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Ââåäåíèå

Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Çàïóñê

íåñêîëüêèõ ñîâðåìåííûõ îðáèòàëüíûõ òåëåñêîïîâ (INTEGRAL, PAMELA,

Fermi LAT) è íà÷àëî ðàáîòû íîâûõ íàáëþäàòåëüíûõ êîìïëåêñîâ (H.E.S.S.,

VLA è äð.) ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü è óãëóáèòü íàøè çíàíèÿ î ïðè-

ðîäå êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â îáîëî÷êàõ ñâåðõ-

íîâûõ, ïóëüñàðíûõ òóìàííîñòÿõ è äðóãèõ èñòî÷íèêàõ èíòåíñèâíîãî èçëó÷å-

íèÿ.

Îáëàñòè àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðóïíûìè èñòî÷íèêàìè

âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö è èçëó÷åíèÿ, òàê êàê ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî

îáúåêòîâ ñ ìîùíûì âûäåëåíèåì ýíåðãèè. Òàêèå ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ

ôîðìèðîâàíèåì óäàðíûõ âîëí (ÓÂ) è ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé êîñìè÷åñêîé

ïëàçìû. ÓÂ èãðàþò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü â óñêîðåíèè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Îíè òàêæå îòâåòñòâåííû çà ôîð-

ìèðîâàíèå ñïåêòðîâ íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è ãåíåðàöèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé

â îáúåêòàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. ÓÂ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, ñîãëàñíî ïîñëåä-

íèì äàííûì, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âïëîòü äî

ýíåðãèé 1017 ýÂ.

Áîëüøîé ìàññèâ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ òðåáóåò äàëüíåéøåãî òåîðåòè-

÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäî-

îáðàçîâàíèÿ.
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Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Óäàðíûå âîëíû (ÓÂ) â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå � ÷àñòî âñòðå÷àþùå-

åñÿ ÿâëåíèå, ïîñêîëüêó òàêèå âîëíû îáû÷íî ñîïðîâîæäàþò ïðîöåññû áûñò-

ðîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè. Áîëüøèíñòâî ÓÂ â ýíåðãè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ îáú-

åêòàõ ÿâëÿþòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíûìè. Òàêèå ÓÂ ïîçâîëÿþò óñêîðÿòü çà-

ðÿæåííûå ÷àñòèöû äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé, ïðè÷¼ì ôîðìèðóåìûé

ñïåêòð óñêîðåííûõ ÷àñòèö èìååò, êàê ïðàâèëî, ñòåïåííîé âèä. Óñêîðåíèå íà

ÓÂ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì êîíâåðñèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî-

òîêà êîñìè÷åñêîé ïëàçìû â ýíåðãèþ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà óñêîðåííûõ ÷à-

ñòèö [6, 56]. ÓÂ â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ çâåçä ñ÷èòàþòñÿ ñåé÷àñ íàèáîëåå âå-

ðîÿòíûìè èñòî÷íèêàìè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âïëîòü äî ýíåðãèé

1016 − 1017 ýÂ [65]. Câåðõíîâûå, ñâÿçàííûå ñ êîëëàïñîì ìàññèâíûõ çâåçä, ÷à-

ñòî âñòðå÷àþòñÿ â çâåçäíûõ àññîöèàöèÿõ, ãäå èìååòñÿ ìíîãî ìîëîäûõ çâ¼çä ñ

ìîùíûì çâ¼çäíûì âåòðîì. Ïîýòîìó â òàêèõ îáúåêòàõ âîçìîæíû áîëåå ñëîæ-

íûå êîíôèãóðàöèè óäàðíîâîëíîâûõ òå÷åíèé, ÷åì â îêðåñòíîñòè èçîëèðîâàí-

íîãî îñòàòêà ñâåðõíîâîé (ÎÑÍ), âêëþ÷àþùèå ðàçíîíàïðàâëåííûå ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèå ïîòîêè.

Äàííûå àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîñëåäíèõ ëåò ãîâîðÿò î òîì, ÷òî

ñïåêòð Ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÃÊË) â äèàïàçîíå 1014 − 1016 ýÂ

èìååò ñëàáî âûðàæåííûå îñîáåííîñòè íà ôîíå îáùåãî ñòåïåííîãî çàêîíà [44].

Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñïåêòðà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì â ðàçëè÷íûõ

äèàïàçîíàõ ýíåðãèé è èñïûòûâàåò ôëóêòóàöèè. Ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì

ðàáîòû íåêèõ ïîêà íå èçó÷åííûõ èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñïåêòðû

êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî ñòåïåííîãî çàêîíà, âîçíèêàþùåãî ïðè

óñêîðåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îäèíî÷íîé ÓÂ.

Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1012 − 1014 ýÂ ñ î÷åíü æ¼ñòêèìè ñïåê-
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òðàìè íå âñåãäà ëåãêî èäåíòèôèöèðóþòñÿ â äèàïàçîíå 109−1010 ýÂ, è íåêîòî-

ðûå èç íèõ ìîãóò ñîñòàâëÿòü ïîïóëÿöèþ òàê íàçûâàåìûõ "ò¼ìíûõ óñêîðèòå-

ëåé". Íàïðèìåð, èñòî÷íèê ýòîãî êëàññà îáíàðóæåí â îêðåñòíîñòè ìàññèâíîãî

ìîëîäîãî çâ¼çäíîãî êëàñòåðà Westerlund-1 [28].

Ñêàçàííîå âûøå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íåîáõîäèìî ïîäðîáíîå èññëåäîâà-

íèå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äî óëüòðàðåëÿòè-

âèñòñêèõ ýíåðãèé â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëè-

ëî áû îáúÿñíèòü íàáëþäåíèÿ ãàììà-èñòî÷íèêîâ â ýòèõ îáúåêòàõ è îñîáåííî-

ñòè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ÃÊË â äèàïàçîíå ýíåðãèé ñâûøå 1012 ýÂ.

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè èññëåäîâàí íîâûé êëàññ ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷-

íèêîâ íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ îáëàñòÿìè ñõîäÿùèõñÿ ìàãíèòî-

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ (ÌÃÄ) ïîòîêîâ. Òàêèå òå÷åíèÿ êîñìè÷åñêîé ïëàçìû ìî-

ãóò âñòðå÷àòüñÿ â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ, ñîäåðæàùèõ ìíî-

ãî áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ çâ¼çä íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Â ðÿäå ðàáîò

(íàïðèìåð, [30, 78]) èññëåäîâàëàñü ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òàêîãî ðî-

äà òå÷åíèé, îòìå÷àëàñü âîçìîæíîñòü áîëåå ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèö

â ñõîäÿùèõñÿ ÌÃÄ òå÷åíèÿõ, à òàêæå òîò ôàêò, ÷òî ñïåêòð óñêîðåííûõ â

òàêîé ñèñòåìå ÷àñòèö áóäåò áîëåå æ¼ñòêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì óñêî-

ðåíèÿ íà îäèíî÷íîé ÓÂ [21]. Òåì íå ìåíåå, ïîñëåäîâàòåëüíîé àíàëèòè÷åñêîé

ìîäåëè òàêèõ èñòî÷íèêîâ, îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàþùåé îñîáåííîñòè ïðîöåñ-

ñîâ óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè ÓÂ è

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñõîäÿùèõñÿ ÌÃÄ-òå÷åíèé, äî ñèõ ïîð ïîñòðî-

åíî íå áûëî. Â äèññåðòàöèè ïîñòðîåíà ìîäåëü óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

â ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêàõ êîñìè÷åñêîé ïëàçìû, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàñïðå-

äåëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö è ñïåêòðîâ èõ èçëó÷åíèÿ, à ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.
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Òàêèì îáðàçîì, òåìà äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Öåëè ðàáîòû

Öåëü äèññåðòàöèè � èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö è èçëó÷å-

íèÿ â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì àíàëèòè÷åñêîãî è

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Çàäà÷àìè äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ:

1. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñ-

íîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ æ¼ñòêèõ ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â èñòî÷íèêàõ,

íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ, è â ñèñòåìàõ ñ ìíîæå-

ñòâåííûìè óäàðíûìè âîëíàìè.

2. Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí è

óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ñî ñõîäÿùèìèñÿ ñâåðõçâóêîâûìè

ÌÃÄ ïîòîêàìè. Ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷¼òîì íåëèíåéíîãî âëèÿíèÿ

óñêîðåííûõ ÷àñòèö íà ñòðóêòóðó ïîòîêà ïëàçìû è îöåíêà ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíûõ ýíåðãèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, óñêîðåííûõ â òàêèõ ñèñòåìàõ.

3. Ïîñòðîåíèå ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ îò æ¼ñòêèõ íåòåïëîâûõ

èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèñòåìàìè ñõîäÿùèõñÿ ÌÃÄ ïîòîêîâ, â øèðîêîì

äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âïåðâûå äàíî àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå îïèñàíèå êèíåòèêè îáúåêòîâ

ñî ñõîäÿùèìèñÿ óäàðíûìè âîëíàìè â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ

êàê âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö è íåòåïëîâîãî èç-

ëó÷åíèÿ.
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2. Ïîñòðîåíà íåëèíåéíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü òàêèõ îáúåêòîâ, ñ ïîìî-

ùüþ êîòîðîé âïåðâûå ïîëó÷åíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ îáëàñòåé ñ ìíîæåñòâåí-

íûìè ÓÂ. Ïîêàçàíà ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ

ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûìè ÓÂ.

3. Âïåðâûå ïðîàíàëèçèðîâàíà âåëè÷èíà è âðåìåíí�àÿ ýâîëþöèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, óñêîðåííûõ â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼ç-

äîîáðàçîâàíèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ øèðîêî èçâåñòíûõ

àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, à òàê-

æå óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Òåëåãðàôíûå óðàâíåíèÿ, ïðèâåä¼ííûå

â ãëàâå 3, áûëè ðåøåíû ñ ïîìîùüþ èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà, êî-

òîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé ìåòîäîì ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè [61]. Äîñòîâåðíîñòü ýòîãî ìåòîäà ïîäòâåð-

æäåíà åãî ìíîãîëåòíèì èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ðåøåíèÿ âñåâîçìîæíûõ íàó÷íî-

òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Â íåëèíåéíîé ìîäåëè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìàõ ñõî-

äÿùèõñÿ ÓÂ (ãëàâà 2) äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïðè-

ìåíÿëñÿ ìåòîä Íüþòîíà (èëè ìåòîä êàñàòåëüíûõ). Îí ïîäðîáíî èçó÷åí è,

íàðÿäó ñ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ìåòîäîì ñåêóùèõ è ìåòî-

äîì õîðä, ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ

óðàâíåíèé.

Äîñòîâåðíîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ïîäòâåðæäåíà òàêæå âûïîëíåíèåì (ñ

òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ) çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïîòîêîâ âåùåñòâà,

ýíåðãèè è èìïóëüñà â íåëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ñèñòåìû ñõîäÿùèõ-

ñÿ ÓÂ.
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Â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíû ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëàñòåé àêòèâíîãî

çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ (çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñêîðîñòåé ÓÂ è

ò.ä.), ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäíèì äàííûì íàáëþäåíèé è ÷èñëåííîìó ìîäå-

ëèðîâàíèþ, âûïîëíåííîìó äðóãèìè àâòîðàìè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Íåëèíåéíàÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèé áåññòîëêíîâèòåëüíîé

ïëàçìû ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ÷àñòèöàìè â àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ ñ ñèñòå-

ìàìè ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí.

2. Íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö â àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ ñ ñèñòåìàìè ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí.

3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ â ñèñòåìå

ñõîäÿùèõñÿ ÌÃÄ óäàðíûõ âîëí: ïîêàçàòåëè ñïåêòðà, ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè

÷àñòèö è èõ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ.

4. Ìîäåëü óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ çâåçä,

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âåòðàìè ìàññèâíûõ ìîëîäûõ çâåçä.

5. Æ¼ñòêèå íåòåïëîâûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòÿõ àêòèâ-

íîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ.
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1 Óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ãàëàêòè÷åñêèõ èñ-

òî÷íèêàõ

1.1 Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâà-

íèÿ

Îáëàñòè àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ â íàøåé Ãàëàêòèêå ñîäåðæàò áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ çâ¼çäíîé ýâîëþöèè ñ èíòåí-

ñèâíûì èñòå÷åíèåì âåùåñòâà è êàê ïðàâèëî àññîöèèðóþòñÿ ñ ìàññèâíûì ìî-

ëåêóëÿðíûìè îáëàêàìè. Îíè ñîäåðæàò ïðîòîçâ¼çäíûå àêêðåöèðóþùèå îáú-

åêòû, ìàññèâíûå çâ¼çäû êëàññîâ ÎÂ èëè çâ¼çäû Âîëüôà-Ðàéå ñ ìîùíûì

çâ¼çäíûì âåòðîì, à òàêæå ðàñøèðÿþùèåñÿ ÎÑÍ. Ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ çâ¼çä-

íûì âåòðîì çà âðåìÿ æèçíè ìàññèâíîé çâåçäû êëàññà Î èëè Â îöåíèâàåòñÿ â

1050 − 1051 ýðã, ÷òî ñðàâíèìî ñ ýíåðãèåé, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè âçðûâå ñâåðõíî-

âîé [48]. Áûñòðûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîòîêè, ñâÿçàííûå ñ óäàðíûìè âîëíàìè

çâ¼çäíûõ âåòðîâ è îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â äîñòàòî÷íî

ïëîòíîé ñðåäå, äîëæíû ïðèâîäèòü ê ñîçäàíèþ óñëîâèé, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ

ýôôåêòèâíîé êîíâåðñèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö â èçëó÷å-

íèå.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö â îáëàñòè àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíè-

ìàíèå, ÷òî òàêèå îáëàñòè ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî áëèçêèõ äðóã ê äðó-

ãó (â àñòðîíîìè÷åñêîì ìàñøòàáå) è ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ êîñìè÷åñêîé

ïëàçìû. Òàêèå óñëîâèÿ, áåçóñëîâíî, áóäóò âëèÿòü íà õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷à-

ñòèö è èõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à, çíà÷èò, è íà ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ

èñòî÷íèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ.

Èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå íîâûõ çâ¼çä ïðîèñõîäèò â ìîëåêóëÿðíûõ îá-
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ëàêàõ. Ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ ãèãàíòñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà ìîæåò

ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ íåñêîëüêèõ ãðóïï ìàññèâíûõ Î è Â çâ¼çä, íàçû-

âàåìûõ çâ¼çäíûìè àññîöèàöèÿìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ çâ¼çäàìè â àññî-

öèàöèè ìîæåò áûòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïàðñåê, ðàçìåðû ñàìèõ àññîöèàöèé

ñîñòàâëÿþò 10-100 ïê â ïîïåðå÷íèêå. Õàðàêòåðíûé âîçðàñò ìàññèâíûõ çâ¼çä-

ãèãàíòîâ â ÎÂ-àññîöèàöèè � 106 − 107 ëåò. Òàêèì îáðàçîì, ÎÂ-àññîöèàöèè

ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè, ãäå â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ çâ¼çäî-

îáðàçîâàíèÿ. Êîìïàêòíûå ãðóïïû ìîëîäûõ çâ¼çä ÿâëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè

îáëàñòÿìè äëÿ çàïóñêà ýôôåêòèâíîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ ÷àñòèö, ñâÿçàí-

íîãî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ÓÂ ÎÑÍ è çâ¼çäíûõ âåòðîâ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ íà ÓÂ ÎÑÍ, ñèëüíî ðàçíèò-

ñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÎÑÍ (ñì. [65]) è, â òî æå âðåìÿ, ñèëüíî çàâèñèò îò

ñâîéñòâ ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû, îêðóæàþùåé ÎÑÍ. Êîëëàïñèðîâàâøèå ñâåðõ-

íîâûå, ðîäèâøèåñÿ èç ìàññèâíûõ çâ¼çä â ÎÂ-àññîöèàöèÿõ, èíòåíñèâíîå èç-

ëó÷åíèå îêðóæàþùèõ çâ¼çä, ñèëüíûé çâ¼çäíûé âåòåð ñèëüíî ìîäèôèöèðóþò

îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, îáðàçóÿ ïðîòÿæ¼ííûå ãîðÿ÷èå îáëàñòè ðàçìåðîì

â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïàðñåê, íàçûâàåìûå ñóïåðáàááëàìè. Ê ïðèìåðó, êîì-

ïëåêñ çâåçä ÎÂ-Carina ñîäåðæèò îêîëî 70 çâ¼çä Î-òèïà è áîëåå ñîòíè Â0-Â3

çâ¼çä, â îáëàñòè ðàçìåðîì îêîëî 40 ïê [20].

Â 2011 ãîäó òåëåñêîïîì Ôåðìè áûë çàôèêñèðîâàí èñòî÷íèê ãàììà-èçëó÷åíèÿ

â ôîðìå êîêîíà, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ îáëàñòüþ çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ

Cygnus OB2 [1]. Cygnus OB2 ñîäåðæèò îêîëî 50 çâ¼çä Î-òèïà è ñîòíè çâ¼çä Â-

òèïà [75]. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ãîâîðÿò îá àêòèâíîì ïðîöåññå óñêîðåíèÿ

÷àñòèö â äàííîì ðåãèîíå.

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ìàññèâíûõ çâ¼çä ÿâëÿþòñÿ äâîéíûìè. Â ñòàòüå Ýé-

õëåðà è Óñîâà [36] áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî ñõîäÿùèåñÿ çâåçäíûå âåòðà ìîëî-
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äûõ äâîéíûõ ñèñòåì ìîãóò áûòü èñòî÷íèêàìè íåòåïëîâûõ ÷àñòèö è èçëó-

÷åíèÿ. Ïîçäíåå äåéñòâèòåëüíî áûëî çàôèêñèðîâàíî íåòåïëîâîå ðàäèîèçëó-

÷åíèå îò çâ¼çä òèïà Âîëüôà-Ðàéå â äâîéíûõ ñèñòåìàõ [29, 68]. Çâ¼çäû òèïà

Âîëüôà-Ðàéå � ãîðÿ÷èå çâ¼çäû ñ î÷åíü âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ è òåìïåðàòó-

ðîé, ñ ÿðêèìè è øèðîêèìè ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè âîäîðîäà, íåéòðàëüíîãî

è èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ, à òàêæå àçîòà, óãëåðîäà, êèñëîðîäà â ðàçíûõ ñòàäèÿõ

èîíèçàöèè. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà

çâ¼çä Âîëüôà-Ðàéå âõîäèò â ñîñòàâ òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì ñî ñïóòíèêàìè �

ìàññèâíûìè çâ¼çäàìè ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ Î-Â. Ìàññà òàêèõ çâ¼çä äîñòè-

ãàåò 20 − 30 M⊙.

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èç çâ¼çä Âîëüôà-

Ðàéå ïðîèñõîäèò ìîùíîå èñòå÷åíèå âåùåñòâà. Øèðèíû ýìèññèîííûõ ëèíèé

ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòÿì èñòå÷åíèÿ áîëüøå 1000− 3000 êì/ñ. Ó÷èòûâàÿ òîò

ôàêò, ÷òî çâ¼çäû ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ Î è Â ìîãóò îáëàäàòü èí-

òåíñèâíûì çâ¼çäíûì âåòðîì ñî ñêîðîñòüþ äî 3000 êì/ñ, äâîéíûå ñèñòåìû

òèïà "çâåçäà Âîëüôà-Ðàéå - çâåçäà ÎÂ-êëàññà" ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòå-

ìó ñ ìîùíûìè ñõîäÿùèìèñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïîòîêàìè è ìîãóò

áûòü îäíîé èç ñèñòåì, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêòèâíûé óñêîðèòåëüíûé

ìåõàíèçì, èññëåäóåìûé â äèññåðòàöèè.

Êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè, òàêèå êàê äâîéíûå ñèñòåìû (ñ ðàññòîÿíèåì ìåæ-

äó ñîñåäíèìè çâ¼çäàìè â íåñêîëüêî àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö) ìîãóò óñêîðÿòü

ðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 1 ìåñÿöà [36, 64].

Òåì íå ìåíåå, êîëëåêòèâíûé âêëàä òàêèõ ñèñòåì â îáùåå ãàììà-èçëó÷åíèå, äå-

òåêòèðóåìîå îðáèòàëüíûìè òåëåñêîïàìè, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì. Ãàììà-

èçëó÷åíèå òàêèõ èñòî÷íèêîâ òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè

÷àñòèöàìè, óñêîðåííûìè ìíîæåñòâåííûìè ÓÂ â ÎÂ-àññîöèàöèè (ñì. [15], [18]
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Ðèñ. 1: Òóìàííîñòü N44F â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå, îáðàçîâàííàÿ ìîùíûì çâ¼çä-

íûì âåòðîì.

è [37]).

Ðåãèîí, â êîòîðîì îñòàòîê ñâåðõíîâîé ðàñøèðÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè ìîù-

íîãî çâ¼çäíîãî âåòðà îò ìîëîäîé ìàññèâíîé çâåçäû (èëè çâ¼çäíîãî êëàñòåðà),

òàêæå ñîäåðæèò ñõîäÿùèåñÿ ÌÃÄ ïîòîêè. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ ïëàçìû äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÂ â òàêîé ñèñòåìå

áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòå [78]. Ýòè ñèñòåìû ìîãóò íà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ÓÂ ÎÑÍ è ÓÂ çâ¼çäíîãî âåòðà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàòü èíòåíñèâíîñòü èçëó-

÷åíèÿ îñòàòêà.

Àñòðîñôåðà � ýòî ïóçûðü (êàâåðíà) çâ¼çäíîãî âåòðà, îêðóæàþùèé ñâîþ

çâåçäó, ò.å. îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííàÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé óäàð-

íîé âîëíîé, â êîòîðîé çâ¼çäíûé âåòåð èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ñêîðîñòü ïî

íàïðàâëåíèþ îò ñâîåé çâåçäû. Òàêèå îáëàñòè ìîãóò èìåòü äî íåñêîëüêèõ äå-

ñÿòêîâ ïàðñåê â ïîïåðå÷íèêå äëÿ ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâ¼çä êëàññîâ ÎÂ èëè

çâ¼çä Âîëüôà-Ðàéå. Ïîëîæåíèå óäàðíîé âîëíû, ò.å. ðàçìåð àñòðîñôåðû, îïðå-
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äåëÿåòñÿ áàëàíñîì äàâëåíèé çâ¼çäíîãî âåòðà, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìåæçâ¼çäíîé

ñðåäû.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òóìàííîñòè N44F, ñäåëàí-

íîå òåëåñêîïîì Hubble Space Telescope (HST). Ýòà òóìàííîñòü íàõîäèòñÿ â

êîìïëåêñå òóìàííîñòåé N44 â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå. Íà ðèñ. 1 ñëå-

âà ìîæíî âèäåòü áîëüøóþ êàâåðíó çâ¼çäíîãî âåòðà, ðàçìåðîì îêîëî 80 ïê,

îáðàçîâàííóþ ìîùíûì çâ¼çäíûì âåòðîì ìîëîäîé çâåçäû. Íà èçîáðàæåíèè

îò÷¼òëèâî âèäíû "ñòîëáû" ãàçî-ïûëåâîãî îáëàêà, îðèåíòèðîâàííûå ïî íà-

ïðàâëåíèþ ê ãîðÿ÷åé öåíòðàëüíîé çâåçäå â N44F.

Àñòðîñôåðà èìååò ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Ôîðìà àñòðî-

ñôåðû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñôåðû â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ

çâ¼çäíîé ñèñòåìû âîêðóã ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà è îñîáåííîñòåé îêðóæàþ-

ùåãî ïðîñòðàíñòâà, áëèçëåæàùèõ çâ¼çä è èõ ýíåðãåòèêè. Â ðàáîòå [48] áû-

ëî ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè çâ¼çäíîé àñòðîñôåðû è å¼

ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àñòðîñôåðû

èìåþò òèïè÷íûå ðàäèóñû ïîðÿäêà 30 ïê ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè âíóòðè "ïó-

çûðÿ" îêîëî 0.01 ñì−3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû

è ïëîòíîñòè âíóòðè çâ¼çäíîé àñòðîñôåðû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Íåêîòîðûå èñòî÷íèêè æ¼ñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü

îáúÿñíåíû âçàèìîäåéñòâèåì äâóõ çâåçäíûõ âåòðîâ èëè ÓÂ â äâîéíîé ñèñòåìå

ëèáî â ñèñòåìå "ÎÑÍ - çâ¼çäíûé âåòåð". Îáëàñòü Ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà ìî-

æåò ñîäåðæàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî òàêèõ îáúåêòîâ. Èñòî÷íèêè òàêîãî ðîäà

òåîðåòè÷åñêè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òåëåñêîïîì H.E.S.S. è äðóãèìè îáñåðâàòî-

ðèÿìè, ðàáîòàþùèìè â ÒýÂ äèàïàçîíå ýíåðãèé.
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Ðèñ. 2: Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âíóòðè çâ¼çäíîé àñòðîñôå-

ðû. [48]

1.2 Êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé óñêîðåíèÿ êîñìè÷å-

ñêèõ ëó÷åé

Ìíîãîîáðàçèå âñòðå÷àþùèõñÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ìåõàíèçìîâ

óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè òåõ ôè-

çè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ îíè ðàáîòàþò. Ýíåðãèÿ óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö âî

âñåõ óñêîðèòåëüíûõ ìåõàíèçìàõ ÷åðïàåòñÿ èç ýíåðãèè êðóïíîìàñøòàáíûõ

äâèæåíèé ïëàçìû, ïîýòîìó ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è î ôîðìèðîâàíèè ñïåê-

òðà íåòåïëîâûõ ÷àñòèö âêëþ÷àåò ðàññìîòðåíèå ôèçèêè ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è

ýíåðãèè çàäàííîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî äâèæåíèÿ âåùåñòâà íåáîëüøîé ãðóïïå

óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö. Îñíîâíûå, èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ìåõàíèç-

ìû óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñëåäóþùèå: óñêîðåíèå ÷àñòèö óäàðíûìè

âîëíàìè, óñêîðåíèå èíäóêöèîííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè ïðè ïåðåñîåäè-

íåíèè ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, óñêîðåíèå ïðîäîëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè

ïîëÿìè, óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êðóïíîìàñøòàáíûõ íåñòàöèîíàðíûõ
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ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ìàãíèòíàÿ íàêà÷êà), ñòîõàñòè÷åñêîå óñêîðåíèå, óñêîðåíèå

â ñäâèãîâûõ òå÷åíèÿõ.

Ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ äåëÿò íà ðåãóëÿðíûå, ïðè êîòîðûõ ñðåäíåå ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå < Å > ̸= 0, è ñòîõàñòè÷åñêèå, ïðè êîòîðûõ < Å >= 0. Ýíåð-

ãèÿ, ïðèîáðåòàåìàÿ ÷àñòèöåé △ε, ðàâíà ðàáîòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, △ε =
∫
eÅvdt, ãäå å, v - çàðÿä ÷àñòèöû è

åå ñêîðîñòü. Òàê êàê ðàäèóñ ëàðìîðîâñêîé îðáèòû ÷àñòèöû ðàñòåò ñ ðîñòîì

ýíåðãèè, à áîëüøèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ èìåþò ìàëûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñ-

øòàáû, äëÿ îáúÿñíåíèÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö äî áîëüøèõ ýíåðãèé, êàê ïðàâèëî,

ïðèâëåêàþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ìåõàíèçìû. Îäíàêî íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ âî Âñåëåííîé ïðîöåññîâ, óñêîðÿþùèõ ÷àñòèöû ðåãóëÿðíûìè

ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè äî âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.

Êðóïíîìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ âåùåñòâà âî Âñåëåííîé ïîääåðæèâàþò ñó-

ùåñòâîâàíèå â ïëàçìå ãðàäèåíòîâ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è ïðèâîäÿò

ê âîçíèêíîâåíèþ òîêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì òîêàì ìàãíèòíûõ ïîëåé �

êàê ðåãóëÿðíûõ, òàê è òóðáóëåíòíûõ.

Êàê ïðàâèëî, ðåãèñòðèðóåìûå íà ýêñïåðèìåíòå óñêîðåííûå ÷àñòèöû âîç-

íèêàþò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ. Ïîýòîìó

ïîïûòêè âîññòàíîâèòü âèä óñêîðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà òîëüêî ïî çàðåãèñòðè-

ðîâàííîìó ñïåêòðó ñòàëêèâàåòñÿ ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè, òåì áîëåå, ÷òî

âèä ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òèïîì óñêîðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, íî è

çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö è óñëîâèé óäåðæàíèÿ è âûõîäà ÷àñòèö èç îáëàñòè óñêîðåíèÿ.

Ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà óäàðíûõ âîëíàõ îñòàòêîâ

ñâåðõíîâûõ çâ¼çä � îäèí èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ óñêîðÿòü

ÊË äî ýíåðãèé "êîëåíà" â ñïåêòðå ÃÊË (ñì., íàïðèìåð, [23, 42]). Ñîãëàñ-

17



íî ìîäåëèðîâàíèþ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íà îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ, ïðîâåä¼ííîìó

Â.Ïòóñêèíûì è Â. Çèðàêàøâèëëè (ñì. [65]) ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö ìî-

æåò äàæå ïðåâîñõîäèòü 1018 ýÂ äëÿ ñëó÷àÿ óñêîðåíèÿ òÿæ¼ëûõ ÿäåð íà ÎÑÍ

òèïà IIb.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè äàííîãî ïðîöåññà, íàçûâàåìîãî òàêæå ìåõàíèçìîì

óñêîðåíèÿ Ôåðìè I ðîäà, áûëè âïåðâûå èññëåäîâàíû â êîíöå 70-õ ãîäîâ XX

âåêà â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ [7], [53], [8] è [13], â êîòîðûõ áûëà ïîêàçàíà âûñî-

êàÿ ýôôåêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â äàííîì ïðîöåññå. Ïîçäíåå ìíîãèìè

àâòîðàìè áûëà îòìå÷åíà âàæíîñòü ó÷¼òà íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â äàííîì

ìåõàíèçìå, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì äàâëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö íà ñòðóêòó-

ðó ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ [31], [12], [11], [9], [50], [56], [14], [2] è [80]. Áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî äàâëåíèå óñêîðåííûõ ÷àñòèö ìîäèôèöèðóåò ïîòîê ïëàçìû â

îáëàñòè ïåðåä ôðîíòîì è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðà íà

ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ, óâåëè÷åíèþ ñæàòèÿ ÓÂ. Ôëóêòóàöèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ÓÂ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî óñèëåíû íåóñòîé÷èâîñòÿ-

ìè, ñâÿçàííûìè ñ âåëè÷èíîé òîêà ÊË è ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ ÊË â ñèëüíûõ

ÓÂ [10, 17, 27]. Óñèëåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé - âàæíûé ôàêòîð, êîòîðûé íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íà ÓÂ äî âûñîêèõ

ýíåðãèé (ïîäðîáíåå ñì. ïàðàãðàô 1.3).

