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ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ ÏÀ�ÊÅ�À È �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ÄÆÅÒÛ�. Í. Êè÷èãèí *Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê664033, Èðêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 äåêàáðÿ 2013 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 7 ìàÿ 2014 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè (êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé) â ñïèðàëüíîì ìàã-íèòíîì ïîëå Ïàðêåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàäèàëüíîé ýæåêöèè ÷àñòèö èç ñ�åðû, âíå êîòîðîé èìååòñÿ ïîëåÏàðêåðà, âñå ïîêèäàþùèå ñ�åðó ÷àñòèöû �îêóñèðóþòñÿ ëèáî âäîëü îñè ñèììåòðèè ïîëÿ, ëèáî â ýêâàòî-ðèàëüíîé ïëîñêîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè ïîëÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëàãàåòñÿâîçìîæíàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ ïðîèñõîæäåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ.DOI: 10.7868/S00444510141000951. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄàííàÿ ðàáîòà èìååò îòíîøåíèå ê ïðîöåññàì êà�òàñòðî� â êîñìîñå, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóåòñÿîáëàñòü, èç êîòîðîé èñïóñêàåòñÿ ìîùíîå ýëåêòðîìàã�íèòíîå èçëó÷åíèå è ýæåêòèðóþòñÿ ïîòîêè ðàçëè÷�íîãî ñîðòà ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé ïîäîáíûõ ïðîöåñ�ñîâ ìîæíî ïðèâåñòè òàêèå ñîáûòèÿ, êàê ñâåðõíîâûå,ãàììà-âñïëåñêè, âñïûõèâàþùèå ðåíòãåíîâñêèå çâåç�äû � áàðñòåðû, àêòèâíûå ïðîöåññû â ÿäðàõ ãàëàê�òèê (AGN), êâàçàðû è ò. ï. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, â ðåçóëü�òàòå ýòèõ óíèêàëüíûõ ÿâëåíèé â êîñìîñå �îðìèðóåò�ñÿ ðàñøèðÿþùàÿñÿ êâàçèñ�åðè÷åñêàÿ îáëàñòü, êîòî�ðàÿ, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì êîñìè÷åñêèõëó÷åé.Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ÷àñòèö âûñîêîé ýíåð�ãèè, âûáðàñûâàåìûõ èç ðàññìàòðèâàåìîé ðàñøèðÿ�þùåéñÿ îáëàñòè, �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à.Ïóñòü èìååòñÿ ñ�åðà, èç êîòîðîé ðàäèàëüíî èñïóñ�êàþòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âûñîêîé ýíåðãèè (êîñ�ìè÷åñêèå ëó÷è). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â öåíòðå ñ�å�ðû èìååòñÿ èñòî÷íèê ñïèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ Ïàðêåðà (â äàëüíåéøåì � ïîëå Ïàðêåðà). Íà�øà öåëü � ðàññ÷èòàòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö,âûëåòàþùèõ èç ñ�åðû è äàëåå äâèæóùèõñÿ â ïîëåÏàðêåðà. Ìû âûáðàëè ïîëå Ïàðêåðà èç òåõ ñîîáðà�æåíèé, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä, âñëåäñòâèå èõâðàùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ñ èõ ïîâåðõíîñòè ïëàçìåí�*E-mail: king�iszf.irk.ru

íîãî âåòðà, ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â èõîêðåñòíîñòè ïîõîæà íà òó, êîòîðàÿ ïðèñóùà ãåëèî�ñ�åðå Ñîëíöà. Ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîí�èãóðàöèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ñîëíå÷íîé ãåëèîñ�åðå ÿâ�ëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ çâåçä, èìåþùèõ ìàãíèòíîå ïî�ëå. Îáëàñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíå çâåçäû áó�äåì íàçûâàòü ãåëèîñ�åðîé, ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ�øòàá êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðàçìåðû ñ�å�ðû, èç êîòîðîé èñïóñêàþòñÿ ÷àñòèöû.Ñîãëàñíî ìîäåëè Ïàðêåðà [1℄, â ñ�åðè÷åñêîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò R, �, ' íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îòÑîëíöà (R � r�) ìàãíèòíîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ �îð�ìóëàìè HR(R; �) = sign(�=2� �)H� r2�R2 ; (1)H'(R; �) = �H�
