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Èíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì. Þ.�. Øà�åðà

Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

677027, ßêóòñê, �îññèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 îêòÿáðÿ 2022 ã.,

ïîñëå ïåðåðàáîòêè 6 äåêàáðÿ 2022 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 6 äåêàáðÿ 2022 ã.

Íà îñíîâå òåîðèè äè��óçèîííîãî óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ, ïðîèçâåäåííûõ óäàðíîé âîëíîé, îáðàçîâàííîé êîðîíàëüíûì

âûáðîñîì ìàññû (ÊÂÌ), â íèæíåé êîðîíå Ñîëíöà ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ñîëíå÷íîé ïëàçìû äëÿ

ñîáûòèÿ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÑÊË), çàðåãèñòðèðîâàííîãî âáëèçè îðáèòû Çåìëè 7 ìàÿ 1978 ã.

(ground level enhan
ement � 31, GLE31). Äëÿ àíàëèçà ñîáûòèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðåãèñòðàöèè ïîòî-

êîâ ïðîòîíîâ ïðèáîðîì CPME, óñòàíîâëåííûì íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå IMP-8, è ìèðîâîé ñåòè íàçåìíûõ

íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ, ñîâìåùåííûõ ñ èçìåðåíèÿìè ÷àñòèö òåëåñêîïàìè íà ñïóòíèêàõ IMP-7 è IMP-8.

Â ðàñ÷åòàõ äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èçìåðåííîãî íà îðáèòå Çåìëè ñïåêòðà ïðîòîíîâ

ñêîðîñòü ÊÂÌ áûëà ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 600 êì/ñ. Ïðîöåññ óñêîðåíèÿ ÑÊË óäàðíîé âîëíîé

ïðîòåêàë äî 1.4R⊙ ñîëíå÷íûõ ðàäèóñîâ â òå÷åíèè 256 
.

DOI: 10.31857/S0044451023040077

EDN: LRIIOR

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�àçâèòèå òåîðèè äè��óçèîííîãî óñêîðåíèÿ (ñì.,

íàïðèìåð, ïèîíåðñêèå ðàáîòûÊðûìñêîãî [1℄, â êîòî-

ðîé àâòîð íàçâàë ýòó òåîðèþ ðåãóëÿðíûì ìåõàíèç-

ìîì óñêîðåíèÿ, Àêñ�îðäà è äð. [2℄, Áëýíä�îðäà è

Îñòðàéêåðà [3℄; ìîíîãðà�èþ Áåðåæêî è äð. [4℄ è îá-

çîð Áåðåæêî è Êðûìñêîãî [5℄, à òàêæå ññûëêè â íèõ)

ïðèìåíèòåëüíî ê ÿâëåíèÿì âî âíóòðåííåé ãåëèî-

ñ�åðå (îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé îðáèòîé Çåìëè) íåîá-

õîäèìî äëÿ äåòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ �îð-

ìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ýíåðãè÷íûõ èîíîâ íà �ðîíòàõ

óäàðíûõ âîëí.

Îáîñíîâàíèå ïðåäìåòà èññëåäîâàíèé ãåíåðàöèè

ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÑÊË) óäàðíîé âîë-

íîé â íèæíåé êîðîíå Ñîëíöà ïðèâåäåíî âî ââåäåíè-

ÿõ ðàáîò Áåðåæêî è Òàíååâà [6,7℄; ñì. òàêæå îáçîðû

Ìèðîøíè÷åíêî [8℄, Ïàíàñþêà è Ìèðîøíè÷åíêî [9℄,

ðàáîòó Ëè [10℄ è ññûëêè òàì.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîíèìàíèÿ è äåòàëüíîãî îáú-

ÿñíåíèÿ ÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè ÑÊË óäàðíûìè âîëíà-
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ìè, áåãóùèìè îò Ñîëíöà â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàí-

ñòâî, â ñòàòüå [6℄ áûëà ðàçðàáîòàíà ëèíåéíàÿ (íåñà-

ìîñîãëàñîâàííàÿ) òåîðèÿ óñêîðåíèÿ ÑÊË óäàðíîé

âîëíîé äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé â íèæíåé ñîë-

íå÷íîé êîðîíå, â êîòîðîé óñêîðÿåìûå ÷àñòèöû èìå-

þò êîý��èöèåíòû äè��óçèè, çàäàâàåìûå àíàëèòè-

÷åñêè.

Ëèíåéíàÿ (íåñàìîñîãëàñîâàííàÿ) òåîðèÿ [6℄ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïåðâûì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ òåîðèè äè�-

�óçèîííîãî óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ó÷å-

òîì êîíå÷íîñòè ðàçìåðîâ óäàðíîé âîëíû (â ñ�åðè-

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè), àäèàáàòè÷åñêîãî çàìåäëåíèÿ

óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ðàñøèðÿþùåìñÿ ïîòîêå ñîë-

íå÷íîãî âåòðà, à òàêæå èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàç-

ìû ñîëíå÷íîé êîðîíû.

Â äàëüíåéøåì ó÷åò ãåíåðàöèè àëü�âåíîâñêèõ

âîëí óñêîðÿåìûìè ÷àñòèöàìè ïðèâåë ê ñîçäàíèþ

êâàçèëèíåéíîé (ñàìîñîãëàñîâàííîé) òåîðèè äè��ó-

çèîííîãî óñêîðåíèÿ ÑÊË íà �ðîíòå êîðîíàëüíîé

óäàðíîé âîëíû [7℄, â êîòîðîé êîý��èöèåíò äè��ó-

çèè ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ãåíåðàöèè èìè

àëü�âåíîâñêèõ âîëí.

Â ñòàòüå [11℄ âïåðâûå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êîðî-

íàëüíîãî âûáðîñà ìàññû (ÊÂÌ) íà ïðîöåññ óñêîðå-

íèÿ ÑÊË óäàðíîé âîëíîé â ðàìêàõ ëèíåéíîé (íåñà-

ìîñîãëàñîâàííîé) òåîðèè. Îòìåòèì, ÷òî â àíãëî-
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ÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ÊÂÌ èñïîëü-

çóþò àááðåâèàòóðó CME (
oronal mass eje
tion).

Â äàëüíåéøåì â ðàáîòå [12℄ áûëè ïðîâåäåíû

òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè

êâàçèëèíåéíîãî (ñàìîñîãëàñîâàííîãî) âàðèàíòà òåî-

ðèè óñêîðåíèÿ ÑÊË óäàðíîé âîëíîé ñ ó÷åòîì âëèÿ-

íèÿ íà ýòîò ïðîöåññ ÊÂÌ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå

ñîáûòèÿ ÑÊË, çàðåãèñòðèðîâàííîãî âáëèçè îðáèòû

Çåìëè 7 ìàÿ 1978 ã. (GLE31), îñíîâàííîå íà ðåçóëü-

òàòàõ, ïîëó÷åííûõ â [12℄. Ñîáûòèÿ ñ ðåëÿòèâèñò-

ñêèìè ÑÊË ïðèíÿòî íàçûâàòü GLE (ground level

enhan
ement) ñ ïðèñâîåíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà.

2. ÌÎÄÅËÜ

Òàê êàê ìîäåëü ïîäðîáíî èçëîæåíà â ðàáîòå [12℄,

çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà îñíîâíûõ åå ýëå-

ìåíòàõ, ñîõðàíÿÿ îáîçíà÷åíèÿ.

Êàê è â ïðåäøåñòâóþùèõ íàøèõ ðàáîòàõ [6, 7,

12�18℄, ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî êâàçèïàðàëëåëü-

íûå óäàðíûå âîëíû, íà êîòîðûõ íàèáîëåå ý��åê-

òèâíî ïðîöåññ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö ïðîòåêàåò íà ëî-

áîâîì ó÷àñòêå ñ�åðè÷åñêîãî óäàðíîãî �ðîíòà, èìå-

þùåãî íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü VS , à ñèëîâûå ëèíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ñîñòàâëÿþò íåáîëüøîé óãîë ψ ñ

íîðìàëüþ ê óäàðíîìó �ðîíòó n (ψ . 45◦).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îáëàñòè ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ

ðàññòîÿíèé r < 5R⊙ ìàãíèòíîå ïîëå B íàïðàâëåíî

ðàäèàëüíî, êàê è ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âåùåñòâà w.