Äëÿ âûâîäà àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû äëÿ ñïåêòðà ÷àñòèö, óñêîðåííûõ íà

îäèíî÷íîé ÓÂ, âîñïîëüçóåìñÿ äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíûì óðàâíåíèåì äëÿ

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö fi(x, p, t) [56]:

∂fi(t, x, p)

∂t
=

∂

∂x
Di(x, p)

∂fi(t, x, p)

∂x
− ui

∂fi(t, x, p)

∂x
+
p

3

∂ui
∂x

∂fi(t, x, p)

∂p
(1)

ãäå i = 1 � èíäåêñ, îáîçíà÷àþùèé ïîëîæåíèå çà-è ïåðåä- ôðîíòîì ÓÂ,Di(x, p),

ui(x) � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è ñêîðîñòü ïîòîêà â îáëàñòè ïåðåä- è çà-

ôðîíòîì.
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Ðèñ. 3: Ïîâåäåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé fcr(x, p) (ãîëóáàÿ øòðèõî-

âàííàÿ ëèíèÿ) è ñêîðîñòè ïîòîêà âáëèçè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû (÷åðíàÿ ëèíèÿ - ëèíåéíûé

ñëó÷àé, êîðè÷íåâàÿ - ñ ó÷¼òîì íåëèíåéíîé ìîäèôèêàöèè ÌÃÄ ïîòîêà).

Ïîëó÷èì óïðîù¼ííîå ðåøåíèå äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíîãî óðàâíåíèÿ

(1), â êîòîðîì íå ó÷èòûâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû ôðîí-

òà ÓÂ. Òàêîé ïîäõîä íîñèò íàçâàíèå "òåñòîâûõ ÷àñòèö" , òàê êàê â í¼ì íå

ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå äàâëåíèÿ ñàìèõ óñêîðåííûõ ÷àñòèö íà ïðîöåññ óñêîðå-

íèÿ. Áóäåì èñêàòü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñ ïðîôèëåì ñêîðîñòè

ui =


−u1, åñëè x < 0;

−u2, åñëè x > 0,

ãäå u1 > u2 � ïîñòîÿííûå ñêîðîñòè ïåðåä- è çà- ôðîíòîì ñîîòâåòñòâåííî. Òàê-

æå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî f(x) = 0 íà ãðàíèöàõ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè.

Òîãäà ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), â îáëàñòè çà ôðîíòîì x > 0,

f(x, p) = f0(p)exp(−u1x/D1(x, p)). (2)

Â îáëàñòè ïåðåä ôðîíòîì ðåøåíèå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ôóíêöèþ, íå

çàâèñÿùóþ îò êîîðäèíàòû f0(p). Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (2) èñïîëüçîâàëîñü
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óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â òî÷êå x = 0. Èíòåãðèðóÿ

(2) âäîëü ôðîíòà ÓÂ, ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ðåøåíèåì êî-

òîðîãî áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ

f0(p) = Qinjp
−q, (3)

ãäå q = 3r
r−1 , r = u1/u2 � ñæàòèå ÓÂ, è Qinj � êîíñòàíòà, îïèñûâàþùàÿ ñêî-

ðîñòü èíæåêöèè ÷àñòèö â ïðîöåññ óñêîðåíèÿ èç òåïëîâîé îáëàñòè.

Ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ Ôåðìè 1 ðîäà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì óñêîðèòåëåì

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Íî, òåì íå ìåíåå, äëÿ ñîõðàíåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè,

íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå òð¼õ óñëîâèé:

(1) Ïî êðàéíåé ìåðå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîâûõ ÷àñòèö äîëæíî âîç-

âðàùàòüñÿ èç îáëàñòè çà ôðîíòîì â îáëàñòü ïåðåä ôðîíòîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

ìíîãîêðàòíîå ïåðåñå÷åíèå ôðîíòà ÓÂ è íàáîð ýíåðãèè;

(2) Óñêîðåííûå ÷àñòèöû íå äîëæíû ñðàçó ïîêèäàòü îáëàñòü óñêîðåíèÿ,

÷òîáû ïðîäîëæàòü íàáèðàòü ýíåðãèþ;

(3) Åñëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö óñêîðèëîñü äî âûñîêèõ ýíåðãèé, èõ

äàâëåíèå íå äîëæíî ïîëíîñòüþ ðàçðóøèòü ñòðóêòóðó ôðîíòà ÓÂ;

Òðè ýòè óñëîâèÿ ñîñòàâëÿþò ïî ñåé äåíü òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ èñ-

ñëåäîâàíèé ïðîöåññà óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íà ÓÂ. Ýòî ïðîáëåìà èíæåêöèè ÷à-

ñòèö, âîïðîñ óäåðæàíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòè óñêîðåíèÿ è ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ

ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ. Èõ ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå äà¼òñÿ â ðàáîòå [56].

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûë äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ïðèìå-

íåíèè òåîðèè óñêîðåíèÿ íà ÓÂ ê ìîäåëèðîâàíèþ êîíêðåòíûõ àñòðîôèçè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ ÓÂ. Îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé èññëåäîâàíèé ïî-

ñëåäíèõ ëåò ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå ñïåêòðà ÃÊË, à òàêæå ïðèðîäû èçëó÷åíèÿ,

èäóùåãî îò îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ çâ¼çä è îáëàñòåé àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâà-

íèÿ.
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Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ìîäåëèðîâàíèè è îáú-

ÿñíåíèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, äàííîå ÿâëåíèå íà òåêóùèé ìîìåíò ïîíÿòî

íå ïîëíîñòüþ, è îáùàÿ òåîðèÿ ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íà ÓÂ íàõîäèòñÿ

â ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ è îáñóæäåíèÿ.

Âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé (ñâû-

øå 1019 ýÂ) òàêæå ïîêà îñòà¼òñÿ íåðåø¼ííûì. Èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåëèê-

òîâûì èçëó÷åíèåì Âñåëåííîé ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé âûøå 5 · 1019 ýÂ äîëæíû

áûñòðî òåðÿòü ýíåðãèþ, ðîæäàÿ π0-ìåçîíû. Ýòî ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå ýô-

ôåêòà Ãðàéçåíà-Çàöåïèíà-Êóçüìèíà. Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷à-

ñòèö ñ òàêîé ýíåðãèåé � 50 Ìïê, à òàê êàê â ýòèõ ïðåäåëàõ íåò èñòî÷íèêîâ

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé òàêèõ âûñîêèõ ýíåðãèé, ïîäîáíûå ÷àñòèöû íàáëþäàòüñÿ

íå äîëæíû. Òåì íå ìåíåå, äåòåêòèðîâàíèå òàêèõ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö

îñòàâëÿåò âîïðîñ îá èõ ïðîèñõîæäåíèè îòêðûòûì.

1.3 Óñèëåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé

Ìàãíèòíûå ïîëÿ èãðàþò öåíòðàëüíóþ ðîëü â óñêîðåíèè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö. Ïîëå ìîæåò áûòü êàê ïîñðåäíèêîì â ïåðåäà÷å ýíåðãèè ìåæäó ïî-

òîêàìè ïëàçìû è ýíåðãè÷íûìè ÷àñòèöàìè (íàïðèìåð, â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ

÷àñòèö íà ÓÂ), òàê è íåïîñðåäñòâåííûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïåðå-

äà¼òñÿ óñêîðÿåìûì ÷àñòèöàì (êàê, íàïðèìåð, â ïðîöåññå ìàãíèòíîãî ïåðåñî-

åäèíåíèÿ). Íà ñóùåñòâîâàíèå óñèëåííûõ äî 0.1 − 1.0 ìÃ ìàãíèòíûõ ïîëåé

â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ óêàçàëè â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà Â.Ë.Ãèíçáóðã è

Ñ.È.Ñûðîâàòñêèé â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó ìàã-

íèòíûì ïîëåì â ðàäèîèçëó÷àþùèõ îáîëî÷êàõ ÎÑÍ è óñêîðåííûìè ÷àñòèöà-

ìè [40]. Êàê ñëåäóåò èç íàáëþäåíèé ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ÎÑÍ, òîïî-

ëîãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ "ìîëîäûõ" è "ñòàðûõ" ÎÑÍ
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(ñì. [58]).

Èçâåñòíû íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ óñèëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â

êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Íåóñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ-Òýéëîðà â îáîëî÷êàõ ÎÑÍ

óæå äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì òóðáóëåíòíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Êàê ñëåäóåò èç òð¼õìåðíîãî ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèÿ, íåóñòîé÷èâî-

ñòè Ðýëåÿ-Òýéëîðà è Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà ìîãóò äî 60 ðàç óñèëèâàòü ïîëÿ

â ëîêàëüíûõ ïëîòíûõ ñãóñòêàõ âåùåñòâà. Ýôôåêòèâíîå óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íà

ÓÂ òðåáóåò, ÷òîáû ÷àñòèöû ìíîãîêðàòíî ðàññåèâàëèñü íà ìàãíèòíûõ íåîä-

íîðîäíîñòÿõ âáëèçè ôðîíòà ÓÂ. Çíà÷åíèå àìïëèòóäû ÌÃÄ òóðáóëåíòíîñòè,

íåîáõîäèìîé äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû óñêîðèòåëüíîãî ïðîöåññà, ñóùåñòâåí-

íî âûøå, ÷åì âåëè÷èíà ÌÃÄ òóðáóëåíòíîñòè ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû. Ýòî ìîæåò

îçíà÷àòü, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü ãåíåðèðóåòñÿ ÓÂ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñêîðèòü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äî âûñîêèõ ýíåðãèé íåîá-

õîäèìî âçàèìîäåéñòâèå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè

â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ïî-

ñðåäñòâîì ÓÂ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåëèíåéíûì, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìîå çíà÷å-

íèå ìàãíèòíîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö äî óëüòðàðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ýíåðãèé ñîçäà¼òñÿ ñàìèìè óñêîðåííûìè ÷àñòèöàìè. Óñêîðåííûå ÷àñòè-

öû èçìåíÿþò ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ âáëèçè ÓÂ è îïðåäåëÿþò ïðîöåññ óñèëåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðèâåä¼ì ðàñ÷åò äëèííîâîëíîâîé øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîé

ñ íàëè÷èåì àíèçîòðîïèè äàâëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ èìååò ñóùå-

ñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ðàññåÿíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö âáëèçè ôðîíòà

ÓÂ.

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ñëåäóþùåì
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âèäå:

f cr0 =
ncrN (p)

4π

[
1 +

3us
c
µ+

δ

2

(
3µ2 − 1

)]
, (4)

ãäå ncr � êîíöåíòðàöèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö, µ = cos θ , θ � óãîë ìåæäó íà-

ïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èìïóëüñîì ÷àñòèöû, us � ñêîðîñòü óäàðíîé

âîëíû, δ - ïàðàìåòð îïðåäåëÿþùèé àíèçîòðîïèþ äàâëåíèÿ. Ñïåêòð óñêîðåí-

íûõ ÷àñòèö:

N (p) =
(α− 3) p

(α−3)
0(

1 −
(

p0
pm

)α−3
)
pα
, p0 ≤ p ≤ pm, (5)

ãäå α � ïîêàçàòåëü ñïåêòðà, p0 è pm � ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ

óñêîðåííûõ ÷àñòèö.

Íåóñòîé÷èâîñòü, âûçâàííàÿ òîêîì óñêîðåííûõ ÷àñòèö (âòîðîå ñëàãàåìîå

â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (4)), â äàííîé ãåîìåòðèè ðàññìàòðèâàëàñü

â ðàáîòàõ [10,17,33]. Ðàññìîòðèì íåóñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííóþ ñ àíèçîòðîïèåé

äàâëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö (òðåòüå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âûðà-

æåíèÿ (4)). Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è áåññòîëêíîâèòåëüíûå

êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äàþò ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå â ãåî-

ìåòðèè çàäà÷è (ñì. [10,17]):

(
ω2 − k2v2a

)
E± 4π

c

encr (ω − kus)

B0
v2aE + 4πiω

v2a
c2
jcr = 0, (6)

ãäå va =
B0√
4πρ

, B0 � íåâîçìóù¼ííîå ìàãíèòíîå ïîëå, B0||k, ρ � ïëîòíîñòü

ôîíîâîé ïëàçìû, E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçìóùåíèÿ, e � åäèíè÷íûé ýëåê-

òðè÷åñêèé çàðÿä, ñ � ñêîðîñòü ñâåòà, i - ìíèìàÿ åäèíèöà, ω è k � ÷àñòîòà

âîëíû è âîëíîâîé âåêòîð âîëíû âîçìóùåíèÿ, jcr � âîçìóùåíèå òîêà óñêîðåí-
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íûõ ÷àñòèö. Âåëè÷èíà jcr çàäà¼òñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

jcr = −Ei
e2

2

∫ ∞

0

dp

∫ 1

−1

dµX
p2v (p)

(
1 − µ2

)
ω − kv (p)µ± Ω

,

X =
1

ω

[
ω

(
−µ1

p

∂f cr0
∂µ

+
∂f cr0
∂p

)
+
kv (p)

p

∂f cr0
∂µ

]
, (7)

ãäå v (p) � ñêîðîñòü óñêîðåííîé ÷àñòèöû, Ω = eB0

p � ãèðî÷àñòîòà. Çíàêè ±

â âûðàæåíèÿõ (6), (7) ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì öèðêóëÿðíûì ïîëÿðèçàöè-

ÿì ìîä. Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (6) ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó ôîíîâûõ

ýëåêòðîíîâ.

Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííîå

â ÌÃÄ ðàññìîòðåíèè ïëàçìû [12], èìååò âèä:

ω = ±

√
v2a −

P∥ − P⊥

ρ
k, (8)

ãäå P∥−P⊥ � ðàçíîñòü ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íà-

ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (àíèçîòðîïèÿ äàâëåíèÿ). Ñîîòíîøåíèå (8) âåðíî

íà ìàñøòàáàõ áîëüøå ãèðîðàäèóñîâ ÷àñòèö ïëàçìû. Íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêà-

åò êîãäà âûðàæåíèå ïîä êîðíåì â ñîîòíîøåíèè (8) îòðèöàòåëüíî. Ïðèâåäåì

âûðàæåíèå äëÿ àíèçîòðîïèè äàâëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ôóíê-

öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (4):

P cr
∥ − P cr

⊥ =
3

5
δP cr,

P cr =
1

3
ncr

∫ ∞

0

v (p) pN (p) p2dp. (9)

Âû÷èñëèì âîçìóùåíèå òîêà óñêîðåííûõ ÷àñòèö ïî ôîðìóëå (7), èñïîëü-

çóÿ ñîîòíîøåíèå (4). Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî v (p) ≈ c . Âêëàä

â òîê, ñâÿçàííûé ñ èçîòðîïíîé è òîêîâîé ÷àñòüþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (4),
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èìååò âèä:

jcr1 = ∓Ei
ecncr
ωB0

{(
usk −

α

3

(
1 − δ

2

)
ω

)
A0 (x0, xm) +

+
(α− 3)

(
1 − δ

2

)
ω

3

(
1 −

(
p0
pm

)α−3
) [σ0 (p0) −

(
p0
pm

)α−3

σ0 (pm)

] . (10)

Âêëàä â îáùèé òîê, ñâÿçàííûé ñ àíèçîòðîïèåé äàâëåíèÿ ÊË, èìååò ñëå-

äóþùèé âèä:

jcr2 = ∓Ei
ecncr
ωB0

δ
{
−
(

1 +
α

2

)
ωA1 (x0, xm) + kcA2 (x0, xm) +

+
(α− 3)ω

2

(
1 −

(
p0
pm

)α−3
) [σ1 (p0) −

(
p0
pm

)α−3

σ1 (pm)

] , (11)

A0,1,2 (x0, xm) =

∫ pm

p0

σ0,1,2 (p)N (p) p2dp (12)

σ0 (p) =
3

4

∫ 1

−1

(
1 − µ2

)
1 ∓ xµ

dµ, (13)

σ1 (p) =
3

4

∫ 1

−1

(
1 − µ2

)
µ2

1 ∓ xµ
dµ (14)

σ2 (p) =
3

4

∫ 1

−1

(
1 − µ2

)
µ

1 ∓ xµ
dµ (15)

ãäå x =
kcp

eB0
, x0 =

kcp0
eB0

, xm =
kcpm
eB0

.

Ñîîòíîøåíèÿ (13), (14) è (15) èìåþò â çíàìåíàòåëå ïîäûíòåãðàëüíîãî

âûðàæåíèÿ ïîëþñ. Èíòåãðèðîâàíèå â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðà-

âèëó Ëàíäàó.

Ïðåîáðàçóÿ (6) ñ èñïîëüçîâàíèåì (10), (11), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå äèñïåð-

ñèîííîå ñîîòíîøåíèå:

ω2 = v2a

[
k2 ± 4πencrkus

cB0
{1 − A0 (x0, xm)} ∓ 4πencrkδ

B0
A2 (x0, xm)

]
. (16)
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Âòîðîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè (16) ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòè Áåëëà

ïðè x0 > 1 [10]. Äàííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé è îáëàñòü óñèëå-

íèÿ ìîä äàííûì ìåõàíèçìîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì k0 > k >
1

rg0
, ãäå

k0 =
4π

c

encrus
B0

, rg0 =
cp0
eB0

. Ïðè x0 < 1 âòîðîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè (16)

ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Òðåòüå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè

(16) ñîîòâåòñòâóåò øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè äàâëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö ìîæíî îöåíèòü â

óñëîâèÿõ ïðåäôðîíòà óäàðíîé âîëíû â îñòàòêå ñâåðõíîâîé êàê δ = χ
u2s
c2

, ãäå

χ - ïàðàìåòð, ðàâíûé íåñêîëüêèì åäèíèöàì. Åãî òî÷íîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò

ìîäåëüíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé óñêîðåííûõ ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûìè íåîä-

íîðîäíîñòÿìè. Îñíîâíîé âêëàä â äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå ïðè x0 < 1 è

ïàðàìåòðàõ, k0rg0 = 100,
us
c

= 0.01, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðåäôðîíòà óäàðíîé

âîëíû, äàþò ℑ (A0 (x0)) (ðåçîíàíñíûé âêëàä) è ℜ (A2 (x0)) (âêëàä øëàíãîâîé

íåóñòîé÷èâîñòè). Ðåçîíàíñíûé âêëàä çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âêëàä àíèçî-

òðîïèè äàâëåíèÿ ïðè χ ≈ 5. Âêëàä àíèçîòðîïèè äàâëåíèÿ ïðåâûøàåò ðåçî-

íàíñíûé ïðè χ
us
c

≈ 1.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè

äàâëåíèÿ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (16) ïðè õàðàêòåðíîì çíà÷å-

íèè ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà óñêîðåííûõ ÷àñòèö α = 4 è ïàðàìåòðàõ k0rg0 = 100,

us/c = 0.01, pm/p0 = 100. Âáëèçè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû îñòàòêà ñâåðõíî-

âûõ çâåçä çíà÷åíèå ìîæåò áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå ñòà, íî ïðè

óäàëåíèè îò ôðîíòà â ñòîðîíó íåâîçìóùåííîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû ìèíèìàëü-

íûé èìïóëüñ óñêîðåííûõ ÷àñòèö ðàñòåò è îòíîøåíèå ïîñòåïåííî ñòðåìèòñÿ ê

åäèíèöå. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4 âåëè÷èíà pm/p0 = 100.

Øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ℜ (A2 (x0)), êîòîðàÿ

ñâÿçàíà ñ âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ ïàðàìåòðà (15). Âåëè÷èíà ℜ (A2 (x0)) âõîäèò â
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ðîñòà íåóñòîé÷èâîñòåé îò âåëè÷èíû krg0 (k � âîëíîâîé

âåêòîð) äëÿ ïðàâîé (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ëåâîé (íèæíÿÿ ïàíåëü) öèðêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèé

(çíàêè + è − â âûðàæåíèè (16)) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé χ : 0 (êðèâàÿ 1), ñ/us (êðèâàÿ 2)

è 2.0 (êðèâàÿ 3). Â ðàñ÷¼òàõ èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå (16) ñ ïàðàìåòðàìè k0rg0 = 100,

us/c = 0.01, pm/p0 = 100.
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äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå ñ îäíèì è òåì æå çíàêîì äëÿ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé

ìîä, à ℑ (A2 (x0)) âõîäèò ñ ðàçëè÷íûìè çíàêàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñòàÿ

øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îäèíàêîâî óñèëèâàåò äâå ìîäû ñ ïðîòèâîïîëîæ-

íûìè öèðêóëÿðíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîòèâî-

ïîëîæíûå ñòîðîíû. Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ℑ (A2 (x0)).

Òàêèì îáðàçîì, øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü

ïðè ðîñòå âîçìóùåíèé, èìåþùèõ áîëüøèé ìàñøòàá, ÷åì ìàêñèìàëüíûé ãè-

ðîðàäèóñ óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Âîçìóùåíèÿ äàííîãî ìàñøòàáà âíîñÿò ñóùå-

ñòâåííûé âêëàä â ðàññåÿíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ íà ÓÂ.

1.4 Ñèñòåìû ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ïàðàãðàôå (1.1), îáëàñòè, ñîäåðæàùèå ñèñòåìû

ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ, ìîãóò äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àòüñÿ â îáëàñòÿõ çâ¼çäîîáðà-

çîâàíèÿ. Îñîáûé êëàññ ñèñòåì ñî ñõîäÿùèìèñÿ ÓÂ ïðåäñòàâëÿþò îáëàñòè,

ãäå îñòàòîê ñâåðõíîâîé çâåçäû ðàñøèðÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè ìîùíîãî çâ¼çä-

íîãî âåòðà îò ìîëîäîé ìàññèâíîé çâåçäû ðàííåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà (ñì.

ðèñ. 5,6). Òàêèå ñèñòåìû äîëæíû ìíîãîêðàòíî ïîÿâëÿòüñÿ â îáëàñòÿõ àêòèâ-

íîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ, ãäå ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãîðÿ÷èõ çâ¼çä

ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ è åñòü ïîâûøåííàÿ âåðîÿòíîñòü âçðûâà ñâåðõ-

íîâîé çâåçäû. Â ðàáîòå [78] ïðîèçâîäèëîñü ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ è äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ÓÂ çâ¼çäíîãî âåòðà è ÎÑÍ. Íà

ðèñ.(7) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû. Íà äèàãðàììàõ

çàìåòíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ óäàðíûõ âîëí. Òàêæå íà äèàãðàììàõ ìîæíî âè-

äåòü, ÷òî ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó

ñ îòðàæ¼ííûìè ÓÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ âíóòðü îáëàñòåé çâ¼çäíîãî âåòðà

è ÎÑÍ. Êðîìå òîãî, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñèëü-
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Ðèñ. 5: Óïðîù¼ííàÿ ñõåìà îáëàñòè óñêîðåíèÿ âíóòðè àñòðîñôåðû çâ¼çäíîãî âåòðà â ñèñòå-

ìå ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ.

íî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ÓÂ çâ¼çäíîãî âåòðà è ÎÑÍ � ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ

ÎÑÍ, ñêîðîñòåé ÓÂ, ñâîéñòâ ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè.

Ïîâûøåííîå ãàììà-èçëó÷åíèå áûëî çàìå÷åíî â íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêàõ,

ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííûõ ñ äâîéíûìè ñèñòåìàìè, â òîì ÷èñëå ñèñòåìà-

ìè òèïà "Çâåçäà Âîëüôà-Ðàéå - çâåçäà êëàññà OB" [3�5, 59, 81]. Ñóùåñòâó-

åò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ èññëåäîâàíèþ ãèäðîäèíàìèêè è

âîïðîñàì óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèé ïðè ñòîëêíîâåíèè ïîòîêîâ â äâîéíûõ ñèñòå-

ìàõ [72,74]. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [54] ïðîàíàëèçèðîâàíà ñëîæíàÿ òóðáóëåíòíàÿ

ñòðóêòóðà ÌÃÄ òå÷åíèé â äâîéíîé çâ¼çäíîé ñèñòåìå. Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçà-

íà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ òàêîé ñèñòåìû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ÓÂ. Ñèñòåìû ñî

ñõîäÿùèìèñÿ ÌÃÄ ïîòîêàìè ìîãóò âîçíèêàòü âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ êîñìè÷å-

ñêîãî ïðîñòðàíñòâà, â òîì ÷èñëå è â Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìå. Íåñêîëüêî ðàáîò

(ñì., íàïðèìåð, [46,47]) ïîñâÿùåíû îáúÿñíåíèþ ïîâûøåííîãî ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî êîãäà áûñò-
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Ðèñ. 6: Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàòêà ñâåðõíîâîé ñî çâ¼çäíûì âåòðîì ìîëîäîé çâåçäû.

ðàÿ ÓÂ âñïûøêè íàñòèãàåò ÓÂ áîëåå ðàííåé ìåäëåííîé âñïûøêè, îáùàÿ èí-

òåíñèâíîñòü ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñèñòåìû ðåçêî ïîâûøàåòñÿ. Ïîâûøåííàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü â óêàçàííûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñî ñòîëêíîâåíèåì

äâóõ ÓÂ, è çàïóñêîì ýôôåêòèâíîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îáå ÓÂ ÿâëÿþòñÿ ñîíàïðàâëåí-

íûìè, íî ôàêò ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ãîâîðèò î òîì, ÷òî

è â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ ÷àñòèö ðàñò¼ò.

Óáåãàþùèå çâ¼çäû, òî åñòü, çâ¼çäû, äâèæóùèåñÿ â ìåæçâ¼çäíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ñ áîëüøîé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòüþ (äî 100 êì/ñ), òàêæå ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé ñèñòåìó, â êîòîðîé èìåþòñÿ ñõîäÿùèåñÿ ÌÃÄ ïîòîêè. Òàêèå çâåçäû

ìîãóò áûòü "âûáðîøåíû" èç àññîöèàöèè, â êîòîðûõ îíè ðîäèëèñü, ïîä äåé-

ñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, ëèáî â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà äâîéíîé ñèñòåìû ïðè

âçðûâå áëèçêîé ñâåðõíîâîé; ïðè ýòîì áåãóùàÿ çâåçäà ïîëó÷àåò íà÷àëüíûé

èìïóëüñ îò âçðûâà çâåçäû-êîìïàíüîíà [43]. Êàê ïðàâèëî, ýòè çâåçäû äîñòà-

òî÷íî ìàññèâíû. Â ñèñòåìå ïîêîÿ çâåçäû ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà òå÷å-
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Ðèñ. 7: Ðåçóëüòàòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ çâ¼çäíîãî âåòðà ñ

îñòàòêîì ñâåðõíîâîé. S1 è S2 � ïîëîæåíèÿ ÓÂ ÎÑÍ è çâ¼çäíîãî âåòðà ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ

ôðîíòîâ ÓÂ [78].
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Ðèñ. 8: Ñõåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé â ñèñòåìå ïîêîÿ óáåãàþùåé çâåçäû.
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íèé âáëèçè íå¼ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äâå ñòàöèîíàðíûå ÓÂ: ãîëîâíóþ

ÓÂ (bowshock) è ÓÂ îñòàíîâêè çâ¼çäíîãî âåòðà (termination shock) ñ íàòåêà-

þùèìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ïîòîêàìè âåùåñòâà. Ñ îäíîé ñòîðîíû ýòî

áóäåò äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ çâåçäû vstar ïîòîê ìåæçâ¼çäíîãî

âåùåñòâà, à ñ äðóãîé � ìîùíûé çâ¼çäíûé âåòåð îò ñàìîé çâåçäû ñî ñêîðî-

ñòüþ vsw. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ñèñòåìå òàêæå áóäåò ñóùåñòâîâàòü îáëàñòü

ñõîäÿùèõñÿ ÌÃÄ ïîòîêîâ.

1.5 Ëèíåéíàÿ ìîäåëü óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå

ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí

Ïðîàíàëèçèðóåì êèíåòèêó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ

íà ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ÎÑÍ è çâ¼çäíîãî âåòðà.

Îáëàñòü, ãäå ôðîíò ÓÂ ðàñøèðÿþùåãîñÿ îñòàòêà ñâåðõíîâîé çâåçäû âçà-

èìîäåéñòâóåò ñ áûñòðûì è ìîùíûì çâåçäíûì âåòðîì îò ìîëîäîé ìàññèâíîé

çâåçäû (èëè çâåçäíîãî êëàñòåðà) ñîäåðæèò ñõîäÿùèåñÿ ÌÃÄ ïîòîêè.

