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ÄÆÅÒÛ � ÓÑÊÎ�ÈÒÅËÈ ×ÀÑÒÈÖ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉÓËÜÒ�ÀÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉÁ. À. Òðóáíèêîâ *, Â. Ï. Âëàñîâ **Èíñòèòóò ÿäåðíîãî ñèíòåçà,�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 àïðåëÿ 2008 ã.�àññìîòðåíà ìîäåëü êîñìè÷åñêîãî äæåòà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìàõ Ì�Ä-ñîïëà è óíèïîëÿðíîãî èíäóêòî-ðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ¾òâåðäîòåëüíîå¿ âðàùåíèå (ïî çàêîíó Ôåððàðî) âèíòîâûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèéäîëæíî ïðèâîäèòü ê óñêîðåíèþ ìàëîé äîëè ÷àñòèö ïëàçìû âïëîòü äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ñîñïåêòðîì dq=d" � "�n è ïîêàçàòåëåì n, áëèçêèì ê íàáëþäàåìîìó çíà÷åíèþ n � 2:7�2:75.PACS: 98.70.Sa, 98.58.Fd, 98.62.En1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå 1958 ã. [1℄ áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëüíàÿçàäà÷à î äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ìàãíèò�íîì ïîëå ñ âðàùàþùèìèñÿ (ñëîâíî ñïèöû âåëîñèïå�äà) ñèëîâûìè ëèíèÿìè. Ïðè ýòîì â íåïîäâèæíîéëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âîçíèêàåò ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëåEz = v'Br = 
rBr ; Er = �
rBz ; (1)ãäå z � îñü âðàùåíèÿ, 
 � óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðà�ùåíèÿ. Òàêîå ïîëå âîçíèêàåò â ýëåêòðîãåíåðàòîðå,íàçûâàåìîì óíèïîëÿðíûì èíäóêòîðîì. Ïî íàøåìóìíåíèþ, îíî ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü ïðè óñêîðå�íèè ÷àñòèö ïëàçìû â êîñìè÷åñêèõ äæåòàõ. Çàìåòèì,÷òî ðàíåå òàêîé ¾óíèïîëÿðíûé¿ ìåõàíèçì óñêîðå�íèÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íå áûë ðàññìîòðåí.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òèïè÷íûå êàðòèíû äæåòîâ,âûëåòàþùèõ èç àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê � ìàñ�ñèâíûõ áûñòðî âðàùàþùèõñÿ ÷åðíûõ äûð. Ìàññû÷åðíûõ äûð, ïîðîæäàþùèõ òàêèå äæåòû, ñîñòàâëÿ�þò 2�3 ìèëëèîíà ñîëíå÷íûõ ìàññ. Ñèëà ãðàâèòàöèèâáëèçè òàêèõ îáúåêòîâ íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ïðè èõáûñòðîì âðàùåíèè â íåãî âîâëåêàåòñÿ è ïëàçìà �îð�ìèðóþùåéñÿ ñòðóè äæåòà, âåùåñòâî êîòîðîãî òàêæåíà÷èíàåò âðàùàòüñÿ ñ îïðåäåëåííîé óãëîâîé ñêîðî�ñòüþ. Òàêîå ñòàöèîíàðíîå âðàùåíèå äîëæíî èìåòü*E-mail: batrub�nfi.kiae.ru**E-mail: vlasov�nfi.kiae.ru

¾òâåðäîòåëüíûé¿ õàðàêòåð ïî âñåé äëèíå äæåòà (ýòîíàçûâàþò ¾çàêîíîì Ôåððàðî¿).Íà ðèñ. 1à ó îñíîâàíèÿ äæåòà âèäíà ïåðåìû÷êàäëèíîé 0.1 ñâ. ãîäà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìåõàíèçì ååâîçíèêíîâåíèÿ ìîæíî ïîÿñíèòü ðèñ. 2, çàèìñòâîâàí�íûì íàìè èç êíèãè [2℄. Âèäíî, ÷òî íåêîòîðûå ìàã�íèòíûå ñèëîâûå ëèíèè âûõîäÿò èç àêêðåöèîííîãîäèñêà è çàòåì âîçâðàùàþòñÿ â íåãî íà äðóãîì óäà�ëåíèè îò îñè. Òàêèå ëèíèè äîëæíû íàìàòûâàòüñÿ íàäæåò, ñæèìàÿ ïåðåòÿæêó, ïîõîæóþ íà ñîïëî Ëàâàëÿ(ñì. ðèñ. 1á ).2. ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖ Â ÏÅ�ÅÌÛ×ÊÅÄÆÅÒÀÍåðåëÿòèâèñòñêîå òå÷åíèå ïëàçìû â ñîïëå îïè�ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (ñì. [3℄)(M2 � 1)v0kvk = S0S + F�p � �� 1�� Q0 � q0q : (2)Çäåñü øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòåz, M = vk=s � ÷èñëî Ìàõà, s � ìåñòíàÿ ñêîðîñòüçâóêà, � � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, p � äàâëåíèå, � �ïëîòíîñòü. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (2), óâåëè÷åíèåñêîðîñòè ïîòîêà (óñëîâèå v0 � 0 â äîçâóêîâîì ðåæè�ìå (ñ M < 1) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ÷åòû�ðåõ �àêòîðîâ: ñóæåíèÿ ñå÷åíèÿ (S0 � 0 � ¾�àêòîðñîïëà Ëàâàëÿ¿), íàëè÷èÿ òîðìîçÿùåé ñèëû ïðèòÿ�æåíèÿ ê ÷åðíîé äûðå (F � 0), íàãðåâàíèÿ (Q0 > 0)902
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·�èñ. 1. à) Äæåò äëèíîé 2000 ñâ. ëåò ñ ïåðåòÿæ-êîé äëèíîé 0:1 ñâ. ãîäà. á ) Äæåòû ñ ïåðåòÿæêàìè-ñîïëàìè. â) Îäíîðîäíûé äæåò; õîðîøî âèäíû îáååãî ñòðóèè âïðûñêèâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîðöèé ãàçà (¾ðàñ�õîäîâîå ñîïëî¿): q0 > 0.Â ñâåðõçâóêîâîì ðåæèìå (ñ M > 1) âëèÿíèåâñåõ ýòèõ �àêòîðîâ äîëæíî áûòü ïðîòèâîïîëîæ�íûì. È, ïî-âèäèìîìó, â äæåòàõ ðåàëèçóþòñÿ âñå ýòèâîñåìü ðåæèìîâ. Ïåðåõîä ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèòïðè M = 1 â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñàìîé óçêîé ïåðå�òÿæêè, õîðîøî âèäèìîé íà ðèñ. 1à,á. Ïîýòîìó ñëå�äóåò ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîì ìåñòå (ãäå M = 1) ìåíÿåòçíàê è âñÿ ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1). Ïîëàãàÿ ååðàâíîé (M � 1)=L�, íàéäåì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèåäëÿ çàêîíà íàðàñòàíèÿ ñêîðîñòè ïëàçìû âíóòðè ïå�ðåòÿæêè: v(z) = v(0) exp zL� : (3)Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà âûõîäå èç ñîïëà ñêî�ðîñòü ïëàçìû äîñòàòî÷íî áûñòðî ñòàíîâèòñÿ ðåëÿòè�âèñòñêîé.

�èñ. 2. Êàðòèíà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ïðî-íèçûâàþùèõ àêêðåöèîííûé äèñê ÷åðíîé äûðû (èçêíèãè [2℄)3. ÓÍÈÏÎËß�ÍÎÅ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÅÏÎËÅ�èñóíîê 1á ïðèìå÷àòåëåí òåì, ÷òî íà íåì õîðîøîâèäíû è àêêðåöèîííûé äèñê, è ñðàçó äâà äæåòà �âåðõíèé è íèæíèé, ðàçëåòàþùèåñÿ â ðàçíûå ñòîðî�íû îò ÷åðíîé äûðû. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òîçäåñü ìàãíèòíîå ïîëå èìååò äèïîëüíûé âèä. Îäíàêî,êàê èçâåñòíî, âðàùåíèå ÷åðíîé äûðû, îïèñûâàåìîéìåòðèêîé Êåððà, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âî âðàùåíèå(ïî îòíîøåíèþ ê óäàëåííîìó íàáëþäàòåëþ) âîâëå�êàåòñÿ è ñàìî ïðîñòðàíñòâî, è ìàãíèòíûå ñèëîâûåëèíèè. Ïðè ýòîì îíè êàê áû ñïëåòàþòñÿ â äëèííûå¾êîñû¿ èç ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîýòîìó öåëå�ñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü âåðõíèé è íèæíèé äæåòûïî îòäåëüíîñòè, à íå ñîâìåñòíî. Âðàùåíèå ñïëåòåí�íûõ ¾êîñ¿ ñèëîâûõ ëèíèé âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñèz è áóäåò ñîçäàâàòü â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò óíèïîëÿðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïîäñòàâëÿÿ â�îðìóëó (1) ìàãíèòíîå ïîëåBz = 12�r ��r 	; Br = 12�r ��z 	(r; z); (4)903



Á. À. Òðóáíèêîâ, Â. Ï. Âëàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008íàéäåì êîìïîíåíòû óíèïîëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ Ez = 
