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ÑÅ�ÔÎÒ�ÎÍÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÓÑÊÎ�ÅÍÈß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕËÓ×ÅÉ Â �ÀËÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÀÇÌÅ�. Í. Êè÷èãèí *Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê664033, Èðêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ÿíâàðÿ 2001 ã.Àíàëèçèðóþòñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëèòåëüíîãî óäåðæàíèÿ è ñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ äî áîëüøèõýíåðãèé ðåçîíàíñíî çàõâà÷åííûõ íåëèíåéíûìè âîëíàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìû. Îöå-íèâàåòñÿ ÷èñëî ÷àñòèö, çàõâà÷åííûõ ïëàçìåííûìè âîëíàìè áîëüøîé àìïëèòóäû è êâàçèïîïåðå÷íûìèìàãíèòîçâóêîâûìè óäàðíûìè âîëíàìè. �àññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðè÷èíû, êîòîðûå ìîãóò ïðåðâàòüñåð�îòðîííûé ïðîöåññ óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â �àëàêòèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ñåð�îòðîííî-ãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ ìåæçâåçäíàÿïëàçìà, à ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé �îðìèðóåòñÿ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì ýòàïå ÷àñòü÷àñòèö ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìû óñêîðÿþòñÿ îò ýíåðãèé ïîðÿäêà òåïëîâîé äî 1015 ýÂ/íóêëîí, íà âòîðîìýòàïå êîñìè÷åñêèå ëó÷è ìîãóò ïðîäîëæèòü íàáîð ýíåðãèè è óâåëè÷èòü åå äî 1019 ýÂ/íóêëîí è âûøå.PACS: 98.70.Sa 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì â òåîðèè ïðîèñõîæ-äåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé � ýòî ìåõàíèçìû óñêî�ðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ.Êàê îòìå÷åíî â [1; 2℄, íàèáîëåå èçó÷åííûå ïðîöåñ�ñû óñêîðåíèÿ ìîæíî ñâåñòè ê äâóì òèïàì: (I) �çà ñ÷åò èíäóêöèîííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîç�íèêàþùåãî ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè ìàãíèòíîãîïîëÿ, (II) � óñêîðåíèå ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèÿõñ äâèæóùèìèñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Îäíàêî ýòè ìåõàíèçìû ìîãóò îáåñïå÷èòü íàáîðýíåðãèè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè òîëüêî äî âåëè÷èí� 1012 ýÂ/íóêëîí [3; 4℄, à äëÿ òîãî ÷òîáû îáúÿñíèòüíàëè÷èå â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé á�îëüøèõ ýíåðãèé, òðåáóåòñÿ ïîèñê íîâûõ óñêî�ðèòåëüíûõ ïðîöåññîâ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå êîëëåêòèâíîãîìåòîäà óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñëàáîçà�ìàãíè÷åííîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå àêòèâíîîáñóæäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ñåð�îòðîííûé ìåõà�íèçì óñêîðåíèÿ [2; 4�11℄ (êîðîòêî � ñåð�èíã), êîòî�ðûé îáåñïå÷èâàåò ñðàâíèòåëüíî âûñîêèé òåìï íàáî�ðà ýíåðãèè ÷àñòèöàìè. Â ýòîì ìåõàíèçìå ÷àñòèöû*E-mail: king�iszf.irk.ru

çàõâàòûâàþòñÿ â âîëíó ïîòåíöèàëà, áåãóùóþ â ïëàç�ìå ïîïåðåê ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è óñêîðÿþòñÿâäîëü �ðîíòà âîëíû. Äâèæóùèéñÿ ïîëîæèòåëüíûéñêà÷îê ïîòåíöèàëà ñïîñîáåí óñêîðÿòü èîíû, à îòðè�öàòåëüíûé ñêà÷îê � ýëåêòðîíû.Ìû ðàññìîòðèì â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìåäâà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïà âîëíîâûõ âîç�ìóùåíèé ïîòåíöèàëà: 1) ïðîäîëüíàÿ ïëàçìåííàÿâîëíà, 2) êâàçèïîïåðå÷íàÿ ìàãíèòîçâóêîâàÿ óäàð�íàÿ âîëíà (ÌÇÓÂ). Òàê êàê ïåðèîäè÷åñêàÿ ïëàçìåí�íàÿ âîëíà ñîäåðæèò êàê ïîëîæèòåëüíûé, òàê è îòðè�öàòåëüíûé ñêà÷êè ïîòåíöèàëà, îíà ìîæåò óñêîðÿòüêàê èîíû, òàê è ýëåêòðîíû. ÌÇÓÂ õàðàêòåðèçóåòñÿïîëîæèòåëüíûì ñêà÷êîì ïîòåíöèàëà, ïîýòîìó â åå�ðîíòå ìîãóò óñêîðÿòñÿ òîëüêî èîíû.Â ïëàçìå �àëàêòèêè ê âîçíèêíîâåíèþ óñòàíîâèâ�øèõñÿ ïëàçìåííûõ âîëí è ìàãíèòîçâóêîâûõ óäàð�íûõ âîëí ìîãóò ïðèâîäèòü òàêèå àíîìàëüíûå ÿâëå�íèÿ êàê âçðûâû ñâåðõíîâûõ èëè íîâûõ çâåçä, áóð�íûå ïðîöåññû íà íåñòàöèîíàðíûõ çâåçäàõ, âñïûøå÷�íûå ïðîöåññû íà ñïîêîéíûõ çâåçäàõ òèïà Ñîëíöà èäðóãèå àíàëîãè÷íûå èìïóëüñíûå ïðîöåññû. Êðîìåòîãî, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ìåíüøåé ñêîðîñòèñâåòà, íåëèíåéíûå ïëàçìåííûå âîëíû ìîãóò îáðàçî�âàòüñÿ ëèáî ïðè òðàíñ�îðìàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû â ñëîÿõ ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà [4℄, ëèáî ïó�1038



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ñåð�îòðîííûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :òåì ãåíåðàöèè íåëèíåéíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèéâûñîêîýíåðãè÷íîé ÷àñòüþ ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé (êèëüâàòåðíàÿ âîëíà [12℄), ëèáî ïðè âûõîäå èçïóëüñàðîâ ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîãî ìàãíèòîäèïîëü�íîãî èçëó÷åíèÿ [2; 4℄.Áîëüøàÿ (â ïðèíöèïå, íåîãðàíè÷åííàÿ) äëèòåëü�íîñòü ïðîöåññà ïðè ñåð�èíãå îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè�÷èåì ñèíõðîíèçìà ìåæäó âîëíîé è ÷àñòèöåé, êîòî�ðûé óñòîé÷èâî ïîääåðæèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåäîò�âðàùåíèÿ îáãîíà âîëíû ÷àñòèöåé çà ñ÷åò îòêëîíå�íèÿ åå âäîëü �ðîíòà ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì [11℄. Óñêîðèòåëü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, â êîòîðîìðåàëèçóåòñÿ òàêàÿ âîçìîæíîñòü, íàçûâàåòñÿ ñåð�î�òðîíîì [7℄, à ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ïîëó÷èë íàçâà�íèå ñåð�îòðîííîãî. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìå�õàíèçì óñêîðåíèÿ ÷àñòèö, èìåþùèé ìåñòî â ñåð�î�òðîíå, âïåðâûå áûë ðàññìîòðåí Ñàãäååâûì ïðè àíà�ëèçå äâèæåíèÿ èîíîâ âî �ðîíòå ÌÇÓÂ [13℄.�àññìàòðèâàåìûé íàìè ñåð�îòðîííûé ìåõàíèçìóñêîðåíèÿ èìååò ìåñòî â ñëàáîçàìàãíè÷åííîé ïëàç�ìå. Â �àëàêòèêå âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèèïëàçìû êàê â àòìîñ�åðàõ çâåçä, òàê è â ìåæçâåçä�íîé ñðåäå [2℄. Â êà÷åñòâå òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïëàç�ìåííîé àòìîñ�åðû çâåçä ìû âîñïîëüçóåìñÿ ïàðà�ìåòðàìè âåðõíèõ ñëîåâ õðîìîñ�åðû Ñîëíöà: ïëîò�íîñòü n0 � 109 ñì�3, òåìïåðàòóðà T � 10 ýÂ, ìàã�íèòíîå ïîëå B0 � 1 Ý, à òàêæå ñîëíå÷íîãî âåò�ðà: n0 � 10 ñì�3, T � 10 ýÂ, ñðåäíåå ìàãíèò�íîå ïîëå B0 � 10�4 Ý. Â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå èåãî îêðåñòíîñòÿõ áîëüøàÿ ÷àñòü ìåæçâåçäíîãî âåùå�ñòâà ñîñòîèò èç òàê íàçûâàåìîãî ãîðÿ÷åãî ãàçà [2℄,êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí�íóþ ïëàçìó ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ïëîò�íîñòü n0 � 3 � 10�3 ñì�3, òåìïåðàòóðà T � 100 ýÂ,ìàãíèòíîå ïîëå B0 � 3 � 10�6 Ý.Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [4℄ äëÿ ãàëàêòè÷åñêîéïëàçìû îöåíêè ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîëó�÷åííîé çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè çà ñ÷åò ñåð�èíãàâ íåëèíåéíûõ ïëàçìåííûõ âîëíàõ, äàþò çíà÷åíèÿE � 1017�1021 ýÂ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðñïåê�òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìà ñåð�îòðîííîãîóñêîðåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáðàçîâàíèÿ âû�ñîêîýíåðãè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Õîòÿ ýòè îöåíêè âíóøàþò îïðåäåëåííûé îïòèìèçì,îäíàêî îñòàþòñÿ íåÿñíûìè ìíîãèå âîïðîñû, êàñàþ�ùèåñÿ ïðîáëåìû ñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé â �àëàêòèêå. ×òî èãðàåò ðîëü èñòî÷íè�êà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ñåð�èíãå? Äîñòàòî÷íî ëè÷àñòèö â èñòî÷íèêå äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íà�áëþäàåìîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé? Èìååòñÿ ëè ðàçëè÷èå ìåæäó óñêîðåíèåì ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ? Êàêîâà ðîëü èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñò�

