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ÒÅÎ�Èß ÄÈÔÔÓÇÈÈ ×ÀÑÒÈÖ Â ÑÈËÜÍÎÌ ÑËÓ×ÀÉÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÂÛÑØÈÕ ÌÓËÜÒÈÏÎËÜÍÛÕÌÎÌÅÍÒÎÂ ÔÓÍÊÖÈÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÞ. Ï. Ìåëüíèêîâ *�ûáèíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àâèàöèîííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ152934, �ûáèíñê, ßðîñëàâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ÿíâàðÿ 2001 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðÿä ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì îò óãëîâ èì-ïóëüñà ðåøàåòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ ìåëêîìàñøòàáíûì ñòîëêíîâèòåëüíûì èíòåãðàëîì äëÿ ÷àñòèö,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñèëüíîì ñëó÷àéíîì è ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [29℄. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâêâàíòîâîé òåîðèè óãëîâîãî ìîìåíòà [41℄ ïîëó÷åíû è ðåøåíû â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äëÿ âûñ-øèõ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå óãëîâ èìïóëüñà äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå. Íàáëþäàåìûå àìïëèòóäû è�àçû ãàðìîíèê ñóòî÷íîé âàðèàöèè ìîæíî îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìåæïëàíåòíî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå Ulysses [12�14℄ è äðóãèõ ñïóòíèêàõ [45, 46℄, à òàêæå ñïîìîùüþ ïåðåñîåäèíåíèÿ ìåæïëàíåòíîãî è ìåæçâåçäíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé. Óòî÷íÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí-íàÿ ñòðóêòóðà êîíâåêöèîííîãî è äè��óçèîííîãî ïîòîêîâ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîëó÷åíû�îðìóëû, ó÷èòûâàþùèå èçìåíåíèå íàêëîíà çåìíîé îñè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå, ÷òî äàåòãîäîâûå èçìåíåíèÿ âêëàäà â ãàðìîíèêè ñóòî÷íûõ âàðèàöèé. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äè��óçèè ñ ó÷åòîìâòîðîé ãàðìîíèêè, ïðîàíàëèçèðîâàí åå âêëàä â îòíîñèòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéâ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå.PACS: 47.75.+f, 52.25.Dg, 96.40.Cd, 96.40.Kk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àñïðîñòðàíåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ îáû÷íî èññëåäóþò â äè��óçèîííîì ïðè�áëèæåíèè, ó÷èòûâàÿ òîëüêî ïåðâûé ìóëüòèïîëüíûéìîìåíò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå óã�ëîâ èìïóëüñà. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ èçìåíå�íèé ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N , òðàíñïîðò�íîãî ïðîáåãà �, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hè ñêîðîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ u íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü âûñøèå ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Ó÷åò âûñøèõ ìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âàæåí ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, â÷àñòíîñòè, â òóðáóëåíòíîé ïëàçìå ñ ñèëüíîé ïåðåìå�æàåìîñòüþ, â ìåæïëàíåòíîé è ìåæçâåçäíîé ñðåäàõ,â ñäâèãîâûõ òå÷åíèÿõ, â óäàðíûõ âîëíàõ è â äðó�*E-mail: rgata�ryb.adm.yar.ru

ãèõ ïëàçìåííûõ ñòðóêòóðàõ ïðè íàðóøåíèè óñëîâèéäè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [1�9℄.Èññëåäîâàíèÿ ìåæïëàíåòíîé ïëàçìû, ïðîâåäåí�íûå íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå Ulysses íà ñðåäíèõ èâûñîêèõ øèðîòàõ, ïîêàçàëè, ÷òî ñòðîåíèå ãåëèîìàã�íèòîñ�åðû è ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ýòèõãåëèîøèðîòàõ â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè îò�ëè÷àþòñÿ îò îáùåïðèíÿòûõ äî ýòîãî ïðåäñòàâëåíèé[10�16℄. Òàêîå îòëè÷èå âîçìîæíî è â ìàêñèìóìå ñîë�íå÷íîé àêòèâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîá�õîäèìîñòü â íåïðåðûâíîì îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâè êîí�èãóðàöèè ãåëèîìàãíèòîñ�åðû. Äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ïàðàìåòðîâ ãåëèîìàãíèòîñ�åðû â îêîëîçåìíîìïðîñòðàíñòâå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå ïî ãàðìîíèêàì ñóòî÷íûõ âàðèàöèé èí�òåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðèìåíÿÿ ñîîòâåò�ñòâóþùóþ òåîðèþ, èçëîæåíèþ îñíîâíûõ ïîëîæåíèéêîòîðîé ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ îáðà�çîâàíèÿ âûñøèõ ìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ1375



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæïëàíåòíîììàãíèòíîì ïîëå è èõ ñâÿçü ñ ãàðìîíèêàìè ñóòî÷íûõâàðèàöèé.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþòíàëè÷èå â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå êàêïåðâîé, òàê è áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê [3; 5�9; 17�24℄.Íàáëþäàåìûå ñóòî÷íûå âàðèàöèè èìåþò îòíîñè�òåëüíóþ àìïëèòóäó ïîðÿäêà 1%, ïîëóñóòî÷íûå âà�ðèàöèè � ïîðÿäêà 0.1%, 8- è 6-÷àñîâûå âàðèàöèèèìåþò îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû ïîðÿäêà 0.03% è0.01% äëÿ ýíåðãèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé E & 10 �ýÂ.Ýòè ãàðìîíèêè ñâÿçàíû ñ âûñøèìè ìóëüòèïîëüíû�ìè ìîìåíòàìè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (r;p; t) âïðîñòðàíñòâå óãëîâ èìïóëüñà, ãäå r � êîîðäèíàòà,p � èìïóëüñ ÷àñòèöû, t � âðåìÿ.Â ðàáîòàõ [8; 9℄ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ñóòî÷íûõâàðèàöèé íà îñíîâå ìåòîäà ïðèåìíûõ âåêòîðîâ. Áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä n-îé ñ�åðè÷åñêîé ãàðìîíèêè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â êîìïîíåíòó ñóòî÷íîé âà�ðèàöèè ñ íîìåðîì m, ïðîïîðöèîíàëåí ìîäóëþ jZmn jñîîòâåòñòâóþùåé êîìïëåêñíîé êîìïîíåíòû ïðèåì�íîãî âåêòîðà. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû òàêæå âêëàäâòîðîé ãàðìîíèêè â ïåðâóþ è ìîäóëÿöèÿ ãàðìîíèêïðè ïåðåõîäå â ãåîãðà�è÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàòñ ó÷åòîì íàêëîíà çåìíîé îñè. Òàê êàê àìïëèòóäûïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê áëèçêè, òî âêëàä âòîðîéãàðìîíèêè â ïåðâóþ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì.Â ðàáîòàõ [7; 9℄ áûë ïðåäëîæåí ýêðàíèðîâî÷�íûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â ñó�òî÷íûõ âàðèàöèÿõ, ñâÿçàííûé ñ ðàçëîæåíèåì ïîïèò÷-óãëó èíòåíñèâíîñòè çàìàãíè÷åííûõ êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé â ñëîå ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äî�ñòîèíñòâîì ýòîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîåîïèñàíèå èçëîìà â ñïåêòðå âòîðîé ãàðìîíèêè, âîç�íèêàþùåãî ïðè ñîâïàäåíèè ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà÷àñòèöû è ïîëóòîëùèíû ñëîÿ ðåãóëÿðíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [21℄ áûëî óêàçàíî íà âîçíèêíî�âåíèå âòîðîé ãàðìîíèêè â ïèò÷-óãëîâîì ðàñïðåäåëå�íèè ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ðåçóëüòàòå àäèàáà�òè÷åñêîé �îêóñèðîâêè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷àñòèöâ ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ.Êðîìå òîãî, ðÿäîì àâòîðîâ áûë ïðåäëîæåí ãðà�äèåíòíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîëóñóòî÷íîé âà�ðèàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [9; 17℄, ñâÿçàííûé ñ ãðà�äèåíòîì êîíöåíòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé N(r; p; t),ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ãåëèîýêâà�òîðà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì äàåò æåñò�êèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ïîýòîìó ïðèâîäèò êñîâïàäåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ

ãàðìîíèê ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé óìåðåííûõ ýíåðãèé.Ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäîâàíèå âòîðîé ñ�åðè÷å�ñêîé ãàðìîíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [9; 17℄. Ñòîëê�íîâèòåëüíûé èíòåãðàë, èñïîëüçîâàííûé â ýòèõ ðà�áîòàõ, èìååò ìîäåëüíûé õàðàêòåð, òàê êàê èñïîëü�çóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ �åíîìåíîëîãè�÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ èç ñèñòåìû êîîðäèíàò,äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â íåïî�äâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò.Íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè äè��óçèèêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [1; 4; 25�29℄ ñ èñïîëüçîâàíèåìñòîëêíîâèòåëüíîãî èíòåãðàëà â ìàëîóãëîâîì ïðè�áëèæåíèè áûëè èññëåäîâàíû [30; 31℄ óðàâíåíèÿ äëÿâòîðîé ãàðìîíèêè è, íà èõ îñíîâå, ïîëóñóòî÷íîéâàðèàöèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ãðà�äèåíòàõ u;N;� àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà u2=v2, ÷òîçíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ(u � ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà, v � ñêîðîñòü ÷àñ�òèö). Àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè ñóòî÷íîé âàðè�àöèè ïîðÿäêà 0.1% ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè íàëè�÷èè ñèëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäèåíòîâ êîíöåí�òðàöèè N(r; p; t), à ðàññìîòðåííûå â ýòèõ ðàáîòàõðàäèàëüíûå ãðàäèåíòû N ìàëû. Áîëüøîé âêëàä âîâòîðóþ ãàðìîíèêó ìîãóò äàòü áîëüøèå ïåðïåíäèêó�ëÿðíûå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè N , êîòîðûå íàáëþ�äàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â [32�34℄.Â ðàáîòàõ [35�37℄ áûë ïðåäëîæåí ïðîáî÷íûé ìå�õàíèçì îáðàçîâàíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè äëÿ îáúÿñíå�íèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîëóñóòî÷íîé âàðèàöèè èíòåí�ñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ìàêñèìóìîì âäîëüðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [18℄.Âåñüìà èíòåðåñíû ïðèâåäåííûå â [18℄ ÷àñòîò�íûå ñïåêòðû ìàêñèìóìîâ âòîðîé ãàðìîíèêè, ïîëó�÷åííûå ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì íàáëþäåíèè íà íåé�òðîííûõ ìîíèòîðàõ. Â ñïåêòðàõ âèäíû äâà ìàêñè�ìóìà íà �îíå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà áåñïîðÿäî÷íûõìàêñèìóìîâ. Ìàêñèìóì íà 3 ÷ LT íàïðàâëåí ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ðåãóëÿðíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ H0, àìàêñèìóì íà 9 ÷ LT íàïðàâëåí ïàðàëëåëüíî H0 èñâÿçàí ñ ïðîõîæäåíèåì óäàðíûõ âîëí â îêîëîçåìíîìïðîñòðàíñòâå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ñïåêòðó âòî�ðîé ñóòî÷íîé ãàðìîíèêè, çàâèñèìîñòè ýíåðãèè èçëî�ìà ñïåêòðà ãàðìîíèêè îò öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíî�ñòè, ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âðåìåíè ìàêñèìóìà èàìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè ñ 1965 ïî 1992 ã. áû�ëè îïóáëèêîâàíû â [19; 20℄. Ïî ýòèì ýêñïåðèìåíòàëü�íûì äàííûì âðåìÿ ìàêñèìóìà âòîðîé ãàðìîíèêè íåçàâèñèò îò öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ðàâíî 3 ÷1376



