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Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé 
ïðè äëèòåëüíîé èíæåêöèè ÷àñòèö

Íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà — Ïëàíêà ðàññìîòðåíî
ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæïëàíåòíîé ñðå -
äå. Èçâåñòíî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèå ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó -
÷åé, óñðåäíåííàÿ íà ïðîòÿæåíèè ñîëíå÷íîãî ïðîòîííîãî ñîáûòèÿ,
ñî äåðæèò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè â ìåæïëàíåòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïîëó÷å -
íî ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè
ðàññåÿíèÿ íà  ìàëûå óãëû è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè óãëî -
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà
÷àñ òèö. Äàííîå ðåøåíèå ïðèìåíèìî òîãäà, êîãäà ðàññòîÿíèå äî èñ -
òî÷ íèêà ÷àñòèö ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàíñïîðòíûì ïðîáåãîì êîñ -
ìè ÷åñêèõ ëó÷åé, à ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ðàäèàëüíîì 
íàïðàâëåíèè. Èñ ñëåäîâàíî òàêæå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà
áîëüøèõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàíñïîðòíûì ïðîáåãîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé) 
ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà ÷àñòèö. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðà -
æå íèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â âèäå ñóììû
èçîòðîïíîé è ìàëîé àíèçîòðîïíîé ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîêàçàíî, ÷òî óã -
ëî âîå ðàñïðåäåëåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâè -
ñèò îò àíèçîòðîïèè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Íà îñíî -
âàíèè íàáëþäàòåëü íûõ äàííûõ äëÿ íåñêîëüêèõ âñïûøåê ñîëíå÷íûõ
êîñ ìè÷åñêèõ ëó÷åé ñäå ëàíû îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ çàðÿ -
æåí íûõ ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè íà ôëóêòóàöèÿõ ìåæïëàíåòíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: êîñ ìè ÷åñ êèå ëó÷è, êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå, ìåæ -
ïëà íåò íîå ìàã íèò íîå ïîëå.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàñ ïðîñ òðà íå íèå çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö âû ñî êîé ýíåð ãèè â òóð áó ëåí -
òíûõ ãå ëè îñ ôåð íûõ ìàã íèò íûõ ïî ëÿõ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé àê òó àëü íóþ 
àñ òðî ôè çè ÷åñ êóþ ïðî áëå ìó. Êîñ ìè ÷åñ êèå ëó÷è (ÊË) ñî äåð æàò öåí -
íóþ èí ôîð ìà öèþ î ïðî öåñ ñàõ óñêî ðå íèÿ ÷àñ òèö è èõ ðàñ ïðîñ òðà íå -
íèÿ â ìàã íèò íûõ ïî ëÿõ Ãà ëàê òè êè è ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äå. Îíè ÿâ ëÿ -
þò ñÿ âàæ íûì ôàê òî ðîì êîñ ìè ÷åñ êîé ïî ãî äû, âëè ÿ þò íà êîñ ìè ÷åñ êóþ 
ñâÿçü, ðàáîòó áîðòîâîé àïïàðàòóðû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ [5, 11, 21].

Ñîë íå÷ íûå êîñ ìè ÷åñ êèå ëó ÷è (ÑÊË), ðå ãèñ òðè ðó å ìûå íà êîñ ìè -
÷åñ êèõ àï ïà ðà òàõ è íà çåì íûõ äå òåê òî ðàõ, ñî äåð æàò èí ôîð ìà öèþ î
ïðî öåñ ñàõ óñêî ðå íèÿ çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö âáëè çè Ñîë íöà è èõ ðàñ ïðîñ -
òðà íå íèÿ â ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äå [5, 11, 21]. Óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå
ÑÊË ñó ùåñ òâåí íûì îá ðà çîì çà âè ñèò îò ðàñ ñå è âà òåëü íûõ ñâîéñòâ
ìåæ ïëàíåòíîé ñðå äû [7, 10, 17, 19]. Ôóí êöèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÑÊË èç -
ìå íÿ åò ñÿ íà ïðî òÿ æå íèè ñî ëíå÷ íî ãî ïðî òîí íî ãî ñî áû òèÿ. Îäíà êî
îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË, ïî ëó ÷åí íàÿ ñóì ìè ðî âà -
íè åì ñî îò âå òñòâó þ ùåé âå ëè ÷è íû íà ïðî òÿ æå íèè âñïûø êè ÑÊË, ñî -
äåð æèò èí ôîð ìà öèþ îá èí òåí ñèâ íîñ òè è àíè çîò ðî ïèè ðàñ ñå ÿ íèÿ ÷àñ -
òèö âû ñî êîé ýíåð ãèè â ìåæ ïëà íåò íûõ ìàã íèò íûõ ïî ëÿõ [8, 16]. Èçâåñ -
òíî, ÷òî ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÑÊË, óñðåä íåí íàÿ ïî ïå ðè î äó
âñïûø êè, ïðî ïîð öè î íàëü íà ñòà öè î íàð íîé ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
÷àñ òèö [8, 16]. Äàí íîå óòâåð æäå íèå íå çà âè ñèò îò âðå ìåí íî ãî ïðî ôè ëÿ 
èí æåê öèè ÷àñ òèö âáëè çè Ñîë íöà â ìåæ ïëà íåò íóþ ñðåäó [8, 16]. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ÑÊË â ìåæïëàíåòíîì
ìàãíèòíîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ðåøåíèå ñòà -
öèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Â ðà áî òàõ [7, 8, 16, 17] óãëî âûå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÑÊË, óñðåä íåí íûå
ïî âñå ìó ïå ðè î äó ñî áû òèÿ, áû ëè èñ ïîëü çî âà íû äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ïà ðà -
ìåò ðîâ ðàñ ñå ÿ íèÿ ÊË â ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äå. Îòìå òèì, ÷òî ïî ëó ÷åí -
íûå â ýòèõ ðà áî òàõ çíà ÷å íèÿ õà ðàê òå ðèñ òèê ðàñ ñå ÿ íèÿ ÷àñ òèö õî ðî øî
ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ ñî îò âå òñòâó þ ùè ìè âå ëè ÷è íà ìè, îïðå äå ëÿ å ìû ìè ïðè
ïîìîùè âðåìåííûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè è àíèçîòðîïèè ÑÊË
[19].

Â ðÿ äå ðà áîò [2, 3, 12, 22] ìíî ãîê ðàò íîå ðàñ ñå ÿ íèå ÊË â ìåæ ïëà -
íåò íîé ñðå äå èñ ñëå äî âà íî íà îñíî âå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ Ôîê êå -
ðà — Ïëàí êà. Â ýòèõ ðà áî òàõ ïî ëó ÷å íî ðå øå íèå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ -
íå íèÿ â ìà ëî óã ëî âîì ïðè áëè æå íèè, êî òî ðîå ñî îò âå òñòâó åò ìãíî âåí -
íî ìó, òî ÷å÷ íî ìó èñ òî÷ íè êó ÷àñ òèö. Åñëè òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ÊË
ïðîïîðöèîíàëåí ðàññòîÿíèþ äî èñòî÷íèêà ÷àñòèö, óäà åò ñÿ ïî ëó ÷èòü
òî÷ íîå ðå øå íèå ñòà öè î íàð íî ãî êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ [13, 20]. Äëÿ 
áîëü øèõ (ïî ñðàâ íå íèþ ñ îá ðàò íîé ÷àñ òî òîé ñòîë êíî âå íèé) âðå ìåí
ïî ñëå ìãíî âåí íîé èí æåê öèè ÷àñ òèö ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË ñòà -
íî âèò ñÿ áëèç êîé ê èçîòðîïíîé. Â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì 
ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÊË
[6, 7, 14, 17].



 Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå ïî ëó ÷å íî ðå øå íèå ñòà öè î íàð íî ãî êè íå òè ÷åñ -
êî ãî óðàâ íå íèÿ â ìà ëî óã ëî âîì ïðè áëè æå íèè, êîã äà ðàñ ñòî ÿ íèå äî èñ -
òî÷ íè êà ÷àñ òèö ìà ëî ïî ñðàâ íå íèþ ñ òðàíñ ïîð òíûì ïðî áå ãîì ÊË. Ïî -
ëó ÷å íî òàê æå àíà ëè òè ÷åñ êîå âû ðà æå íèå äëÿ ñòà öè î íàð íîé ôóíê öèè
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË âäà ëè îò èñ òî÷ íè êà ÷àñ òèö. Äëÿ íå ñêîëü êèõ âñïû -
øåê ÑÊË ñäåëàíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â ìåæ ïëà íåò -
íîé ñðåäå.