Ïîëóøèðèíà õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà

L⊥ ëîáîâîãî ó÷àñòêà (ò. å. îáëàñòè óñêîðåíèÿ) äî-

ñòàòî÷íî âåëèêà (L⊥ ∼ RS), à áûñòðûå ÷àñòèöû â

ñèëüíîé ñòåïåíè çàìàãíè÷åíû (κ‖ ≫ κ⊥ [19℄, ãäå κ‖
(κ⊥) � êîý��èöèåíò ïðîäîëüíîé (ïîïåðå÷íîé) ïî

îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ B äè��óçèè κ ÷àñ-

òèö), ïîýòîìó ïðèáëèæåíèå ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè

â íàøåì ñëó÷àå îçíà÷àåò, ÷òî âñå �èçè÷åñêèå âåëè-

÷èíû ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè òîëüêî îäíîé ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ïåðåìåííîé � ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòî-

ÿíèÿ r.

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ �óíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö f(r, p, t), âïåðâûå âûâåäåííîå

â ðàáîòàõ [20,21℄, â îáëàñòè r > RS èìååò âèä

∂f

∂t
=

1

r2
∂

∂r

(
κ‖r

2 ∂f

∂r

)
− w′ ∂f

∂r
+

+
p

3r2
∂(w′r2)

∂r

∂f

∂p
− f

τ⊥
, (1)

ãäå p � èìïóëüñ ÷àñòèö, t � âðåìÿ, w′ = w + cc �

ñêîðîñòü ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, w � ñêîðîñòü ñðå-

äû (ïëàçìû), cc � ñêîðîñòü ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ

îòíîñèòåëüíî ñðåäû.

Ïðåäïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-

íèÿ (1) îïèñûâàåò àäèàáàòè÷åñêîå çàìåäëåíèå ÷àñ-

òèö â ðàñøèðÿþùåìñÿ ïîòîêå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç �àêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèì ñïåêòð óñêîðåí-

íûõ ÷àñòèö ñî ñòîðîíû áîëüøèõ ýíåðãèé.

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â óðàâíåíèè (1) îïèñûâàåò âû-

õîä ÷àñòèö èç îáëàñòè óñêîðåíèÿ çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîé

äè��óçèè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì τ⊥ = L2
⊥/κ⊥.

�åàëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè κ⊥
òàêîâû, ÷òî ÷ëåí f/τ⊥ ìàëî âëèÿåò íà ïðîöåññ

óñêîðåíèÿ ÷àñòèö. Êàê è ðàíüøå [6, 7, 12�17℄, íàìè

ïðèíÿòî L⊥ = 0.6RS, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå

ΩS = 1.26 ñð. Óãîë ΩS âëèÿåò òîëüêî íà ïîëíîå êî-

ëè÷åñòâî ïðîèçâåäåííûõ óäàðíîé âîëíîé ÑÊË, êî-

òîðîå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ΩS .

Êàê è â ïðåäøåñòâóþùèõ íàøèõ ðàáîòàõ [6, 7,

12�18℄, ìû íå ó÷èòûâàåì ìîäè�èêàöèþ óäàðíîé

âîëíû îáðàòíûì âîçäåéñòâèåì óñêîðåííûõ ÷àñòèö,

òàê êàê èõ äàâëåíèå Pc [4, 5℄ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå

äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñðåäû íà óäàðíûé �ðîíò

Pm = ρ (VS − w)2 (ïîäðîáíåå ñì. â [6℄); ρ � ïëîò-

íîñòü ñðåäû â òî÷êå r = RS + 0.

Ïîýòîìó óäàðíûé �ðîíò òðàêòóåòñÿ íàìè êàê

ðàçðûâ, íà êîòîðîì ñêîðîñòü ñðåäû u = VS − w îò-

íîñèòåëüíî óäàðíîãî �ðîíòà èñïûòûâàåò ñêà÷îê îò

çíà÷åíèÿ u1 â òî÷êå r = RS + 0 äî

u2 = u1/σ (2)

â òî÷êå r = RS − 0, ãäå

σ = 4/(1 + 3/M2
1 ) (3)

� ñòåïåíü ñæàòèÿ âåùåñòâà íà óäàðíîì �ðîíòå,

M = u/cs � ÷èñëî Ìàõà, cs =
√
γgkBT/m � ñêî-

ðîñòü çâóêà, T � òåìïåðàòóðà, kB � ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà, m � ìàññà ïðîòîíà; äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïî-

ëèòðîïû ïëàçìû ïðèíÿòî çíà÷åíèå γg = 5/3; èíäåê-

ñîì 1 (2) ïîìå÷àþòñÿ âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå

òî÷êå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä (çà) óäàðíûì �ðîí-

òîì.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà óäàðíîì �ðîíòå, ðàñ-

ïîëîæåííîì â òî÷êå r = RS , óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

u′1 − u2
3

p
∂f

∂p
=

(
κ
∂f

∂r

)

1

−
(
κ
∂f

∂r

)

2

+Q0, (4)

ãäå u′ = u − cc � ñêîðîñòü ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ

îòíîñèòåëüíî óäàðíîãî �ðîíòà,

Q0 = u1
Ninj

4πp2inj
δ(p− pinj ) (5)
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� ñîñðåäîòî÷åííûé íà óäàðíîì �ðîíòå èñòî÷íèê,

îáåñïå÷èâàþùèé èíæåêöèþ â ðåæèì óñêîðåíèÿ

íåêîòîðîé äîëè η = Ninj /Ng1 îò êîíöåíòðàöèè

÷àñòèö ñðåäû Ng1 = Ng(r = RS +0), íàòåêàþùåé íà

óäàðíûé �ðîíò.

Ââèäó îòñóòñòâèÿ ðàçðàáîòàííîé òåîðèè ìåõà-

íèçìà èíæåêöèè áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð η, êîòî-

ðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü òåìïîì èíæåêöèè, ÿâëÿåòñÿ

ñâîáîäíûì â èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè. Â ðàñ÷åòàõ

η = 10−3
.

Âåëè÷èíó èìïóëüñà èíæåêòèðóåìûõ â ïðîöåññ

óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ pinj ìû ïðèíèìàåì, êàê îáû÷-

íî [6,7,12�18℄, pinj = λmcs2 (ñì., íàïðèìåð, [22℄), ãäå

λ > 1, à

cs2 =
u1
√
γg(σ − 1) + σ/M2

1

σ
(6)

� ñêîðîñòü çâóêà çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû; ó íàñ

λ = 4. Äëÿ èîíà ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A èìïóëüñ èí-

æåêöèè pinj ,A = Apinj .

Ïîñêîëüêó óäàðíûé �ðîíò ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-

íûì èñòî÷íèêîì, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ èíæåêöèÿ ÷àñ-

òèö â ðåæèì óñêîðåíèÿ, çàäà÷ó íåîáõîäèìî ðåøàòü

ïðè íà÷àëüíîì è ãðàíè÷íîì óñëîâèÿõ

f(r, p, t0) = 0, f(r = ∞, p, t) = 0, (7)

êîòîðûå îçíà÷àþò îòñóòñòâèå �îíîâûõ ÷àñòèö ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé â ñîëíå÷íîì âåò-

ðå.

Êîý��èöèåíò äè��óçèè κ‖ ÷àñòèö, âõîäÿùèé â

óðàâíåíèå (1), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [23℄

κ‖ =
v2B2

32π2ωBEw
(
k = ρ−1

B

) , (8)

â êîòîðîì v � ñêîðîñòü ÷àñòèö, ρB = p/(AmωB) �

ãèðîðàäèóñ, ωB = ZeB/Amc � ãèðî÷àñòîòà, e � ýëå-

ìåíòàðíûé çàðÿä, Z � çàðÿäîâîå ÷èñëî, c � ñêî-

ðîñòü ñâåòà, Ew(k) = d(δB2/8π)/d lnk � äè��åðåí-

öèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè àëü�âåíîâ-

ñêèõ âîëí. ×àñòèöû ðàññåèâàþòñÿ çà ñ÷åò âçàèìî-

äåéñòâèÿ òîëüêî ñ òåìè âîëíàìè, âîëíîâîå ÷èñëî k

êîòîðûõ ðàâíî îáðàòíîìó ãèðîðàäèóñó ρB ÷àñòèö.

Êîý��èöèåíòû äè��óçèè ÷àñòèö κ‖ è κ⊥ ñâÿçàíû

ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì κ‖κ⊥ = ρ2Bv
2/3 [24℄.