ñêèõ ÷àñòèö â �àëàêòèêå ïðè èõ ñåð�îòðîííîì óñêî�ðåíèè? Îòâåòó íà ýòè è äðóãèå âîïðîñû ïîñâÿùåíàäàííàÿ ðàáîòà.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ìû âûÿñíÿåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íàèáîëåå îïòè�ìàëåí ïðîöåññ ñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ è ðàññìàò�ðèâàåì ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ âîëí, â êîòîðûå çàðÿ�æåííûå ÷àñòèöû çàõâàòûâàþòñÿ è óñêîðÿþòñÿ. Âàæ�íîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè óñêîðåíèè ÷àñòèö âîëíàìèÿâëÿåòñÿ ÷èñëî çàõâà÷åííûõ âîëíîé ÷àñòèö, êîòîðîåìû îöåíèâàåì â ðàçä. 3. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû, êî�òîðûå ìîãóò ïðåðâàòü óñêîðèòåëüíûé ïðîöåññ, ðàñ�ñìîòðåíû â ðàçä. 4. Â ðàçä. 5 îöåíèâàåì ýíåðãèèêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîëó÷åííûå çà ñ÷åò ñåð�èíãà â�àëàêòèêå. Â ðàçä. 6 ìû ïðèâîäèì îñíîâíûå âûâî�äû, ñëåäóþùèå èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.2. ÓÑËÎÂÈß, ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÄËß�ÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÅ�ÔÎÒ�ÎÍÍÎ�ÎÓÑÊÎ�ÅÍÈßÊàê óæå îòìå÷àëîñü, ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå�íèåì óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò ñåð�èí�ãà â ïëàçìåííûõ âîëíàõ è â êâàçèïîïåðå÷íûõ ìàãíè�òîçâóêîâûõ óäàðíûõ âîëíàõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå óñòàíîâèâøèåñÿ âîë�íû ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèìè. Äâèæåíèå ÷àñòèö áóäåì àíà�ëèçèðîâàòü ëèáî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, âêîòîðîé ïëàçìà êàê öåëîå ïîêîèòñÿ, ëèáî â ñèñòåìåîòñ÷åòà âîëíû. Ïóñòü â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå âîëíàäâèæåòñÿ ïðîòèâ îñè x ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþ u, êî�òîðàÿ íå ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòè ñâåòà 
. Îáîçíà÷èìõàðàêòåðíûé ìíîæèòåëü ïåðåõîäà èç îäíîé ñèñòåìûîòñ÷åòà â äðóãóþ ÷åðåç
f = 1=p1� �2; � = u=
:Ñåð�îòðîííîå óñêîðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè çà�õâàòå íåáîëüøîé ãðóïïû ÷àñòèö â âîëíå ïîòåíöèàëà,äâèæóùåéñÿ â ïëàçìå ïîïåðåê ñëàáîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Êàê èçâåñòíî [2; 4�11℄, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äëè�òåëüíîãî (¾âå÷íîãî¿) óñêîðåíèÿ çàõâà÷åííûõ âîë�íîé ÷àñòèö îáÿçàòåëüíî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ R � 1äëÿ ïàðàìåòðà R = E0=B;ãäå E0 � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (àìïëèòóäà) ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîëíå, B � âåëè÷èíà ìàãíèòíîãîïîëÿ â ñèñòåìå âîëíû â òî÷êå, â êîòîðîé ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå ìàêñèìàëüíî. Ñîãëàñíî �îðìóëàì ïðå�îáðàçîâàíèÿ ïîëåé, ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñèñòåìû1039



�. Í. Êè÷èãèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001îòñ÷åòà â äðóãóþ, èìååì ñîîòíîøåíèå äëÿ âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 
fB0;ãäå B0 � ìàãíèòíîå ïîëå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îò�ñ÷åòà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0 â îáîèõ ñèñòåìàõ îäè�íàêîâî.Ïðîâåðèì, âûïîëíÿåòñÿ ëè óñëîâèå R � 1 äëÿïðîäîëüíûõ ïëàçìåííûõ âîëí áîëüøîé àìïëèòóäû,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìå. Âïëàçìå ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö n0 è òåìïåðàòóðîéT � m
2 äëÿ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû ñ ÷àñ�òîòîé êîëåáàíèé ! =q!2pe + !2
eìû ðàññìîòðèì íàèáîëåå òèïè÷íûé äëÿ êîñìè÷å�ñêîé ñðåäû ñëó÷àé, êîãäà!2pe � !2
e;ãäå !pe =p4�n0e2=m; !
e = eB0=m
;e;m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, B0 � âåëè÷èíà ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ïîêîÿùåéñÿ ïëàçìå. Â ýòîì ñëó÷àåìîæíî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèñ�ïåðñèîííûå ñâîéñòâà ïëàçìû è ïîëîæèòü ! � !pe.Ìàêñèìàëüíàÿ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíàÿ àìïëè�òóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óñòàíîâèâøåéñÿ íåëèíåé�íîé ïëàçìåííîé âîëíûEm0 �q8�n0m
2(
f � 1)(ñì. [14℄). Ó÷èòûâàÿ ýòî, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî èí�òåðåñóþùèé íàñ ïàðàìåòð R ìîæíî ïðåäñòàâèòü âñëåäóþùåì âèäå:R � !pe!
e p
f � 1
f :Îòñþäà âèäíî, ÷òî íåîáõîäèìîå óñëîâèå R > 1 âû�ïîëíÿåòñÿ, åñëè 
2f
f � 1 < !2pe!2
e :Âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà,ìîæíî çàïèñàòü êàê!2pe!2
e � 4�n0T�eB20 ;ãäå �e = T=m
2 � áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà, íîð�ìèðîâàííàÿ íà ýíåðãèþ ïîêîÿ ýëåêòðîíà. Äàëåå ìû

ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìå äàâëåíèåïëàçìû è ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû îäèíàêîâû:n0T � B20=8�:Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñ÷èòàåòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ �à�ëàêòèêè [1; 2℄, è åãî ìîæíî ïðèçíàòü â êà÷åñòâå �àê�òà äëÿ îêîëîñîëíå÷íîé ïëàçìû (õðîìîñ�åðà, êîðîíàè ñîëíå÷íûé âåòåð). Ó÷èòûâàÿ ýòè ñîîáðàæåíèÿ, ïî�ëó÷èì: !2
e!2pe � �e � v2TE
2 � 1;ãäå vTE = pT=m � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ.Òåïåðü óñëîâèå R > 1, âûðàæåííîå ÷åðåç âåëè÷èíó
f , ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü â óäîáíîì äëÿïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âèäå:!2pe!2
e � 1�e > (
f � 1) > !2
e!2pe � �e: (1)Òåìïåðàòóðà ÷àñòèö äëÿ îêîëîñîëíå÷íîé ïëàçìûT � 10 ýÂ, à äëÿ ìåæçâåçäíîé ïëàçìû ãàëàêòè÷å�ñêîãî äèñêà T � 100 ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, â ãàëàêòè�÷åñêîé ïëàçìå ïàðàìåòð�e � 2 � (10�4�10�5);ñëåäîâàòåëüíî, èç ñîîòíîøåíèÿ (1) äëÿ âåëè÷èíû 
fïîëó÷èì, ÷òî åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
f � 5 � (103�104);à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøå�íèÿ 
f � 1 � 2 � (10�4�10�5):Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äëÿíåëèíåéíûõ ïëàçìåííûõ âîëí ñóùåñòâóåò îãðàíè�÷åííûé, õîòÿ è äîñòàòî÷íî øèðîêèé, äèàïàçîí ñêî�ðîñòåé âîëíû, â êîòîðîì âîçìîæíî äëèòåëüíîå ïîâðåìåíè (âå÷íîå) óñêîðåíèå çàõâà÷åííûõ âîëíîé ÷àñ�òèö. Êàê âèäíî, ýòîò ðåæèì â ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìåìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ êàê äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ, òàê èäëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ïëàçìåííûõ âîëí. Îäíàêî âðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíàõ òåìï óñêîðåíèÿ ñóùåñòâåííîâûøå. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïëàçìåííàÿ âîëíà ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ ïðîòèâ îñè x, à ïîïåðå÷íîå ìàãíèò�íîå ïîëå B0 íàïðàâëåíî ïî îñè z, òî ïðè ñåð�èíãåóñêîðÿþùåå ÷àñòèöû ïîëå (â ñèñòåìå âîëíû) áóäåòíàïðàâëåíî âäîëü îñè y è ðàâíî ïî âåëè÷èíåEy = �B = �E0R = m
eR !pe(
f � 1)p
f + 1
f :1040



