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Êèíåòèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ 
èõ èíæåêöèè

Íà îñíî âå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ Ôîê êå ðà — Ïëàí êà ðàñ ñìîò ðå íî
ðàñ ïðîñ òðà íå íèå çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö âû ñî êîé ýíåð ãèè â ìàã íèò íîì
ïîëå, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùåì ñî áîé ñó ïåðïî çè öèþ îä íî ðîä íî ãî ñðåä íå ãî
ìàã íèò íî ãî ïîëÿ è ìàã íèò íûõ íå îäíî ðîä íîñ òåé ðàç ëè÷ íûõ ìàñ øòà -
áîâ. Ïî ëó ÷å íî àíà ëè òè ÷åñ êîå âû ðà æå íèå äëÿ ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
êîñ ìè ÷åñ êèõ ëó ÷åé, ñî îò âå òñòâó þ ùåå ìãíî âåí íîé èí æåê öèè ÷àñ òèö
â íà ïðàâ ëå íèè, ïåð ïåí äè êó ëÿð íîì ê ðå ãó ëÿð íî ìó ìàã íèò íî ìó ïîëþ.
Ïðè èñ ïóñ êà íèè ÷àñ òèö âäîëü ñðåä íå ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ èñ ïîëü çî âà íî 
ðå øå íèå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ â ìà ëî óã ëî âîì ïðè áëè æå íèè. Ïî êà -
çà íî, ÷òî ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ñó ùåñ -
òâåí íûì îá ðà çîì çà âè ñèò îò íà ïðàâ ëå íèÿ èõ èí æåê öèè. Íà îñíî âå
ïî ëó ÷åí íûõ ðå øå íèé êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ ïðî à íà ëè çè ðî âà íà ýâî -
ëþ öèÿ ôóíê öèè óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñî ëíå÷ íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: êîñ ìè ÷åñ êèå ëó÷è, êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå, äèô ôó -
çèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëå äî âà íèå ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ êîñ ìè ÷åñ êèõ ïî ëåé (ÊË) â ìàã íèò íûõ
ïî ëÿõ ãå ëè îñ ôå ðû ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé àê òó àëü íóþ ïðî áëå ìó ñî âðå -
ìåí íîé àñ òðî ôè çè êè. Ñîë íå÷ íûå êîñ ìè ÷åñ êèå ëó÷è (ÑÊË) ñî äåð æàò
èí ôîð ìà öèþ î ïðî öåñ ñàõ óñêî ðå íèÿ çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö âî âðå ìÿ ñî -
ëíå÷ íûõ âñïû øåê, èõ ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ â òóð áó ëåí òíûõ ìàã íèò íûõ
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ïî ëÿõ ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äû. ÑÊË íà ðÿ äó ñ ýëåê òðî ìàã íèò íû ìè ïî ëÿ -
ìè è ïî òî êà ìè ÷àñ òèö ñî ëíå÷ íî ãî âåò ðà ÿâ ëÿ þò ñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ
êîñ ìè ÷åñ êîé ïî ãî äû [27, 31]. 

Îñíîâ íûì ìå õà íèç ìîì, êî òî ðûé êîí òðî ëè ðó åò ðàñ ïðîñ òðà íå íèå
ÊË â ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äå, ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàñ ñå ÿ íèå çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö íà
íå îäíî ðîä íîñ òÿõ ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ [4, 18, 20]. Åñëè ðàñ ñå ÿ íèå ÊË â
ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äå äîñ òà òî÷ íî ýô ôåê òèâ íî, òàê ÷òî òðàíñ ïîð òíûé
ïðî áåã ÷àñ òèö ìàë ïî ñðàâ íå íèþ ñ ãå ëè î öåí òðè ÷åñ êèì ðàñ ñòî ÿ íè åì,
òî äëÿ îïè ñà íèÿ ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÊË ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü óðàâ íå íèå
äèô ôó çèè [4, 11, 13, 18, 19, 20]. 

Îïè ñà íèå ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÑÊË íà îñíî âå òå ëåã ðàô íî ãî óðàâ íå -
íèÿ ðàñ ñìîò ðå íî â ðà áî òàõ [13, 15, 17, 23, 24]. Ïðè òà êîì ïîä õî äå ó÷è -
òû âà þò ñÿ ÷åð òû êàê äèô ôó çè îí íî ãî, òàê è âîë íî âî ãî ðàñ ïðîñ òðà íå -
íèÿ. Â îò ëè ÷èå îò óðàâ íå íèÿ äèô ôó çèè, ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî áåñ êî íå÷ -
íîé ñêî ðîñ òè ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ âîç ìó ùå íèé, òå ëåã ðàô íîå óðàâ íå íèå
õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ êî íå÷ íîé ñêî ðîñ òüþ ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ «ñèã íà ëà», êî -
òî ðàÿ ïðî ïîð öè î íàëü íà ñêî ðîñ òè ÷àñòèöû. 

