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По:казано, чro два излома, наблюдаемые в энергетическом спектре космических лу

чей, с хорошим приближением MOJКIIO описать с помощью формул, получаемых в рамках 

гипотезы о воэмоJКНОСТИ генераЦии и ускорения частиц космических лучей в плазменных 

пинчах. 

1. ПРОБЛЕМА изломов В СПЕКТРЕ космичЕСКИХ ЛУЧЕЙ 

В данной статье обсуждается проблема происхождения галактических космических 

лучей и их спектра, различные участки которого показаны на рис. 1-3. 
Наиболее распространенной является гипотеза об ускорении частиц космических 

лучей на фронтах ударных волн, порождаемых взрывами сверхновых звезд (см. [1] и ука
занную там литературу). Отметим, что взрыв сверхновой однократно порождает одну 

расходяшуюся ударную волну, но, например, Крабовидная туманность (остаток взры

ва) непрерывно испускает синхротронное излучение ультрарелятивистских электронов. 

Поэтому в ряде теоретических работ рассматривается гипотеза об ускорении частиц 

космических лучей на плазменных волнах, постоянно порождаемых вращением цент

рального пульсара туманности вместе с его огромным магнитным полем. Здесь, таким 
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Рис. 1. ДиффереlЩИальные спек

тры космических лучей [IJ. Пря

мая - наша аппроксимация по фор-

муле (2) 

Рис. 2. Экспериментальный спектр кос

мических лучей [1,2J. Кривая - наша 

аппроксимация по формуле (7) 

образом, предполагается, что главным источником космических лучей является не сам 

взрыв сверхновой, а ее длительная активность после взрыва . 
. В данной рабоч: мы рассмотрим другую гипотезу (см. [4-6] и указанную там литера

туру), а именно, возможность ускорения частиц в обрывающихея космических плаз

менных пинчах. 

Мы предполагаем, что в турбулентной космической плазме, возможно и вблизи 

сверхновых, могут время от времени возникать замкнутые торообразню:е петли магнит-
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Рис. 3. Дифференциальный спеюр космических лучей из (3). Ромбики - наша ап

проксимация по формуле (18) 

Рис. 4. Стягивание магнитного тора с 

образованием центрального пинча 

при наличии внешнего давления 

ного поля, типа изображенных на рис. 4. Постепенное стягивание магнитного тора к 
оси должно ПРИВОдИТЪ К образованию центрального пинча с током, при обрыве которого 

и MOryr ускоряться частицы плазмы. 

В последние годы появились более детальные сведения об энергетическом спек

тре галактических космических лучей. В спектре наблюдаются два излома: один при 

энергиях порядка (3_5)·1015 эВ и второй - при 3 . 1018 эВ. Однако определение спек
тра космических лучей при энергиях Е > 1016 эВ возможно только путем регистра
ции вторичных частиц широких атмосферных ливней, порождаемых в атмосфере Зем

ли одиночными первичными частицами. При этом переход от вторичных к первичным 

не является тривиальным, и наличие первого излома в спектре первичных частиц под

BepгaeTcя сомнению в работах [7,8]. Возможно, его следует приписать интервалу более 
высоких энергий (1016_1017 эВ), и В работе [7] для интервала энергий 1013_1018 эВ Ни
кольским предложена чисто аппроксимационная формула «без излома1>: 

dN / dE = const· Е-У , v = 2.55 + 0.021n (2Е) 

387 

(1) 



В. П. Власов, С. К Жданов, Б. А. Трубнuков ЖЭТФ, 1997, 111, 8Ыn. 2 

(здесь энергия протонов измеряется в ТэВ). Ниже мы покажем, что формулы, осно

ванные на физических представлениях о механизмах ускорения частиц в пинчах при 

определенном подборе параметров позволяют аппроксимировать весь спеIcrp космиче

ских лучей со всеми его тонкими деталями. 

2. АППРОКСИМАЦИОННЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ СПЕКТРА КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 

Как впервые показано в [4J, при гидродинамическом выдавливании плазмы из 
перетяжки (как из пипетки) пинча с релятивистской плазмой возникает спеIcrp ускорен

ных частиц (условимся называть их пипеточными) 

Io(E) = const . E-V , V = 1 + v'З, (2) 

с показателем V = 2.732, весьма близким к реально «наблюдаемому. для частиц кос
мических лучей (см. рис. 1) с энергиями 1010 ::; Е ::; 3· 1015 эВ. 

Однако помимо пипеточного в пинче имеется и второй, индукционный, меха

низм - ускорение ионов периферийной плазмы в индукционном элеIcrpическом поле 

(см. [5,6J), приводящее в ультрарелятивистском случае к спеIcrpУ вида 

(3) 

где J1 - обрывающийся ток пинча. Если сложить оба спеIcrpа для многих пинчей, 

приписываемых рассматриваемой моделью нашей Галактике, то получается формула 

для суммарного дифференциального спеIcrpа: 

dN _ L т L 1 - Cpip S(E) -- .10+ 1--+--
dE Е" Е' 

? . Е 
S(E) = L Ci ехр (--:-) , 

i=1 Е, 
(4) 

где Cpip и Ei = eJi/c - постоянные. У нас нет сведений о статистике обрывающихся 
токов Ji В Галактике, однако ясно, что путем подбора величин V, Cpip И нужного чи
сла параметров Ci , E i можно построить аппроксимационную формулr, отражающую 

все нюансы поведения спеIcrpа. Одиночный член суммы в формуле (4) может описать 
какой-либо узкий горб в спектре, а широкий плавный излом можно приписать наличию 

группы многих непрерывно распределенных токов, которые полезно изучить отдельно. 

