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ÄÈÔÔÓÇÈß ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÑÈËÜÍÎÌÊ�ÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÎÌ ÑËÓ×ÀÉÍÎÌ È �Å�ÓËß�ÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕÞ. Ï. Ìåëüíèêîâ*�ûáèíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àâèàöèîííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ152934, �ûáèíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþíÿ 1999 ã.Íåëèíåéíûé ñòîëêíîâèòåëüíûé èíòåãðàë äëÿ óñðåäíåííîé ïî ñëó÷àéíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ �óíêöèè�ðèíà ïðåîáðàçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ñ ó÷åòîì ñèëüíîãî ñëó÷àéíî-ãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö íà êîððåëÿöèîííîé äëèíå ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèèðåãóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà êîððåëÿöèîííîé äëèíû. Èñ-ñëåäóþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûå �óíêöèè �ðèíà ðàññåÿííûõ ÷àñòèö â ïðèñóòñòâèè ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Âû÷èñëÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ñ ó÷åòîì óøèðåíèÿ öèêëîòðîííûõ è ÷åðåíêîâñêîãî ðå-çîíàíñîâ çà ñ÷åò ñèëüíîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ. Íàéäåíû ñðåäíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âäîëü èïîïåðåê ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷å-ñêèå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî òðàíñïîðòíûì ïðîáåãàì ñîëíå÷íûõ èãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæïëàíåòíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå è óòî÷íÿåòñÿ ñòðóêòóðà ìåæïëàíåò-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.PACS: 51.10.+y, 52.25.Fi, 52.65.+z, 96.40.Cd, 96.50.Ci, 98.70.Sa1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå äè��óçèè âûñîêîýíåðãè÷íûõ çà-ðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàëîé ïëîòíîñòè â ðåãóëÿðíîì èñèëüíîì ñëó÷àéíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ÿâëÿåòñÿ àê-òóàëüíûì äëÿ �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæ-ïëàíåòíîé è ìåæçâåçäíîé ñðåäå [1�6℄, âûñîêîòåìïå-ðàòóðíîé ëàáîðàòîðíîé ïëàçìû [7�10℄, à òàêæå äëÿ�èçèêè èîíîñ�åðíîé ïëàçìû [11, 12℄. �àñïðîñòðà-íåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæïëàíåòíîé è ìåæ-çâåçäíîé ñðåäå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ýíåðãèÿõ ÷àñ-òèö îáû÷íî èññëåäóåòñÿ â ïðèáëèæåíèè êðóïíîìàñ-øòàáíîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ íà Ì�Ä-âîëíàõ ñó÷åòîì âñåõ öèêëîòðîííûõ ãàðìîíèê â ðåãóëÿðíîììàãíèòíîì ïîëå [1�6, 13�15℄.Ïðè îïèñàíèè êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàññåÿíèÿêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìàãíèòíîì ïîëå îáû÷íî*E-mail: rgata�ryb.adm.yar.ru

èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñëàáîãî ñëó÷àéíîãîðàññåÿíèÿ, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàññå-ÿíèå íà öèêëîòðîííûõ è ÷åðåíêîâñêîì ðåçîíàíñàõñëàáî óøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò âÿçêîñòè è êîíå÷íîéïðîâîäèìîñòè ïëàçìû. Óøèðåíèå çà ñ÷åò ñëó÷àé-íîãî ðàññåÿíèÿ èëè íå ó÷èòûâàåòñÿ, èëè ââîäèòñÿ�åíîìåíîëîãè÷åñêè [1�6℄, òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîîíî äîñòàòî÷íî ñëàáîå.Òàêæå ïðè êðóïíîìàñøòàáíîì ñëó÷àéíîì ðàñ-ñåÿíèè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñèëüíîãî ðåãó-ëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1�6, 13℄, ïðè êîòîðîì
R0 ≪ Lc, ãäå R0 � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ÷àñòèöû âðåãóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå, à Lc � êîððåëÿöèîííàÿäëèíà ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷àþùàÿ-ñÿ ïðè ýòîì èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîãîïðîáåãà âäîëü ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Λ‖ äëÿñòåïåííîãî ñïåêòðà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ èìååò ñòåïåí-íîé õàðàêòåð, Λ‖ ∝ p2−ν , ãäå p � èìïóëüñ ÷àñòèöû,
ν � ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè526



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Äè��óçèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. . .ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàëè÷èå â ìåæïëàíåòíîé è ìåæçâåçäíîé ñðåäåøèðîêîãî ñïåêòðà ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñ-ñåèâàþùèõ ÷àñòèöû íà áîëüøèå óãëû, ïðèâîäèò êíåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïðîöåññîâ ñèëüíîãî ñëó÷àéíî-ãî ðàññåÿíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ñ êðóïíî-ìàñøòàáíûì ñëó÷àéíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Êðîìåòîãî, äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà ÷åðåíêîâñêîãî ðåçîíàí-ñà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åãî óøèðåíèå çà ñ÷åò ñèëü-íîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ [1, 4�6℄.Â ðàáîòàõ [14�16℄ èññëåäîâàíû íåëèíåéíûå êèíå-òè÷åñêèå óðàâíåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ó÷òåíî óøè-ðåíèå ðåçîíàíñîâ ïðè ðàññåÿíèè ÷àñòèö ñèëüíûìñëó÷àéíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, îáðàçîâàííûì íàáî-ðîì àëü�âåíîâñêèõ âîëí. Â ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçó-åòñÿ ïðèáëèæåíèå àíàëîãè÷íîå äè��óçèîííîìó. Âíèõ ïîëó÷åíû îáùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ óøèðåíèÿ ðå-çîíàíñîâ, íî íå ïîëó÷åíû îêîí÷àòåëüíûå �îðìóëûäëÿ òðàíñïîðòíûõ ïðîáåãîâ ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíûõè äðóãèõ îñîáåííîñòåé ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ðàáîòå [4℄ áûëè ïîëó÷åíû êîý��èöèåíòû äè��ó-çèè ÷àñòèö ïðè íàëè÷èè ìåëêîìàñøòàáíîãî ñëó÷àé-íîãî, êðóïíîìàñøòàáíîãî ñëó÷àéíîãî è ðåãóëÿðíîãîìàãíèòíûõ ïîëåé, ò. å. ñ ó÷åòîì óøèðåíèÿ ðåçîíàí-ñîâ, îäíàêî íå áûë ó÷òåí ñòåïåííîé ñïåêòð ñëó÷àé-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå, ïîëó÷åííîå â ïîñëåäîâàòåëüíîé òåî-ðèè äè��óçèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, â êîòîðîìó÷òåíû ïðîöåññû ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö íàêðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñëó÷àéíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãîèíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, ò. å. ñ ó÷åòîì óøèðåíèÿöèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ [1, 6, 17�19℄. Ëèíåàðè-çàöèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî èíòåãðàëà ïðîâîäèòñÿ ñèñïîëüçîâàíèåì îäíî÷àñòè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà âñëó÷àéíîì è ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Âû÷èñ-ëåíû òðàíñïîðòíûå ïðîáåãè âäîëü è ïîïåðåê ðåãó-ëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðàñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ èñïîëüçîâà-íèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà, ïîëó÷åííûõ âðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ, ïðè ëèíåàðèçàöèè íåëè-íåéíîãî ñòîëêíîâèòåëüíîãî èíòåãðàëà. Èññëåäóåòñÿïåðåãèá â èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòíûõïðîáåãîâ ïðè ïåðåõîäå îò ñëàáîãî ê ñèëüíîìóñëó÷àéíîìó ðàññåÿíèþ. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòûñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìèïî òðàíñïîðòíûì ïðîáåãàì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âìåæïëàíåòíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ðåçóëüòàòå óòî÷-íÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿðíîé è ñëó÷àéíîéñîñòàâëÿþùèõ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2. ÔÓÍÊÖÈß ��ÈÍÀ ËÈÍÅÉÍÎ�ÎÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËßÑËÀÁÎ�Î �Å�ÓËß�ÍÎ�Î ÏÎËßÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷àñòèöû â øèðîêîì äèàïà-çîíå êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé, â òîì ÷èñëå è òàêèõ, ïðèêîòîðûõ ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ â ðåãóëÿðíîì ìàã-íèòíîì ïîëå íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ðàçìåð íåîäíî-ðîäíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåì èñïîëüçîâàòü â íåëè-íåéíîì ñòîëêíîâèòåëüíîì èíòåãðàëå ïîäûíòåãðàëü-íóþ �óíêöèþ �ðèíà äëÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî ñëó÷àé-íîãî ïîëÿ [1, 2, 17�19℄. Ïîýòîìó íàéäåì ïåðâîíà÷àëü-íî �óíêöèþ �ðèíà â ìåëêîìàñøòàáíîì ñëó÷àéíîìè ñëàáîì ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Äëÿ ïîäñòàíîâêè â íåëèíåéíûé ñòîëêíîâèòåëü-íûé èíòåãðàë êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ óñðåä-íåííîé ïî ñëó÷àéíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ [17�19℄ áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåøåíèåëèíåéíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ óñðåäíåí-íîé �óíêöèè �ðèíà G1(x, x0):
{