Ôîíîâûé ñïåêòð âîëí Ew0(k, r) ìîäè�èöèðóåò-

ñÿ çà ñ÷åò ãåíåðàöèè àëü�âåíîâñêèõ âîëí óñêîðåí-

íûìè ÷àñòèöàìè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèå ïåðåíî-

ñà àëü�âåíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè ïåðåä

óäàðíûì �ðîíòîì (r > RS) èìååò âèä

∂E±
w

∂t
+ u±1

∂E±
w

∂x
= ±ΓE±

w , (9)

ãäå

Γ(k) =
32π3cA
kc2v2

∑

s

(Ze)2

Am
κ‖
(
ρB = k−1

)
×

×
∞∫

pmin

dpp2v

(
1− m2ω2

B

k2p2

)
∂f

∂x
(10)

� èíêðåìåíò ðàñêà÷êè (äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ)

âîëí óñêîðåííûìè ÷àñòèöàìè [25℄; x = RS − r,

pmin = max (pinj ,mωB/k); ¾s¿ � ñîðò èîíà (äëÿ

óïðîùåíèÿ çàïèñè èíäåêñ ñîðòà èîíà ó ñîîòâåòñòâó-

þùèõ âåëè÷èí îïóùåí); ïëîòíîñòè ýíåðãèè E+
w è

E−
w îòâå÷àþò âîëíàì, áåãóùèì â ñðåäå â íàïðàâëå-

íèè îò Ñîëíöà (+) è ê Ñîëíöó (−); Ew = E+
w + E−

w ;

u±1 = VS − w ∓ cA.

Ïîñêîëüêó ðàññåÿíèÿ ÑÊË îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àëü�âåíîâñêèìè

âîëíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-

íûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ðåãóëÿðíî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ñêîðîñòü ðàññåèâàþùèõ öåí-

òðîâ â îáëàñòè ïåðåä óäàðíûì �ðîíòîì (r > RS)

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

cc = cA(E
+
w − E−

w )/Ew, (11)

ãäå

cA = B/
√
4πρ (12)

� àëü�âåíîâñêàÿ ñêîðîñòü. Â îáëàñòè çà �ðîí-

òîì (r < RS) ðàñïðîñòðàíåíèå àëü�âåíîâñêèõ âîëí

â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçîòðîïèçóåòñÿ, ïîýòîìó

cc = 0.

Ïðîöåññ ýâîëþöèè ñïåêòðà óñêîðåííûõ èîíîâ íà

óäàðíîì �ðîíòå ñîñòîèò â �îðìèðîâàíèè ñòåïåííî-

ãî ñïåêòðà äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(r, p, t), êî-

òîðóþ â ñëó÷àå íåìîäè�èöèðîâàííîé óäàðíîé âîë-

íû â îáëàñòè èìïóëüñîâ pinj 6 p < pmax ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå (ñì., íàïðèìåð, [4, 5℄)

f(RS , p, t) =
qηNg
4πp3inj

(
p

pinj

)−q
, (13)

ãäå ïîêàçàòåëü ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

q = 3σef /(σef − 1), (14)

à

σef = u′1/u2 = σ(1 − cc1/u1) (15)

� ý��åêòèâíàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ íà óäàðíîì �ðîíòå.

Ïî äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîãî (ìàêñèìàëüíîãî) èì-

ïóëüñà pmax â îáëàñòè p > pmax ñïåêòð ñèëüíî óêðó-

÷àåòñÿ è îêàí÷èâàåòñÿ êâàçèýêñïîíåíöèàëüíûì õâî-

ñòîì.

Â ñëó÷àå, êîãäà â îáëàñòè ïåðåä óäàðíûì �ðîí-

òîì (r > RS) ïðåîáëàäàþò âîëíû, áåãóùèå â íàïðàâ-
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ëåíèè îò Ñîëíöà (cc = cA), ïîëó÷àåì

σef = σ(1− 1/MA), (16)

ãäå

MA = u1/cc = u1/cA (17)

� àëü�âåíîâñêîå ÷èñëî Ìàõà. Óñëîâèå

Ew(ν) ≈ E+
w (ν) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áîëüøåé ÷à-

ñòè ñïåêòðà àëü�âåíîâñêèõ âîëí, ðåçîíàíñíî

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ óñêîðåííûìè ÷àñòèöàìè çà

ñ÷åò ïðåîáëàäàþùåãî âêëàäà âîëí, ðàñêà÷èâàåìûõ

èìè.

Ìû âçÿëè íà÷àëüíûé ðàäèóñ ÊÂÌ RP (t0) ðàâ-

íûì ðàäèóñó Ñîëíöà R⊙, âåëè÷èíó åãî ñêîðîñòè VP
ïîëîæèëè ðàâíîé 600 êì/ñ è ïðèíÿëè åå ïîñòîÿííîé

ïðè óäàëåíèè îò Ñîëíöà: VP (r) = const.

Ñëåäóÿ ðàáîòå [22℄, íà÷àëüíûé ðàäèóñ óäàðíîé

âîëíû íàìè ïðèíÿò ðàâíûì

RS(t0) = 1.1RP (t0). (18)

Ïîñêîëüêó ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ êîðîíàëüíîãî

âûáðîñà VP è ñêîðîñòüþ ïîðîæäàåìîé èì óäàðíîé

âîëíû VS èç íàáëþäåíèé íå èçâåñòíà, áûëî èñïîëü-

çîâàíî ñîîòíîøåíèå

VS = VP σ/(σ − 1), (19)

ñïðàâåäëèâîå äëÿ ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ ñî ñêî-

ðîñòüþ VP ïîðøíÿ.

Ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà w çà �ðîíòîì óäàð-

íîé âîëíû (RP 6 r 6 RS) ìû àïïðîêñèìèðóåì âû-

ðàæåíèåì

w(r) = VP +
r −RP
RS −RP

(w2 − VP ), (20)

ãäå

w2 = VS − u2. (21)

Ïðèìåíèìîñòü òàêîé ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïîëíîãî ÷èñëåííîãî ðàñ-

÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé çà �ðîíòîì óäàð-

íîé âîëíû.

Äèâåðãåíöèþ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà w çà

óäàðíûì �ðîíòîì (RP 6 r 6 RS) ìû ïðèíÿëè â

âèäå

1

r2
∂(w r2)

∂r
=

2w

r
+
w2 − VP
RS −RP

. (22)

Êîý��èöèåíò äè��óçèè ÷àñòèö κ2(p, r) çà

�ðîíòîì óäàðíîé âîëíû (RP 6 r 6 RS) íàìè âçÿò

íåçàâèñèìûì îò r (κ2(r) = const), à òàêæå ñ ó÷åòîì

óñèëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

B2 = B1 σ (23)

çà óäàðíûì �ðîíòîì κ2 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

κ2 = κ‖(r = RS + 0)/σ. (24)

Ñîîòíîøåíèå (23), ñïðàâåäëèâîå ïðè ψ 6= 0◦ èç-

çà íàëîæåíèÿ ñëîæíûõ ãåîìåòðèé óäàðíîé âîëíû è

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå áîëüøîãî ÷èñëà íåóñòîé-

÷èâîñòåé íà óäàðíîì �ðîíòå, èìååò î÷åíü âûñîêóþ

ñòåïåíü âåðîÿòíîñòè èìåòü ìåñòî íà óäàðíûõ âîë-

íàõ.

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà (1) äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ÷àñòèö f(r, p, t) â îáëàñòè çà óäàðíûì �ðîí-

òîì (RP < r < RS) ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç íåãî ïî-

ñëåäíåãî ÷ëåíà ðåøàåòñÿ ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

íà ïîðøíå [22℄

∂f

∂r

∣∣∣∣
r=RP+0

r=RP−0

= 0 (25)

è óäàðíîì �ðîíòå

f2(r = RS − 0) = f1(r = RS + 0). (26)

Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à (1)�(26) ðåøàåò-

ñÿ ÷èñëåííî. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è

ïðèìåíÿåìûå ÷èñëåííûå ìåòîäû â îáëàñòè ïåðåä

óäàðíûì �ðîíòîì (r > RS) êðàòêî èçëîæåíû â ðà-

áîòå [18℄. Äëÿ ðàñ÷åòà îáëàñòè çà óäàðíûì �ðîíòîì

(r 6 RS) íàìè áûëà àäàïòèðîâàíà ÷èñëåííàÿ ñõåìà

èç ðàáîòû [26℄.

3. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÊÎ�ÎÍÛ

Â ðàáîòå [7℄ áûë îïðåäåëåí ñïåêòð �îíîâûõ

àëü�âåíîâñêèõ âîëí Ew0(k, r), èñõîäÿ èç ñîâðåìåí-

íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî ïîòîê ýíåðãèè àëü�-

âåíîâñêèõ âîëí â îñíîâàíèè êîðîíû

Fw =W (3w + 2cc) (27)

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî

âåòðà. Çäåñü

W =

∫
Ew0(ν)dν (28)

� ñóììàðíàÿ ïî ñïåêòðó âîëí ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé

ýíåðãèè,

Ew0(ν) = ν−1Ew0(k) (29)

� ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè àëü�-

âåíîâñêèõ âîëí, ãäå ÷àñòîòà ν è âîëíîâîå ÷èñëî k

ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

ν = k(w ± cA)/(2π), (30)

â êîòîðîì çíàêè ¾±¿ îòâå÷àþò âîëíàì E±
w (ν), ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèìñÿ îò Ñîëíöà (+) è ê Ñîëíöó (−).
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Ñëåäóÿ ðåçóëüòàòàì ñòàòüè [27℄, â ðàáîòå [7℄ ñäå-

ëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñïåêòð âîëí â îñíîâàíèè

êîðîíû èìååò âèä

Ew0(ν) ∝ ν−1
ïðè 10−3 < ν < 5 · 10−2

�ö. (31)

Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ν > 5 · 10−2
�ö ñïåêòð

îæèäàåòñÿ áîëåå ¾ìÿãêèì¿ [28℄. Ìû ïðåäïîëàãàåì,

÷òî â ýòîì èíåðöèàëüíîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îí

èìååò òàêîé æå âèä, êàê â ñîëíå÷íîì âåòðå [29℄:

Ew0(ν) ∝ ν−5/3. (32)

Ïðèíèìàÿ òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïîòîêà ýíåðãèè

Fw ≈ 106 ýðã/(ñì2 · ñ) [27℄, ñêîðîñòè ïëàçìû w = 0 è

ñêîðîñòè cc = 200 êì/ñ â îñíîâàíèè êîðîíû, èìååì

W = 2.5 · 10−2
ýðã/ñì

3
è

Ew0(r0, ν0) = 1.3 · 109 �ñ2/�ö, (33)

ãäå r0 = 1.1R⊙, ν0 = 5 · 10−2
�ö.

Ýòà ýíåðãèÿ äåëèòñÿ ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíî

ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ âîëíàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñî-

îòíîøåíèÿìè

E+
w0 = 0.7Ew0, E−

w0 = 0.3Ew0. (34)

Ñîãëàñíî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì ó îðáèòû

Çåìëè [29,30℄

Ew0(re = 1 à.å., ν0) = 10−2
�ñ

2/�ö, (35)

ãäå re = 1 à.å. � àñòðîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà.

Ïðèíèìàÿ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè

ýíåðãèè âîëí îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ

Ew0(ν, r) ∝ r−δ, èìååì δ = 5. Â èòîãå ñïåêòðàëüíîå

è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àëü�âåíîâñêèõ

âîëí â îáëàñòè ÷àñòîò ν > 5 · 10−2
�ö ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíî â âèäå

Ew0(k, r) = E0(k/k0)
−β(r/r0)

−δ, (36)

ãäå β = 2/3, E0 = 6.5 · 10−3
ýðã/ñì

3
,

k0 = 2.4 · 105 ñì−1
.

Äëÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè

ïðîòîíîâ â íèçêîøèðîòíîé êîðîíå íàìè èñïîëüçó-

þòñÿ ðåçóëüòàòû ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè [31℄:

Ng(r) = Ng0
[
a1 e

a2z z2 ×
× (1 + a3 z + a4 z

2 + a5 z
3)
]
, (37)

ãäå Ng0 = Ng(r0) = 108 ñì−3
, a1 = 3.2565 · 10−3

,

a2 = 3.6728, a3 = 4.8947, a4 = 7.6123, a5 = 5.9868,

z = R⊙/r.

Ñêîðîñòü ñðåäû (ïëàçìû) w îïðåäåëÿåòñÿ èç

óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà âåùåñòâà:

w(r) = w0[Ng0/Ng(r)](r0/r)
2, (38)

ãäå w0 = w(r0) = 1 êì/ñ.

Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíèìàåòñÿ â

âèäå

B(r) = B0(r0/r)
2, (39)

ãäå B0 = 2.3�ñ [32℄.

Òåìïåðàòóðà ñîëíå÷íîé êîðîíû ïîëîæåíà ðàâ-

íîé T = 2 · 106Ê [33℄.

Ïîìèìî ïðîòîíîâ ìû ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå

òàêæå óñêîðåíèå α-÷àñòèö, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñîäåð-

æàíèå ÿäåð ãåëèÿ â êîðîíàëüíîé ïëàçìå ñîñòàâëÿåò

10% îò ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà.

4. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ �ÀÑ×ÅÒÎÂ

Â ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÊÎ�ÎÍÅ

Ïðèìåíèì òåîðèþ [12℄ óñêîðåíèÿ ÑÊË óäàðíîé

âîëíîé â íèæíåé êîðîíå Ñîëíöà ê èññëåäîâàíèþ ñî-

áûòèÿ GLE31, êîòîðîå ïðîèçîøëî 7 ìàÿ 1978 ã.

Âñïûøêà áàëëà X2/2B â ëèíèè Hα íà Ñîëí-

öå èìåëà ìàêñèìóì â 03:30UT (UT � ìèðîâîå

âðåìÿ ïî �ðèíâè÷ó) è ïîëîæåíèå ñ êîîðäèíàòàìè

N22W64 [34℄.

Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì âñïûøêà ïðîèçîøëà â îò-

íîñèòåëüíî ñïîêîéíûé ïåðèîä íà �àçå âîññòàíîâ-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé (�ÊË). �àäèîèçëó÷åíèÿ íà÷àëè ðåãèñòðèðî-

âàòüñÿ â ïåðèîä âðåìåíè 03:21.7 � 03:22.2UT, äîñòèã-

ëè ìàêñèìóìà â 03:28.5 � 03:35.4UT è ïðîäîëæà-

ëèñü â òå÷åíèè 39.4 � 48.2 ìèí. Ïîòîêè ìÿãêîãî X-

èçëó÷åíèÿ íà÷àëèñü â 03:21UT è äîñòèãëè ìàêñè-

ìóìà â 03:31UT. Ïåðâûå ÑÊË áûëè çàðåãèñòðèðî-

âàíû íà Çåìëå â 03:36±1UT. �îñò ïîòîêà ÷àñòèö,

èçìåðåííûé íåéòðîííûì ìîíèòîðîì (Durham), ïðî-

äîëæàëñÿ ìåíåå 10ìèí. [35℄.

�åøàåì çàäà÷ó â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå,

ïðèâåäåííîì â ýòîì ðàçäåëå, ìû èññëåäóåì óñêîðå-

íèå ÑÊË â íèæíåé êîðîíå Ñîëíöà.

Äëÿ íà÷àëà ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàêîïëåíèå ìàã-

íèòíîé ýíåðãèè íà Ñîëíöå â îáëàñòè ïðåäñòîÿùåé

âñïûøêè ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçìóùåíèåì ìàãíèòíîé

ñðåäû íàä íåé. Èç-çà ýòîãî, íàïðèìåð, ïîòîê ýíåð-

ãèè àëü�âåíîâñêèõ âîëí Fw â îñíîâàíèè êîðîíû ìî-

æåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïðèâåäåííîé âûøå âå-

ëè÷èíû 106 ýðã/(ñì2 · ñ), íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçãîíà

ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ìû âçÿëè Fw â 140 ðàç áîëüøå:

Fw = 1.4 · 108 ýðã/(ñì2 · ñ).
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Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà ñïåêòðà âîëí

Ew0(ν) â îñíîâàíèè êîðîíû â îáëàñòè ÷àñòîò

10−3 < ν < 5 · 10−2
�ö áóäåò áîëüøå â 140 ðàç,

òàê êàê ñóììàðíàÿ ïî ñïåêòðó âîëí ïëîòíîñòü

ìàãíèòíîé ýíåðãèè W ∝ Fw (27).