Рассмотрим, например, следующий вариант. Сумму S(E) в (4) заменим на интеграл 
по «токам. J = eJi/c, записав его в виде S(E) = J C(J)exp(-Е/J)dJ. Предполагая, 
что малых токов много, а больших мало, будем считать, что функция C(J) убывает по 
степенному закону и, более того, экспоненциально обрывается при больших токах по 

закону 

(5) 

где а, р, Egal - подгоночные параметры. Такой выбор приводит в спеIcrpе к следующей 

добавке от непрерывных токов: 

1 а /00 -1- ( J Е) Кр(Х) -S(E) = - J Рехр --- - - dJ = А--
Е Е 4Egal J хр+2 ' 

О 

(6) 
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где А = 4a(2Eg4,)-р-l, Х = JE/Eg41' а Кр(Х) - модифицированная функция Бесселя, 
для которой при любых Х рекомендуем пользоваться следующей аппроксимацией: 

= ! [y'i] 2/(2p-l) 

(3р 2 Г(р) 

для р = 3/2 она является точной, а, например, для К1 и К2 имеем 

-1 - г:;x:;r K1(x)::;x е Жv1+т, ( 
Х1Г 1 /З ) з 1+--

2 ' 

что отличается от табличных значений K 1,2 не более чем на 396 при всех Х. 

(7) 

(8) 

Если «взлеn спектра после второго излома приписать обрыву каких-то гипотети

ческих метагалактических токов (lmet), то можно добавить в спектр хотя бы еще одно 

слагаемое вида (3), так что окончательно можно сказать, что пинч-механизм предска
зывает следующий вид спектра: 

dN / dE = 1pip + 1941 + 1met , 1pip = С1 E-V , 

194, = С2Е-l-'е-Ж~I-'(Х)' 1met = СзЕ-Iе-Е/Еm •• , 

где ~I-'(x) = (1 + Х(3I-'_I)I-'-З/2, Х = JE/Eg41 И С1 ,2,З - постоянные. 

(9) 

Сравним наши формулы с наблюдаемыми спектрами. На рис. 2 и 3 для удобства 
в спектр добавлен множитель ЕЗ, с учетом которого формулу (9) перепишем в виде 

dN Е3 _ E3- V + ЕЗ-I-' -ж /: ( ) + Е2 ( Е) dE - Cpip Cg41 е "'1-' Х Cmet ехр - Emet ' (10) 

где введены новые обозначения для постоянных. 

Здесь имеются семь подгоночных параметров, и для построения кривой на рис. 2 
мы подобрали для них следующие численные значения: Cpip = 5· 1020, V = 2.82, 
Cg41 = 8.2· 1019 ,J-L = 2.73, Eg41 = 1.4· 1017 эВ, Cmet = 2.77· 10-14, Emet = 9· 1018 эВ. 
Как видно из рис. 2, они позволяют удовлетворительно аппроксимировать эксперимен
тальные точки работы [2] в области второго излома. Однако в области первого излома 
ситуация менее удовлетворительна (теоретический излом выглядит слишком плавным), 

и для улучшения согласия мы введем в теорию новый фактор, а именно, диффузионный 

уход частиц космических лучей из Галактики. 

3. УЧЕТ ДИФФУЗИОННОГО УХОДА ЧАcrиц 

Покажем, что предлагаемый пинч-механизм позволяет качественно правильно опи

сать уход частиц из Галактики. 

Грубо говоря, спектр галактических космических лучей имеет степенной вид 

1 f'V E-v с показателем v = 2.6 в области до первого излома при энергии Ej = 3·1015 эВ 
И С показателем v = 3.1 после излома (см. рис. 3). Разность экспериментальных пока
зателей здесь равна бv = 0.5, и принято считать (см. [9,10)), что это можно объяснить 
зависимостью коэффициента диффузии от энергии, обусловленной более быстрым ухо

дом частиц с высокой энергией, по сравнению с менее энергичными частицами, силь

нее «запутывающимися. В хаотических магнитных полях Галактики. 
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в стационарных условиях уход частиц с энергией Е описывается уравнением диф

фузии 

div(DVn) = Qo(E), 

где n = n(r, Е) = I/e - плотность частиц, а правая часть дает источники первич

ных частиц. Если считать, что коэффициент диффузии зависит от энергии по закону 

D(E) = DоФ(Е), то последний множитель можно перенести направо, и наблюдаемый 
спектр должен иметь форму 1 '" Iо(Е)/Ф(Е). Таким образом, правильное описание 
первого излома можно получить, предполагая, что коэффицент диффузии D постоя
нен при малых энергиях и пропорционален .JE в области больших энергий за первым 
изломом. 

Покажем, что требуемый вид 'зависимости D(E) естественным образом получает
ся в нашей теории при некоторых разумных допушениях о структуре магнитного поля 

Галактики. Как это и принято (см. [10]), будем считать, что поле В сосредоточено в 
неоднородностях размера т, пронизывая которые, частица отклоняется на угол <р = r / р, 
где р = Е/еВ - ларморовский радиус ультрарелятивистской частицы. Считается так

же, что поле является не вполне хоатическим, а «регулярным» (см. (10», т. е. в соседних 
неоднородностях оно имеет одинаковое направление. 