∂

∂t
+ v

∂

∂r
− H0D

}

G1(x, x0) =

= StG1 + δ(x− x0), (1)ãäå x ≡ r,p, t; x0 ≡ r0, p0, t0; r � êîîð-äèíàòà, v � 
êîðîñòü, à p � èìïóëüñ ÷àñòèöû,
t � âðåìÿ, H0(r, t) � íàïðÿæåííîñòü ðåãóëÿðíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, u � ñêîðîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
D = (e/c) [(v − u) × ∂/∂p). Ñòîëêíîâèòåëüíûé èí-òåãðàë StG1 èìååò âèä [18, 19℄StG1 = Dα

∫

dx1Bαβ(r, t; r1, t1)×

×G0(x, x1)D1βG1(x1, x0), (2)ãäå
δ(x− x0) = δ(t− t0)δ(r − r0)δ(p − p0),à

G0(r−r0, t−t0) = θ(t−t0)δ (r−∆r(t−t0)−r0)×
× δ (p − ∆p(t− t0) − p0) (3)� �óíêöèÿ �ðèíà ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â ðåãóëÿð-íîì ìàãíèòíîì ïîëå H0 â îòñóòñòâèå ñëó÷àéíîãî ïî-ëÿ, ∆r(t− t0) è ∆p(t− t0) � èçìåíåíèå êîîðäèíàòûè èìïóëüñà ÷àñòèöû â ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëåçà âðåìÿ t − t0. Ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ òåíçîðíûì èí-äåêñàì ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå.Áóäåì èññëåäîâàòü ñëó÷àé u ≪ v, ïîýòîìó ïîëî-æèì u = 0. �àññìîòðèì ñëó÷àé èçîòðîïíîãî ñëó÷àé-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
îçäàííîãî, íàïðèìåð, íàáî-ðîì àëü�âåíîâñêèõ âîëí ñî ñëó÷àéíûìè �àçàìè è527



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000àìïëèòóäàìè. Ýòî ïîëå îïèñûâàåòñÿ êîððåëÿöèîí-íûì òåíçîðîì [1, 5, 6℄
Bαβ(r1, t1; r2, t2) =

∫

dkB(k)

(

δαβ − kαkβ

k2

)

×

× exp {ikx − iωaτ} , (4)ãäå
B(k) =

Aνk
2

(k2
0 − k2)2+ν/2

,

Aν =
Γ(2 + ν/2)kν−1

0 〈H2
1 〉

3π3/2Γ ((ν − 1)/2)
,

r = (r1 + r2)/2, x = r1 − r2, τ = t1 − t2, k0 = L−1
c ,

H1(r, t) � íàïðÿæåííîñòü ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, Γ(n) � ãàììà-�óíêöèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå
ωa = vak‖, k‖ = H0(H0k)/H2

0 , va ≪ v, ãäå va �ñêîðîñòü àëü�âåíîâñêèõ âîëí â ìåæïëàíåòíîì ìàã-íèòíîì ïîëå. Äàëåå ïðåíåáðåãàåì ωa, ò. å. ïåðåõîäèìê ïðèáëèæåíèþ ¾çàìîðîæåííîé¿ òóðáóëåíòíîñòè.Â íåëèíåéíîì ñòîëêíîâèòåëüíîì èíòåãðàëåStG [17�19℄ �óíêöèÿ �ðèíà G(x, x1) èíòåãðè-ðóåòñÿ ïî r1 è t1 ñ êîððåëÿöèîííûì òåíçîðîì
Bαβ(r, t; r1, t1), ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â ýòîòèíòåãðàë áóäåò äàâàòü �óíêöèÿ �ðèíà ïðè ìàëûõâðåìåíàõ t− t0 ≪ Lc/v.Îïðåäåëèì �óíêöèþ �ðèíà äëÿ ÷àñòèö áîëü-øèõ ýíåðãèé â ñëàáîì ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïî-ëå ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: R0 > Lc,
R1 ≫ Lc, t − t0 ≪ Lc/v, ãäå R1 � ëàðìîðîâñêèéðàäèóñ â ñëó÷àéíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïåðåéäåì ê�óðüå-îáðàçó �óíêöèè �ðèíà G1(k, t− t0):

G1(r − r0, t− t0) = (2π)−3×

×
∫

dkG1(k, t− t0) exp {ik(r − r0)} .Òîãäà óðàâíåíèå (1) äëÿ �óðüå-îáðàçà
G1(k, t − t0) ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ â îäíîðîä-íîì ðåãóëÿðíîì è ñëó÷àéíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü â âèäå [18℄

{

∂

∂t
+ ikv − iΩ

(

h0L̂

)

}

G1(k, t− t0) =

= −1

3
ω2

1(t−t0)L̂2G1(k, t−t0)+δ(t−t0)δ(p−p0),(5)ãäå ω1 = e〈H2
1 〉1/2/mc � ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà âñëó÷àéíîì ìàãíèòíîì ïîëå,

L̂ = −i
[

p× ∂

∂p

]