Ðÿä âñïû øåê ÑÊË, çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûõ íà ìè ðî âîé ñå òè íå é òðîí -
íûõ ìî íè òî ðîâ è íà êîñ ìè ÷åñ êèõ àï ïà ðà òàõ, äå ìî íñòðè ðó þò âðå ìåí -
íûå ïðî ôè ëè èí òåí ñèâ íîñ òè ÊË, êî òî ðûå ñó ùåñ òâåí íî îò ëè ÷à þò ñÿ îò 
äèô ôó çè îí íûõ [7, 8, 28, 31, 33]. Ê íà è áî ëåå ÿð êèì ïðåä ñòà âè òå ëÿì
ïðî òîí íûõ ñî áû òèé «íå äèô ôó çè îí íî ãî» òè ïà ìîæ íî îò íåñ òè âñïûø -
êè ÑÊË 17 ìàÿ 1978 ã. [31, 33], 16 ôåâ ðà ëÿ 1982 ã. [6, 8], 22 îêòÿá ðÿ
1989 ã. [7, 27, 29, 32], 24 ìàÿ 1990 ã. [9], 20 ÿí âà ðÿ 2005 ã. [26, 28]. Äàí -
íûå âñïûø êè ÑÊË õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ áûñ òðûì óâå ëè ÷å íè åì èí òåí ñèâ -
íîñ òè ÊË íà îðáè òå Çåì ëè è áûñ òðûì óìåíü øå íè åì èí òåí ñèâ íîñ òè
ïî ñëå äîñ òè æå íèÿ ìàê ñè ìó ìà, âû ñî êîé àíè çîò ðî ïè åé ïî òî êà ÷àñ òèö,
æåñ òêèì ýíåð ãå òè ÷åñ êèì ñïåê òðîì [26—28, 31, 33]. Çíà ÷å íèå òðàíñ -
ïîð òíî ãî ïðî áå ãà ÊË âî âðå ìÿ ýòèõ ñî áû òèé ñðàâ íè ìî  ñ îäíîé àñ òðî -
íî ìè ÷åñêîé åäè íè öåé èëè ïðå âû øà åò åå [6—8, 26]. Àíèçîòðîïíûå
ïðî òîí íûå ñî áû òèÿ, â êî òî ðûõ ÷àñ òè öû ïðè õî äÿò â òî÷ êó íà áëþ äå íèÿ 
â âè äå óçêî ãî íà ïðàâ ëåí íî ãî ïî òî êà, à èí òåí ñèâ íîñòü ÊË ïî êàçûâàåò
èì ïó ëüñíûé âñïëåñê â íà ÷à ëå ñî áû òèÿ, íà áëþ äà ëèñü òàê æå è íà êîñ -
ìè ÷åñ êèõ àï ïà ðà òàõ [6, 7, 9, 27, 29]. Ñïóò íè êî âûå íà áëþ äå íèÿ ïî çâî -
ëÿ þò ïî ëó ÷àòü èí ôîð ìà öèþ î íèç êî ý íåð ãè÷ íîé ÷àñ òè ñïåê òðà ÊË. Òà -
êèì îá ðà çîì, àíè çîò ðîï íûå âñïûø êè ÑÊË íà áëþ äà þò ñÿ â øè ðî êîì
äè à ïà çî íå ýíåð ãèé ÷àñ òèö. 

Äèô ôó çè îí íîå îïè ñà íèå ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÊË â ïå ðè î äû àíè çîò -
ðîï íûõ ïðî òîí íûõ ñî áû òèé ñòà íî âèò ñÿ íå êîð ðåê òíûì è íå îá õî äè ìî
èñ ïîëü çî âàòü êè íå òè ÷åñ êèå óðàâ íå íèÿ [1, 4, 10]. Ðàñ ïðîñ òðà íå íèå ÊË
â ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äå íà îñíî âå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ Áî ëüöìà íà
ðàñ ñìîò ðå íî â ðà áî òàõ [14, 22, 34]. Â äàí íîì ñëó ÷àå ðàñ ñå ÿ íèå ÊË íà
íå îäíî ðîä íîñ òÿõ ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ èìå åò ìåñ òî íà ïðî èç âîëü íûå (â
òîì ÷èñ ëå è íà çíà ÷è òåëü íûå) óãëû. Êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå Ôîê êå ðà
— Ïëàí êà ñî îò âå òñòâó åò ìíî ãîê ðàò íî ìó ðàñ ñå ÿ íèþ ÷àñ òèö íà ìà ëûå
óãëû, à èí òåã ðàë ñòîë êíî âå íèé ýòî ãî óðàâ íå íèÿ îïè ñû âà åò äèô ôó çèþ



ÊË â èì ïó ëüñíîì ïðî ñòðà íñòâå. Îïè ñà íèå ïå ðå íî ñà ÊË â ìåæ ïëà íåò -
íîì ïðî ñòðà íñòâå íà îñíî âå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ Ôîê êå ðà —
Ïëàí êà ïðî âå äå íî â ðà áî òàõ [1, 3, 10, 12, 16, 21, 25, 30]. 

Êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå, îïè ñû âà þ ùåå ðàñ ïðîñ òðà íå íèå ÊË â
ìåæ ïëà íåò íûõ ìàã íèò íûõ ïî ëÿõ, èìå åò ñëå äó þ ùèé âèä [1, 4, 10, 12]:
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ÈÍÆÅÊÖÈß ×ÀÑÒÈÖ Â ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÈ, ÏÅÐÏÅÍÄÈÊÓËßÐÍÎÌ 

Ê ÑÐÅÄÍÅÌÓ ÌÀÃÍÈÒÍÎÌÓ ÏÎËÞ 

Â ñëó ÷àå èçî òðîï íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ ÷àñ òèö íà íå îäíî ðîä íîñ òÿõ ìàã íèò -
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Ðàñ ñìîò ðèì ìãíî âåí íóþ èí æåê öèþ ÷àñ òèö â òî÷ êå z = 0 â íà ïðàâ -
ëå íèè, ïåð ïåí äè êó ëÿð íîì ê ñðåä íå ìó ìàã íèò íî ìó ïî ëþ (q p= /2). Èñ -
òî÷ íèê ÊË â äàí íîì ñëó ÷àå èìå åò âèä

Q z t z t( , , ) ( ) ( ) ( )m d d m d= . (7)

Çà ïè øåì ñî îò âå òñòâó þ ùåå êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå:
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Èñõî äÿ èç êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ, ìîæ íî ïî ëó ÷èòü áåñ êî íå÷ íóþ
ñèñ òå ìó äèô ôå ðåí öè àëü íûõ óðàâ íå íèé äëÿ ãàð ìî íèê ôóíê öèè ðàñ -
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à Pn ( )m  — ïî ëè íîì Ëå æàí äðà.
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Ïðå íåá ðå æåì â óðàâ íå íèè (12) âòî ðîé ãàð ìî íè êîé f2 ïî ñðàâ íå -
íèþ ñ âå ëè ÷è íîé f0. Åñëè ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË äîñ òà òî÷ íî ìåä -
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ñî ãëàñ íî êî òî ðî ìó âå ëè ÷è íà f1 ïðî ïîð öè î íàëü íà ãðà äè åí òó êîí öåí -
òðà öèè ÷àñ òèö N y( , )t .

