòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè 2 0r v/ . Åñëè èíæåêöèÿ ÑÊË ïðîèñõîäèò íà
ïðîòÿæåíèè âðåìåíè t0 , òî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íåðàññåÿííûõ ÷àñòèö â
äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà áóäåò ðàâíî âåëè÷èíå 2 0r v/  + t0 . 
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Òàêèì îá ðàçîì, ïðè t < | |/r r v- 0  è t < ( )/r r v+ 0  + t0  íåðàññåÿííûå
÷àñòèöû áóäóò îòñóòñòâîâàòü â òî÷êå r. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âðå -
ìÿ èíæåêöèè ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 2 0r v/  (t0  > 2 0r v/ ). Òîãäà íà îñ íî -
âàíèè ñîîòíî øåíèé (7), (20), (21) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ
êîíöåíòðà öèè íåðàññåÿííûõ ÷àñòèö (ñïðàâåäëèâîå äëÿ èíòåðâàëà âðå -
ìåíè | |/r r v- 0  < t < ( )/r r v+ 0 :

~
( , , )

( )
|N p

q p

r

v

c

r r
0

1
3

0 0

1 1

8
r t

p rr t l
t

l
r= -

æ

è
ç

ö

ø
÷- - -Ei Ei r0 |

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú, (25)

Ei(x) — èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ.
Åñëè âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà íà÷àëà èíæåêöèè ÊË, óäîâëåò -

âî ðÿåò óñëîâèþ ( )/ | |/r r v t r r v t+ < < - +0 0 0 , òî êîíöåíòðàöèÿ íåðàññåÿí -
íûõ ÷àñòèö íå çàâèñèò îò âðåìåíè:

~
( , )

( )
( ) |N p

q p

r

r r
0

1
3

0

1
0

1

8
r

p rr t l
r r

l
r= - +

æ

è
ç

ö

ø
÷- - -Ei Ei r0 |

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú. (26)

Ïðè óñëîâèè | |/ ( )/r r v t t r r v t- + < < + +0 0 0 0  êîíöåíòðàöèÿ íåðàññåÿí -
íûõ ÷àñ òèö èìååò âèä

~
( , , )

( )
( )N p

q p

r

r r
0

1
3

0 0

1
0

1

8
r t

p rr t l
r r

l
= - +

æ

è
ç
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ø
÷- -Ei Ei

v

c
( )t t-

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú0 . (27)

Ïðè äëèòåëüíîé èíæåêöèè ÑÊË êîíöåíòðàöèÿ ðàññåÿííûõ ÷àñòèö
îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, àíàëîãè÷íûì ôîðìóëå (8):

~
( , , )

~
( , , )

~
( , , )N p N p N ps r t r t r ta b= + . (28)

Ó÷èòûâàÿ âèä ôóíêöèè èíæåêöèè j( )t  (21), èç ôîðìóëû (20) ïî -
ëó÷èì

~
( , , ) ( ) ( ) ( )N p dt N t t t

t
dt N t t

t t

a a ar t j= - º -ò ò1

0

1 1

0

1

0

1

1 0

, (29)

ãäå ôóíêöèÿ N a  îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (9). Âåëè÷èíà 
~
N b ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíà èíòåãðèðîâàíèåì ïî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè ÊË N b

(10):

~
( , , ) ( )N p

t
dt N t t

t

b br t = -ò
1

0

1

0

1

0

. (30)

Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ñîãëàñíî ôîðìóëå (29), ïîëó÷èì

~
( , , )

( )

( / )
N p

q p

r v c
a r t

p rr t
= ´

2 2
1
3

0 0

´
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æ

è
ç
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k k k k
kr kr
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2 2

1 1
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/
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sin sin
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è
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ø
÷´
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´ × -
æ

è
ç
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÷- × - -exp ( ) exp ( )|
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k k
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c

r
k k1 1

01 1
l

t
l

r rctg ctg |
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú, (31)

åñëè | |/ | |/r r v t r r v t- < < - +0 0 0 .
Ïðè óñëîâèè t r r v t> - +| |/0 0  ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøå -

íèþ:
~
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01 1
l

t
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t tctg ctg )
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú. (32)

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (30) â âûðàæåíèè (10) ìîæíî èçìåíèòü ïîðÿäîê
èíòåãðèðîâàíèÿ è ïðîèíòåãðèðîâàòü âåëè÷èíó N b ïî âðåìåíè t1 . Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñóììó íåñêîëüêèõ èíòåãðàëîâ ïî ïåðåìåííîé h.
Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé
îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ãðî ìîçä êèìè, íå áóäåì ïðèâîäèòü âûðàæåíèå
äëÿ âåëè÷èíû 

~
N b, îòìåòèì òîëüêî, ÷òî äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåíè 

(t >> l /v, t >> t0) âåëè÷èíà 
~
N b ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ïî

ñðàâíåíèþ ñ 
~
N a  (32).