, Ω =
eH0

mc
,

d =

[

v × ∂

∂p

]

, h0 =
H0

H0
.Çäåñü êîððåëÿöèîííûé òåíçîð ñëó÷àéíîãî ïîëÿ,íîðìèðîâàííûé íà åäèíèöó, âûáðàí ñëåäóþùèì îá-ðàçîì:

bαβ(x) =
1

3

{

ψ(x)δαβ + ψ1(x)
xαxβ

x2

}

,à êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ èìååò âèä [1℄
ψ(z) =

[

2(ν−1)/2Γ

(

ν − 1

2

)

z

]−1
∂

∂z
×

×
[

z(ν+3)/2K(ν−1)/2(z)
]

, (6)ãäå Kµ(z) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. Ââåäåì �óíê-öèþ g1(k, t− t0):
g1(k, t−t0) = exp

{

ikv(t−t0)−iΩ(t−t0)
(

h0L̂
)}

×

×G1(k, t− t0). (7)Â ïîëó÷èâøåìñÿ óðàâíåíèè äëÿ g1(k) ïðåíåáðåæåìñëàãàåìûì, îïèñûâàþùèì óìåíüøåíèå ñðåäíåé ñêî-ðîñòè ðàññåÿííûõ ÷àñòèö, ñ÷èòàÿ äîñòàòî÷íî ìà-ëûì êâàäðàò ñðåäíåãî óãëà ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿíà äëèíå êîððåëÿöèè. Òàêæå ïðåíåáðåæåì ÷ëåíàìè,îïèñûâàþùèìè êîððåëÿöèþ ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû âr-ïðîñòðàíñòâå è íàïðàâëåíèå åå èìïóëüñà p [17�19℄.Ôàêòîðèçóåì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå íà ìíîæèòåëè,ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíèåì â r-ïðîñòðàíñòâå è p-ïðîñò-ðàíñòâå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì
G1(k, t−t0) = exp

{

−ikv(t−t0)+iΩ(t−t0)
(

h0L̂

)}

×

× exp

{

− 1

12
ω2

1(t− t0)
4[v × k]2

}

×

× exp

{

−1

6
ω2

1(t− t0)
2L̂2

}

G1(k, t → t0). (8)Îïåðàòîð
exp

{

−ikv(t− t0) + iΩ(t− t0)
(

h0L̂
)}

,äåéñòâóÿ íà �óíêöèþ g1(k, t− t0), èçìåíÿåò êîîðäè-íàòû è èìïóëüñ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì äâèæåíèÿ÷àñòèöû â ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå H0 çà âðåìÿ
t− t0 [20℄. Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì
G1(k, t− t0) = exp {−ik∆r(t− t0)}×

× exp

{

− 1

12
ω2

1(t− t0)
4 [(v − ∆v(t − t0)) × k]2

}

×

× exp

{

−∆p(t− t0)
∂

∂p

}

×

× exp

{

−1

6
ω2

1(t− t0)
2L̂2

}

G1(k, t→ t0). (9)528



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Äè��óçèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. . .Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò öèëèíäðè÷åñêàÿñèììåòðèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðåãóëÿðíîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî óñðåäíèòü ýêñïî-íåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåìêîîðäèíàòû è èìïóëüñà ÷àñòèöû â r-ïðîñòðàíñòâå èp-ïðîñòðàíñòâå, ïî óãëó ϕ â ïëîñêîñòè öèêëîòðîííî-ãî âðàùåíèÿ ÷àñòèöû â ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî óãëó ϕ �óíêöèÿ �ðèíà ïðèìåòâèä
G1(k, t− t0) = exp

{

−ik∆r‖(t− t0)
}

×

× exp

{

− 1

12
ω2

1(t− t0)
4

[

v2
‖k

2
⊥ + v2

⊥k
2
‖ +

1

2
v2
⊥k

2
⊥

]}

×

× exp

{

−1

6
ω2

1(t− t0)
2L̂2

}

×

× exp

{

−∆p‖(t− t0)
∂

∂p

}

G1(k, t→ t0), (10)ãäå v‖ = h0(h0v), v⊥ = v − v‖, k‖ = h0(h0k),
k⊥ = k−k‖, à ∆r‖ è ∆p‖ ��óíêöèè ∆r è ∆p, óñðåä-íåííûå ïî óãëó öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿ ϕ, îïåðà-òîð L̂2 òàêæå óñðåäíåí ïî ϕ. Èç ïîëó÷åííîé �óíê-öèè �ðèíà ÿñíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ âåêòîð èìïóëüñà ÷àñòèöû è êîîðäèíà-òà ÷àñòèöû èñïûòûâàþò ¾óøèðåíèå¿ îòíîñèòåëüíîñâîåãî íàïðàâëåíèÿ è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òîëü-êî â ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îñíîâíîé âêëàäâ ¾óøèðèòåëüíûé¿ ìíîæèòåëü ñòîëêíîâèòåëüíîãîèíòåãðàëà äàåò ñëàãàåìîå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòûïðîïîðöèîíàëüíîå v2

‖k
2
⊥.3. ÔÓÍÊÖÈß ��ÈÍÀ Ï�È ÌÀËÛÕÂ�ÅÌÅÍÀÕ Â ÑÈËÜÍÎÌ �Å�ÓËß�ÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÍàéäåì �óíêöèþ �ðèíà ÷àñòèöû â ñèëüíîì ðå-ãóëÿðíîì è ñëàáîì ñëó÷àéíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Äëÿ ýòîãî íàéäåì èçìåíåíèå èìïóëüñà è êîîðäè-íàòû ÷àñòèöû â ñëàáîì ñëó÷àéíîì ìàãíèòíîì ïîëåïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ. Ââåäåì åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ:

h(r) = h0 + ∆h(r), ∆h = H1/H0,

|h0 + ∆h(r)| = 1,ãäå ∆h(r) � îòíîñèòåëüíûé âåêòîð ñëó÷àéíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿ-þùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåíà ïðè ìàëûõ ∆hïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî h0. Áóäåì ñ÷èòàòü ñëó÷àé-íîå ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî ñëàáûì è íàéäåì ðå-øåíèå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ñ ó÷åòîì òîëüêî ïåðâîãî

ïîðÿäêà ïî ∆h0/h0. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíûéâåêòîð ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåäñòà-âèòü â âèäå
∆h = ∆h⊥1 + ∆h⊥2, ∆h⊥1 ⊥ ∆h⊥2,ãäå ∆h⊥1 è ∆h⊥2 � íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå êîì-ïîíåíòû ∆h, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿð-íîé h0. Ïðåíåáðåæåì ñëó÷àéíûì èçìåíåíèåì ìî-äóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è ñëó÷àéíûì èçìåíåíèåìèìïóëüñà ÷àñòèöû ïàðàëëåëüíûì ðåãóëÿðíîìó ìàã-íèòíîìó ïîëþ H0. Â ýòîì ñëó÷àå èòåðàöèîííîå ðå-øåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû çàïèøåòñÿ ââèäå

p = p1 + Ω(t− t0)p0‖ × ∆h, (11)ãäå
p1 = p0 + p0⊥ (cosΩ(t− t0) − 1)+

+ p0 × h0 sinΩ(t− t0).Â äàííîì ðåøåíèè íå ó÷èòûâàþòñÿ ÷àñòèöû, çà-õâà÷åííûå â ìàãíèòíûå ëîâóøêè, à ó÷èòûâàþòñÿòîëüêî ðàññåÿííûå ïðîëåòíûå ÷àñòèöû [1, 6℄. �å-øåíèå (11) íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà R0,íà êîòîðûõ äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ ïîëàãàåì
∆h = 
onst.Êîîðäèíàòû ÷àñòèöû èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:

r − r0 = r1 +
1

2
Ω(t− t0)