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ñåð�îòðîííûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå n0 è íàè�áîëåå îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà R � 1 [10℄óñêîðÿþùåå ïîëå Ey, îïðåäåëÿþùåå òåìï ñåð�î�òðîííîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèö, â ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàç�ìåííîé âîëíå (
f > 1) ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿíåðåëÿòèâèñòñêîé âîëíû (
f � 1).Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ óñëîâèé ðåàëèçàöèèðåæèìà äëèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ÿäåð ïðè ñåð�èíãåâ êâàçèïîïåðå÷íûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ óäàðíûõ âîë�íàõ. Ýòè óäàðíûå âîëíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâè�æóùèéñÿ ñêà÷îê ìàãíèòíîãî ïîëÿ [13; 15℄. Îáû÷íîñàì �ðîíò âîëíû è åãî øèðèíó ñâÿçûâàþò èìåííîñî ñêà÷êîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíîé èç îñíîâíûõ õà�ðàêòåðèñòèê ÌÇÓÂ ÿâëÿåòñÿ àëü�âåíîâñêîå ÷èñëîÌàõà MA = u=vA;ãäå vA = B0=p4�n0M� àëü�âåíîâñêàÿ ñêîðîñòü (M � ìàññà èîíà).Ìàãíèòîçâóêîâûå óäàðíûå âîëíû ñ ÷èñëîì ÌàõàMA < 3 íàçûâàþò ëàìèíàðíûìè, à ñ MA > 3 �òóðáóëåíòíûìè.Â ëàìèíàðíîé ÌÇÓÂ ïðî�èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿè ïîòåíöèàëà ïðèìåðíî ñîâïàäàþò. Ñêà÷îê ïîòåíöè�àëà â âîëíå 'A � EK=e, øèðèíà ñêà÷êà ïðèìåðíîd = 
=!pe [13; 15℄ (çäåñü EK = Mu2=2 � êèíåòè÷å�ñêàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà â ñèñòåìå îòñ÷åòà âîëíû, íà�áåãàþùåãî íà åå �ðîíò). Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE0 � Mu2!pee
 = M2AB20
p4�n0m:Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð R = E0=B äëÿ ëàìèíàð�íûõ âîëí èìååò âèäR =M2A(vA=
)pM=m:Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó �îðìóëó ïàðàìåòðû îêîëîñîëíå÷�íîé è ìåæçâåçäíîé ïëàçìû, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òîäëÿMA < 3 ïàðàìåòð R ìåíüøå åäèíèöû. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ ëàìèíàðíîé ÌÇÓÂ ðåæèì äëèòåëüíîãîóñêîðåíèÿ íå ðåàëèçóåòñÿ.Â ñëó÷àå òóðáóëåíòíîé ÌÇÓÂ àìïëèòóäà ñêà÷êàïîòåíöèàëà îñòàåòñÿ ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê è â ñëó�÷àå ëàìèíàðíîé âîëíû, íî øèðèíà åãî ñóùåñòâåííîìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ñêà÷êà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñêà�÷îê ïîòåíöèàëà ðàñïîëîæåí â êîíöå �ðîíòà, ãäå âå�ëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà ïîëþ çà�ðîíòîì. Íà ìàñøòàáå ñêà÷êà ïîòåíöèàëà (ïîðÿäêàäåáàåâñêîãî ðàäèóñà d � vTE=!pe) ìàãíèòíîå ïîëåïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî, ïîýòîìó ñêà÷îê íàçûâàþòèçîìàãíèòíûì [8; 9; 15℄.

Ïàðàìåòð R �Mu2=edBäëÿ òóðáóëåíòíîé ÌÇÓÂ ïðè d � vTE=!pe îïðåäå�ëèòñÿ ñîîòíîøåíèåìR �M2A 
vTE !
e!pe :Âûøå ìû ïðèíÿëè, ÷òî â ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìå!
e=!pe � vTE=
;ñëåäîâàòåëüíî, R �M2A:Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òóðáóëåíòíîé ÌÇÓÂ (MA > 3),ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìå, ðå�æèì äëèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ èîíîâ ðåàëèçóåòñÿ, åñëèøèðèíà ñêà÷êà ïîòåíöèàëà äîñòàòî÷íî ìàëà:d <M2AvTE=!pe:Àíàëèç äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìå�ðåíèé [9; 15℄ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òà�êèå ìàëûå ðàçìåðû èçîìàãíèòíîãî ñêà÷êà ïîòåíöè�àëà äëÿ ÌÇÓÂ ïðàêòè÷åñêè ðåàëüíû.3. �ÀÑ×ÅÒ ×ÈÑËÀ ×ÀÑÒÈÖ,ÇÀÕÂÀ×ÅÍÍÛÕ ÂÎËÍÎÉÎöåíèì êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö, çàõâà÷åííûõ â ïî�òåíöèàëüíóþ ÿìó âîëíû. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òîçàõâàò ÷àñòèö â âîëíó ïðîèñõîäèò èç ïëàçìû, òî èõ÷èñëî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà áóäåò îïðåäå�ëÿòüñÿ êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â ïëàçìåñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè âîëíû. Ìû ðàñ�ñìîòðèì çàõâàò ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïîîòäåëüíîñòè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èõ �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ìàêñâåëëîâñêàÿ.Âíà÷àëå îáñóäèì óñëîâèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâïëàçìû. ×èñëî ýëåêòðîíîâ nT , çàõâà÷åííûõ íåëè�íåéíîé ïëàçìåííîé âîëíîé, ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè�÷èíå nT / n0 expf�(
f � 1)=�eg: (2)Ìû âèäèì, ÷òî çàìåòíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ìî�æåò çàõâàòèòüñÿ â âîëíó òîëüêî â íåðåëÿòèâèñòñêîìñëó÷àå, ò. å. ïðè 
f � 1 � �e. Ñîãëàñíî ñîîòíîøå�íèþ (1) ïðè ýòîì åùå âîçìîæåí ðåæèì äëèòåëüíîãîóñêîðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ òàê, ÷òî â ðå�ëÿòèâèñòñêîé âîëíå óñêîðÿþùåå ïîëå ìàêñèìàëüíî,íî ÷èñëî çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâ�íî íóëþ, à â íåðåëÿòèâèñòñêîé âîëíå, íàîáîðîò, ÷èñ�ëî çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü âåëèêî, íî2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1041



�. Í. Êè÷èãèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001òåìï óñêîðåíèÿ ìàë. Äëÿ íàñ âàæåí îñíîâíîé âûâîäèç ýòîãî àíàëèçà � ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ(1) íàáëþäàåìàÿ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ (ne � 10�12 ñì�3) ìîæåò áûòü îáåñïå÷å�íà ïóòåì çàõâàòà â íåðåëÿòèâèñòñêóþ ïëàçìåííóþâîëíó ÷àñòè ýëåêòðîíîâ èç ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìû.Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ êîëè÷åñòâà çàõâà÷åí�íûõ èîíîâ. Ñðàçó î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî èîíîâ, çà�õâà÷åííûõ èç ïëàçìû íåëèíåéíîé ïëàçìåííîé âîë�íîé, ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëî çà�õâà÷åííûõ èîíîâ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé (2), â êîòîðîé ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â M=mðàç áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñ ýëåêòðîíàìè, òàê êàê äëÿèîíîâ â �îðìóëå (2) �e íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà âå�ëè÷èíó �i = T=(M
2), êîòîðàÿ â M=m ìåíüøå �e.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè êîëè÷åñòâî ïëàçìåííûõèîíîâ, çàõâà÷åííûõ êâàçèïîïåðå÷íîé ìàãíèòîçâóêî�âîé óäàðíîé âîëíîé, ìîæíî áûëî áû âîñïîëüçîâàòü�ñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8℄, â êîòîðîé âåëè÷èíà nTðàññ÷èòàíà â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ñêà÷êå ïîòåíöèàëà, îò àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà, îòòåìïåðàòóðû è îò ìàññû èîíîâ, íàáåãàþùèõ íà ñêà�÷îê. Îäíàêî çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ãðóáûìè îöåí�êàìè ÷èñëà çàõâà÷åííûõ èîíîâ, âîñïîëüçîâàâøèñü�îðìóëîé nT / n0 expf�Mu2=2Tg:Èç ýòîé �îðìóëû ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà nT =n0â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ýêñïîíåíòûMu2=2T . Äëÿ ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìû ýòîò ïîêàçà�òåëü ìîæíî íàïèñàòü â âèäåMu22T = M2AB208�n0T �M2A:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëàìèíàðíîé ÌÇÓÂ(MA < 3), ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ãàëàêòè÷åñêîéïëàçìå, ÷èñëî çàõâà÷åííûõ èîíîâ îáåñïå÷èâàåòíàáëþäàåìóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ â êîñìè÷åñêèõëó÷àõ (ni � 10�10 ñì�3). Òàêîé æå âûâîä ìûïîëó÷èì, åñëè âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáî�òû [8℄. Îöåíèâàÿ ÷èñëî ÷àñòèö ïî ïðèâåäåííîéâûøå �îðìóëå äëÿ òóðáóëåíòíûõ ÌÇÓÂ (MA > 3),â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ èçîìàãíèòíûé ñêà÷îêïîòåíöèàëà, ïîëó÷èì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ êîíöåíòðà�öèÿ áóäåò îáåñïå÷åíà äëÿ ÌÇÓÂ ñ ÷èñëîì Ìàõàìåíüøå 5.Â �àëàêòèêå êðîìå ÷àñòèö ïëàçìû â âîëíó ìîãóòçàõâàòûâàòüñÿ ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ãàëàê�òè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Î÷åâèäíî, ÷òî ðå÷üçäåñü èäåò î çàõâàòå â ðåëÿòèâèñòñêèå ïëàçìåííûåâîëíû. Îöåíèì êîëè÷åñòâî çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö â