Èñõî äèì èç êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ, îïè ñû âà þ ùå ãî ðàñïðîñ -
òðà íåíèå çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö âû ñî êîé ýíåð ãèè â ìåæ ïëà íåò íûõ ìàã -
íèò íûõ ïîëÿõ [2, 12, 13]:
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òðàíñ ïîð òíûé ïðî áåã ÊË. Ïðåä ïî ëà ãà åì, ÷òî ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
ÊË çà âè ñèò îò åäè íñòâåí íîé ïðî ñòðà íñòâåí íîé êî îð äè íà òû r. Ïîñ ëåä -
íåå ñëà ãà å ìîå â ëå âîé ÷àñ òè êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ (1) îïè ñû âà åò
ïðî öåññ ðàñ ñå ÿ íèÿ ÷àñ òèö íà íå îäíî ðîä íîñ òÿõ ìàã íèò íî ãî ïîëÿ. Â
ïðà âóþ ÷àñòü êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ âõî äèò ìãíî âåí íûé òî ÷å÷ íûé
èñ òî÷ íèê ÷àñ òèö, ðàñ ïî ëî æåí íûé â íà ÷à ëå êî îð äè íàò.
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Â íî âûõ ïå ðå ìåí íûõ êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (1) ïðè îá ðå òà åò
ñëå äó þ ùèé âèä:
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Ðàñ ñìîò ðèì ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÊË íà îñíî âå ñòà öè î -
íàð íî ãî êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ. Èçâåñ òíî, ÷òî ðå øå íèÿ ñòà öè î íàð -
íûõ êè íå òè ÷åñ êèõ óðàâ íå íèé ñî äåð æàò âàæ íóþ èí ôîð ìà öèþ î ïðî -
öåñ ñå ðàñ ñå ÿ íèÿ ÊË â ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äå [7, 9, 10, 17]. Çà ïè øåì ñòà -
öè î íàð íîå êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå, ñî îò âå òñòâó þ ùåå óðàâ íå íèþ (3):

cos
sin

sin
sin

( ) ( )
q

r

q

r q q q
q

q

d r d q

p

¶

¶
-

¶

¶
-

¶

¶

¶

¶
=

f f f1

2 8 2 3L r q2 sin
.  (4)

Íàï ðàâ ëå íèå äâè æå íèÿ ÷àñ òèö ïî ñëå èõ èí æåê öèè òî ÷å÷ íûì èñ -
òî÷ íè êîì ìà ëî îò ëè ÷à åò ñÿ îò ðà äè àëü íî ãî. Ïî ý òî ìó íà íà ÷àëü íîé ôà -
çå âñïûø êè ÑÊË ìîæ íî îãðà íè ÷èòü ñÿ ðàñ ñå ÿ íè åì ÷àñ òèö íà ìà ëûå
óãëû. Èññëå äî âà íèå ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÑÊË íà îñíî âå ðå øå íèé êè íå -
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òè ÷åñ êèõ óðàâ íå íèé â ìà ëî óã ëî âîì ïðè áëè æå íèè áû ëî âû ïîë íå íî â
ðà áî òàõ [2, 3, 12, 22]. Çà ïè øåì êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (4) â ìà ëî óã -
ëî âîì ïðè áëè æå íèè (q << 1):
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Â ýòèõ ïå ðå ìåí íûõ êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (7) ïðè îá ðå òà åò âèä
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Çà ïè øåì ðå øå íèå ýòî ãî óðàâ íå íèÿ â âè äå

f z CK z0 0( ) ( )= , (14)

ãäå K z0 ( ) — ôóíê öèÿ Ìàê äî íàëü äà. Ïîñ òî ÿí íóþ Ñ íà õî äèì èç óñëî -
âèÿ
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dzzf z0

0

2 3

1

4

¥

ò =( )
p L

 .  (15)

Òà êèì îá ðà çîì, ïî ëó ÷à åì âû ðà æå íèå äëÿ îá ðà çà Ëàï ëà ñà ôóíê öèè
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË:

f
K

0
0

2 3

2

4
( , )

( )
w x

wx

p
=

L
 . (16)

Âû ïîë íèâ îá ðàò íîå ïðå îá ðà çî âà íèå Ëàï ëà ñà [1], ïî ëó ÷èì

f 0 2 38
( , )

exp

z x

x

z

p z
=

-
æ

è
ç

ö

ø
÷

L
 . (17)

Çà ïè øåì ýòî ñî îò íî øå íèå â ïå ðå ìåí íûõ r, h:

f 0 2 3 3

3
3

8
( , )

exp

r h

h

r

p r
=

-
æ

è
ç

ö

ø
÷

L
 . (18)

Â ïå ðå ìåí íûõ r, q ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË èìå åò âèä

f 0

2

2 3 3

3
3

2

8
( , )

exp

r q

q

r

p r
=

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

L
 . (19)

Óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö â äàí íîé òî÷ êå ïðî ñòðà íñòâà (19)
èìå åò ãà óñ ñî âó ôîð ìó, ïðè ÷åì ñðåä íèé êâàä ðàò óãëà q ïðî ïîð öè î íà -
ëåí ðàñ ñòî ÿ íèþ äî èñ òî÷ íè êà ÷àñ òèö r. Ïðå äýê ñïî íåí öè àëü íûé ìíî -
æè òåëü â ôîð ìó ëå (19) ïðî ïîð öè î íà ëåí âå ëè ÷è íå r-3 . Âáëè çè èñ òî÷ -
íè êà ÷àñ òèö èìå åò ìåñ òî óçêîå óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ñ ðåç êèì 
ìàê ñè ìó ìîì â ðà äè àëü íîì íà ïðàâ ëå íèè (q = 0). Ïðè óäà ëå íèè îò èñ -
òî÷ íè êà óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÊË ïî ñòå ïåí íî ðàñ øè ðÿ åò ñÿ.

Çà ïè øåì êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (4) â ñëå äó þ ùåì ïðè áëè æå íèè
ïî ìà ëî ìó óãëó q:

( )
( ) (

1
2

1
3 3

-
¶

¶
- -

æ

è
ç

ö

ø
÷

¶

¶
-

¶

¶

¶

¶
+

¶

¶
=h

r

h

r

h

h h
h

h

h

h

d r df f f f h

p r

)

8 2 3 2L
. (20)

Îòìå òèì, ÷òî ïå ðå ìåí íàÿ h (6) ïðî ïîð öè î íàëü íà âå ëè ÷è íå q 2 . Ïðåä -
ñòà âèì ôóíê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË â âèäå

f f f( , ) ( , ) ( , )r h r h d r h= +0 , (21)

ïðè ÷åì ôóíê öèÿ f 0 ( , )r h  (18) ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå øå íè åì óðàâ íå íèÿ (7). Ðàñ -
ñìîò ðèì ïðî ñòðà íñòâåí íóþ îá ëàñòü âáëè çè èñ òî÷ íè êà ÷àñ òèö, êîã äà
ðàñ ñòî ÿ íèå äî èñ òî÷ íè êà r ìàëî ïî ñðàâ íå íèþ ñ òðàíñ ïîð òíûì ïðî áå -
ãîì ÊË L . Â ýòîì ñëó ÷àå ïðå îá ëà äà þ ùåå ÷èñ ëî ÷àñ òèö äâè æóò ñÿ ïðè -
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áëè çè òåëü íî â ðà äè àëü íîì íà ïðàâ ëå íèè, òî åñòü õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ìà -
ëû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ïå ðå ìåí íîé h, à ôóíê öèÿ df  îêà çû âà åò ñÿ ìà ëîé ïî
ñðàâ íå íèþ ñ f 0 . 