Тогда сечение столкновений будет приближенно равно и = <рт 2 (::::: 7Гт2 для мед
ленных частиц, отражающихся назад), и для усредненного коэффициента диффузии 

приближенно имеем выражение 

(D) ::::: -ел = - - , 1 с (1) 
3 3nr r2 <р 

(11) 

где n r - плотность неоднородностей, а угловые скобки означают усреднение по не

однородностям поля, т. е., по существу, по функции распределения токов, создающих 

неоднородности. Между тем для распределения токов нами ранее в формуле (5) уже 
была принята модельная степенная функция с обрезающей экспонентой, которую мы 

и используем (поскольку она дает нужный результат). Считая токи замкнутыми, пола

гаем, что поле кругового тока J примерно равно В = <poJ/cr, где <ро - коэффициент 

порядка единицы, и, используя обозначения формулы (5), имеем 

(12) 

где (см. (6» 

s (Е) = aJOO J-p-I ехр ( __ J _ _ Е) dJ = 2а Кр(Х) 
р 4Egal J (2Egal)P ХР 

о 

(13) 

Таким образом, находим величину 

/~) = рФ(Х) , 
\ <р <Ро 

Ф(Х) = хКр+ I { ::::: 1, Х « 1, 
2рКр ::::: х/2р, Х» 1. 

(14) 

Здесь, очевидно, обеим асимптотикам-будет удовлетворять выражение 
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(15) 

которое и удобно использовать, так что усредненный по токам коэффициент диффу

зии (11) будет равен 

(D) = DоФ(Е), Dо=-з с 2' Ф(Е)~~, 
nТ7ГТ 

(16) 

где е = E/4p2E gal - приведенная энерrия частицы. 
Полученный из этих нестрогих оценок коэффициент диффузии имеет желательные 

для нас асимmотики, и первый излом спектра будет располагаться в районе е ~ 1. 
Посмотрим теперь на вновь полученные спектры с учетом диффузии. 

4. СПЕКТРЫ С УЧЕТОМ диФФузии И БЕЗ НЕЕ 

Рассмотрим несколько вариантов аппроксимации спектров космических лучей. 

для первоro случая отбросим индукционные члены, учтя лишь «пипеточный» член и 

диффузию, что дает следующие варианты. 

. E-V ~ 
1) 1, = lpip+di! = А, Ф(Е) , Ф(Е) = У 1 + щ. (17) 

Такой спектр может описать первый излом, но не имеет горба в области BTOPOro излома, 
и для его учета дабавим один «метагалактический» член, что дает 

E-V [ ( Е ) v-' ( Е)] 2) 12 = lpip+di! + lmet+di! = А, Ф(Е) 1 + Е{ ехр - E met . (18) 

Путем подбора мы обнаружили, что при параметрах А, = 7 . 1017, V = 2.55, Ej = 
= 1.2· 10'5 эВ, Emet = 10'9 эВ, Е{ = 7.4 . 1029 эВ получается удовлетворительное со
гласие с рис. 3, rдe теоретическая кривая (18) изображена ромбиками. 

Однако экспериментальные данные рис. 3 имеют слишком большой разброс, и для 
определенности мы будем пытаться аппроксимировать экспериментальные точки рис. 2, 
где второй излом имеет вид ямки со скругленными левым и правым склонами. Между 

тем в варианте 2 левый склон является прямолинейным, поскольку он образован пи
петочными частицами. Кроме TOro, в варианте 2 первый излом возникает от диффузии 
«галактических» частиц, хотя сами они не учтены, и теперь мы попытаемся их учесть. 

Если это сделать, то можно для простоты вообще не учитывать пипеточные части

цы, и тогда при учете диффузии для спектра имеем (ср. с вариантом 2) 

(19) 

Чтобы сохранить начальный участок спектра и область первоro излома, нам следует 

здесь, как и в варианте 2, положить А2 = А, = 7·1017, Ej = 1.2·10'5 эВ, JL = V = 2.55; 
при этом найдем 6.55 = (1 + х'в,.55),·О5 ~ 1 + х. Однако для х = JE/ Е{ и далее следует 
по-новомуподобратьтрипараметра: Е{ = 1.3.10'8 эВ,Еj =7.44·1029эВ,Еmеt = 10'9 эВ. 
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В качестве еще одного случая рассмотрим вариант без пипеточных частиц и без 

диффузии: 

4) 14 = Iga/ + l met = А4Е-'" [e-x~,..(x) + (; )",-1 ехр (- E~eJ] , (20) 

с новыми подобранными параметрами: А4 = 2· 1020, J.L = 2.75, х = JE/E2, Е2 = 
= 2.36· 1017 эВ, ~2.75(X) = (1 + О.845х)5/4, Е4 = 1.6· 1019 эВ, E met = 1.3· 1019 эВ. 

Наконец, рассмотрим особый, проверочный, вариант 5, аналогичный варианту 4, 
но с полуцелым показателем J.L = 5/2 для малых энергиЙ. Полезность этого случая обу
словлена тем, что, во-первых, функции Бесселя с полуцелыми индексами точно выра

жаются через полиномы и экспоненты, так что здесь в коэффициенте диффузии не 

требуется производить сшивку асимптотик, как это делалось ранее. Во-вторых, значе

ние J.L = 5/2 близко к значению J.LN = 2.55, принятому в работе Никольского [4] для 
малых энергиЙ. Итак, с учетом диффузии, рассмотрим (ср. (6» 

_ ,..-5/2 _ В(Е) _ 1 [Кз/2(Х) в ( Е)]_ 
5) 15 - I gal+dif + l met+di! - ЕФ(Е) - Ф(Е) А х7/2 + Е ехр - E met -

= А5 Е-5/ 2 [~+ (~)З/2 ехр (_~)] (21) 
Ф(Е) еХ Е; E met ' 

где х = J Е / Ega/. Повторим, что здесь использовано точное выражение для функции 
Бесселя Кз/2(х) = J1Г/2х-З/ 2е-Х (1 + х), и в данном случае оно полностью совпада
ет с нашим приближением (7). для коэффициента диффузии здесь также получается 
элементарное «точное» (см. (14» выражение 

ХК5/2 х2 
D(E) = DоФ(Е), Ф(Е) = Ф(Хd), Ф(х) = -- = 1 + -- (22) 

3КЗ/2 3 + 3х' 

где Xd = J Е / E di! и Edi! - параметр «диффузионной» энергии, которую необходимо 
подобрать для правильного расположения первого излома. При соответствующем под

боре всех нужных параметров точно решаемый вариант 5 фактически не отличается от 
варианта 3, как это для наглядности продемонстрировано на рис. 5. 