Ïîä ñòà âèâ ñî îò íî øå íèå (14) â óðàâ íå íèå íå ïðå ðûâ íîñ òè (11), ïî -
ëó ÷èì óðàâ íå íèå äèô ôó çèè äëÿ âå ëè ÷è íû  f0:

6 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2019. Ò. 35, ¹ 4

Á. À. ØÀÕÎÂ, Þ. È. ÔÅÄÎÐÎÂ, Þ. Ë. ÊÎËÅÑÍÈÊ



¶

¶
-

¶

¶
=

f f

y
y0

2
0

2

1

3t
tY( , ). (15)

Ðå øå íèå ýòî ãî óðàâ íå íèÿ èìå åò âèä

N y f y
y

( , ) ( , ) expt t
pt t

= = -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷0

23

2

3

4L
. (16)

Íà ðèñ. 1 ïðåä ñòàâ ëå íî ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå êîí öåí -
òðà öèè ÷àñ òèö (16) â ðàç ëè÷ íûå ìî ìåí òû âðå ìå íè. Ïî îñè àá ñöèññ
ïðè âå äå íà êî îð äè íà òà y, à ïî îñè îðäè íàò — áåç ðàç ìåð íàÿ âå ëè ÷è íà 
LN , ïðî ïîð öè î íàëü íàÿ êîí öåí òðà öèè ÷àñ òèö. Çíà ÷å íèÿ áåç ðàç ìåð íî -
ãî âðå ìå íè t ïðè âå äå íû ó ñî îò âå òñòâó þ ùèõ êðè âûõ. Ñîã ëàñ íî ðå øå -
íèþ óðàâ íå íèÿ äèô ôó çèè (16) â ëþ áîé ìî ìåíò âðå ìå íè ÷àñ òè öû ðàñ -
ïðå äå ëå íû â íå îãðà íè ÷åí íîé îá ëàñ òè ïðî ñòðà íñòâà. Âèä íî, ÷òî äèô -
ôó çè îí íîå ïðè áëè æå íèå íå êîð ðåê òíî îïè ñû âà åò ïðî ñòðà íñòâåí íîå
ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ïðè ìà ëûõ çíà ÷å íè ÿõ áåç ðàç ìåð íî ãî âðå ìå íè.
Íàï ðè ìåð, ïðè èí æåê öèè ÷àñ òèö â íà ÷à ëå êî îð äè íàò, â ìî ìåíò âðå ìå -
íè t = 0.1 ÷àñ òè öû äîë æíû áû ëè áû íà õî äèòü ñÿ â ïðî ñòðà íñòâåí íîé
îá ëàñ òè –0.1 < y < 0.1. Ñîã ëàñ íî ðå øå íèþ óðàâ íå íèÿ äèô ôó çèè (16)
áîëü øàÿ ÷àñòü ïî ïó ëÿ öèè ÷àñ òèö â ìî ìåíò âðå ìå íè t = 0.1 íà õî äèò ñÿ
âíå ýòîé îá ëàñ òè (ðèñ. 1).

Îãðà íè ÷èì ñÿ ðàñ ñìîò ðå íè åì äâè æå íèÿ ÷àñ òèö ñî çíà ÷å íè ÿ ìè
ïèò÷-óãëîâ, áëèç êèìè ê p/2. Â äàí íîì ñëó ÷àå â êè íå òè ÷åñ êîì óðàâ íå -
íèè (8) ìîæ íî ïðå íåá ðå÷ü ìà ëîé âå ëè ÷è íîé m 2  ïî ñðàâ íå íèþ ñ åäè íè -
öåé. Êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (8) ïðè îá ðå òà åò âèä

¶

¶
+

¶

¶
-

¶

¶
=

f f

y

f
y

t
m

m
d d m d t

1

2

12

2 L
( ) ( ) ( ). (17) 

Çà ìå òèì, ÷òî äàí íîå óðàâ íå íèå ñïðà âåä ëè âî ëèøü äëÿ íà ÷àëü íî ãî ïå -
ðè î äà âðå ìå íè ïî ñëå èí æåê öèè ÷àñ òèö â íà ïðàâ ëå íèè, ïåð ïåí äè êó -
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Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö (äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå). Çíà÷åíèÿ
áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè t ïðèâåäåíû ó ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ



ëÿð íîì ê ìàã íèò íî ìó ïîëþ, êîã äà ïðå îá ëà äà þ ùåå ÷èñ ëî ÷àñ òèö õà -
ðàê òå ðè çóþò ñÿ ìà ëû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè m. 

Ñäå ëà åì ñëå äó þ ùóþ çà ìå íó ïå ðå ìåí íûõ:

z mt= - y,   m m= ,   t t= . (18) 

Çà ïè øåì êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (17) â íî âûõ ïå ðå ìåí íûõ: 

¶

¶
-

¶

¶
-

¶

¶ ¶
-

¶

¶
=

f f f f

t

t

z
t

z m m
d z d m d t

2 2

2

2 2

22

1

2

1

L
( ) ( ) ( ). (19) 

Ïðåä ïî ëà ãà åì, ÷òî ÷àñ òè öû õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ìà ëû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè êî -
ñè íó ñà ïèò÷-óãëà (äâè æå íèå ÷àñ òèö ïðî èñ õî äèò ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â
íà ïðàâ ëå íèè, ïåð ïåí äè êó ëÿð íîì ê ñðåä íå ìó ìàã íèò íî ìó ïîëþ). Ðàñ -
øè ðèì îá ëàñòü èç ìå íå íèÿ ïå ðå ìåí íîé m îò ìè íóñ äî ïëþñ áåñ êî íå÷ -
íîñ òè. Âû ïîë íèì ïðå îá ðà çî âà íèå Ôóðüå ïî ïå ðå ìåí íûì z è m. Îáðàç
Ôóðüå ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îïðå äå ëåí ñî îò íî øå íè åì 

f k s d d f ik is( , , ) ( , , )exp( )t z m z m t z m= +
-¥

¥

-¥

¥

ò ò . (20)