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Òåîðèÿ äè��óçèè ÷àñòèö : : :LT, ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà � 0.05�0.1%, ýíåðãèÿ èçëîìàñïåêòðà � ïîðÿäêà 40 �ýÂ â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àê�òèâíîñòè è ïîðÿäêà 125 �ýÂ â ìàêñèìóìå ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè. Ïðè ýíåðãèè ìåíüøå ýíåðãèè èçëîìà ïî�êàçàòåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âòîðîé ãàðìîíèêèîêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 0.7, à ïðè áîëüøåé ýíåðãèè ïî�êàçàòåëü ñïåêòðà � ïîðÿäêà �0:4.Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôîê�êåðà�Ïëàíêà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû àìïëèòóäû è�àçû âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê ñóòî÷íîé âàðèàöèèèíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [21℄. Èñïîëüçîâà�ëîñü äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå, ïîýòîìó êàê èâ äðóãèõ ðàáîòàõ, èñïîëüçóþùèõ ýòî ïðèáëèæåíèå,ïîëó÷åí ðàñòóùèé ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè ñïåêòðâòîðîé ãàðìîíèêè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî òðåòüåé ñó�òî÷íîé ãàðìîíèêå áûëè ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâåäåíûâ [38; 39℄ è äàëåå â [22�24℄. Áûëî ïîëó÷åíî âðåìÿìàêñèìóìà îêîëî 6 ÷ LT, èç-çà ãåîìåòðèè ïðèáîðàè ñíîñà ÷àñòèö â ãåîìàãíèòíîì ïîëå âðåìÿ ìàêñèìó�ìà ìîæåò ñäâèãàòüñÿ äî 8�9 ÷ LT. Íàáëþäåíèÿ áûëèïðîâåäåíû íà íåéòðîííûõ ìîíèòîðàõ. Äëÿ îáúÿñíå�íèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè áûë ïðåäëî�æåí ìåõàíèçì ¾êîíóñà ïîòåðü¿.×åòâåðòàÿ ãàðìîíèêà ñóòî÷íûõ âàðèàöèé, ñîãëàñ�íî ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì [24℄, èìååò àì�ïëèòóäó ïîðÿäêà 0.014% äëÿ E � 10 �ýÂ, âðåìÿ ìàê�ñèìóìà ïðèìåðíî 3 ÷ LT è ïðîïîðöèîíàëüíà p1=2ïðè ýíåðãèÿõ ìåíüøèõ 100 �ýÂ. Ïðè áîëüøèõ ýíåð�ãèÿõ àìïëèòóäà ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè ðàâíà íóëþ.Òàêæå â [24℄ äàíû àìïëèòóäû ïåðâîé, âòîðîé, òðå�òüåé ãàðìîíèê äëÿ ÷àñòèö ñ E � 10 �ýÂ, ñîîòâåò�ñòâåííî, 0.5%, 0.1%, 0.04%.Íà îñíîâàíèè ðàáîò [7�24℄ ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî õàðàêòåðíûìè ñïåêòðàëüíûìè îñîáåííîñòÿìèâûñøèõ ãàðìîíèê ñóòî÷íîé âàðèàöèè ÿâëÿåòñÿ èõïðîïîðöèîíàëüíîñòü p0:5�1 äëÿ ýíåðãèé E, ìåíüøèõíåêîòîðîé ýíåðãèè îáðåçàíèÿ E � 50�130 �ýÂ.Ïðè á�îëüøèõ ýíåðãèÿõ àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìî�íèêè ïëàâíî, à òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ðåçêî óìåíü�øàþòñÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ÷àñòî èñïîëüçóåìîåïðè âû÷èñëåíèè âûñøèõ ãàðìîíèê äè��óçèîííîåïðèáëèæåíèå ñîâìåñòíî ñ èòåðàöèîííîé ïðîöåäó�ðîé [9; 17; 30; 31℄ äàåò ñïåêòð ãàðìîíèê ïðè ýíåðãèÿõ,ìåíüøèõ ýíåðãèè îáðåçàíèÿ E.Â äàííîé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ, âû�÷èñëÿþòñÿ âûñøèå ìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ � ñî âòîðîãî ïî ÷åòâåðòûé. Ïðè ýòîì èñïîëüçó�åòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé òåî�ðèè äè��óçèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [1; 4; 25�27℄ ñ ìåë�êîìàñøòàáíûì èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé, â êîòîðîìó÷èòûâàþòñÿ âûñøèå ïðèáëèæåíèÿ ïî ñëó÷àéíîìó

ìàãíèòíîìó ïîëþ [28; 29℄. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñ�ïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíóþ, à íå òîëüêî êâàäðàòè÷�íóþ, çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîãî ïðîáåãà � îò ìîäó�ëÿ èìïóëüñà p. Ñðàâíèâàÿ òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ìû ïîêàçàëè, ÷òî âûñøèåìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ãðàäèåíòàìè ðàçëè÷�íûõ ïîðÿäêîâ îò ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âäîëüðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííûõ ñ êîí�èãó�ðàöèåé ðåãóëÿðíîãî ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÌÓËÜÒÈÏÎËÜÍÛÕÌÎÌÅÍÒÎÂ ÔÓÍÊÖÈÈ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÄëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ìóëüòèïîëüíûõìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåì èñïîëüçî�âàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå  ìåëêîìàñøòàáíûìèíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé, êîòîðîå çàïèøåì â âèäå� ��t + v � ��r � pR0 (h0 � d)�F (r;p; t) == 12 �d� p2�jv� ujd��F (r;p; t): (1)Çäåñü h0 = H0H0 ; R0 = pe H0è äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ââåäåí îïå�ðàòîð d = (v � u)� ��p :Ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ ãðå÷åñêèì òåíçîðíûì èíäåêñàìïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå. Åñëè òðàíñïîðòíûé ïðî�áåã �(p) áðàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì p2, òî óðàâíåíèå(1) ó÷èòûâàåò íèçøèå ïîðÿäêè ïî ñëó÷àéíîìó ïîëþ.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû äëÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî èí�òåãðàëà ñòîëêíîâåíèé StF [29; 40℄, ïðè ó÷åòå âûñøèõïîðÿäêîâ ïî ñëó÷àéíîìó ïîëþ êîý��èöèåíò äè��ó�çèè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå çàâèñèò îò ñîáñòâåí�íûõ ÷èñåë îïåðàòîðà êâàäðàòà ìîìåíòà L̂2 ñëîæíûìîáðàçîì, îäíàêî ðàçëîæåíèåì ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàð�ìîíèêàì Y`m(#; ') [41℄ îò óãëîâ èìïóëüñà p âñå æåìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ. Äàëåå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âû�ðàæåíèå äëÿ StF, âõîäÿùåãî â (1), ñïðàâåäëèâî ïðè� / pq äëÿ q < 2. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåêèì ó÷åòîì âûñ�øèõ ïðèáëèæåíèé ïî ñëó÷àéíîìó ïîëþ è äàåò âîç�ìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñïåêòð ñóòî÷íûõ âàðèàöèé èí�òåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðèäîñòàòî÷íî íèçêèõ ýíåðãèÿõ.5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1377



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001Çàïèøåì ñòîëêíîâèòåëüíûé èíòåãðàë â ïðàâîé÷àñòè (1) â âèäåStF =Xk � p22� �dk 1jv � uj� fdkF (r;p; t)g ++ 12 1jv � uj �dk p2� � fdkF (r;p; t)g++ 12 p2�jv � uj �dkdkF (r;p; t)	� ; (2)ãäå dk � öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû îïåðàòîðà d,dk = i 1mLk + ip2Xnm C1k1n 1mun� ��p�m ; (3)dk � êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå öèêëè÷åñêèå êîìïî�íåíòû d [38℄, Clnpmqk � êîý��èöèåíòû Êëåáøà��îð-äàíà [41℄, Lk � öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû îïåðàòîðàìîìåíòà, m � ìàññà ÷àñòèöû. Â (2) è äàëåå îïåðà�òîð d äåéñòâóåò òîëüêî íà �óíêöèè, ñòîÿùèå âìå�ñòå ñ íèì â îäíèõ �èãóðíûõ ñêîáêàõ. Ñóììèðîâà�íèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ ëàòèíñêèì èíäåêñàì, ñîîò�âåòñòâóþùèì öèêëè÷åñêèì êîìïîíåíòàì, îáîçíà÷à�åòñÿ çíàêîìP. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (2)îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêîå òðåíèå â èìïóëüñíîì ïðî�ñòðàíñòâå, âòîðîå ñëàãàåìîå ñâÿçàíî ñ âûñøèìè ïðè�áëèæåíèÿìè ïî ñëó÷àéíîìó ïîëþ, òðåòüå ñëàãàåìîåñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ äè��óçèåé ÷àñòèö â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå.Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäàïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì â ïðîñòðàíñòâå óãëîâèìïóëüñà:F (r;p; t) = X̀F`(r;p; t) == X̀F �̀m(r; p; t)Y`m(#; ');ãäå F`m � ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ. Ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå íèæå, áóäóò ïðèìå�íÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàïðîñòðàíåíèÿ ãàëàêòè�÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèÿìè E & 10 �ýÂ.Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîãàðìîíèêàì ñóòî÷íûõ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé è ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà, áóäåìóäåðæèâàòü ÷ëåíû ïîðÿäêà (u2=v2)F00, (u=v)F00,F00, (u=v)F1m, F1m, F2m, F3m, F4m, ò. å. îòáðîñèìâñå ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ïðîèçâåäåíèÿ (u=v)F`m ïðè` � 2 [3�9℄. Äëÿ ÷àñòèö ìåíüøèõ ýíåðãèé ïðèìåíÿ�åòñÿ äðóãàÿ ñèñòåìà ïðèáëèæåíèé (ñì. [1℄).

Äåéñòâóÿ îïåðàòîðîì dk íà �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ F (r;p; t), ïîëó÷èìfdkF (r;p; t)g = i 1m X̀m p`(`+ 1)�� C`m+k`m 1k Y`m+k(#; ')F �̀m ++ ip2 X`mqnC1k1n 1mun(r `2`+ 1 �� (�1)mC`q`�1 q+m 1�m�`qY`�1 q+m(#; ')��r `+ 12`+ 1 (�1)mC`q`+1 q+m 1�m �� 	`qY`+1 q+m(#; ')) ; (4)ãäå	`m = ddpF �̀m � p̀F �̀m; �`m = ddpF �̀m + `+ 1p F �̀m:Ïðåîáðàçóåì ÷ëåí fd�d�F (r;p; t)g â (2). Èñ�ïîëüçóÿ dk, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ñëàãàåìûõ âfd�d�F (r;p; t)g:i 1m (Xk LkdkF (r;p; t)) == � 1m2 Xk `(`+ 1)F �̀mY`m(#; ') ++ 1m X`mnr(`� 1)r `2`+ 1 C`m1n `�1 run ���`mY`�1 r(#; ') ++ 1m X`mnr(`+ 2)r `+ 12`+ 1 C`m1n `+1 run ��	`mY`+1 r(#; '): (5)Äåéñòâóÿ âòîðûì îïåðàòîðíûì ñëàãàåìûì â (3)íà (4), ïîëó÷èì:p2 X`mnqkC1k1n 1qun ���� ��p�q 1mp`(`+1)C`m+k`m 1k F �̀mY`m+k(#; ')� == � X`mnk(`+ 1)r `2`� 1 C`�1 k1n `mun �� � ddp �F �̀mm �+ `+ 1pm F �̀m�Y`�1 k(#; ')�1378



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Òåîðèÿ äè��óçèè ÷àñòèö : : :� X`mnk `r `+ 12`+ 3 C`+1 k1n `mun �� � ddp �F �̀mm �� `pmF �̀m�Y`+1 k(#; '): (6)Ïðè âûâîäå (5) è (6) èñïîëüçîâàëèñü �îðìóëûXpqr (�1)p+rC1r1n 1pC`m`�1 q 1�pC`�1 s`�1 q 1�r == �r`� 12` C`m1n `�1 s;Xpqr (�1)p+qC1p1n 1qC`m`+1 r 1�qC`+1 s`+1 r 1�p ==r `+ 22`+ 2 C`m1n `+1 s;Xpqs C1p1n 1qC`s`m 1pC`s`�1m+p�q 1q == �s(`+ 2)(2`+ 1)2`(2`� 1) C`�1m+p�q1n `m ;Xpqs C1p1n 1qC`s`m 1pC`s`+1m+p�q 1q ==s `(2`+ 1)2(`+ 1)(2`+ 3) C`+1m+p�q1n `m ;ïîëó÷åííûå èç ñîîòíîøåíèé ðàáîòû [41℄. Ó÷èòûâàÿâ (5) è (6) òîëüêî ÷ëåíû âèäà (u2=v2)F00, (u=v)F00,F00, (u=v)F1m, F1m, F2m, F3m, F4m, îñòàâëÿåì â (5)â ïåðâîì ñëàãàåìîì òîëüêî ÷ëåíû ñ ` > 0, à â òðå�òüåì ñëàãàåìîì � òîëüêî ÷ëåíû ñ ` = 0; 1. Ñóììà(6) ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðèáëèæåíèé çà�ïèøåòñÿ â âèäåp2 X`mnqkC1k1n 1qun ���� ��p�q 1mp`(`+ 1)C`m+k`m 1k F �̀mY`m+k(#; ')� == � 1p3� Xm um � ddp �F �1mm �+ 2pmF �1m���r25 XmnkC2k1m 1nun � ddp �F �1mm �� 1pmF �1m��� Y2k(#; '): (7)

Ïðåäïîñëåäíåå ñëàãàåìîå èç ñóììû fd�d�F (r;p; t)gïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:2 X`mnqkrsC1k1r 1sur ��(� ��p�s C1k1n 1qunr `2`+ 1 (�1)qC`m`�1 q+m 1�q �� �`mY`�1 q+m(#; ')) == X`mnpqrp`(`� 1) 12`� 1C`�1 r`�2 q 1pC`�1 r`m 1nunup �� � ddp�`m + p̀�`m�Y`�2 q(#; ')�� X`mnpqr� `2`+ 1C`+1 r`m 1nC`+1 r`q 1p ++ `2`+ 1C` r` q 1nC`r` q 1p � 2`C`�1 r`m 1nC`�1 r` q 1p��� unup � ddp�`m � `� 1p �`m�Y`q(#; '): (8)Ïðè ïîëó÷åíèè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü�îðìóëûXaps (�1)sC1a1n 1pC1a1q 1sC`m`�1m+s 1�sC`�1m+s`�2m+s�p 1p == �3p(2`+ 1)(2`� 1)Xkt Ckt`m 1nCkt`�2m+s�p 1q ��8><>: `� 1 `� 2 1` k 11 1 1 9>=>; == 12r2`+ 12`� 1 Xr C`�1 r`m 1nC`�1 r`�2m+s�p 1q ;Xaps (�1)sC1a1n 1pC1a1q 1sC`m`�1m+s 1�sC`�1m+s`m+s�p 1p == �3p(2`+ 1)(2`� 1)�� Xk=`+1;`;`�1;rCkr`m 1nCkr`m+s�p 1q8><>: `� 1 ` 1` k 11 1 1 9>=>; == �12r2`� 12`+ 1 Xr C`+1 r`m 1nC`+1 r`m+s�p 1q �� 12r2`� 12`+ 1 Xr C`r`m 1nC`r`�2m+s�p 1q +p(2`+ 1)(2`� 1)Xr C`�1 r`m 1nC`�1 r`�2m+s�p 1q ;1379 5*