Ïîä ñòà âèâ ñî îò íî øå íèå (21) â óðàâ íå íèå (20), ïî ëó ÷èì ñëå äó þ -
ùåå óðàâ íå íèå äëÿ ôóíê öèè df :

¶

¶
-

¶

¶
-

¶

¶

¶

¶
=

d

r

h

r

d

h h
h

d

h
r h

f f f2
F( , ), (22)

ãäå ïðà âàÿ ÷àñòü óðàâ íå íèÿ (22) èìå åò âèä

F( , )r h h
r

h

r h

h

h
=

¶

¶
-

¶

¶
-

¶

¶

f f f0
2

0 02

3 3
 . (23)

Îòìå òèì, ÷òî â ôîð ìó ëå (23) ìû ïðå íåá ðåã ëè ìà ëîé âå ëè ÷è íîé df  ïî
ñðàâ íå íèþ ñ f 0 . Ôóí êöèÿ f 0  (18) óäîâ ëåò âî ðÿ åò óðàâ íå íèþ (7). Ôóí -
êöèÿ df  ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå øå íè åì íå îäíî ðîä íî ãî óðàâ íå íèÿ (22). Ïðà âóþ
÷àñòü äàí íî ãî óðàâ íå íèÿ (23) ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü ïî èç âåñ òíîé ôóíê öèè 
f 0  (18).

Çà ïè øåì óðàâ íå íèå äëÿ ôóíê öèè Ãðè íà, ñî îò âå òñòâó þ ùåå óðàâ -
íå íèþ (22):

¶

¶
-

¶

¶
-

¶

¶

¶

¶
=

- -G G G

r

h

r h h
h

h

d r r d h h

r

2 0 0

2

( ) ( )
 . (24)

Ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ (22) ìîæ íî çà ïè ñàòü â âèäå

d r h r r h r r h h r hf d d G( , ) ( , ; , ) ( , )=
¥ ¥

ò ò
0

0 0
2

0

0 0 0 0 0F . (25)

Âû ïîë íèâ çà ìå íó ïå ðå ìåí íûõ (8), ïî ëó ÷èì óðàâ íå íèå

¶

¶
-

¶

¶

¶

¶
= - -

G G

z x
x

x
d z z d x x( ) ( )0 0 . (26)

Ðå øå íèå ýòî ãî óðàâ íå íèÿ èìå åò âèä

G I( , ; , ) expz z x x
z z

x x

z z

xx

z z
0 0

0

0

0

0

0

0

1 2
=

-
-

+

-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-Q( )z z 0 , (27)

ãäå I x0 ( ) — ìî äè ôè öè ðî âàí íàÿ ôóíê öèÿ Áåñ ñå ëÿ, Q( )x  — åäè íè÷ íàÿ
ôóíê öèÿ Õå âè ñàé äà.

Çà ìå òèì, ÷òî ïåðåìåííûå x z,  îïðå äå ëå íû ñî îò íî øå íè åì (8). Ïå -
ðå õî äÿ ê ïåðåìåííûì r h, , ïî ëó ÷à åì ñëå äó þ ùåå ñî îò íî øå íèå äëÿ ôóí -
ê öèè Ãðèíà:

G( , ; , )r r h h0 0 =

=
-

-
+

-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

3 3 6
3

0
3

2
0
2

0

3
0
3 0

0 0

3r r

r h r h

r r

rr hh

r
exp

( )
I

r
r r

0
3 0

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-Q( ). (28)
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Èñïîëü çóÿ ñî îò íî øå íèå (28) äëÿ ôóíê öèè Ãðè íà, ìîæ íî âû ïîë -
íèòü èí òåã ðè ðî âà íèå ïî ïå ðå ìåí íîé h0  â ôîð ìó ëå (25). Ïðè èí òåã ðè -
ðî âà íèè âîñ ïîëü çó åì ñÿ ñëå äó þ ùèì çíà ÷å íè åì èíòåãðàëà [4]:

dxx px I cx p
ca a / 2 a a-

¥
-

ò - =
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

0

2
0

21

2 2 2
1

4
exp( ) ( ) ; ;G F

p

æ

è
çç

ö

ø
÷÷, (29)

ãäå F — âû ðîæ äåí íàÿ ãè ïåð ãå î ìåò ðè ÷åñ êàÿ ôóíê öèÿ.
Âû ïîë íèâ èí òåã ðè ðî âà íèå ïî ïå ðå ìåí íîé h0 , ïî ëó ÷èì âûðàæåíèå

d r h
p r

r r r
r h

r r

r

f d( , ) ( )exp= - -
-

æ

è
çç

ö

ø
ò

1

8

3
2 3 6

0

0
3

0
3

2

3
0
3L

÷÷´

´
-

-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

ì
í
î

10

3
3 1

33
0
3

3

0
3

3
0
3

( )
; ;

( )

r r

r

r h

r r r
F 2 2 1

3 0
3

3
0
3

F ; ;
( )

r h

r r r-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
ü
ý
þ
.  (30)

Òà êèì îá ðà çîì, ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé
ñóì ìó âå ëè ÷èí f 0 ( , )r h  (18) è d r hf ( , ) (30). Íà ðèñ. 1 ïðåä ñòàâ ëå íà çà âè -
ñè ìîñòü ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îò óãëà q ìåæ äó ñêî ðîñ òüþ ÷àñ òè -
öû è ðà äè àëü íûì íà ïðàâ ëå íè åì â ðàç ëè÷ íûõ òî÷ êàõ ïðî ñòðà íñòâà.
Çíà ÷å íèÿ áåç ðàç ìåð íîé êî îð äè íà òû r ïðè âå äå íû ó ñî îò âå òñòâó þ ùèõ
êðè âûõ. Âèä íî, ÷òî âáëè çè èñ òî÷ íè êà (r = 0.01) ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö
èìå åò îñòðûé ìàê ñè ìóì â ðà äè àëü íîì íà ïðàâ ëå íèè (q = 0). Ôóí êöèÿ
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË (18), (21), (30) íîð ìè ðî âà íà íà åå ìàê ñè ìàëü íîå
çíà ÷å íèå â äàí íîé òî÷ êå ïðî ñòðà íñòâà (ò. å. íà âå ëè ÷è íó f(r, 0)). Ïðè
óâå ëè ÷å íèè êî îð äè íà òû r óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ïî ñòå ïåí íî
ðàñ øè ðÿ åò ñÿ è ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå ïëàâ íûì (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2 ïðè âå äå íà çà âè ñè ìîñòü ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îò
áåç ðàç ìåð íîé êî îð äè íà òû äëÿ ðàç íûõ íà ïðàâ ëå íèé äâè æå íèÿ ÷àñ òèö.
Çíà ÷å íèÿ óãëà q ïðè âå äå íû ó ñî îò âå òñòâó þ ùèõ êðè âûõ. Âèä íî, ÷òî
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Ðèñ. 1. Çà âè ñè ìîñòü ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îò óãëà q ìåæ äó ñêî ðîñ òüþ ÷àñ òè öû è ðà äè -
àëü íûì íà ïðàâ ëå íè åì. 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



÷åì ìåíü øå óãîë q, òåì îñòðåå ìàê ñè ìóì ïðî ñòðà íñòâåí íîé çà âè ñè -
ìîñ òè ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË. Ïðè óâå ëè ÷å íèè ïà ðà ìåò ðà q ìàê -
ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË óìåíü øà åò ñÿ è èìå åò 
ìåñ òî íà áîëü øèõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ îò èñ òî÷ íè êà ÷àñ òèö (ðèñ. 2). Ïðè óâå -
ëè ÷å íèè êî îð äè íà òû r óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ñòà íî âèò ñÿ áî -
ëåå èçî òðîï íûì (ðèñ. 1, 2).

Ôóí êöèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü â âè äå ðàç ëî æå -
íèÿ ïî ïî ëè íî ìàì Ëåæàíäðà: 

f
n

f P
n

n n( , ) ( ) (cos )r q r q=
+

=

¥

å
2 1

20

, (31)

ãäå

f d P fn n( ) sin (cos ) ( , )r q q q r q
p

= ò
0

, (32)

à P xn ( ) — ïî ëè íîì Ëå æàí äðà. Ãàð ìî íè êè ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË
(32) ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü íà îñíî âå ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö (18),
(21), (30). 