2� ��z 	; Er = 
2� ��r 	; (5)ãäå 	(r; z) = rZ0 Bz(r0; z)2�r0dr0� ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé êðóã ðàäèó�ñà r íà âûñîòå z îò öåíòðà ïåðåìû÷êè. ßñíî, ÷òî¾ïðóæèíà¿ ñèëîâûõ ëèíèé àçèìóòàëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ B' ñòðåìèòñÿ ðàñïðàâèòüñÿ, óâëåêàåìàÿââåðõ è ïîòîêîì ïëàçìû, è ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûìäàâëåíèåì. Ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå ïðèîáðåòàåòâåðòèêàëüíóþ z-êîìïîíåíòó, òàê ÷òî ìàãíèòíûé ïî�òîê äîëæåí íàðàñòàòü ââåðõ îò öåíòðà ïåðåìû÷êè.4. ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖ ÑÂÅ�ÕÂÛÑÎÊÈÕÝÍÅ��ÈÉÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêîðàáîò [4; 5℄, â êîòîðûõ îáñóæäàåòñÿ ñïåêòð îñîáîéãðóïïû ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé êîñìè÷åñêèõëó÷åé ñ ýíåðãèÿìè â äèàïàçîíå E = 1015�1021 ýÂ. Óýòèõ ÷àñòèö ïðè êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè E� = 1017 ýÂíàáëþäàåòñÿ èçëîì ñïåêòðà, íàçâàííûé ¾âòîðûì êî�ëåíîì¿. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ïîÿâëåíèå ¾âòîðîãî êî�ëåíà¿ îáúÿñíÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ïåðâè÷íûõ ïðî�òîíîâ ñ ðåëèêòîâûìè �îòîíàìè. Ïðè ýòîì, íà÷èíàÿñ ýíåðãèé E� = 1017 ýÂ, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðî�æäåíèå ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð, ÷òî ïðèâîäèòê òîðìîæåíèþ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ïîÿâëåíèþ èç�ëîìà â èõ ñïåêòðå. Â ðàáîòàõ [4; 5℄ ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî â ñàìèõ èñòî÷íèêàõ ñïåêòðóñêîðåííûõ ïðîòîíîâ îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêî�íîì j / "�n  íåîïðåäåëåííûì ïîêàçàòåëåì ¾n¿ èíå èìååò èçëîìà. Èçëîì æå �îðìèðóåòñÿ íà ïóòèäëèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö îò äàëåêèõ êîñìîëî�ãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ê Çåìëå, è ïîêàçàòåëü ¾n¿ ïîä�áèðàåòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ íà�áëþäàåìûì èçëîìîì. Â ðàáîòå [4℄ ïðèíÿòî çíà÷åíèån = 2:75, à èñòî÷íèêàìè ñ÷èòàþòñÿ äàëåêèå êðàò�êîâðåìåííûå ãàììà-âñïëåñêè, êîòîðûå, êàê ïðèíÿòîñ÷èòàòü, âîçíèêàþò ïðè ñëèÿíèè äâóõ íåéòðîííûõçâåçä. Â ýòîé ¾ìîäåëè Ñêàëëè �Ñòåêêåðà¿ ìîæíîîæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ îáðûâàþ�ùèõñÿ òîêîâûõ ïèí÷åé. Èõ òåîðèÿ áûëà ðàçðàáîòàíàíàìè â 1989 ã. â ñòàòüå [6℄ (ñì. òàêæå [7; 8℄), îíà ïðè�âîäèò ê çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ n = 1 +p3. Â äðóãîéìîäåëè � ¾ìîäåëè Áåðåçèíñêîãî¿ [5℄ � ïîäîáðàíîçíà÷åíèå n = 2:7 (íî óïîìèíàåòñÿ è íàø ðåçóëüòàò

n = 1+p3 ), îäíàêî èñòî÷íèêàìè ñ÷èòàþòñÿ íå êðàò�êîâðåìåííûå ãàììà-âñïëåñêè, à ñòàöèîíàðíûå äæå�òû ìàññèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê. Ïðèìåð òàêîãî äæåòàïîêàçàí íà ðèñ. 1á, ãäå â äæåòå íå âèäíû êàêèå-ëèáîíåîäíîðîäíîñòè èëè óäàðíûå âîëíû. �àññìîòðåíèþòàêîé ñòàöèîíàðíîé âîçìîæíîñòè è ïîñâÿùåíà äàí�íàÿ ðàáîòà.5. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÓÍÈÏÎËß�ÍÎ�Î ÓÑÊÎ�ÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖÄàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòè ÷àñòèö,âûëåòåâøèõ èç ñîïëà, íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî îíèóæå íå îòêëîíÿþòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, è íà íèõ äåé�ñòâóåò òîëüêî óíèïîëÿðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE = �1 [v' �B℄ = 