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ãäå8><>: `� 1 ` 1` k 11 1 1 9>=>;� 9j-ñèìâîëû [41℄, ïîëó÷åííûåèç ñîîòíîøåíèé â [41℄. Òàêæå èñïîëüçóåì �îðìó�ëû äëÿ 6j-ñèìâîëîâ, êîý��èöèåíòîâ �àêà, �îðìóëû äëÿ 9j-ñèìâîëîâ, êîý��èöèåíòîâ Ôàíî [41℄. Îñòàâ�ëÿÿ â (8) òîëüêî ÷ëåíû âèäà (u2=v2)F00 ïîëó÷èì,÷òî âêëàä (8) â ñòîëêíîâèòåëüíûé èíòåãðàë ðàâåí0. Ïðåîáðàçóåì ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå èç ñóììûfd�d�F (r;p; t)g:� 2 X`mnqkrsC1k1r 1sur(� ��p�sr `+ 12`+ 1 (�1)qC1k1n 1qC`m`+1 q+m 1�qun	`m �� Y`+1 q+m(#; ')) = X`mnpqrp(`+ 1)(`+ 2) 12`+ 3C`+1 r`m 1nC`+1 r`+1 q 1p �� unup � ddp	`m � `+ 1p 	`m�Y`+2 q(#; ') + X`mnpqr(`+ 1)��� 2(2`+ 1)(2`+ 3)C`+1 r`m 1nC`+1 r`q 1p + 12`+ 1C`r`m 1mC`r`q 1p + 12`+ 1C`�1 r`m 1nC`�1 r`q 1p ��� unup � ddp	`m + `+ 2p 	`m�Y`q(#; '); (9)èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿXaps (�1)sC1a1n 1pC1a1q 1sC`m`+1m+s 1�sC`+1m+s`m+s�p 1p == �3p(2`+ 1)(2`� 1) Xk=`+1;`;`�1;rCkr`m 1nCkr`m+s�p 1q8><>: `+ 1 ` 1` k 11 1 1 9>=>; == �s 1(2`+ 1)(2`+ 3) Xr C`+1 r`m 1nC`+1 r`m+s�p 1q � 12r2`+ 32`+ 1 Xr C`r`m 1nC`r`m+s�p 1q �� 12r2`+ 32`+ 1 Xr C`�1 r`m 1nC`�1 r`m+s�p 1q ;Xaps (�1)sC1a1n 1pC1a1q 1sC`m`+1m+s 1�sC`+1m+s`+2m+s�p 1p == �3p(2`+ 1)(2`+ 3) Xk=`+1;`;`�1;rCkr`m 1nCkr`+2m+s�p 1q8><>: `+ 1 `+ 2 1` k 11 1 1 9>=>; =12r2`� 12`+ 1 Xr C`+1 r`m 1nC`+1 r`+2m+s�p 1q ;ïîëó÷åííûå èç �îðìóë [41℄. Âûðàæåíèå (9) ïðîïîðöèîíàëüíî u2=v2, ïîýòîìó îñòàâëÿåì â (9) òîëüêî ÷ëåíûâèäà (u2=v2)F00. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 1380



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Òåîðèÿ äè��óçèè ÷àñòèö : : :
� 2 X`mnqkrsC1k1r 1sur(� ��p�sr `+ 12`+ 1 �� (�1)qC1k1n 1qC`m`+1 q+m 1�qun	`m �� Y`+1 q+m(#; ')) = 23u2 � ddp	00 + 2p	00�Y00 ��r 215 Xsnq C2s1n 1qunuq � ddp	00 � 1p	00��� Y2s(#; '): (10)Èñïîëüçóÿ (4)�(10), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âû�ðàæåíèå äëÿ fd�d�F (r;p; t)g:Xk fdkdkFg = � 1m2 X̀m `(`+ 1)F �̀mY`m(#; ')�� 2p3 1m dF00dp Xn unY1n(#; ') �� 3r25 1m XnmsC2s1n 1mun	1mY2s(#; ') ++ 1p3� Xm um � ddp �F �1mm �+ 2F �1mpm ���r25 XnmsC2s1n 1mun � ddp �F �1mm �� F �1mpm �Y2s(#; ') ++ 13p� u2 � ddp	00 + 2p	00���r 215 XnmsC2s1n 1munum � ddp	00 � 1p	00�Y2s(#; ')��r25 XnmsC2s1n 1mun � ddp �F �1mm �� 1pmF �1m��� Y2s(#; '): (11)Äàëåå íàõîäèì ÷ëåí�d� 1jv � uj� fd�F (r;p; t)gâ (2). Âûðàæåíèå fd�jv � uj�1g óìíîæàåòñÿ íàfd�F (r;p; t)g (4), ïîýòîìó ó÷èòûâàåì â jv � uj�1òîëüêî ïåðâûå äâà ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ïî u=v. Èñ�ïîëüçóÿ (3), ïîëó÷èì�dk 1jv � uj� = ir2�3 2pv ��v22���Xnm (�1)kC1m1n 1�kunY1m(#; ')� i2p23p v22 �

�Xnm C1k1n 1munum � i4p�3pv2 �3� 2v22��� XnmpqC1k1n 1pC1m2q 1punumY2q(#; '):Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè ó÷èòûâàåì òîëüêî ÷ëåíûïåðâîãî ïîðÿäêà ïî u=v, â ðåçóëüòàòå èìååì�dk 1jv � uj� = �ir2�3 2pv v22 ��Xnm (�1)mC1k1n 1munY1�m(#; '): (12)Óìíîæàÿ (12) íà fd�F (r;p; t)g è ó÷èòûâàÿ òîëüêî÷ëåíû (u2=v2)F00, (u=v)F00, F00, (u=v)F1m, F1m, F2m,ïîëó÷èìXk �dk 1jv � uj� fdkF (r;p; t)g == 1p3� 1mE Xm umF �1m ��r25 1mE XmnqC2q1n 1munF �1mY2q(#; ') ++ 13p� u2E dF00dp �r 215 1E dF00dp ��XmnqC2q1n 1munumY2q(#; '): (13)Ïðè âûâîäå (13) èñïîëüçîâàëèñü �îðìóëûXab (�1)C1a1n 1C1b1m 1aC2q1� 1b = �12C2q1n 1m;Xabp (�1)bC1a1n 1bC1a1m 1pC2q1�b 1p = �12(�1)mC2q1n 1m;ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé äëÿ ñóìì ïðî�èçâåäåíèé êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà��îðäàíà èç [41℄.Ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ çàâèñèìîñòüþ òðàíñïîðò�íîãî ïðîáåãà � îò p, îòëè÷íîé îò êâàäðàòè÷íîé, ïðå�îáðàçóåì ê âèäóXk �dk p2� � fdkF (r;p; t)g == " 1p3 1mXm umF �1m + 13p� u2 dF00dp �1381



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001�r25 1m XmnqC2q1n 1munF �1mY2q(#; ')�� r 215 dF00dp XmnqC2q1n 1munumY2q(#; ')# ��� ddp p2� � : (14)Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) ïðè ðàçëîæåíèè ïîñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì ñ ó÷åòîì �îðìóë äè��å�ðåíöèðîâàíèÿ èç [41℄ çàïèøåòñÿ â âèäå:X̀m ��tF �̀mY`m(#; ') ++ v X`mnqr `+ 12`+ 3 C`+1`m 1qrqF �̀mY`+1n(#; ') �� v X`mnqr `2`� 1 C`�1`m 1qrqF �̀mY`�1n(#; ')�� i vR0 X`mnqp`(`+ 1)C`m+k`m 1k hk0F �̀mY`m+k(#; ') ++ pR0 X`mnqr `2`� 1C`�1n`m 1q�`m[u� h0℄qY`�1n(#; ') �� pR0 X`mnqr `+ 12`+ 3C`+1n`m 1q	`m[u� h0℄q �� Y`+1n(#; '); (15)ãäå[q� h0℄k = ip2Xmn C1k1n 1mqmhn0 ; rm = � ��r�m :Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (11), (12), (14),(15) â âûðàæåíèå äëÿ StF (2) è â (1), ïîëó÷èìóðàâíåíèå (1) ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèÿ ïî ñ�åðè÷åñêèìãàðìîíèêàì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Óìíîæàÿ ýòîóðàâíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî íà ïåðâûå ïÿòü ñ�åðè�÷åñêèõ �óíêöèé Y`m(#;') è èíòåãðèðóÿ ïî òåëåñíîìóóãëó, íàéäåì óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðâûõ ïÿòè ìîìåíòîâ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:��tF �00 + v 1p3 Xm rmF �1m == 1p3R0 Xm [u� h0℄m �p ddpF �1m + 2F �1m�+

+ 1p3�Xm um �p ddpF �1m+F �1m+�p � ddp p2� �F �1m�++ u23v� �p2 d2dp2F00 +�1 + v22� p ddpF00++ � ddpF00� ddp p2� �� ; (16)�v ��tF �1k + �p3 rkF00 ++r25 �Xmn C2m1k 1nrnF �2m ++ �R0 [h0 �F1℄k � �p3 vR0 [u� h0℄k ddpF00 == �F �1k � 1p3 vukp ddpF00: (17)Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïåðâûõ äâóõìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïðîèçâîëü�íîé çàâèñèìîñòè � îò p ïîëó÷åíà â [1; 25℄ áåç ó÷åòàâòîðîé ãàðìîíèêè, à òàêæå â [30℄, [31℄ ñ ó÷åòîì âòî�ðîé ãàðìîíèêè, íî ïðè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè �îò p.Â ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè äè��óçèè êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé [1; 30; 31℄ âìåñòî ïåðâûõ òðåõ ìîìåíòîâ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòî óïîòðåáëÿþò âåëè÷è�íû N(r; p; t), J(r; p; t), Mm(r; p; t), èõ ñâÿçü ñ êîý���èöèåíòàìè F`m äàåòñÿ ðàçëîæåíèåì:F (r;p; t) = N(r; p; t)4� ++r 34� Xm J�m(r; p; t)v Y1m(#; ') ++r 310� Xm M�m(r; p; t)v2 Y2m(#; '):Óðàâíåíèÿ äëÿ âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãîìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò âèä:�3v ��tF �2k + F �2k � ir23 �R0 Xmn C2k2m 1nF �2mhn0 == ��3 r25 Xmn C2k1n 1mrnF �1m ++ 1p15 �Xmn C2k1n 3mrnF �3m +1382



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Òåîðèÿ äè��óçèè ÷àñòèö : : :+ �3vR0r25 Xmn C2k1m 1n[u�h0℄n �p ddpF �1m � F �1m��� �3vr25 Xmn C2k1m 1n �� un �2p ddpF �1m � F �1m + �2p � ddp p2� �F �1m��� �3v2 1p30 Xmn C2k1n 1munum �� �p2 d2F00dp2 +�1 + v22� pdF00dp ++ �dF00dp � ddp p2� �� ; (18)�6v �F �3k�t + F �3k � i 1p3 �R0 Xmn C3k3m 1nF �3mhn0 == ��6r37 Xmn C3k1n 2mrnF �2m ++ 13p7 �Xmn C3k1n 4mrnF �4m; (19)�10v �F �4k�t + F �4k � i 1p5 �R0 Xmn C4k4m 1nhn0F �4m == � �15Xmn C4k3m 1nrnF �3m ++ �6p5 Xmn C4k5m 1nrnF �5m: (20)Óðàâíåíèÿ äëÿ âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ìî�ìåíòîâ (18)�(20) ïîëó÷åíû â ïðåíåáðåæåíèè ÷ëåíà�ìè âèäà (u=v)F`m ïðè ` � 2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîîòíîøåíèå R0=� íå äîëæíî áûòü î÷åíü ìàëûì,R0=� & 0:1, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæïëàíåòíîìïðîñòðàíñòâå [42℄.3. ÌÓËÜÒÈÏÎËÜÍÛÅ ÌÎÌÅÍÒÛÔÓÍÊÖÈÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß È�À�ÌÎÍÈÊÈ ÑÓÒÎ×ÍÎÉ ÂÀ�ÈÀÖÈÈ.ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ìóëüòè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáíîïåðåéòè ê ïîòîêàì: ïîëíîìó j(r; p; t) è äè��óçèîííî�ìó i(r; p; t), èìåþùèì ðàçìåðíîñòü ïëîòíîñòè ÷èñëà÷àñòèö â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâåjk =r4�3 F �1k = ik � ukv p3 �N�p :

Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N(r; p; t)çàïèøåòñÿ â âèäå:�N�t + vdiv j = u� h0R0 � �p ddp i+ 2i�++ u� � �p ddp i+ i+ i�p � ddp p2� �� ; (21)àíàëîãè÷íîì óðàâíåíèÿì â [1; 25℄. Çàìåòèì, ÷òî,íåñìîòðÿ íà òî ÷òî óðàâíåíèå (21) íå ñîäåðæèò â ÿâ�íîì âèäå âûñøèå ìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,ñâÿçàííûå ñî âòîðîé è áîëåå âûñîêèìè ãàðìîíèêà�ìè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, ýòè âûñøèå ìîìåí�òû âõîäÿò â óðàâíåíèå (21) íåÿâíûì îáðàçîì ÷åðåçäè��óçèîííûé ïîòîê i(r; p; t).Â óðàâíåíèè (17) ïðåíåáðåãàåì ÷ëåíîì �j=�t, ñ÷è�òàÿ, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïîòîêà ãàëàê�òè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿâåëèêî, � � �=v. Ââåäåì ïëîòíîñòü âòîðîé ãàðìîíè�êè fm =r10�3 Fm2 :Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ ïîòîêà ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóik + �R0 [h0 � i℄k == ��3rkN � 2�5 Xmn C2m1k 1nrnfm: (22)�åøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî i, ïîëó÷èì:ik = ��3 �1 + �2R20��1 ���qk + �2R20 hk0(h0 � q)� �R0 [h0 � q℄k� ; (23)ãäå qk = rkN + 65Xmn C2m1k 1nrnfm: (24)Â âûðàæåíèè äëÿ ïîòîêà (23), (24) áóäåì ó÷èòû�âàòü è âòîðîé ìîìåíò fm, òàê êàê èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ íàáëþäåíèé ïðè ýíåðãèÿõ ãàëàêòè÷åñêèõêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé 50�100 �ýÂ ñëåäóåò, ÷òî îòíîñè�òåëüíûå âåëè÷èíû ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê áûâà�þò áëèçêè [8℄. ×åðåç âòîðîé ìîìåíò è âûðàæåíèÿäëÿ ïîòîêà (23), (24) â óðàâíåíèå äëÿ N(r; p; t) (21)âõîäÿò áîëåå âûñîêèå ìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ.Óðàâíåíèÿ äëÿ âûñøèõ ìîìåíòîâ: âòîðîãî, òðå�òüåãî è ÷åòâåðòîãî, áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ñèñòåìåêîîðäèíàò ñ îñüþ z k h0. Ýòî ñâÿçàíî ñ ãðîìîçä�êîñòüþ �îðìóë â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò1383



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001(ñì. ïðèëîæåíèå 5 â [40℄), à òàêæå ñ òåì, ÷òî çàâè�ñèìîñòü îò óãëîâ âåêòîðà h0 óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåçD-�óíêöèè Âèãíåðà [41℄.Â óðàâíåíèè äëÿ âòîðîãî ìîìåíòà (18) áóäåì ïðå�íåáðåãàòü ÷ëåíàìè �F k2 =�t, Fm3 , à â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (18) îñòàâèì òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå ñrnF1m. Ýòî ñëàãàåìîå, êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèþ òðàíñïîðòíîãî ïðî�áåãà �, ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà u, ëàðìîðîâñêîãîðàäèóñà R0 â ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìåæïëàíåò�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè10�100 �ýÂ, áóäåò äàâàòü ìàêñèìàëüíûé âêëàä. Òà�êèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (18) çàïèøåòñÿ â âèäå:fk � ir23 �R0 Xmn C2k2n 1mfnhm0 == ��3 Xmn C2k1m 1nrmjn: (25)Åãî ðåøåíèå èìååò âèä:fk = ��3 �1� ik�3 h0R0��1Xmn C2k1m 1nrmjn: (26)Èñïîëüçóÿ ýòî ðåøåíèå, ìîæíî íàéòè ïîëíûé÷ëåí, ñâÿçàííûé ñî âòîðûì ìîìåíòîì �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿF2(r;p; t) =Xm Fm2 (r; p; t)Y2m(#; '):Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëàãàåìûõ, âõîäÿùèõ â F2, íà�ïðàâèì îñü x ïåðïåíäèêóëÿðíî h0 è ïàðàëëåëüíîïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà, îñü y � ïåðïåíäèêóëÿðíîh0 â ñòîðîíó Ñåâåðíîãî ïîëþñà. Äëÿ âòîðîãî ìîìåí�òà F2 ïîëó÷èìF2(r;p; t) = � �16��1 ��I1 + 2�3R0h0I2� os(2')�� � 2�3R0h0I1 � I2� sin(2')��� [1� os(2#)℄ + �8��2 ���I3 � �3R0h0I4� os'�� �I4 + �3R0h0I3� sin'��� sin(2#)� �48�I0 [1 + 3 os(2#)℄ ; (27)

ãäå�1 = �1 + 49 �2R20��1 ; �2 = �1 + 19 �2R20��1 ;I1 = ��xjx � ��y jy; I2 = ��xjy + ��y jx;I3 = ��xjz + ��z jx; I4 = ��y jz + ��z jy;I0 = 3 ��z jz � div j; (28)
ãäå ïîëàãàëîñü h0 � h0z = 1.Óãëû # è ' � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëûñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Âèäíî, ÷òî âêëà�äîì âòîðîé ãàðìîíèêè (27) â N(r; p; t) ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Î÷åíü óäîáíî àíàëèçèðîâàòü íàáëþäåíèÿ ñó�òî÷íûõ ãàðìîíèê îò ðåãèñòðàòîðîâ, ïðèíèìàþùèõèçëó÷åíèå â ïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà. Åñëè ïðåíå�áðåãàòü íàêëîíîì îñè âðàùåíèÿ Çåìëè ê ïëîñêî�ñòè ãåëèîýêâàòîðà è ãîäîâûìè êîëåáàíèÿìè íàêëî�íà ýòîé îñè ê ïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà, äëÿ àíàëèçàïîäõîäÿò íàáëþäåíèÿ íà ìåçîííûõ òåëåñêîïàõ â íà�ïðàâëåíèè íà þã ïîä óãëîì 30Æ è (íåñêîëüêî õóæå)â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè [8; 43℄.Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òîR0=� � 0:1 [42; 44℄, ïîýòîìó, ñ÷èòàÿ, ÷òî íåò àíî�ìàëüíî áîëüøèõ òîêîâ è ãðàäèåíòîâ N , R0, �, uâ íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî R0=�, îòíîñèòåëüíàÿâåëè÷èíà âòîðîãî ìîìåíòàÆ2(#) = F2F0 = �34 �N ��z jz os(2#): (29)Ïðè ïîëó÷åíèè ýòîé �îðìóëû èñïîëüçîâàëàñü îöåí�êà div j � uv jR0 � ��z jz;ñëåäóþùàÿ èç óðàâíåíèÿ (21). Ïðåäïîëàãàåòñÿ äî�ñòàòî÷íî áîëüøèì ãðàäèåíò ïîòîêà �jz=�z, ñâÿçàí�íûé, íàïðèìåð, ñ ðàñõîæäåíèåì ìàãíèòíûõ ñèëîâûõëèíèé.Ó÷èòûâàÿ êîíâåêöèîííûé ïîòîê, ìîæíî âûðà�çèòü jz ÷åðåç àìïëèòóäó ïåðâîé ãàðìîíèêè,jz = 13Æ1N;è äëÿ ÷àñòèö ñ E = 10 �ýÂ ïîëîæèòüjz � �0:002N 1 a.e.z ; � � 1 a.e.,èñïîëüçóÿ [1; 3�9℄. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå, êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, äàåò çíà÷åíèÿ àìïëèòóä âòîðîé, òðå�òüåé è ÷åòâåðòîé ãàðìîíèê ñóòî÷íîé âàðèàöèè ãà�ëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, à òàêæå �àç âòî�ðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê, ñîâïàäàþùèå ñ ýêñïåðèìåí�òîì. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [45�47℄ ñëåäóåò,1384



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Òåîðèÿ äè��óçèè ÷àñòèö : : :÷òî àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ðåãóëÿðíîãî ìåæïëà�íåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà 1=r1:2, àðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðîïîðöèîíàëüíà 1=r2, ãäår � ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå äî Ñîëíöà. Ó÷èòûâàÿçàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèö, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòîêêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïàðàëëåëüíûé ðåãóëÿðíîìó ìàã�íèòíîìó ïîëþ è íàïðàâëåííûé ê Ñîëíöó, â ïåðâîìïðèáëèæåíèè îáðàçóåòñÿ êàê ïðîåêöèÿ àçèìóòàëüíî�ãî ïîòîêà. Òàêæå ñ÷èòàåì, ÷òî ðàäèàëüíûå ïîòîêè �äè��óçèîííûé è êîíâåêöèîííûé � êîìïåíñèðóþò�ñÿ [4℄. Òîãäà ïîëó÷èì îöåíêó (29) Æ2 � 0:2%, à òàêæåìàêñèìóì Æ2(#), ïðèõîäÿùèéñÿ íà 3 ÷ LT, ïåðïåí�äèêóëÿðíûé íàïðàâëåíèþ ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü�òàòàìè [5; 18�23℄.Â ðàáîòàõ [3; 18℄ ïîêàçàíî, ÷òî êðîìå ìàêñèìó�ìà Æ2(#) íà 3 ÷ LT, ñîîòâåòñòâóþùåãî �jz=�z > 0 â(29), â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì íà 9 ÷LT, ñâÿçàííûé ñ óäàðíûìè âîëíàìè, êîòîðîìó ñîîò�âåòñòâóåò �jz=�z < 0 â (29). Èçìåíåíèå çíàêà �jz=�zìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, òàê è ñ èçìåíåíèåì ãðà�äèåíòà òîêà, ÷òî âîçìîæíî ïðè ïðîõîæäåíèè Çåìëè÷åðåç îáëàñòè óäàðíûõ âîëí èëè ìàãíèòíûõ ïðîáîê.Â ðàáîòå [43℄ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ äëÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåé ïî�ðÿäêà 50 �ýÂ ïîêàçàíî, ÷òî çà ïåðèîä 1971�75 ã.ã.ìàêñèìóìû jz ïðèõîäÿòñÿ íà 6-é (jz < 0) è 12-é ìå�ñÿöû (jz > 0), íà ýòè æå ìåñÿöû ïðèõîäÿòñÿ ìàê�ñèìóìû âòîðîé ãàðìîíèêè ñ íåèçìåííûì âðåìåíåììàêñèìóìà 3 ÷ LT. Èç (29) ñëåäóåò, ÷òî íåèçìåí�íîñòü âðåìåíè ìàêñèìóìà Æ2(#) ñâÿçàíà ñ èçìåíåíè�åì íàïðàâëåíèÿ óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ó÷èòûâàÿ çàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèöêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ îä�íîé ñòîðîíû Ñîëíöà, âáëèçè ïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòî�ðà, ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè â ñðåäíåì ñõîäèëèñü êïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû Ñîëí�öà ðàñõîäèëèñü â ïåðèîä 1971�75 ã.ã.Ïîëó÷åííàÿ äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè �îðìóëà (29)ïîçâîëÿåò áîëåå ïîäðîáíî îïðåäåëèòü óñðåäíåííûéìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè çàìàãíè�÷åííûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïðè äâèæåíèèèõ â ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìåæïëàíåòíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðè�àíò p2?=H0. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëîâûå ëèíèè ðåãó�ëÿðíîãî ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñõîäÿò�ñÿ ñ óäàëåíèåì îò Ñîëíöà, òî ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö êÑîëíöó óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ÷àñòèö ñ ïèò÷-óãëàìè�=2 è ìàêñèìóì Æ2(#) ïðèõîäèòñÿ íà 3 ÷ LT, à ïðèäâèæåíèè ÷àñòèö îò Ñîëíöà óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ÷àñ�òèö ñ ïèò÷-óãëàìè �=2 è ìàêñèìóì Æ2(#) ïðèõîäèòñÿ

íà 9 ÷ LT.Â óðàâíåíèè äëÿ òðåòüåãî ìîìåíòà Fm3 (r;p; t)(19) áóäåì ïðåíåáðåãàòü ÷ëåíàìè �F �3m=�t è F4m,êîòîðûå ìåíüøå ÷ëåíà Fm3 , ÷òî ñëåäóåò èç ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [24℄. Òîãäà óðàâíåíèå (19)çàïèøåòñÿ â âèäå:F k3 � i 1p3 �R0 Xmn C3k3m 1nFm3 hk0 == �r37 �6 Xmn C3k1n 2mrnFm2 :Â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ h0 k z ðåøåíèå ýòîãî óðàâíå�íèÿ èìååò âèäF k3 = � 1p70� �2 �1� ik�6 h0R0��1 ��Xmn C3k1n 2mrnfm: (30)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà fm èç (26), îïðåäåëèì F k3 ÷åðåçãðàäèåíòû òîêà j è ãðàäèåíòû � è R0. Èñïîëüçóÿïîëó÷åííûå F k3 , îïðåäåëèì ïîëíûé ÷ëåí, ñâÿçàííûéñ òðåòüåé ñ�åðè÷åñêîé ãàðìîíèêîé:F3(r;p; t) =Xm Fm3 (r; p; t)Y3m(#; '):Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå div j � uj=vR0,ïîëàãàÿ ' = 0, ò. å. ñ÷èòàÿ ðåãèñòðàòîðû íàïðàâëåí�íûìè â ïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà, ïîëó÷èì ñ òî÷íî�ñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî R0=�:F3(r;p; t) = � 316R0 �R0� ��x (�I0)+16h0 ��y (�I0)++ 6R0� ��z (R0I4) + ��z (R0I3)� sin(3#) ++ �192� ��z (�I0) os(3#):Äëÿ ÷àñòèö ñ E = 10 �ýÂ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëå�íàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè R0=� è R20=�2. Òîãäà îò�íîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà òðåòüåãî ìîìåíòà çàïèøåòñÿâ âèäå:Æ3(#) = F3F0 = �16N ��z �� ��z jz� os(3#): (31)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäàjz � �0:0002N 1 a.e.z ;íàéäåì #max = �=3 è âðåìÿ ìàêñèìóìà 5 ÷ LT,÷òî ñîâïàäàåò, â îñíîâíîì, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè1385