Àíèçîòðîïèÿ n-ãî ïî ðÿä êà ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îïðå äå ëå -
íà ñî îò íî øå íè åì

x r
r

r
n

nf

f
( )

( )

( )
=

0

 . (33)

Íà ðèñ. 3 ïðè âå äå íà çà âè ñè ìîñòü àíè çîò ðî ïèè ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå -
íèÿ ÊË îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî èñ òî÷ íè êà ÷àñ òèö. Ïðè ìà ëûõ çíà ÷å íè ÿõ êî -
îð äè íà òû r àíè çîò ðî ïèÿ ÊË áëèç êà ê åäè íè öå. Äå éñòâè òåëü íî, âáëè çè
èñ òî÷ íè êà ÷àñ òè öû äâè æóò ñÿ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â ðà äè àëü íîì íà ïðàâ -
ëå íèè, à ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ îñòðûì ìàê ñè -
ìó ìîì ïðè q = 0 (ðèñ. 1). Ïðè óâå ëè ÷å íèè êî îð äè íà òû àíè çîò ðî ïèÿ
óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË óìåíü øà åò ñÿ, ïðè ÷åì â äàí íîé òî÷ êå ïðî -
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Ðèñ. 2. Çà âè ñè ìîñòü ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îò áåç ðàç ìåð íîé êî îð äè íà òû äëÿ ðàç íûõ
íà ïðàâ ëå íèé äâè æå íèÿ ÷àñ òèö. Çíà ÷å íèÿ óãëà q ïðèâåäåíû ó êðèâûõ 



ñòðà íñòâà âå ëè ÷è íà àíè çîò ðî ïèè n-ãî ïî ðÿä êà óìåíü øà åò ñÿ ïðè óâå -
ëè ÷å íèè n. Çà ìå òèì, ÷òî âå ëè ÷è íû  x n  (33) îêà çû âà þò ñÿ ïî ëî æè òåëü -
íû ìè ïðè âñåõ çíà ÷å íè ÿõ êî îð äè íà òû r (ðèñ. 3).

ÔÓÍÊÖÈß ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ 

ÂÄÀËÈ ÎÒ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ×ÀÑÒÈÖ

Ââå äåì íî âóþ ïå ðå ìåí íóþ 

m q= cos . (34)

Çà ïè øåì êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (4) â ïå ðå ìåí íûõ r, m: 

m
r

m

r m m
m

m

d r d m

p r

¶

¶
+

- ¶

¶
-

¶

¶
-

¶

¶
=

-f f f1 1

2
1

1

8

2
2

2 3 2
( )

( ) ( )

L
 . (35)

Êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (35) ìîæ íî ïå ðå ïè ñàòü â âèäå

1
1

1

22

2 2

r r
r m

m
m

r m

d r d m¶

¶
+

¶

¶
- -

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì
í
î

ü
ý
þ

=
-

f
f f

( )
( ) ( 1

8 2 3 2

)

p rL
 .  (36)

Ïðî èí òåã ðè ðî âàâ óðàâ íå íèå (36) ïî m îò –1 äî 1, ïî ëó ÷èì

1

82

2
1 2 3 2r r

r
d r

p r

¶

¶
=f

( )

L
 , (37)

ãäå

f d f1

1

1

( ) ( , )r mm r m=
-
ò  (38)

— ïåð âàÿ ãàð ìî íè êà ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË.
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Ðèñ. 3. Çà âè ñè ìîñòü àíè çîò ðî ïèè ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî èñ òî÷ íè êà
÷àñòèö



Ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ (37) èìå åò âèä

f1 2 3 2

1

8
( )r

p r
=

L
 . (39)

Ñîã ëàñ íî ôîð ìó ëå (39) âå ëè ÷è íà f1  èç ìå íÿ åò ñÿ îá ðàò íî ïðî ïîð öè î -
íàëü íî êâàä ðà òó ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî èñ òî÷ íè êà ÷àñ òèö.

Ïðè óäà ëå íèè îò èñ òî÷ íè êà ÷àñ òèö àíè çîò ðî ïèÿ óãëî âî ãî ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ ÊË óìåíü øà åò ñÿ, è ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå
èçî òðîï íûì. Íà çíà ÷è òåëü íûõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ îò èñ òî÷ íè êà (ïðå âû øà þ -
ùèõ íå ñêîëü êî òðàíñ ïîð òíûõ ïðî áå ãîâ ÊË) ôóíê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
ÊË ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü â âè äå ñóì ìû èçî òðîï íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé f 0 ( )r
è ìà ëîé àíèçîòðîïíîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé d r mf ( , ) [6, 7, 16]:

f f f( , ) ( ) ( , )r m r d r m= +
1

2
0 , (40)

ãäå

f f d0

1

1

( ) ( , )r r m m=
-
ò . (41)

Àíèçîòðîïíàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË óäîâ -
ëåò âî ðÿ åò óðàâíåíèþ

d f
-
ò =
1

1

0md r m( , ) . (42)

Ó÷è òû âàÿ ìà ëîñòü àíè çîò ðîï íî ãî êîì ïî íåí òà ôóíê öèè ðàñ ïðå äå -
ëå íèÿ ÊË âäà ëè îò èñ òî÷ íè êà ÷àñ òèö (df f<< 0), èç êè íå òè ÷åñ êî ãî
óðàâ íå íèÿ (36) ïîëó÷èì

¶

¶
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ø
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ü
ý
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= -
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¶m
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2 0f f f

 . (43)

Ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ (43) èùåì â âè äå [7, 13, 20]

d r m r
m

r
rf a b( , ) ( )exp ( )=

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

2
, (44)

ãäå âå ëè ÷è íû a b( ), ( )r r  íå çà âè ñÿò îò ïå ðå ìåí íîé m. Ðå øå íèå óðàâ íå -
íèÿ (43), óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùåå óñëî âèþ (42), èìå åò âèä

d r m

r

r

m

r

r

r
f

f
( , ) exp= -

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

ì
í
î

ü
ý
þ

1

2
2

2

2

20

sh

sh , (45)

ãäå shx — ãè ïåð áî ëè ÷åñ êèé ñè íóñ àð ãó ìåí òà x.
Ïðî èí òåã ðè ðî âàâ ñî îò íî øå íèå (45) ïî m ñ âå ñîì m, ïî ëó ÷èì ñëå äó -

þ ùåå âû ðà æå íèå äëÿ ïåð âîé ãàð ìî íè êè ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË:
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f
f

1
0

4
2

2
( )r

r

r r
r= -

¶

¶
-

ì
í
î

ü
ý
þ

cth , (46)

ãäå cthx — ãè ïåð áî ëè ÷åñ êèé êî òàí ãåíñ àð ãó ìåí òà x. Ó÷è òû âàÿ ñî îò íî -
øå íèå äëÿ âå ëè ÷è íû f1  (39), ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ñëå äó þ ùåå ñî îò íî øå -
íèå:

 f
d

0 2 3

1

1
3

1

1

1

2
2

2
( )r

p

r

r
r

rr

=

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

¥

òL
cth

 . (47)

Èç ôîð ìó ëû (47) ñëå äó åò, ÷òî íà áîëü øèõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ îò èñ òî÷ íè -
êà ÷àñ òèö (r >> 1) âå ëè ÷è íà f 0  èç ìå íÿ åò ñÿ îá ðàò íî ïðî ïîð öè î íàëü íî r.

Ïîä ñòà âèâ ñî îò íî øå íèå (47) â ôîð ìó ëó (45), ïî ëó ÷èì âû ðà æå íèå
äëÿ àíè çîò ðîï íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ôóíê öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÊË:

 d r m

m

r

r

r

p r
r

r

r

f ( , )

exp

=

-

-
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

2

8
2

2

22 3 3

sh

ch shL

 , (48)

ãäå chx — ãè ïåð áî ëè ÷åñ êèé êî ñè íóñ àð ãó ìåí òà x. Ïî ëó ÷åí íîå âû ðà -
æå íèå ïî êà çû âà åò, ÷òî àíè çîò ðîï íàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ ôóíê öèè ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ ÊË ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñóì ìó, ïåð âîå ñëà ãà å ìîå êî òî ðîé çà -
âè ñèò îò âå ëè ÷è íû m ýêñ ïî íåí öè àëü íî, à âòî ðîå îò m íå çà âè ñèò [7, 9,
13, 20].

