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Ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â íà ïî÷àòêîâ³é
ñòàä³¿ ñîíÿ÷íî¿ ïðîòîííî¿ ïîä³¿

Íà îñíîâ³ ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ, ÿêå îïè ñóº áà ãà òîê ðàò íå ðîçñ³ÿííÿ
çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê íà ìàë³ êóòè, ðîç ãëÿ íó òî ïî øè ðåí íÿ ñî íÿ÷ íèõ
êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â ó ì³æïëà íåò íî ìó ñå ðå äî âèù³. Ââà æàºìî, ùî ÷àñ -
òèí êè âè ñî êî¿ åíåðã³¿ ³íæåê òî âà íî ó ì³æïëà íåò íèé ïðî ñò³ð ìèò -
òºâèì, òî÷ êî âèì äæå ðå ëîì. Äîñë³äæå íî ïðî ñòî ðî âî-÷à ñî âèé ðîç -
ïîä³ë êîí öåí òðàö³¿ òà àí³çîò ðîï³¿ øâèä êèõ ÷àñ òè íîê íà àí³çîò ðîïí³é 
ôàç³ ñïà ëà õó ñî íÿ÷ íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â. Ó ìà ëî êó òî âî ìó íà áëè -
æåíí³ îäåð æà íî àíàë³òè÷ íèé âè ðàç äëÿ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó êîñì³÷íèõ
ïðî ìåí³â, äîñë³äæå íî åâî ëþö³þ êó òî âî ãî ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê âè ñî êî¿
åíåðã³¿. Ïî êà çà íî, ùî ïðè ñëàá êî ìó ðîçñ³ÿíí³ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê
âè ñî êî¿ åíåðã³¿ íà ôëóê òó àö³ÿõ ì³æïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ íà ïî -
÷àò êîâ³é ñòàä³¿ ñïà ëà õó ñî íÿ÷ íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â ìàº ì³ñöå ³ìïó -
ëüñíå çðîñ òàí íÿ ¿õíüî¿ ³íòåí ñèâ íîñò³. Àí³çîò ðîï³ÿ êó òî âî ãî ðîç -
ïîä³ëó ñî íÿ÷ íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â ìîíîòîííî çìåíøóºòüñÿ ç ÷àñîì ³ 
ìàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ó ìîìåíò ïðèõîäó â äàíó òî÷êó ïðîñòîðó
ïåðøèõ ÷àñòèíîê. 
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: êîñì³÷í³ ïðî ìåí³, ê³íå òè÷ íå ð³âíÿí íÿ, ì³æïëà íåò íå
ñå ðå äî âè ùå.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîá ëå ìà ïðè ñêî ðåí íÿ ñî íÿ÷ íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â (ÑÊÏ) òà ¿õíüî -
ãî ïî øè ðåí íÿ ó ì³æïëà íåò íî ìó ñå ðå äî âèù³ º îäí³ºþ ç ôóí äà ìåí òàëü -
íèõ ïðî áëåì ô³çèêè ãåë³îñôå ðè [4, 24, 29, 32]. Çà ðÿä æåí³ ÷àñ òèí êè âè -
ñî êî¿ åíåðã³¿ º âàæ ëè âîþ ñêëà äî âîþ êîñì³÷íî¿ ïî ãî äè, âîíè ñòà íîâ -
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ëÿòü íå áåç ïå êó äëÿ êîñì³÷íèõ ïî ëüîò³â, âïëè âà þòü íà ðî áî òó êî -
ìóí³êàö³éíèõ ³ íàâ³ãàö³éíèõ ñèñòåì [24, 29]. 

 Õà ðàê òåð ïî øè ðåí íÿ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â (ÊÏ) ó ì³æïëà íåò íî ìó
ñå ðå äî âèù³ çà ëå æèòü â³ä ð³âíÿ çáó ðåí íÿ ãåë³îñôåð íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî -
ëÿ. ßêùî ð³âåíü ìàãí³òîã³äðî äè íàì³÷íî¿ òóð áó ëåí òíîñò³ ó âíóòð³øí³é
ãåë³îñôåð³ äîñ òàò íüî âè ñî êèé, òî çà ðÿä æåí³ ÷àñ òèí êè âè ñî êî¿ åíåðã³¿
âñòè ãà þòü áà ãà òî ðà çî âî ðîçñ³ÿòè ñÿ íà øëÿ õó â³ä Ñîí öÿ äî òî÷ êè ñïîñ -
òå ðå æåí íÿ, ôóíêö³ÿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ ñòàº ìàé æå ³çîò ðîï íîþ, à ïî øè ðåí -
íÿ ÊÏ ìîæ íà äîñë³äæó âà òè ó äè ôóç³éíî ìó íà áëè æåíí³ [4, 12, 13, 29,
32]. Äëÿ òà êèõ ñî íÿ÷ íèõ ñïà ëàõ³â ³íòåí ñèâí³ñòü ÊÏ â äàí³é òî÷ö³ ïðî -
ñòî ðó ïî ñòó ïî âî çá³ëüøóºòüñÿ äî ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ, ïîò³ì
ïîâ³ëüíî çìåí øóºòüñÿ, ïðè ÷î ìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïëàâíèé ÷àñîâèé
ïðîô³ëü ³íòåíñèâíîñò³ ÑÊÏ [4, 18, 24, 32]. 

Äëÿ äå ÿ êèõ ñî íÿ÷ íèõ ïðî òîí íèõ ïîä³é ç íèç ü êèì ð³âíåì òóð áó ëåí -
òíîñò³ ì³æïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ðîçñ³ÿí íÿ ÷àñ òè íîê áó ëî ñëàá -
êèì, à òðàñ ïîð òíèé ïðîá³ã ÊÏ — ñóì³ðíèì ç àñ òðî íîì³÷íîþ îäè íè -
öåþ. Ó öèõ ñïà ëà õàõ ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ ³ìïó ëüñíèé ñïëåñê ³íòåí ñèâ íîñò³
ÊÏ, à ÷àñ òèí êè íàä õî äè ëè ó òî÷ êó ñïîñ òå ðå æåí íÿ ó âèã ëÿä³ âóçü êî ãî
ïó÷ êà [7, 9, 11, 25, 31]. Ïîä³ÿ 20 ñ³÷íÿ 2005 ðî êó, ÿêà º íà éá³ëüø ïî òóæ -
íèì ñïà ëà õîì ÑÊÏ çà îñòàíí³ ï³ââ³êó, õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ íà ÿâí³ñòþ
àí³çîò ðîï íî ãî ïî òî êó ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ ÷àñ òè íîê íà ïî ÷àò êîâ³é ôàç³
ñïà ëà õó [6, 8, 25, 26, 30]. Ï³ä ÷àñ ïî ÷àò êî âî ãî ïåð³îäó ñïà ëà õó ÑÊÏ
20.01.2005 (à òà êîæ ðÿ äó ³íøèõ ïîä³é) ñïîñ òåð³ãà ëàñü çíà÷ íà àí³çîò -
ðîï³ÿ êó òî âî ãî ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê ³ æî ðñòêèé åíåð ãå òè÷ íèé ñïåêòð
ÊÏ. Ç ïëè íîì ÷à ñó êó òî âèé ðîç ïîä³ë ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíîê
ïîñòóïîâî ñòàâàâ ìåíø àí³çîòðîïíèì, à åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð ÊÏ —
á³ëüø ì’ÿêèì [21, 23, 31].