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001äàííûìè [21�24℄. Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà òðåòüåéãàðìîíèêè äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 10 �ýÂ � ïî�ðÿäêà Æ3 � 0:025% , ÷òî íåñêîëüêî ìåíüøå ïðèâåäåí�íîé â [21�24℄, íî, ó÷èòûâàÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîãëàñèå ñ ýòèìè ðåçóëüòàòà�ìè ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì.Â óðàâíåíèè (20) äëÿ ÷åòâåðòîãî ìîìåíòà ïðå�íåáðåãàåì ÷ëåíîì �F �4m=�t è ÷ëåíàìè Fm5 , êîòîðûå,ïî-âèäèìîìó, ìåíüøå Fm4 [24℄. Òîãäà èç (20) ïîëó÷èìF k4 � i 1p5 �R0 Xmn C4k4m 1nFm4 hn0 == � �15Xmn C4k3m 1nrnFm3 : (32)Â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ h0 k z ðåøåíèå ýòîãî óðàâíå�íèÿ èìååò âèä:F k4 = � �15 �1� ik �10 h0R0��1Xmn C4k3m 1nrnFm3 : (33)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà Fm3 èç (30) è fm èç (26) ïîëó÷èìâûðàæåíèå äëÿ F k4 ÷åðåç ïîòîê j. Îòñþäà ìîæíî íàé�òè ïîëíîå ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ ÷åòâåðòîé ñ�åðè÷å�ñêîé ãàðìîíèêîé:F4(r;p; t) =Xm Fm4 (r;p; t)Y4m(#; '):Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî R0=� ïðè ' = 0 ïîëó÷èìF4(r;p; t) = 91340��� ��y �R0 ��x��jz�z ��� ��x �R0 ��y��jz�z ��� ��z ��3 � ��yR0� ��xjz + ��z jx��� ��xR0� ��y jz + ��z jy�++ ��z ���jz�z ���� os(4#): (34)Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ÷åòâåðòîãî ìîìåíòà â íó�ëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî R0=� èìååò âèäÆ4(#) = F4F0 == � 3�335N ��z �� ��z ���jz�z �� os(4#): (35)Îòíîñèòåëüíóþ àìïëèòóäó ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêèäëÿ ÷àñòèö ñ E = 10 �ýÂ äëÿ ïîòîêàjz � �0:002N 1 a.e.z

ìîæíî îöåíèòü êàê Æ4 � 0:01%. Ýòî ñîâïàäàåò ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [24℄. Ôàçà ÷åòâåðòîé ãàð�ìîíèêè, îöåíèâàåìàÿ ïî �îðìóëå (35), ñîîòâåòñòâó�åò ìàêñèìóìó Æ4(#) íà 0 ÷ LT. Òàêîé ìàêñèìóì âýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäàåòñÿ [24℄. Ìàêñèìóì Æ4(#)íà 3 ÷ LT, íàáëþäàåìûé â [24℄, äîñòèãàåòñÿ ïðè��z �� ��z �� ��z jz�� < 0: (36)Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêójz � +0:002N 1 a.e.z ;òåêóùåìó îò Ñîëíöà. Òàêèå ïîòîêè îïèñàíû â [43℄.Ôàçû âûñøèõ ãàðìîíèê Æ2(#), Æ3(#), Æ4(#), ñîâ�ïàäàþùèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [21�24℄,ò. å. íà 3 ÷, 5 ÷, 3 ÷ LT, ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñëåäóþ�ùåì çíà÷åíèè ïîòîêà, îïðåäåëåííîì ñ èñïîëüçîâà�íèåì ïàêåòà MATHCAD:jz =  0:12�1 a.e.z �2��0:44�1 a.e.z �1:2! 0:01N: (37)Â ýòîì ñëó÷àå Æ1 � 1%, ÷òî íåñêîëüêî áîëüøå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à àìïëèòóäû îñòàëüíûõãàðìîíèê ðàâíû Æ2 � 0:2%, Æ3 � 0:03%, Æ4 � 0:01%,÷òî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì [21�24℄. Ïåðâîå ïîëîæè�òåëüíîå ñëàãàåìîå â (37) ÿâëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ïðî�åêöèåé êîíâåêöèîííîãî ïîòîêà, íàïðàâëåííîãî ïîðàäèóñó îò Ñîëíöà è ïàðàëëåëüíîãî ñêîðîñòè ñîë�íå÷íîãî âåòðà. Â íåãî âíîñèò âêëàä òàêæå äè��ó�çèîííàÿ ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, íàïðàâëåííàÿ êÑîëíöó. Âòîðîå îòðèöàòåëüíîå ñëàãàåìîå îáðàçóåò�ñÿ ïðîåêöèåé àçèìóòàëüíîãî äè��óçèîííîãî ïîòîêà÷àñòèö, íàïðàâëåííîãî âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ðåãó�ëÿðíîãî ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê Ñîëíöó,ñòåïåíü z â ýòîì ñëàãàåìîì ñâÿçàíà ñ ðàäèàëüíîéçàâèñèìîñòüþ àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåãóëÿð�íîãî ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [45�47℄. Äàí�íîå ðàçäåëåíèå ïîòîêîâ íà êîíâåêöèîííûé è äè��ó�çèîííûé ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì, âêëàä ïåðåêðåñò�íûõ ñëàãàåìûõ ïðîïîðöèîíàëåí àìïëèòóäå âòîðîéãàðìîíèêè.Òàêàÿ ñòðóêòóðà ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìàãíèòíîãîïîëÿ ãåëèîìàãíèòîñ�åðû ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëå�íèÿìè, ðàçâèòûìè â [16℄ íà îñíîâå ïðÿìûõ èçìåðå�íèé ïàðàìåòðîâ ìåæïëàíåòíîé ïëàçìû è ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì Ulysses [10�15℄.Ïðè âûáîðå ïîòîêà ÷àñòèö â âèäå (37) ïîëó÷èì,÷òî â ãðàäèåíò òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî z ïîòîêà jz è1386



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Òåîðèÿ äè��óçèè ÷àñòèö : : :â Æ4(#) îñíîâíîé âêëàä áóäåò âíîñèòü ïåðâîå ñëàãàå�ìîå è äàâàòü ïðàâèëüíîå âðåìÿ ìàêñèìóìà Æ4(#) íà3 ÷ LT. À â ãðàäèåíòû ìåíüøèõ ïîðÿäêîâ ïî z ïîòî�êà jz è â Æ2(#), Æ3(#) îñíîâíîé âêëàä áóäåò âíîñèòüâòîðîå ñëàãàåìîå è äàâàòü ïðàâèëüíîå âðåìÿ ìàêñè�ìóìà Æ2(#), Æ3(#) ñîîòâåòñòâåííî íà 3 ÷ LT è 5 ÷LT.Òàêèì îáðàçîì, èç ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ãàð�ìîíèê Æ3(#) è Æ4(#) âèäíî, ÷òî ïðè os(3#) â (31) èos(4#) â (35) ìîãóò ñòîÿòü ìíîæèòåëè êàê áîëüøåíóëÿ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìû íà 1 ÷ LTè 3 ÷ LT, òàê è ìåíüøå íóëÿ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþòìàêñèìóìû Æ3(#) è Æ4(#) íà 5 ÷ LT è 0 ÷ LT. Äâà ìàê�ñèìóìà Æ3(#) ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû â [22℄.Ìàêñèìóìû òðåòüåé ãàðìîíèêè, êàê íàáëþäàëîñü íàíåéòðîííûõ ìîíèòîðàõ [22℄, ïðèõîäÿòñÿ íà 5 ÷ LTâ ïåðèîä âûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è íà 1 ÷LT â ïåðèîä íèçêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïåðèîä âûñîêîé ñîëíå÷íîé àê�òèâíîñòè ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðîòåêàþùèé âïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà è äàþùèé âêëàä â òðåòüþãàðìîíèêó, íàïðàâëåí ê Ñîëíöó, à â ïåðèîä íèçêîéñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè � ïðåèìóùåñòâåííî îò Ñîëí�öà. Çàìåòèì, ÷òî õîëëîâñêèé òîê, ïåðïåíäèêóëÿð�íûé h0, â äàííîì ïðèáëèæåíèè íå äàåò âêëàäà âÆ2(#), Æ3(#), Æ4(#), õîòÿ èìååò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷è�íó [40℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò ðàáîò [30; 31℄,ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ âòîðîé ãàðìîíèêè, ïðè÷è�íîé âîçíèêíîâåíèÿ Æ2(#), Æ3(#), Æ4(#) â îñíîâíîì ñ÷è�òàåòñÿ èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ðåãóëÿðíîãî ìåæïëà�íåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì àäèà�áàòè÷åñêàÿ �îêóñèðîâêà ïîòîêà ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõëó÷åé [21℄.Â äàííîé ðàáîòå òîê jz ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì,ò. å. ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíû åãî âîçíèêíîâåíèÿ ìî�ãóò íàõîäèòüñÿ âíå îáëàñòè ðàññìîòðåíèÿ ãàðìî�íèê Æ2(#), Æ3(#), Æ4(#). Ýòî îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèç�ìà îáðàçîâàíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, ðàññìîòðåííîãîâ [30; 31℄, ãäå â Æ2(#) ïîäñòàâëÿåòñÿ ïîòîê j, ïîëó÷åí�íûé èç óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðâîé è íóëåâîé ãàðìîíèê�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàáîòàõ [30; 31℄ îáðàçîâà�íèå Æ2(#) ñâÿçàíî ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíû�ìè îò íóëåâîãî äî âòîðîãî ïîðÿäêîâ îò âåëè÷èí u, �,N(r; p; t), óìíîæàåìûõ íà îòíîøåíèå u=v, ïðè ýòîìñóììàðíàÿ ñòåïåíü ãðàäèåíòîâ è îòíîøåíèÿ u=v ðàâ�íà äâóì. Èç-çà ìàëîñòè ýòèõ âåëè÷èí Æ2, ïîëó÷åííàÿâ ýòèõ ðàáîòàõ, èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà u2=v2 è çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ.Ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóë (29), (31), (35) äëÿ ãàðìî�íèê Æ2(#), Æ3(#), Æ4(#) â óðàâíåíèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþ�

ùåãî ìóëüòèïîëüíîãî ìîìåíòà íå ó÷èòûâàëñÿ áîëååâûñîêèé ìóëüòèïîëüíûé ìîìåíò �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðîé,îñíîâàííîé íà ìàëîñòè àìïëèòóä âòîðîé, òðåòüåé è÷åòâåðòîé ãàðìîíèê ñóòî÷íîé âàðèàöèè îòíîñèòåëü�íî àìïëèòóäû ïåðâîé. Èç îïûòíûõ äàííûõ ñëåäóåò,÷òî àìïëèòóäà êàæäîé ïîñëåäóþùåé âûñøåé ãàðìî�íèêè â 2�5 ðàç ìåíüøå àìïëèòóäû ïðåäûäóùåé [24℄.Â äàííîé ðàáîòå óðàâíåíèÿ äëÿ ìóëüòèïîëü�íûõ ìîìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî øèðå, ÷åìâ [30; 31℄, òàê êàê íèçøèå ìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ â óðàâíåíèÿõ äëÿ âûñøèõ ìîìåíòîâ ìîãóòáûòü çàäàíû, íàïðèìåð, èç ýêñïåðèìåíòà.�àññìîòðèì ñïåêòðàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàâè�ñèìîñòè ãàðìîíèê ñóòî÷íûõ âàðèàöèé. Èñïîëüçóåìäëÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çà 1971�75 ã.ã.è çà áîëåå ðàííèå ïåðèîäû [22�24; 48℄. Ó÷èòûâàÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå ñóòî÷�íûõ âàðèàöèé [49℄, áóäåì ïîëàãàòü jz=N / onst, êî�òîðàÿ íå çàâèñèò îò p. Òîãäà èç (31) ñëåäóåòÆ2 / �(p) / p0:5�2;÷òî ïðèáëèæåííî ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùèìè ïðåä�ñòàâëåíèÿìè î ñïåêòðå âòîðîé ãàðìîíèêè [9; 48℄ èáëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ ýíåðãèé÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè E < Er, ãäå Er �íåêîòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñ�õîäèò èçëîì ñïåêòðà âòîðîé ãàðìîíèêè (ñòåïåíü èì�ïóëüñà p ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé). Äëÿ ìåõàíèç�ìà ýêðàíèðîâêè Er � ýòî ýíåðãèÿ ÷àñòèöû êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé, ïðè êîòîðîé åå ëàðìîðîâñêèé ðàäèóññòàíîâèòñÿ ðàâíûì ïîëîâèíå òîëùèíû ñëîÿ ðåãóëÿð�íîãî ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïëîñ�êîñòè ãåëèîýêâàòîðà. Ýòîò ìåõàíèçì õîðîøî îïèñû�âàåò ñïåêòð Æ2 äëÿ ÷àñòèö êàê ñ E < Er, òàê è ñE > Er.Äëÿ òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ãàðìîíèê ñóòî÷íîé âà�ðèàöèè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èñïîëü�çóÿ (31), (35) è ïîëàãàÿ jz=N / onst, íàéäåìÆ3 / �2(p) / p1�4; Æ4 / �3(p) / p2�6 (38)ïðè E < Er. Ñïåêòð ïîëó÷àåòñÿ áîëåå æåñòêèì ïîñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñîãëàñ�íî êîòîðûì Æ3 / p, Æ4 / p0:5, ïðè E < Er [21�24℄.Îòëè÷èå ñïåêòðîâ Æ2, Æ3, Æ4 (38) îò ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ è íåïðèìåíèìîñòü äàííîãî ðàññìîò�ðåíèÿ äëÿ Æ2, Æ3, Æ4 ïðè E > Er ñâÿçàíî ñ ïðè�ìåíåíèåì çäåñü àíàëîãîâ äè��óçèîííîãî ïðèáëè�æåíèÿ äëÿ âûñøèõ ãàðìîíèê, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿâ ïðåíåáðåæåíèè âûñøåé ãàðìîíèêîé â óðàâíåíèèäëÿ äàííîé ãàðìîíèêè. Ïðèìåíèìîñòü ìàëîóãëîâîãî1387