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [6℄, ñ ïîìîùüþ ïà-

ðàìåòðà β â âûðàæåíèè (36) ìîæíî â âû÷èñëåíè-

ÿõ çàäàâàòü �îðìó êâàçèýêñïîíåíöèàëüíîãî õâîñòà

â ñïåêòðå óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Ìû ïîëîæèëè â îáëà-

ñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ν > 5 · 10−2
�ö ïàðàìåòð β = 1,

÷òî äåëàåò ïåðåõîä ¾áàìïîâ¿ â ñïåêòðàõ ÷àñòèö â áî-

ëåå ¾æåñòêèå¿ êâàçèýêñïîíåíöèàëüíûå õâîñòû, ÷åì

ïðè β = 2/3.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ âåëè÷èí Fw è β áûë ïî-

ñòðîåí íîâûé ñïåêòð �îíîâûõ àëü�âåíîâñêèõ âîëí

Ew0(k, r) (ñì. ðèñ. 1).

10-3 10-1 101 103
100

104

108

1012

R S  =  1.1  R

E w
0 x

 1
0 1

0  , 
G

 2
 H

z -1

 , Hz
�èñ. 1. Ñïëîøíûå ëèíèè � �îíîâûé ñïåêòð àëü�âåíîâ-

ñêèõ âîëí Ew0(ν) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ν íà ðàñ-

ñòîÿíèè RS = 1.1R⊙ îò Ñîëíöà äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè

âîëí Fw = 1.4 · 108 ýðã/(ñì2 · ñ) è ïàðàìåòðà β = 1.

Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè � ñïåêòð Ew0(ν) äëÿ ïîòîêà

Fw = 106 ýðã/(ñì2 · ñ) è ïàðàìåòðà β = 2/3. Âåðòèêàëü-

íîé øòðèõîâîé ëèíèåé âûäåëåíà ÷àñòîòà ν0 = 5 · 10−2
�ö.

�îðèçîíòàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé ïðèâåäåíà àìïëèòóäà

âîëí Ew0 = 1.3 · 109 �ñ2/�ö. Ïîñëå ÷àñòîòû ν ≈ 2 · 103 �ö
ñïåêòð âîëí èìååò âèä Ew0(ν) ∝ ν−3

. Ïîäðîáíåå ñì. â òåê-

ñòå

Íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåí

�îíîâûé ñïåêòð àëü�âåíîâñêèõ âîëí Ew0(ν)

â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ν íà ðàññòîÿíèè

RS = 1.1R⊙ îò Ñîëíöà äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè

âîëí Fw = 1.4 · 108 ýðã/(ñì2 · ñ) è ïàðàìåòðà β = 1.

Øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåí ñïåêòð

Ew0(ν) äëÿ ïîòîêà Fw = 106 ýðã/(ñì2 ·ñ) è ïàðàìåòðà
β = 2/3. Âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé îòìå÷åíà

÷àñòîòà ν0 = 5 · 10−2
�ö, ãîðèçîíòàëüíîé øòðèõîâîé

ëèíèåé � àìïëèòóäà âîëí Ew0 = 1.3 · 109 �ñ2/�ö.
Ïîñëå ÷àñòîòû ν ≈ 2 · 103 �ö ñïåêòð âîëí èìååò âèä
Ew0(ν) ∝ ν−3

, ÷òî ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì íàìè âñåãäà

çàòóõàíèÿ âîëí íà òåïëîâûõ ïðîòîíàõ [7, 16, 17℄, êî-

òîðîå íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññå óñêîðåíèÿ

÷àñòèö è íåîáõîäèìî, åñëè ïðèõîäèòñÿ ñðàâíèâàòü

âû÷èñëåííûé ñïåêòð âîëí Ew(ν) ñ èçìåðåííûì

ýêñïåðèìåíòàëüíî [16, 17℄. Â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ

ñïëîøíîé è øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèé íàõîäèòñÿ

÷àñòîòà νinj = 500�ö, ðåçîíàíñíàÿ ñ ïðîòîíàìè,

èìåþùèìè ýíåðãèþ èíæåêöèè â ïðîöåññ óñêîðåíèÿ

εinj = 20 êýÂ.

�îëü ðàññåèâàòåëåé äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãè-

ÿìè . 104ÌýÂ âûïîëíÿþò âîëíû ñ ÷àñòîòàìè

ν & 5 · 10−2
�ö. Ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè > 104ÌýÂ

âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîëíàìè, ó êîòîðûõ ÷àñòîòà

ν < 5 · 10−2
�ö. Ìû ïðèíÿëè çàâèñèìîñòü ñïåêòðà

�îíîâîé àëü�âåíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè Ew0(ν) îò

÷àñòîòû ν â âèäå

Ew0(ν) ∝ ν−2
(40)

âî âñåé îáëàñòè ÷àñòîò ν . νinj , ãäå ïîêàçàòåëü 2

ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó β = 1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ìîäåëüþ

è ïàðàìåòðàìè áûëî ñäåëàíî äâà ðàñ÷åòà ñîãëàñ-

íî êâàçèëèíåéíîé (ñàìîñîãëàñîâàííîé) òåîðèè. Ïåð-

âûé ðàñ÷åò áûë ñäåëàí â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ

èçëîæåííîé ìîäåëüþ. Âî âòîðîì ðàñ÷åòå âëèÿíèå

ÊÂÌ íà ïðîöåññ óñêîðåíèÿ ÑÊË íå ó÷èòûâàëîñü,

ò. å. â óðàâíåíèè (4) ÷ëåí (κ ∂f/∂r)2 = 0 .

10-1 101 103 105
10-2

102

106

1010

1014

 , MeV

2 31

    RS / R
    1 - 1.101
    2 - 1.117
    3 - 1.408

J 
, p

ar
tic

le
s 

cm
 -2

 s
 -1

 s
r -1

 M
eV

 -1

�èñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü J(ε) ïðîòîíîâ, óñêîðåííûõ â ñîë-

íå÷íîé êîðîíå, íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû êàê �óíêöèÿ êè-

íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ðàäèóñà óäàðíîé

âîëíû: RS = 1.101, 1.117, 1.408R⊙. Ñïëîøíûå êðèâûå ñî-

îòâåòñòâóþò ïåðâîìó ðàñ÷åòó, øòðèõîâûå � âòîðîìó
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Ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè

J(ε) = p2f(r = RS , p, t) (41)

ïðîòîíîâ, óñêîðåííûõ â ñîëíå÷íîé êîðîíå, íà �ðîí-

òå óäàðíîé âîëíû êàê �óíêöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè ε ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ðàäèóñà

óäàðíîé âîëíû: RS = 1.101, 1.117, 1.408R⊙. Óñëîæ-

íåíèå �îðì ñïåêòðîâ J(ε) ïðîòîíîâ ñ ðîñòîì RS
âûçâàíî ñèëüíî ìåíÿþùèìñÿ òåìïîì óñêîðåíèÿ ÷àñ-

òèö.

Òåìï óñêîðåíèÿ ÷àñòèö óäàðíîé âîëíîé â ðàñ÷å-

òàõ íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì åå ðàäèóñà

RS äî 1.408R⊙ â òå÷åíèè 256 
, ãäå ïî÷òè ïîëíîñòüþ

ïðåêðàùàåòñÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðîñò àëü�-

âåíîâñêîé ñêîðîñòè cA (12) (ñ óäàëåíèåì îò Ñîëí-

öà äî ñâîåãî ìàêñèìóìà ∼ 740 êì/ñ â ñîëíå÷íîé êî-

ðîíå íà ðàññòîÿíèè ∼ 3.8R⊙ [36℄), êîòîðûé âåäåò

ê íåïðåðûâíîìó óìåíüøåíèþ àëü�âåíîâñêîãî ÷èñ-

ëà Ìàõà MA (17) è, ñîîòâåòñòâåííî, ý��åêòèâíîé

ñòåïåíè ñæàòèÿ σef (15) íà óäàðíîì �ðîíòå.

Îòìåòèì, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ íà

óäàðíîì �ðîíòå σef (15), êîòîðóþ èñïûòûâàëè óñêî-

ðÿåìûå ÷àñòèöû, óìåíüøèëàñü â äâà ðàçà: îò 3 â

íà÷àëå ðàñ÷åòîâ äî 1.5 â êîíöå. Ñòåïåíü ñæàòèÿ âå-

ùåñòâà íà óäàðíîì �ðîíòå σ (3) è ñêîðîñòü óäàðíîé

âîëíû VS (19) â ðàñ÷åòàõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïî÷òè ïî-

ñòîÿííûìè: σ ≈ 3.57 è VS ≈ 833 êì/ñ. Âåëè÷èíà äàâ-

ëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö Pc < 0.05Pm îïðàâäûâàåò

ïðåíåáðåæåíèå ìîäè�èêàöèåé óäàðíîé âîëíû.