Âû ïîë íèâ ïðå îá ðà çî âà íèå Ôóðüå óðàâ íå íèÿ (19), ïî ëó ÷èì óðàâ íå íèå

¶

¶
+ + + =

f k s
k ks s f k s

( , , )
( ) ( , , )

( )t

t
t t t

d t1

2
22 2 2

L
. (21) 

Îòìå òèì, ÷òî ñî ãëàñ íî óðàâ íå íèþ (21) íà ÷àëü íîå çíà ÷å íèå îá ðà çà
Ôóðüå ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË ðàâ íî âå ëè ÷è íå 1/L:

f k s( , , )0
1

=
L

. (22)

Ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ (21) èìå åò âèä

f k s
k ks s

( , , ) expt
t t t

= - - -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1

6 2 2

2 3 2 2

L
. (23)

Âû ïîë íèâ îá ðàò íîå ïðå îá ðà çî âà íèå Ôóðüå

f s dkf k s ik( , , ) ( , , )exp( )z t
p

t z= -
-¥

¥

ò
1

2
, (24)

ïî ëó ÷èì ñëå äó þ ùåå ñî îò íî øå íèå:

f s

s

( , , )

exp

z t

t

p
=

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

´

2

2

L

´ -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +
ì¥

ò dk
k ks

k i
ks

k
0

2 3 2 2

6 2 2
exp cos sin

t t
z

t
zch shí

î

ü
ý
þ
, (25)
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ãäå ch x, sh x — ñî îò âå òñòâåí íî ãè ïåð áî ëè ÷åñ êèé êî ñè íóñ è ñè íóñ àð -
ãó ìåí òà x.

Âû ïîë íèâ èí òåã ðè ðî âà íèå [2], ïî ëó ÷èì 

f s
s

i
s

( , , ) exp
/

z t
t p

z

t

t z

t
= - - +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1 3

2

3

2

7

8

3

23 2

2

3

2

L
. (26)

Âû ïîë íèì îá ðàò íîå ïðå îá ðà çî âà íèå Ôóðüå:

f dsf s is( , , ) ( , , )exp( )z m t
p

z t m= -
-¥

¥

ò
1

2
. (27)

Â ðå çóëü òà òå ïî ëó ÷èì ñëå äó þ ùåå âû ðà æå íèå äëÿ ôóíê öèè ðàñ ïðå äå -
ëå íèÿ ÊË:

f ( , , ) expz m t
p t

z

t

zm

t

m

t
= - + -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

3 6 6 2
2

2

3 2

2

L
. (28)

Ïî ëó ÷åí íîå ñî îò íî øå íèå äëÿ ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îïè ñû -
âà åò ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö, äâè æó ùèõ ñÿ
â äàí íîì íà ïðàâ ëå íèè. Äàí íîå ñî îò íî øå íèå ïðè ìå íè ìî ïðè ìà ëûõ
çíà ÷å íè ÿõ áåç ðàç ìåð íî ãî âðå ìå íè, êîã äà ïðå îá ëà äà þ ùåå ÷èñ ëî ÷àñ -
òèö äâè æóò ñÿ â íà ïðàâ ëå íè ÿõ, áëèç êèõ ê îðòî ãî íàëü íî ìó îò íî ñè òåëü -
íî ñðåä íå ãî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ (ìà ëûå çíà ÷å íèÿ âå ëè ÷è íû m).

Êîí öåí òðà öèÿ ÷àñ òèö îïðå äå ëå íà ñî îò íî øå íè åì

N y d f y( , ) ( , , )t m m t=
-¥

¥

ò . (30)

Ïðî èí òåã ðè ðî âàâ ñî îò íî øå íèå (29) äëÿ ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË,
ïî ëó ÷à åì ñëå äó þ ùåå âû ðà æå íèå äëÿ êîí öåí òðà öèè ÷àñ òèö:

N y
y

( , ) exp
/

t
t p t

= -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

3

2

3

23 2

2

3
L

. (31)

Ïî ëó ÷åí íîå ñî îò íî øå íèå ñó ùåñ òâåí íûì îá ðà çîì îò ëè ÷à åò ñÿ îò
ôîð ìó ëû, îïè ñû âà þ ùåé êîí öåí òðà öèþ ÊË â äèô ôó çè îí íîì ïðè áëè -
æå íèè (16). Ïî êà çà òåëü ýêñ ïî íåí òû â ôîð ìó ëå (31) îá ðàò íî ïðî ïîð öè -
î íà ëåí êó áó áåç ðàç ìåð íî ãî âðå ìå íè t. Òà êèì îá ðà çîì, ïðî ñòðà íñòâåí -
íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ïðè ìà ëûõ çíà ÷å íè ÿõ t èìå åò ðåç êèé ìàê ñè -
ìóì â òî÷ êå y = 0 (â îò ëè ÷èå îò ðå øå íèÿ óðàâ íå íèÿ äèô ôó çèè (16)).
Ïðè áîëü øèõ çíà ÷å íè ÿõ áåç ðàç ìåð íî ãî âðå ìå íè êîí öåí òðà öèÿ ÷àñ òèö
(31) èç ìå íÿ åò ñÿ ñî âðå ìå íåì ïðî ïîð öè î íàëü íî t -3 2/ . 

Íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëå íî ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå êîí öåí -
òðà öèè ÷àñ òèö (31) â ðàç ëè÷ íûå ìî ìåí òû âðå ìå íè. Çíà ÷å íèÿ áåç ðàç -
ìåð íî ãî âðå ìå íè t ïðè âå äå íû ó ñî îò âå òñòâó þ ùèõ êðè âûõ. Â îò ëè ÷èå
îò äèô ôó çè îí íî ãî ðå æè ìà ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÷àñ òèö (ðèñ. 1), â äàí íîì
ñëó ÷àå ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÊË èìå åò îñòðûé ìàê ñè ìóì
â òî÷ êå èí æåê öèè (y = 0). Íà ëè ÷èå ñòîëü îñòðîãî ìàê ñè ìó ìà â òî÷ êå
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y = 0 â íà ÷àëü íûé ïå ðè îä âðå ìå íè îá óñëîâ ëå íî òåì îá ñòî ÿ ò åëüñòâîì,
÷òî èí æåê öèÿ ÷àñ òèö èìå ëà ìåñ òî â íà ïðàâ ëå íèè, ïåð ïåí äè êó ëÿð íîì
ê ñðåä íå ìó ìàã íèò íî ìó ïî ëþ. Ïðè ìà ëûõ çíà ÷å íè ÿõ t ïðå îá ëà äà þ ùåå 
÷èñ ëî ÷àñ òèö õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ìà ëû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ïðî äîëü íûõ ñêî -
ðîñ òåé vm, è ÷àñ òè öû ëî êà ëè çî âà íû âáëè çè íà ÷à ëà êî îð äè íàò. Ñî âðå -
ìå íåì ÷àñ òè öû ïî êè äà þò îá ëàñòü èí æåê öèè, ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñ -
ïðå äå ëå íèå ÊË ðàñ øè ðÿ åò ñÿ è ñòà íî âèò ñÿ ïëàâ íûì (ðèñ. 2). 

Çà âè ñè ìîñòü êîí öåí òðà öèè ÷àñ òèö îò âðå ìå íè â ðàç ëè÷ íûõ òî÷ êàõ 
ïðî ñòðà íñòâà ïðåä ñòàâ ëå íà íà ðèñ. 3. Øòðè õî âûå êðè âûå ñî îò âå òñòâó -
þò ðå øå íèþ óðàâ íå íèÿ äèô ôó çèè (16), à ñïëîø íûå — êîí öåí òðà öèè
ÊË (31). Çíà ÷å íèÿ áåç ðàç ìåð íîé êî îð äè íà òû ïðè âå äå íû ó ñî îò âå -
òñòâó þ ùèõ êðè âûõ. Âèä íî, ÷òî ïðè âû áðàí íûõ çíà ÷å íè ÿõ êî îð äè íà -
òû y äèô ôó çè îí íîå ïðè áëè æå íèå íå êîð ðåê òíî îïè ñû âà åò âðå ìåí íûå
ïðî ôè ëè èí òåí ñèâ íîñ òè ÊË (ðèñ. 3). Óâå ëè ÷å íèå êîí öåí òðà öèè ÊË â
äàí íîé òî÷ êå ïðî ñòðà íñòâà ïðî èñ õî äèò ñðà çó æå ïî ñëå èí æåê öèè ÷àñ -
òèö â íà ÷à ëå êî îð äè íàò, à ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå èí òåí ñèâ íîñ òè ÊË
èìå åò ìåñ òî çíà ÷è òåëü íî ðàíü øå, ÷åì ïåð âûå ÷àñ òè öû äîñ òèã ëè áû
ýòîé òî÷êè (øòðè õî âûå êðè âûå íà ðèñ. 3). Ïðè êè íå òè ÷åñ êîì îïè ñà -
íèè ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÊË ìàê ñè ìóì èí òåí ñèâ íîñ òè ÷àñ òèö â äàí íîé
òî÷ êå ïðî ñòðà íñòâà èìå åò ìåñ òî çíà ÷è òåëü íî ïî çäíåå (ðèñ. 3).

Ðàñ ñìîò ðèì çà âè ñè ìîñòü ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË (29) îò êî ñè -
íó ñà ïèò÷-óãëà ÷àñ òè öû â òî÷ êå y = 0. Ôóí êöèÿ (29) èìå åò ìàê ñè ìóì
ïðè çíà ÷å íèè m, ðàâ íîì íó ëþ. Âå ëè ÷è íà ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷å íèÿ
ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ (29) óìåíü øà åò ñÿ ñî âðå ìå íåì, à óãëî âîå ðàñ -
ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ðàñ øè ðÿ åò ñÿ. Íà ðèñ. 4 ïðè âå äå íà çà âè ñè ìîñòü îò m
ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö (29) â òî÷ êå y = 0. Ôóí êöèÿ f ( , , )0 m t
íîð ìè ðî âà íà íà ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå f ( , , )0 0 t . Çíà ÷å íèÿ áåç ðàç -
ìåð íî ãî âðå ìå íè ïðè âå äå íû ó ñî îò âå òñòâó þ ùèõ êðè âûõ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (31) îò áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû y â ðàçëè÷íûå
ìîìåíòû âðåìåíè t. Èíæåêöèÿ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê
ñðåäíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ



ÈÍÆÅÊÖÈß ×ÀÑÒÈÖ ÂÄÎËÜ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Çà ïè øåì êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (8) â ïå ðå ìåí íûõ y, ,t q

¶

¶
+

¶

¶
-

¶

¶

¶

¶
=

f f

y

f
y

t
q

q q
q

q q
d d t d qcos

sin
sin

sin
( ) ( ) ( )

1

2

1

L
. (32)

Â ïðà âîé ÷àñ òè êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ (32) ïðè âå äåí ìãíî âåí íûé,
òî ÷å÷ íûé èñ òî÷ íèê ÷àñ òèö, èñ ïóñ êà þ ùèé ÷àñ òè öû â íà ïðàâ ëå íèè
ñðåä íå ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ (q = 0). Ðàñ ñìîò ðèì ïå ðå íîñ ÷àñ òèö â ìà ëî -
óã ëî âîì ïðè áëè æå íèè (q << 1). Â óðàâ íå íèè (32) çà ìå íèì sinq íà q, à
cosq — íà åäè íè öó. Ïî ëó ÷èì ñëå äó þ ùåå óðàâ íå íèå, êî òî ðîå êîð ðåê -
òíî îïè ñû âà åò ðàñ ïðîñ òðà íå íèå ÊË íà ïðî òÿ æå íèè âðå ìå íè, êîã äà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îò âðåìåíè t. Øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò
ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè, ñïëîøíûå — ðåøåíèþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (31).
Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïèò÷-óãëà ÷àñòèö q = p/2