ýòîì ñëó÷àå. Êàê èçâåñòíî [1; 2℄, �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïî ýíåðãèÿì â ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ìîæíî íàïèñàòü â âèäåf(
) = K(k � 1)
Ek = K(k � 1)
(
mr
2)k ;ãäåK � êîý��èöèåíò (÷àñòèö � ñì�2 � ñòåð �1 � ñ�1),k � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, E � ýíåðãèÿ, 
 = E=mr
2 �áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ, mr � ìàññà ÷àñòèö (ýëåêòðî�íîâ èëè èîíîâ).Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèñòåìå âîëíû çàõâàòÿòñÿ âñå÷àñòèöû, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê íóëå�âîé. Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû [10℄, â ñëó÷àå1 � R � 2, eZ'A=(mr
2) > 1 (Z � çàðÿäîâîå ÷èñëî)ìîæíî â êà÷åñòâå ðàçáðîñà ïî áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè÷àñòèö âçÿòü äâå õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû: 1) �
 � 1(ýíåðãèÿ ïîêîÿ ÷àñòèö), 2)�
 � 
f (ýíåðãèÿ ÷àñòèö,äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ âîëíû).Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî áåçðàçìåðíûé èìïóëüñ çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö èç�ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî âåëè÷èíû px = �1 è, ñëåäî�âàòåëüíî, áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ìåíÿåòñÿ îò
 = 1 äî 
 = p2. Àíàëîãè÷íî, âî âòîðîì ñëó÷àå èì�ïóëüñ èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî âåëè÷èíû px = ��
f ,à ýíåðãèÿ � îò 
 = 1 äî 
 = 
f .Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà â ïåðâîì ñëó÷àåáåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðèìåðíîîò 
 = 
f=2 äî 
 = 2:5
f , âî âòîðîì ñëó÷àå � îò
 = 1 äî 
 = 
2f . Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî çàõâà÷åí�íûõ ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà áóäåò âïåðâîì ñëó÷àå ðàâíînLT1 � 2:5
fZ
f=2 d
K(k � 1)

k � K

(k�1)f ;à âî âòîðîì ñëó÷àånLT2 � 
2fZ1 d
K(k � 1)

k � K
 :×èñëî nLT2 ñðàâíèìî ñ êîíöåíòðàöèåé ñîîòâåòñòâó�þùåé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Êîíå÷íî, çà�õâàò â âîëíó òàêîãî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ìà�ëîâåðîÿòåí, òåì íå ìåíåå äëÿ îöåíîê ìû áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü ýòó âåëè÷èíó â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî çíà�÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà âèäíî,÷òî â ðåæèìå äëèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ÷èñëî ýëåêòðî�íîâ, çàõâà÷åííûõ èç ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìû íåðåëÿ�òèâèñòñêîé ïëàçìåííîé âîëíîé, äîñòàòî÷íî, ÷òîáûîáåñïå÷èòü íàáëþäàåìóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ1042



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ñåð�îòðîííûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ. Èîíû â íåîáõîäèìîì êîëè÷å�ñòâå çàõâàòûâàþòñÿ âî �ðîíòàõ ÌÇÓÂ ïðè ÷èñëàõÌàõà íå áîëüøå ïÿòè. Ïðè ýòîì ðåæèì äëèòåëüíî�ãî óñêîðåíèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ òóð�áóëåíòíûõ ÌÇÓÂ â óçêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ìàõà3 < MA < 5. Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìåííîé âîë�íû ÷èñëî ÷àñòèö (è ýëåêòðîíîâ, è èîíîâ), çàõâà÷åí�íûõ èç ïëàçìû, ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Â ýòîì ñëó÷àåâîçìîæåí çàõâàò â âîëíó ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ñîñòàâêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðè÷åì äëÿ âîëíû áîëüøîé àì�ïëèòóäû ìîæåò ïðîèçîéòè çàõâàò çíà÷èòåëüíîé ÷àñ-òè ÷àñòèö èç ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.4. ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ Ï�È×ÈÍÛÎ��ÀÍÈ×ÅÍÈß Â�ÅÌÅÍÈ ÓÑÊÎ�ÅÍÈß×ÀÑÒÈÖÄëÿ ëþáîãî ñïîñîáà óñêîðåíèÿ ÷àñòèö î÷åíü âàæ�íîé ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ �àçà, âî âðåìÿ êîòîðîé,êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà èíæåêöèè [1; 2℄.Ìû ïîêàæåì, ÷òî â ñëó÷àå óñêîðåíèÿ ÷àñòèö çà ñ÷åòñåð�îòðîííîãî ìåõàíèçìà òåìï íàáîðà ýíåðãèè ÷àñ-òèöàìè íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî ïðè ýòîì èìååò ìåñòîáåçûíæåêöèîííûé ðåæèì óñêîðåíèÿ, ò. å. ïðîáëåìûèíæåêöèè â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòî íåò. Ñðàâíèì ñêîðî�ñòè íàáîðà ýíåðãèè ÷àñòèöàìè ïðè ñåð�èíãå è ïîòå�ðè ýíåðãèè óñêîðÿåìûìè ÷àñòèöàìè íà èîíèçàöèþè ñòîëêíîâåíèÿ. Ïîòåðè ýíåðãèè èìåþò ìàêñèìóì âíåðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè ýíåðãèé (äëÿ ïðîòîíîâ âñðåäå àòîìàðíîãî âîäîðîäà EH � 60 êýÂ [1℄). Ìàê�ñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïîòåðü â ãàçîâîé ñðåäå ìîæíîçàïèñàòü â âèäå [1℄WI � 4�e4n0Z2mv � Z2e2!2pev ; (3)ãäå n0 � ïëîòíîñòü ãàçà, v � ñêîðîñòü èîíà ñ çàðÿ�äîâûì ÷èñëîì Z (v � 3 � 108 ñì/ñ äëÿ ïðîòîíîâ). Âïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîì ãàçå ñêîðîñòü v â �îðìóëå(3) íàäî çàìåíèòü íà vTE [1℄.Íàéäåì îòíîøåíèå âåëè÷èíû WI ê ñêîðîñòè íà�áîðà ýíåðãèè ÷àñòèöàìè çà ñ÷åò ñåð�èíãà WS , êîòî�ðàÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå (
f � 1) îïðåäåëÿåò�ñÿ ñîîòíîøåíèåìWS = eZEyv = eZB0uv=
:Çàìåòèì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ Te �� 10�100 ýÂ ñêîðîñòü ÷àñòèö v � vTE , òîãäà äëÿðàññìàòðèâàåìîãî îòíîøåíèÿ WI=WS ïîëó÷èì

WIWS = e2Z2!2peeZB0uv2TE � !2pe!2
e m
2Te e3B0m2
4 
Zu �� !2pe!2
e Z�e� B0Ee � Z��2e B0Ee :Çäåñü Ee = e=r20 � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýëåêòðîíàíà ðàññòîÿíèè r0 îò åãî öåíòðà (r0 = e2=(m
2) �êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà). Âåëè÷èíà ïîëÿ Eeîãðîìíà: Ee � 1016 Ñ�ÑÅ, ïîýòîìó â ïëàçìå �àëàê�òèêè èñêîìîå îòíîøåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíè�öû âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ �; �; Zè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0.Îáñóäèì âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ, ïðåïÿòñòâóþ�ùèå ïðè ñåð�èíãå òåîðåòè÷åñêè áåñïðåäåëüíîìó ðî�ñòó ýíåðãèè ÷àñòèö, çàõâà÷åííûõ è óñêîðÿåìûõ ââîëíàõ ïîòåíöèàëà. Âî-ïåðâûõ, ýòî êîíå÷íîñòü ðàç�ìåðîâ îáëàñòè, â êîòîðîé ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿïëàçìåííàÿ âîëíà â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, âî-âòîðûõ,ïîòåðè ýíåðãèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö íà èçëó÷åíèå è,â-òðåòüèõ, çàòóõàíèå âîëíû âñëåäñòâèå ïîòåðü ååýíåðãèè íà óñêîðåíèå ÷àñòèö.�àññìîòðèì îãðàíè÷åíèå ýíåðãèè ÷àñòèö çà ñ÷åòêîíå÷íîñòè ðàçìåðîâ îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë�íû. Òàê êàê â ñåð�îòðîííîì ìåõàíèçìå óñêîðåíèå÷àñòèöû ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîì íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ âîëíû, à ñàìà ÷àñòèöàçàõâà÷åíà âîëíîé, òî â èòîãå ÷àñòèöà â ëàáîðàòîð�íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñîâåðøàåò äâóìåðíîå äâèæåíèå:âìåñòå ñ âîëíîé îíà ñìåùàåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿäâèæåíèÿ âîëíû, à çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ ñìåùàåòñÿ âïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè íåðåëÿòèâèñò�ñêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ âîëíû íàèáîëåå êðèòè÷åíïîïåðå÷íûé ðàçìåð âîëíû [6; 8; 9℄. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèöû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå�íèè äîñòàòî÷íî áûñòðî ìîæåò ïðåâûñèòü ñêîðîñòüäâèæåíèÿ âîëíû, è ïîòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëî�âèé äëèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îá�ëàñòè, êîòîðóþ çàíèìàåò âîëíà, äîëæåí áûòü áîëü�øå ïðîäîëüíîãî. Çäåñü óìåñòíî íàïîìíèòü âûâîä ðà�áîòû [6℄ î òîì, ÷òî îãðàíè÷åíèå íà ïîïåðå÷íûé ðàç�ìåð ìîæåò áûòü â êàêîé-òî ìåðå ñíÿòî ïðè îïðåäå�ëåííîé êðèâèçíå �ðîíòà ïîòåíöèàëüíîé âîëíû.Ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëíû ðàññòîÿíèå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà,ïðîéäåííîå ÷àñòèöåé ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ äâèæå�íèÿ âîëíû, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïðîäîëüíîãî. Äåé�ñòâèòåëüíî, îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòå�ëÿ (ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà) âîëíà, äâèæóùà�ÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ u � 
, çà âðåìÿ t ïðîéäåò ðàññòîÿ�íèå Lx = ut � 
t. Ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà âîëíû,1043 2*