 Äè ôóç³éíèé îïèñ ïî øè ðåí íÿ ÑÊÏ ï³ä ÷àñ àí³çîò ðîï íèõ ïðî òîí -
íèõ ïîä³é ñòàº íå êî ðåê òíèì, ³ íå îáõ³äíî âè êî ðèñ òî âó âà òè ê³íå òè÷ íå
ð³âíÿí íÿ [2, 4, 12, 14]. Äîñë³äæåí íÿ ïå ðå íî ñó ÊÏ ó ì³æïëà íåò íî ìó ñå -
ðå äî âèù³ íà îñíîâ³ ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ Ôîê êå ðà — Ïëàí êà âè êî íà -
íî â ðî áî òàõ [2, 12, 14, 19, 21, 22]. Ê³íå òè÷ íå ð³âíÿí íÿ Ôîê êå ðà —
Ïëàí êà áó ëî ðîç â’ÿ çà íî ÷è ñåëü íî, íà ïðèê ëàä, ó ðî áî òàõ [1, 10, 13, 27].
Ðîç â’ÿ çîê ð³âíÿí íÿ Ôîê êå ðà — Ïëàí êà ó íà áëè æåíí³ ìà ëèõ êóò³â
ðîçñ³ÿí íÿ îò ðè ìà íî ó ðî áî òàõ [2, 12]. Ó äà íî ìó íà áëè æåíí³ ÷àñ òèí êè
ðó õà þòü ñÿ ïå ðå âàæ íî óçäîâæ ñå ðåä íüî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (ìàë³ çíà -
÷åí íÿ ï³ò÷-êó òà q), à ¿õíº ðîçñ³ÿí íÿ â³äáó âàºòüñÿ íà ìàë³ êó òè.
Äîñë³äæåí íÿ ïå ðå íî ñó ÑÊÏ íà îñíîâ³ ðîç â’ÿç êó ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ
ó äðó ãî ìó íà áëè æåíí³ â³äíîñ íî êó òà q âè êî íà íî â ðî áî òàõ [3, 15, 28]. 

 Ó äàí³é ðî áîò³ ðîç ãëÿ íó òî ïî øè ðåí íÿ ÑÊÏ, ³íæåê òî âà íèõ ó
ì³æïëà íåò íå ñå ðå äî âè ùå ìèòòºâèì, òî÷ êî âèì äæå ðå ëîì ÷àñ òè íîê. Íà
îñíîâ³ ðîç â’ÿç êó ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ Ôîê êå ðà — Ïëàí êà, ÿêå îïè ñóº
ðîçñ³ÿí íÿ ÷àñ òè íîê íà ìàë³ êó òè, ïðî à íàë³çî âà íî ïðî ñòî ðî âî-÷à ñî âèé
ðîç ïîä³ë ÑÊÏ, äîñë³äæå íî åâî ëþö³þ ôóíêö³¿ êó òî âî ãî ðîç ïîä³ëó ÷àñ -
òè íîê íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ñîíÿ÷íî¿ ïðîòîííî¿ ïîä³¿.
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Ê³íå òè÷ íå ð³âíÿí íÿ, ÿêå îïè ñóº ïî øè ðåí íÿ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê âè -
ñî êî¿ åíåðã³¿ ó ì³æïëà íåò íèõ ìàãí³òíèõ ïî ëÿõ, ìàº âèã ëÿä [2, 12, 14]
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äå f r t( , , )q  — ôóíêö³ÿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ, q — êóò ì³æ âåê òî ðîì øâèä êîñò³
÷àñ òèí êè v ³ ðàä³àëü íèì íà ïðÿì êîì, L — òðàíñ ïîð òíèé ïðîá³ã ÊÏ.
Îñòàíí³é äî äà íîê ó ë³â³é ÷àñ òèí³ ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ (1) îïè ñóº ïðî -
öåñ ðîçñ³ÿííÿ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê íà íå îäíîð³äíîñ òÿõ ìàãí³òíî ãî
ïî ëÿ. Ïðè ïóñ êàºìî, ùî ôóíêö³ÿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ çà ëå æèòü â³ä ºäè íî¿
ïðî ñòî ðî âî¿ êî îð äè íà òè r. Ïðà âà ÷àñ òè íà ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ â³ä -
ïîâ³äàº ìèòòºâîìó äæå ðå ëó ÷àñ òè íîê, ÿêå ðîç òà øî âà íå ó ïî ÷àò êó êî -
îð äè íàò.
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Àíàë³òè÷ íèé ðîç â’ÿ çîê ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ (3) ìîæ íà îò ðè ìà òè
ó âè ïàä êó ðîçñ³ÿí íÿ ÷àñ òè íîê íà ìàë³ êó òè [2, 3, 12, 15, 28]. Ïðè ïóñ òè -
ìî, ùî ïå ðå âàæ íà ê³ëüê³ñòü ÷àñ òè íîê ðó õàºòüñÿ ó ðàä³àëü íî ìó íà ïðÿì -
êó. Ââà æà òè ìå ìî êóò ì³æ øâèäê³ñòþ ÷àñ òèí êè ³ ðàä³àëü íèì íà ïðÿì -
êîì ìà ëèì, òàê ùî âè êî íóºòüñÿ íåð³âí³ñòü q 2  << 1 [3, 15, 28]. Ó ê³íå -
òè÷ íî ìó ð³âíÿíí³ (3) çàì³íè ìî âå ëè ÷è íó sinq íà q, à cosq — íà 1 – q 2 /2.
Â äà íî ìó íàáëèæåíí³ ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ (3) íàáóâàº âèãëÿäó
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³ çà ïè øå ìî ê³íå òè÷ íå ð³âíÿí íÿ (4) ó íî âèõ çì³ííèõ, óòðè ìó þ ÷è ïåðø³
äî äàí êè, ùî íå çíè êà þòü [3]:
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Âè êî íàâ øè ïå ðå òâî ðåí íÿ Ëàï ëà ñà
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çäî áó äå ìî ð³âíÿí íÿ äëÿ îá ðà çó Ëàï ëà ñà ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ:
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Ðîç â’ÿ çîê ð³âíÿí íÿ (9) ìàº âèã ëÿä [15]
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shz, chz — â³äïîâ³äíî ã³ïåð áîë³÷íèé ñè íóñ ³ ã³ïåð áîë³÷íèé êî ñè íóñ àð -
ãó ìåí òà z.
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òî ÷îê ðîç ãà ëó æåí íÿ. Ä³éñíî, ðîç êëàâ øè â ðÿä ã³ïåð áîë³÷í³ ôóíêö³¿ ó
ñï³ââ³äíî øåí íÿõ (11), (12), ìà òè ìå ìî
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Òà êèì ÷è íîì, ó ñï³ââ³äíî øåí íÿ (11), (12) âõî äÿòü ëèøå ö³ë³ ñòå ïåí³
çì³ííî¿ w.

ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²ß ÑÎÍß×ÍÈÕ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â

Çäî áó òå ñï³ââ³äíî øåí íÿ äëÿ îá ðà çó Ëàï ëà ñà ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ
(10) äîç âî ëÿº îá ÷èñ ëè òè îá ðàç Ëàï ëà ñà êîí öåí òðàö³¿ ÷àñòèíîê:
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÷åí íÿ ìè êó òà q, òî âåð õíþ ãðà íè öþ ó ôîð ìóë³ (16) ìîæ íà ïî øè ðè òè
äî íå ñê³í÷åí íîñò³. Òà êèì ÷è íîì, 
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( , ) ( , , )r w h
h

r h w= -
æ

è
ç

ö

ø
÷

¥

ò ,  (17)

äå çì³ííó h âèç íà ÷å íî ôîð ìó ëîþ (5), à îá ðàç Ëàï ëà ñà ôóíêö³¿ ðîç -
ïîä³ëó ÊÏ ìàº âèã ëÿä (10). Ï³ñëÿ ³íòåã ðó âàí íÿ ñï³ââ³äíî øåí íÿ (17)
ìà òè ìå ìî

f
w

w

w
0 2

1 1

3
( , )

/ ( / )
r w

r r
=

¶ ¶
-

¶ ¶
. (18)

Îáåð íå íå ïå ðå òâî ðåí íÿ Ëàï ëà ñà âèç íà ÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ

f
i

d f
L

0 0

1

2
( , ) ( , )exp( )r

p
w r w wV = Vò ,  (19)

äå çì³ííà V âèç íà ÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíî øåí íÿì (6), à ³íòåã ðó âàí íÿ âè êî -
íóºòüñÿ âçäîâæ ïðÿ ìî¿ L, ïà ðà ëåëü íî¿ óÿâí³é îñ³ ³ ðîç òà øî âà íî¿ ó
ïðàâ³é ï³âïëî ùèí³ êîì ïëåê ñíî¿ çì³ííî¿ w.

 Çàì êíå ìî êîí òóð ³íòåã ðó âàí íÿ äó ãîþ íå ñê³í÷åí íî âå ëè êî ãî
ðàä³óñà, ðîç òà øî âà íîþ ó ë³â³é ï³âïëî ùèí³ êîì ïëåê ñíî¿ çì³ííî¿ w.
Â³äì³òè ìî, ùî ³íòåã ðàë âçäîâæ ö³º¿ äó ãè äîð³âíþº íó ëþ. Òà êèì ÷è -
íîì, ³íòåã ðó âàí íÿ âçäîâæ çà ìêíå íî ãî êîí òó ðà, ÿêèé ñêëà äàºòüñÿ ç ïðÿ -
ìî¿ L ³ äó ãè íå ñê³í÷åí íî âå ëè êî ãî ðàä³óñà, çâî äèòü ñÿ äî îá ÷èñ ëåí íÿ
ëèøê³â â îñîá ëè âèõ òî÷ êàõ ôóíêö³¿ f 0 ( , )r w  (18). Êî ðåí³ çíà ìåí íè êà
ôóíêö³¿ f 0 ( , )r w  ðîç òà øî âàí³ íà â³ä’ºìí³é ÷àñ òèí³ ä³éñíî¿ îñ³, à îá ðàç
Ëàï ëà ñà ôóíêö³¿ f 0  (18) íà ä³éñí³é îñ³ êîì ïëåê ñíî¿ çì³ííî¿ w ìàº âèã -
ëÿä 

f 0 2 3 2

1

8

1

3
( , )

| |

sin | |

cos | | sin | |

| | s
r w

p

w

r r w

r r w r w

r w
= +

-

L in | |2 r w

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï
.  (20)

Îñîá ëèâ³ òî÷ êè ôóíêö³¿ (20) âèç íà ÷à þòü ñÿ ôîð ìó ëîþ

w
p

r
n

n
= -

2 2

2
, (21)

äå n ³ 1.
 Ï³ñëÿ îá ÷èñ ëåí íÿ ëèøê³â ï³ä³íòåã ðàëü íî¿ ôóíêö³¿ (19), (20) ó òî÷ -

êàõ wn  îò ðè ìàºìî òà êå ñï³ââ³äíî øåí íÿ:

f n
nn

n
0 3 4

1

1

2
2 21

4
1

2

3
1( , ) ( ) expr

r r

p
V = -

Væ

è
çç

ö

ø
÷÷ - -+

=

¥

å
L r2

V
æ

è
çç

ö

ø
÷÷.  (22)

Íà ðèñ. 1 ïðåä ñòàâ ëå íî ïðî ñòî ðî âó çà ëåæí³ñòü ôóíêö³¿ f 0  (22) ó
ð³çí³ ìî ìåí òè ÷à ñó (ñóö³ëüí³ êðèâ³). Çíà ÷åí íÿ áåç ðîçì³ðíî ãî ÷à ñó t
ïðè âå äå íî á³ëÿ â³äïîâ³äíèõ êðè âèõ. Â³äì³òè ìî, ùî êîí öåí òðàö³ÿ ÊÏ N
(15) ïðî ïîðö³éíà ôóíêö³¿ f 0 . Âèä íî, ùî ó ïðî ñòî ðîâ³é îá ëàñò³ r > t
êîí öåí òðàö³ÿ ÷àñ òè íîê äîð³âíþº íó ëþ. Îòæå, â ìî ìåíò ÷à ñó t ÷àñ òèí -
êè ïå ðå áó âà þòü âñå ðå äèí³ ñôå ðè ðàä³óñà r = vt, ïðè ÷î ìó êîí öåí òðàö³ÿ

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 3 7

ÔÓÍÊÖIß ÐÎÇÏÎÄIËÓ ÊÎÑÌI×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍIÂ



ÊÏ ìàê ñè ìàëü íà ïî áëè çó ãðà íèö³ îá ëàñò³, çà é íÿ òî¿ ÷àñ òèí êà ìè
(ðèñ. 1). Ç ÷à ñîì ïðî ñòî ðî âà îá ëàñòü, çà ïîâ íå íà ÷àñ òèí êà ìè, ðîç øè -
ðþºòüñÿ, à ìàê ñè ìàëü íå çíà ÷åí íÿ êîí öåí òðàö³¿ ÊÏ çìåí øóºòüñÿ.