Ìîäåëèðóåìàÿ ñòàäèÿ ýâîëþöèè òàêîé ñèñòåìû íà÷èíàåòñÿ çà íåñêîëüêî

ñîòåí ëåò äî ñòîëêíîâåíèÿ ôðîíòîâ ÓÂ (ñì. ðèñ.6). Íà ýòîì ýòàïå ýâîëþ-

öèè ÷àñòèöû ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèé, óñêîðåííûå ìåõàíèçìîì Ôåðìè I ðîäà

íà ôðîíòå ÓÂ îñòàòêà ñâåðõíîâîé, íà÷èíàþò äîñòèãàòü ôðîíòà ñòîÿ÷åé ÓÂ

áûñòðîãî çâ¼çäíîãî âåòðà. Íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ýòèõ ÷àñòèö íà ìàã-

íèòíûõ ôëóêòóàöèÿõ çâ¼çäíîãî âåòðà, ïðè÷¼ì ÷àñòèöû, èñïûòûâàÿ ëîáîâûå

ñòîëêíîâåíèÿ, áóäóò ðàññåèâàòüñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì,

âûñîêîýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû, èìåþùèå äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà Λ(p) áîëü-

øóþ, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ L12, íà÷íóò óñêîðÿòüñÿ ñèñòåìîé

áûñòðûõ ñõîäÿùèõñÿ ÌÃÄ ïîòîêîâ. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñòðóêòóðà ÌÃÄ òå-

÷åíèé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà äîñòàòî÷íî ñëîæíà, îïðàâ-
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Ðèñ. 9: Ñõåìà òå÷åíèé äëÿ ëèíåéíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè ñèñòåìû ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. u1 è u2

� ñêîðîñòè ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêîâ.

äàííûì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå îäíîìåðíîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðîé

ó÷èòûâàþòñÿ âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ÷àñòèö.

Ïîëó÷èì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì

äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí.

Ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ïîïóëÿöèþ âûñîêîýíåð-

ãè÷íûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ïðîáåãîì Λ(p) > L12 â îáëàñòè äâóõ

ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàäèóñû ÎÑÍ è îáëàñòè çâ¼çäíîãî âåòðà

ãîðàçäî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ, òàê ÷òî ôðîíò ÓÂ ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêèé. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà óïðîù¼ííàÿ ñõåìà äâóõ

ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêîâ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè "òåñòîâûõ" ÷àñòèö, ò.å., êîãäà

ïîòîê íå ìîäèôèöèðîâàí íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè. Ïðåäôðîíò ïåðâîé ÓÂ

ðàñïîëîæåí â îáëàñòè x < 0, ïðåäôðîíò âòîðîé ÓÂ � â îáëàñòè x > 0.
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Äëÿ âûâîäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íà ôðîíòå ÓÂ â ñëó÷àå äâóõ

ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ âîñïîëüçóåìñÿ íåñòàöèîíàðíûì äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíûì

óðàâíåíèåì:

∂fi(t, x, p)

∂t
=

∂

∂x
Di(x, p)

∂fi(t, x, p)

∂x
− ui

∂fi(t, x, p)

∂x

+
p

3

∂ui
∂x

∂fi(t, x, p)

∂p
+Q0δ(x)δ(p− p0)H(t− t0) (17)

ãäå èíäåêñ i = 1 ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè x < 0 è i = 2 ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè

x > 0 (ñì. ðèñ.9), Q0 � ÷ëåí, îïèñûâàþùèé ñêîðîñòü èíæåêöèè ÷àñòèö â ïðî-

öåññ óñêîðåíèÿ, δ(x) � äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, H(τ) - ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ

Õåâèñàéäà,Di(x, p) è ui � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è ñêîðîñòè ïîòîêîâ â ïðåä-

ôðîíòå 1 è 2 (äëÿ ïðîñòîòû â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü Di íåçàâèñèìûì îò

x).

Ïðîôèëü ñêîðîñòè âûáåðåì ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ.9):

ui =


u1, åñëè x < 0;

−u2, åñëè x > 0;

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö f(t, x, p) = 0 ïðè t = 0. Óñëîâèÿ "ñøèâ-

êè" ðåøåíèÿ â òî÷êå x = 0 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ

(17) âäîëü îñè x:

f1 = f2, (18)

D1
∂f1
∂x

+
u1
3
p
∂f1
∂p

= D2
∂f2
∂x

− u2
3
p
∂f2
∂p

+Q0δ(p− p0)H(t− t0). (19)

Ïðèìåíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê ñîîòíîøåíèÿì 18 è 19, ïîëó÷èì

óðàâíåíèå (17) è óñëîâèÿ (18),(19) â ñëåäóþùåì âèäå:

sgfi + ui
∂gfi
∂x

= Di
∂2gfi(s, x, p)

∂2x
, (20)

D1
∂gf1
∂x

+
u1
3
p
∂gf1
∂p

= D2
∂gf2
∂x

− u2
3
p
∂gf2
∂p

+
Q0

s
δ(p− p0), (21)
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ãäå

gfi(s, x, p) =

∫ ∞

0

exp(−st)f(t, x, p)dt, (22)

� ëàïëàñîâû îáðàçû ôóíêöèè fi(x, p, t), i = 1, 2.

×òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ gfi(s, x, p) → 0 ïðè x→ ±∞ áóäåì èñêàòü

ðåøåíèå â âèäå gfi ∝ exp(βix), ãäå

βi =
ui

2Di

(
1 +

√
1 +

4Di s

u2i

)
. (23)

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì:

D1β1gf0 −D1β2gf0 +
1

3
p
∂gf0
∂p

=
1

s
Q0δ(p− p0). (24)

ãäå gf0 = gf(s, 0, p) � ëàïëàñîâ îáðàç ôóíêöèè f(x, p, t) â òî÷êå x = 0.

Â îáùåì ñëó÷àå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà óðàâíåíèÿ (24) âû-

÷èñëèòü íå óäà¼òñÿ. Îäíàêî äëÿ ôèçè÷åñêè çíà÷èìûõ âðåì¼í t ≫ Di/u
2
i

îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå óäà¼òñÿ ïðîèçâåñòè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â

ýòîì ñëó÷àå
√

1 + 4Di s
u2
i

≈ (1 + 2Di s
u2
i

).

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

fi(x, p, t) =
3Q0

u1 + u2

(
p

p0

)−3

H(p− p0)H(t− τa)exp

(
− ui|x|
Di(p)

)
∝ 1

p3
, (25)

è äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ÷àñòèö

∂N

∂p
∝ p2f ∝ 1

p
, (26)

ãäå

τa(p
∗) =

∫ p∗

p0

3

(u1 + u2)

(
D1

u1
+
D2

u2

)
dp

p
(27)

� âðåìÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû äî èìïóëüñà p∗.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò õîðîøî èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ dN/dp ∝

1/p2 äëÿ èçîëèðîâàííîé ÓÂ. Òàê êàê â âûðàæåíèè (27) â çíàìåíàòåëå ñòîèò
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ñóììà ñêîðîñòåé ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêîâ, âðåìÿ óñêîðåíèÿ τa(p
∗) áóäåò â íåñêîëü-

êî ðàç ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî âðåìåíè óñêîðåíèÿ äî äàííîãî èìïóëüñà â ñëó÷àå

óñêîðåíèÿ íà îäèíî÷íîé ÓÂ, τa1(p
∗), ò.ê. τa1(p

∗) ∝ 1/(u1 − u2) (â ïîñëåäíåì

âûðàæåíèè u1 è u2 - ñêîðîñòè ïîòîêà ïåðåä- è çà- ôðîíòîì ÓÂ).

Òàêèì îáðàçîì, ñõîäÿùèåñÿ ÌÃÄ òå÷åíèÿ ìîãóò áûòü óíèêàëüíûìè óñêî-

ðèòåëÿìè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñ æåñòêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì dN/dp ∝

1/p â îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèé. Ñïåêòð ÷àñòèö, óñêîðåííûõ íà îïðåäå-

ëåííûõ ôàçàõ ýâîëþöèè ñèñòåìû, ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëåå æåñòêèì,

÷åì ñïåêòðû ÷àñòèö, óñêîðåííûõ îäèíî÷íûìè ÓÂ [16].

1.6 Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà óñêîðåíèÿ íà ñõîäÿùèõñÿ óäàð-

íûõ âîëíàõ

Îöåíèì õàðàêòåðíûå âðåìåíà â ñèñòåìå, ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåííîé íà

ðèñ. 6. Â ýòîé ñèñòåìå ÓÂ ÎÑÍ íàäâèãàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ usn íà ñòîÿ÷óþ

óäàðíóþ âîëíó çâåçäíîãî âåòðà. Óñêîðåííûå ÷àñòèöû âûñîêîýíåðãè÷íîé ÷à-

ñòè ñïåêòðà ñïîñîáíû ïîêèäàòü ïðåäôðîíò ÓÂ îñòàòêà, äîñòàòî÷íî áûñòðî

ïåðåñåêàòü îáëàñòü ïðîòÿæåííîñòüþ L12 ìåæäó ÓÂ, ãäå ìåæçâåçäíîå ìàãíèò-

íîå ïîëå Bis íå óñèëåíî, è, ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà λis(p)

óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ýòîé îáëàñòè ìíîãî áîëüøå âåëè÷èíû λf(p) � äëèíû

èõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âáëèçè ôðîíòîâ ÓÂ. Ýòî ïîçâîëèò òàêèì ÷àñòèöàì

ïîïàñòü â îáëàñòü çâåçäíîãî âåòðà. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ÷àñòèöû áóäóò

ðàññåèâàòüñÿ íà âñòðå÷íûõ ÌÃÄ ïîòîêàõ ÓÂ îñòàòêà è çâåçäíîãî âåòðà.

Âðåìÿ, çà êîòîðîå ÓÂ ñòîëêíóòñÿ è ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû íàðóøèòñÿ, îöå-

íèì êàê

tappr =
L

usn
. (28)

Âðåìÿ óñêîðåíèÿ íà âñòðå÷íûõ ïîòîêàõ âûñîêîýíåðãè÷íîé äîëè ÷àñòèö
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ìîæíî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (27) îöåíèòü êàê

ta = 3

Dsn

Ug
+ Dw

Uw

ug + uw
+
L2

Dis
, (29)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè óñêîðåíèÿ íà âñòðå÷íûõ ïî-

òîêàõ, à âòîðîå -� âðåìåíè äèôôóçèè óñêîðåííîé ÷àñòèöû â ìåæçâåçäíîé ñðå-

äå ìåæäó ÓÂ; Dsn, Dw, Dis � êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö

âáëèçè ôðîíòîâ ÓÂ îñòàòêà ñâåðõíîâîé, çâåçäíîãî âåòðà è â ìåæçâåçäíîé

ñðåäå ñîîòâåòñòâåííî, uw, ug � ñêîðîñòè ïîòîêîâ çâåçäíîãî âåòðà è ãàçà âáëè-

çè ôðîíòà ÓÂ îñòàòêà. Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ñâÿçàíû ñ äëèíîé ïðîáåãà

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D =
λ(p, r)c

3
, (30)

ãäå r � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ÷à-

ñòèö òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñòåìû áûëî áîëüøå âðåìåíè

óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû äî îïðåäåë¼ííîé ýíåðãèè.

ta < tappr (31)

Ïåðåïèøåì ýòî óñëîâèå, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ta è tappr:

3usn
uw + ug

(
Dsn

Lug
+

Dw

Luw

)
+
Lusn
Dis

< 1. (32)

Ìíîæèòåëü ïðè ñëàãàåìîì â ñêîáêàõ èìååò ïîðÿäîê íåñêîëüêèõ åäèíèö,

îáå âåëè÷èíû â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïðîïîðöèîíàëüíû øèðèíå ïðåäôðîíòîâ ÓÂ.

Äëÿ ìàëîñòè ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (32) ðàññòîÿíèå ìåæäó ôðîíòà-

ìè äîëæíî áûòü ìíîãî áîëüøå øèðèíû ïðåäôðîíòîâ; äëÿ ìàëîñòè âòîðîãî

òðåáóåòñÿ, ÷òîáû L12 ≪ Dis

usn
. Îáà óñëîâèÿ ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû, åñëè

Dis ≪ Dw è Dis ≪ Dsn . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàäèóñû ÎÑÍ è ÓÂ çâåçäíîãî

âåòðà èìåþò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 10 ïê. Äëÿ êâàçè-ïëîñêîé ìîäåëè óñêîðåíèÿ
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ðàññòîÿíèå ìåæäó óäàðíûìè âîëíàìè ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 1 ïê. Êîýôôèöè-

åíòû äèôôóçèè âáëèçè ôðîíòîâ ÓÂ áóäåì ñ÷èòàòü áîìîâñêèìè, òî åñòü äëèíó

ïðîáåãà óñêîðåííîé ÷àñòèöû ñ÷èòàåì ðàâíîé åå ãèðîðàäèóñó: λ(p) = rg = cp
eB .

Ïóñòü ìàãíèòíîå ïîëå âáëèçè ôðîíòà ÓÂ óñèëåíî äî 100 ìêÃñ, ñêîðîñòü ãàçà

âáëèçè ôðîíòà ug = 3000 êì/ñ , ñêîðîñòü çâåçäíîãî âåòðà uw = 1000 êì/ñ .

Èñïîëüçóÿ äàííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå îöåíêè äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåð-

ãèåé ϵ = 1012 ýÂ:

Dsn

ug
= 1015ñì

(
100ìêÃñ

B

)(
3000êì/ñ

ug

)( ϵ

1012ýÂ

)
(33)

Dw

uw
= 3 · 1015ñì

(
100ìêÃñ

B

)(
1000êì/ñ

uw

)( ϵ

1012ýÂ

)
(34)

Âåëè÷èíû Dsn

ug
è Dw

uw
íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÓÂ (1 ïê =

3.085 · 1018 ñì), ÷òî è íåîáõîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (32). Õàðàêòåðíîå

çíà÷åíèå ìåæçâåçäíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îöåíèì êàê

Dis = 3 · 1028ñì2/ñ
( ϵ

1ÃýÂ

) 1
3

. (35)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýíåðãèè ÷àñòèö ϵ = 1012 ýÂ ïîëó÷àåì Dis

usn
≈ 1021 ñì

(çäåñü èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå ug = 3
4usn, êîòîðîå âåðíî äëÿ ñèëüíîé ÓÂ).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà Dis

usn
ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÓÂ. Òàêèì

îáðàçîì, äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ ñîîòíîøåíèå (32) âûïîëíÿåòñÿ.