Ôîðìà èíòåíñèâíîñòè J(ε) ïðîòîíîâ äëÿ ïåðâî-

ãî ðàñ÷åòà ïðè 1.408R⊙ (ñì. ñïëîøíóþ êðèâóþ 3 íà

ðèñ. 2) ñèãíàëèçèðóåò îá èñòîùåíèè ïðîöåññà óñêî-

ðåíèÿ ÷àñòèö: ïðè ýíåðãèè εloc ≈ 9ÌýÂ îáðàçîâàëñÿ

ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè ε < εloc
åùå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ óäàðíîé âîëíû, à ïðîòî-

íû ¾áàìïà¿ ñ ýíåðãèÿìè ε & εloc èíòåíñèâíî ïîêè-

äàþò îáëàñòü óñêîðåíèÿ [6, 7, 12℄.

Âî âòîðîì ðàñ÷åòå (ñì. øòðèõîâóþ êðèâóþ 3 íà

ðèñ. 2) ñ ðîñòîì ýíåðãèè ε îò ∼ 10 äî ∼ 100ÌýÂ

íàáëþäàåòñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä îò ïðîòîíîâ, ïðèâÿ-

çàííûõ ê óäàðíîìó �ðîíòó, ê ïðîòîíàì, èíòåíñèâíî

ïîêèäàþùèì åãî îêðåñòíîñòè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, òåìï óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â

ïåðâîì ðàñ÷åòå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [12℄ óáû-

âàë áûñòðåå ñ ðîñòîì RS èç-çà âëèÿíèÿ ÊÂÌ, ÷åì

âî âòîðîì, â êîòîðîì ÊÂÌ íå ó÷èòûâàëñÿ.

Ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ý��åêòèâíîñòü óñêî-

ðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî âîâëåêàåìûõ â óñêîðå-

íèå ÷àñòèö íà äàííîé ñòàäèè ýâîëþöèè óäàðíîé âîë-

íû RS(t). Ýòîò �àêòîð íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåò

âåëè÷èíó (àìïëèòóäó) ñóììàðíîãî ñïåêòðà óñêîðåí-

íûõ ÷àñòèö:

N(ε, t) =
4πp2

v

∫
f(r, p, t)dV, (42)

ãäå ε =
√
p2c2 +m2c4 −mc2. Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå

âåäåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó, çàíÿòîìó ÷àñòèöàìè.

Ñóììàðíûé ñïåêòð N(ε) (42) ìîæíî ïðèáëèæåí-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå

N(ε) ∝ N ′(ε) exp [− (ε/εmax)
α
] , (43)

ãäå

N ′(ε) ∝ ε−γ (44)

� ñòåïåííîé ó÷àñòîê ñïåêòðà N(ε) (42) ñ ïîêàçàòå-

ëåì γ. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α çàòðóäíèòåëüíî ïðåä-

ñêàçàòü àíàëèòè÷åñêè ïî ïðè÷èíå çíà÷èòåëüíîãî èç-

ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ q (14) â îáëàñòè óñêîðåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ εmax â (43) îïðåäåëÿåòñÿ

èç ñîîòíîøåíèÿ

N(εinj )(εmax/εinj )
−γ /N(εmax ) = e , (45)

ãäå e � îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà. Ïîä

ïðåäåëüíî áîëüøèìè (ïðåäåëüíûìè) ýíåðãèÿìè ÷àñ-

òèö ìû ñ÷èòàåì ýíåðãèè ε & εmax .
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1022
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    2 - 1.117
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 , MeV
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cl
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�èñ. 3. Ñóììàðíûé ñïåêòð N(ε) ïðîòîíîâ, óñêîðåí-

íûõ â ñîëíå÷íîé êîðîíå, êàê �óíêöèÿ êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè ε äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ðàäèóñà óäàðíîé âîëíû:

RS = 1.101, 1.117, 1.408R⊙. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåò-

ñòâóþò ïåðâîìó ðàñ÷åòó, øòðèõîâûå � âòîðîìó

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ñóììàðíûé ñïåêòð N(ε) ïðî-

òîíîâ, óñêîðåííûõ â ñîëíå÷íîé êîðîíå, êàê �óíêöèÿ

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ðàäèóñà

óäàðíîé âîëíû: RS = 1.101, 1.117, 1.408R⊙.

Ñðàâíèì íà ðèñ. 3 ñïëîøíóþ êðèâóþ (ïåðâûé

ðàñ÷åò) ñî øòðèõîâîé (âòîðîé ðàñ÷åò) äëÿ ðàäè-

óñîâ óäàðíûõ âîëí 1.408R⊙. Ïîêàçàòåëè êîðîò-

êèõ (äî ∼ 1ÌýÂ) ñòåïåííûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðîâ

N(ε) íà êðèâûõ îäèíàêîâû: γ = 2.5. Ñ ýíåðãèè

∼ 1ÌýÂ íà ñóììàðíûõ ñïåêòðàõ íà÷àëè �îðìèðî-

âàòüñÿ ¾áàìïû¿. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (45) ìàêñè-

ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ εmax = 9 · 103ÌýÂ íà ñïëîøíîé

509



Ñ. Í. Òàíååâ ÆÝÒÔ, òîì 163, âûï. 4, 2023

êðèâîé â 18.7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà øòðèõîâîé, íà

êîòîðîé εmax = 1.7 · 105ÌýÂ.

5. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ �ÀÑ×ÅÒÎÂ

ÍÀ Î�ÁÈÒÅ ÇÅÌËÈ

Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÑÊË ÷àùå âñåãî

îñóùåñòâëÿþòñÿ âáëèçè îðáèòû Çåìëè, ò. å. íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ, ìíîãî áîëüøèõ 1.4R⊙, íåîáõîäèìî óñòàíî-

âèòü ñâÿçü ìåæäó ñïåêòðîì ÑÊË, ñ�îðìèðîâàííûì

â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ, è îæèäàåìûì ïîòîêîì ÑÊË â

ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè íà áîëüøèõ ðàññòî-

ÿíèÿõ r ≫ R⊙.

Óïðîùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíå-

íèè óñêîðåííûõ óäàðíîé âîëíîé ÑÊË è åå ðåøåíèå,

ïðèâîäÿùåå ê �îðìóëå Êðèìèãèñà [37℄, ïîëó÷åíî è

äåòàëüíî ðàññìîòðåíî äëÿ óñëîâèé ìåæïëàíåòíîé

ñðåäû â ðàáîòå [6℄.

Íà âòîðîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïðèâåäåííîì

â ýòîì ðàçäåëå, ìû ðàñïðîñòðàíÿåì ïîëó÷åííûå â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå â íèæíåé êîðîíå Ñîëíöà ñóì-

ìàðíûå ñïåêòðû N(ε) ÑÊË íà îðáèòó Çåìëè äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî íà ðèñ. 3

áûëè âçÿòû ñïëîøíàÿ (ïåðâûé ðàñ÷åò) è øòðèõîâàÿ

(âòîðîé ðàñ÷åò) êðèâûå N(ε) äëÿ ðàäèóñà óäàðíîé

âîëíû RS = 1.408R⊙.

Äàëåå ñïåêòðû N(ε) ñ ïîìîùüþ �îðìóëû Êðè-

ìèãèñà [37℄ ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ âî âðåìåíí�ûå ïðî-

�èëè äè��åðåíöèàëüíîé èíòåíñèâíîñòè J ′(re, t, ε)

íà îðáèòå Çåìëè (ïîäðîáíåå ñì. â [6℄).

Íà IMP-8 ïðèáîð CPME èçìåðÿë ïîòîêè

I(re, t,∆εi) ïðîòîíîâ â 10 äè��åðåíöèàëüíûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëàõ [38℄, ïîýòîìó èç ðàñ÷åòà

èíòåíñèâíîñòè J ′(re, t, ε) âû÷èñëÿåì òåîðåòè÷åñêè

îïðåäåëÿåìûå ïîòîêè ïî �îðìóëå

I ′(re, t,∆εi) =
1

∆εi

ε2∫

ε1

J ′(re, t, ε)dε, (46)

ãäå ε1 è ε2 � ñîîòâåòñòâåííî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ýíåð-

ãèè ïðèåìà ÷àñòèö êàíàëîì ïðèáîðà; ∆εi = ε2 − ε1,

ãäå i � íîìåð êàíàëà îò 1 äî 10.