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò êîñèíóñà ïèò÷-óãëà ÷àñòèöû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö (29) â
òî÷êå y = 0. Ó êðèâûõ ïðèâåäåíî çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè t



ïðå îá ëà äà þ ùåå ÷èñ ëî ÷àñ òèö äâè æåò ñÿ âäîëü ñðåä íå ãî ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ: 

¶

¶
+

¶

¶
-

¶

¶

¶

¶
=

f f

y

f
y

t q q
q

q q
d d t d q

1

2

1

L
( ) ( ) ( ). (33)

Èññëå äî âà íèå ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÊË íà îñíî âå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ -
íå íèÿ â ìà ëî óã ëî âîì ïðè áëè æå íèè áû ëî âû ïîë íå íî â ðà áî òàõ [1, 10,
30].

Ðå øå íèå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ (33) èìå åò ñëå äó þ ùèé âèä:

f y y( , , ) exp ( )q t
t

q

t
d t= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

1

2

2

L
. (34)

Ñîã ëàñ íî ôîð ìó ëå (34) â ìî ìåíò âðå ìå íè t âñå ÷àñ òè öû íà õî äÿò ñÿ â
òî÷ êå y, óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö èìå åò ãà óñ ñî âó ôîð ìó, à ñðåä -
íåå çíà ÷å íèå êâàä ðà òà ïèò÷-óãëà óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïðî ïîð öè î íàëü íî
âðå ìå íè, ïðî øåä øå ìó ïî ñëå èí æåê öèè. Îòìå òèì, ÷òî äàí íîå ðå øå -
íèå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ êîð ðåê òíî îïè ñû âà åò ðàñ ïðå äå ëå íèå
÷àñ òèö ñ ìà ëû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè q. Âû ÷èñ ëèì êîí öåí òðà öèþ ÷àñ òèö ñî -
ãëàñ íî ñî îò íî øå íèþ

N y d f y( , ) ( , , )t qq q t=
¥

ò
0

. (35) 

Ïðî èí òåã ðè ðî âàâ âû ðà æå íèå äëÿ ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË (34), ïî -
ëó ÷èì ñëå äó þ ùåå ñî îò íî øå íèå äëÿ êîí öåí òðà öèè ÷àñ òèö:

N y y( , ) ( )t d t= -
1

L
. (36)

Ñîã ëàñ íî ôîð ìó ëå (36) ïî ëíîå ÷èñ ëî ÷àñ òèö, èí æåê òè ðî âàí íûõ â íà -
÷àëü íûé ìî ìåíò âðå ìå íè, ñî õðà íÿ åò ñÿ, à â ìî ìåíò âðå ìå íè t ÷àñ òè öû
íà õî äÿò ñÿ â òî÷ êå y = t.

Ðàñ ñìîò ðèì ñëå äó þ ùåå ïðè áëè æå íèå ïî ìà ëî ìó óãëó q. Ñëå äóÿ
ðà áî òå [30], çà ïè øåì êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (32) ñ òî÷ íîñ òüþ äî âå -
ëè ÷è íû q 2 :
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L
( ) ( ) ( ). (37)

Ââå äåì íî âóþ ïå ðå ìåí íóþ

h
q

=
2

4
 . (38

Êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (37) ïðè îá ðå òà åò âèä 
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. (39)
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Ïðè âå äåì ðå øå íèå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ (39), ïî ëó ÷åí íîå â ðà áî -
òå [30]:

f y dk g k g k( , , ) [ ( ) ( )]h t
p

= +
¥

ò
1

8
0

L
, (40)
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1
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2
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1

2
sh

cth

t

t h t
ö

ø
÷, (41)

cth(x) — ãè ïåð áî ëè ÷åñ êèé êî òàí ãåíñ, g k( ) — êîì ïëåê ñíî ñî ïðÿ æåí -
íàÿ âå ëè ÷è íà.

Èñõî äÿ èç âû ðà æå íèÿ äëÿ ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË, ìîæ íî âû -
÷èñ ëèòü êîí öåí òðà öèþ ÷àñ òèö (35). Ïðî èí òåã ðè ðî âàâ ñî îò íî øå íèå
äëÿ ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË (40), (41) ïî ïå ðå ìåí íîé h (38), ïî ëó -
÷èì ñëå äó þ ùóþ ôîð ìó ëó äëÿ êîí öåí òðà öèè ÷àñ òèö:
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. (42)

Ïå ðå ïè øåì ñî îò íî øå íèå (42) â âèäå

N y( , )t =
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- +¥
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y k k
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cos sinch sh2 2 2 2

2 2 2 2

t t t t
 .

(43)

Ïðè áîëü øèõ çíà ÷å íè ÿõ áåç ðàç ìåð íî ãî âðå ìå íè t ïîä ûí òåã ðàëü íîå
âû ðà æå íèå â ôîð ìó ëå (43) ñó ùåñ òâåí íî óïðî ùà åò ñÿ, è óäà åò ñÿ ïðî èí -
òåã ðè ðî âàòü äàí íîå ñî îò íî øå íèå ïî k [2]:

N y
y y
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exp
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Q , (44)

ãäå Q( )x  — åäè íè÷ íàÿ ôóíê öèÿ Õå âè ñàé äà.
Â ïðî ñòðà íñòâåí íîé îá ëàñ òè y << t êîí öåí òðà öèÿ ÊË (44) ïðè îá -

ðå òà åò âèä

N y( , ) expt
pt

t
= -

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

4 4L
. (45)