�. Í. Êè÷èãèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001â êîòîðîé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàõâà÷åííàÿ âîëíîé÷àñòèöà â ïðîöåññå ñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ âûøëàíà ðåëÿòèâèñòñêóþ ñòàäèþ è èìååò ñëåäóþùèå çíà�÷åíèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè:vx � 0; vy � 
:Â ñèñòåìå âîëíû, ñîãëàñíî ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåí�öà, èíòåðâàë âðåìåíè tW = t=
f . Çà âðåìÿ tW ÷àñ-òèöà (â ñèñòåìå âîëíû) ïðîéäåò ïîïåðåê íàïðàâëå�íèÿ äâèæåíèÿ âîëíû ðàññòîÿíèå Ly � 
tW . Ñîãëàñ�íî ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðûâ îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà äîëæíûáûòü îäèíàêîâûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ëàáîðàòîð�íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ÷àñòèöà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ�ëåíèè ïðîéäåò ðàññòîÿíèå Ly � 
t=
f = Lx=
f ; êî�òîðîå, êàê âèäíî, â 
f ðàç ìåíüøå, ÷åì Lx.Îöåíèì ýíåðãèþ ÷àñòèöû, çàõâà÷åííîé è óñêîðÿ�åìîé çà ñ÷åò ñåð�èíãà â íåëèíåéíîé âîëíå, çà íåêî�òîðîå âðåìÿ t, çà êîòîðîå âîëíà ïðåîäîëååò ðàññòî�ÿíèå Lx = ut. Òåìï íàáîðà ýíåðãèè ÷àñòèöåé îäè�íàêîâ â îáåèõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, íî ïðîùå âñåãî åãîíàéòè â ñèñòåìå âîëíû, â êîòîðîé îí ðàâåí eZEyvy,ãäå Ey = �B = �
fB0 (B0 � ìàãíèòíîå ïîëå â ëà�áîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà). Êàê ïîêàçàíî â [10℄,ïðè ñåð�èíãå ñ ìîìåíòà çàõâàòà ñêîðîñòü ÷àñòèöûvy çà êîðîòêîå âðåìÿ (ïîðÿäêà öèêëîòðîííîãî ïåðè�îäà ÷àñòèöû) ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà, ïîýòî�ìó ïîëîæèì â �îðìóëå äëÿ òåìïà óñêîðåíèÿ vy � 
.Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà çà âðåìÿ t, ÷àñòèöàíàáåðåò ýíåðãèþ E � eZ�
fB0
t: (4)Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìåííîé âîëíû è êâà�çèïîïåðå÷íûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ óäàðíûõ âîëí, êî�òîðûå â ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿñ íåðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè, âðåìÿ óñêîðåíèÿáóäåò îãðàíè÷åíî (êàê ïîêàçàíî âûøå) ïîïåðå÷íûìðàçìåðîì Ly � 
t, ïîýòîìó äëÿ ýíåðãèè ÷àñòèö, ïîëà�ãàÿ â (4) 
f � 1, â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì âûðàæåíèåE � eZ�B0Ly; (5)ãäå Ly � Lx
=u� Lx:Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïëàçìåííûõ âîëí (� � 1)âðåìÿ óñêîðåíèÿ îãðàíè÷åíî ïðîäîëüíûì ðàçìåðîìLx = 
t. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè âåëè÷èíó ìàãíèòíîãîïîëÿ B0 âûðàçèòü â ýðñòåäàõ, à äëèíó Lx � â ïàðñå�êàõ, èç (4) ïîëó÷èìE � 1021Z
fB0Lx; (6)ãäå E âûðàæàåòñÿ â ýëåêòðîíâîëüòàõ. Ïðè ýòîì äëÿðåëÿòèâèñòñêîé âîëíû ÷àñòèöà â íàïðàâëåíèè óñêî�

ðåíèÿ (ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íà�ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîëíû) ñìåñòèòñÿ íà ðàññòîÿ�íèå â 
f ðàç ìåíüøåå Lx.Èòàê, ïðåäåëüíûå ýíåðãèè ÷àñòèö, óñêîðÿåìûõçà ñ÷åò ñåð�èíãà íåëèíåéíûìè âîëíàìè, ìîãóò áûòüîãðàíè÷åíû èç-çà òîãî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü îáëà�ñòè, ãäå èìåþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ âîëí, ìîæåò îêàçàòüñÿ êîíå÷íîé. Ïðèýòîì äëÿ ïðåäåëüíîé ýíåðãèè, ïðèîáðåòåííîé ïðèóñêîðåíèè â íåðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíàõ, íàèáîëåå êðè�òè÷íûì îêàçûâàåòñÿ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð Ly (�îð�ìóëà (5)). Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëí ïðåäåëüíàÿýíåðãèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì âîç�ìîæíîé îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí Lx (�îðìó�ëà (6)).Ïðè ñåð�èíãå ÷àñòü ýíåðãèè ÷àñòèö, äîñòèãøåéâ ïðîöåññå óñêîðåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ è óëüòðàðåëÿ�òèâèñòñêèõ çíà÷åíèé, çàòðà÷èâàåòñÿ íà èçëó÷åíèå.Ìû ðàññìîòðèì ïîòåðè ýíåðãèè óñêîðÿåìûìè ÷àñòè�öàìè çà ñ÷åò òðåõ òèïîâ èçëó÷åíèÿ, ïåðâûé èç êîòî�ðûõ ñâÿçàí ñ ñàìèì ïðîöåññîì ñåð�îòðîííîãî óñêî�ðåíèÿ ÷àñòèö. Êàê èçâåñòíî [2; 4�11℄, â ñèñòåìå îòñ÷å�òà âîëíû ÷àñòèöà ïðè ñåð�èíãå, â îñíîâíîì, äâèæåò�ñÿ â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåEy = uB=
 = �
fB0. Äåéñòâèòåëüíî, íà èäåàëüíîçàõâà÷åííóþ ÷àñòèöó íà ðåëÿòèâèñòñêîé è óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêîé ñòàäèÿõ â ñèñòåìå îòñ÷åòà âîëíû íåäåéñòâóåò áîëüøå íèêàêèõ ñèë, êðîìå ñèëû ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ Ey. Òàêèì îáðàçîì, â ñåð�îòðîíå ìîù�íîñòü ýòîãî òèïà èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ óñêîðåíèåì÷àñòèöû â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé [10℄:WE � Z4e4E2ym2r
3 :Òàê êàê âåëè÷èíà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ìàññû ÷àñòèöû, â ïðàêòè�÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ èçëó÷åíèå èãðàåò ðîëü ïðåæäåâñåãî ïðè óñêîðåíèè ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó ïîëîæèìmr = m, Z = 1.�àññìîòðèì îòíîøåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿWEê òåìïó íàáîðà ýíåðãèèWS , êîòîðûé ïîëó÷àþò ýëåê�òðîíû çà ñ÷åò ñåð�èíãà â ïëàçìåííûõ âîëíàõ. Ïî�ëàãàÿ, ÷òî íà óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè ñåð�èíãà êîì�ïîíåíòû ñêîðîñòè çàõâà÷åííûõ â âîëíå ýëåêòðîíîâvx = 0; vy = 
 [10℄, ïîëó÷èì WS = eEy
. Ñëåäîâà�òåëüíî, îòíîøåíèå ìîùíîñòåéWEWS = e3Eym2
4 = �
f B0Ee :Ïðè èñïîëüçóåìûõ íàìè ïàðàìåòðàõ �; 
f è âåëè÷è�íàõ B0 íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ ýëåêòðîíîâ â �àëàê�1044



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ñåð�îòðîííûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :òèêå ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðåíå�áðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïîì íàáîðà ýíåð�ãèè. Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèåì ýëåêòðîíîâ, à òåìáîëåå è èîíîâ, çà ñ÷åò èõ óñêîðåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå Ey ïðè ñåð�èíãå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èäåàëü�íî çàõâà÷åííóþ â âîëíó ÷àñòèöó â ïðîöåññå åå ñåð�î�òðîííîãî óñêîðåíèÿ ïðèâîäèò íàñ ê î÷åíü âàæíîìóâûâîäó î òîì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ñèí�õðîòðîííîå (ìàãíèòîòîðìîçíîå) èçëó÷åíèå ýëåêòðî�íà. Êàê èçâåñòíî [1; 2℄, îñíîâíàÿ ÷àñòü êîñìè÷åñêî�ãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ êîñìè÷åñêèìè ëó�÷àìè, ïðè÷åì ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò ñèíõðîòðîííîåèçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿâ ãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîýëåêòðîíû â �àëàêòèêå âñëåäñòâèå ïîòåðü ýíåðãèèçà ñ÷åò ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íå ìîãóò íàáðàòüýíåðãèþ áîëüøå 1015 ýÂ [3℄. Êàê ìû âèäèì, â ñëó�÷àå ñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ, íåñìîòðÿíà íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñèíõðîòðîííîå èçëó�÷åíèå îòñóòñòâóåò. Ñëåäîâàòåëüíî, çäåñü íåò ïîäîá�íîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ. Äåéñòâè�òåëüíî, â ñëó÷àå ñåð�èíãà ýëåêòðîí, â ïðèíöèïå, ìî�æåò óñêîðÿòüñÿ äî ñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ýíåðãèé,äâèãàÿñü ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ âìåñòå ñ âîëíîé,ïðè÷åì ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíà áóäåòîòñóòñòâîâàòü äî òåõ ïîð, ïîêà îí çàõâà÷åí â âîëíå.Ó÷òåì åùå îäèí âèä èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âîçíè�êàþùåãî ïðè äâèæåíèè èõ â ïëàçìåííîé ñðåäå. Âýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò òîðìîæåíèå ÷àñòèö, îáóñëîâ�ëåííîå âîçáóæäåíèåì âîëí äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöåé âïëàçìå [14℄. Îöåíèì ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèö â ýòîìñëó÷àå äëÿ ïëàçìåííîé âîëíû, íàõîäÿñü â ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. �àññìàòðèâàÿ, êàê è âû�øå, óñòàíîâèâøóþñÿ ñòàäèþ ñåð�èíãà, áóäåì ñ÷è�òàòü ñêîðîñòü ÷àñòèö áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà.Êàê ñëåäóåò èç [14℄, åñëè ìàññà ÷àñòèöû mr � m,òî ìîùíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà èçëó÷åíèÿ WRâûðàæàåòñÿ �îðìóëîé, ïîõîæåé íà (3):WR = 4�n0Z2e4mv ln � � Z2e2!2pev ln �:Çäåñü � = m
2=~!pe è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà ñêî�ðîñòè ÷àñòèöû óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿìv � vTE ; v > Ze2=~ � 2Z � 108 ñì/ñ:Äëÿ îöåíîê ýòîé �îðìóëîé ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ, åñ�ëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòèöà � ýëåêòðîí, à òàêæå âñëó÷àå v � 
 [14℄.Íàéäåì îòíîøåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ê òåìïó