 Ñóö³ëüí³ êðèâ³ íà ðèñ. 2 ³ëþñ òðó þòü çà ëåæí³ñòü ôóíêö³¿ f 0  â³ä ÷à -
ñó. Çíà ÷åí íÿ áåç ðîçì³ðíî¿ êî îð äè íà òè r íà âå äå íî á³ëÿ â³äïîâ³äíèõ
êðè âèõ. Â òî÷ö³ r ïåðø³ ÷àñ òèí êè ç’ÿâ ëÿ þòü ñÿ â ìî ìåíò ÷à ñó t = r. Ïðè
óìîâ³ t < r êîí öåí òðàö³ÿ ÊÏ äîð³âíþº íó ëþ, îñê³ëüêè òîä³ ÷àñ òèí êè íå 
âñòè ãà þòü äî ñÿã òè äà íî¿ òî÷ êè ïðî ñòî ðó. Ï³ñëÿ ïðè áóò òÿ ïåð øèõ ÷àñ -
òè íîê ó ìî ìåíò ÷à ñó t = r/v êîí öåí òðàö³ÿ ÷àñ òè íîê øâèä êî çá³ëü -
øóºòüñÿ äî ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ (ðèñ. 2). Ìàê ñè ìóì ³íòåí ñèâ íîñò³ 
âè ÿâ ëÿºòüñÿ òèì á³ëüøèì, ùî ìåí øà â³äñòàíü äî äæå ðå ëà ÷àñ òè íîê.
×àñ òèí êè ç’ÿâ ëÿ þòü ñÿ â äàí³é òî÷ö³ ïðî ñòî ðó ó âèã ëÿä³ êî ðîò êî ÷àñ íî -
ãî ³ìïóëü ñó, ïîò³ì ¿õíÿ êîí öåí òðàö³ÿ øâèä êî ñòàº äó æå ìà ëîþ
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Ðèñ. 2. Çà ëåæí³ñòü â³ä ÷à ñó êîí öåí òðàö³¿ ³ àí³çîò ðîï³¿ ÊÏ. Ñóö³ëüí³ êðèâ³ â³äïîâ³äà þòü
âå ëè ÷èí³ L3

0f , øòðè õîâ³ — àí³çîò ðîï³¿. ×èñ ëà á³ëÿ êðè âèõ — çíà ÷åí íÿ áåç ðîçì³ðíî¿
êî îð äè íà òè r

Ðèñ. 1. Ïðîñòîðîâà çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ ³ àí³çîòðîï³¿ ÷àñòèíîê ó ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó.
Áåçðîçì³ðíà âåëè÷èíà L3

0f  ïðåäñòàâëåíà ñóö³ëüíèìè êðèâèìè, àí³çîòðîï³ÿ — øòðèõîâèìè.
×èñëà á³ëÿ êðèâèõ — çíà÷åííÿ áåçðîçì³ðíîãî ÷àñó t 



(ðèñ. 2). Â³äì³òè ìî, ùî ìà ëî êó òî âå íà áëè æåí íÿ º ñïðà âåä ëè âèì ëè øå
îá ìå æå íèé ÷àñ ï³ñëÿ ïðè õî äó â äà íó òî÷ êó ïðî ñòî ðó ïåð øèõ ÷àñ òè -
íîê, êî ëè ¿õíÿ ïå ðå âàæ íà ê³ëüê³ñòü ðó õàºòüñÿ â íà ïðÿì êó, áëèçü êî ìó
äî ðàä³àëü íî ãî. 

ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏ²ß ÊÓÒÎÂÎÃÎ ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ ×ÀÑÒÈÍÎÊ

Ðîç ãëÿ íå ìî åâî ëþö³þ àí³çîò ðîï³¿ êó òî âî ãî ðîç ïîä³ëó ÑÊÏ. Ïîò³ê ÷àñ -
òè íîê ïðî ïîðö³éíèé âå ëè ÷èí³

f d f1

0

( , ) sin cos ( , , )r t q q q r q t
p

= ò .  (23)

Ó íà áëè æåíí³ ìà ëèõ êóò³â (q << 1) ìîæ íà ïî øè ðè òè ³íòåã ðó âàí íÿ ó
ôîð ìóë³ (23) äî íåñê³í÷åí íîñò³. Âè êî ðèñ òî âó þ ÷è çì³ííó h (5), îò ðè -
ìàºìî 

f d f1

0

1
4

3
( , ) ( , , )r t h

h
r h t= -

æ

è
ç

ö

ø
÷

¥

ò .  (24)

 Ï³ñëÿ âè êî íàí íÿ ³íòåã ðó âàí íÿ â³äíîñ íî êó òî âî¿ çì³ííî¿ â ôîð ìóë³ 
(24) îò ðè ìàºìî âè ðàç äëÿ îá ðà çó Ëàï ëà ñà ôóíêö³¿ f1 :

f
w

w

w
1 2

1 4

3
( , )r w

r r

=
¶

¶

-
¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

 . (25)

Ï³ñëÿ âè êî íàí íÿ îá åð íå íî ãî ïå ðå òâî ðåí íÿ Ëàï ëà ñà ä³ñòà íå ìî
ñï³ââ³äíîøåííÿ

f n
nn

n
1 3 4

1

1

2
2 21

4
1

8

3
1( , ) ( ) expr

r r

p
V = -

Væ

è
çç

ö

ø
÷÷ - -+

=

¥

å
L r2

V
æ

è
çç

ö

ø
÷÷. (26)

Àí³çîò ðîï³ÿ êó òî âî ãî ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê âèç íà ÷àºòüñÿ ôîð ìó ëîþ 
[13, 18, 32]

x r t
r t

r t
( , )

( , )

( , )
= 3 1

0

f

f
. (27)

Âðà õî âó þ ÷è ñï³ââ³äíî øåí íÿ (22), (26), ä³ñòà íå ìî âè ðàç äëÿ àí³çîò -
ðîï³¿ êó òî âî ãî ðîç ïîä³ëó ÊÏ:

x r t
r t

r t
( , ) =

-

-
3

11 8

5 2
. (28)

Ó ìî ìåíò ïðè õî äó â äà íó òî÷ êó ïðî ñòî ðó ïåð øèõ ÷àñ òè íîê (t = r)
àí³çîò ðîï³ÿ (28) õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ ìàê ñè ìàëü íèì çíà ÷åí íÿì (x = 3).
Â³äì³òè ìî, ùî ñï³ââ³äíî øåí íÿ (28) áó ëî îò ðè ìà íå ó íà áëè æåíí³ ìà -
ëèõ êóò³â ðîçñ³ÿí íÿ. Ç ÷à ñîì êó òî âèé ðîç ïîä³ë ÷àñ òè íîê ñòàº âñå á³ëüø
³çîò ðîï íèì, ³ óìî âè çà ñòî ñó âàí íÿ äà íî ãî íà áëè æåí íÿ ïî ðó øó þòü ñÿ. 