 sin hsign��2 � �� �i r2�uR: (2)Çäåñü H�, r� è 
 � ñîîòâåòñòâåííî ìàãíèòíîå ïî�ëå íà ïîâåðõíîñòè, ðàäèóñ è óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà�ùåíèÿ Ñîëíöà, u � ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ñî�îòíîøåíèÿ (1), (2) ïðåäñòàâëÿþò ìàãíèòíîå ïîëå âñëó÷àå, êîãäà îíî èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü(íàïðàâëåíî îò Ñîëíöà) â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Êî�ãäà íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåâåð�íîì ïîëóøàðèè ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå, îíî ñ÷èòàåòñÿîòðèöàòåëüíûì.Â âûáðàííîé ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îñü' íàïðàâëåíà â ñòîðîíó âðàùåíèÿ Ñîëíöà, à îñü zñîâïàäàåò ñ îñüþ åãî âðàùåíèÿ. Ñèëîâûå ëèíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ èìåþò âèä ñïèðàëåé Àðõèìåäà. Ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå ñîëíå÷íîé ãåëèîñ�åðû ïåðïåíäèêó�747



�. Í. Êè÷èãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014ëÿðíî ìàãíèòíîìó, èìååò îäíó êîìïîíåíòó è ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ �îðìóëîéE�(R; �) = H'(R; �)u
 == �
r�
 sin hsign��2 � �� �i H�r�R : (3)Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ èäåàëèçèðîâàííîéïîñòàíîâêîé çàäà÷è, ïîëàãàÿ, ÷òî ÷àñòèöû â ãåëèî�ñ�åðå â îòñóòñòâèå ëþáûõ ñòîëêíîâåíèé äâèæóòñÿâ ïîëÿõ, îïèñûâàåìûõ �îðìóëàìè (1)�(3).2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÑ÷èòàåì ãåëèîñ�åðó îñåñèììåòðè÷íîé îòíîñè�òåëüíî îñè, âîêðóã êîòîðîé âðàùàåòñÿ çâåçäà. Áóäåìñëåäèòü çà òðàåêòîðèÿìè ÷àñòèö â ãåëèîñ�åðå, ïîëÿâ êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû �îðìóëàìè (1)�(3). Äâèæå�íèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â çàäàííûõ ïîëÿõ â ðåëÿ�òèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè áóäåì èñêàòü ñ ïîìîùüþóðàâíåíèé, çàïèñàííûõ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò r, ', z, ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé âäîëü îñèâðàùåíèÿ çâåçäû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êî�îðäèíàòàìè r = 0, z = 0. Çäåñü ìû, ðàññìàòðèâàÿáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò çâåçäû, ïðåíåáðåãëè åå ðàäè�óñîì r�. Â âûáðàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò ðàäèóñ ëþáîé ñ�åðû ðàâåí R = pr2 + z2.Ñ ó÷åòîì �îðìóë (1)�(3), â êîòîðûõ ðàññòîÿíèå îòçâåçäû ðàâíî R (R � r�), äëÿ ïîëîæèòåëüíîé ïî�ëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû êîìïîíåíòû ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãåëèîñ�åðå èìåþò âèäH'(r) = �H�
 rr2�uR2 ;Hr(r) = H� rr2�R3 ;Hz(r; z) = H� zr2�R3 ;Er(r; z) = �
r�
 rzH�r�R3 ;Ez(r) = 
r�
 r2H�r�R3 : (4)
Äëÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿçâåçäû âñå êîìïîíåíòû çàïèøóòñÿ ñ îáðàòíûì çíà�êîì.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
rq � u; H�r2� � H0r2q ;ãäå rq � íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå îò çâåç�äû, íà êîòîðîì ðàäèàëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâ�ëÿþùèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíû äðóã äðóãó:Hr(rq ; 0) = H'(rq ; 0) � H0:

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ÷àñòèö, ïðåä�ñòàâèì â âèäåd(
 dr=dt)dt = 
v2'r + qErm + qm
 [Hzv' �H'vz ℄ ;d(
 rv')dt = qrm
 [Hrvz �Hzvr℄ ;d(
 dz=dt)dt = qEzm + qm
 [H'vr �Hrv'℄ ;m
2 d
dt = q(Ervr +Ezvz): (5)
Çäåñü q è m � çàðÿä è ìàññà ïîêîÿ ÷àñòè�öû, vr = dr=dt, vz = dz=dt, v' = r d'=dt �êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, 
 == [1� (v2'+v2r+v2z)=