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ïðèáëèæåíèÿ, äàæå ñ ó÷åòîì âûñøèõ ïðèáëèæåíèéïî ñëó÷àéíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ â ñòîëêíîâèòåëü�íîì èíòåãðàëå, òàêæå íå âïîëíå ÿñíà.Ïðè E > Er ëàðìîðîâñêèé äèàìåòð ñòàíîâèòñÿáîëüøå òîëùèíû ñëîÿ ðåãóëÿðíîãî ìåæïëàíåòíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ è àìïëèòóäû ãàðìîíèê Æ2, Æ3, Æ4ðåçêî óìåíüøàþòñÿ.Ïðèâåäåííûå â ýòîì ðàçäåëå �îðìóëû äëÿ ãàð�ìîíèê Æ2(#), Æ3(#), Æ4(#) ìîæíî óòî÷íèòü, èñïîëü�çîâàâ ãðàäèåíòû R0, �, j. Îäíàêî îòñóòñòâèå ÷åòêîîïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ãðàäè�åíòàì R0, �, j íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äîïîëíè�òåëüíûå óòî÷íÿþùèå ÷ëåíû â �îðìóëàõ äëÿ Æ2(#),Æ3(#), Æ4(#).Ó÷åò â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (1) ïðîèçâîëü�íîé çàâèñèìîñòè � / p�, � < 2 äàåò äîïîëíèòåëü�íûå ÷ëåíû â óðàâíåíèè äëÿ F2m (18), à ÷åðåç íåãî èâ óðàâíåíèÿõ äëÿ F3m, F4m (19)�(20). Îäíàêî èç-çàìàëîñòè u=v � 10�3 è R0=� � 10�1 â óðàâíåíèè(18) ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ýòè äîïîëíèòåëüíûå ñëà�ãàåìûå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíåíèå äëÿ F2m áåçäâóõ ïîñëåäíèõ ÷ëåíîâ è óðàâíåíèÿ äëÿ F3m, F4m(19)�(20) ñïðàâåäëèâû äëÿ çàâèñèìîñòè � îò p� ñïîêàçàòåëåì � < 2.4. �ÎÄÎÂÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß �À�ÌÎÍÈÊÑÓÒÎ×ÍÛÕ ÂÀ�ÈÀÖÈÉ, ÑÂßÇÀÍÍÛÅ ÑÍÀÊËÎÍÎÌ ÇÅÌÍÎÉ ÎÑÈÏðîâåäåì ó÷åò íàêëîíà çåìíîé îñè ïî îòíîøå�íèþ ê ïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà è ãîäîâûõ èçìåíå�íèé �àçû è àìïëèòóäû ãàðìîíèê ñóòî÷íîé âàðèà�öèè èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé, ñâÿçàííûõ ñ ãîäîâûì èçìåíåíèåì óãëà íàêëîíàçåìíîé îñè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ íà Ñîëí�öå, ëåæàùåìó â ïëîñêîñòè íåéòðàëüíîé ïîâåðõíî�ñòè óñðåäíåííîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî ìåæïëàíåòíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ ñîâïàäàþ�ùåé ñ ïëîñêîñòüþ ãåëèîýêâàòîðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîìû íå ó÷èòûâàåì â ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòàõ ÷ëåíûïîðÿäêà 10�2. Ó÷åò òàêèõ ÷ëåíîâ íåîáõîäèìî ïðîâî�äèòü, ïî-âèäèìîìó, îäíîâðåìåííî ñ ó÷åòîì äðóãèõóòî÷íÿþùèõ óñëîâèé, íàïðèìåð îòêëîíåíèÿ íàïðàâ�ëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îò óñðåäíåííîãî è ò. ä.Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âûäåëåíèþ âêàæäîì ìóëüòèïîëüíîì ìîìåíòå F`m ìíîæèòåëåé,çàâèñÿùèõ òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà h0.Ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïðèìåíÿåìûå â äàííîé ðà�áîòå, ñîâïàäàþò ñ ïðèâåäåííûìè â [3℄. Ïðèìåíåííûåâ äàííîì ðàçäåëå �îðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ åäèíûì

îáðàçîì, áîëåå ïðîñòî, ÷åì â [3; 8℄, îïèñûâàþò ïðåîá�ðàçîâàíèÿ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ñî âòîðîãî ïî÷åòâåðòûé. Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ àíàëèòè÷å�ñêè, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå àêêóðàòíî îöåíèòü âëèÿ�íèå �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà êàæäîì ýòàïå âû÷èñ�ëåíèé, à òàêæå ëåãêî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû âû�÷èñëåíèé ïðè èçìåíåííûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Áóäåì óñëîâíî ñ÷èòàòü h0 íàïðàâëåííûì îòÑîëíöà, ñëó÷àé ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ h0ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåííîãî. Ïðè ïîâîðîòåñèñòåìû êîîðäèíàò �óíêöèè F`m ïðåîáðàçóþòñÿ ñïîìîùüþ D-�óíêöèé Âèãíåðà [41℄:F 00`m(r00; p00; t) =Xk F k̀(r; p; t)D`�km(�; �; ); (39)ãäå F 00`m(r00; p00t) � ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ, óìíîæåííûå íà Y`m(#00; '00) âïîâåðíóòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, �, �,  � óãëû Ýé�ëåðà [41℄. Ïîâîðîò ñèñòåìû êîîðäèíàò áóäåì ïðîèç�âîäèòü ïî ñõåìå A (ñì. [41℄). Ïåðåõîä èç ñèñòåìûêîîðäèíàò ñ îñüþ z k h0 â ãåîãðà�è÷åñêóþ ñèñòåìóêîîðäèíàò x00, y00, z00, ñâÿçàííóþ ñ Çåìëåé, óäîáíîïðîâîäèòü â äâà ïðèåìà, àíàëîãè÷íî [3℄. Ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî ðåãóëÿðíîå ìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëåíàïðàâëåíî ïîä óãëîì #0 ê íàïðàâëåíèþ íà Ñåâåð�íûé ïîëþñ ìèðà è ïîä óãëîì '0 ê íàïðàâëåíèþ îòÑîëíöà â ïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà.Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâîäèì ïðåîáðàçîâàíèå èç ñè�ñòåìû êîîðäèíàò ñ îñüþ z k h0 (îñü x íàïðàâëåíàâ ñòîðîíó Þæíîãî ïîëþñà, à îñü y ëåæèò â ïëîñêî�ñòè ãåëèîýêâàòîðà) â ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñüþ z0,íàïðàâëåííîé íà Ñåâåðíûé ïîëþñ ïàðàëëåëüíî îñèâðàùåíèÿ Ñîëíöà è îñüþ x0, íàïðàâëåííîé ïî ðàäè�óñó îò Ñîëíöà â ïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà.Âòîðûì ïîâîðîòîì ïðîâîäèì ïðåîáðàçîâàíèåâ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñüþ z00, ñîâïàäàþùåé ñîñüþ âðàùåíèÿ Çåìëè, ò. å. íàêëîíåííîé ïîä óãëîìÆ = 23:5Æ ê îñè z0. Îñü x00 íàïðàâëåíà â ñòîðîíóîò Ñîëíöà. Îñü y00 íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî êíàïðàâëåíèþ íà Ñîëíöå.Ìàòðèöà ðåçóëüòèðóþùåãî ñëîæíîãî ïîâîðîòàèìååò âèä:D`�mn(�; �; ) ==Xk D`�mk(0;�#0;�'0)D`�kn(�; Æ;��); (40)ãäå #0, '0 � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû, îïðå�äåëÿþùèå íàïðàâëåíèå âåêòîðà h0 â ñèñòåìå êîîðäè�íàò x0, y0, z0, óãîë � îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå îñè ïî�âîðîòà êîîðäèíàòíîé îñè z0 íà óãîë Æ, � = �2�t=T ,1388



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Òåîðèÿ äè��óçèè ÷àñòèö : : :T � íîìåð ìåñÿöà. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îïðåäåëåíèé è�îðìóë èç [41℄ óãëû �, �,  îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìî�ùüþ ñîîòíîøåíèétg� = os#0 tg(�� '0)� tg Æ sin#0sin(�� '0) ;os� = os Æ os#0 + sin Æ sin#0 os(�� '0);tg( +�) = os Æ tg(�� '0)�� tg #0 sin Æsin(�� '0) : (41)Ôóíêöèÿ D`�mn(�; �; ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèç�âåäåíèÿ òðåõ ñîìíîæèòåëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ çà�âèñèò òîëüêî îò îäíîãî óãëà Ýéëåðà [41℄:D`�mn(�; �; ) = exp(im�)dm̀n(�) exp(in); (42)ãäå dm̀n(�) � âåùåñòâåííûå �óíêöèè, ÿâíûé âèä êî�òîðûõ ïðèâåäåí â [41℄ è â ïðèëîæåíèè 9 â [40℄.Îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìóëüòèïîëüíûõ ìî�ìåíòîâ F 00`m(r00; p00; t) èç ãåîãðà�è÷åñêîé ñèñòåìû êî�îðäèíàò â ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ zkh0 äàþòñÿ �îð�ìóëîé (39) ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíûõ D-�óíêöèéÂèãíåðà: �D`�mn(�; �; )��1 = Dǹm(�; �; ): (43)Ïåðåõîä ê îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì â äàííîé ìå�òîäèêå çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèèäåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò [3; 9℄. ßñíî, ÷òî ïî�ñëåäîâàòåëüíîå èññëåäîâàíèå ãàðìîíèê ñóòî÷íîé âà�ðèàöèè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äîëæíîïðîâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ F 00`m â ñè�ñòåìå êîîðäèíàò x00, y00, z00 è ïåðåñ÷åòà èõ â ñèñòå�ìó êîîðäèíàò z k h0 ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíûõD-�óíêöèé Âèãíåðà (43).�åøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå êî�îðäèíàò ñ îñüþ z k h0 ñîâìåñòíî ñ �îðìóëîé ïðåîá�ðàçîâàíèÿ (39) è ñ èñïîëüçîâàíèåì D-�óíêöèé Âèã�íåðà D`�mk(0;�#0;�'0) äàþò ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ (1) ñ ïðîèçâîëüíûì íàïðàâëåíèåì ðåãó�ëÿðíîãî ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h0(#0; '0).Ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû ïîçâîëÿþò íàéòèãîäîâûå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû è �àçû âòîðîé, òðå�òüåé è ÷åòâåðòîé ãàðìîíèê ñóòî÷íîé âàðèàöèè èí�òåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñâÿ�çàííûå ñ íàêëîíîì çåìíîé îñè ê ïëîñêîñòè ãåëèîýê�âàòîðà. Äëÿ ýòîãî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî h0 íàïðàâëåíïîä óãëàìè #0 = �=2 è '0 = ��=4 â ñèñòåìå êîîðäè�íàò x0, y0, z0, ñâÿçàííîé ñ Ñîëíöåì.Âòîðóþ ãàðìîíèêó ñóòî÷íûõ âàðèàöèé â ñèñòåìåêîîðäèíàò ñ z k h0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (29):F2 = F20Y20(#; ');