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÊË â äàííîé
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà (r = 1 a. å.) îò âðåìåíè â ñëó÷àå ïðîäîëæèòåëüíîé
èíæåêöèè ÷àñòèö ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 40, 100 ÌýÂ è 1 ÃýÂ. Äëè -
òåëüíîñòü èñïóñêàíèÿ ÑÊË â ìåæïëàíåòíóþ ñðåäó t0  = 6 ìèí. Çà -
âèñèìîñòü òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà ÊË îò èìïóëüñà ïðåäïîëàãàåòñÿ
ñòåïåííîé (17) ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè m = 1/3. Òðàíñïîðòíûé ïðîáåã
ïðîòîíà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 1 ÃýÂ l 0  = 0.5 a. å. Ïóíêòèðíûå êðè -
âûå îïèñûâàþò êîíöåíòðàöèþ íåðàññåÿííûõ ÷àñòèö (25)—(27), à
ñïëîø íûå êðèâûå — êîíöåíòðàöèþ âñåõ ÷àñòèö (êàê ðàññåÿííûõ, òàê
è íåðàññåÿííûõ). 

Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòî ðûõ ðàâíà 1 ÃýÂ, 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåííûì ïðîôèëåì ñ ðåçêèì ìàê ñèìóìîì, à âðåìÿ
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÊË îïðåäåëÿåòñÿ ïðî äîëæèòåëüíîñòüþ
èõ èíæåêöèè. Îòìåòèì, ÷òî âðåìåííûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ÑÊË,
çàðåãèñòðèðîâàííûå âî âðåìÿ Ñîáûòèÿ íà àðêòè ÷åñêèõ íåéòðîííûõ
ìîíèòîðàõ, îáíàðóæèâàþò ðåçêîå óâåëè÷åíèå èí òåí ñèâíîñòè ÊË íà
ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ 5-6 ìèí, à çàòåì áûñòðîå óìåíü øåíèå èíòåíñèâ -
íîñòè ÊË çà ñëåäóþùèå 10 ìèí ñîáûòèÿ [7—9, 15, 26]. Çàìåòèì, ÷òî
ôîðìà âðåìåííîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ÑÊË íà íà÷àëüíîé ôàçå
ñîáûòèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôóíêöèè èíæåê öèè ÷àñòèö. Êðèâûå,
ñîîòâåòñòâóþùèå ìåíüøèì çíà÷åíèåì ýíåðãèè ÊË, õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëåå ïëàâíûì ìàêñèìóìîì è áîëåå äëèòåëü íûì ïåðèîäîì âðåìåíè
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îò ìîìåíòà ïðèõîäà ïåðâûõ ÷àñòèö äî ìàê ñèìóìà èõ èíòåíñèâíîñòè
(ðèñ. 2, á). Ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè âêëàä íåðàññåÿííûõ ÷àñòèö â
êîíöåíòðàöèþ ÊË óìåíüøàåòñÿ.

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 

ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî âû÷èñëèòü èíòåíñèâ -
íîñòü ÊË, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö:

I r p t p N r p t( , , ) ( , , )= 2 . (33)

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÑÊË (33) îò êè -
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö. ×èñëà ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè (â 
ìèíóòàõ), ïðîøåäøåìó ïîñëå èñïóñêàíèÿ ÷àñòèö â ìåæïëàíåòíóþ
ñðå äó. Äëèòåëüíîñòü èíæåêöèè ÑÊË ñîñòàâëÿåò t0  = 6 ìèí. Ïðîáåã
÷àñòèö ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 1 ÃýÂ ðàâåí 0.5 a. å., çàâèñèìîñòü ïðî -
áåãà îò èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (17), à m = 1/3. Ýíåðãåòè -
÷åñêèé ñïåêòð ÊË, ãåíåðèðîâàííûé èñòî÷íèêîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòå -
ïåí íûì ïî æåñòêîñòè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, ðàâíûì –5 [9, 23]. Ïðè
ðàñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÑÊË áûëè èñïîëüçîâàíû ñîîòíî -
øåíèÿ (23), (24), îïèñûâàþùèå êîíöåíòðàöèþ ÊË ïðè äèôôóçèîííîì
ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö. Âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
Ek ÷àñòèö: à — ðàñ÷åòû â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè, á — ðàñ÷åòû íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ. ×èñëà ó êðèâûõ — âðåìÿ (â ìèíóòàõ), ïðîøåäøåå ïîñëå íà÷àëà èíæåêöèè ÷àñòèö



èíòåíñèâíîñòü ÊË âûñîêèõ ýíåðãèé óìåíüøàåòñÿ, à íèçêèõ ýíåðãèé — 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñïåêòð ÊË â íà÷àëå âñïûøêè (10 ìèí) îáåäíåí ÷àñ -
òèöàìè íèçêèõ ýíåðãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëå -
íèåì â áîëåå ïîçäíèå ìîìåíòû âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÑÊË ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå æåñòêèì.

Ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÊË íà
îñ íî âå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ÑÊË (33) íà ãåëèî -
öåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 1 a. å. áóäåì âû÷èñëÿòü ïðè ïîìîùè ïîëó -
÷åí íûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ êîíöåíòðàöèè ÊË ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé
èíæåêöèè ÷àñòèö. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÑÊË îò êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, á. ×èñëà ó êðèâûõ ðàâíû
âðåìåíè, ïðîøåäøåìó ïîñëå íà÷àëà èíæåêöèè ÑÊË â ìåæïëàíåòíóþ
ñðåäó. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèå: t0  = 6 ìèí, l 0  = 0.5 a. å., 
m = 1/3. Ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ÑÊË â èñòî÷íèêå ðàâåí –5. Âèäíî, ÷òî
ñïåêòðû ÑÊË, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåøåíèÿ êèíåòè ÷åñêîãî óðàâíå -
íèÿ, ðåçêî îáðûâàþòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé. Ïðè ýòîì íèçêîýíåð -
ãè÷íàÿ ãðàíèöà ñïåêòðà ÊË è ìàêñèìóì ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå -
íèÿ ÷àñòèö ñäâèãàþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â íàïðàâëåíèè íèçêèõ
ýíåð ãèé. Òàêàÿ ôîðìà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îáóñëîâëåíà áîëåå
ïîçä íèì ïðèõîäîì ÊË íèçêèõ ýíåðãèé ïðè îäíîâðåìåííîì èñïóñêà -
íèè ÷àñòèö âñåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Îòìåòèì îòëè÷èå ïðè -
âåäåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 3, á) îò ñîîòâåòñòâó þ -
ùèõ êðèâûõ, ðàññ÷èòàííûõ â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè (ðèñ. 3, à).
Â ÷àñòíîñòè, ïðè êèíåòè÷åñêîì îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË åñòü
ãðàíèöà ñïåêòðà ÑÊË â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé, êîòîðîé íåò â äèôôó -
çè îííîì ïðèáëèæåíèè.

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïîêàçàòåëü ýíåðãåòè÷åñ -
êîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé:

g
e

e

e

e
=

¶

¶
k

k

k

kI r t

I r t

( , , )

( , , )
. (34)

Åñëè èñòî÷íèê ÷àñòèö ìãíîâåííûé è ïðèìåíèìî äèôôóçèîííîå
ïðèáëèæåíèå, êîíöåíòðàöèÿ ÊË îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (15), à
ïîêàçàòåëü ñïåêòðà èìååò âèä 

g g
c c

c

e

c

c

e
= +

+ - - × ¶

¶
0

2
0
2

0 02 2 2

4

r r t rr rr t

t
k

k

cth[ /( )]
, (35)

ãäå g0 — ïîêàçàòåëü ñïåêòðà èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö.
Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ïîñëå èíæåêöèè ÷àñòèö (t rr< 0 /c) èç (35) ñëå -

äóåò ñîîòíîøåíèå

g g
c

e

c

c

e
= +

-
-

é

ë
ê

ù

û
ú

¶

¶
0

0
2

4

1

2

( )r r

t
k

k

. (36)

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË c óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ýíåð ãèè ÷àñòèöû, ïîýòîìó èç ôîðìóëû (36) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ
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âðå ìåíàõ ïîêàçàòåëü ñïåêòðà g (36) ïîëîæèòåëåí. Òàêèì îáðàçîì, èí -
òåíñèâíîñòü ÑÊË óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ÷àñòèö. Ïðè
áîëüøèõ âðåìåíàõ ïîñëå èíæåêöèè ÷àñòèö (t rr>> 0 /c) èç ôîðìóëû (35) 
ïîëó÷èì

g g
c c

e
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e
= +

+
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û
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¶

¶
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2
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2 2
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r r
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r r
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. (37)

Èç äàííûõ ñîîòíîøåíèé âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîêàçà -
òåëü ñïåêòðà ÑÊË ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëó

g g
e

c

c

e
= -

¶

¶
0

3

2
k

k

. (38)

Åñëè òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ÊË l ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé
èìïóëüñà ÷àñòèöû (17), òî:

e

c

c

e e e
m

e

e
k

k k k

k

k

m c

mc mc

mc

mc

¶

¶
=

+ +
+

+

+

2 4
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2

22 2( )( )
. (39)

Îòìåòèì, ÷òî ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ÑÊË (38) îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïî 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åì ïîêàçàòåëü ñïåêòðà èñïóñêàåìûõ ÷àñòèö g0. 
Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ÷àñòèö ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ îêàçûâàåòñÿ áî -
ëåå ìÿãêèì, ÷åì ñïåêòð ÑÊË â èñòî÷íèêå.

Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4, à. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà êîí -
öåíòðàöèÿ ÑÊË ïðåäñòàâëåíà ñîîòíîøåíèÿìè (23), (24). Âåëè÷èíà êè -
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ïîñëå
íà÷àëà èíæåêöèè ÷àñòèö ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 40, 100 è 1000 ÌýÂ: à — äèôôóçèîííîå
ïðèáëèæåíèå, á — êèíåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå



íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðèâåäåíà ó ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé. Òðàíñ -
ïîðò íûé ïðîáåã ÷àñòèöû ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 1 ÃýÂ l 0  = 0.5 a. å.,
çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà îò èìïóëüñà ÷àñòèöû ñòåïåííàÿ
(17) ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè  m = 1/3. Âðåìÿ èíæåêöèè ÷àñòèö ðàâíî
6 ìèí. Âèäíî, ÷òî â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè ïîêàçàòåëü ýíåðãå -
òè ÷åñêîãî ñïåêòðà g ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïðè 
ìàëûõ âðåìåíàõ ïîñëå íà÷àëà èñïóñêàíèÿ ÷àñòèö ïîêàçàòåëü ñïåêòðà
ïîëîæèòåëåí, à ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ g ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ
(38), êîòîðîå çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèöû.

Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïîêàçàòåëÿ
ñïåêò ðà ÑÊË g (34) â ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
÷àñòèö. Ó êðèâûõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö.
Âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: l 0  = 0.5 a. å.,  m = 1/3, t0  =
= 6 ìèí. Âèäíî, ÷òî ïåðâûå ïðèøåäøèå â äàííóþ òî÷êó ÷àñòèöû èìå -
þò ïîëîæèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ñïåêòðà, êîòîðûé áûñòðî óìåíü øà åòñÿ
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. ×åì áîëüøå ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, òåì áûñòðåå ïðîèñ -
õî äèò èçìåíåíèå çíàêà ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà ÑÊË. Ïðè äàëüíåé øåì óâå -
ëè÷åíèè âðåìåíè âåëè÷èíà g( )t  àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëè æàåòñÿ ê çíà -
÷åíèþ (38). 

Îòìåòèì õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü çàâèñè ìîñòè g( )t , êî òî ðàÿ èìå -
åò ìåñòî â ïåðèîä îêîí÷àíèÿ èíæåêöèè ÷àñòèö. À èìåííî, ïðîèñ õî äèò
ðåçêîå ñêà÷êîîáðàçíîå óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà äî ëîêàëüíîãî 
ìèíèìóìà, à çàòåì áûñòðîå óâåëè÷åíèå äî ëî êàëü íîãî ìàêñèìóìà âå -
ëè ÷èíû g. Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè g( )t  â ïåðèîä îêîí÷àíèÿ
èñïóñêàíèÿ ÷àñòèö îáóñëîâëåíî âûáîðîì ôóíêöèè èíæåê öèè ÑÊË â
âèäå (21). Îòìåòèì, ÷òî ïðè áîëåå ïëàâíîì âðå ìåí íîì ïðî ôèëå ôóíê -
öèè èíæåêöèè ïîäîáíîé îñîáåííîñòè âðå ìåí íîé çàâèñè ìîñ òè ïîêàçà -
òåëÿ ñïåêòðà ÑÊË íå íàáëþäàåòñÿ [4].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ìãíîâåííîé èíæåêöèè ÷àñòèö, óñêîðåííûõ âî âðåìÿ ñîëíå÷ -
íîé âñïûøêè, â íà÷àëå ñîáûòèÿ èìååò ìåñòî ðåçêîå, èìïóëüñíîå óâå -
ëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÊË, îáóñëîâëåííîå íåðàññåÿííûìè ÷àñòèöà -
ìè. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé èíæåêöèè êîíöåíòðàöèÿ ÊË óâåëè÷åíèå
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî, à äëèòåëüíîñòü èñïóñêàíèÿ ÷àñòèö â ìåæïëà -
íåò íóþ ñðåäó ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôîðìó âðåìåííîãî ïðîôèëÿ èí -
òåí ñèâíîñòè ÑÊË íà íà÷àëüíîé ôàçå âñïûøêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îä -
íîâðåìåííîé èíæåêöèè ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ñïåêòð ÑÊË ðåçêî
îáðûâàåòñÿ â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé. Ìàêñèìóì ñïåêòðà ÑÊË è åãî
íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ãðàíèöà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñäâèãàþòñÿ â ñòîðî -
íó ìàëûõ ýíåðãèé, à ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïîñòåïåííî 
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå æåñòêèì.
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