íàáîðà ýíåðãèè ÷àñòèöåé. Ïîëàãàÿ v � 
, çàïèøåìèñêîìîå îòíîøåíèå â âèäåWRWS � Z2e2!2peZeEy
2 ln � � Ze!2pe�
fB0
2 ln � �� Z�
f !2pe!2
e B0Ee ln �:Äëÿ ïàðàìåòðîâ êîñìè÷åñêîé ïëàçìû âåëè÷èíàln � < 100 è ðàññìàòðèâàåìîå îòíîøåíèå ìîùíî�ñòåé áåñêîíå÷íî ìàëî. Ñëåäîâàòåëüíî, òîðìîæåíèåì÷àñòèö çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ âîëí ïðè èõ äâèæåíèè âïëàçìå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â �àëàêòèêå ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû òåðÿþòýíåðãèþ åùå è çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà �îòîíàõ �ýòî òàê íàçûâàåìûå êîìïòîíîâñêèå ïîòåðè ýíåð�ãèè [1; 2; 16℄. Êàê èçâåñòíî [1; 2; 16℄, â �àëàêòèêå ìîù�íîñòè ñèíõðîòðîííîãî è êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèéýëåêòðîíîâ ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ýíåð�ãèè è ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå ïðè ýíåðãèÿõ ýëåêòðî�íîâ ìåíüøèõ, ÷åì Em � 1011 ýÂ. Ïðè ýíåðãèÿõ áîëü�øèõ, ÷åì Em, êîìïòîíîâñêèå ïîòåðè ïåðåñòàþò çàâè�ñåòü îò ýíåðãèè è îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû�ìè [16℄.Êàê è âûøå, ñðàâíèì ìîùíîñòü êîìïòîíîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ ñ òåìïîì íàáîðà ýíåðãèè ýëåêòðîíà�ìè çà ñ÷åò ñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ. Êàê ñëåäóåòèç [1; 2; 16℄, ïðè E < Em òåìï êîìïòîíîâñêèõ ïîòåðü� 10�16E2 �ýÂ/ñ (E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â �ýÂ).Îòíîøåíèå òåìïà ïîòåðü çà ñ÷åò êîìïòîíîâñêîãîðàññåÿíèÿ â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ �àëàêòèêè(B0 � 3�10�6 Ý, Em � 102 �ýÂ, 
f > 1), ê òåìïó ðîñòàýíåðãèè ýëåêòðîíà áåñêîíå÷íî ìàëî, ò. å. êîìïòîíîâ�ñêèìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè, óñêîðÿåìûìèçà ñ÷åò ñåð�îòðîííîãî ìåõàíèçìà â ðåëÿòèâèñòñêèõïëàçìåííûõ âîëíàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Èòàê, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïðè ñåð�î�òðîííîì óñêîðåíèè ÷àñòèö â ðåëÿòèâèñòñêèõ ïëàç�ìåííûõ âîëíàõ ïîòåðÿìè ýíåðãèè ÷àñòèöàìè çà ñ÷åòîñíîâíûõ òèïîâ èçëó÷åíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.�àññìîòðèì îãðàíè÷åíèå ýíåðãèè çà ñ÷åò çàòó�õàíèÿ âîëíû âñëåäñòâèå îáðàòíîãî âëèÿíèÿ íà íååçàõâà÷åííûõ ÷àñòèö. Òàê êàê ðå÷ü èäåò î ïðåäåëü�íîé ýíåðãèè, ìû ðàññìîòðèì çàõâàò ÷àñòèö â ðåëÿ�òèâèñòñêèå ïëàçìåííûå âîëíû, â êîòîðûå, êàê áûëîïîêàçàíî â ðàçä. 3, ìîãóò çàõâàòèòüñÿ òîëüêî ÷àñ�òèöû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Çàòó�õàíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìåííîé âîëíû ìîæíî âãðóáîì ïðèáëèæåíèè îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿdhE2id� + 8�mr
2�nT d
d� � = 0;1045



�. Í. Êè÷èãèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001ãäå � = eB0t=mr
 � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, à óãëî�âûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî äëèíå âîëíû� = u=!pe. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ðåëÿòèâèñòñêîé ñòàäèè(� � 1) ýíåðãèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå
 � 
f�� � 
f �è, ñëåäîâàòåëüíî, d
=d� � 
f ;ïîëó÷èì hnT d
=d�i � 
f hnT i:Îöåíèòü óñðåäíåííóþ ïî äëèíå âîëíû êîíöåíòðà�öèþ hnT i äîñòàòî÷íî ñëîæíî, òàê êàê ïðè ñåð�èí�ãå âñå çàõâà÷åííûå âîëíîé ÷àñòèöû ñîáèðàþòñÿ îêî�ëî îñîáîé òî÷êè íà ïðî�èëå ïîòåíöèàëà, â êîòîðîéýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàâíî ìàãíèòíîìó E0 = B (â ñè�ñòåìå îòñ÷åòà âîëíû) [10℄. Â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè,îïèðàÿñü íà ïðîäåëàííûé â ðàáîòå [10℄ ïîäðîáíûéàíàëèç ñåð�èíãà, ìû ïîëîæèì, ÷òîhnT i=n � Æx=�;ãäå n � ïëîòíîñòü ÷àñòèö â áåñêîíå÷íî ìàëîéîêðåñòíîñòè Æx îêîëî îñîáîé òî÷êè. Îòíîøåíèå Æx=�ìîæíî îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿÆx=� � (R� 1)=R;ãäå â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ïàðàìåòð R � 1, è, ñëå�äîâàòåëüíî, Æx=� � (R � 1)=R� 1:Ïî êðàéíåé ìåðå, â ïðîöåññå çàòóõàíèÿ âîëíû âåëè�÷èíà ïàðàìåòðà R! 1, à ìû êàê ðàç ðàññìàòðèâàåìêîíå÷íóþ �àçó çàòóõàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîë�íû, íà êîòîðîé ÷àñòèöû íà÷èíàþò ¾âûâàëèâàòüñÿ¿èç ïîòåíöèàëüíîé ÿìû [4; 10℄. Ïîëîæèì äëÿ ïðîñòî�òû (R� 1)=R � 1=8�;òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïðåäåëüíîé ýíåðãèè ïðèìåòâèä Em � E20=n:Òàê êàê E0 � B = 
fB0, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èìEm � (
fB0)2=n:Ïîëàãàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö nñðàâíèìà ñ íàáëþäàåìîé â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ, ïîä�ñòàâèì â ýòó �îðìóëó n � 10�10 ñì�3, òîãäà äëÿB0 � 3 � 10�6 Ý è äëÿ 
f � 102�104, ïîëó÷èì îöåíêó