Çíà÷åíèå óñèëåííîãî ïîëÿ â 100 ìêÃñ âûáðàíî íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ

ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé è ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ

ìàãíèòíûõ ïîëåé âáëèçè ôðîíòîâ ÓÂ â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ çâåçä (ñì., íà-

ïðèìåð, [10,12,17,82]). Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [65] ìîäåëèðîâàíèå óñêîðåíèÿ

÷àñòèö â îñòàòêå ñâåðõíîâîé äåìîíñòðèðóåò ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíè-

ÿìè ïðè çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ôðîíòà ÓÂ ïîðÿäêà 100 ìêÃñ.
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Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ æåñòêèõ ñïåêòðîâ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷à-

ñòèö è ñâÿçàííîãî ñ ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèÿ äëÿ óñëîâèé, îïèñàííûõ âûøå, äîë-

æåí áûòü ýôôåêòèâåí â òå÷åíèå ïîðÿäêà 103 ëåò. Ïîñêîëüêó ÷èñëî îñòàòêîâ

ñâåðõíîâûõ äàííîãî âîçðàñòà, èìåþùèõ çâåçäó ðàííåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàñ-

ñà â îêðåñòíîñòè ïîðÿäêà 20 ïê, íåâåëèêî, ìîæíî îæèäàòü íàáëþäåíèé âñåãî

íåñêîëüêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òàêîãî òèïà. Ðàññìîòðåííûé íîâûé

êëàññ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó

êîìïàêòíûìè äâîéíûìè òèïà WR140 è ñèëüíî ïðîòÿæåííûìè ñóïåðêàâåðíà-

ìè, ñâÿçàííûìè ñ ìíîæåñòâåííûìè ñâåðõíîâûìè [15].

Îáñóæäàåìûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ìîæåò ýôôåêòèâíî ñîçäàâàòü âûñîêî-

ýíåðãåòè÷åñêèå íåòåïëîâûå ÷àñòèöû ñ î÷åíü æ¼ñòêèìè ñïåêòðàìè, ñîäåðæà-

ùèå ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÓÂ ñâåðõíîâîé. Âûñîêîýíåð-

ãåòè÷åñêîå íåòåïëîâîå èçëó÷åíèå òàêèõ èñòî÷íèêîâ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ

ñèëüíî æ¼ñòêèì ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ýíåðãèè ñ ïèêîì íà ìàê-

ñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ ôîòîíîâ è áóäåò èìåòü ñâîéñòâà ñõîæèå ñ èçëó÷åíèåì

òàê íàçûâàåìûõ "ò¼ìíûõ óñêîðèòåëåé".

Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äàííûì êëàññîì îáúåêòîâ, äîëæíû

áûòü íàáëþäàåìû â äèàïàçîíå ýíåðãèé ñâûøå 1 ÒýÂ, ãäå ÷åðåíêîâñêèå òåëå-

ñêîïû ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Òå÷åíèå

ñî ñõîäÿùèìèñÿ ïîòîêàìè ìîæåò èìåòü ìåñòî è â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñî ñòàë-

êèâàþùèìèñÿ çâåçäíûìè âåòðàìè. Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò äâîéíûå ñè-

ñòåìû ñî çâåçäàìè òèïà Âîëüôà�Ðàéå, òàêèå êàê WR140 [36, 64].

1.7 Âûâîäû

1. Îáëàñòè àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè ñî ìíîæå-

ñòâåííûìè ÓÂ è ìîùíûì èñòå÷åíèåì âåùåñòâà îò áëèçêèõ ìàññèâíûõ çâ¼çä.
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Â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ

÷àñòèö ñ ñèñòåìàìè ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ.

2. Ïîñòðîåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî äèôôóçèîííî-

êîíâåêòèâíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ÌÃÄ ïîòîêîâ. Ïîêà-

çàòåëü ñïåêòðà ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêîâ ïëàçìû

γ ≃ 1.0, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ óñêîðåíèÿ íà îäèíî÷íîé ÓÂ, ãäå γ = 2.0.

3. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðîöåññ

óñêîðåíèÿ íà äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíå-

íèþ ñ óñêîðåíèåì íà îäèíî÷íîé ÓÂ.

2 Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â

ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïî-

òîêîâ

Â ýòîé ãëàâå ïðîâåäåíî îáîáùåíèå íà ñëó÷àé äâóõ ÓÂ êîìáèíèðîâàííî-

ãî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòàõ [14], [2] è [19]

äëÿ îäèíî÷íîé ñèëüíîé ÓÂ. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûå

ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå èç-çà âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö íà ñòðóê-

òóðó ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ñ äâóìÿ ÓÂ ìîæåò áûòü

ñòàöèîíàðíîé, íàïðèìåð, â ñëó÷àå åñëè ìàññèâíàÿ çâåçäà ñ ñèëüíûì çâ¼çä-

íûì âåòðîì äâèæåòñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ãîëîâíàÿ

ÓÂ è ñòîÿ÷àÿ ÓÂ äâèæóùåéñÿ çâåçäû áóäóò ñòàöèîíàðíû â ñèñòåìå îò÷¼òà,

ñâÿçàííîé ñ äâèæóùåéñÿ çâåçäîé. Â äðóãîì ñëó÷àå, åñëè ÓÂ ñâåðõíîâîé ïðè-

áëèæàåòñÿ ê ñòîÿ÷åé ÓÂ ìîëîäîé çâåçäû, ñèñòåìà íåñòàöèîíàðíà. Äàííûé

ñëó÷àé ïîäðîáíî îïèñàí â ãëàâå 3.

Â ñëó÷àå ýôôåêòèâíîé áîìîâñêîé äèôôóçèè, ïðèâîäÿùåé ê ýôôåêòèâ-
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íîìó óñêîðåíèþ ÊË, âîçìîæåí ó÷¼ò ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîôèëÿ òå÷åíèÿ

èç ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè, îïèñàííîé â íàñòîÿùåé ãëàâå, â ðàñ÷¼òàõ íåñòà-

öèîíàðíîé ìîäåëè ïóò¼ì âñòàâêè ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè â

íåñòàöèîíàðíûå òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿ.

2.1 Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è äîïóùåíèÿ

Åñëè âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ôëóêòóàöèé âáëèçè ôðîíòîâ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ

äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðåæèì òàê íàçûâàåìîé áîìîâñêîé äèô-

ôóçèè ñ Λ(p) = ξrg(p), (ãäå p � èìïóëüñ ÷àñòèöû, rg(p) � ãèðîðàäèóñ ÷àñòèöû

â óñðåäí¼ííîì ìàãíèòíîì ïîëå è ξ >∼ 1) âûñîêîýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû, êîëåáëþ-

ùèåñÿ ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ, áóäóò èìåòü áîëåå æ¼ñòêèé ñïåêòð ïî ñðàâíåíèþ

ñ ÷àñòèöàìè, óñêîðåííûìè íà îäèíî÷íîé ÓÂ. Ýòè ÷àñòèöû ìîãóò ïîëó÷àòü

çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáùåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêîâ.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ðàäèóñû ÓÂ (íàïðèìåð, îñòàòêà ñâåðõíîâîé Rsh è ÓÂ

çâ¼çäíîãî âåòðà Rsw) íà ðàññìàòðèâàåìîì ýòàïå ýâîëþöèè áóäóò çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ L12, ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåíèå

îäíîìåðíîé çàäà÷è áåç ïîòåðè îáùíîñòè.

2.2 Ìîäåëü ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà

Ðàíåå â ðàáîòàõ [14], [2] è [19] Å.Àìàòî, Ï.Áëàçè è Ä.Êàïðèîëè ïðåäëîæè-

ëè îðèãèíàëüíóþ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêóþ ñõåìó ðàñ÷¼òà ñïåêòðà óñêîðåí-

íûõ íà îäèíî÷íîé óäàðíîé âîëíå ïðîòîíîâ ñ ó÷¼òîì ìîäèôèêàöèè ïðîôèëÿ

ñêîðîñòè ÓÂ äàâëåíèåì óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ìåòîä,

ïðåäëîæåííûé óêàçàííûìè àâòîðàìè, áûë ìîäèôèöèðîâàí ïðèìåíèòåëüíî ê

ñëó÷àþ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íà âñòðå÷íûõ óäàðíûõ âîëíàõ.

Ðàññìîòðèì êâàçèñòàöèîíàðíóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ îáëàñòü ñõîäÿ-
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ùèõñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Äëÿ ïðîñòîòû è êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ

áóäåì èñêàòü çäåñü ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà óñêîðåííûõ â òàêîé

ñèñòåìå ÷àñòèö ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñõîäÿùèåñÿ ïîòîêè èìåþò îäèíàêîâûå ïðî-

ôèëè ñêîðîñòè, íî ìîäåëü ìîæåò áûòü ñ îïðåäåë¼ííîé ë¼ãêîñòüþ îáîáùåíà

íà îáùèé ñëó÷àé. Ìîäåëü óñêîðåíèÿ áóäåò ñïðàâåäëèâà è ïðîöåññ óñêîðå-

íèÿ ÷àñòèö â äàííîé ñèñòåìå áóäåò ýôôåêòèâåí, åñëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòèö áóäåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû "íå çàìå÷àòü" îá-

ëàñòè ìåæäó ôðîíòàìè. Èíûìè ñëîâàìè, ãèðîðàäèóñ ÷àñòèöû äîëæåí áûòü

áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ôðîíòàìè óäàðíûõ âîëí:

rg =
pc

eB
≫ L12 (36)

ãäå p � èìïóëüñ ÷àñòèöû, L12 � ðàññòîÿíèå ìåæäó óäàðíûìè ôðîíòàìè.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ÷àñòèöû áóäóò ïåðåñåêàòü îáà ôðîíòà ÓÂ

çà êàæäûé ñâîáîäíûé ïðîáåã ìåæäó ðàññåÿíèÿìè.

Íà ðèñóíêå (10) ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðîôèëåé ñêîðîñòè ñõîäÿùèõñÿ ïî-

òîêîâ â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ôðîíòû óäàðíûõ âîëí ïðèáëèçèëèñü íà äîñòà-

òî÷íî áëèçêîå ðàññòîÿíèå, ÷òîáû áîëüøèíñòâî ÷àñòèö ñìîãëè ïåðåñåêàòü îáà

ôðîíòà, u0 è −u0 - ñêîðîñòè íåìîäèôèöèðîâàííîãî ïîòîêà âäàëè îò ôðîíòà.

Îáëàñòè x < 0 è x > 0 - ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ïåðåä ôðîíòàìè ïåðâîé ÓÂ

è âòîðîé ÓÂ. Ôðîíòû ÓÂ ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ x = 0− è x = 0+. Òàê êàê

ìû îïóñêàåì èç ðàññìîòðåíèÿ ìàëåíüêóþ îáëàñòü ìåæäó ôðîíòàìè, ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíû Rtot = u0

u2

- îáùèé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ÓÂ, è Rsub = u1

u2
- ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò

ñæàòèÿ ÓÂ. Ìîæíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå òîëüêî èõ îòíîøåíèå Rtot

Rsub
= u0

u1
,

êîòîðîå áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíó ìîäèôèêàöèè ïðîôèëÿ ñêîðîñòè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö âîñïîëüçó-
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Ðèñ. 10: Ñõåìà ïðîôèëåé ñêîðîñòè, ìîäèôèöèðîâàííûõ äàâëåíèåì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, â

ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí. Ìîäåëü ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà.

åìñÿ ñòàöèîíàðíûì äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíûì óðàâíåíèåì ñ èñòî÷íèêîì:

∂

∂x

[
D(x, p)

∂

∂x
f(x, p)

]
−u(x)

∂f(x, p)

∂x
+

1

3

(
du

dx

)
p
∂f(x, p)

∂p
+Q(x, p)δ(x) = 0,

(37)

ãäå D(x, p) � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, u(x) � ñêîðîñòü ïîòîêà.

Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (37) îò x = −∞ äî x = +∞, ðàçäåëèâ îáëàñòü

èíòåãðèðîâàíèÿ íà 3 ÷àñòè: îò x = −∞ äî x = 0−, îò x = 0− äî x = 0+ è îò

x = 0+ äî x = +∞.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

1

3
p
∂

∂p

[∫ 0−

−∞
+

∫ +∞

0+

]
f
du

dx
dx−

[∫ 0−

−∞
+

∫ +∞

0+

]
f
du

dx
dx+

−2(u1f0 +
1

3
p
∂f0
∂p

u1) +Q0(p) = 0 (38)

ãäå f0(p) = f(x = 0, p) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íà ôðîíòå ÓÂ,

Q0(p) = Q(0, p) � ñêîðîñòü èíæåêöèè ÷àñòèö íà ôðîíòå ÓÂ. Ïðåäïîëàãàÿ
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ñèììåòðè÷íîñòü ïðîôèëåé ñêîðîñòè è ââîäÿ íîâóþ ôóíêöèþ

up = u1 −
1

f0(p)

∫ 0

−∞
dx(du/dx)f(x, p) , (39)

ãäå u1 � ñêîðîñòü ïîòîêà â áëèçêîé îêðåñòíîñòè ïåðåä è çà ôðîíòîì (ïðè

x = 0− è x = 0+), ïîëó÷èì:

p
∂f0
∂p

= − 3

up

{
f0

(
up +

1

3
p
∂up
∂p

)
+

1

2
Q0(p)

}
. (40)

Ôóíêöèÿ up îïèñûâàåò íåëèíåéíóþ ìîäèôèêàöèþ ïðîôèëÿ ÓÂ óñêîðåííûìè

÷àñòèöàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (40) îò ìèíèìàëü-

íîãî èìïóëüñà p0 äî ïðîèçâîëüíîãî èìïóëüñà p, ìîæíî âû÷èñëèòü ôóíêöèþ

ðàñïðåäåëåíèÿ íà ôðîíòå:

f0(p) =

∫ p

p0

dp
′

p

3(Q0(p)/2)

up
exp

[
−
∫ p

p

dp
′

p′

3

up′
(up′ +

1

3
p

′ ∂up′

∂p′ )

]
. (41)

×ëåí, îïèñûâàþùèé èíæåêöèþ ÷àñòèö â óðàâíåíèè (37), ìîæåò áûòü çàïèñàí

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q(x, p) =
ηngas,1u1
4πp2inj

δ(p− pinj)δ(x), (42)

ãäå ngas,1 = n0Rtot/Rsub = ρ
mp

uo

u1
� êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â áëèçêîé îêðåñòíîñòè

ïåðåä è çà ôðîíòîì (x = 0− è x = 0+) è η � äîëÿ ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ ôðîíò

ÓÂ, âîâëå÷¼ííûõ â ïðîöåññ óñêîðåíèÿ. Âåëè÷èíà η íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì

èíæåêöèè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëþ îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö, âîâëå÷¼ííûõ â

ïðîöåññ óñêîðåíèÿ. Â âû÷èñëåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìî-

äåëè âåëè÷èíà η ïðèíèìàëà çíà÷åíèÿ îò 10−3 äî 10−4 (ñì. ïîäðîáíåå [2]).

Èç óðàâíåíèÿ (41), ïîäñòàâèâ Q(x, p) â âèäå (42), ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíê-

öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íà ôðîíòå ÓÂ â ñëåäóþùåì ïðîñòîì âèäå:

f0(p) =
3ηρ0

8πmpUp(p)
· 1

p3
, (43)
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ãäå Up ≡ up/u0.