2v0‖ × ∆h, (12)ãäå
r1 = v0‖(t− t0) +

v0⊥

Ω
sin Ω(t− t0)×

× v0 × h0

Ω
(cosΩ(t− t0) − 1) .Ïðåíåáðåãàÿ â ïîëó÷àåìîé �óíêöèè �ðèíà ìíî-æèòåëÿìè, ñâÿçàííûìè ñ êîððåëÿöèîííûìè ìåæäór-ïðîñòðàíñòâîì è p-ïðîñòðàíñòâîì ÷ëåíàìè, ïðåä-ñòàâèì �óíêöèþ �ðèíà ÷àñòèöû â ñèëüíîì ðåãóëÿð-íîì ìàãíèòíîì ïîëå â âèäå

Gs(x, x0) = θ(t− t0)×
×〈δ

(

r−r0−r1−(1/2)Ω(t−t0)2v0‖×∆h
)

〉∆h×
× 〈δ

(

p − p1 − Ω(t− t0)p0‖ × ∆h
)

〉∆h, (13)ãäå 〈. . .〉∆h îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî êîìïîíåíòàìñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆h⊥1 è ∆h⊥2, êîòîðûåñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè.Ïåðåéäåì â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå ê�óðüå-îáðàçó óñðåäíåííîé �óíêöèè �ðèíà â k-ïðîñòðàíñòâå. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 529



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000îòíîñèòåëüíîãî âåêòîðà ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ∆h è íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé �óíêöèþ�ðèíà (13) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
Gs(x, x0) = θ(t− t0)Gsr(t− t0)Gsp(t− t0), (14)ãäå
Gsr(τ) = (2π)−3

∫

dk×

× exp

{

− 1

16
ω2

1τ
4v2

0‖(k
2
⊥1 + k2

⊥2)

}

×

× exp
{

ik
(

r − r0 − v0‖τ −
v0⊥1

Ω
sin Ωτ+

+
v0⊥2

Ω
(cosΩτ − 1)

)}

, (15)
Gsp(τ) = (2π)−3

∫

dq×

× exp

{

− 1

16
ω2

1τ
4p2

0‖(q
2
⊥1 + q2

⊥2)

}

×

× exp {iq (p− p0 − p0⊥1(cosΩτ − 1)−
− p0⊥2 sin Ωτ)} , (16)à q⊥1, q⊥2 è k⊥1, k⊥2 � ïðîåêöèè âåêòîðîâ q è k âïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé h0. Ïîëó÷åííàÿ �óíê-öèÿ �ðèíà äëÿ ñèëüíîãî ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ Gs(x, x0) (14) ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò �óíêöèè �ðèíà

G1(x, x0) (10) äëÿ ñëàáîãî ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ; òîëüêîíåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ òåìï ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ,ñâÿçàííûé â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ñ ìíîæèòåëÿìè
− 1

16
ω2

1τ
4p2

0‖(q
2
⊥1 + q2

⊥2),

− 1

16
ω2

1τ
4v2

0‖(k
2
⊥1 + k2

⊥2).Ïîýòîìó èñïîëüçóåì �îðìóëû äëÿ òðàíñïîðò-íûõ ïðîáåãîâ ÷àñòèö òàêèõ ýíåðãèé, ïðè êîòîðûõóñëîâèå çàìàãíè÷åííîñòè áóäåò ñëàáî íàðóøàòüñÿ.4. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÑÓ×ÅÒÎÌ ÑÈËÜÍÎ�Î ÑËÓ×ÀÉÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈßÍàéäåì êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû, âõîäÿùèåâ ñòîëêíîâèòåëüíûé èíòåãðàë äëÿ êðóïíîìàñøòàá-íîãî ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóåì êè-íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
F (x, x0) [17�19℄:

{

∂

∂t
+ v

∂

∂r
− H0D

}

F (x, x0) = StF (17)

ñ íåëèíåéíûì ñòîëêíîâèòåëüíûì èíòåãðàëîì â âèäåStF =Dα

∫

dx1Bαβ(r, t; r1, t1)×

×Gs(x, x1)D1βF (x, x0),ãäå â êà÷åñòâå ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè �ðèíà âû-áðàíà �óíêöèÿ (14) äëÿ ñèëüíîãî ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ.Óðàâíåíèå (17) ó÷èòûâàåò ìàëîóãëîâûå ìèêðîïðî-öåññû ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ è ïðîñòûå ìèêðîïðî-öåññû ñèëüíîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ [18�20℄:
Ïîñëå óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèÿ (17) ïî ëàðìîðîâñêî-ìó âðàùåíèþ ÷àñòèö â ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëåñ ó÷åòîì óñëîâèÿ H1 ≪ H0 [1�6℄ ïîëó÷èì

{

∂

∂t
+vµ

∂

∂z
−1

2
vdivh0 sinϑ

∂

∂ϑ

}

Φ = 〈StF 〉ϕ, (18)ãäå Φ = 〈F 〉ϕ, ϑ � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè p è h0,
µ = cosϑ, ϕ � àçèìóòàëüíûé óãîë âåêòîðà p â ïëîñ-êîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé h0, z � êîîðäèíàòà âäîëü
h0. Â ýòîì óðàâíåíèè óñðåäíåííûé ñòîëêíîâèòåëü-íûé èíòåãðàë

〈StF 〉ϕ =
∂

∂µ
(1 − µ2)b(µ)

∂

∂µ
Φ(r, p, µ, t), (19)ãäå

b(µ) =

∞
∫

0

dτ

∫

dkB(k)×

×
[

cosΩτ +
k2
⊥

k2
sinϕ sin(Ωτ − ϕ)

]

×

× exp

{

− 1

16
ω2

1τ
4v2

‖k
2
⊥

}

×

× cos
{

ik‖v‖τ + k⊥R⊥ [sin(Ωτ − ϕ) + sinϕ]
}

,

R⊥ = v⊥/Ω, ϕ � óãîë ìåæäó k⊥ è v⊥.Ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóëû äëÿ b(µ) ïðåäïîëàãà-ëîñü, ÷òî óñðåäíåííûé ïî ëàðìîðîâñêîìó âðàùåíèþ÷àñòèö â ðåãóëÿðíîì ïîëå ñòîëêíîâèòåëüíûé èíòå-ãðàë ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ óñðåä-íåííîãî îïåðàòîðà ðàññåÿíèÿ íà óñðåäíåííóþ �óíê-öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêæå íå ó÷èòûâàåì äîïîëíè-òåëüíîå ñëó÷àéíîå ðàññåÿíèå â p-ïðîñòðàíñòâå, äà-âàåìîå ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèåé Gs(x, x1). Ïðèòàêèõ ïðèáëèæåíèÿõ ñëàãàåìûå, íå ó÷èòûâàåìûå âîêîí÷àòåëüíîì âûðàæåíèè äëÿ òðàíñïîðòíîãî ïðî-áåãà (19), èìåþò ïîðÿäîê 〈H2
1 〉/H2