Øòðè õîâ³ êðèâ³ íà ðèñ. 1 ³ëþñ òðó þòü ïðî ñòî ðî âó çà ëåæí³ñòü
àí³çîò ðîï³¿ ÊÏ (28) ó ð³çí³ ìî ìåí òè ÷à ñó. Àí³çîò ðîï³ÿ ÊÏ ìàê ñè ìàëü -
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íà ïî áëè çó ãðà íèö³ îá ëàñò³, çà é íÿ òî¿ ÷àñ òèí êà ìè, ³ ¿¿ âå ëè ÷è íà çìåí -
øóºòüñÿ ïðè çìåí øåíí³ êî îð äè íà òè r (ðèñ. 1). Âè ÿâ ëÿºòüñÿ, ùî â îá -
ëàñò³ ìàê ñè ìàëü íî¿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ÊÏ ìàº ì³ñöå çíà÷ íà àí³çîò ðîï³ÿ êó -
òî âî ãî ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê, à çíà ÷åí íÿ âå ëè ÷è íè x º áëèçüêèì äî ìàê -
ñè ìàëü íî ãî (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2 íà âå äå íî çà ëåæí³ñòü â³ä ÷à ñó àí³çîò ðîï³¿ êó òî âî ãî ðîç -
ïîä³ëó ÷àñ òè íîê â äàí³é òî÷ö³ ïðî ñòî ðó (øòðè õîâ³ êðèâ³). Ó ìî ìåíò
ïðè õî äó â äà íó òî÷ êó ïðî ñòî ðó ïåð øèõ ÷àñ òè íîê (t = r) àí³çîò ðîï³ÿ
ÊÏ ìàê ñè ìàëü íà, ïîò³ì àí³çîò ðîï³ÿ ìî íî òîí íî çìåí øóºòüñÿ ç ÷à ñîì ³
ñòàº â³ä’ºìíîþ. Â³ä’ºìíå çíà ÷åí íÿ àí³çîò ðîï³¿, ÿêî ìó â³äïîâ³äàº ïîò³ê
÷àñ òè íîê â íà ïðÿì êó äî äæå ðå ëà, îá óìîâ ëå íå òèì, ùî ïå ðå âàæ íà
ê³ëüê³ñòü ÷àñ òè íîê â äà íèé ìî ìåíò ÷à ñó âæå ðîç òà øî âà íà ïî çà ñôå ðîþ 
ðàä³óñà r. Â³äì³òè ìî, ïðî òå, ùî ó äà íî ìó íà áëè æåíí³ ðîç ãëÿ íó òî ÷àñ -
òèí êè, íà ïðÿì ðó õó ÿêèõ ìà ëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðàä³àëü íî ãî (q << 1).

ÔÓÍÊÖ²ß ÊÓÒÎÂÎÃÎ ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ 

ÑÎÍß×ÍÈÕ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â

Îáðàç Ëàï ëà ñà ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ âèç íà ÷å íî ñï³ââ³äíî øåí íÿì
(10), ïðè÷îìó ïî êàç íèê åê ñïî íåí òè â ö³é ôîð ìóë³ ïðî ïîðö³éíèé çì³í -
í³é h (5). Òà êèì ÷è íîì, îá ðàç Ëàï ëà ñà ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê (10)
õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ åê ñïî íåíö³éíîþ çà ëåæí³ñòþ â³ä âå ëè ÷è íè q 2  << 1.
Ðîç êëàâ øè ñï³ââ³äíî øåí íÿ (10) â ðÿä â³äíîñ íî ìà ëî¿ âå ëè ÷è íè h, ä³ñ -
òàíåìî

f
w w

w

w

w
( , , )r h w

h

r

h

r
= -

¶

¶
+

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1

22

2

3

2

. (29)

Ó ôîð ìóë³ (29) ìè îá ìå æè ëèñü êâàä ðà òè÷ íèì â³äíîñ íî ìà ëî¿ âå ëè ÷è -
íè h äî äàí êîì.

Âè êî ðèñ òî âó þ ÷è ñï³ââ³äíî øåí íÿ (11), (12), çäî áó äå ìî òà êèé âè -
ðàç äëÿ îá ðà çó Ëàï ëà ñà ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ:

f ( , , )
/

r h w
p

w

r w r w r w
=

-
-

1

8 2 3

3 2

L ch sh

-
-

+
1

8
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82 3

5 2

2 2 3

2 7 2 2

p

rw r w

r w r w r w
h

p

r w r w

L L

/ /

[ ] [

sh

ch sh

sh

r w r w r w

h

ch sh- ]3

2

2
.

(30)
Îáåð íå íå ïå ðå òâî ðåí íÿ Ëàï ëà ñà (19) âè êî íóºòüñÿ âçäîâæ ïðÿ ìî¿

L, ïà ðà ëåëü íî¿ óÿâí³é îñ³. Çàì êíå ìî êîí òóð ³íòåã ðó âàí íÿ äó ãîþ íå -
ñê³í÷åí íî âå ëè êî ãî ðàä³óñà, ÿêà ðîç òà øî âà íîþ ó ë³â³é ï³âïëî ùèí³
êîì ïëåê ñíî¿ çì³ííî¿ w. ²íòåã ðàë âçäîâæ ö³º¿ äó ãè äîð³âíþº íó ëþ, à
³íòåã ðó âàí íÿ âçäîâæ çà ìêíå íî ãî êîí òó ðó, ÿêèé ñêëà äàºòüñÿ ç ïðÿ ìî¿ L
³ äó ãè íå ñê³í÷åí íî âå ëè êî ãî ðàä³óñà, çâî äèòü ñÿ äî îá ÷èñ ëåí íÿ ëèøê³â
â îñîá ëè âèõ òî÷ êàõ ï³ä³íòåã ðàëü íî¿ ôóíêö³¿. Îñîá ëèâ³ òî÷ êè ôóíêö³¿ 
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f ( )w  (30) ðîç òà øî âàí³ íà â³ä’ºìí³é ÷àñ òèí³ ä³éñíî¿ îñ³ ó òî÷ êàõ 

w
r

n
nx

n= - ³
2

2
1, ,  (31)

äå xn  — äî äàòí³ êî ðåí³ ð³âíÿí íÿ

x x= tg . (32)

Îáðàç Ëàï ëà ñà ôóíêö³¿ f ( )w  (30) íà ä³éñí³é îñ³ êîì ïëåê ñíî¿
çì³ííî¿ w ìàº âèã ëÿä
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.  (33)

 Ï³ñëÿ îá ÷èñ ëåí íÿ ëèøê³â ï³ä³íòåã ðàëü íî¿ ôóíêö³¿ (19), (33) â òî÷ -
êàõ wn  (31) ä³ñòà íå ìî òà êèé âè ðàç äëÿ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ:
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p r

r
h

r
r

h

r
rV = - V + V + V

ì
í

1

4 22 3 5 1 2

2

2 3
L

G G G
î

ü
ý
þ
, (34)

äå

G1

3
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2
( , )

sin
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r
V = - V
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è
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ø
÷÷

=

¥

å
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n , (35)
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ø
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æ

è
çç

ö

ø
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xn
2
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 . (37)

Çà ïè øå ìî ñï³ââ³äíî øåí íÿ äëÿ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ (34) — (37) ó
òà êî ìó âèã ëÿä³:

f ( , , )
( , ) ( , )

( , )
r h

r

p r

h

r

r

r

h

r
V = -

V
-

V

V
-

G

L

G

G

G1

2 3 5

2

1

2

2

3

4
1

2

( , )

( , )

r

r

V

V

ì
í
î

ü
ý
þG1

. (38)

Ïðè ïóñ òè ìî, ùî ÷àñ òèí êè ðó õà þòü ñÿ ïå ðå âàæ íî ó ðàä³àëü íî ìó
íà ïðÿì êó (q << 1). Çì³ííà h (5) ïðî ïîðö³éíà âå ëè ÷èí³ q 2 . Òà êèì ÷è íîì, 
âè ðàç äëÿ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ (38) çà ïè ñà íî ç òî÷í³ñòþ äî âå ëè ÷è íè 
q 4 . Ç ò³ºþ æ òî÷í³ñòþ ìî æå ìî ïå ðå ïè ñà òè ñï³ââ³äíî øåí íÿ (38) ó âèã -
ëÿä³
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f ( , , )
( )