ãäåF20 = �a2 23 1p5� N; a2 = 34 �N �jz�z ; a2 > 0;a2 � îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè.Íå çàâèñÿùèé îò óãëîâ ïîñòîÿííûé ÷ëåí, âîçíèêàþ�ùèé ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè, äàåò ìàëûé âêëàä âèçîòðîïíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, èì ïðåíåáðåãàåì. Â ãåî�ãðà�è÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x00, y00, z00 âòîðàÿãàðìîíèêà ñóòî÷íûõ âàðèàöèé èìååò âèäF 002 (#00; '00) = �a2 N4� �sin2 �0 sin2 #00 os 2('00+0) �� 4 sin�0 os�0 sin#00 os#00 �� os('00 + 0) + f2℄ ; (44)ãäå f2 � ÷ëåí, íå çàâèñÿùèé îò óãëà '00 è, òàêèìîáðàçîì, íå äàþùèé âêëàäà â ãàðìîíèêè ñóòî÷íûõâàðèàöèé. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (44) äàåò âêëàä â ïåð�âóþ ãàðìîíèêó ñóòî÷íûõ âàðèàöèé. Óãëû �0 è 0èìåþò âèä (ñì. (Ï8.18), (Ï8.19) â [40℄):�0 = ��2 + sin Æ os�� + �2� ;0 = �4 + 14 os Æ sin2 Æ sin�2��+ �4�� : (45)Òðåòüþ ãàðìîíèêó ñóòî÷íûõ âàðèàöèé â ñèñòåìåêîîðäèíàò ñ z k h0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (31):F3 = �a3 N4� os(3#) � F30Y30(#; '); (46)ãäåF30 = �a3 45 1p7� N; a3 = � 116 �N ��z ���jz�z � ;a3 > 0:Âêëàäîì ýòîé òðåòüåé ãàðìîíèêè â ïåðâóþ áóäåìïðåíåáðåãàòü. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ F`k(r; p; t) (39), íàõîäèìâûðàæåíèå äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè â ãåîãðà�è÷å�ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:F 003 (#00; '00) == �a3 N4� �� sin3 �0 sin3 #00 os (3('00 + 0)) ++ 6 sin2 �0 os�0 sin2 #00 os#00 os (2('00 + 0)) ++ 35 sin�0(1� 5 os2 �0)(5 os2 #00 � 1)�� sin#00 os('00 + 0) + f3� ; (47)1389



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ãäå f3 � ÷ëåí, íå çàâèñÿùèé îò óãëà '00, ò. å. äàþùèéìàëûé âêëàä â èçîòðîïíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðûìïðåíåáðåãàåì. Âòîðîå ñëàãàåìîå äàåò âêëàä âî âòî�ðóþ ãàðìîíèêó, à òðåòüå � â ïåðâóþ ãàðìîíèêó.×åòâåðòóþ ãàðìîíèêó â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñîñüþ z k h0 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (35):F4 = a4 N4� os(4#) � F40Y40(#; '); (48)ãäå a4 > 0 è ó÷òåíû ïðèáëèæåíèÿ, çàäàííûå âðàçä. 3, F40 = a4 32105p� N;a4 = � 3335 �N ��z �� ��z ���jz�z �� :Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè äàåòâêëàä âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ïîðÿäêà 0:1a4N è âèçîòðîïíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîðÿäêà 0:05a4N . Ýòèìèâêëàäàìè ïðåíåáðåãàåì, òàê êàê òî÷íîñòü èçìåðåíèÿâòîðîé ãàðìîíèêè íåâåëèêà [18�24℄.Ïîëüçóÿñü �îðìóëàìè ïåðåõîäà ê ãåîãðà�è÷å�ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (39), (40), íàõîäèì:F 004 (#00; '00) = a4 N4� � sin4 �0 sin4 #00 �� os (4('00+0))�8 sin3 �0 os�0 sin3 #00 os#00�� os (2('00 + 0))� 47 sin2 �0(1� 7 os2 �0)�� (7 os2 #00 � 1) sin2 #00 os (2('00 + 0)) ++87 sin�0 os�0(3�7 os2 �0)(7 os2 #00�3)�� sin#00 os#00 os('00 + 0) + f4� ; (49)ãäå ÷ëåí f4 äàåò ìàëûé âêëàä â èçîòðîïíóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ N , ïîýòîìó ýòèì ñëàãàåìûì ïðåíåáðåãàåì.Âòîðîå, òðåòüå è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå â (49) äàþòâêëàä â òðåòüþ, âòîðóþ è ïåðâóþ ãàðìîíèêè.Èç �îðìóë äëÿ âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ãàð�ìîíèê (44), (47), (49) âèäíî, ÷òî âûñøàÿ ãàðìîíèêàñóòî÷íûõ âàðèàöèé â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ z k h0âñëåäñòâèå íàêëîíà çåìíîé îñè ê ïëîñêîñòè ãåëèî�ýêâàòîðà äàåò âêëàä â íèçøèå ãàðìîíèêè ñóòî÷íûõâàðèàöèé, à èçìåíåíèå íàêëîíà çåìíîé îñè ïî îòíî�øåíèþ ê íàïðàâëåíèþ íà Ñîëíöå äàåò ãîäîâûå èç�ìåíåíèÿ âêëàäà â ãàðìîíèêè.Îñîáåííî âåëèê âêëàä âòîðîé ãàðìîíèêè â ïåð�âóþ � ïîðÿäêà a2. Ó÷èòûâàÿ áëèçîñòü àìïëèòóäïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê, ýòîò âêëàä ìîæåò áûòüçàìåòåí [8; 27℄. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå�àçû ñóòî÷íûõ ãàðìîíèê íà âåëè÷èíó m00 � 0:15 ÷

(m00 � íîìåð ãàðìîíèêè) ñ ïåðèîäîì 0.5 ãîäà è ìîäó�ëÿöèÿ ñóòî÷íûõ ãàðìîíèê ïî àìïëèòóäå ñ ïåðèîäîì1 ãîä.Òàêæå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà ñëàãàåìûõ,äàþùèõ âêëàä â íåêîòîðûå íèçøèå ãàðìîíèêè ñ ïå�ðèîäîì 1 ãîä. Ìîäóëÿöèÿ ñàìèõ âûñøèõ ãàðìîíèê,âîçíèêàþùàÿ èç-çà èçìåíåíèÿ óãëà ìåæäó çåìíîéîñüþ è íàïðàâëåíèåì íà Ñîëíöå, äîñòàòî÷íî ìàëà èñîñòàâëÿåò 1/5 è ìåíåå àìïëèòóäû âûñøåé ãàðìîíè�êè. 5. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄÈÔÔÓÇÈÈ ÄËßÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ ×ÀÑÒÈÖÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ Ñ Ó×ÅÒÎÌÂÒÎ�Î�Î ÌÎÌÅÍÒÀÏðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ïîëó÷èòü óðàâíå�íèå äè��óçèè äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N(r; p; t)ñ ó÷åòîì âòîðîãî ìóëüòèïîëüíîãî ìîìåíòà â ðàçëî�æåíèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (r;p; t) â ðÿä ïîóãëàì èìïóëüñà. Ýòî ñäåëàíî â [1; 42℄ ñ ó÷åòîì ìà�ëîñòè àíèçîòðîïíîé äîáàâêè ê �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ. Îäíàêî ìåòîäèêà óñðåäíåíèÿ, èñïîëüçîâàííàÿâ ýòèõ ðàáîòàõ, â îñíîâíîì ïðèìåíèìà äëÿ ðàññìîò�ðåíèÿ ìàëîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ ëàðìî�ðîâñêèé ðàäèóñ â ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå ìàëïî ñðàâíåíèþ ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ñëó÷àéíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, R0 � L, à äâèæåíèå ÷àñòèöûÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì. Çäåñü áóäåò ðàññìîòðåí ñëó�÷àé R0 > L è ó÷åò âòîðîé ãàðìîíèêè áóäåò ñîîòâåò�ñòâîâàòü ó÷åòó â óðàâíåíèè äè��óçèè ñëåäóþùèõ÷ëåíîâ ïî ïàðàìåòðó �=�L1, ãäå �L1 � õàðàêòåð�íûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïðèR0 !1 èëè ïî ïàðàìåòðó R0=�L1 ïðè R0 < �.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äè��óçèè, ó÷èòûâà�þùåãî âòîðóþ ãàðìîíèêó, óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿóðàâíåíèåì (21). Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî â ïðàâîé èëåâîé ÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ (21) ñòîÿò ÷ëåíû ðàçíîãîïîðÿäêà ìàëîñòè. Åñëè íå ó÷èòûâàòü ÷ëåí �N=�t,òî â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ñëàãàåìîåvdiv j � j1 a.e. ;÷òî ñâÿçàíî ñ ðàñõîäèìîñòüþ ñèëîâûõ ëèíèé H0 âïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà è ñ çàìàãíè÷åííîñòüþ ÷àñ�òèö, õîòÿ ñóììàðíûé ÷ëåívdiv j � ujR0 ;êàê ñëåäóåò èç (21). Òàêèì îáðàçîì, â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (21) ñòîÿò ÷ëåíû ïîðÿäêà 10�2�10�3 îòíàèáîëüøèõ ÷ëåíîâ â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ.1390



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Òåîðèÿ äè��óçèè ÷àñòèö : : :Ïîýòîìó ïîäñòàâèì â ÷ëåí vdiv j äè��óçèîííûé òîêi ñ ó÷åòîì âòîðîé ãàðìîíèêè èç �îðìóë (23), (24), àâ ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (21) ïîäñòàâèì äè��óçè�îííûé òîê i áåç ó÷åòà âòîðîé ãàðìîíèêè, ò. å. îòáðî�ñèì âòîðîé ÷ëåí â �îðìóëå äëÿ qk (24).Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ýòîì íå íàðóøàåòñÿ çà�êîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçó�åìñÿ ìåòîäèêîé [1; 50℄, ðàñïðîñòðàíèâ åå íà ñëó÷àéïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè � îò p. Ïîäñòàâèâ â ïðà�âóþ ÷àñòü (21) äè��óçèîííûé òîê i áåç ó÷åòà âòîðîéãàðìîíèêè è âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåìp ��p�km = ��km p2� p ��p � �p2�++ 2�km�1 + �2R20��1�1 + p2� p ��p � �p2�����3 �1 + �2R20��1 �2�2R20 h0kh0m�1 + p2� p ��p � �p2���� �R0 "knmh0n � p�p ��p � �p2� "knmh0n� ; (50)ãäå "knm � åäèíè÷íûé ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷�íûé òåíçîð Ëåâè�×èâèòà, à�km = ��3 �1 + �2R20��1 ���Ækm + �2R20 h0kh0m + �R0 "kmnh0n� ; (51)ïðåäñòàâèì ïðàâóþ ÷àñòü (21) â âèäå:��u � ��r�N � p3 �u � ��r� ��pN == � 13p2 ��p �p3�u � ��r�N� : (52)Ïîäñòàâëÿÿ ýòó ïðàâóþ ÷àñòü â (21), óìíîæàÿ ïîëó�÷èâøååñÿ óðàâíåíèå íà p2 è èíòåãðèðóÿ åãî ïî âñåìóèìïóëüñíîìó ïðîñòðàíòâó, ïîëó÷èì�N��t + vdiv j� = �13 "p3�u � ��r�N�����p=1�� p3�u � ��r�N�����p=0# ; (53)ãäå N�(r; t) = 1Z0 dp p2N(r; p; t);j�(r; t) = 1Z0 dp p2j(r; p; t):

Ó÷èòûâàÿ äàííûå ïî ñïåêòðàì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,íàõîäèì, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü (53) ðàâíà íóëþ íåçàâèñè�ìî îò çíà÷åíèÿ òîêà, ïîäñòàâëÿåìîãî â ëåâóþ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (53). Âèäíî, ÷òî íà àñèìïòîòè÷åñêèéñïåêòð êîíöåíòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé N / p�íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå  > 3.Ïîäñòàâëÿåì â vdiv j âûðàæåíèå äëÿ òîêà, ó÷èòû�âàþùåå âòîðóþ ãàðìîíèêó ïî �îðìóëàì (23), (24).Äàëåå ïîäñòàâëÿåì â (21) âûðàæåíèå äëÿ âòîðîé ãàð�ìîíèêè ÷åðåç ïåðâóþ (26).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äè��óçèè,êîòîðîå â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ z k h0 èìååò âèä:�N�t � ��x� v��� �N�x� + u � �N�r � divup3 �N�p == "�25vXmpqC2m1q 1p ��x�p �1 + �2R20��1 �� 25vXmq C2m1q 10 ��x0 �1 + R20�2��1 ++i25vXmpnC2m1q 1n ��x�n n��=R0 +R0=�# ��x�q bm; (54)ãäå bm îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëåbm = �3 �1� im �3R0��1Xqn C2m1q 1nrqjn;â êîòîðîé íå ó÷èòûâàåòñÿ âòîðîé ìîìåíò òîêà.Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíå�íèé îòíîñèòåëüíî N(r; p; t). Èññëåäóåì ðåøåíèå ýòî�ãî óðàâíåíèÿ â ïðîñòîì ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìñëó÷àå äëÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äîñòàòî÷íîáîëüøèõ ýíåðãèé.Ñîãëàñíî [5�9; 51; 52℄ ñèëüíîå ðåãóëÿðíîå ìàã�íèòíîå ïîëå ñ âîëíèñòîé íóëåâîé ïîâåðõíîñòüþèìååò âèä áëèçêèé ê ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìó.Òîëùèíà íóëåâîé ïîâåðõíîñòè, ïî-âèäèìîìó, òàê�æå ìàëà. Ïîýòîìó äëÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé ñ E & 100 �ýÂ îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèåêîíöåíòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé N(r; p; t) ñîçäà�þò îáëàñòè ãåëèîìàãíèòîñ�åðû íà äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ øèðîòàõ, ãäå ñòðóêòóðà ìåæïëàíåòíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ äëÿ ÷àñòèö áîëüøèõ ýíåðãèé ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íà [12; 16℄. Òàêîå ïðèáëèæåíèå èìååòåùå áîëüøèé ñìûñë â ïåðèîä ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè [8℄, êîãäà ìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëåèìååò áîëåå ¾ðàñòðåïàííûé¿ âèä.Ïîëîæèì H0 = 0 è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî � = onstè u = onst â îáëàñòè ìîäóëÿöèè. Ïåðåéäåì îò êî�1391