0 ≪ 1.530



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Äè��óçèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. . .Â �îðìóëå äëÿ b(µ) (19) ðàçëîæèì ýêñïîíåíòó îòìíèìîãî àðãóìåíòà â ðÿä ïî �óíêöèÿì Áåññåëÿ. Ïî-ëó÷èâøèåñÿ ðÿäû îò ïðîèçâåäåíèé �óíêöèé Áåññå-ëÿ ìîæíî òî÷íî ïðîñóììèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì�îðìóëû ñëîæåíèÿ äëÿ �óíêöèé Áåññåëÿ [21, 22℄:
Jn(ρ) exp

{

in
β

2

}

=

=
k=+∞
∑

k=−∞

Jn+k(z)Jk(z) exp{ikβ}, (20)ãäå ρ = 2z sin{β/2}, Jn(ρ) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ n-ãîïîðÿäêà. Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ âûðàæåíèå äëÿ êè-íåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà b(µ) ìîæíî çàïèñàòü ââèäå
b(µ) = b1(µ) + b2(µ), (21)ãäå

b1(µ) =
πe2Aν

4m2c2

∞
∫

0

dτ

∞
∫

0

dk⊥×

×
∞
∫

−∞

dk‖
k⊥k

2

(k2
0 + k2)2+ν/2

J0(ρ⊥)×

× exp

{

− 1

16
ω2

1τ
4v2

‖k
2
⊥

}

×

×
[

exp
{

i(k‖v‖ + Ω)τ
}

+ exp
{

i(k‖v‖ − Ω)τ
}]

, (22)
b2(µ) =

πe2Aν

2m2c2

∞
∫

0

dτ

∞
∫

0

dk⊥×

×
∞
∫

−∞

dk‖
k3
⊥

(k2
0 + k2)2+ν/2

cos{k‖v‖τ}×

× exp

{

− 1

16
ω2

1τ
4v2

‖k
2
⊥

}

×

× [J2(ρ⊥) cos 2Ωτ − J0(ρ⊥) cos Ωτ ] , (23)
ρ⊥ = 2k⊥R⊥ sin

{

Ωτ

2

}

.Ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî âíóòðåííèì ïåðåìåí-íûì, ïîëó÷èì
b1(µ) =

π2e2Aν |v‖|ν−1Γ

(

ν + 1

2

)

4m2c2ΩνΓ
(

1 +
ν

2

) ×

×
∞
∫

−∞

dz exp{−|z|}
[

(

1 +
ω1z

4k0|v‖|

)2

+ k2
0R

2
⊥

v2
‖

v2
⊥

](ν+1)/2
. (24)

Âûðàæåíèå äëÿ b2(µ) íå ïðèâîäèì, òàê êàê ïðè
v⊥ & v‖ �óíêöèÿ b2(µ) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå b1(µ)è äàëåå b2(µ) ïðåíåáðåãàåì. Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿäëÿ b1(µ) (24) ïðè k0v‖ ≪ ω1, k2

0R
2
⊥v

2
‖v

−2
⊥ ≪ 1 è

k0v‖ ≈ ω1, à òàêæå ïðè k0v‖ ≫ ω1, îêîí÷àòåëüíîïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîãî êîý�-�èöèåíòà b(µ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
b(µ) =

π2e2Aν

m2c2









Γ

(

ν + 1

2

)

|v|ν−1

2Γ
(

1 +
ν

2

)

Ων
+

+
2
√
π

νω1k
ν−1
0

exp

{

−4R1|µ|
Lc

}









. (25)Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè äëÿ b(µ) ó÷èòûâàþòñÿâñå öèêëîòðîííûå ãàðìîíèêè, â òîì ÷èñëå è íóëå-âàÿ ãàðìîíèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷åðåíêîâñêîìó ðå-çîíàíñó. Èç ýòîé �îðìóëû ïîíÿòíî, ÷òî çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà b(ϑ) îò óãëà ϑ ïðè R1 ≫ Lc èìååò êà-÷åñòâåííî òàêîé æå âèä, êàê è çàâèñèìîñòü b(ϑ), ãðà-�è÷åñêè ïðèâåäåííàÿ â [1℄. Èç (25) òàêæå ñëåäóåò,÷òî îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ b(ϑ) ê åãîìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïîðÿäêà ΩLν−1
c /ω1R

ν−1
0 .Ïîýòîìó ÷åðåíêîâñêèé ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ òîëü-êî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé íàïðÿæåííîñòè ñëó÷àéíî-ãî ïîëÿ. Øèðèíà ÷åðåíêîâñêîãî ðåçîíàíñà îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà R1.

5. Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÉ Ï�ÎÁÅ� ÂÄÎËÜÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈß �Å�ÓËß�ÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÄëÿ âû÷èñëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà èñïîëü-çóåì äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå [1, 2, 5, 6℄. Ïðåä-ñòàâèì �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Φ(r, p, µ, t) â âèäå
Φ(r, p, µ, t) = N(r, p, t)/4π + δΦ(r, p, µ, t).Ïîäñòàâèì ýòî ðàçëîæåíèå â êèíåòè÷åñêîå óðàâíå-íèå (17) è ñ ó÷åòîì êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà(25), èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó, ñâîéñòâ ñèììåòðèèñëàãàåìûõ, âõîäÿùèõ â ýòî óðàâíåíèå, à òàêæå ìàëî-ñòè δΦ, ïîëó÷èì �îðìóëó äëÿ òðàíñïîðòíîãî ïðîáå-531 5*



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000ãà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
Λ‖ =

6R2
1L

ν−1
c√

π
(

1 +
ν

2

)

(ν − 1)Rν
0

1
∫

0

dµ(1 − µ2)×

×









1+
2
√
πΓ

(ν

2

)

R1L
ν−1
c

Γ

(

ν+1

2

)

Rν
0

exp

{

−4R1µ

Lc

}









−1

. (26)Èç ýòîé �îðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ èìïóëüñàõ ÷àñòèöû è ìàëûõ íàïðÿæåííî-ñòÿõ ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ
ln(R1/R0) + (ν − 1) ln(Lc/R0) ≪

≪ 31/2R1/Lc − 1,òðàíñïîðòíûé ïðîáåã
Λ‖ = 8R2

1L
ν−1
c

/
√

3π (ν − 1)(1 + ν/2)Rν
0 . (27)Çäåñü ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü íåñêîëüêî áîëüøå çíà-÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî â [1℄. Èç (27) ÿñíî, ÷òî ïðèìàëûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ è ν = 2 òðàíñïîðòíûé ïðîáåã íå çàâèñèò îòýíåðãèè ÷àñòèö è ïðîïîðöèîíàëåí ðàçìåðó ìàãíèò-íîé íåîäíîðîäíîñòè Lc, óìíîæåííîìó íà îòíîøåíèå