2℄�1=2 � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ,íîðìèðîâàííàÿ íà ýíåðãèþ ïîêîÿ m
2 ÷àñòèöû.Âñëåäñòâèå àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè ñîõðàíÿåòñÿîáîáùåííûé ìîìåíò èìïóëüñà,m
rv' + qA'r=
 = 
onst;ãäå A' � àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî ïî�òåíöèàëà.Â êà÷åñòâå ïðîáíûõ ÷àñòèö ðàññìîòðèì ïðîòîíû,äëÿ êîòîðûõ çàðÿä ðàâåí çàðÿäó ýëåêòðîíà, q = e.�àäèóñ ñ�åðû, èç êîòîðîé ýæåêòèðóþòñÿ ïðîòîíû,îáîçíà÷èì ÷åðåç R0. Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåí�íûå � = r=R0; � = z=R0; � = !t;ãäå ! = eH0=m
, è îáîçíà÷åíèÿ� = R0rq ; � = u
 ; � =p�2 + �2; = d'd� ; " = m
2eH0R0 ;ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ äëÿ óñêîðåíèé âäîëü îñåér, ', z ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿd2�d�2 = � 2 + �� 
�2�3 + �
��2 d�d� �� 1
 d�d� d
d� � �"��
��3 ;d2'd�2 = 1�
�2�3 ��d�d� �� d�d� ��2 � d�d� � 
 d
d� ;d2�d�2 = �"�2
��3 � 1
 d�d� d
d� � �
��2 d�d� � �2 
�2�3 ; (6)
ãäå d
d� = ���"�3 ��d�d� � � d�d� � :748



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ìàãíèòíîå ïîëå Ïàðêåðà è ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòûÝòè óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü ÷èñëåííî ïðè ñëåäóþùèõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãåëèîñ�å�ðû Ñîëíöà: íà ðàäèóñå rq âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñîñòàâëÿåò H0 = 2:2 � 10�5 �ñ, îòíîøåíèå ñêî�ðîñòè çâåçäíîãî âåòðà ê ñêîðîñòè ñâåòà � = u=
 == 0:001. Ïàðàìåòð � áóäåì âàðüèðîâàòü â ïðåäåëàõ10 � � � 1000, ïàðàìåòð " = 10�2=�, âåëè÷èíà ýíåð�ãèè îãðàíè÷åíà çíà÷åíèÿìè 
 � 10.Èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö âèäíî, ÷òî âåëè�÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 è âåëè÷èíà ýíåðãèè 
 âõî�äÿò â óðàâíåíèÿ â êîìáèíàöèè 
=H0. Îòñþäà ñëåäó�åò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èí H0 è 
 òðàåêòîðèè÷àñòèö â ãåëèîñ�åðå, ðàññ÷èòàííûå èç óðàâíåíèéäâèæåíèÿ, áóäóò îäèíàêîâûìè, åñëè 
 è H0 âàðüè�ðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îòíîøåíèå 
=H0 îñòàåò�ñÿ ïîñòîÿííûì. Ñ÷èòàåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìèçâåçäà ïîäîáíà Ñîëíöó, íî ìîæåò èìåòü äðóãèå ïàðà�ìåòðû (ìàãíèòíîå ïîëå, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ìàññà,ðàäèóñ è ò. ï.).Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ïîëåéè ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ òàêîâû, ÷òî ëàðìîðîâñêèé ðàäè�óñ ÷àñòèö â ãåëèîñ�åðå ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãîðàçìåðà rq . Ïîýòîìó êà÷åñòâåííî äâèæåíèå ïðîòî�íîâ â ãåëèîñ�åðå ìîæíî àíàëèçèðîâàòü â äðåé�î�âîì ïðèáëèæåíèè. Êàê èçâåñòíî èç àíàëèçà äâèæå�íèÿ ÷àñòèö â ñîëíå÷íîé ãåëèîñ�åðå, ÷àñòèöû â ïîëåÏàðêåðà èñïûòûâàþò äâà òèïà äðåé�à: öåíòðîáåæ�íûé è ãðàäèåíòíûé, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ â èòîãå÷àñòèöû äðåé�óþò ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ãåëèîñ�åðû.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ,ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÂíà÷àëå ïîïûòàåìñÿ ïîíÿòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå Ïàðêåðà èç àíàëèòè÷åñêèõîöåíîê, èñïîëüçóÿ äðåé�îâîå ïðèáëèæåíèå, óðàâíå�íèÿ äâèæåíèÿ è çàêîí ñîõðàíåíèÿ îáîáùåííîãî èì�ïóëüñà, êîòîðûé çàïèøåì â áåçðàçìåðíîì âèäå:
�2 = 
0�20 0 + 1�2 � �� � �0�0� ;ãäå �0 è �0 � íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ÷àñòèöû ïðèïåðåõîäå åå íà äàííûé òèï òðàåêòîðèè, à �0 ==p�20 + �20 . Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè êâàäðàíòå ïå�ðåìåííûå � è � ïîëîæèòåëüíû, è ïðè ëþáûõ çíà÷å�íèÿõ ýòèõ ïåðåìåííûõ îòíîøåíèå �=� = �=p�2 + �2ìåíüøå èëè ðàâíî åäèíèöå. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî j�=� � �0=�0j < 1. Ïîäñòàâëÿÿ â ïðàâóþ ÷àñòüóðàâíåíèÿ äëÿ ýíåðãèè (÷åòâåðòîå óðàâíåíèå â (5))

âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ëåã�êî ïîêàçàòü, ÷òî åùå îäíà âåëè÷èíà,
 + ��=��" = 
onst;â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÷àñòèö îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.Èç ïîñòîÿíñòâà ýòîé âåëè÷èíû ñëåäóåò, ÷òî
 = 
0 + ��" � �� � �0�0� :Â ýòîì ñîîòíîøåíèè �=�" < 1 äëÿ çâåçä, ïîõîæèõ íàÑîëíöå, 
0 > 1, ïîýòîìó 
 � 
0, ò. å. ýíåðãèÿ ÷àñòèöâ ãðóáîì ïðèáëèæåíèè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ÷òî ìûè áóäåì ïðåäïîëàãàòü âåçäå íèæå.Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ ÷àñòèö âûïîëíÿåòñÿäðåé�îâîå ïðèáëèæåíèå, áóäåì èñïîëüçîâàòü �îð�ìóëó äëÿ ñêîðîñòè ãðàäèåíòíîãî äðåé�à [2℄:vg = m

v2?2eH3 [H� gradH ℄ ;ãäå v? � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïîïåðåê ñè�ëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èìåþùåãî âåëè÷èíóH =qH2r +H2' +H2z .Ïðîàíàëèçèðóåì ñíà÷àëà äèíàìèêó ïðîòîíîâïðè ðàäèàëüíîé ýæåêöèè ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòèñ�åðû åäèíè÷íîãî ðàäèóñà (�0 = 1). Íà ýòîé ñ�åðåïðè �0 � �0, è ïðè � � 1 êîìïîíåíòû Hr, Hz ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå, à êîìïîíåíòàH' èìååò âåëè÷èíó â � ðàç áîëüøóþ. Ïîëàãàÿ, ÷òîïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü ïðîòîíîâ ïîðÿäêà ñêîðîñòèñâåòà (
 > 1), îöåíèì îòíîøåíèå íà÷àëüíîãî ëàð�ìîðîâñêîãî ðàäèóñà rL ïðîòîíîâ ê âåëè÷èíå R0. Âìàãíèòíîì ïîëå ñ âåëè÷èíàìè H � Hr èëè H � HzrLR0 � 
m
2�2eHR0 = 
"�2;à â ïîëå H' âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ áóäåò â � ðàçìåíüøå. Íàïðèìåð, rL=R0 = 
"�2 � 1 äëÿ � = 100,ò. å. â ýòîì ñëó÷àå ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ â ïîëÿõ Hr,Hz ñðàâíèì ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì ñ�åðû (�0 = 1),ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ â ïîëåH' áóäåò â ñòî ðàç ìåíü�øå.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà äâèæåíèÿ ïðîòîíîâ âïîëîæèòåëüíîì ïîëå â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ïðåíå�áðåæåì âëèÿíèåì íà ÷àñòèöû êîìïîíåíòHr,Hz ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ïðîòîíû îêà�çûâàåò âëèÿíèå òîëüêî ïîëå H'. Ïîëîæèì � = 100,ïðè ýòîì "� = 10�2. Òàê êàê ëàðìîðîâñêèé ðàäè�óñ â ïîëå H' ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðîñòðàíñòâåí�íîé íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññìîòðèìäâèæåíèå ÷àñòèö â äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè. Ïîëà�ãàÿ, ÷òî ïðîòîíû ýæåêòèðóþòñÿ èç ñ�åðû ðàäèàëü�749
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, vk = 0), ìîäóëü ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ H � H', à êîìïîíåíòà H' = �H0�=��3, ïîëó�÷èì äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ãðàäèåíòíîãî äðåé�àïî îñÿì r è z çíà÷åíèÿvgr = 
"�
���4 ; vgz = 
"�
2�4 (�2 � �2):Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïî ðàäèóñó ïðîòîí äðåé�óåò âïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè, à íàïðàâëåíèå äðåé�àïî îñè z çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîîðäèíàòà�ìè � è �, êîòîðûå â äàííûé ìîìåíò õàðàêòåðèçóþòïîëîæåíèå ÷àñòèöû: ïðè � < � ïðîòîí äðåé�óåò âïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðè � > � � â îòðè�öàòåëüíîì. Âèä òðàåêòîðèè ìîæíî îïðåäåëèòü èçñîîòíîøåíèÿvgrvgz = drdz = d�d� = 2���2 � �2 ;èç êîòîðîãî íàéäåì, ÷òî ïðè � < � ÷àñòèöà äâèæåòñÿïî ïàðàáîëå �=�0 = (�=�0)2, à ïðè � > � òðàåêòîðèÿïðîòîíà � ýòî ýëëèïñ�2�20 + 2�20 + �2�20=2 + �20 = 1:Èòàê, â ïîëîæèòåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîòîí âñåâðåìÿ óäàëÿåòñÿ îò îñè z, ïðè÷åì åñëè âíà÷àëå� < �, òî îí, äâèãàÿñü ïî ïàðàáîëå �=�0 = (�=�0)2,óäàëÿåòñÿ è îò îñè r, çàòåì, êîãäà ïðîòîí ïåðåñåêà�åò ëèíèþ � = �, îí íà÷èíàåò äâèæåíèå ê îñè z ïîòðàåêòîðèè ýëëèïñà.