2� r	: (6)Äëèíó R = 2�=
 áóäåì íàçûâàòü ðàäèóñîì ñâå�òîâîãî öèëèíäðà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íà ÷àñòèöûäåéñòâóåò óíèïîëÿðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (6). Ïðèýòîì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîòîíà çàïèøóòñÿ â âè�äå ddtp = eR r	; (7)ãäå p = mv;  = 1p1� �2 ; � = v :Ýòî óðàâíåíèå èìååò èíòåãðàë äâèæåíèÿ, ðàâíûé = 0 + eRm2	(r; z): (8)Ìàãíèòíûé ïîòîê âûáåðåì â âèäå 	 = 	0 (�), ãäå� � áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ. Óäîáíî ââåñòè áåçðàç�ìåðíûå êîîðäèíàòû: x = r=R, y = z=R, è íîâóþïîñòîÿííóþ �0 = e	0=Rm2, òàê ÷òî èíòåãðàë äâè�æåíèÿ (8) ïðèìåò âèä = 0 + �0 (�):Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà  (�) = � = y=xk.Åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíûå ðåëÿòèâèñòñêèå èìïóëü�ñû Px = �x, Py = �y, òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (7)çàïèøóòñÿ â âèäådPxd� = �0��k�x � ; dPyd� = �0 �y : (9)Çäåñü � = t=R � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, äëÿ êîòî�ðîãî d� = dy=�z, d� = dx=�r, òàê ÷òî èìååì óðàâ�íåíèå dy=dx = Py=Px, à òàêæå ¾ïåðâûé¿ èíòåãðàë904
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rx

z

z âáà
�èñ. 3. à) Ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòè y = onst � px ïðè k = 1=2. á ) Òðàåêòîðèè ÷àñòèö y = onst � x2 ïðè k = 1=2.â) Ïåðïåíäèêóëÿðíûå òðàåêòîðèÿì ýëëèïñû: x2 + 2y2 = onst ïðè k = 1=2äâèæåíèÿ  = 0 + �0�. Èç óðàâíåíèé (9) íàéäåìñîîòíîøåíèÿ dPydPx = � xky = � sin �k os � ; (10)ïðè ýòîì ìû ââåëè ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò,ïîëîæèâ y = � os � è x = � sin �. Èíòåãðàë ýíåðãèè = 0+�0(y=xk) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçêîå íàðàñòàíèåýíåðãèè ïðîèñõîäèò ïðè y=xk ! 1. Ýòîìó óñëîâèþóäîâëåòâîðÿåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10), ïðè êîòîðîìPx = �x = kB sin �; Py = �y = B os �: (11)Ñ÷èòàÿ òàêèå ÷àñòèöû ÷àñòèöàìè ñ óëüòðàâûñîêè�ìè ýíåðãèÿìè, â ïðåäåëå � ! 0 ñëåäóåò ïîëîæèòüB = max � 0. Ïðè òàêîé ïîñòîÿííîé óðàâíå�íèÿ (11) ïðèíèìàþò âèäPx = �x = kmax sin �;Py = �y = max os �: (12)Òàêèå ÷àñòèöû, ïðîíçàÿ ñòåíêè ñâåòîâîãî öèëèíäðà,âûõîäÿò íàðóæó. Èõ òðàåêòîðèè íàéäåì èç óðàâíå�íèÿ (ì. ðèñ. 3á äëÿ ñëó÷àÿ k = 1=2)dydx = PyPx = ykx; y = ymaxx1=k ; (13)ãäå ymax � çíà÷åíèå êîîðäèíàòû y íà ñòåíêå ñâå�òîâîãî öèëèíäðà (x = 1). Èç ýòîãî ðåøåíèÿ âèäíî,÷òî ðåçêîå íàðàñòàíèå ýíåðãèè (y=xk ! 1) ïðîèñ�õîäèò ïðè çíà÷åíèÿõ k < 1; ýòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðà k è áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ äàëåå. Èç èíòåãðà�ëà ýíåðãèè òàêæå ñëåäóåò, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ñâå�òîâîãî öèëèíäðà äîñòèãàåòñÿ è ìàêñèìóì ýíåðãèèmax = 0 +�0ymax, ïîýòîìó dymax = d"=�0m2, ãäå" = m2( � 1) � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû.