ïðåäåëüíîé ýíåðãèè Em � 1015�1019 ýÂ. Îòñþäà âèä�íî, ÷òî äàæå äëÿ ñëó÷àÿ çàõâàòà â âîëíó á�îëüøåé ÷à�ñòè ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ âîëíû ÷àñòèöû ìîãóò íàáðàòüýíåðãèþ äî 1019 ýÂ. Íà ñàìîì äåëå, ïî-âèäèìîìó,çàõâàòûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö,ïîýòîìó çàòóõàíèå âîëíû â ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ íåìåøàåò ÷àñòèöàì ïîëó÷èòü åùå á�îëüøèå ýíåðãèè.Ìû íå êàñàëèñü äðóãèõ ïðè÷èí, êîòîðûå ìîãóòîãðàíè÷èòü âðåìÿ èëè ñíèçèòü ý��åêòèâíîñòü óñêî�ðåíèÿ ÷àñòèö. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè ÿäåðíûå è �î�òîÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ èîííîé êîìïîíåíòû êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé è ïðîöåññû�ðàãìåíòàöèè ÿäåð, íàëè÷èå óãëà ìåæäó íàïðàâëå�íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû è âåêòîðîì ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ (êîñàÿ âîëíà) [9℄, îòêëîíåíèå �ðîíòà âîëíûîò ïëîñêîé ãåîìåòðèè (ýòè âîïðîñû ÷àñòè÷íî ðàñ�ñìîòðåíû â ðàáîòå [6℄), íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû èìàãíèòíîãî ïîëÿ, �ëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìûè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðåìåíè, óñòîé÷èâîñòü ñèñòå�ìû ïëàçìà�íåëèíåéíàÿ âîëíà�óñêîðåííûå ÷àñòèöûè ò. ï. 5. ÎÖÅÍÊÈ ÝÍÅ��ÈÈ ×ÀÑÒÈÖ,ÏÎËÓ×ÅÍÍÎÉ Ï�È ÑÅ�ÔÈÍ�ÅÄëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ îñóùå�ñòâëåíèÿ ñåð�èíãà íåîáõîäèìî, ÷òîáû íåëèíåéíûåâîëíû â �àëàêòèêå èìåëè âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûõ îáëàñòÿõ ñ êâà�çèîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Êàê ïðåäïîëàãà�åòñÿ [1℄, òàêèå îáëàñòè èìåþòñÿ â ñïèðàëÿõ (ðóêà�âàõ) �àëàêòèêè. �å÷ü èäåò îá óñðåäíåííîì ïî áîëü�øèì ìàñøòàáàì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðîñòðàíñòâåííûåðàçìåðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðóêàâàõ ñðàâíèìû ñðàçìåðàìè ñàìèõ ðóêàâîâ: òîëùèíà ïðèáëèçèòåëüíî200�500 ïê, äëèíà ïîðÿäêà 103�104 ïê.Îöåíèì âåëè÷èíû ýíåðãèè, êîòîðûå ìîãóò ïî�ëó÷èòü ÷àñòèöû çà ñ÷åò ñåð�îòðîííîãî ìåõàíèçìàóñêîðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ �àëàêòèêè. Ñíà÷à�ëà íà ïðèìåðå Ñîëíöà ðàññìîòðèì óñêîðåíèå ÷àñòèöâ àòìîñ�åðàõ çâåçä. Óñêîðåíèå ïðîòîíîâ â õðîìî�ñ�åðíîé ïëàçìå Ñîëíöà çà ñ÷åò ñåð�èíãà ðàññìîòðå�íî ïîäðîáíî â ðàáîòå [9℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðîòîíûâ òóðáóëåíòíûõ ÌÇÓÂ ñ èçîìàãíèòíûì ñêà÷êîì ìî�ãóò ïîëó÷èòü ýíåðãèè ïîðÿäêà 10 �ýÂ, à â ëàìèíàð�íûõ ÌÇÓÂ � ýíåðãèè ïîðÿäêà 10 ÌýÂ. Ïî àíàëîãèèìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêîãî æå ïîðÿäêà ýíåðãèèïîëó÷àò ïðîòîíû çà ñ÷åò ñåð�èíãà â ìåæïëàíåòíûõÌÇÓÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå (âïëàçìå ñîëíå÷íîãî âåòðà).�àññìîòðèì óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â îêîëîñîëíå÷�1046



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ñåð�îòðîííûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :íîé ïëàçìå çà ñ÷åò ñåð�èíãà â íåðåëÿòèâèñòñêèõïëàçìåííûõ âîëíàõ. Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (5) ïà�ðàìåòðû õðîìîñ�åðíîé ïëàçìû Ñîëíöà (B0 � 10 Ý,� � 10�2, Ly � 109 ñì) è ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåò�ðà (B0 � 10�4 Ý, � � 10�2, Ly � 10 a. e. � 1014 ñì),ïîëó÷èì äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, ïðèîáðåòåííûõèìè â íåðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíàõ çà ñ÷åò ñåð�èíãà âîêðåñòíîñòè Ñîëíöà, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû çíà÷åíèåE � 1010 ýÂ.Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû â îêîëîñîëíå÷íîé ïëàç�ìå çà ñ÷åò ñåð�èíãà óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèé ïîðÿäêà10 �ýÂ/íóêëîí. Äëÿ äðóãèõ çâåçä, êàê ýòî îòìå÷åíîâ [1℄, ïðîèçâåäåíèå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà íà âåëè�÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå âõîäèò â �îðìóëû(4)�(6), ìîæåò áûòü íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå, ñëåäî�âàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â àòìîñ�åðå çâåçä÷àñòèöû ìîãóò çà ñ÷åò ñåð�èíãà ïîëó÷èòü ýíåðãèèâïëîòü äî 1013 ýÂ/íóêëîí.Çàìåòèì, ÷òî èñòî÷íèêîì çâåçäíûõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû, ðîæäåííûå â íåäðàõ çâåç�äû, êîòîðûå ïîêèäàþò çâåçäó è óñêîðÿþòñÿ â ïëàç�ìåííîé àòìîñ�åðå çâåçäû îò òåïëîâûõ äî ðåëÿòè�âèñòñêèõ ýíåðãèé çà ñ÷åò ñåð�èíãà â íåëèíåéíûõâîëíàõ, âîçáóæäàåìûõ âñïûøå÷íûìè ïðîöåññàìèèëè äðóãèìè ïîäîáíûìè ìîùíûìè âîçìóùåíèÿìè âîêîëîçâåçäíîé ïëàçìå. Çàòåì ýòè ÷àñòèöû ìîãóò âû�íîñèòüñÿ â ìåæçâåçäíóþ ñðåäó: ýëåêòðîíû � íåðå�ëÿòèâèñòñêèìè ïëàçìåííûìè âîëíàìè, èîíû � ìàã�íèòîçâóêîâûìè óäàðíûìè âîëíàìè.Ïåðåéäåì ê îöåíêå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ,çàõâà÷åííûõ èç ïëàçìû ìåæçâåçäíîé ñðåäû è óñêî�ðåííûõ â íåðåëÿòèâèñòñêèõ íåëèíåéíûõ âîëíàõ(
f � 1), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïëàçìå ãàëàêòè�÷åñêîãî äèñêà. Êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 3, ýëåêòðîíûïëàçìû â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò çàõâàòûâàòüñÿ è óñêî�ðÿòüñÿ â ïëàçìåííûõ âîëíàõ. Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìó�ëó (5) ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ñëó÷àþ ïàðàìåòðûB0 � 3 �10�6 Ý, Ly � 100 ïê� 1020 ñì, � � 10�2, äëÿýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïîëó÷èì çíà÷åíèå E � 1015 ýÂ.Êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 3, èîíû ïëàçìû â äîñòàòî÷�íîì êîëè÷åñòâå ìîãóò çàõâàòèòüñÿ â ÌÇÓÂ ñ ÷èñëà�ìè Ìàõà ìåíüøå 5. Â ëàìèíàðíîé ÌÇÓÂ (MA < 3)ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íåáîëüøàÿ ÷àñòü èçòåõ èîíîâ ïëàçìû, êîòîðûå íåïðåðûâíî ïîïàäàþò âåå �ðîíò, çàõâàòûâàþòñÿ è óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèèE � EK(M=m) [13℄. Íàïðèìåð, äëÿ óäàðíîé âîëíûâ ìåæçâåçäíîé ïëàçìå ïðè MA = 2, T � 100 ýÂâåëè÷èíà ýòîé ýíåðãèè äëÿ ïðîòîíîâE �Mu2(M=m) �M2AT=(8�n0T=B20)(M=m) ��M2AT (M=m) � 1 ÌýÂ:

Â òóðáóëåíòíîé ÌÇÓÂ â ðåæèìå äëèòåëüíîãî óñêî�ðåíèÿ (3 < MA < 5) ïðåäåëüíóþ ýíåðãèþ ïðîòî�íîâ â ìåæçâåçäíîé ïëàçìå îöåíèì ïî �îðìóëå (5).Ïîëàãàÿ MA = 5; n0 = 3 � 10�3 ñì�3 è ïîäñòàâ�ëÿÿ â (5) B0 = 3 � 10�6Ý, � = MAvA=
 � 2 � 10�3,Ly � 100 ïê� 3 � 1020 ñì, ïîëó÷èì E � 1015 ýÂ.Òàêèì îáðàçîì, çàõâà÷åííûå èç ãàëàêòè÷åñêîéïëàçìû â íåðåëÿòèâèñòñêèå íåëèíåéíûå âîëíû ÷àñ�òèöû â �àëàêòèêå ìîãóò óñêîðèòüñÿ çà ñ÷åò ñåð�èí�ãà äî ýíåðãèé îò E � 1013 ýÂ/íóêëîí â àòìîñ�åðàõçâåçä è äî E � 1015 ýÂ/íóêëîí â ãàëàêòè÷åñêîì äèñ�êå. Óñêîðåíèå ýòèõ ÷àñòèö äî åùå áîëüøèõ ýíåðãèéìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî â ðåëÿòèâèñòñêèõ ïëàç�ìåííûõ âîëíàõ (
f > 1). Äëÿ ýòîãî ÷àñòèöû, ïîëó�÷èâøèå ðåëÿòèâèñòñêèå ýíåðãèè, êàê ýòî ïîêàçàíîâûøå, äîëæíû ñíîâà çàõâàòèòüñÿ óæå ðåëÿòèâèñò�ñêèìè ïëàçìåííûìè âîëíàìè è ïðîäîëæèòü íàáîðýíåðãèè çà ñ÷åò ñåð�èíãà, íî óæå íà íîâîì ýòàïå.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òîêîñìè÷åñêèå ëó÷è ìîãóò ïîëó÷èòü áîëüøèå ýíåðãèè(E > 1015 ýÂ/íóêëîí) òîëüêî çà íåñêîëüêî ýòàïîâñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ. Ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî âáîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óñêîðåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèòâ äâà ýòàïà: íà ïåðâîì ýòàïå èîíû è ýëåêòðîíû çà�õâàòûâàþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè âîëíàìè èç ãàëàê�òè÷åñêîé ïëàçìû è óñêîðÿþòñÿ äî ðåëÿòèâèñòñêèõýíåðãèé, çàòåì, íà âòîðîì ýòàïå, îíè ìîãóò ïðîäîë�æèòü íàáîð ýíåðãèè çà ñ÷åò ñåð�èíãà â ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ïëàçìåííûõ âîëíàõ.Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî â �àëàêòèêå íåëèíåéíûå âîë�íû âîçíèêàþò íåïðåðûâíî, âåðîÿòíåå âñåãî, íàïðàâ�ëåíèå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçîòðîïíî, è îíè èìåþòäîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð ñêîðîñòåé. Â òàêîé ñèòó�àöèè ÷àñòèöû, âûøåäøèå èç çàõâàòà â îäíîé âîëíå,ìîãóò ðåçîíàíñíûì îáðàçîì çàõâàòèòüñÿ âíîâü ñîç-äàííîé äðóãîé íåëèíåéíîé âîëíîé, äâèæóùåéñÿ ñíóæíîì íàïðàâëåíèè è ñ ïîäõîäÿùåé äëÿ çàõâàòàñêîðîñòüþ, çàòåì ïðîöåññ óñêîðåíèÿ äëÿ äàííûõ ÷àñ�òèö ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ ìíîãîêðàòíî êàê áû ïî ýñòà��åòå.Îòìåòèì, ÷òî, âûéäÿ èç çàõâàòà ñ âîëíîé, ÷àñòè�öû áóäóò óäåðæèâàòüñÿ â ãàëàêòè÷åñêîì ìàãíèòíîìïîëå â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé èõ ëàðìîðîâñêèìðàäèóñîì îáëàñòè. Çàòåì îíè ëèáî çàõâàòÿòñÿ ïîä�õîäÿùåé ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìåííîé âîëíîé è ïðî�äîëæàò íàáîð ýíåðãèè, ëèáî áóäóò ïî ðàçíûì ïðè�÷èíàì òåðÿòü ïðèîáðåòåííóþ íà ïåðâîì ýòàïå ýíåð�ãèþ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïåðåðûâàõ ìåæäó óñêîðèòåëü�íûìè ýòàïàìè îòíîñèòåëüíî áûñòðî òåðÿþò ýíåðãèþðåëÿòèâèñòñêèå è óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû,ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðè èõ äâèæåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå1047