Çà âè ñè ìîñòü ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îò óãëà q ïðåä ñòàâ ëå íà
íà ðèñ. 4. Çíà ÷å íèÿ áåç ðàç ìåð íîé êîîðäèíàòû r ïðè âå äå íû ó ñî îò âå -
òñòâó þ ùèõ êðè âûõ. Ñïëîø íûå êðè âûå ñî îò âå òñòâó þò ôóíê öèè ðàñ -
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Ðèñ. 4. Óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö â ðàç ëè÷ íûõ òî÷ êàõ ïðî ñòðà íñòâà. Çíà ÷å íèÿ áåç ðàç -
ìåð íîé êî îð äè íà òû ïðè âå äå íû ó êðè âûõ



ïðå äå ëå íèÿ ÊË (40), (47), (48). Ïóí êòèð íûå êðè âûå îïè ñû âà þò óãëî -
âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö â ìà ëî óã ëî âîì ïðè áëè æå íèè (18), 30).
Âáëè çè èñ òî÷ íè êà óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ
ðåç êèì ìàê ñè ìó ìîì â ðà äè àëü íîì íà ïðàâ ëå íèè (q = 0), à ÷èñ ëî ÷àñ òèö, 
äâè æó ùèõ ñÿ ê èñ òî÷ íè êó, îêà çû âà åò ñÿ ïðå íåá ðå æè ìî ìà ëûì (øòðè -
õî âûå êðè âûå íà ðèñ. 4). Âäà ëè îò èñ òî÷ íè êà åñòü òàê æå ÷àñ òè öû, äâè -
æó ùè å ñÿ â íà ïðàâ ëå íèè ê èñ òî÷ íè êó, à ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË ñ
óâå ëè ÷å íè åì ðàñ ñòî ÿ íèÿ ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå èçî òðîï íîé (ñïëîø íûå
êðè âûå íà ðèñ. 4). 

Èñõî äÿ èç ñî îò íî øå íèÿ äëÿ àíè çîò ðîï íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ôóíê -
öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË (48), ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü ãàð ìî íè êè óãëî âî ãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö:

f d P f nn n( ) ( ) ( , ),r m m d r m= ³
-
ò
1

1

1. (49)

Ïåð âàÿ ãàð ìî íè êà ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îïðå äå ëå íà ñî îò -
íî øå íè åì (39). Ïðè âå äåì âû ðà æå íèÿ äëÿ ñëå äó þ ùèõ òðåõ ãàðìîíèê:
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 . (50)
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f 4

2 4 2

2 3

8 30
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5 8 21

2

64
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L r
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ch sh-

æ

è
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 . (52)

Ïðè ïî ìî ùè ïî ëó ÷åí íûõ ñî îò íî øå íèé ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü àíè çîò -
ðî ïèþ óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË (33). Çà âè ñè ìîñòü àíè çîò ðî ïèè ÊË 
îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî èñ òî÷ íè êà ÷àñ òèö ïðè âå äå íà íà ðèñ. 5. Ñïëîø íû ìè
êðè âû ìè íà ðè ñóí êå ïðåä ñòàâ ëåí ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé ñëó ÷àé èçî òðîï -
íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ ÷àñ òèö. Âèä íî, ÷òî âñå âå ëè ÷è íû x n  ïî ëî æè òåëü íû è
óìåíü øà þò ñÿ ïðè óâå ëè ÷å íèè êî îð äè íà òû r. Ïðè áîëü øèõ çíà ÷å íè ÿõ
êî îð äè íà òû (r >~ 2) àíè çîò ðî ïèÿ óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö ìî -
æåò áûòü ïðåä ñòàâ ëå íà âå ëè ÷è íîé x1  (ðèñ. 5), à àíè çîò ðîï íûé êîì ïî -
íåíò ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îêà çû âà åò ñÿ ïðî ïîð öè î íàëü íûì âå -
ëè ÷è íå m q= cos . 
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ÔÓÍÊÖÈß ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ 

ÏÐÈ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÌ ÐÀÑÑÅßÍÈÈ ×ÀÑÒÈÖ

Èçâåñ òíî, ÷òî ðàñ ñå ÿ íèå ÊË â ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äå àíè çîò ðîï íî, ïðè -
÷åì ðàñ ñå ÿ íèå ÷àñ òèö, äâè æó ùèõ ñÿ ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ê ìàã íèò íî ìó
ïîëþ, îñëàá ëå íî [5, 7, 10, 13]. Ðàñ ñìîò ðèì ðàñ ïðîñ òðà íå íèå ÑÊË â
ïðè áëè æå íèè ðà äè àëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó ÷àå ïðåä ïî ëà -
ãà åì, ÷òî âåê òîð íà ïðÿ æåí íîñ òè ñðåä íå ãî ìåæ ïëà íåò íî ãî ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ îðè åí òè ðî âàí â ðà äè àëü íîì íà ïðàâ ëå íèè. Îòìå òèì, ÷òî íà áîëü -
øèõ ãå ëè î öåí òðè ÷åñ êèõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ, êîã äà íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü
ñïè ðàëü íóþ ôîð ìó ñè ëî âûõ ëè íèé ìåæ ïëà íåò íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ,
äàí íûé ïîä õîä ñòà íî âèò ñÿ íåêîððåêòíûì. 

Ïðè èçî òðîï íîì ðàñ ñå ÿ íèè ÷àñ òèö êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè ÊË ïî
óãëàì ïðî ïîð öè î íà ëåí âå ëè ÷è íå 1 – m 2 , à êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå
èìå åò âèä (35). Çà ïè øåì ñòà öè î íàð íîå êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå, ñî îò -
âå òñòâó þ ùåå àíèçîòðîïíîìó ðàññåÿíèþ ÷àñòèö

m
r

m

r m m m

d r d m

p r
mm

¶

¶
+

- ¶

¶
-

¶

¶

¶

¶
=

-f f
D

f1 1

8

2

2 3 2

( ) ( )

L
 , (53)

ãäå Dmm  — êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè ÊË ïî óãëàì âåê òî ðà ñêî ðîñ òè ÷àñ -
òè öû. Ïðåä ñòà âèì êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè ÊË ïî óãëàì â âèäå

D
D

mm

m
m= -0 2

2
1

( )
( ). (54)
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Ðèñ. 5. Çà âè ñè ìîñòü àíè çîò ðî ïèè óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö îò áåç ðàç ìåð íîé êî îð äè íà -
òû. Ñïëîø íûå êðè âûå èë ëþñ òðè ðó þò èçî òðîï íîå ðàñ ñå ÿ íèå, øòðè õî âûå — àíè çîò ðîï íîå
(q = 5/3)



Îòìå òèì, ÷òî ïðè èçî òðîï íîì ðàñ ñå ÿ íèè ÷àñ òèö âå ëè ÷è íà D0 ( )m
ðàâ íà åäè íè öå. Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî ïðè àíè çîò ðîï íîì ðàñ ñå ÿ íèè ÊË
ôóíê öèÿ D0 ( )m  èìå åò ìè íè ìóì â òî÷ êå m = 0. 

Êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (53) ìîæ íî çà ïè ñàòü â âèäå
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 . (55)

Ïðè èçî òðîï íîì ðàñ ñå ÿ íèè ÷àñ òèö âå ëè ÷è íà D0  ðàâ íà åäè íè öå, è
êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå (55) ñî âïà äà åò ñ óðàâ íå íè åì (36). Ïðåä ñòà -
âèì ôóíê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË â êà ÷åñ òâå ñóì ìû èçî òðîï íîé è àíè -
çî ò ðîï íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ (40). Äëÿ àíè çîò ðîï íî ãî êîì ïî íåí òà ôóíê -
öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:
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 . (56)

Îïðå äå ëèì ôóíêöèþ G( )m  ñî ãëàñ íî ñî îò íî øå íèþ [7, 13]
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 . (57)

Îòìå òèì, ÷òî ïðè èçî òðîï íîì ðàñ ñå ÿ íèè ôóíê öèÿ G (57) ïðî ïîð -
öè î íàëü íà âå ëè ÷è íå m:

G( )m
r

m=
2

. (58)

Ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ (56) èùåì â âè äå [7, 13, 20]

d r m r m rf a G b( , ) ( )exp( ( )) ( )= + . (59)

Ðå øå íèå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ (56), óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùåå óñëî -
âèþ (42), èìååò âèä
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 . (60)

Èç ñî îò íî øå íèÿ (60) ñëå äó åò ôîð ìó ëà äëÿ ïåð âîé ãàð ìî íè êè ôóí -
ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË:
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Èñïîëü çóÿ ñî îò íî øå íèÿ (39), (61), ïî ëó ÷èì ñëå äó þ ùåå âû ðà æå -
íèå äëÿ âå ëè ÷è íû f 0 ( )r :
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Òà êèì îá ðà çîì, àíè çîò ðîï íàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ ôóíê öèè ðàñ ïðå äå -
ëå íèÿ ÊË èìååò âèä
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 . (63)

Îòìå òèì, ÷òî â ñëó ÷àå èçî òðîï íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ èç ôîð ìó ëû (63)
ñëå äó åò ñî îò íî øå íèå (48).

Çà ïè øåì âå ëè ÷è íó D0 ( )m  â âè äå [7, 13, 15, 18]

D
q q

q
0

13

4 2
( )

( )( )
| |m m=

- -
- , (64)

ãäå q — ïî êà çà òåëü ñòå ïå íè ñëó ÷àé íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ (1 £ q < 2).
Ïðè èçî òðîï íîì ðàñ ñå ÿ íèè ÷àñ òèö q = 1, ïðè óâå ëè ÷å íèè ïà ðà ìåò ðà q
ðàñ ñå ÿ íèå ÷àñ òèö ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå àíè çîò ðîï íûì. Ôóí êöèÿ G( )m  (57), 
ñî îò âå òñòâó þ ùàÿ âå ëè ÷è íå D0 ( )m  (64), èìå åò âèä 

G q q( ) ( ) | |m
r

m m= - -2

3
4 1 , (65)

Íà ðèñ. 6 ïðè âå äå íà çà âè ñè ìîñòü ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË â
äàí íîé òî÷ êå ïðî ñòðà íñòâà îò âå ëè ÷è íû m. Ôóí êöèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
ÊË óäîâ ëåò âî ðÿ åò ñî îò íî øå íè ÿì (40), (62), (63), (65). Çíà ÷å íèå ôóíê -
öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö íîð ìè ðî âà íî íà ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå
f(1). Øòðè õî âûå êðè âûå ñî îò âå òñòâó þò èçî òðîï íî ìó ðàñ ñå ÿ íèþ ÷àñ -
òèö (q = 1), à ñïëîø íûå — àíè çîò ðîï íî ìó (q = 5/3). Çíà ÷å íèå áåç ðàç -
ìåð íîé êî îð äè íà òû ïðè âå äå íî ó ñî îò âå òñòâó þ ùèõ êðè âûõ. Ïðè èçî -
òðîï íîì ðàñ ñå ÿ íèè ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË çà âè ñèò îò ïå ðå ìåí -
íîé m ïî ýêñ ïî íåí öè àëü íî ìó çà êî íó. Ïðè àíè çîò ðîï íîì ðàñ ñå ÿ íèè
(ñïëîø íûå êðè âûå íà ðèñ. 6) èìå åò ìåñ òî ðåç êîå èç ìå íå íèå çà âè ñè -
ìîñ òè f(m) âáëè çè òî÷ êè m = 0. Òà êîé õà ðàê òåð óãëî âîé çà âè ñè ìîñ òè
ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îá óñëîâ ëåí âû áî ðîì êî ýô ôè öè åí òà äèô -
ôó çèè ÷àñ òèö ïî óãëàì â ôîð ìå (64).

Èñõî äÿ èç ñî îò íî øå íèÿ (64) äëÿ àíè çîò ðîï íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé
ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË, ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü ãàð ìî íè êè óãëî âî ãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö:
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Øòðè õî âûå êðè âûå íà ðèñ. 5 èë ëþñ òðè ðó þò çà âè ñè ìîñòü àíè çîò -
ðî ïèè ÊË îò áåç ðàç ìåð íîé êî îð äè íà òû ïðè àíè çîò ðîï íîì ðàñ ñå ÿ íèè
÷àñ òèö (q = 5/3). Îòìå òèì, ÷òî âå ëè ÷è íû x1  è x 2  îêà çû âà þò ñÿ ïî ëî æè -
òåëü íû ìè, à x 3  è x 4  — îò ðè öà òåëü íû ìè (ðèñ. 5). Ïðè àíè çîò ðîï íîì
ðàñ ñå ÿ íèè ÊË âå ëè ÷è íà àíè çîò ðî ïèè ïåð âî ãî ïî ðÿä êà ìà ëî îò ëè ÷à åò -
ñÿ îò ñî îò âå òñòâó þ ùåé âå ëè ÷è íû, õà ðàê òåð íîé äëÿ èçî òðîï íî ãî ðàñ -
ñå ÿ íèÿ. Âå ëè ÷è íà x 2  ïðè àíè çîò ðîï íîì ðàñ ñå ÿ íèè ÷àñ òèö ïðè íè ìà åò
ñó ùåñ òâåí íî ìåíü øèå çíà ÷å íèÿ, ÷åì ïðè èçî òðîï íîì (ðèñ. 5).

Ïîä õîä, îñíî âàí íûé íà ñòà öè î íàð íîì ðå øå íèè êè íå òè ÷åñ êî ãî
óðàâ íåíèÿ, ïî çâî ëÿ åò îöå íèòü íå òîëü êî èí òåí ñèâ íîñòü, íî è àíè çîò -
ðî ïèþ ïðî öåñ ñà ðàñ ñå ÿ íèÿ çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö íà ôëóê òó à öè ÿõ ìåæ -
ïëà íåò íî ãî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ [7, 8, 16, 17]. Èíòåí ñèâ íîñòü ðàñ ñå ÿ íèÿ
ÑÊË ñó ùåñ òâåí íûì îá ðà çîì èç ìå íÿ åò ñÿ îò ñî áû òèÿ ê ñî áû òèþ. Íàï -
ðè ìåð, ñî ëíå÷ íûå ïðî òîí íûå ñî áû òèÿ 8 àï ðå ëÿ 1978 ã., 16 ôåâ ðà ëÿ
1984 ã. è 22 îêòÿá ðÿ 1989 ã. õà ðàê òå ðè çî âà ëèñü ñëà áûì ðàñ ñå ÿ íè åì ÊË
â ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äå, à òðàíñ ïîð òíûé ïðî áåã ÷àñ òèö âû ñî êîé ýíåð -
ãèè îêà çàë ñÿ ñðàâ íè ìûì ñ àñ òðî íî ìè ÷åñ êîé åäè íè öåé [7, 9—11, 14,
16, 17, 19]. Â ïå ðè î äû ìíî ãèõ âñïû øåê ÑÊË íà áëþ äàë ñÿ âû ñî êèé óðî -
âåíü òóð áó ëåí òíîñ òè ìåæ ïëà íåò íî ãî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ, ÷àñ òè öû èí -
òåí ñèâ íî ðàñ ñå è âà ëèñü íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òðàíñ -
ïîðòíûé ïðîáåã ÊË áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå äî èñ -
òî÷ íèêà ÷àñòèö [7, 16, 19].