Äàëåå ïîëåçíî íàéòè ñåìåéñòâî ëèíèé, ïåðïåíäè�êóëÿðíûõ ê òðàåêòîðèÿì ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî çàïè�øåì óðàâíåíèå òðàåêòîðèé (13) â âèäådydx = tg� = ykx ;ãäå � � óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè. Òîãäà ñåìåéñòâîëèíèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ òðàåêòîðèÿì, îïèñûâàåò�ñÿ óðàâíåíèÿìèdydx = tg��+ �2� = � tg�1 � = �kxy ; (14)èíòåãðèðóÿ êîòîðûå íàéäåì óðàâíåíèÿ ýëëèïñîâ� yapk �2 + �xa�2 = 1 (15)ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò x = y = 0. Èõ âåðòè�êàëüíûå îñè â pk < 1 ðàç ìåíüøå ãîðèçîíòàëüíûõîñåé a (ñì. ðèñ. 3â äëÿ k = 1=2).Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èíòåðåñóþùèìè íàñ ñâåðõ�áûñòðûìè ÷àñòèöàìè, äîõîäÿùèìè äî Çåìëè, ÿâëÿ�þòñÿ òå ÷àñòèöû, êîòîðûå ïåðåñåêàþò ñòåíêó ñâå�òîâîãî öèëèíäðà, âûõîäÿ íàðóæó. ×òîáû âû÷èñ�ëèòü èõ ïîòîê, ñíà÷àëà íàéäåì ïëîùàäü ïîâåðõíî�ñòè âåðõíåé ïîëîâèíû ñæàòîãî ïî îñè y ýëëèïñîèäàâðàùåíèÿ (15): S1=2 = �a2f(k);f(k) = 1 + kp1� k ln 1 +p1� kpk : (16)Ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãðóïïà ÷àñòèö,âûëåòåâøàÿ ââåðõ èç öåíòðà x = y = 0 ïî ñîîòâåò�ñòâóþùèì òðàåêòîðèÿì âèäà (13), ðàâíîìåðíî ðàñ�ïðåäåëÿåòñÿ ïî óêàçàííîé ïîâåðõíîñòè (16). Òðàåê�òîðèÿ ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè ymax ïå�ðåñåêàåò ñòåíêó ñâåòîâîãî öèëèíäðà â òî÷êå905



Á. À. Òðóáíèêîâ, Â. Ï. Âëàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008xmax = 1; ymax = max � 0�0 � xmax = 1:×åðåç ýòó òî÷êó ïðîõîäèò ýëëèïñ ñ îñüþ a, îïðåäå�ëÿåìîé óðàâíåíèåìa2� = x2max + 1ky2max = 1 + 1k �max � 0�0 �2 : (17)Ïëîùàäü âåðõíåé ïîëîâèíû ïîâåðõíîñòè ýòîãî ýë�ëèïñà ðàâíà S1=2 = �a2�f(k).Äîëþ ïîòîêà ñâåðõáûñòðûõ ÷àñòèö, ïðîíèçûâàþ�ùèõ íà ñâåòîâîì öèëèíäðå ïîëîñêó ïëîùàäüþÆS = 2�R(Æz) = 2�R2(Æymax);ìû îïðåäåëèì êàê îòíîøåíèå:Æq = ÆSS1=2 os� = ÆS�a2�f(k) 1p1 + tg2 �� ; (18)ãäå tg�� = ymax=kxmax � 1. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðèáîëüøèõ ýíåðãèÿõ, ò. å. âäàëè îò ïåðåìû÷êè, óãîëíàêëîíà òðàåêòîðèè áëèçîê ê �=2, à os� ìàë, èýòó ìàëîñòü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Åñëè ââåñòè áåç�ðàçìåðíóþ ýíåðãèþ " = (max � 0)=�0, òî èç �îð�ìóëû (18) ïîëó÷èì äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð ÷àñòèödqd" = onst("2 + k)p"2 + k2 � onst � "�n: (19)Â èíòåðâàëå ýíåðãèé k < " < pk ý��åêòèâíûéïîêàçàòåëü ìåíÿåòñÿ îò n = 2 äî n = 3, ÷òî äî�ñòàòî÷íî áëèçêî è ê çíà÷åíèþ n = 2:75 ìîäåëèÑêàëëè �Ñòåêêåðà, è ê çíà÷åíèþ n = 2:7 ìîäåëèÁåðåçèíñêîãî. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäïîëàãàåìóþ â ýòèõìîäåëÿõ èçîòðîïíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ
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