;
( )

r h
p r

V = -
-

+

-G

L
F

G G G

G G G

G G G

G G
1

2 3 5

2 3 2

1 3 2
2

1 2 3

14 3 2
2+

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷G

;
h

r
,  (39)

äå F( ; ; )a c x  — âè ðîä æå íà ã³ïåð ãå î ìåò ðè÷ íà ôóíêö³ÿ.
Íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëå íî çà ëåæí³ñòü â³ä ÷à ñó ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó (39)

ó òî÷ö³ r = 0.5. Çíà ÷åí íÿ êó òà q ïðè âå äå íî á³ëÿ â³äïîâ³äíèõ êðè âèõ.
Ôóíêö³ÿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ â çà ëåæ íîñò³ â³ä ÷à ñó (ïðè äà íî ìó çíà ÷åíí³ êó -
òà ì³æ øâèäê³ñòþ ÷àñ òèí êè ³ ðàä³àëü íèì íà ïðÿì êîì) çá³ëüøóºòüñÿ äî
ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ, à ïîò³ì ìî íî òîí íî çìåí øóºòüñÿ (ðèñ. 3). Ùî 
á³ëüøèì º êóò q ì³æ øâèäê³ñòþ ÷àñ òèí êè ³ ðàä³àëü íèì íà ïðÿì êîì, òî
ìåí øèì º ìàê ñè ìàëü íå çíà ÷åí íÿ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ ³ òèì ï³çí³øå
íà áó âàºòüñÿ ìàê ñè ìóì âå ëè ÷è íè f (39) â äàí³é òî÷ö³ ïðî ñòî ðó (ðèñ. 3).

 Íà ðèñ. 4 íà âå äå íî çà ëåæí³ñòü ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ (39) â³ä êó òà 
q â òî÷ö³ r = 1. Çíà ÷åí íÿ áåç ðîçì³ðíî ãî ÷à ñó ïðè âå äå íî á³ëÿ â³äïî -
â³äíèõ êðè âèõ. Ôóíêö³þ ðîç ïîä³ëó ÊÏ (39) íîð ìî âà íî íà ¿¿ çíà ÷åí íÿ â
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü â³ä ÷àñó ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ó òî÷ö³ r = 0.5. ×èñëà á³ëÿ êðèâèõ —
çíà÷åííÿ êóòà q 

Ðèñ. 4. Çà ëåæí³ñòü ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ â³ä êó òà ì³æ øâèäê³ñòþ ÷àñ òèí êè ³ ðàä³àëü íèì
íà ïðÿì êîì ó òî÷ö³ r = 1. ×èñ ëà á³ëÿ êðè âèõ — çíà ÷åí íÿ áåç ðîçì³ðíî ãî ÷à ñó t



òî÷ö³ q = 0°. Â³äì³òè ìî, ùî ìàê ñè ìóì ³íòåí ñèâ íîñò³ ÊÏ ó òî÷ö³ r = 1

ìàº ì³ñöå ó ìî ìåíò ÷à ñó t = 1.065. Â ìî ìåí òè ÷à ñó t = 1.038 ³ t = 1.119
êîí öåí òðàö³ÿ ÊÏ ó òî÷ö³ r = 1 äîð³âíþº ïî ëî âèí³ ìàê ñè ìàëü íî¿. Êðèâ³, 
ÿê³ â³äïîâ³äà þòü öèì ìî ìåí òàì ÷à ñó, òà êîæ íà âå äå íî íà ðèñ. 4. Âèä íî, 
ùî íà éá³ëüø àí³çîò ðîï íèé ðîç ïîä³ë ÷àñ òè íîê â äàí³é òî÷ö³ ïðî ñòî ðó
ìàº ì³ñöå íà ïî ÷àò êó çðîñ òàí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ÊÏ. Òàê, íà ïðèê ëàä, ó
òî÷ö³ r = 1 â ìî ìåíò ÷à ñó t = 1.02 øâèäê³ñòü ìàé æå óñ³õ ÷àñ òè íîê óòâî -
ðþº ç ðàä³àëü íèì íà ïðÿì êîì êóò, ÿêèé íå ïå ðå âè ùóº 30° (ðèñ. 4). Ç ÷à -
ñîì êó òî âèé ðîç ïîä³ë ÊÏ ïî ñòó ïî âî ñòàº á³ëüø ³çîò ðîï íèì. 

ÊÓÒÎÂÈÉ ÐÎÇÏÎÄ²Ë ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â 

Ó ÄÈÔÓÇ²ÉÍÎÌÓ ÍÀÁËÈÆÅÍÍ² 

Ðîç ãëÿ íå ìî ôóíêö³þ ðîç ïîä³ëó ÑÊÏ íà âå ëè êî ìó ïðîì³æêó ÷àñó, ÿêèé 
ìè íóâ ï³ñëÿ ³íæåêö³¿ ÷àñ òè íîê âè ñî êî¿ åíåðã³¿ ó ì³æïëà íåò íå ñå ðå äî -
âè ùå. Ïðè ïóñ òè ìî, ùî ÷àñ, ÿêèé ìè íóâ ï³ñëÿ ³íæåêö³¿ ÷àñ òè íîê âè ñî -
êî¿ åíåðã³¿, çíà÷ íî ïå ðå âè ùóº ÷àñ ïî øè ðåí íÿ ÷àñ òè íîê äî äà íî¿ òî÷ êè
ïðî ñòî ðó (t >> r/v) ³ õà ðàê òåð íèé ÷àñ ðîçñ³ÿííÿ ÊÏ (t >> L /v). Â öüî ìó
âè ïàä êó ÷àñ òèí êè âñòè ãà þòü áà ãà òî ðà çî âî ðîçñ³ÿòèñü, à ôóíêö³ÿ ðîç -
ïîä³ëó ÊÏ ñòàº áëèçü êîþ äî ³çîò ðîï íî¿. 

 Ââî äè ìî íî âó çì³ííó 

m q= cos .  (40)

Ê³íå òè÷ íå ð³âíÿí íÿ (3) ìîæå áóòè çà ïè ñà íå ó âèã ëÿä³

¶

¶
+

¶

¶
+

- ¶

¶
-

¶

¶
-

¶

¶
=

-f f f f

t
m

r

m

r m m
m

m

d r d t d m1 1

2
1

12
2( )

( ) ( ) ( )

8 2 3 2p rL
 .  (41)

Ïðåä ñòà âè ìî ôóíêö³þ ðîç ïîä³ëó ÊÏ ó âèã ëÿä³ ñóìè [5, 17, 19, 20]

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

2
0 , (42)

äå âå ëè ÷è íà f 0  º ³çîò ðîï íîþ ñêëà äî âîþ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ, à df  —
ìà ëîþ àí³çîò ðîï íîþ ñêëà äî âîþ. Ôóíêö³ÿ f 0  âèç íà ÷àº ñå ðåäíº çíà ÷åí -
íÿ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ

f

d f

d

f= =-

-

ò

ò

1

1

1

1 0

1

2

m

m

,  (43)