Ñîã ëàñ íî ôîð ìó ëå (45) êîí öåí òðà öèÿ ÊË ïðè áîëü øèõ çíà ÷å íè ÿõ 
t óìåíü øà åò ñÿ ñî âðå ìå íåì ïî ýêñ ïî íåí öè àëü íî ìó çà êî íó.
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Íà ðèñ. 5 ïðåä ñòàâ ëå íà ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñïðåäåëåíèå êîí öåí -
òðà öèè ÷àñ òèö (43), ñî îò âå òñòâó þùåå èõ ìãíî âåí íîé èí æåê öèè â íà -
ïðàâ ëå íèè ñðåä íå ãî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ. Îòìå òèì íà ëè ÷èå îñòðî ãî ìàê -
ñè ìó ìà â ïðî ñòðà íñòâåí íîì ðàñ ïðå äå ëå íèè ÊË âáëè çè ãðà íè öû îá -
ëàñ òè, çà íÿ òîé ÷àñ òè öà ìè. Ñî âðå ìå íåì âå ëè ÷è íà ìàê ñè ìàëü íîé êîí -
öåí òðà öèè ÊË óìåíü øà åò ñÿ, à ìàê ñè ìóì ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ ñìå ùà åò ñÿ â ñòî ðî íó óâå ëè ÷å íèÿ êî îð äè íà òû (ðèñ. 5). Çà ìå -
òèì, ÷òî ïðè èí æåê öèè ÊË âäîëü ñðåä íå ãî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ ìàê ñè -
ìàëü íîå çíà ÷å íèå èí òåí ñèâ íîñ òè ÊË â äàí íûé ìî ìåíò âðå ìå íè çíà ÷è -
òåëü íî ïðå âû øà åò çíà ÷å íèå èí òåí ñèâ íîñ òè, ñî îò âå òñòâó þ ùåå èñ ïóñ -
êà íèþ ÷àñ òèö â íà ïðàâ ëå íèè, ïåð ïåí äè êó ëÿð íîì ê ðå ãó ëÿð íî ìó ìàã -
íèò íî ìó ïîëþ (ðèñ. 2, ðèñ. 5).

Çà âè ñè ìîñòü êîí öåí òðà öèè ÊË (42) îò âðå ìå íè ïðåä ñòàâ ëå íà íà
ðèñ. 6. Çíà ÷å íèÿ áåç ðàç ìåð íîé êî îð äè íà òû ïðè âå äå íû ó ñî îò âå òñòâó -
þ ùèõ êðè âûõ. Îòìå òèì íà ëè ÷èå îñòðî ãî ìàê ñè ìó ìà â íà ÷à ëå óâåëè -
÷åíèÿ êîí öåí òðà öèè ÷àñ òèö (ðèñ. 6). ×åì áîëü øå ðàñ ñòî ÿ íèå äî èñ òî÷ -
íè êà ÊË, òåì ìåíü øå îêà çû âà åò ñÿ ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå êîí öåí òðà -
öèè ÷àñ òèö, è òåì áî ëåå ïëàâ íûì — âðå ìåí íîé ïðî ôèëü èõ èí òåí ñèâ -
íîñ òè (ðèñ. 6). Ïðè èí æåê öèè ÷àñ òèö â íà ïðàâ ëå íèè ñðåä íå ãî ìàã íèò -
íî ãî ïî ëÿ ìàê ñè ìóì èí òåí ñèâ íîñ òè â äàí íîé òî÷ êå ïðî ñòðà íñòâà ïðî -
èñ õî äèò ðàíü øå è èìå åò áîëü øóþ âå ëè ÷è íó. Íàï ðè ìåð, àì ïëè òóä íîå
çíà ÷å íèå êîí öåí òðà öèè ÷àñ òèö â òî÷ êå y = 0.5 ïðè èí æåê öèè ÊË âäîëü
ñðåä íå ãî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ ïðå âû øà åò íà ïî ðÿ äîê âå ëè ÷è íû ñî îò âå -
òñòâó þ ùóþ âå ëè ÷è íó ïðè íà ÷àëü íîì ïèò÷-óãëå ÷àñ òè öû q p= /2 (ñì.
ðèñ. 3 è ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 7 ïðè âå äå íî ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå
÷àñ òèö ïðè èõ ìãíî âåí íîé èí æåê öèè â íà ïðàâ ëå íèè ñðåä íå ãî ìàã íèò -
íî ãî ïî ëÿ. Èñòî÷ íèê ÷àñ òèö ðàñ ïî ëî æåí â íà ÷à ëå êî îð äè íàò. Âèä íî,
÷òî ñ òå ÷å íè åì âðå ìå íè ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ñòà -
íî âèò ñÿ ïëàâ íûì, à ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå êîí öåí òðà öèè ÊË óìåíü -
øà åò ñÿ (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 5. Ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (43), ñîîòâåòñòâóþùåå èõ
ìãíîâåííîé èíæåêöèè â íàïðàâëåíèè ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíî âå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ ðàñ ñìîò ðå íî ðàñ ïðîñ òðà íå íèå
ÊË â ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äå. Ïî êà çà íî, ÷òî ïðè ìà ëûõ çíà ÷å íè ÿõ áåç ðàç -
ìåð íî ãî âðå ìå íè äèô ôó çè îí íîå ïðè áëè æå íèå íå êîð ðåê òíî îïè ñû âà -
åò ïðî öåññ ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÷àñ òèö. Îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî ïðî ñòðà íñòâåí -
íî-âðå ìåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ñó ùåñ òâåí íûì îá ðà çîì çà âè ñèò
îò íà ïðàâ ëå íèÿ èõ èí æåê öèè. Ïðè èí æåê öèè ÊË â íà ïðàâ ëå íèè, ïåð -
ïåí äè êó ëÿð íîì ê ñðåä íå ìó ìàã íèò íî ìó ïîëþ, ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñ -
ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ìàê ñè ìó ìîì â îá ëàñ òè èõ èí æåê -
öèè. Åñëè èñ ïóñ êà íèå ÷àñ òèö ïðî èñ õî äèò âäîëü ñðåä íå ãî ïîëÿ, òî ìàê -
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÊË îò âðåìåíè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Çíà÷åíèÿ 
áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû ïðèâåäåíû ó ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ. Èíæåêöèÿ ÷àñòèö âäîëü
ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðèñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïðè èõ ìãíîâåííîé èíæåêöèè â
íàïðàâëåíèè ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ



ñè ìóì ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö èìå åò ìåñ òî âáëè çè
ãðà íè öû îá ëàñ òè èõ ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ. Ïî êà çà íî, ÷òî ñî âðå ìå íåì ïðî -
ñòðà íñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå ïëàâ íûì, à èõ
óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå — áî ëåå èçî òðîï íûì. Ïðè èí æåê öèè ÷àñ òèö â
íà ïðàâ ëå íèè ñðåä íå ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ ìàê ñè ìóì èí òåí ñèâ íîñ òè ÊË
â äàí íîé òî÷ êå ïðî ñòðà íñòâà ïðî èñ õî äèò ðàíü øå è èìå åò áîëü øóþ âå -
ëè ÷è íó, ÷åì â ñëó ÷àå èñ ïóñ êà íèÿ ÷àñ òèö ñ áîëü øè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè q.
Ïðè áîëü øèõ çíà ÷å íè ÿõ áåç ðàç ìåð íî ãî âðå ìå íè è íó ëå âîì íà ÷àëü íîì
çíà ÷å íè åì ïèò÷-óãëà êîí öåí òðà öèÿ ÊË óìåíü øà åò ñÿ ñî âðå ìå íåì ïî
ýêñ ïî íåí öè àëü íî ìó çà êî íó, à ïðè èí æåê öèè ÊË â íà ïðàâ ëå íèè, ïåð -
ïåí äè êó ëÿð íîì ê ìàã íèò íî ìó ïîëþ, êîí öåí òðà öèÿ ÊË èç ìå íÿ åò ñÿ ïî
ñòåïåííîìó çà êî íó (N µ -t 3 2/ ).

ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ðà áî òà ôè íàí ñè ðî âà ëàñü â ðàì êàõ ïëà íî âî ãî ôè íàí ñè ðî âà íèÿ ó÷ðåæ -
äå íèé Íà öè î íàëü íîé àêà äå ìèè íàóê Óêðà è íû.

ÊÎÍÔËÈÊÒ ÈÍÒÅÐÅÑÎÂ
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Á. Î. Øàõîâ, Þ. ². Ôåäîðîâ, Þ. Ë. Êîëåñíèê 
Ãî ëîâ íà àñ òðî íîì³÷íà îá ñåð âà òîð³ÿ Íàö³îíàëü íî¿ àêà äåì³¿ íàóê Óêðà¿ íè, 
Êè¿â, Óêðà¿ía

Ê²ÍÅÒÈÊÀ ÏÎØÈÐÅÍÍß ÇÀÐßÄÆÅÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊ Ó ÌÀÃÍ²ÒÍÎÌÓ ÏÎË² 
ÏÐÈ Ð²ÇÍÈÕ ÍÀÏÐßÌÊÀÕ ¯ÕÍÜÎ¯ ²ÍÆÅÊÖ²¯

Íà îñíîâ³ ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ Ôîê êå ðà — Ïëàí êà ðîç ãëÿ íó òî ïî øè ðåí íÿ çà ðÿä æå -
íèõ ÷àñ òè íîê âè ñî êî¿ åíåðã³¿ ó ìàãí³òíî ìó ïîë³, ÿêå º ñó ïåðïî çèö³ºþ îä íîð³äíî ãî ñå -
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ðåä íüî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ ³ ìàãí³òíèõ íå îäíîð³äíîñ òåé ð³çíèõ ìàñ øòàá³â. Îòðè ìà íî
àíàë³òè÷ íèé âè ðàç äëÿ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â, ÿêèé â³äïîâ³äàº ìèò -
òºâ³é ³íæåêö³¿ ÷àñ òè íîê ó íà ïðÿì êó, ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ìó äî ðå ãó ëÿð íî ãî ìàãí³ò íî ãî
ïîëÿ. Ó âè ïàä êó åì³ñ³¿ ÷àñ òè íîê âçäîâæ ñå ðåä íüî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ çà ñòî ñî âà íî
ðîç â’ÿçîê ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ ó ìà ëî êó òî âî ìó íà áëè æåíí³. Ïî êà çà íî, ùî ïðî ñòî -
ðî âî-÷à ñî âèé ðîç ïîä³ë ÷àñ òè íîê ñóòòºâèì ÷è íîì çà ëå æèòü â³ä íà ïðÿì êó ¿õíüî¿ ³í -
æåê ö³¿. Íà îñíîâ³ îò ðè ìà íèõ ðîç â’ÿçê³â ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿííÿ ïðîàíàë³çîâàíî åâî -
ëþö³þ ôóíêö³¿ êóòîâîãî ðîçïîä³ëó ñîíÿ÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîñì³÷í³ ïðîìåí³, ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ, äèôóç³ÿ.
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KI NETIC PROP A GA TION OF CHARGED PAR TI CLES IN THE MAGNETIC FIELD 
UN DER VAR I OUS DI REC TIONS OF THEIR INJECTION

The en er getic charged par ti cle prop a ga tion in mag netic field, which is a su per po si tion of
the mean ho mo ge neous mag netic field and mag netic inhomogeneities of var i ous scales, is
con sid ered on the ba sis of the Fokker-Planck ki netic equa tion. The an a lyt i cal ex pres sion
for the cos mic ray dis tri bu tion func tion cor re spond ing to in stan ta neous par ti cle in jec tion in 
the di rec tion, which is per pen dic u lar to the reg u lar mag netic field, is ob tained. Un der
par ti cle emis sion along the mean mag netic field the ki netic equa tion so lu tion in the small
an gle ap prox i ma tion is ap plied. It is shown that the spa tial-tem po ral cos mic ray
dis tri bu tion de pends sub stan tially on the par ti cle in jec tion di rec tion. The evo lu tion of the
an gu lar dis tri bu tion of solar cosmic rays is analyzed on the basis of derived kinetic
equation solutions.
Key words: cos mic rays, ki netic equa tion, dif fu sion.
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