H2
0/〈H2

1 〉.Èñïîëüçóÿ (26), îöåíèì ïàðàëëåëüíûé òðàíñ-ïîðòíûé ïðîáåã äëÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óìåðåííûõýíåðãèé ñ E = 0.1 �ýÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ìåæ-ïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå. Âûáèðàÿ R0 = 3 · 108 ì,
R1 = 109 ì, Lc = 6 · 108 ì è ν = 2 [23, 24℄, ïîëó÷èì
Λ‖ = 2 · 1010 ì. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå òðàíñïîðòíîãîïðîáåãà ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè è òèïà ðàññåèâàþ-ùèõñÿ ÷àñòèö è ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëüøèíñòâîì ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéñ ýíåðãèÿìè 0.05�0.5 �ýÂ, ïðèâåäåííûõ â [1, 25�27℄.Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö,
R1 ≪ Lc, âûðàæåíèå äëÿ òðàíñïîðòíîãî ïðî-áåãà (26) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

Λ‖ =
2Γ ((ν − 1)/2)R1

πΓ(ν/2)(1 + ν/2)
. (28)Òàêàÿ èëè áëèçêàÿ çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîãîïðîáåãà îò èìïóëüñà ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãàëàê-òè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèÿìè 2�20 �ýÂïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàí-ñòâå [27�30℄. Ïðè ýòîì îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿ-íèå äàþò ñåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà è äðóãèå êðóïíîìàñ-øòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ. Çíà÷åíèÿ Λ‖, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå

(26), áóäóò áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-ìûì â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè íàïðÿæåí-íîñòè ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèìåðíî â 10ðàç ìåíüøå íàïðÿæåííîñòè ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ, íî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîððåëÿöèîííîéäëèíû, Lc & 109 ì.6. ÄÈÔÔÓÇÈß ×ÀÑÒÈÖÏÅ�ÏÅÍÄÈÊÓËß�ÍÎ �Å�ÓËß�ÍÎÌÓÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÓ ÏÎËÞ Ñ Ó×ÅÒÎÌÑÈËÜÍÎ�Î ÑËÓ×ÀÉÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß6.1. Äè��óçèÿ ÷àñòèö â óìåðåííîìñëó÷àéíîì ìàãíèòíîì ïîëåÄëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîéäè��óçèè â êðóïíîìàñøòàáíîì ñëó÷àéíîì ìàãíèò-íîì ïîëå áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä, ïðåäëîæåííûéâ ðàáîòå [1℄. Ñ÷èòàÿ êðóïíîìàñøòàáíîå ñëó÷àéíîåïîëå äîñòàòî÷íî ìàëûì è ïðåíåáðåãàÿ óñêîðåíèåì÷àñòèö äëÿ êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîé äè��óçèè÷àñòèö κ⊥αβ , ïîëó÷èì [1℄
κ⊥αβ =

1

H2
0

∫

dq′Gq(q, q
′)v‖v

′
‖×

× 〈H⊥α(r, t)H⊥β(r′, t′)〉, (29)ãäå q ≡ r, µ, t; q′ ≡ r′, µ′, t′, à 〈H⊥α(r, t)H⊥β(r′, t′)〉 �êîððåëÿöèîííûé òåíçîð ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîìïî-íåíò ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H1, v‖ = vµ.Ôóíêöèÿ �ðèíà Gq(q, q
′) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâ-íåíèÿ

{

∂

∂t
+ v‖

(

h0
∂

∂r

)

− Ŝ

}

Gq(q, q
′) =

= δ(t− t′)δ(r − r′)δ(µ− µ′), (30)ãäå Ŝ � îïåðàòîð êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàññåÿ-íèÿ [1, 5, 6℄,
Ŝ =

∂

∂µ
(1 − µ2)b(µ)

∂

∂µ
. (31)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîãî êîý��èöè-åíòà äè��óçèè κ⊥αβ íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ïî óãëó ϑ.�àçáåðåì ïåðâîíà÷àëüíî ñëó÷àé óìåðåííîãî ñëó-÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàäâ èíòåãðàë (29) äàåò �óíêöèÿ �ðèíà ïðè ñðåäíèõóãëàõ ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà åäèíèöû è ìà-ëûõ âðåìåíàõ. Îñíîâíîé âêëàä â êîý��èöèåíò ïî-ïåðå÷íîé äè��óçèè âíîñèò ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòü�óíêöèè �ðèíà. Ïîýòîìó âûáåðåì ïîäûíòåãðàëü-íóþ �óíêöèþ �ðèíà â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ âðåìåíâ âèäå (15)

Gq(q, q
′) = θ(t− t′)Gsr(r, t; r

′, t′)δ(µ− µ′). (32)532



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Äè��óçèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. . .Ïîäñòàâèâ êîððåëÿöèîííûé òåíçîð ïåðïåíäèêó-ëÿðíûõ êîìïîíåíò ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è�óíêöèþ �ðèíà (32) â èíòåãðàë (29), ïîëó÷èì
κ⊥αβ =

v2
‖〈H2

1 〉
3H2

0

ϕ1(δαβ − h0αh0β)+

+
v2
‖〈H2

1 〉
3H2

0

ϕ̂2

{

xαxβ

x2
− (xh0)

2

x2
h0αh0β

}

, (33)ãäå �óíêöèÿ ϕ1 èìååò âèä
ϕ1 =

∞
∫

0

dτ

∫

dx

∫

dk

8π3
×

× exp
{

ik(x − v‖τ)
}

×

× exp

{

− 1

16
ω2

1τ
4v2

‖k
2
⊥

}

ψ

(

x

Lc

)

, (34)à îïåðàòîð ϕ̂2 çàïèøåòñÿ â âèäå
ϕ̂2

{

xαxβ

x2
− (xh0)

2

x2
h0αh0β

}

=

=

∞
∫

0

dτ

∫

dx

∫

dk

(2π)3
exp

{

ik(x − v‖τ)
}

×

× exp

{

− 1

16
ω2

1τ
4v2

‖k
2
⊥

}

×

×
[

xαxβ

x2
− (xh0)

2

x2
h0αh0β

]

ψ

{

x

Lc

}

. (35)�àññìîòðèì �óíêöèþ ϕ1. Ïðîâîäÿ â (34) èí-òåãðèðîâàíèå ïî âíóòðåííèì ïåðåìåííûì è ñ÷è-òàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíóþ äè��óçèþ äîñòàòî÷íî ìà-ëîé, ïðåäñòàâèì ϕ1 â âèäå [1, 6℄
ϕ1 =



















√
π Γ(ν/2)Lc

2Γ ((ν − 1)/2) |v‖|
ïðè |µ|R1 ≫ Lc,

π

v

√

R1Lc

|µ| ïðè |µ|R1 . Lc.