Óðàâíåíèå (43) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîêî-

ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ

êàæäîãî èìïóëüñà p ôóíêöèÿ f0(p) ïðîïîðöèîíàëüíà 1/p3 ñ êîððåêòèðóþ-

ùèì ôàêòîðîì Up(p). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð óñêîðåííûõ â òàêîé ñèñòåìå

÷àñòèö áóäåò èìåòü ñòåïåííîé èíäåêñ, áëèçêèé ê 3.0. Íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ

ñïåêòð áóäåò ìîäèôèöèðîâàí íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè, ïîñðåäñòâîì ôóíê-

öèè Up(p). Ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ ÷àñòèöû p â ïîäõîäå, îïèñàííîì âûøå,

ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì ïàðàìåòðîì è îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ

ïîòîêîâ âåùåñòâà è èìïóëüñà. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ïðîñòàÿ ôîðìóëà

äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî â ïðèáëèæåíèè îäèíàêîâûõ

ñêîðîñòåé ñõîäÿùèõñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Îáùèé ñëó÷àé áîëåå ñëî-

æåí è òàêîãî íàãëÿäíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ f0(p) ïîëó÷èòü íå óäà¼òñÿ.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(x, p) íà ðàññòîÿíèè x îò ôðîíòà ìîæåò áûòü

çàïèñàíà â âèäå, ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå [55]:

f(x, p) = f0(p) exp

[
−q(p)

3

∫ 0

x

dx′
u(x′)

D(x′, p)

]
(44)

Çäåñü q(p) = −d ln f0
d ln p - còåïåííîé èíäåêñ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

2.3 Ìîäåëü ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà

Ðàññìîòðèì òåïåðü ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ïîïóëÿöèþ âûñîêîýíåðãè÷-

íûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ Λ(p) > L12 â îêðåñòíîñòè äâóõ ñõîäÿùèõñÿ

ôðîíòîâ ÓÂ ñR1 = R2 ≫ L12 ñ óñëîâèåì ñâîáîäíîãî óõîäà óñêîðåííûõ ÷àñòèö

íà ãðàíèöå ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïà-

ðàãðàôå, äëÿ ïðîñòîòû è êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ ìû ïîëó÷èì çäåñü ðåøåíèå

äëÿ ÓÂ ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêîâ.
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Ðèñ. 11: Ñõåìà ïðîôèëåé ñêîðîñòè, ìîäèôèöèðîâàííûõ äàâëåíèåì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, â

ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí. Ìîäåëü ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà ÷àñòèö èç îáëàñòè

óñêîðåíèÿ.

Íà ðèñ. 11 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà óïðîù¼ííàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé îá-

ëàñòè äëÿ ìîäåëè ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà. Îáëàñòè x < 0 è x > 0 -

ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ïåðåä ôðîíòàìè ïåðâîé ÓÂ è âòîðîé ÓÂ . Ôðîí-

òû ÓÂ ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ x = 0− è x = 0+, ãðàíèöû ñâîáîäíîãî óõîäà

âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ x = −x0 è x = x0.

Óñëîâèå ñâîáîäíî óõîäà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f(−x0, p) = f(x0, p) = 0, (45)

ãäå f(x, p) � ñòàöèîíàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö.

Äëÿ âûâîäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íà ôðîíòàõ ÓÂ â ìîäåëè ñ

ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà òàêæå, êàê è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, âîñïîëü-

çóåìñÿ äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíûì óðàâíåíèåì ñ èñòî÷íèêîì (37).

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (37) àíàëîãè÷íî ñõåìå, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäó-
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ùåé ãëàâå, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

1

3
p
∂

∂p

[∫ 0−

−x0

+

∫ x0

0+

]
f
du(x)

dx
dx+

[∫ 0−

−x0

+

∫ x0

0+

]
f
du(x)

dx
dx+

+2(ϕesc(p) −
1

3
p
∂f0
∂p

u1) +Q0(p) = 0, (46)

ãäå f0(p) = f(x = 0, p) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íà ôðîíòå, Q0(p) =

Q(0, p) ñêîðîñòü èíæåêöèè íà ôðîíòå ÓÂ è ϕesc(p) = −
[
D(x, p)∂f∂x

]
±x0

� ïîòîê

óõîäÿùèõ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â òî÷êàõ x = −x0 è x = x0.

Ïðåäïîëàãàÿ ñèììåòðèþ ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêîâ è èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ up(p),

ïîëó÷èì

p
∂f0
∂p

= − 3

up

{
f0

(
up +

1

3
p
∂up
∂p

)
− ϕesc(p) −

1

2
Q0(p)

}
. (47)

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ñëå-

äóþùåé ïðîñòîé ôîðìóëå:

f0(p) =

∫ p

pinj−0

dp

p

3(ϕesc(p) +Q0(p)/2)

up
K(p, p), (48)

ãäå

K(p, p) = exp

[
−
∫ p

p

dp
′

p′

3

up′
(up′ +

1

3
p

′ ∂up′

∂p′ )

]
. (49)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè èíæåêöèè ÷àñòèö (42), ôóíêöèþ ðàñïðå-

äåëåíèÿ f0(p) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé íàãëÿäíîé ôîðìå:

f0(p) =
3ηρ0

8πmpUp(p)

1

p3
− 3

Up(p)p3

∫ p

p0

ϕesc p
′2dp

′
, (50)

ãäå Up ≡ up/u0.

Ñîîòíîøåíèå (50) îïèñûâàåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî èìïóëü-

ñàì â âûñîêîýíåðãè÷íîì ïðåäåëå (Λ(p) > L12) äëÿ äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ñõîäÿ-

ùèõñÿ ÌÃÄ ïîòîêîâ ñ óñëîâèÿìè ãðàíèöû ñâîáîäíîãî óõîäà (45). Ïåðâûé ÷ëåí

â (50) îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, çàõâà÷åííûõ â ïðîöåññ óñêîðåíèÿ íà
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ôðîíòå ÓÂ, è ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ (43), ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåò óõîä

÷àñòèö èç îáëàñòè óñêîðåíèÿ, ò.å., ðàñïðåäåëåíèå óõîäÿùèõ ÷àñòèö. Âòîðîé

÷ëåí íàèáîëåå âàæåí äëÿ ôîðìû ñïåêòðà óñêîðåííûõ ÊË íà âûñîêèõ ýíåð-

ãèÿõ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ f(x, p) â ìîäåëè ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà âîñïîëü-

çóåìñÿ ïðèáëèæ¼ííûì ðåøåíèåì îäíîìåðíîãî äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíîãî

óðàâíåíèÿ, ïðåäëîæåííûì â [19]. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî ïóò¼ì

èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíîãî óðàâíåíèÿ îò −x0 äî íåêîòîðîé

òî÷êè x â îáëàñòè ïåðåä ôðîíòîì, ñ ó÷¼òîì óñëîâèÿ (45). Ìû ðàññìàòðèâà-

åì ñèììåòðè÷íóþ ìîäåëü, òàêèì îáðàçîì ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ îáëàñòè

x < 0 íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ðåøåíèÿ â îáëàñòè x > 0 (ñì. ðèñ. 11).

Ñëåäóÿ [19], ïðèâåä¼ì ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (37):

f(x, p) = f0(p) exp

[
−
∫ 0

x

dx′
u(x′)

D(x′, p)

] [
1 − W (x, p)

W0(p)

]
, (51)

ϕesc(p) = − u0f0
W0(p)

(52)

ãäå D(x, p) - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ϕesc(p) � ïîòîê óõîäÿùèõ ÷àñòèö,

W (x, p) = u0

∫ 0

x

dx′
exp [−ψ(x′, p)]

D(x′, p)
, (53)

ψ(x, p) = −
∫ 0

x

dx′
u(x′)

D(x′, p)
, (54)

è W0(p) = W (x0, p). Ôóíêöèÿ f0(p) âû÷èñëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (50).

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ

ìîäèôèêàöèè ïðîôèëÿ ñêîðîñòè íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè (Up = 1, u(x) =

const) ïåðåõîäÿò â ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðåäåëå "òåñòîâûõ

÷àñòèö" (ñì. ãëàâó 1).
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2.4 Èòåðàöèîííûé ìåòîä

Èòåðàöèîííûé ìåòîä, èñïîëüçîâàâøèéñÿ â âû÷èñëåíèÿõ â ìîäåëÿõ, îïè-

ñàííûõ â ïàðàãðàôàõ (2.2) è (2.3) îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíè-

ÿõ ê ðåøåíèþ f(x, p), êîòîðîå îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿëî áû äèôôóçèîííî-

êîíâåêòèâíîìó óðàâíåíèþ (37) è çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Çàêîí ñîõðà-

íåíèÿ èìïóëüñà, íîðìàëèçîâàííûé íà ρ0u
2
0 âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U(x) + Pc(x) + Pw(x) + Pg(x) = 1 +
1

γM 2
0

, (55)

ãäå M0 � ÷èñëî Ìàõà ïîòîêà ïëàçìû ïåðåä ôðîíòîì ÓÂ, íîðìàëèçîâàííîå

äàâëåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Pc(x) =
4π

3ρ0u20

∫ ∞

pinj

dp p3 v(p) f(x, p) , (56)

ãäå v(p) � ñêîðîñòü ÷àñòèöû ÊË. Íîðìàëèçîâàííîå äàâëåíèå ìàãíèòíûõ òóð-

áóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé, âûçâàííîå ðåçîíàíñíîé íåñòàáèëüíîñòüþ ïîòîêà (ñì.

óð.(42) â [34]):

Pw(x) =
vA
4u0

1 − U 2(x)

U 3/2(x)
, (57)

ãäå vA = B0/
√

4πρ0 � Àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü, B0 = 1µG � âåëè÷èíà èí-

äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåâîçìóù¼ííîé ñðåäû. Óðàâíåíèå (57) ïîëó÷åíî èç

ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ðîñò è ðàñïðîñòðàíåíèå ìàãíèòíîé

òóðáóëåíòíîñòè, èñïîëüçóÿ àïïðîêñèìàöèþ äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè ìàãíèòíîé

òóðáóëåíòíîñòè Fw(x) ≃ 3u(x)pw(x), êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà ñ ó÷¼òîì ïðåä-

ïîëîæåíèÿ va ≪ u(x). Áîëåå äåòàëüíî ýòîò âîïðîñ ðàçîáðàí â [34]. Íîðìàëè-

çîâàííîå äàâëåíèå ôîíîâîãî ãàçà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Pg(x) =
U−γ(x)

γM 2
0

. (58)

ãäå U(x) = u(x)/u0 è γ - ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.
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Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ îöåíî÷íîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè U1 =

u1/u0 â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ôðîíòà ÓÂ, êîòîðîå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò

Pw1, Pg1 è Pc1 ÷åðåç ñîîòíîøåíèÿ (57), (58) è (55).

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(x, p) áåð¼òñÿ

ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â ïðèáëèæåíèè òåñòîâûõ ÷àñòèö, íîðìàëèçîâàííîå èñõî-

äÿ èç çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé Pc1, ïîñëå ýòîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü Pc(x) ïî ôîðìóëå (56), à çàòåì U(x) èç ñîîòíî-

øåíèÿ (55). Ïîñëå ýòîãî íîâûé ïðîôèëü ñêîðîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷¼òà

Pw(x) è δB(x) =
√

8πρ0u20Pw(x), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ðàñ÷¼òà íîâîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D(x, p) = v p c/3e δB(x).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (51), íîâûé ïðîôèëü f(x, p) ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå

íà÷àëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è íîâûõ ôóíêöèé U(x) è D(x, p). Íà îñ-

íîâå íîâîé ôóíêöèè f(x, p) ðàññ÷èòûâàåòñÿ íîâûé ïðîôèëü Pc(x), êîòîðûé

ñðàâíèâàåòñÿ ñ Pc(x), ïîëó÷åííûì íà ïðåäûäóùåì øàãå. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿ-

åòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà ñõîäèìîñòü ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ,

ò.å. êîãäà ðàçíîñòü ìåæäó ïîëó÷åííîé f(x, p) è íîðìàëèçîâàííîé íå ñòàíåò

ìåíüøå çàðàíåå îïðåäåë¼ííîé âåëè÷èíû.

Òåì ìíå ìåíåå, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âûáîðà U1 ñ ôèêñèðîâàííûì íàáî-

ðîì ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ïàðàìåòðà èíæåêöèè η, ñêîðîñòè u0, êîíöåí-

òðàöèè n0, íà÷àëüíîãî èìïóëüñà p0), òðåáóåìûé íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü

äëÿ f(x, p) ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 1. Â ýòîì ñëó÷àå èòåðàöèîííûé ïðîöåññ

íà÷èíàåòñÿ ñ íîâîãî çíà÷åíèÿ U1 è ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð ïîêà áîëüøå

íå ïîòðåáóåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ îïèñàííûì ìåòîäîì, ÿâëÿåòñÿ ïî ïîñòðîåíèþ ðåøåíèåì

äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíîãî óðàâíåíèÿ è óäîâëåòâîðÿåò çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ

âåùåñòâà è èìïóëüñà äëÿ ìîäåëè äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ.
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2.5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Íà ðèñ. 12 ïðîèëëþñòðèðîâàí ñïåêòð ÊË â ïðåäåëå ìàëîãî L12 êîãäà ÓÂ

ïðàêòè÷åñêè ñòîëêíóëèñü (ìîäåëü 2.3). Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ íà

ôðîíòàõ ÓÂ (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ), îïèñàííàÿ óðàâíåíèÿìè (50) è (51) è ñîîò-

âåòñòâóþùèé ïîòîê óõîäÿùèõ ÷àñòèö (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) (ñì. (52)) áûëè

ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîãî ìåòîäà, îïèñàííîãî â ïàðàãðà-

ôå 2.4. Â âû÷èñëåíèè ñïåêòðà, èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñ. 12, áûëè èñïîëüçîâàíû

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ñêîðîñòü ïîòîêà u0 = 3000 km s−1, ãðàíèöà ñâîáîä-

íîãî óõîäà ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 1.0 ïê ñ îáîèõ ñòîðîí ôðîíòîâ ÓÂ,

ôîíîâàÿ ïëîòíîñòü ìåæçâ¼çäíîãî ãàçà n0 = 1.0 cm−3 è àëüâåíîâñêàÿ ñêî-

ðîñòü vA = 30 km s−1. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè áðàëñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

D(x, p)=5×1020 [p/(GeV/c)]×(δB(x)/100µG)−1 ñì2/ñ, ÷èñëî ÌàõàM0 = 100.