Если здесь учесть диффузию прежним способом, разделив выражение (21) на 
J1 + Е / Ej и подобрав нужным образом параметр Ej, определяющий положение 
первого излома, то вариант 5 будет фактически совпадать с вариантом 3. 

На рис. 5 приведены экспериментальные точки из [2] (ромбики) и три теоретиче
ские аппроксимации - вариантыI 2, 3 и 4. 

Наилучшим приближением к экспериментальным данным на рис. 2 и 3 является 
вариант 3, который можно рассматривать как удобную аппроксимационную формулу, 
предназначенную для описания всей области ультрарелятивистских энергий 1010 ~ Е ~ 
~ 1020 эВ. Этим свойством она отличается от других аппроксимационных формул (на
пример, от формулы Никольского (1), не учитывающей второго излома), предназна
ченных, как правило, для описания ограниченных участков спектра. 

Однако наши формулы являются не просто подобранными для аппроксимации, но 

основаны на определенных модельных физических представлениях о механизме ускоре

ния частиц в электрических полях, и поэтому ниже мы подробнее рассмотрим эти мо

дели. 
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Ig(E3l)[ -2 -1 -1 в2] м ·ср ·с ·э 
25г_----г_--~г_--~----~----~----~----~----~ 

23~~--~--~~--~~--~----~----~----~~--~ 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 

19Е[эВ] 

Рис. 5. Аппроксимация спектра космических лучей по формулам (18)-(20). 
Ромбики - экспериментальные данные (2) 

5. ОБСУЖДЕНИЕ ПИНЧ-МЕХАНИ3МОВ 

Итак, вариант 1 учитывает только пипеточные частицы и диффузию, обеспечи
вающую первый излом. Он, однако, не учитывает второй излом, который в нашей 

модели может дать только учет метагалактического члена, который и добавлен в вари

анте 2. В этом варианте прямолинейные (визуально) участки на рис. 5 между первым 
и вторым изломами и после метагалактического горба образованы пипеточными ча

стицами, которые, однако, дают, по-видимому, слишком высокие интенсивности для 

области сверхвысоких энергий 1020 ~ Е ~ 1021 эВ. Поэтому В вариантах 3 и 4 пипе
точные частицы вообще не учтены. 

Вариант 3, учитывающий «галактические. И «метагалактические. частицы и диф
фузию, по-видимому, можно признать наиболее близким к экспериментальным дан

ным рис. 3. Однако здесь важно отметить, что для получения правильного расположе
ния первого излома (в предположении, что он объясняется диффузией) мы использо:

вали усреднение коэффициента диффузии по спектру токов вида (5), взятому с одним 
значением параметра Egal = Edif =' 1.25· 1014 эВ, тогда как для получения правиль
ного расположения второго излома (в предположении, что его левый склон образован 

галактическими частицами) мы использовали спектр того же вида (5), но с другим зна
чением параметра Egal = 1.3 ·1018 эВ. Это означает, что в варианте 3 мы предполагаем 
наличие двух наборов токов, из которых первый ответствен за диффузию, а второй за 

ускорение группы галактических частиц. 

Поясним это подробнее с физической интерпретацией параметров. В формуле (5) 
введена переменная J = eJi/C, и применительно к диффузии ее полезно пере писать в 
виде 

(23) 

Здесь введено обозначение для максимального тока J:!:.!x = 4Ega1 c/e, так что Egal = 
= Edif = eJ:!:.!x/4c, а переменная х применительно к диффузии равна х = y'E/Edi/ 
и дает принятую нами зависимость для коэффициента диффузии D = по у' 1 + Е / Ej . 
Тем самым здесь мы полагаем Е / Ej = (х /2р)2 и Ej = 4р2 Edif . В вариантах 2 и 3 
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правильное расположение первого излома достигалось при выборе 

E~ = 1.2·1015 эВ, Р = J.L - 1 = 1.55, 

так что здесь Edif = 1,25·1014 эВ, что соответствует ответственному за диффузию мак
симальному току 

J~tx = 4cEdif /e = 5·1022 а.е. = 1.7.1013 А. 

Такое численное значение, по-видимому, можно признать приемлемой оценкой для на

шей Галактики. Например, в обзоре [11] нашей Галактике приписывается ток порядка 
именно Ja '" 1013 А, и такие же токи приписываются межзвездной среде в книге [12]. 

С другой стороны, плотность энергии галактических космических лучей, как из

вестно, равна 1 эВ/см3 , И такой же является средняя плотность энергии магнитного 
поля, которое, следовательно, равно В = 6·10-6 Гс. Найденный выше максимальный 
ток J:;:tx = 1.7· 1013 А мог бы создать указанное поле при радиусе токового канала 
т J = 5.7· 1017 см = 0.6 св. года. Полезно отметить, что этот размер будет совпадать с 
ларморовским радиусом частицы в этом поле: 

ТВ = Е/еВ = Е[эВ]/300В[Гс] = 5.7· 1017 см = 0.6 св. года, 

если критическая энергия частицы равна Ест = 1015 эВ. Это значение и соответствует 
точке первого излома спектра (у нас Ej = 1.2·1015 эВ), что делает наш вывод коэффи
циента диффузии D = DoJ1 + Е / Ej достаточно самосогласованным. 