�. Í. Êè÷èãèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001�àëàêòèêè áóäåò èíòåíñèâíî óáûâàòü çà ñ÷åò ïîòåðüíà ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå.Îöåíèì ýíåðãèè, ïîëó÷åííûå íà âòîðîì ýòàïåçà ñ÷åò ñåð�èíãà ÷àñòèö â ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìåí�íîé âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ìåæçâåçäíîé ñðå�äå íà ðàññòîÿíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ �àëàêòèêè. Ïîä�ñòàâèì â �îðìóëó (6) çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿB0 � 3 �10�6 Ý è õàðàêòåðíûå ðàçìåðû, ñðàâíèìûå ñðàçìåðàìè ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà, Lx � 300 ïê, òîãäàäëÿ 
f � 10�104 ïîëó÷èì E � 3Z(1016�1019) ýÂ. Ñëå�äîâàòåëüíî, ìåõàíèçì ïðèîáðåòåíèÿ ýíåðãèè ÷àñ-òèöàìè çà ñ÷åò ñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ â íåëèíåé�íûõ âîëíàõ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå âûñî�êîýíåðãè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â �à�ëàêòèêå.Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåâ �îðìèðîâàíèå ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ìîæíî ñäå�ëàòü âûâîä, ÷òî âåñü ñïåêòð îáðàçóåòñÿ â äâà ýòàïà.Íà ïåðâîì ýòàïå ïëàçìåííûå ÷àñòèöû èç êîñìè÷å�ñêîé ñðåäû, âõîäÿùèå â äàëåêóþ ÷àñòü ìàêñâåëëîâ�ñêîãî ¾õâîñòà¿ íà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, çàõâàòû�âàþòñÿ â íåðåëÿòèâèñòñêèå íåëèíåéíûå âîëíû, çà�òåì çà ñ÷åò ñåð�èíãà ðåàëèçóåòñÿ èõ áåçûíæåêöèîí�íîå óñêîðåíèå äî ýíåðãèé E � 1015 ýÂ. Íà âòîðîìýòàïå óæå â ðåëÿòèâèñòñêèõ ïëàçìåííûõ âîëíàõ ýòè÷àñòèöû óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèé E � 1019 ýÂ. Çäåñüíà íåêîòîðûå ðàçìûøëåíèÿ íàâîäèò òîò �àêò, ÷òîãðàíè÷íàÿ ýíåðãèÿ E � 1015 ýÂ, ðàçäåëÿþùàÿ äâàýòàïà, ïîïàäàåò â îáëàñòü èçëîìà íà ýíåðãåòè÷åñêîìñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîñëå êîòîðîãî ñïåêòðñòàíîâèòñÿ áîëåå êðóòûì [2℄.Âàæíûé âîïðîñ î âèäå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé òðåáóåò îòäåëüíîãî ñïåöèàëüíî�ãî ðàññìîòðåíèÿ. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäûðàáîòû [4℄ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ñåð�èíãåäè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòð ïîëó÷àåòñÿ ñòåïåííûì ñïîêàçàòåëåì ñòåïåíè k = 3, áëèçêèì ê íàáëþäàåìî�ìó ýêñïåðèìåíòàëüíî.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ�ÀÁÎÒÛ�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ñåð�îòðîííî�ãî óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â �àëàêòèêå ïî�êàçàëè, ÷òî ìîæíî ðåøèòü ìíîãèå ïðîáëåìû, êà�ñàþùèåñÿ óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â �àëàê�òèêå. Âî-ïåðâûõ, ÷àñòèöû çàõâàòûâàþòñÿ â âîëíûíåïîñðåäñòâåííî èç ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìû â êîëè�÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàáëþäàå�ìóþ êîíöåíòðàöèþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â �àëàêòè�êå. Âî-âòîðûõ, â ðàìêàõ îäíîãî è òîãî æå ñïîñîáà

óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû áåçûíæåêöèîííî óñêîðÿþòñÿ îòýíåðãèé, áëèçêèõ ê òåïëîâûì ýíåðãèÿì â ïëàçìå, äîïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè. Â-òðåòüèõ, íåò ðàçëè�÷èé â óñêîðåíèè ðàçëè÷íîãî òèïà çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö: ýëåêòðîíû è ÿäðà óñêîðÿþòñÿ îäèíàêîâûì îá�ðàçîì è äî îäíèõ è òåõ æå ïðåäåëüíûõ ýíåðãèé (íàåäèíèöó çàðÿäà). Êðîìå òîãî, òàê êàê ïðè ñåð�èí�ãå çàõâàò ÷àñòèö â âîëíó ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíûìîáðàçîì è òåìï óñêîðåíèÿ ïîñòîÿíåí, â ýòîì ñëó÷àåíåò îïàñíîñòè ðàçðóøåíèÿ ñëîæíûõ ÿäåð â ïðîöåññåèõ óñêîðåíèÿ. È, íàêîíåö, óïîìÿíåì ðåçóëüòàò ðàáî�òû [4℄: ïðè ñåð�èíãå äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè�÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîëó÷àåòñÿ áëèç�êèì ê íàáëþäàåìîìó (ïîêàçàòåëü ñòåïåíè k � 3).Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî íàìèèññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâ�ëÿåòñÿ ìåæçâåçäíàÿ ïëàçìà. ×àñòü êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé, îáðàçóåìûõ â ïëàçìåííûõ àòìîñ�åðàõ çâåçä,ìîæåò âûíîñèòüñÿ â ìåæçâåçäíóþ ñðåäó íåëèíåéíû�ìè âîëíàìè. Â ÷àñòíîñòè, âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî ïðîáëåìà î ïåðâè÷íîì èëè âòîðè÷íîì ïðî�èñõîæäåíèè ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõëó÷åé [1℄ ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ñåð�èíãà â ïîëüçó ïåð�âè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ.2. Îáðàçîâàíèå âûñîêîýíåðãè÷íîé ÷àñòè ñïåê�òðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â �àëàêòèêå îñóùåñòâëÿ�åòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå íåáîëüøàÿ÷àñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìû çà�õâàòûâàåòñÿ â íåðåëÿòèâèñòñêèå íåëèíåéíûå âîë�íû è óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷åò ñåð�îòðîííîãî ìåõàíèç�ìà îò ýíåðãèè, ñðàâíèìîé ñ òåïëîâîé, äî ýíåðãèèE � 1013 ýÂ/íóêëîí â àòìîñ�åðàõ çâåçä è äî ýíåð�ãèè E � 1015 ýÂ/íóêëîí â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå. Íàâòîðîì ýòàïå ýòè ÷àñòèöû ìîãóò çà ñ÷åò ñåð�èíãàóæå â ðåëÿòèâèñòñêèõ ïëàçìåííûõ âîëíàõ ïðèîáðå�ñòè ýíåðãèè E � 1016�1019 ýÂ/íóêëîí. Èíòåðåñíî îò�ìåòèòü, ÷òî ýíåðãèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ ýòè äâà ýòàïà, ëå�æèò â îáëàñòè èçëîìà êðèâîé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [2℄.3. Ïðåäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, ïîëó÷åííàÿ çàñ÷åò ñåð�èíãà â íåëèíåéíûõ âîëíàõ, îãðàíè÷åíà âîñíîâíîì ðàçìåðàìè îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåðÿìè ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ÷àñòèö ïðè ñåð�îòðîííîì óñêîðåíèè, ñâÿçàííûìè ñèçâåñòíûìè òèïàìè èçëó÷åíèÿ, ñ çàòóõàíèåì íåëè�íåéíûõ âîëí âñëåäñòâèå ïîòåðü èõ ýíåðãèè íà óñêî�ðåíèå ÷àñòèö, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü.4. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îñîáî, ÷òî ïðè ñåð�î�òðîííîì óñêîðåíèè ýëåêòðîíîâ îòñóòñòâóåò ñàìûéîïàñíûé êàíàë ïîòåðü ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèìè1048
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