(36)Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ϕ1 âû÷èñëèìïåðâîå ñëàãàåìîå, âõîäÿùåå â êîý��èöèåíò ïåðïåí-äèêóëÿðíîé äè��óçèè (33) è óñðåäíèì åãî ïî óãëó
ϑ. Äàëåå íàõîäèì âòîðîå ñëàãàåìîå, âõîäÿùåå â êî-ý��èöèåíò ïåðïåíäèêóëÿðíîé äè��óçèè κ⊥αβ (33),ïðîïîðöèîíàëüíîå ϕ̂2. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ,÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåðâîãî,òàê ÷òî ìîæíî èì ïðåíåáðå÷ü. Îêîí÷àòåëüíûå âû-ðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîé äè��óçèèè ïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà â óìåðåííîìñëó÷àéíîì ìàãíèòíîì ïîëå èìåþò âèä

κ⊥αβ =
Λ⊥v

3
(δαβ − h0αh0β),

Λ⊥ =















√
π Γ(ν/2)〈H2

1 〉Lc

2Γ ((ν − 1)/2)H2
0

ïðè R1 ≫ Lc,

8π〈H2
1 〉

5H2
0

√

R1Lc ïðè R1 . Lc.
(37)Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà äè�-�óçèè è òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà â ñëó÷àå ñëàáîãîñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ R1 ≫ Lc ñîâïàäàþò ñðåçóëüòàòàìè [1, 6℄. Äëÿ óìåðåííîãî ñëó÷àéíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö, R1 . Lc,òðàíñïîðòíûé ïðîáåã Λ⊥ ∝ p1/2.Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè. Â ðàáîòå [26℄ ñäåëàí îáçîð ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïîïåðå÷-íîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéâ ìåæïëàíåòíîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàçëè÷íûìè ìå-òîäàìè. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî ñîãëàøåíèå, ÷òîïîïåðå÷íûé òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ñîëíå÷íûõ êîñìè-÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 100 ÌýÂ � îêîëî

109 ì è ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèö. Ïîëàãàÿýíåðãèþ ÷àñòèö ðàâíîé 100 ÌýÂ, Lc = 0.5 · 109 ì,
R1 = 109 ì, à îòíîøåíèå 〈H2

1 〉/H2
0 = 0.1, òðàíñïîðò-íûé ïðîáåã Λ⊥, âû÷èñëåííûé ïî (37), ïðè R1 ≫ Lcðàâåí 0.5 · 108 ì, à ïðè óìåðåííîì ñëó÷àéíîì ðàññå-ÿíèè R1 . Lc ðàâåí 0.3 · 109 ì è ñëàáî çàâèñèò îòýíåðãèè ÷àñòèö, Λ⊥ ∝ p1/2. Òàêèì îáðàçîì, ëó÷øåïîäõîäÿò îöåíêè äëÿ ñëó÷àÿ óìåðåííîãî ñëó÷àéíîãîðàññåÿíèÿ.Â ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà ê ïðîäîëüíî-ìó [26℄. Íàéäåì ýòî îòíîøåíèå ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åí-íûõ �îðìóë äëÿ Λ⊥ è Λ‖ (26), (37). Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èì

Λ‖

Λ⊥
=



















πΓ(ν/2)(1 + ν/2)(ν − 1)Rν+2
0

4
√

3 Γ ((ν − 1)/2)R4
1L

ν−2
c

ïðè R1 ≫ Lc,

4π3/2(1 + ν/2)(ν − 1)Rν+2
0

5
√

3R
7/2
1 L

ν−3/2
c

ïðè R1 . Lc.(38)Âî âòîðîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ Λ⊥/Λ‖ äëÿ Λ‖ èñ-ïîëüçóåòñÿ �îðìóëà (27), êîòîðàÿ ïðèìåíèìà ïðè
R1 íåìíîãî ìåíüøèõ Lc. Ïîäñòàâëÿÿ â (38) çíà÷å-íèÿ Lc = 0.5 · 109 ì, R1 = 109 ì, R0 = 0.3 · 109 ì,
ν = 2 äëÿ ýíåðãèé ÷àñòèö 100 ÌýÂ ïðè R1 ≫ Lcïîëó÷èì Λ⊥/Λ‖ = 〈H4

1 〉/2H4
0 = 0.005, à ïðè R1 . Lcîòíîøåíèå Λ⊥/Λ‖ = 5R

1/2
0 〈H2

1 〉/H2
0L

1/2
c = 0.14.Êàê ñëåäóåò èç îïûòà [26℄, îòíîøåíèå ïîïåðå÷-íîãî òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà ê ïðîäîëüíîìó Λ⊥/Λ‖íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.01�0.2, ïðè÷åì ñðåäíåå çíà-÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0.1. Èç �îðìóëû (38)ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿîòíîøåíèå Λ⊥/Λ‖ çàâèñèò â îñíîâíîì îò îòíîøåíèÿ

〈H4
1 〉/H4

0 è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.01. Òàêîå533



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ Λ⊥/Λ‖ íàáëþäàåòñÿ íà îïûòå,îäíàêî îíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðèíÿòîãî ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ 0.1 [26℄. Äëÿ óìåðåííîãî ñëó÷àéíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ îòíîøåíèå Λ⊥/Λ‖, îïðåäåëåííîå ïî �îðìóëå(38), áëèçêî ê ïðèíÿòîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ.Èç (38) òàêæå ÿñíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãîóãëà îòêëîíåíèÿ â îäíîì ìèêðîïðîöåññå ñëó÷àéíîãîðàññåÿíèÿ, îòíîøåíèå Λ⊥/Λ‖ óâåëè÷èâàåòñÿ.6.2. Äè��óçèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ñëó÷àåñèëüíîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿÎïðåäåëèì ïîïåðå÷íûé êîý��èöèåíò äè��óçèèâ êðàéíåì ñëó÷àå î÷åíü ñèëüíîãî ñëó÷àéíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ïðè R1 ≪ Lc. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ÷àñòè-öû ñèëüíî ðàññåèâàþòñÿ íà äëèíå êîððåëÿöèè è ïðèîïðåäåëåíèè �óíêöèè �ðèíà ìîæíî ïåðåéòè ê äè�-�óçèîííîìó ïðèáëèæåíèþ [1, 6℄
G(µ) = G0 + δG(µ), |δG| ≪ G0,

+1
∫

−1

dµ δG(µ) = 0.
(39)Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò äè��óçèè κ⊥αβ îïðå-äåëÿåòñÿ �îðìóëîé
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Gg(r, t; r
′, t′) =

= δ(t− t′)δ(r − r′). (41)Ïîäñòàâèâ Gg(r, t; r
′t′) â (40), ïîëó÷èì âûðàæåíèåäëÿ êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîé äè��óçèè κ⊥αβ è ïî-ïåðå÷íîãî òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà Λ⊥. Òðàíñïîðò-íûé ïðîáåã Λ⊥ â ïðèáëèæåíèè R1 ≪ Lc ñ ó÷åòîìñèëüíîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ [18℄ çàïèøåòñÿ â âè-äå

Λ⊥ =
4Γ ((ν − 1)/2)R0〈H2

1 〉1/2

3πΓ(ν/2)(1 + ν/2)H0
. (42)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå î÷åíü ñèëüíîãî ñëó÷àéíî-ãî ðàññåÿíèÿ ïîïåðå÷íûé òðàíñïîðòíûé ïðîáåã (42)
Λ⊥ ≈ R0〈H2