Рассмотрим теперь галактические частицы в варианте 3 (с диффузионным первым 
изломом) и в варианте 4 (без диффузии). В обоих случаях для распределения токов 

применялась формула (21), но со значением параметра 

E~3l1 = 1.3·1018 эВ или E~~l = 2.36· 1017 эВ. 

В пересчете на токи, как это сделано выше, находим 

J(3) = 17·1015 А Jm(4)ax = 3.15·1014 А. 
тах' , 

Эти токи превышают найденный выше «диффузионный» ток соответственно в 100 и в 
19 раз, и стандартное магнитное поле В = 6· 10-6 Гс они создавали бы при радиусах 
токовых каналов 

T~) = 5.7·1019 С.М = 60 св. лет и T~) = 1019 см = 10 св. лет. 

Последняя цифра примерно соответствует среднему расстоянию между звездами в Га

лактике. Если найденные радиусы токовых каналов приравнять ларморовским радиу

сам для того же магнитного поля, то получим соответствующие критические энергии 

частиц 

Е(3) = 1017 эВ Ес(4т) = 2· 1016 эВ. 
ст , 

Обсудим теперь метагалактический член, который в обоих вариантах 3 и 4 введен 
примерно с одинаковым значением обрезающего параметра 

Е = 1019 эВ = eJmet /с met тах , 
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что дает 

J::::~ = 3.3 . 1017 А. 

Такое значение токов можно приписать пространству между обычными спокойными 

галактиками (см. [12]), тогда как активной радиогалактике Лебедь-А по результатам ее 
численного моделирования приписан ток 2.5·1019 А [12], при периодических обрывах 
которого должны были бы рождаться частицы с максимальной энергией E::::t'" = 7.5х 
х 1020 эВ. Однако эта радиогалактика удалена от нас на 75 Мпс, и с такого расстояния 
эти частицы, по-видимому, не могут доходить из-за торможения на чернотельном фоне 

реликтовых фотонов (длина торможения '" 40 Мпс). 
Однако, известное скопление галактик в созвездии Девы удалено от нас на рас_" 

стояние 17 Мпс, и в работе [9] предполагалось, что от этого объекта к нам могут до
ходить частицы с максимально наблюдаемой (на сегодня) энергией Е = 3 . 1020 эВ, 
соответствующей току 1019 А. Эти частицы, однако, движутся не прямолинейно, а в 
межгалактических полях Bmet '" 5·10-7 Гс закручиваются с ларморовским радиусом 

Тв = Е[эВ]/300В[Гс] = 2 . 1024 см ::::; 1 Мпс. 

Это соответствует примерно расстоянию между галактиками, и поэтому в зарегистри

рованных на сегодня наблюдаемых направлениях прихода указанных сверхэнергичных 

частиц не видны какие-либо астрономические объекты. Подчеркнем, что в отличие от 

вариантов 1 и 2 варианты 3 и 4 теоретически указывают на резкий экспоненциальный 
обрыв спектра при энергиях порядка 1020 эВ, что согласуется с наблюдениями. 

Наконец, отметим, что вариант 4 без диффузии рассмотрен нами потому, что, в 
частности, в работах [3,7] существование резкого первого излома подвергается сомне
нию, а нерезкий изгиб теория дает и без диффузии (точнее, в предположении, что ко

эффициент диффузии не зависит от энергии). "Как видно из рис. 1 и 5, в варианте 4 
показатель степенного спектра v = 2.75 (::::; 1 +vГз) хорошо пригоден не только для обла
сти энергий Е ~ 1013 эВ (рис. 1), но и для более высоких энергий вплоть до Е '" 1016_ 
1017 эВ. 

Приведенные оценки параметров пинч-механизма рождения галактических кос

мических лучей представляются достаточно разумными. Ясно, что космические лу

чи ускоряются в каких-то электрических полях, и по общепринятой ударно-волновой 

гипотезе эти поля (относительно слабые) имеются в МГД-волнах (или в ударных 

МГД-волнах), с которыми длительное время резонансно взаимодействуют частицы. В 

предлагаемом здесь пинч-механизме предполагается иная картина, а именно, ускоре

ние в сравнительно сильных, но кратковременно действующих электрических полях, 

возни;кающих при периодических обрывах токов в пинчах космической плазмы. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Подводя итоги, отметим следующие пять пунктов. 

1) Изображенные на рис. 3 наблюдаемые спектры космических лучей имеют замет
ные различия, но грубо в них можно усмотреть восемь характерных параметров: общую 

нормировку, наклон начального участка, расположение первого излома, наклон спек

тра после него, положение второго излома (см. рис. 2), наклон после него и, наконец, 
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расположение последнего максимума и наклон спада после него. Ясно, что аналити

ческая аппроксимационная формула должна содержать такое же число подгоночных 

параметров, однако в формуле (19) (см. также рис. 5) мы смогли обойтись шестью 
параметрами. При этом три из них (характерные энергии Ej, Е;, Emet ) удается фи

зически разумным образом связать с тремя характерными размерами: средним рассто

янием между звездами, толщиной галактического диска и размерами гало (или средним 

расстоянием между галактиками). 

2) Частицы, выдавленные из перетяжки релятивистского пинча должны иметь ин
тегральный спектр с показателем vГз (см. Приложение А), весьма близким к наблюдае
мому. Однако в формуле (19) эти частицы для простоты не учтены, и модель использует, 
по существу, единственную формулу (3) и функцию распределения токов. 

3) Предполагаемый вид функции распределения токов дает правильный (близкий 
к наблюдаемому) скачок (V2 - V1 ~ 0.5) показателей спектра в области первого изло
ма, что отчасти оправдывает предположение. В рассматриваемой модели этот скачок 

возникает вследствие диффузионного характера распространения частиц по Галактике 

после актов генерации, что должно обеспечить изотропность их потока в целом, которая 

и наблюдается. Отметим, однако, что такое астрофизическое объяснение первого из

лома не является однозначным, и в некоторых работах (см. [7]) он приписывается не 
первичному потоку космических лучей, а особенностям ядерных реакций во вторич

ных широких атмосферных ливнях, по которым лишь и можно исследовать частицы с 

высокими энергиями. 