Äëÿ îòðèöàòåëüíîãî ïîëÿ çíàêè äðåé�îâûõ ñêî�ðîñòåé ìåíÿþòñÿ íà îáðàòíûå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêî�ðîñòü äðåé�à ïðîòîíà ïî ðàäèóñó íàïðàâëåíà ê îñèz, à íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè äðåé�à ïî îñè z çàâèñèòîò çíàêà ðàçíîñòè �2��2. Â èòîãå äëÿ îòðèöàòåëüíî�ãî ïîëÿ ïðè ðàäèàëüíîì âûëåòå èç ñ�åðû âñå ÷àñòè�öû äðåé�óþò ê îñè z, ïîïàäàþò â îáëàñòü ñèëüíîãîïîëÿ, îòðàæàþòñÿ îò íåãî, à çàòåì, â êîíöå êîíöîâ,äâèæóòñÿ âäîëü îñè z, âðàùàÿñü îêîëî íåå.Ïðîàíàëèçèðóåì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ÷àñ�òèö, äâèæóùèõñÿ âäîëü îñè z ïðè � � � > 1. Íåòðóä�íî âèäåòü, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿ óñêîðå�íèÿ (òðåòüå óðàâíåíèå â (6)) àñèìïòîòè÷åñêè ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî d�=d� � 
onst. Õà�ðàêòåð äâèæåíèÿ ïî ðàäèóñó îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå�íèåì äëÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (ïåðâîå óðàâíåíèåâ (6)). Ïðè 
 � 
0 ýòî ðàäèàëüíîå äâèæåíèå áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ óðàâíåíèåìd2�d�2 = � 2 � �
��2 d�d� ;ãäå â ïðàâîé ÷àñòè ìû îñòàâèëè òîëüêî çíà÷èìûåñëàãàåìûå. Ïðè ðàäèàëüíîé èíæåêöèè ÷àñòèö èç

ñ�åðû óãëîâàÿ ñêîðîñòü  0 = 0, ïîýòîìó èç çàêîíàñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî èìïóëüñà�2 = 1�2" � �� � �0�0� ;ó÷èòûâàÿ, ÷òî (�=� � �0=�0) < 1 è �2" = 1 ïðè� = 100, ïîëó÷èì  � 1=�2. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâ�íåíèå äëÿ ðàäèàëüíîãî óñêîðåíèÿ çàïèøåì â âèäåd2�d�2 � ��U�� ;ãäå U = 1=�2 + b�2=�2 � ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë,âèä êîòîðîãî îïðåäåëÿåò õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòè�öû ïî ðàäèóñó, b � êîíñòàíòà. Îòñþäà âèäíî, ÷òîïî ðàäèóñó ÷àñòèöà ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ, îïðåäå�ëÿåìûå âèäîì ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà. Â èòîãåïðîòîí ïðèìåðíî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿâ ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z, âðàùàåòñÿ âî�êðóã ýòîé îñè è ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ ïî ðàäèóñó. Èçóñëîâèÿ �U�� = 0;êîòîðîå ïîçâîëÿåò íàéòè òî÷êè íà òðàåêòîðèè, ãäåðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîòîíîâ ìàêñèìàëüíà, èìååìñîîòíîøåíèå � � �2, îïðåäåëÿþùåå ñâÿçü ìåæäó êî�îðäèíàòàìè � è � íà òðàåêòîðèè.Âñå ïîëó÷åííûå èç êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà çàêî�íîìåðíîñòè äèíàìèêè ÷àñòèö â ïîëîæèòåëüíîì èîòðèöàòåëüíîì ïîëÿõ Ïàðêåðà ïîäòâåðæäàþòñÿ â÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåííûõ íèæå. �åçóëüòà�òû ðàñ÷åòîâ òðàåêòîðèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðåä�ñòàâëåíû â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè ãåëèîñ�åðûòîëüêî â îäíîì êâàäðàíòå ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ,òàê êàê âî âñåõ ñîñåäíèõ êâàäðàíòàõ êàðòèíà òðà�åêòîðèé çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íà. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõïðàâèëüíîñòü âû÷èñëåíèé êîíòðîëèðîâàëàñü ïóòåìïðîâåðêè çíà÷åíèé ñîõðàíÿþùèõñÿ âåëè÷èí: ïîëíîéýíåðãèè, 
 + ��=��" = 
onst, è ïîëíîãî èìïóëüñà,
�2 � �=��2" = 