1 〉1/2/H0, à åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå äëÿïàðàìåòðîâ ìåæïëàíåòíîé ñðåäû 〈H2
1 〉1/2/H0 = 0.3,

R0 = 0.3 · 109 ì ïîðÿäêà 108 ì. Òàêîå çíà÷åíèå ïîïå-ðå÷íîãî òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà Λ⊥ íà ïîðÿäîê ìåíü-øå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðåäíåãî, îäíàêî ýòî çíà÷å-íèå èíîãäà íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [26℄. Îòíî-øåíèå Λ⊥/Λ‖, âû÷èñëåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì (28),(42), ïðè î÷åíü ñèëüíîì ñëó÷àéíîì ðàññåÿíèè ðàâíî
Λ⊥/Λ‖ = 2〈H2

1 〉/3H2
0 ≈ 0.067, (43)ò. å. íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [26℄. Ýòîò ðåçóëüòàò òàê-æå ïîäòâåðæäàåò âûâîä î òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèèñðåäíåãî óãëà îòêëîíåíèÿ â îäíîì ìèêðîïðîöåññåñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ îòíîøåíèå Λ⊥/Λ‖ óâåëè÷èâà-åòñÿ. 7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ.ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû è èñïîëüçîâàí-íûå ïðèáëèæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèåâûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîãî êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíîãî ñëó÷àéíîãî êðóï-íîìàñøòàáíîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êî-íå÷íûå �îðìóëû äëÿ óñðåäíåííîãî ñòîëêíîâèòåëü-íîãî èíòåãðàëà è òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà ïàðàëëåëü-íîãî è ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ðåãóëÿðíîìó ìàãíèòíî-ìó ïîëþ, áëèçêèå ê �îðìóëàì, ïîëó÷åííûì â [1�6℄, â ïðåäåëå ñëàáîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Â îòëè÷èåîò ïðåäûäóùèõ â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî òî÷íîåñóììèðîâàíèå âñåõ öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ ñ ó÷å-òîì èõ óøèðåíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû ñëîæå-íèÿ äëÿ �óíêöèé Áåññåëÿ. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî äî-ïîëíèòåëüíûå �óíêöèîíàëüíûå ìíîæèòåëè â íåëè-íåéíîì ñòîëêíîâèòåëüíîì èíòåãðàëå, ñâÿçàííûå ñóøèðåíèåì ðåçîíàíñîâ çà ñ÷åò ñèëüíîãî ìåëêîìàñ-øòàáíîãî è ñèëüíîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî ñëó÷àéíî-ãî ðàññåÿíèÿ, êîëè÷åñòâåííî áëèçêè.Â ïðåäåëå ñëàáîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ âû-÷èñëåííûé ïàðàëëåëüíûé òðàíñïîðòíûé ïðîáåã

Λ‖ ≈ Lν−1
c R2

1R
−ν
0 â ïðåäåëå ñèëüíîãî ñëó÷àéíîãîðàññåÿíèÿ Λ‖ ≈ R1. Òàêîé ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ òåì,÷òî ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè ÷àñòèö îñíîâíîéâêëàä äàåò ñèëüíîå ñëó÷àéíîå ìåëêîìàñøòàáíîåðàññåÿíèå [17�19℄. Ïåðïåíäèêóëÿðíûé òðàíñïîðò-íûé ïðîáåã â ïðåäåëå ñëàáîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ

Λ⊥ ≈ Lc〈H2
1 〉/H2

0 , â ñëó÷àå óìåðåííîãî ñëó÷àéíîãîðàññåÿíèÿ Λ⊥ ≈ L
1/2
c R

1/2
1 〈H2

1 〉/H2
0 , äëÿ ñèëüíîãî534



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Äè��óçèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. . .ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ Λ⊥ ≈ R0〈H2
1 〉1/2/H0. Âû-÷èñëåííîå â ðàáîòå îòíîøåíèå Λ⊥/Λ‖ â ïðåäåëåñëàáîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ (ïðè ν = 2) ïîðÿäêà

〈H4
1 〉/H4

0 , äëÿ óìåðåííîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ
Λ⊥/Λ‖ ≈ 5R

ν−3/2
0 〈H2

1 〉/H2
0L

ν−3/2
c , à ïðè ñèëüíîìñëó÷àéíîì ðàññåÿíèè Λ⊥/Λ‖ = 2〈H2

1 〉/3H2
0 .Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþïðîäîëüíîãî òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà ñîëíå÷íûõ êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèÿìè 0.05�1 �ýÂ â ìåæ-ïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå [25�30℄ õîðîøî îïèñûâà-þòñÿ ðåçóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòû, ïîëó÷åííûìè âðàçä. 5, â ïðåäåëå ñëàáîãî è óìåðåííîãî ñëó÷àéíî-ãî ðàññåÿíèÿ (26), (27). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïî ïîïåðå÷íîìó òðàíñïîðòíîìó ïðîáåãó õîðîøî îïè-ñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýòîé ðàáîòû â ïðåäåëå óìå-ðåííîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ, ñì. �îðìóëû (37).Ïîëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå îòíîøåíèå Λ⊥/Λ‖ ëó÷-øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìèäëÿ óìåðåííîãî è ñèëüíîãî ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ,ñì. (38), (43).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ñî-ãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû ìåæ-ïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìå-ðîì ¾âîëîêîí¿ ïîðÿäêà 109 ì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [27�32℄. Ïðè ýòîìíà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû âäîëü ¾âîëîê-íà¿ îíà èñïûòûâàåò ñëàáîå ñëó÷àéíîå ðàññåÿíèå,ñâÿçàííîå ñ ïåðåïóòàííîñòüþ ¾âîëîêîí¿, à ïðè ïå-ðåõîäå ÷àñòèöû èç îäíîãî ¾âîëîêíà¿ â äðóãîå â ïðî-öåññå ïîïåðå÷íîãî äðåé�à îíà èñïûòûâàåò óìåðåí-íîå ñëó÷àéíîå ðàññåÿíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàçëè÷íûììàãíèòíûì ïîëåì â ñîñåäíèõ ¾âîëîêíàõ¿.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþïðîäîëüíîãî òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà êîñìè÷åñêèõëó÷åé ñ ýíåðãèÿìè 2�20 �ýÂ ìîæíî îïèñàòü ðå-çóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòû â ïðåäåëå ñèëüíîãîñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ, ñì. (28), ïðè íàïðÿæåííîñòèñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíüøåé íàïðÿæåííî-ñòè ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ êîððåëÿöèîííîé äëèíû.Â çàêëþ÷åíèå àâòîð áëàãîäàðèò À. Ç. Äîëãèíîâà,È. Í. Òîïòûãèíà è Â. Í. Ôåäîðåíêî çà îáñóæäåíèåíåêîòîðûõ àñïåêòîâ äàííîé ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Í. Òîïòûãèí, Êîñìè÷åñêèå ëó÷è â ìåæïëàíåò-íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, Íàóêà, Ìîñêâà (1983).
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