4) Иногда считают, что самые энергичные частицы приходят из ближайшего к нам 
скопления галактик в созвездии Девы, удаленного на 14 Мпс, а возможно, и из более 
далеких галактик с активными ядрами. В частности, для согласования компьютерной 

картины свечения радиогалактики Лебедь-А с наблюдаемой картиной, следует допу

стить (по данным [12]), что в ее пинчах циркулирует огромный ток 2· 1019 А, перио
дические обрывы которого могли бы по нашей модели породить частицы с энергией 

Еmаж = eJ/c = 7·1020 эВ, И это, по-видимому, соответствует максимально возможной 
энергии космических лучей (на сегодня Еmаж = 3· 1020 эВ). 

5) Наконец, можно высказать еще одну гипотезу, требующую, однако, дальней
ших исследований. Нельзя исключить, что и гамма-всплески, природа которых на се

годня считается не установленной, рождаются в пинчах (другие возможные гипотезы 

рассмотрены в обзоре [13]). 
Тогда узконаправленность вперед лучей тормозного излучения узкого пучка уль

трарелятивистских электронов, тормозящихся при их столкновениях с ионами, но дви

жущихся почти прямолинейно, ведет к резкому сокращению (в 10-4 раз, см. Приложе
ние Б) длительности регистрируемого в приборе сигнала по сравнению с длительностью 

самого процесса излучения. Заметим, что типичный гамма-всплеск длится в среднем 

10 с, однако, в [14] описан редкий случай с длительностью в 1.5 ч с максимальной 
энергией квантов 18 ГэВ. Возможно, что здесь краткий интенсивный начальный уча
сток длительностью около трех минут оБУСЛОWIен первым пипеточным механизмом, а 

последующий длительный малоинтенсивный, но высокоэнергичный «XB~ порожден 

вторым, электродинамичеСКИМ,механизмом. Учет узконаправленности может приве

сти к пересмотру имеющихся оценок суммарной мощности гамма-всплесков (возмож

но, что многие лучи просто не попадают в наши приборы). 

Кроме того, применительно к гамма-всплескам пинч-механизм должен помимо 

электронных пучков порождать и ионные пучки с энергией в М / m ~ 2000 раз боль-
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шей (из-за одинаковости скоростей электронов и ионов в пипеточном механизме вы

давливания квазинейтральной плазмы из перетяжек пинчеЙ). Тогда нельзя исключить, 

что «ионной. мощности гамма-всплесков может оказаться достаточно для непрерывной 

подпитки космических лучей, частицы которых вследствие диффузии, как показывают 

оценки, уходят из нашей Галактики примерно за 100 млн. лет. 
Заметим, что, быть может, в космосе «работают» несколько различных механиз

мов ускорения заряженных частиц: ударно-волновой при взрывах сверхновых звезд, 

«перезамыкательный» В нейтральных токовых слоях вдоль так называемых Х -линий -
«прорех» (заметим, однако, что эти линии являются деФОкусирующими, что должно 

затруднить ускорение) и два пинч-механизма (вдоль фокусирующих О-линий), а воз

можно, и другие, пока нам не известные. 

Например, некоторые исследователи считают, что так называемые скрытые мас

сы галактик, по оценкам раз в десять превосходящие суммарную массу их видимых 

звезд, могут состоять не из газа, а из пьmинок (см. [15]), что и ведет к их наблюдаемой 
прозрачности ввиду разреженности. И не могут ли в них возникать молнии, подобные 

тем, которые наблюдаются в турбулентных тучах пепла при извержениях вулканов? 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Пипеточная модель РО]IЩения raлактических космических лучей 

Указанная в основном тексте формула (1) для спектра пипеточных частиц спра
ведлива в предположении, что в собственной системе координат уравнение состояния 

плазмы является нерелятивистским. В данном Приложении проанализирован более об

щий случай. 

Рассмотрим цилиндрический полностью скинированный Z-ПИНЧ с релятивистской 

плазмой внутри него, радиусом a(t,z), током J = const и магнитным полем В = 2J/ca 
на границе r = a(t, z). Релятивистское уравнение непрерывности имеет вид 

1 
-y=~, 

v 
f3 =-, 

с 
(Аl) 

где n = ni = nе - плотность ионов и электронов в их собственной системе координат. 

На границе r = a(t, z) имеем 

da да да 
vrlr=a = dt = at + V z az' 

и в так называемом приближении узкого канала полагаем Vr = (r/a)da/dt. Тогда урав
нение (Аl) принимает форму 

д д 
at (-уnа2) + az (-yna2v) = О, (А2) 

где v = V z • Далее обозначаем т = ct, -у = chy, u = -yv/c = shy, р. = na2/noa~ и вводим 
два оператора: 

А д д 
Р=-у-+и-

дт az' 

А д д 
Q =и- +-у-. 