à àí³çîò ðîï íà ñêëà äî âà çà äî âîëü íÿº ð³âíÿí íÿ

d f
-
ò =
1

1

0md r m t( , , ) . (44)

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 3 13

ÔÓÍÊÖIß ÐÎÇÏÎÄIËÓ ÊÎÑÌI×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍIÂ



Ï³ñëÿ ³íòåã ðó âàí íÿ ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ â³äíîñ íî m ä³ñòà íå ìî
ð³âíÿí íÿ íå ïå ðåð âíîñò³: 

 
¶

¶
+

¶

¶
=

-
ò

f
d f0

2

2

1

1

2 3 2

1

8t r r
r mmd

d r d t

p r

( ) ( )

L
. (45)

Âðà õî âó þ ÷è, ùî àí³çîò ðîï íà ñêëà äî âà ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ ìà ëà 
ïîð³âíÿ íî ç ³çîò ðîï íîþ ñêëà äî âîþ (df  << f 0), ç ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ
(41) ìîæ íà ä³ñòà òè äëÿ âå ëè ÷è íè df  [5, 14, 20]:

¶

¶
-

¶

¶
-

é

ë
ê

ù

û
ú

ì
í
î

ü
ý
þ

=
¶

¶m
m

d

m

d

r
m

r
( )1 22 0f f f

 . (46)

Â³äì³òè ìî, ùî ïðà âà ÷àñ òè íà ð³âíÿí íÿ (46) ïðî ïîðö³éíà ãðàä³ºíòó
³çîò ðîï íî¿ ñêëà äî âî¿ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ.

 Ðîç â’ÿ çîê ð³âíÿí íÿ (46), ÿêèé çà äî âîëü íÿº óìî âó (44), ìàº âèã ëÿä
[5, 16]

d r m t
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r
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10

sh

ï

þ

ï
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.  (47)

Ïðè ³çîò ðîï íî ìó ðîçñ³ÿíí³ ÷àñ òè íîê ìàº ì³ñöå åê ñïî íåíö³éíà çà -
ëåæí³ñòü ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ (47) â³ä êî ñè íó ñà êó òà ì³æ øâèäê³ñòþ
÷àñ òèí êè ³ ðàä³àëü íèì íà ïðÿì êîì [5, 7, 14, 16, 17, 20].

 Íà îñíîâ³ âè ðà çó äëÿ ³çîò ðîï íî¿ ñêëà äî âî¿ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ
(47) ìîæ íà îá ÷èñ ëè òè âå ëè ÷è íó f1  (23): 

f d f
f
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4
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2
( , ) ( , , )r t mmd r m t

r

r r
r= = -

¶

¶
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æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-
ò cth ,  (48)

äå cthx — ã³ïåð áîë³÷íèé êî òàí ãåíñ àð ãó ìåí òà x. Ç óìî âè r >> 1 ìàºìî

f
f

1
01

3
( , )r t

r
= -

¶

¶
 . (49)

Ï³äñòà âè ìî ôóíêö³þ f1  (49) ó ð³âíÿí íÿ íå ïå ðåð âíîñò³ (49) ³ ä³ñòà -
íå ìî ð³âíÿí íÿ äè ôóç³¿ ÊÏ:
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¶
=

f f0

2

2 0

2 3 2
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3 8t r r
r

r

d r d t

p r
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. (50)

Ðîç â’ÿ çîê öüî ãî ð³âíÿí íÿ ìàº âèã ëÿä 

f 0

3 2

5 2 3 3 2

23

16

3

4
( , ) exp

/

/ /
r t

p t

r

t
= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷L
. (51)

Ç íà âå äå íî¿ ôîð ìó ëè âèï ëè âàº, ùî ïðè âå ëè êèõ çíà ÷åí íÿõ t êîí öåí -
òðàö³ÿ ÑÊÏ çìåí øóºòüñÿ ç ÷à ñîì ïðî ïîðö³éíî t -3 2/ .
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 Çà ïè øå ìî âè ðàç äëÿ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ (42), íîð ìî âà íî¿ íà ¿¿
ñå ðåäíº çíà ÷åí íÿ (43):

 
f

f

f

f
= +1

2

0

d
, (52)

äå àí³çîò ðîï íà ñêëà äî âà ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ df  âèç íà ÷àºòüñÿ
ñï³ââ³äíî øåí íÿì (47). Íà ðèñ. 5 íà âå äå íî çà ëåæí³ñòü ôóíêö³¿ ðîç -
ïîä³ëó ÊÏ (52) â³ä âå ëè ÷è íè m â òî÷ö³ r = 1. Çíà ÷åí íÿ áåç ðîçì³ðíî ãî
÷àñó t íà âå äå íî á³ëÿ â³äïîâ³äíèõ êðè âèõ. ²çîò ðîï íà ñêëà äî âà ôóíêö³¿
ðîç ïîä³ëó ÊÏ f 0 ( , )r t  çà äî âîëü íÿº ñï³ââ³äíî øåí íÿ (51). Ôóíêö³ÿ ðîç -
ïîä³ëó ÊÏ ìàº ìàê ñè ìóì ïðè çíà ÷åíí³ m, ÿêå äîð³âíþº îäè íèö³ ( q = 0).
Ïðè çá³ëüøåíí³ m ôóíêö³ÿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ ìî íî òîí íî çá³ëüøóºòüñÿ
(ðèñ. 5). Òà êèì ÷è íîì, ê³ëüê³ñòü ÷àñ òè íîê, ÿê³ ðó õà þòü ñÿ â íà ïðÿì êó
â³ä äæå ðå ëà, ïå ðå âè ùóº ê³ëüê³ñòü ÷àñ òè íîê, ÿê³ ðó õà þòü ñÿ ó ïðî òè ëåæ -
íî ìó íà ïðÿì êó. Ðîç ïîä³ë ÷àñ òè íîê º ñóòòºâî àí³çîò ðîï íèì â ìî ìåíò
÷àñó t = 2 ³ ìàé æå ³çîò ðîï íèì â ìî ìåíò ÷àñó t = 10. Â³äì³òèìî, ùî ³çîò -
ðîï íèé ðîç ïîä³ë ÷àñ òè íîê â³äïîâ³äàº ïðÿì³é, ïà ðà ëåëüí³é îñ³ àá ñöèñ
(ïðè çíà ÷åíí³ îðäè íà òè, ÿêà äîð³âíþº îäè íèö³). 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîç ãëÿ íó òî ïî øè ðåí íÿ ÑÊÏ ó ì³æïëà íåò íî ìó ñå ðå äî âèù³ íà îñíîâ³
ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ, ÿêå îïè ñóº ðîçñ³ÿííÿ ÷àñ òè íîê íà ìàë³ êóòè.
Çäî áó òî âè ðàç äëÿ îá ðà çó Ëàï ëà ñà ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ, äîñë³äæå íî
ïðî ñòî ðî âèé ðîç ïîä³ë ÑÊÏ ïðè ìèòòºâ³é ³íæåêö³¿ ÷àñ òè íîê òî÷ êî âèì
äæå ðå ëîì. Ïî êà çà íî, ùî ó ìî ìåíò ÷àñó t ÷àñ òèí êè ïå ðå áó âà þòü âñå ðå -
äèí³ ñôå ðè ðàä³óñà r = vt, ïðè ÷î ìó êîí öåí òðàö³ÿ ÊÏ ìàê ñè ìàëü íà ïî -
áëè çó ãðà íèö³ îá ëàñò³, â ÿê³é ïå ðå áó âà þòü ÷àñ òèí êè. Íà ïî ÷àò êîâ³é
ñòàä³¿ àí³çîò ðîï íî ãî ñïà ëà õó ìàº ì³ñöå ð³çêèé ñïëåñê ³íòåí ñèâ íîñò³
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ÊÏ (52) â³ä âåëè÷èíè m  = cosq â òî÷ö³ r = 1. ×èñëà á³ëÿ
êðèâèõ — çíà÷åííÿ áåçðîçì³ðíîãî ÷àñó t 