Þ. Ï. Ìåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ý��èöèåíòîâ Êëåáøà��îðäàíà ê 3jm-ñèìâîëàì ïî�îðìóëàì [41℄ j1 j2 j3m1 m2 m3 ! = (�1)j3+m2+2j1 �� 1p2j3 + 1 Cj3m3j1 �m1 j2 �m2 :Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå äëÿ ñóììû, ñî�äåðæàùåé ïðîèçâåäåíèå 3jm-ñèìâîëîâ [41℄:Xk (�1)q�k  a b q� � �k ! q d k Æ  ! == (�1)2aXx� (�1)x��(2x+ 1)�� a b x�  �� ! x d b� Æ � !��( b d x a q ) ; (55)ãäå ( b d x a q ) � 6jm-ñèìâîë [41℄. Ïðåäñòàâèìïðàâóþ ÷àñòü (54) â âèäå445v�2�div j;ãäå � � îïåðàòîð Ëàïëàñà. Ïîëíîñòüþ óðàâíå�íèå äè��óçèè (54) äëÿ N(r; p; t) äëÿ ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ çàïèøåòñÿ â âèäå:3v �N�t � ��2N�r2 � 2�r �N�r + 3uv �N�r �� 2upvr �N�p = 445�3 �4N�r4 + 1645r�3�3N�r3 : (56)Áóäåì ðåøàòü ñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó è ïîëîæèì�N�t = 0; N / p� ;  = 4:5:Äîïóñòèì, ÷òî íà ãðàíèöå îáëàñòè ìîäóëÿöèè íàðàññòîÿíèè r0 îò Ñîëíöà êîíöåíòðàöèÿ êîìè÷åñêèõëó÷åé ðàâíà N0. Ââåäåìy0 = � � �0; � = 3urv� ; �0 = 3ur0v� :Ïðåäñòàâèì îòíîøåíèå N=N0 â âèäå:NN0 = 1 + q1y0 + q2y02 + q3y03 + q4y04: (57)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (56) è ïðèðàâíèâàÿ êî�ý��èöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ y0, çàïèøåì

ðåøåíèå (56), ó÷èòûâàÿ, ÷òî u=v � 1. Âûïèñûâàÿòîëüêî ïåðâûå òðè ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ (57), ïîëó÷èì:NN0 = 1 + 23 (� � �0)�� �2� �0 + �03 �1 + 23 �+ 16u23v2 ��1 ++ 3 �1 + 23 � (� � �0)2 �� �2� �0 + �03 �1 + 23 �+ 16u23v2 ��1 ���3�  � 36 �0 + 6u2v2 ��1 : (58)Âèäíî, ÷òî äëÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåéE & 100 �ýÂ èìååì � � 1, ñëåäîâàòåëüíî, íåò íåîá�õîäèìîñòè âûïèñûâàòü ñëåäóþùèå ÷ëåíû ðàçëîæå�íèÿ.Ó÷åò âòîðîé ãàðìîíèêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþîòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íàâåëè÷èíó ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû âòîðîéãàðìîíèêè, êîòîðàÿ ïðè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéîáëàñòè ìîäóëÿöèè è � = onst èìååò çíà÷åíèå ïî�ðÿäêà u2=v2 [30; 31℄.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ.ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñìåëêîìàñøòàáíûì èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé, ó÷è�òûâàþùåãî âûñøèå ïðèáëèæåíèÿ ïî ñëó÷àéíîìó ïî�ëþ, èñïîëüçóÿ ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè óãëîâîãîìîìåíòà, ïîëó÷åíû è ðåøåíû â ñòàöèîíàðíîì ñëó�÷àå óðàâíåíèÿ äëÿ âûñøèõ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåí�òîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå óãëîâèìïóëüñà. Êîíå÷íûå �îðìóëû äëÿ îòíîñèòåëüíûõâåëè÷èí âûñøèõ ìîìåíòîâ ïîëó÷åíû â èòåðàöèîí�íîì ïðèáëèæåíèè, ãäå ïàðàìåòðîì ìàëîñòè ñëóæèòîòíîøåíèå àìïëèòóäû âûñøåé ãàðìîíèêè ê àìïëè�òóäå ïðåäûäóùåé íèçøåé ãàðìîíèêè. Èç ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ [21�24℄ âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ýòî�ãî îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà 1/5�1/2.Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûåâûñøèå ãàðìîíèêè ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ãàëàêòè÷å�ñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíè�åì ñóììàðíîé ïëîòíîñòè äâóõ ïîòîêîâ êîñìè÷åñêèõëó÷åé. Âî-ïåðâûõ, íàïðàâëåííîãî ê Ñîëíöó äè��ó�çèîííîãî ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èçìåíÿþùåãî�ñÿ èç-çà àäèàáàòè÷åñêîé �îêóñèðîâêè â ðàñõîäÿùèõ�ñÿ ñèëîâûõ ëèíèÿõ ðåãóëÿðíîãî ìåæïëàíåòíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ýòîò ïîòîê äàåò îñíîâíîé âêëàä âî1392



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Òåîðèÿ äè��óçèè ÷àñòèö : : :âòîðóþ è òðåòüþ ãàðìîíèêè ñóòî÷íûõ âàðèàöèé èìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ âíå ðàññìàòðèâàåìîé îáëà�ñòè. Âî-âòîðûõ, ðàäèàëüíîãî êîíâåêòèâíîãî ïîòîêàêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íàïðàâëåííîãî îò Ñîëíöà è äàþ�ùåãî îñíîâíîé âêëàä â ÷åòâåðòóþ ãàðìîíèêó ñóòî÷�íûõ âàðèàöèé.�àäèàëüíûå ïîòîêè ïðè ýòîì êîìïåíñèðóþòñÿ,à ðåçóëüòèðóþùèé àçèìóòàëüíûé ïîòîê äàåò ñóòî÷�íóþ âàðèàöèþ ñ íàïðàâëåíèåì íà 18 ÷ LT. Ýòà êàð�òèíà âî ìíîãîì êà÷åñòâåííàÿ, òàê êàê óñëîâèÿ äè���óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàí�ñòâå äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íàðó�øàþòñÿ. Òàêàÿ êàðòèíà ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùè�ìè ïðåäñòàâëåíèÿìè è ñî ñòðóêòóðîé ïîòîêîâ, ïî�ëó÷àåìîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñïåê�òðó, àìïëèòóäå, �àçå è äîëãîïåðèîäíûì èçìåíåíè�ÿì ïåðâîé ãàðìîíèêè ñóòî÷íîé âàðèàöèè ãàëàêòè÷å�ñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ öèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâ�íîñòè [3; 4; 8; 9℄.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé ÷àñòî ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå çàìàãíè÷åííî�ñòè â ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå. À ðàäèàëüíûåçàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîé è àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿ�þùèõ ðåãóëÿðíîãî ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿè ïðèáëèæåííàÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ñòðóê�òóðà ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîãëàñóþòñÿ ñ ïî�ëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ãàðìîíèêàìè ñóòî÷�íûõ âàðèàöèé. Îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü íàáëþ�äàåìûõ àìïëèòóä è �àç âûñøèõ ãàðìîíèê è ñèëü�íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âû÷èñëÿåìûõ ïî �îðìóëàì(29), (31), (35) ãàðìîíèê ê îòíîñèòåëüíûì àìïëèòó�äàì è ðàäèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì ïîòîêîâ ãàëàêòè�÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâèäåòåëüñòâóþò î íåêî�òîðîé ñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âãåëèîìàãíèòîñ�åðå è íàëè÷èè òóðáóëåíòíîé çîíû âïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó ãåëèîìàãíèòîñ�åðîé èìåæçâåçäíîé ñðåäîé [53℄. Äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðà�äèàëüíûé êîíâåêòèâíûé ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéâáëèçè îðáèòû Çåìëè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèáëèçè�òåëüíîì âûïîëíåíèè óñëîâèé äè��óçèîííîãî ïðè�áëèæåíèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. î ìàëîñòèïîïåðå÷íîé îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ äè��ó�çèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ àíèçîòðîïèåé èâîëîêíèñòîé ñòðóêòóðîé ñëó÷àéíîãî ìåæïëàíåòíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ [3; 54℄.Äëÿ ïåðèîäà ìèíèìàëüíîé ñîëíå÷íîé àêòèâíî�ñòè 1971�75 ãã. â [43℄ ïðåäñòàâëåíû âàðèàöèè ìþ�îííîé èíòåíñèâíîñòè íà ãëóáèíå 0 ì â.ý., ñâÿçàí�íûå ñ âàðèàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 50 �ýÂ. Òàì æå ïîêàçàíî,÷òî â ýòîò ïåðèîä ìàêñèìóìû jz ïðèõîäÿòñÿ íà 6-é(jz < 0) è 12-é ìåñÿöû (jz > 0), íà ýòè æå ìåñÿ�

öû ïðèõîäÿòñÿ ìàêñèìóìû âòîðîé ãàðìîíèêè ñ íåèç�ìåííûì âðåìåíåì ìàêñèìóìà 3 ÷ LT. Íåèçìåííîñòüâðåìåíè ìàêñèìóìà Æ2(�) ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþíàïðàâëåíèÿ óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé. Ñ÷èòàÿ ÷àñòèöû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéçàìàãíè÷åííûìè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ îäíîéñòîðîíû Ñîëíöà, âáëèçè ïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà,ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè â ñðåäíåì ñõîäèëèñü êïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � ðàñ�õîäèëèñü, äëÿ ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà 0.4 à.å. Ïðè÷èíîéýòîãî ìîæåò áûòü âçàèìîäåéñòâèå ãåëèîìàãíèòîñ�å�ðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ �àëàêòèêè è ïåðåñîåäèíåíèåìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ìåæïëàíåòíîãî è ìåæ�çâåçäíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé [53℄.Ìàêñèìóìû òðåòüåé ãàðìîíèêè, ïîëó÷åííûå èçíàáëþäåíèé íà íåéòðîííûõ ìîíèòîðàõ [22℄, ïðèìå�íèìûõ íà ïîïåðå÷íûõ îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿðíîãî ïî�ëÿ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 0.05 à.å., ïðèõîäÿòñÿ íà 5 ÷LT â ïåðèîä âûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è íà1 ÷ LT â ïåðèîä íèçêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Òà�êèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïåðèîäâûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïîòîê êîñìè÷åñêèõëó÷åé, äàþùèé îñíîâíîé âêëàä â òðåòüþ ãàðìîíè�êó, áûë íàïðàâëåí ê Ñîëíöó, ò. å. îñíîâíîé âêëàä âòðåòüþ ãàðìîíèêó äàâàëî âòîðîå ñëàãàåìîå â (37).À â ïåðèîä íèçêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïîòîê êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé áûë íàïðàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî îòÑîëíöà, ò. å. îñíîâíîé âêëàä â òðåòüþ ãàðìîíèêó äà�âàëî ïåðâîå ñëàãàåìîå â (37). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçà�íî ñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ.Ïðàâèëüíîå âðåìÿ ìàêñèìóìà ÷åòâåðòîé ãàðìî�íèêè ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé è çíà÷åíèå àìïëèòóäû, áëèçêîå ê ýêñïå�ðèìåíòàëüíîìó, áóäåò äàâàòü ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ êîíâåêöèîííîãî òîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íà�ïðàâëåííàÿ îò Ñîëíöà.Êàê âèäíî èç �îðìóë äëÿ âòîðîãî, òðåòüåãî è÷åòâåðòîãî ìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (44),(47), (49), çàïèñàííûõ â ãåîãðà�è÷åñêîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò, âûñøèé ìîìåíò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âñèñòåìå êîîðäèíàò ñ z k h0 âñëåäñòâèå íàêëîíà çåì�íîé îñè ê ïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà äàåò âêëàä â íèç�øèå ìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ãåîãðà�è÷å�ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Èçìåíåíèå íàêëîíà çåìíîéîñè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ íà Ñîëíöå äàåòãîäîâûå èçìåíåíèÿ âêëàäà â ìîìåíòû �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ è ãàðìîíèêè ñóòî÷íûõ âàðèàöèé. Ó÷è�òûâàÿ ìàëîñòü óãëà ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ Çåìëè èíàïðàâëåíèåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê ïëîñêîñòè ýê�ëèïòèêè (óãîë Æ = 23:5Æ), ìîæíî âûäåëèòü îñíîâ�íîé õàðàêòåð âêëàäà â ìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðåäå�6 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1393
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