дт az 
(А3) 

Тогда (А2) принимает вид Qy = -Plnp., однако на границе имеем условие для дав
ления р = 2n8 = B~/81Г = рО(ао/а)2, так что р. = 80/8 = const· /L. где введена новая 
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удобная переменная J.L = M i c2/8 с массой иона M i , 8 - температура в энергетических 
единицах. Тогда окончательно уравнение (А.2) можно пере писать в форме 

А А 

Qy = -РlnJ.L. (А.4) 

Вторым уравнением является релятивистское уравнение движения V' iT~ = О, где 
T~ = (е + p)UiUk - р8;' - тензор энергии-импульса. В приближении узкого канала оно 

принимает фОI?МУ 

(е + р)Ру = -Qp, (1 + ~) Ру = -Q lnp, (А.5) 

где скаляр е = ei+ee = n(Mic2(,)Ti +тес2 (,)т.) означает плотность энергии в собствен
ной системе координат. Дополнительно имеем уравнение адиабаты dE = d(V е) = -рdV 
и, поскольку nV= const, это уравнение дает зависимость n = n(8): 

dn 11т 
-:; = "2J.LdГ = "2 [d(J.LГ) - ГdJ.L] , г = (,)Ti + м: (')Те • 

Вводя функцию Бесселя 

находим 

00 

00 

Kn(J.L) = J ехр (-J.Lсhх)сh (nх) dx, 

о 

N(J.L) = J e-,.Vl+u 'u2 du = K~J.L), 
о 

и интегрирование уравнения (6) дает закон релятивистской адиабаты: 

p(J.L) = с ехр (Л - J.L d: Л), л =:= ln Z, 

(А.6) 

(А.7) 

(А.8) 

Окончательно, нелинейные уравнения (А.4), (А.5) можно кратко переписать в виде 

j=-1!:J:!;.=-ln -lnZ л" d (d ) 
л~ dJ.L dJ.L ' 

(А.9) 

и можно привести к линейной системе уравнений. для этого используем преобразо

вание годографа и в качестве первого шага вводим обратные функции т = T(J.L, у), 
z = z(J.L, у). Тогда прямые производные выражаются через обратные по формулам 

д z' 
дтУ(Т' z) = ;, 

д Z' 

aTJ.L(T, z) = -; , 
д т' 
aZY(T,Z)=- ;, 

д т' 
aZJ.L(T, z) = ;, (А.I0) 

где J = T~Z~ - T~Z~ - якобиан перехода. Подставляя (А.I0) в (А.9) и вводя «большие» 
функции т =,т - uz, Z =,z - ит, получаем линейную систему уравнений 
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Z~ = -(/1T)~, Z~ = -(Z + T~)/(/1), (/1T)~I' + [(/1T)~ - T~~] 1(/1) = о, (А 11) 

которую можно решить лишь численно. Однако полезно рассмотреть и приближенные 

решения. 

При нерелятивистском уравнении состояния (/1 » 1) имеем выражения 

К2 ~ /'f;,e-I', Z ~ const· /1-S/2e-I'/2, 

, ,1 5 л" 5 
Л = ОП Z) ~ - '2 - 2/1' 1 = }J ~ - /12' 

(А12) 

и если ввести новый аргумент х = 5//1, то последнее уравнение (А11) принимает форму 

!zT = х(Т" + Т') = т - г" 
ХХ Х уу' 

(А 13) 

Здесь fZ - оператор Лагерра, обладающий следующими свойствами: 

fZ'Фn = -(1 + n)'Фn, n = О, 1,2, ... , 'Фn = wL~), w = хе-Х , 

00 

J L(l) L(l)w dx = б m n т,n· 

(А14) 

О 

Поэтому уравнение (А 13) имеет общее решение вида 

00 

Т(х, у) = w(x) L CnL~)(x)YVn+2, У = e- 1yl =, - J12=1. (А15) 

n=О 

Любая функция может быть представлена в виде разложения по этим полиномам, и в 

частности, для дельта-Функции б = б(х - ХО) и ее производной имеем выражения 

00 

б = "'" с L(l) 
~ n n' (А16) 

О 

Предположение о том, что в «начальный» момент t = -00 пинч не имел возмущений, 

означает условие т(х, у) = -00 в точке х = хо, у = О, а полный обрыв перетяжки 
соответствует х = 00, т = О, и в этот критический момент все ускоренные частицы 
должны быть выдавлены в утолщение, где х = О. Поэтому Функция распределения в 

этот момент равна 

F = dN = .:i т' I 
du , Х Х'-О ' 

(А17) 

где А = 7Га6nоХо, Как показано в [4,5], ряд (А.15) для Т должен начинаться с номера 
n = О, если возмущение периодично вдоль пинча. 

Однако типичное возмущение локально, и для него ряд (А15) должен начинаться 

с n = 1. Тогда для ультрарелятивистских скоростей (при У ~ 1/2у, но при нереля
тивистском уравнении состояния) получим распределение частиц по энергии в виде 

степенной функции 
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dN/dE = F/Mc2 сх Е-II (А 18) 

с показателем v = 1 + у'з, который весьма близок к значению 2.74 «наблюдае~ому. для 
космических лучей в области энергий 1010_1016 эВ. 

Рассмотрим теперь УJlltтрарeJUlТИВИСТСКое уравнение COCТOJDlll.8, для которого вместо 

уравнения (A12), находим 

К2 ~ 2j.t-2, Z,.y j.t-\ л~ = (lnZ)~ ~ -4/j.t, f ~ -l/j.t. (А 19) 

В этом случае второе уравнение (А 11) принимает квази-бесселевскую форму 

т" + .!.т' + ~(T" - т) = о 
J1.J1. j.t J1. j.t2 1111 ' 

(А20) 

и его также можно решить. Однако более точной является annpoксимационная модель, 

описанная ниже. 