Ïî ëó ÷åí íûå ñî îò íî øå íèÿ äëÿ àíè çîò ðî ïèè óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå -
íèÿ ÑÊË ïî çâî ëÿ þò îöå íèòü òðàíñ ïîð òíûé ïðî áåã ÊË â ìåæ ïëà íåò -

18 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2019. Ò. 35, ¹ 5

Þ. È. ÔÅÄÎÐÎÂ

Ðèñ. 6. Çà âè ñè ìîñòü ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË îò âå ëè ÷è íû m  â ðàç ëè÷ íûõ òî÷ êàõ
ïðî ñòðà íñòâà (÷èñ ëà ó êðè âûõ). Ïóí êòèð íûå êðè âûå ñî îò âå òñòâó þò èçî òðîï íî ìó ðàñ ñå ÿ íèþ
÷àñ òèö, ñïëîø íûå — àíè çîò ðîï íî ìó (q = 5/3)



íîé ñðå äå è àíè çîò ðî ïèþ ðàñ ñå ÿ íèÿ ÷àñ òèö. Âñïûø êà ÑÊË 28 ìàð òà
1976 ã. áû ëà çà ðå ãèñ òðè ðî âà íà êîñ ìè ÷åñ êèì àï ïà ðà òîì «Helios 1» íà
ãå ëè î öåí òðè ÷åñ êîì ðàñ ñòî ÿ íèè 0.495 à. å. [9, 16, 19]. Ñîã ëàñ íî íà áëþ -
äà òåëü íûì äàí íûì àíè çîò ðî ïèÿ óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïðî òî íîâ ñ
ýíåð ãè ÿ ìè â èí òåð âà ëå 4...13 ÌýÂ ñî ñòà âè ëà x1  = 0.22. Âå ëè ÷è íà, õà -
ðàê òå ðè çó þ ùàÿ âòî ðóþ ãàð ìî íè êó óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö,
îêà çà ëàñü ðàâ íîé x 2  = 0.05 [16]. Ïðè âå äåí íûå ñî îò íî øå íèÿ ïî çâî ëÿ þò 
îöå íèòü ïà ðà ìåò ðû ðàñ ñå ÿ íèÿ ÊË äëÿ äàí íîé âñïûø êè. Ðàñ ÷å òû ñî îò -
âå òñòâó þò çíà ÷å íèþ òðàíñ ïîð òíî ãî ïðî áå ãà ÊË L = 0.36 à. å. è çíà ÷å -
íèþ ïà ðà ìåò ðà, õà ðàê òå ðè çó þ ùå ãî àíè çîò ðî ïèþ ðàñ ñå ÿ íèÿ, q = 1.2.
Çà ìå òèì, ÷òî áëèç êèå çíà ÷å íèÿ òðàíñ ïîð òíî ãî ïðî áå ãà ÊË äëÿ äàí íîé
âñïûø êè ïî ëó ÷å íû â ðà áî òàõ [16, 19]. Ïðî òîí íîå ñî áû òèå 19 íî ÿá ðÿ
1981 ã. íà áëþ äà ëîñü íà êîñ ìè ÷åñ êîì àï ïà ðà òå «Helios 1» íà ãå ëè î öåí -
òðè ÷åñ êîì ðàñ ñòî ÿ íèè 0.641 à. å. [16, 19]. Ðàñ ñå ÿ íèå ÊË â ìåæ ïëà íåò -
íîé ñðå äå â ýòîò ïå ðè îä áû ëî îò íî ñè òåëü íî ñëà áûì. Áû ëè çà ôèê ñè ðî -
âà íû ñëå äó þ ùèå çíà ÷å íèÿ àíè çîò ðî ïèè óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
ÑÊË: x1  = 0.35, x 2  = 0.06 [16]. Ñîã ëàñ íî ñäå ëàí íûì îöåí êàì â ýòîò ïå -
ðè îä íà áëþ äà ëàñü çíà ÷è òåëü íàÿ àíè çîò ðî ïèÿ ðàñ ñå ÿ íèÿ ÊË â ìåæ ïëà -
íåò íîé ñðå äå. Äëÿ ïà ðà ìåò ðà q, õà ðàê òå ðè çó þ ùå ãî àíè çîò ðî ïèþ ðàñ -
ñå ÿ íèÿ, ïî ëó ÷å íî çíà ÷å íèå q = 1.8. Èíòåí ñèâ íîñòü ðàñ ñå ÿ íèÿ îêà çà -
ëàñü íå âû ñî êîé, òðàíñ ïîð òíûé ïðî áåã ÊË L = 0.8 a. e. 

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ 

ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Ðàñ ñìîò ðèì ñëó ÷àé, êîã äà èí òåí ñèâ íîñòü ðàñ ñå ÿ íèÿ ÑÊË îá ðàò íî
ïðî ïîðöèîíàëüíà ðàñ ñòî ÿ íèþ äî èñ òî÷ íè êà ÷àñ òèö. Èçâåñ òíî, ÷òî â
äàí íîì ñëó ÷àå ñòà öè î íàð íîå êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå èìå åò òî÷ íîå
àíà ëè òè ÷åñ êîå ðå øå íèå [13, 20]. Åñëè òðàíñ ïîð òíûé ïðî áåã ÷àñ òèö
ïðî ïîð öè î íà ëåí êî îð äè íà òå, òî êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè ÊË îá ðàò íî
ïðî ïîð öè î íà ëåí ãå ëè î öåí òðè ÷åñ êî ìó ðàñ ñòî ÿ íèþ r. Ââå äåì áåç ðàç -
ìåð íóþ êî îð äè íà òó ñî ãëàñ íî ñî îò íî øå íèþ

r =
r

L0

, (67)

ãäå L0  — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Åñëè òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ÷àñòèö
ïðîïîðöèîíàëåí ãåëèîöåíòðè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ, òî êîýôôèöèåíò
äèô ôóçèè ÊË ïî óãëàì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ðàññòîÿíèþ. Çàïè -
øåì âåëè÷èíó Dmm  â ñëåäóþùåì âèäå:

D
D

mm

m

r
m= -0 2

2
1

( )
( ).  (68)

Ñòà öè î íàð íîå êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå èìå åò âèä (53), ïðè ÷åì
áåç ðàç ìåð íàÿ êî îð äè íà òà r îïðå äå ëå íà ñî îò íî øå íè åì (67). Ïîä ñòà âèâ 
â óðàâ íå íèå (53) âû ðà æå íèå äëÿ êî ýô ôè öè åí òà äèô ôó çèè ïî óãëàì
(68), ïîëó÷èì óðàâíåíèå
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Ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ (69) èùåì â âèäå [13, 20]

f a G( , ) ( )exp( ( ))r m r m= , (70)

ãäå

G
d

D
( )

( )
m

m

m

m

= ò2
00

 . (71)

Â ÷àñ òíîì ñëó ÷àå, êîã äà âå ëè ÷è íà D0 ( )m  îïðå äå ëå íà ñîîòíîøå íè -
åì (69), ôóíê öèÿ G( )m  èìå åò âèä

G
q q( )

( )
| |m m m=

- -2 4

3
1 . (72)

Ôóí êöèþ a( )r  ìîæ íî îïðå äå ëèòü ïðè ïî ìî ùè ñî îò íî øå íèÿ äëÿ
ïåð âîé ãàð ìî íè êè óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö (39). Ôóí êöèÿ ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ ÊË, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùàÿ ñòà öè î íàð íî ìó êè íå òè ÷åñ êî ìó
óðàâ íåíèþ (69), èìååò âèä

f
G

d G
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exp( ( ))

exp( ( ))

r m
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p r mm m

=

-
ò8 2 3 2

1

1

L

 . (73)

Òà êèì îá ðà çîì, ñî ãëàñ íî ôîð ìó ëå (73) ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
ÊË èç ìå íÿ åò ñÿ îá ðàò íî ïðî ïîð öè î íàëü íî êâàä ðà òó ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî èñ -
òî÷ íè êà, à ôîð ìà óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö íå çà âè ñèò îò êî îð -
äè íàò. Òàê, íà ïðè ìåð, çíà ÷å íèå ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË f ( )m , íîð -
ìè ðî âàí íîå íà åå ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå, îêàçûâàåòñÿ îäíèì è òåì
æå â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (72),
(73) îò âåëè÷èíû m ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà q, îïèñû -
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Ðèñ. 7. Óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ïðè àíè çîò ðîï íîì ðàñ ñå ÿ íèè. Çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðà q,
õà ðàê òå ðè çó þ ùå ãî àíè çîò ðî ïèþ ðàñ ñå ÿ íèÿ, ïðè âå äå íû ó ñî îò âå òñòâó þ ùèõ êðè âûõ