×òîáû äîñòè÷ü ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì,

ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ I ′(re, t,∆εi) ÑÊË

óìåíüøåíû íà �àêòîð fre ≈ 10−3
, íåîáõîäèìîñòü

ââåäåíèÿ êîòîðîãî äàíî â ðàáîòàõ [7, 14℄.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè

äè��åðåíöèàëüíûõ ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε ïî-

òîêîâ ïðîòîíîâ I(re, t,∆εi), èçìåðåííûõ ïðèáîðîì

CPME â 10 ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëàõ â òå÷åíèè 7 �

9 ìàÿ 1978 ã. íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà IMP-

8 [38℄, íàõîäèâøåãîñÿ âáëèçè îðáèòû Çåìëè.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äè��åðåíöèàëüíûõ ïî-

òîêîâ ïðîòîíîâ, èçìåðåííûõ ïðèáîðîì CPME 7 � 9 ìàÿ

1978 ã. íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà IMP-8. Ëèíèè, îáî-

çíà÷åííûå êðóïíûìè çíà÷êàìè, ïðåäñòàâëÿþò èçìåðåíèÿ

ïðèáîðîì CPME íà IMP-8, à ëèíèè, âûäåëåííûå òàêèìè

æå, íî ìåëêèìè çíà÷êàìè, ïðåäñòàâëÿþò ðàñ÷åò äëÿ òîãî

æå êàíàëà ýíåðãèé ïðîòîíîâ. Ïðèâåäåíû äèàïàçîíû ýíåð-

ãèé è îáîçíà÷àþùèå èõ çíà÷êè äëÿ êàæäîãî èç 10 êàíàëîâ

èçìåðåíèé ïðîòîíîâ. Äåòàëè ñì. â òåêñòå

Ëèíèè I(re, t,∆εi), îáîçíà÷åííûå íà ðèñ. 4 êðóï-

íûìè çíà÷êàìè, ïðåäñòàâëÿþò èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì

CPME íà IMP-8, à ëèíèè I ′(re, t,∆εi), âûäåëåííûå

òàêèìè æå, íî ìåëêèìè çíà÷êàìè, ïðåäñòàâëÿþò

ðàñ÷åò äëÿ òîãî æå êàíàëà ýíåðãèé ïðîòîíîâ. Äëÿ

êàæäîãî èç 10 êàíàëîâ èçìåðåíèé ïðîòîíîâ äèàïàçî-

íû ýíåðãèé è çíà÷êè, îáîçíà÷àþùèå èõ, ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 4.

Íà ðèñ. 4 â ïÿòè èçìåðåííûõ êàíàëàõ ñàìûõ íèç-

êèõ ýíåðãèé 9 ìàÿ íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû â ïî-

òîêàõ ïðîòîíîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïðèõîäå íà

IMP-8 ìåæïëàíåòíîé óäàðíîé âîëíû. Ýòî ìîæåò

ñëóæèòü óêàçàíèåì íà òî, ÷òî ÑÊË â êîðîíå Ñîëíöà

áûëè ïîëó÷åíû íà ýòîé óäàðíîé âîëíå.

Â ïÿòè èçìåðåííûõ êàíàëàõ ñàìûõ áîëüøèõ

ýíåðãèé ïîòîêè ê 9 ìàÿ áûëè ñìîäóëèðîâàíû óäàð-

íîé âîëíîé â ñòîðîíó èõ óâåëè÷åíèÿ òàê, ÷òî íàáëþ-

äàþòñÿ ñèëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ

ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà (ñì. ðèñ. 4).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, â öåëîì íàáëþäàåòñÿ óäî-

âëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïå-

ðèìåíòîì, ïî êðàéíåé ìåðå, ìàêñèìóìû â ïîòîêàõ

èìåþò áëèçêèå ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 5 äåñÿòüþ ÷åðíûìè ðîìáàìè ñ óêà-

çàíèåì äèàïàçîíîâ îøèáîê ïî ýíåðãèè ε ïîêà-

çàíû ìàêñèìóìû èçìåðåíèé ïîòîêîâ ïðîòîíîâ

J(ε) = max [I(re, t,∆εi)] ïðèáîðîì CPME â 10

510



ÆÝÒÔ, òîì 163, âûï. 4, 2023 Óñêîðåíèå ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óäàðíîé. . .

10-1 101 103 105
10-9

10-4

101

106

May 7 , 1978

IMP-8 CPME

NM

 , MeV

J 
, p

ar
tic

le
s 

cm
 -2

 s
 -1

 s
r -1

 M
eV

 -1

�èñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå íàáëþäàåìûõ è ðàññ÷èòàííûõ ñïåê-

òðîâ ÑÊË íà îðáèòå Çåìëè â ñîáûòèè 7 ìàÿ 1978 ã. Äåñÿ-

òüþ ÷åðíûìè ðîìáàìè ñ óêàçàíèåì äèàïàçîíîâ îøèáîê ïî

ýíåðãèè ε ïðèâåäåíû ìàêñèìóìû èçìåðåíèé ïîòîêîâ ïðî-

òîíîâ ïðèáîðîì CPME â 10 ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëàõ íà êîñ-

ìè÷åñêîì àïïàðàòå IMP-8. ×åðíûìè êðóæêàìè äëÿ ïåðèî-

äà âðåìåíè 03:35 � 03:45 UT 7 ìàÿ è áåëûìè êðóæêàìè äëÿ

ïåðèîäà âðåìåíè 04:30 � 05:00 UT 7 ìàÿ ïðèâåäåíû èçìå-

ðåíèÿ íåéòðîííûìè ìîíèòîðàìè, ñîâìåùåííûå ñ èçìåðå-

íèÿìè íà IMP-7 è IMP-8 (îáëàñòü èçìåðåíèé ïî ýíåðãèè

ε îòìå÷åíà êàê NM) ïèêîâûõ ïîòîêîâ ïðîòîíîâ. Ñïëîø-

íîé (ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ÊÂÌ) è øòðèõîâîé (ðàñ÷åò

áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ÊÂÌ) êðèâûìè ïðèâåäåíû äè��åðåí-

öèàëüíûå ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε ðàññ÷èòàííûå ñïåê-

òðû èíòåíñèâíîñòè ïðîòîíîâ. Ïîäðîáíåå ñì. â òåêñòå

ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëàõ íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå

IMP-8, âçÿòûå â ïåðèîä âðåìåíè îò 00:00UT 7 ìàÿ

äî 16:00UT 8 ìàÿ 1978 ã. (ñì. ðèñ. 4).

×åðíûìè êðóæêàìè äëÿ ïåðèîäà âðåìåíè 03:35 �

03:45UT 7 ìàÿ (ïåðâûé èç 5) è áåëûìè êðóæêàìè

äëÿ ïåðèîäà âðåìåíè 04:30 � 05:00UT 7 ìàÿ (ïÿòûé

èç 5) íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èçìåðåíèÿ íåéòðîííûìè

ìîíèòîðàìè, ñîâìåùåííûå ñ èçìåðåíèÿìè íà IMP-7

è IMP-8 (îáëàñòü èçìåðåíèé ïî ýíåðãèè ε îòìå÷åíà

êàê NM) ïèêîâûõ ïîòîêîâ ïðîòîíîâ, êîòîðûå áûëè

âçÿòû èç ðàáîòû [39℄.

Íà ðèñ. 5 ñïëîøíîé (ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ

ÊÂÌ) è øòðèõîâîé (ðàñ÷åò áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ÊÂÌ)

êðèâûìè ïðèâåäåíû äè��åðåíöèàëüíûå ïî êèíåòè-

÷åñêîé ýíåðãèè ε ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû èíòåíñèâíî-

ñòè ïðîòîíîâ J(ε) = max [J ′(re, t, ε)] íà îðáèòå Çåì-

ëè äëÿ ñîáûòèÿ GLE31, ïðîèçîøåäøåãî 7 ìàÿ 1978 ã.

Ñðàâíåíèå íà ðèñ. 5 ñïëîøíîé ëèíèè ñ äàííû-

ìè èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî êâàçèëèíåéíàÿ òåî-

ðèÿ [12℄ ñïîñîáíà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàòü ýêñ-

ïåðèìåíò âî âñåì íàáëþäàåìîì øèðîêîì äèàïàçîíå

ýíåðãèé ÑÊË.