onst. Òî÷íîñòü ñîõðàíåíèÿ ýòèõâåëè÷èí áûëà íå õóæå 10�11.Íà ðèñ. 1 äëÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíû òðàåêòîðèè êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé ñ ýíåðãèåé 5 �ýÂ, ðàäèàëüíî âûëåòàþùèõ èç òî�÷åê ñ�åðû ñ íà÷àëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè îò îñè z,ðàâíûìè �0 = r0=R0 = 0:01, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7; ïðèýòîì ïàðàìåòð � = 100, à íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ïîîñè z îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ �0 = z0=R0 == p1� �20. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, âñå ÷àñòèöû, âû�ëåòàþùèå èç ñ�åðû, äðåé�óþò â íàïðàâëåíèè ê ýê�âàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, äîñòèãàþò åå è äàëåå äðåé��óþò âäîëü íåå, óäàëÿÿñü îò îñè z.750
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�èñ. 1. Òðàåêòîðèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 5 �ýÂ äëÿïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýæåê-òèðîâàííûõ èç ñ�åðû (èçîáðàæåíà øòðèõàìè) ñ íà-÷àëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè �0 = 0:01, 0:1, 0:3, 0:5, 0:7îò îñè z, óêàçàííûìè îêîëî êðèâûõ. ×àñòèöû âû-ëåòàþò èç ñ�åðû, çàòåì, äðåé�óÿ ïî äóãå, ïîïàäà-þò â ýêâàòîðèàëüíóþ ïëîñêîñòü è äàëåå äðåé�óþòâäîëü ýòîé ïëîñêîñòè, óäàëÿÿñü îò îñè z. Ïàðàìåòð� = 100Íà ðèñ. 2�4 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè ïðîòîíîâ âñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè äëÿ ðàäèàëüíîâûëåòàþùèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 1.5 �ýÂ èç òî÷åê ñ�å�ðû ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè îò îñèz. Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ íà÷àëüíûõ çíà�÷åíèé �0 ÷àñòèöû âíà÷àëå äðåé�óþò ê îñè z è âäàëüíåéøåì, âðàùàÿñü îêîëî îñè z, äâèæóòñÿ âäîëüýòîé îñè â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà ðèñ. 3ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 1.2,1.5 è 5 �ýÂ, ýæåêòèðîâàííûõ èç ñ�åðû ñ íà÷àëüíûìðàññòîÿíèåì �0 = 0:5 îò îñè z. Âèäíî, ÷òî îòêëî�íåíèå âåäóùåãî öåíòðà ÷àñòèö îò îñè z î÷åíü ìàëî.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âåäó�ùèå öåíòðû ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ âäîëü îñè z, îáðà�çóþò ïîâåðõíîñòü, ïðîåêöèÿ êîòîðîé íà ïëîñêîñòüêâàäðàíòà õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþz = 
onst�r2. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé, ýæåêòèðîâàííûõ èç ñ�åðû ñ íà÷àëü�íûì ðàññòîÿíèåì �0 = 0:5 îò îñè z ïðè îäíîé è òîé
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�èñ. 2. Òðàåêòîðèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1:5 �ýÂ äëÿîòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýæåê-òèðîâàííûõ èç ñ�åðû (èçîáðàæåíà øòðèõàìè) ñ íà-÷àëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè �0 = 0:7, 0:5, 0:3, 0:01 îòîñè z, óêàçàííûìè îêîëî êðèâûõ. ×àñòèöû âûëåòà-þò èç ñ�åðû, çàòåì äðåé�óþò ê îñè z è äàëåå äâè-æóòñÿ âäîëü ýòîé îñè, óäàëÿÿñü îò ýêâàòîðèàëüíîéïëîñêîñòè. Ïàðàìåòð � = 100æå ýíåðãèè 1.2 �ýÂ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà �. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà îòêëîíå�íèÿ âåäóùåãî öåíòðà ÷àñòèö îò îñè z óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì ïàðàìåòðà �. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä î òîì, ÷òî âèä òðàåêòîðèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéáóäåò ìåíÿòüñÿ, åñëè â ïðîöåññå èíæåêöèè ÷àñòèöèç øàðà áóäåò èçìåíÿòüñÿ åãî ðàäèóñ. Íàïðèìåð, åñ�ëè øàð áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ, òî ïðè ýòîì çàðÿæåííûå÷àñòèöû, ïîêèäàþùèå øàð â áîëåå ïîçäíèå ìîìåíòûâðåìåíè, áóäóò �îêóñèðîâàòüñÿ â áîëåå óçêèé ëó÷.