÷àñ òè íîê. Àí³çîò ðîï³ÿ êó òî âî ãî ðîç ïîä³ëó ÑÊÏ ìàê ñè ìàëü íà ó ìî -
ìåíò ïðè õî äó â äàíó òî÷ êó ïðî ñòî ðó ïåð øèõ ÷àñ òè íîê, ïîò³ì âå ëè ÷è -
íà àí³çîò ðîï³¿ ìî íî òîí íî çìåí øóºòüñÿ ç ÷à ñîì.

 Îòðè ìà íî àíàë³òè÷ íèé âè ðàç äëÿ ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê â
íà áëè æåíí³ ìà ëèõ êóò³â. Äîñë³äæå íî åâî ëþö³þ ôóíêö³¿ êó òî âî ãî ðîç -
ïîä³ëó ÑÊÏ, ïî êà çà íî, ùî ç ÷à ñîì êó òî âèé ðîç ïîä³ë ÷àñ òè íîê ñòàº
ìåíø àí³çîò ðîï íèì. ßêùî ÷àñ, ÿêèé ïðî é øîâ ç ìî ìåí òó ³íæåêö³¿ ÷àñ -
òè íîê, çíà÷ íî ïå ðå âè ùóº ÷àñ ïî øè ðåí íÿ ÷àñ òè íîê äî òî÷ êè ðåºñòðàö³¿
³ îá åð íå íó ÷àñ òî òó ç³òêíåíü, òî ôóíêö³þ ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê ìîæ íà
ïîä à òè ó âèã ëÿä³ ñó ìè ³çîò ðîï íî¿ ³ ìà ëî¿ àí³çîò ðîï íî¿ ñêëà äî âèõ. Ïî -
êà çà íî, ùî â öüî ìó âè ïàä êó ìàº ì³ñöå åê ñïî íåíö³éíà çà ëåæí³ñòü ôóíê -
ö³¿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ â³ä êîñèíóñà êóòà ì³æ øâèäê³ñòþ ÷àñòèíêè ³ ðà -
ä³àëüíèì íàïðÿìêîì.
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Þ. È. Ôå äî ðîâ

Ãëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Íà öè î íàëü íîé àêà äå ìèè íà óê Óêðà è íû, 
Êèåâ, Óêðàèíà

ÔÓÍÊÖÈß ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ 
ÍÀ ÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÑÒÀÄÈÈ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÒÎÍÍÎÃÎ ÑÎÁÛÒÈß

Íà îñíî âå êè íå òè ÷åñ êî ãî óðàâ íå íèÿ, îïè ñû âà þ ùå ãî ìíî ãîê ðàò íîå ðàñ ñå ÿ íèå çà ðÿ -
æåí íûõ ÷àñ òèö íà ìà ëûå óãëû, ðàñ ñìîò ðå íî ðàñ ïðîñ òðà íå íèå ñî ëíå÷ íûõ êîñ ìè ÷åñ -
êèõ ëó ÷åé â ìåæ ïëà íåò íîé ñðå äå. Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ÷àñ òè öû âû ñî êîé ýíåð ãèè èí -
æåê òè ðî âà íû â ìåæ ïëà íåò íîå ïðî ñòðà íñòâî ìãíî âåí íûì, òî ÷å÷ íûì èñ òî÷ íè êîì.
Èññëå äî âà íî ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå êîí öåí òðà öèè è àíè çîò ðî -
ïèè áûñ òðûõ ÷àñ òèö íà àíè çîò ðîï íîé ôàçå âñïûø êè ñî ëíå÷ íûõ êîñ ìè ÷åñ êèõ ëó ÷åé.
Â ìà ëî óã ëî âîì ïðè áëè æå íèè 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, èñ ñëå äî âà íà ýâî ëþ öèÿ óãëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ -
òèö âû ñî êîé ýíåð ãèè. Ïî êà çà íî, ÷òî ïðè ñëà áîì ðàñ ñå ÿ íèè çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö âû ñî -
êîé ýíåð ãèè íà ôëóê òó à öè ÿõ ìåæ ïëà íåò íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ íà íà ÷àëü íîé ñòà äèè
âñïûø êè ñî ëíå÷ íûõ êîñ ìè ÷åñ êèõ ëó ÷åé èìå åò ìåñ òî èì ïó ëüñíîå âîç ðàñ òà íèå èõ èí -
òåí ñèâ íîñ òè. Àíèçîòðîïèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì è èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â ìîìåíò
ïðèõîäà â äàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà ïåðâûõ ÷àñòèö. 
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: êîñ ìè ÷åñ êèå ëó÷è, êè íå òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå, ìåæ ïëà íåò íàÿ ñðå äà. 

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 3 19

ÔÓÍÊÖIß ÐÎÇÏÎÄIËÓ ÊÎÑÌI×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍIÂ



Yu. I. Fedorov 

Main Astronomical Observatory of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
Kyiv, Ukraine

THE COS MIC RAY DIS TRI BU TION FUNC TION ON THE INI TIAL STAGE 
OF THE SO LAR PRO TON EVENT

The prop a ga tion of so lar cos mic rays in the in ter plan e tary me dium is con sid ered based on
the ki netic equa tion, de scrib ing mul ti ple small-an gle scat ter ing of charged par ti cles. The
en er getic par ti cles are as sumed to be in jected in the in ter plan e tary me dium by the
in stan ta neous, point-like source. The spatio-tem po ral dis tri bu tion of high-ve loc ity par ti cle
den sity and ani so tropy is stud ied dur ing the anisotropic phase of so lar cos mic ray
en hance ment. The an a lyt i cal ex pres sion of cos mic ray dis tri bu tion func tion in the
small-an gle ap prox i ma tion is de rived; the evo lu tion of en er getic par ti cle an gu lar
dis tri bu tion is in ves ti gated. It is shown that un der weak scat ter ing of charged en er getic
par ti cles on the in ter plan e tary mag netic field fluc tu a tions the im pul sive en hance ment of
their in ten sity oc curs. The ani so tropy of an gu lar so lar cos mic ray dis tri bu tion decreases
with time steadily and has a maximal value in the instant of first particle arrival in the given
point of space. 
Key words: cos mic rays, ki netic equa tion, in ter plan e tary me dium. 
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