Èç èçìåðåíèé íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ, ñîâìåùåí-

íûõ ñ èçìåðåíèÿìè ÷àñòèö íà IMP-7 è IMP-8 [39℄,

â ñîáûòèè GLE31 ìû íàáëþäàåì ý��åêò óáåãàíèÿ

ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ε > 450ÌýÂ (â äàííîì ñëó-

÷àå ðåëÿòèâèñòñêèìè) èç îáëàñòè óñêîðåíèÿ, îïè-

ñàííûé â ðàáîòàõ [6,7℄ äëÿ ïðîöåññà óñêîðåíèÿ ÑÊË

óäàðíîé âîëíîé â íèæíåé êîðîíå Ñîëíöà (ñì. òàêæå

[4, 5, 22℄). Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíûå ýíåðãèè

ε & εmax ïðîòîíîâ, ñîãëàñíî ý��åêòó óáåãàíèÿ ÷àñ-

òèö, óìåíüøàþòñÿ â ñïåêòðàõ îò ïåðèîäà âðåìåíè

03:35 � 03:45UT ê ïåðèîäó 04:30 � 05:00UT.

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ñ ðîñòîì êîý��è-

öèåíòà äè��óçèè ÷àñòèö ïðè óäàëåíèè îò Ñîëíöà

ðàñòåò èõ ìîáèëüíîñòü è ñïîñîáíîñòü óáåãàòü â ìåæ-

ïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. ×åì áîëüøå ýíåðãèÿ ÷àñòè-

öû, òåì ðàíüøå îíà ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü ïîêèíóòü

îáëàñòü óñêîðåíèÿ [6, 7℄.

Îöåíèì ãðóáî, äî êàêîãî ðàññòîÿíèÿ îò Ñîëí-

öà óñêîðåííûå óäàðíîé âîëíîé ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿ-

ìè ε & 50ÌýÂ (ñì. íà ðèñ. 5 ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ

íà êðèâîé èç áåëûõ êðóæêîâ) ïîêèäàëè îêðåñòíîñòè

óäàðíîãî �ðîíòà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëî ïåðâîãî ïåðèîäà âðå-

ìåíè 03:35UT èçìåðåíèé íåéòðîííûìè ìîíèòîðà-

ìè íà Çåìëå ñâÿçàíî ñ ìîìåíòîì ãåíåðàöèè ïðîòî-

íîâ ñ ìàêñèìàëüíî áîëüøèìè ýíåðãèÿìè ε & εmax

óäàðíîé âîëíîé íà ðàññòîÿíèè 1.408R⊙. Òàêæå ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè

ε & 50ÌýÂ ïðåêðàòèëèñü ïî îêîí÷àíèþ ïîñëåäíå-

ãî ïåðèîäà, ò. å. ïîñëå 05:00UT. Çà 5100 
 óäàðíàÿ

âîëíà, áåãóùàÿ îò Ñîëíöà ñî ñêîðîñòüþ 833 êì/ñ,

ïðîéäåò ðàññòîÿíèå ≈ 4.2 · 106 êì, óäàëèâøèñü íà

≈ 6.1R⊙, ò. å. äî 7.5R⊙. Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äî

Çåìëè óñêîðåííûõ óäàðíîé âîëíîé ïðîòîíîâ ñ ýíåð-

ãèÿìè ε & 50ÌýÂ â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè áóäåì ñ÷è-

òàòü íåèçìåííûì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî â ýòîì

ñîáûòèè âñå óñêîðåííûå ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè

ε & 50ÌýÂ èíæåêòèðîâàëèñü â ìåæïëàíåòíîå ïðî-

ñòðàíñòâî ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ óäàðíîé âîëíîé

ðàññòîÿíèÿ 7.5R⊙ îò Ñîëíöà.

Ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè ε < 450ÌýÂ, êàê âèä-

íî èç èçìåðåíèé íåéòðîííûìè ìîíèòîðàìè è èç-

ìåðåíèé òåëåñêîïàìè íà IMP-7 è IMP-8 [39℄ â ñî-

áûòèè GLE31, ïðèáûâàþò íà îðáèòó Çåìëè ñ çà-

äåðæêîé âî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîíàìè,

èìåþùèìè ýíåðãèþ ε > 450ÌýÂ, èç-çà òîãî, ÷òî

èõ êîý��èöèåíò äè��óçèè â ìåæïëàíåòíîì ïðî-

ñòðàíñòâå κ‖(ε < 450ÌýÂ) < κ‖(ε > 450ÌýÂ).

Âñëåäñòâèè ýòîãî íà ðèñ. 5 ìû âèäèì ðîñò àì-

ïëèòóäû èçìåðåíèé ïðîòîíîâ îò ïåðèîäà âðåìå-
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íè 03:35 � 03:45UT ê ïåðèîäó 04:30 � 05:00UT â îá-

ëàñòè ýíåðãèé ε < 450ÌýÂ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òåî-

ðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì îá èññëåäóåìîì çäåñü

ïðîöåññå óñêîðåíèÿ ÑÊË óäàðíîé âîëíîé â íèæíåé

ñîëíå÷íîé êîðîíå [6,7,12℄ è èõ ïîñëåäóþùåì ðàñïðî-

ñòðàíåíèè íà 1 à.å. [6℄.

6. ÂÛÂÎÄÛ

Âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñîáûòèÿ GLE ñîãëàñíî êâà-

çèëèíåéíîé (ñàìîñîãëàñîâàííîé) òåîðèè [12℄ óñêî-

ðåíèÿ ÑÊË óäàðíîé âîëíîé, îáðàçîâàííîé ÊÂÌ, â

íèæíåé êîðîíå Ñîëíöà ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè

ñîëíå÷íîé ïëàçìû è ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ÊÂÌ íà ïðî-

öåññ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö.

Èññëåäîâàíèå ñîáûòèÿ GLE31, ïðîèçîøåäøåãî

7 ìàÿ 1978 ã., ñ ïîìîùüþ òåîðèè [12℄ ïîêàçàëî, ÷òî

îíà ñïîñîáíà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàòü ýêñïåðè-

ìåíò âî âñåì íàáëþäàåìîìøèðîêîì äèàïàçîíå ýíåð-

ãèé ÑÊË.

Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è èçìåðåíè-

ÿìè ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñêîðîñòü ÊÂÌ

VP = 600 êì/ñ, ïîòîê ýíåðãèè àëü�âåíîâñêèõ âîëí

â îñíîâàíèè êîðîíû Fw = 1.4 · 108 ýðã/(ñì2 · ñ) è â

âûðàæåíèè (36) β = 1.

Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ñîáûòèè GLE31

äî 7.5R⊙ âñå óñêîðåííûå óäàðíîé âîëíîé ïðîòîíû ñ

ýíåðãèÿìè ε & 50ÌýÂ èíæåêòèðîâàëèñü â ìåæïëà-

íåòíîå ïðîñòðàíñòâî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàì óòâåð-

æäàòü î âàæíîñòè ðàçâèâàåìîé êâàçèëèíåéíîé òåî-

ðèè [12℄ óñêîðåíèÿ ÑÊË óäàðíîé âîëíîé â íèæíåé

êîðîíå Ñîëíöà.

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

�åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëåç-

íû äëÿ àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà â íåîäíî-

ðîäíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â

�èçèêå ïëàçìû è àñòðî�èçèêå.

Ïðèìåíåííûé ê ñîáûòèþ GLE31 ñöåíàðèé óñêî-

ðåíèÿ ÑÊË óäàðíîé âîëíîé â íèæíåé êîðîíå Ñîëí-

öà, â êîòîðîì íàä ìåñòîì ïðåäñòîÿùåé âñïûøêè ìî-

æåò áûòü ïîòîê ýíåðãèè àëü�âåíîâñêèõ âîëí â îñ-

íîâàíèè êîðîíû Fw > 106 ýðã/(ñì2 · ñ) è â âûðàæå-

íèè (36) β > 2/3, îáñóæäàëñÿ àâòîðîì ñ áåçâðåìåííî

óøåäøèì îò íàñ 28 íîÿáðÿ 2020 ã. Å. �. Áåðåæêî ïðè

íàïèñàíèè ðàáîòû [7℄.

Ôèíàíñèðîâàíèå. �àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ

ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ, ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð
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