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîëåÏàðêåðà îáëàäàåò �îêóñèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, ò. å.èãðàåò ðîëü ëèíçû, èìåþùåé ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:1) äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî ïîëÿ âñå ðàäèàëüíî âûïó�ùåííûå èç ñ�åðû çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âûñîêîéýíåðãèè ñîáèðàþòñÿ ïîëåì â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêî�ñòè; 2) äëÿ îòðèöàòåëüíîãî ïîëÿ ÷àñòèöû �îêóñèðó�þòñÿ â òîíêèé ëó÷, íàïðàâëåííûé âäîëü îñè ñèììåò�ðèè ïîëÿ (îñè âðàùåíèÿ çâåçäû). Ýòè ñâîéñòâà ïîëÿÏàðêåðà íàõîäÿò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå, åñëè ó÷åñòü,÷òî, â èòîãå â îäíîì ñëó÷àå äðåé� ÷àñòèöû ïðèâî�751
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�èñ. 3. Òðàåêòîðèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 1:2, 1:5è 5 �ýÂ äëÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, ýæåêòèðîâàííûõ èç ñ�åðû ñ íà÷àëü-íûì ðàññòîÿíèåì �0 = 0:5 îò îñè z. Êîîðäèíàòûïî îñÿì ïðèâåäåíû â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà-áå. ×àñòèöû âûëåòàþò èç ñ�åðû, çàòåì, äðåé�ó-þò ê îñè z è äàëåå äâèæóòñÿ âäîëü ýòîé îñè, óäà-ëÿÿñü îò ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñîâîêóïíîñòüòî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ êîîðäèíàòàì âåäóùèõ öåí-òðîâ ÷àñòèö, àïïðîêñèìèðîâàíà ãðà�èêîì �óíêöèèz = 
onst � r2, êîòîðàÿ ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé.Ïàðàìåòð � = 100, rq=R0 = 0:5äèò ê åå ïîïàäàíèþ â ýêâàòîðèàëüíóþ ïëîñêîñòü,â äðóãîì � ÷àñòèöà, ïðèæèìàÿñü ê îñè ñèììåòðèèïîëÿ, äàëåå äâèæåòñÿ âäîëü íåå â áåñêîíå÷íîñòü.Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëåâ ñåâåðíîì ïîëóøàðèè îòðèöàòåëüíî, âñå èñïóñêàå�ìûå èç ñ�åðû ÷àñòèöû â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ ãåëèî�ñ�åðû ñîáèðàþòñÿ â óçêèé ëó÷ îêîëî îñè z, óäàëÿ�ÿñü îò ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè îñèâðàùåíèÿ çâåçäû. Ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèåî òîì, ÷òî ñïåöè�è÷åñêèå �îêóñèðóþùèå ñâîéñòâàïîëÿ Ïàðêåðà ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äëÿ ïîíè�ìàíèÿ ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæå�òîâ, êîòîðûå èñïóñêàþòñÿ èç îáëàñòè, â êîòîðîé ïðî�èçîøåë ãàììà-âñïëåñê [3℄. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç âàðè�àíòîâ îáðàçîâàíèÿ äæåòîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿïîïóëÿðíîé ìîäåëüþ îãíåííîãî øàðà (fireball), ïðåä�ñòàâëåííîé â ðàáîòå [4℄, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ,
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�èñ. 4. Òðàåêòîðèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1:2 �ýÂäëÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ýæåêòèðîâàííûõ èç ñ�åðû ñ íà÷àëüíûì ðàññòîÿíè-åì �0 = 0:5 îò îñè z äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïà-ðàìåòðà �÷òî â ðåçóëüòàòå êàòàñòðî�è÷åñêîãî ÿâëåíèÿ â êîñ�ìîñå îáðàçóåòñÿ ðàñøèðÿþùèéñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêîéñêîðîñòüþ êîìïàêòíûé (ðàçìåðîì ïîðÿäêà 100 êì)øàð, ñîñòîÿùèé âíà÷àëå èç çàïåðòûõ âíóòðè íåãî�îòîíîâ è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Â íåêîòîðûéìîìåíò âðåìåíè �îòîíû ðåçêî ïîêèäàþò øàð, îá�ðàçóÿ êîðîòêèé ãàììà-âñïëåñê. Êàê ìû ïîëàãàåì,â äàëüíåéøåì èç ðàñøèðÿþùåãîñÿ øàðà ýæåêòèðó�þòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âûñîêîé ýíåðãèè (êîñìè�÷åñêèå ëó÷è), êîòîðûå, ïîïàäàÿ â ñïèðàëüíîå ìàã�íèòíîå ïîëå Ïàðêåðà, èñòî÷íèê êîòîðîãî íàõîäèòñÿâ öåíòðå øàðà, �îêóñèðóþòñÿ â äâà ëó÷à. Ýòè ëó�÷è, èçëó÷àÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, îáðàçóþò íà�áëþäàåìûå ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû. Êàê ñëåäóåò èçðèñ. 