Нерелятивистский случай (А 12) и ультрарелятивистский (А 18) можно объединить, 
полагая 

(A2l) 

эта интерполяционная модель одновременно описывает нерелятивистскую ситуацию в 

утолщениях пинча и ультрарелятивистскую ситуацию в тонких перетяжках. для такой 

модели удобно ввести аргумент х = 5/ j.t, и тогда последнее уравнение (А 11) принимает 
форму 

нт - Т + Т:1I = о = -47Гpeff' нт = х(1 + х )т;", + xT~. (А22) 

Здесь iI - гипергеометрический оператор, и правильным (действительным) решением 
уравнения нт = -k2Т является сумма двух гипергеометрических функций F(a, Ь; с; z). 
Полагая т,.у ZSk(Z), находим 

Sk(Z) = (1 - Z)ik F(1 + ik, 1 + ik; 2; z) + (1 - z)-ik F(I - ik, 1 - ik; 2; z), (А23) 

где z = х/(1 + х) - новый аргумент. Именно сумма, а не разность, обеспечивает 
правильный предел S = 2 + (l - k2)z + ... , Т ,.у z при z -+ О в утолщениях пин
ча. С другой стороны (при х -+ +00, z -+ 1 в перетяжках),· имеем асимптотику 
Sk(Z -+ 1) = -k- I sin(k lп(1- z)], которую используем для выражения дельта-Функции 
o(k) = (1Гk)-Ilimа-.оо sin(ka). Тогда из уравнений 

kfT1 

z(1- z)' 
!!.- [(1 - Z)!!.-T2] = __ k=-~T_2_ 
dz dz z(1- z) 

получаем условие ортогональности для Sk(Z)-ФУНКЦИЙ: 

(А 24) 

(А25) 

Используя это условие, получаем выражения для дельта-ФУНкцИИ и ее производной: 
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00 

б(z - zo) = 211" J CkSk(Z)dk, (А26) 

-00 

,где Ck = k2zoSk(ZO)/(l- zo), C~ = dCk/dzO. Далее. опуская постоянную. запишем основ
ное уравнение в операторной квази-лалласовской форме: 

00 

&Т = Ht - т + т = б(у)-6(z - zo), т = CkZSk(Z)YQ dk, •• 11 d J 
УУ dzo 

-00 

где У = exp(-lyl). Учитывая соотношения 

dJ:1 = signy, :у signy = 2б(у), 

для левой части имеем 

00 

t.T = J CkzSkYQ [q2 - k2 - 1 - 2qб(у)] dk. 

-00 

Orсюда находим q = v'f+k2 и, учитывая предел Sk(ZO < 1) = 2, получаем 

00 

J С S dk = _ dб(z - zo) 
kz kq 2dzo ' 

-00 

Тогда «время» оказывается равным 

где 

2z 
Т = --J(z,y), 

1I"Zo 

J(z, у) = j Sk(Z) ~ ехр ( -lylv'i+k2) dk, 

-00 

(А27) 

(А28) 

(А29) 

(АЗО) 

(АЗ1) 

и при z = x/(l +х) = О получаем J(z = О, у) = (4 lyI)K)(lyl). где К) - модифицирован
ная функция Бесселя с асимлтотикой К) ~ 1I"/21yl exp(-Iyl) при lyl ~ 1. Наконец, 
поскольку формула (A17) для спектра справедлива (при х -+ О) в обоих случаях, (A15) 
и (АЗО), то спектр для интерполяционной модели (A21) оказывается равным 

(А32) 

и достаточно близким к спектру (A18) dN/dE '" ,-'" С показателем v = 1 + vГз. полу
чающимся при нерелятивистском уравнении состояния плазмы в собственной системе 

координат. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

о длительности тормозного излучения ультрарелятивистских электронов 

В этом особом Приложении рассмотрим гипотезу о возможности рождения гамма

всплесков в плазменных пинчах и, в частности, проблему их наблюдаемой длительности 

порядка нескольких секунд. 

Если ультрарелятивистский электрон с начальной кинетической энергией Ео = 

= mc2ko в момент t = О влетает в плазменное облако в точке х = О, то его кинети
ческая энергия расходуется на тормозное излучение и убывает по экспоненте E(t) = 
= Ео ехр (-t/TO), где для простоты будем считать, что То = const. Тогда пройденный им 
путь определяется уравнением 

dx = cJ 1 - (1 + koe- t /7'o )-2 dt, х = CTOS(t), (Б.1) 

где 

j.(t) х2 

S(t) = 4 х4 _ 1 dx, s(t) = J1 + 2J.L(t), 

.(0) 

и приближенно для ультрарелятивистских энергий (М «: 1) имеем 

. [ (О)] 2 х = x(t) = ct - Б(t), где Б(t) ~ сто J.L 2 (e2t /7'O - 1). (Б.2) 

Поскольку ультрарелятивистский электрон излучает тормозные гамма-кванты в уз

кий конус с раствором порядка 1/, в направлении вперед, а xfr = ct - координата 
фронта излучения, то излученная энергия будет сосредоточена в тонком слое толщи

ной порядка (j между фронтом и незначительно отстающим от него электроном. При 

t » То имеем Б(t) ~ сто [тс2 /2E(t)]2, и если излучение все же попадает в наблюдатель
ный прибор, то в нем оно даст сигнал малой длительности. Если, например, начальная 

энергия электрона равна Е(О) = 1 ГэВ и электрон теряет 0.99Е(0) за время t* = 4.6то, 
то В наблюдательном приборе получим сигнал длительности Ы ~ 10-4t*. 

Эти соображения могут оказаться полезными в том случае, если космические 

гамма-всплески возникают от тормозного излучения пучков электронов, каким-то обра

зом ускоренных до ультрарелятивистских энергий. Более того, их узконаправленное 

излучение может не попадать в приборы, и лишь в конце процесса торможения, когда 

энергия снижается до значений в диапазоне мегаэлектронвольт, излучение становится 

почти изотропным по направлениям и может попасть в прибор. Учет этих соображений 

может привести к повышению оценок предполагаемой первичной мощности источни

ков гамма-всплесков, природа которых в настоящее время остается неизвестноЙ. 

Работа частично поддержана грантом N2 94-3802 фонда INTAS. 
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