âàþùåãî àíèçîòðîïèþ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÊË, 
íîðìèðîâàíà íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå f(1), à çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà q
ïðèâåäåíû ó ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ. Ïðè èçîòðîïíîì ðàññåÿíèè
(q = 1) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÊË çàâèñèò îò m ýêñïîíåíöèàëüíî. Ïðè
óâåëè÷åíèè àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå
÷èñ ëî ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ îò èñòî÷íèêà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè àíèçî -
òðîï íîì ðàññåÿíèè èìååò ðåçêîå èçìåíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö â îáëàñòè
óãëîâ îêîëî m = 0.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ìà ëî óã ëî âîì ïðè áëè æå íèè ïî ëó ÷å íî ðå øå íèå ñòà öè î íàð íî ãî êè íå -
òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ, îïè ñû âà þ ùå ãî ðàñ ïðîñ òðà íå íèå ñî ëíå÷ íûõ
êîñ ìè÷åñêèõ ëó ÷åé â ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äå. Äàí íîå ðå øå íèå ñïðà âåä -
ëè âî, êîã äà ðàñ ñòî ÿ íèå äî èñ òî÷ íè êà ÷àñ òèö ìàëî ïî ñðàâ íå íèþ ñ
òðàíñ ïîð òíûì ïðî áå ãîì ÊË, à ïðå îá ëà äà þ ùåå ÷èñ ëî ÷àñ òèö äâè æåò ñÿ 
â ðà äè àëü íîì íà ïðàâ ëå íèè. Ïî êà çà íî, ÷òî ïðè óâå ëè ÷å íèè ðàñ ñòî ÿ íèÿ
äî èñ òî÷ íè êà óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÊË ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå èçîòðîï -
íûì.

Èññëå äî âà íî òàê æå óãëî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö íà ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ
äî èñ òî÷ íè êà, ïðå âû øà þ ùèõ òðàíñ ïîð òíûé ïðî áåã ÊË. Â äàí íîì ñëó -
÷àå ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË ìî æåò áûòü ïðåä ñòàâ ëå íà â âè äå ñóì -
ìû èçî òðîï íîé è ìà ëîé àíè çîò ðîï íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ. Ïî ëó ÷å íî àíà -
ëè òè ÷åñ êîå âû ðà æå íèå äëÿ ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÊË è ïî êà çà íî,
÷òî àíè çîò ðî ïèÿ óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö ñó ùåñ òâåí íûì îá ðà -
çîì çà âè ñèò îò àíè çîò ðî ïèè ïðî öåñ ñà ðàñ ñå ÿ íèÿ è óìåíü øà åò ñÿ ïðè
óäà ëå íèè îò èñ òî÷ íè êà ÷àñ òèö. Íà îñíî âà íèè íà áëþ äà òåëü íûõ äàí -
íûõ, ïî ëó ÷åí íûõ íà êîñ ìè ÷åñ êèõ àï ïà ðà òàõ äëÿ íå ñêîëü êèõ âñïû øåê
ÑÊË, ñäå ëà íû îöåíêè òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà ÊË è ïàðàìåòðà, õàðàê -
òåðèçóþùåãî àíèçîòðîïèþ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå. 
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Þ. ². Ôå äî ðîâ 
Ãî ëîâ íà àñ òðî íîì³÷íà îá ñåð âà òîð³ÿ Íàö³îíàëü íî¿ àêà äåì³¿ íàóê Óêðà¿ íè, 
Êè¿â, Óêðà¿ía

ÔÓÍÊÖ²ß ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ ÑÎÍß×ÍÈÕ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â 
ÏÐÈ ÒÐÈÂÀË²É ²ÍÆÅÊÖ²¯ ×ÀÑÒÈÍÎÊ

Íà îñíîâ³ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ Ôîêêåðà — Ïëàíêà ðîçãëÿíóòî ïîøèðåííÿ ñî -
íÿ÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ó ì³æïëàíåòíîìó ñåðåäîâèù³. Â³äîìî, ùî ôóíêö³ÿ
ðîçïîä³ëó ñîíÿ÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â, óñåðåäíåíà ïðîòÿãîì ñîíÿ÷íî¿ ïðîòîííî¿
ïîä³¿, ì³ñòèòü âàæëèâó ³íôîðìàö³þ ïðî ïðîöåñ ðîçñ³ÿííÿ ÷àñòèíîê âèñîêî¿ åíåðã³¿ ó
ì³æïëàíåòíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Îòðèìàíî ðîçâ’ÿçîê ñòàö³îíàðíîãî ê³íåòè÷íîãî ð³â -
íÿííÿ ó íàáëèæåíí³ ðîçñ³þâàííÿ íà ìàë³ êóòè ³ äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü ôóíêö³¿ ðîç -
ïî ä³ëó êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â â³ä â³äñòàí³ äî äæåðåëà ÷àñòèíîê. Äàíèé ðîçâ’ÿçîê º
çàñòîñîâíèì, êîëè òðàíñïîðòíèé ïðîá³ã êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â çíà÷íî ïåðåâèùóº â³ä -
ñòàíü äî äæåðåëà ÷àñòèíîê, à ÷àñòèíêè ðóõàþòüñÿ ïåðåâàæíî ó ðàä³àëüíîìó íàïðÿì -
êó. Äîñë³äæåíî òàêîæ êóòîâèé ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê íà âåëèêèõ (ïîð³âíÿíî ç òðàíñ -
ïîðòíèì ïðîá³ãîì êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â) â³äñòàíÿõ â³ä äæåðåëà ÷àñòèíîê. Îòðèìàíî
àíàë³òè÷íèé âèðàç äëÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ó âèãëÿä³ ñóìè ³çî -
òðîïíî¿ ³ ìàëî¿ àí³çîòðîïíî¿ ñêëàäîâèõ. Ïîêàçàíî, ùî êóòîâèé ðîçïîä³ë êîñì³÷íèõ
ïðîìåí³â ñóòòºâèì ÷èíîì çàëåæèòü â³ä àí³çîòðîï³¿ ïðîöåñó ðîçñ³ÿííÿ êîñì³÷íèõ
ïðî ìåí³â. Íà îñíîâ³ ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ äëÿ äåê³ëüêîõ ñïàëàõ³â ñî íÿ÷ íèõ êîñì³÷ -
íèõ ïðîìåí³â çðîáëåíî îö³íêè õàðàêòåðèñòèê ðîçñ³ÿííÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê âèñî -
êî¿ åíåðã³¿ íà ôëóêòóàö³ÿõ ì³æïëàíåòíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: êîñì³÷í³ ïðî ìåí³, ê³íå òè÷ íå ð³âíÿí íÿ, ì³æïëà íåò íå ìàãí³òíå ïîëå.
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SOLAR COSMIC RAY DISTRIBUTION FUNCTION 
UNDER PROLONGED PARTICLE INJECTION

The so lar cos mic ray prop a ga tion on the ba sis of Fokker-Planck ki netic equa tion is con sid -
ered. It is known that so lar cos mic ray dis tri bu tion func tion av er aged over a pe riod of so lar
pro ton event con tains valu able in for ma tion about en er getic charged par ti cles scat ter ing by
in ter plan e tary mag netic fields. Steady state so lu tion of ki netic equa tion in small an gle ap -
prox i ma tion is ob tained and the de pend ence of an gu lar dis tri bu tion func tion on the dis -
tance to the par ti cle source is an a lyzed. This so lu tion is only cor rect when the dis tance to
the par ti cle source is small rel a tive to cos mic ray mean free path, and when the par ti cles are
mov ing pref er en tially in the ra dial di rec tion. The par ti cle an gu lar dis tri bu tion on large dis -
tances to the par ti cle source (big ger than cos mic ray mean free path) is also in ves ti gated.
The an a lyt i cal ex pres sion of the cos mic ray dis tri bu tion func tion in a form of a sum of iso -
tro pic and small anisotropic com po nents is de rived. It is shown that the an gu lar cos mic ray
dis tri bu tion de pends es sen tially on the ani so tropy of the cos mic ray scat ter ing. The es ti -
mates of fea tures of en er getic charged par ti cle scat ter ing by interplanetary magnetic field
fluctuations are made based on the observational data of some solar cosmic ray flares.
Key words: cosmic rays, kinetic equation, interplanetary magnetic field. 
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