4, â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ øàðà �îêóñèðîâêà÷àñòèö âäîëü îñè z óëó÷øàåòñÿ.Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ðàçíîé îðèåíòàöèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ Ïàðêåðà â äàííîé ìîäåëè ïîñëå ãàì�ìà-âñïëåñêà ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ âîçìîæíû äâàâàðèàíòà ðàçâèòèÿ ñîáûòèé ïðè ýæåêöèè çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö èç øàðà: 1) ïðîèñõîäèò �îêóñèðîâêàçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, âðåçóëüòàòå ÷åãî îêîëî îáëàñòè, ãäå ïðîèçîøåë ãàì�752



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ìàãíèòíîå ïîëå Ïàðêåðà è ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòûìà-âñïëåñê, îáðàçóåòñÿ òîíêèé äèñê èç ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ÷àñòèö; 2) âñå ÷àñòèöû ñ�îêóñèðóþòñÿ â äâàïðîòèâîïîëîæíûõ ëó÷à âäîëü îñè ñèììåòðèè ïîëÿ,îáðàçóÿ äâà äæåòà.Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñëåäóåò,÷òî ãàììà-âñïëåñê ñîïðîâîæäàåòñÿ íàïðàâëåííîéýæåêöèåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì â îäíîìñëó÷àå îíà âååðîîáðàçíà � âñå ÷àñòèöû äâèæóò�ñÿ (äðåé�óþò) âäîëü ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè,óäàëÿÿñü îò îñè z, â äðóãîì ñëó÷àå îíà èìååò âèääâóõ óçêèõ ëó÷åé (äæåòîâ), íàïðàâëåííûõ â ðàçíûåñòîðîíû îò ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Çäåñü ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöâ ýòèõ äâóõ âàðèàíòàõ ðàçâèòèÿ ãàììà-âñïëåñêîâî÷åâèäíî áóäåò ðàçíîé. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òîâ îäíîì ñëó÷àå õàðàêòåðíîå äâèæåíèå ÷àñòèö(ñì. ðèñ. 2�4) � ýòî ðåëÿòèâèñòñêîå äâèæåíèåïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ïîëÿ ïî ñïèðàëè (ëó÷âäîëü îñè z), â äðóãîì ñëó÷àå ÷àñòèöû âíà÷à�ëå äðåé�óþò â íàïðàâëåíèè ê ýêâàòîðèàëüíîéïëîñêîñòè, à çàòåì ñîâåðøàþò äðåé� âäîëü ýêâà�òîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ âíàïðàâëåíèè îò îñè z (âååð), òðàåêòîðèÿ ÷àñòèö ïðèýòîì ñîñòîèò èç îòðåçêîâ ëàðìîðîâñêèõ êðóæêîâ(ñì. ðèñ. 1). Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, ìîæíîñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â ìàãíèò�íîì ïîëå, â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñîâåðøåííî ðàçíûå.Óìåñòíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ñëó÷àå

âååðà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ (ðàçìàçàííîãî âïëîñêîñòè) áóäåò ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ñëó÷àåîñòðîíàïðàâëåííîãî îñåâîãî ëó÷à è âïîëíå âåðî�ÿòíî, ÷òî èç-çà íèçêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿâååðîîáðàçíûå ëó÷è â ãàììà-âñïëåñêàõ ìîãóò íåïðîÿâëÿòüñÿ â íàáëþäåíèÿõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììûÏðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Ôèçèêà íåéòðèíî è íåéòðèííàÿàñòðî�èçèêà¿ â ðàìêàõ ïðîåêòà ¾Êîñìè÷åñêèå ëó�÷è â ãåëèîñ�åðíûõ ïðîöåññàõ ïî íàçåìíûì è ñòðà�òîñ�åðíûì íàáëþäåíèÿì¿, à òàêæå ïðè ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (ãîñêîíò-ðàêò �14.518.11.7047) è Ñîãëàøåíèÿ íà ïðåäîñòàâ�ëåíèå ãðàíòà â �îðìå ñóáñèäèè �8407.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. N. Parker, Astrophys. J. 128, 664 (1958).2. À. È. Ìîðîçîâ, Ë. Ñ. Ñîëîâüåâ, â ñá. Âîïðîñû òåî�ðèè ïëàçìû, ò. 2, ïîä ðåä. Ì. À. Ëåîíòîâè÷à, �îñ-àòîìèçäàò, Ìîñêâà (1963).3. N. Gehrels, E. Ramirez-Ruiz, and D. B. Fox, Ann. Rev.Astron. Astrophys. 47(1), 567 (2009).4. T. Piran, Phys. Rep. 314, 575 (1999).
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