Îòíîøåíèå ïîòîêà óõîäÿùèõ è èíæåêòèðîâàííûõ â ïðîöåññ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö

çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè â îáëàñòè ïåðåä ôðîíòîì ÓÂ

D(x, p) è äëÿ äàííîé ìîäåëè äà¼òñÿ âûðàæåíèåì:

ϕesc(p)

u0f0(p)
=

1

W0(p)
. (59)

Íà ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ óñêîðåííûõ ÷àñòèö áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð (59)

ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò.å. îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî

óõîäÿùèõ ÷àñòèö ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìà ñïåêòðà óõîäÿùèõ ÷àñòèö â ñëó÷àå äâóõ

âîëí (ñì. ðèñ. 13) îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ îäèíî÷íîé ÓÂ. Â ñëó÷àå ñõîäÿùèõñÿ

ÓÂ óñêîðåííûå ÷àñòèöû ôîðìèðóþò áîëåå ïîëîãèé ñïåêòð â ñòîðîíó ìåíüøèõ

ýíåðãèé. Åãî ôîðìà íå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé è îòëè÷àåòñÿ îò ïàðàáîëè÷å-

ñêîé.
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Ðèñ. 12: Ñïåêòð ïðîòîíîâ ÊË p3f0(p) íà ôðîíòå ÓÂ (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ) è ïîòîê óõîäÿùèõ

÷àñòèö p3ϕesc(p)/u0 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), (ìîäåëü ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà)

Ðèñ. 13: Ñðàâíåíèå ïîòîêîâ óõîäÿùèõ ÷àñòèö äëÿ ñèñòåìû äâóõ ÓÂ (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è

îäèíî÷íîé ÓÂ (÷¼ðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
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Ðèñ. 14: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ñïåêòð çàõâà÷åííûõ è ñïåêòð óõîäÿùèõ ÷àñòèö (ïðîòîíîâ) äëÿ

ìîäåëè ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà äëÿ òð¼õ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÓÂ è ãðàíè-

öåé ñâîáîäíîãî óõîäà; ñðåäíÿÿ ïàíåëü: ñïåêòð çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö äëÿ ìîäåëè ñ ïàðàìåò-

ðèçàöèåé ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû èíæåêöèè; íèæíÿÿ ïàíåëü:

ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ìîäåëè 2.2 è ìîäåëè 2.3 äëÿ îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ

è èíæåêöèè.
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Ðèñ. 15: Ìîäåëü ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà. Ìîäóëè ïðîôèëÿ ñêîðîñòè U(x) = u(x)/u0,

äàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé Pcr = pcr/ρu
2
0 è äàâëåíèÿ ìàãíèòíîé òóðáóëåíòíîñòè Pw =

pw/ρu
2
0 â îáëàñòè ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ äëÿ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû èíæåêöèè ÷àñòèö â óñêîðè-

òåëüíûé ïðîöåññ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà äàíà â åäèíèöàõ x0, ãäå x0� ïîëîæåíèå

ãðàíèöû ñâîáîäíîãî óõîäà.
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Ðèñ. 16: Ìîäåëü ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà. Ìîäóëè ïðîôèëÿ ñêîðî-

ñòè U(x) = u(x)/u0, äàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé Pcr = pcr/ρu
2
0 è äàâëåíèÿ ìàãíèòíîé

òóðáóëåíòíîñòè Pw = pw/ρu
2
0 â îáëàñòè ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ äëÿ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû èí-

æåêöèè ÷àñòèö â óñêîðèòåëüíûé ïðîöåññ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà äàíà â åäèíèöàõ

x0 = D(pmax)/u0.
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Íà ðèñ. (15) è (16) ïðîèëëþñòðèðîâàíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîôèëè ñêî-

ðîñòè ïîòîêîâ U(x) = u(x)/u0, äàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé Pcr = pcr/ρu
2
0 è

äàâëåíèÿ ìàãíèòíîé òóðáóëåíòíîñòè Pw = pw/ρu
2
0 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé

èíæåêöèè â ìîäåëè ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà è ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ìàê-

ñèìàëüíîãî èìïóëüñà. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî óâåëè÷åíèå èíæåêöèè ñîîòâåò-

ñòâåííî óâåëè÷èâàåò ìîäèôèêàöèþ ñòðóêòóðû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà.

Íà ðèñ. 14 èçîáðàæåíû ñïåêòðû çàõâà÷åííûõ è óõîäÿùèõ ÷àñòèö, ïî-

ëó÷åííûå â ðàñ÷¼òàõ ìîäåëåé ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà è ñ îãðàíè÷åíèåì

ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà. Èç ðèñ. 14 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìîäåëè,

îïèñàííûå â ïàðàãðàôàõ 2.2 è 2.3 äàþò ñîãëàñîâàííûå ðåçóëüòàòû.

Èç-çà òîãî, ÷òî íåëèíåéíûå ýôôåêòû ñòàíîâÿòñÿ îùóòèìûìè ëèøü ïðè

èìïóëüñàõ ≥ 104 ÃýÂ (ñì. ðèñ. 14, ñðåäíÿÿ ïàíåëü), îáëàñòü ìîäèôèêàöèè

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïàäàåò â îáëàñòü "çàâàëà" ñïåêòðà äëÿ ìîäåëè ñ

îãðàíè÷åíèåì ïî ìàêñèìàëüíîìó èìïóëüñó, âûçâàííîãî óõîäÿùèìè ÷àñòèöà-

ìè. Ïîýòîìó íà ðèñ. 12 è 14 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) ìîäèôèêàöèÿ ñïåêòðà íå ïðî-

ÿâëÿåòñÿ è çàâèñèìîñòü f0(p) ∝ 1/p3 ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî ìàêñèìàëüíûõ

ýíåðãèé óñêîðåííûõ ÷àñòèö.

2.6 Ïðîâåðêà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè

Ïðîàíàëèçèðóåì òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ðàññìàò-

ðèâàåìîé íåëèíåéíîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó îíà îïèðàåòñÿ íà àïïðîêñèìàöèþ

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ñîîòíîøåíèå 51). Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ ïî-

òîêè ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà

äîëæíû áûòü ïîñòîÿííû:

ρ(x)u(x) = ρ0u0, (60)

ΦP (x) = ρ0u
2
0 + Pth0, (61)
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ΦE(x) = ΦE0, (62)

ãäå ρ è u � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ïîòîêà, ΦP (x) è ΦE(x) � ïîòîêè

x-êîìïîíåíòû èìïóëüñà è ýíåðãèè âäîëü îñè àáñöèññ, èíäåêñû "0" îòíîñÿòñÿ

ê çíà÷åíèÿì âåëè÷èí â äàë¼êîì ïðåäôðîíòå. Ïîòîêè èìïóëüñà è ýíåðãèè

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÊË. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïîäàâëÿþùèé âêëàä â ýíåðãèþ ÊË âíîñÿò óñêîðåííûå ïðîòîíû, â òî âðåìÿ

êàê ýëåêòðîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òåñòîâûå ÷àñòèöû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ

â ñðåäå, ìîäèôèöèðîâàííîé ïðîòîíàìè.

Âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà ìàññû è èìïóëüñà äëÿ äàííîé ìî-

äåëè àâòîìàòè÷åñêè ñëåäóåò èç èòåðàöèîííîé ñõåìû ðàñ÷¼òà ïðîôèëåé ñêî-

ðîñòè è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðîñëåäèì âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

ïîòîêà ýíåðãèè â äàííîé çàäà÷å.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö ñî ñëàáîé àíèçîòðîïèåé â

îáùåì âèäå ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. [76]):

f(r, p) =
1

4π

[
N(r, p) +

3

v2
vJ(r, p)

]
(63)

ãäå N(r, p) � èçîòðîïíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, J(r, p) � ïîòîê ÷à-

ñòèö. Ïðîåêöèÿ ïîòîêà íà îñü àáñöèññ áóäåò èìåòü âèä:

Jx = −D(x, p)
∂N

∂x
− p

3

∂N

∂p
u(x) (64)

Ïîòîê ýíåðãèè Φcr(x) óñêîðåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Φcr(x) =

∫
K(p)vxf(x, p)d3p (65)

ãäåK(p) = E−mc2 � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì p,

E =
√

(pc)2 +m2c4 � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, vx = vcosθ, θ - óãîë ìåæäó îñüþ

àáñöèññ è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, v = ∂E
∂p = p

m
√

1+( p
mc )

2
. Ïîäñòàâèâ
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Ðèñ. 17: Äàâëåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé Pc(x), ãàçîâîå äàâëåíèå Pg(x) è äàâëåíèå ìàãíèòíîé

òóðáóëåíòíîñòè Pw(x), à òàêæå ïîòîê ïîëíîé ýíåðãèè ΦE(x). Ïðîôèëü ñêîðîñòè èçîáðàæ¼í

äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ñ ÷èñëîì Ìàõà M0 = 100. ÓÂ ðàñïîëîæåíà â òî÷êå x = 0,

ãðàíèöà ñâîáîäíîãî óõîäà ðàñïîëîæåíà â òî÷êå x = 1.0. Âåëè÷èíû äàâëåíèé íîðìèðîâàíû

íà ρ0u
2
0, ïîòîê ýíåðãèè ΦE(x) íîðìèðîâàí íà ñâî¼ çíà÷åíèå â äàë¼êîì ïðåäôðîíòå.

x-ïðîåêöèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (63) â óðàâíåíèå (65), ïîëó÷èì:

Φcr(x) =
1

4π

∫ [
N(x, p) +

3

v
cosθJx(x, p)

]
(E −mc2)vcosθd3p. (66)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òåëåñíîìó óãëó, âûðàæåíèå ïðèìåò âèä:

Φcr(x) =

∫ ∞

0

K(p)

[
−D(x, p)

∂N

∂x
− p

3

∂N

∂p
u

]
p2dp. (67)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà êè-

íåòè÷åñêîé ýíåðãèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö:

Φcr(x) =

∫ ∞

0

p2dp

[
−D(x, p)

∂N

∂x
K(p) + (

pv

3
+K(p))Nu

]
. (68)
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Ïîòîê ýíåðãèè ìàãíèòíîé òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëå-

äóþùèì âûðàæåíèåì:

Φw(x) ≃ 3u(x)pw(x), (69)

ãäå pw(x) = ρ0u
2
0Pw(x) äàâëåíèå ìàãíèòíîé òóðáóëåíòíîñòè, âûçâàííîé ðåçî-

íàíñíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ (ñì. óð. (57) â ðàáîòå [34]).

Òàêèì îáðàçîì, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñòàöèîíàðíîé íåëèíåéíîé

ìîäåëè ìîæíî çàïèñàòü êàê

Φg(x) + Φw(x) + Φcr(x) − Φesc = ΦE(x), (70)

èëè
1

2
ρ(x)u3(x) + 3u(x)pw(x) +

γ

γ − 1
u(x)pg(x) + Φcr(x) = const (71)

ãäå Φcr(x) âû÷èñëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (68),

pg(x) = ρ0u
2
0Pg(x)

� ãàçîâîå äàâëåíèå è

Φesc = 4π

∫ ∞

pinj

E · ϕesc(p)p2dp

� ïîòîê ýíåðãèè óõîäÿùèõ ÷àñòèö.

Íà ðèñ. 17 ïðîèëëþñòðèðîâàíà òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö. Áåçðàçìåðíàÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà íîðìèðîâàíà íà çíà÷åíèå x0, ñîîòâåòñòâóþùåå ïî-

ëîæåíèþ ãðàíèöû ñâîáîäíîãî óõîäà ÷àñòèö èç îáëàñòè óñêîðåíèÿ. Òî÷íîñòü

âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1%. Íåáîëü-

øîå îòëè÷èå ïîòîêà ýíåðãèè îò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî

âûáîðîì àïïðîêñèìèðîâàííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (51),

êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â ìîäåëèðîâàíèè.
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2.7 Àíàëèç ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ýíåðãèé óñêîðåííûõ ÷àñòèö

Âîïðîñîì î ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ, äîñòèæèìûõ ïðè óñêîðåíèè ÷à-

ñòèö ÓÂ, çàíèìàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàòåëåé.

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåé ïàðàäèãìå, îñíîâíûì óñêîðèòåëåì ÃÊË äî ýíåðãèé

"êîëåíà" â ñïåêòðå ÃÊË (5 ·1014 ýÂ) è äàæå äî ýíåðãèé 1016−1017 ýÂ ÿâëÿþò-

ñÿ ÓÂ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, è ïîýòîìó ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ

íà ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö â ÓÂ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ çâ¼çä ÿâëÿåòñÿ

èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì [65].

Èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ÃÊË â äèàïàçîíå 102−104

ÒýÂ ïîñâÿùåíî ìíîãî íàó÷íûõ òðóäîâ, òàê êàê òî÷íîãî îáúÿñíåíèÿ èçëîìà â

ñïåêòðå ÃÊË ïðè 5 ·1014 ýÂ, êîãäà ïîêàçàòåëü ìåíÿåòñÿ ñ 2.7 äî 3.1 ïîêà äàíî

íå áûëî. Â ðàáîòå Â.Ïòóñêèíà (ñì. [26]) áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îáúÿñíèòü èç-

ëîì ñìåíîé ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË â Ãàëàêòèêå - ñ äèôôóçèîííîãî äî

ýíåðãèé "êîëåíà" íà ìàãíèòîäèíàìè÷åñêèé ïîñëå. Íåäàâíèé àíàëèç íàáëþ-

äàòåëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñïåêòð èìååò è áîëåå ìåëêèå îñîáåííîñòè è

íåáîëüøèå ïèêè íà ôîíå îáùåé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè [44,45].

Â ðàáîòå [65] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ ýíåðãèè

óñêîðåííûõ íà ÓÂ îñòàòêà ñâåðõíîâîé ÷àñòèö ìîãóò äîñòèãàòü 1015−1016 ýÂ,

à â ñëó÷àå ñâåðõíîâîé òèïà IIb, ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ èîíîâ æåëåçà ïðåâûøàåò

1018 ýÂ. Òåì íå ìåíåå, áîëüøîå ÷èñëî ñîâðåìåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ

è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèõ ðåàëüíûå ôèçè÷å-

ñêèå ïàðàìåòðû òàêèõ ñèñòåì, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå

ýíåðãèè óñêîðåíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ 1016 (ñì., íàïðèìåð, [22]). Ýíåðãèÿ óñêî-

ðåííîé íà ÓÂ ÷àñòèöû çàâèñèò îò áîëüøîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ: ñêîðîñòè ÓÂ,

âåëè÷èíû óñèëåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàçìåðîâ ÓÂ (ò.å., íàïðèìåð, ðàäèóñà

îñòàòêà ñâåðõíîâîé èëè àñòðîñôåðû çâåçäû), äîëè ÷àñòèö, èíæåêòèðóåìûõ â
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ïðîöåññ óñêîðåíèÿ èç òåïëîâîé îáëàñòè, ïëîòíîñòè îêðóæàþùåãî ìåæçâ¼çä-

íîãî ïðîñòðàíñòâà.

Â òàáëèöå íà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíûõ ýíåðãèé óñêîðåííûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ íåëèíåéíîé

ìîäåëè ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà. Â ðàñ÷¼òàõ ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñè-

ìîñòü ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ïðîòîíîâ îò âåëè÷èíû óñèëåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ïðåäôðîíòå ÓÂ, ñêîðîñòè ÓÂ è ðàññòîÿíèÿ îò ôðîíòà ÓÂ äî ãðàíèöû

ñâîáîäíîãî óõîäà. Èç òàáëèöû íà ðèñ. 18 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå

ýíåðãèè ïðîòîíîâ ðàñòóò ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ, ñêîðîñòè è ðàññòîÿíèÿ äî ãðà-

íèöû ñâîáîäíîãî óõîäà. Ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ âû÷èñëÿëñÿ ïî ìàêñèìóìó

ïîòîêà óõîäÿùèõ ÷àñòèö (ϕesc(pmax) = max). Ïðè B0 = 100 ìêÃ, u0 = 10000

êì/ñ è XFEB = 10 ïê, òî åñòü, íàïðèìåð, â ñëó÷àå óñêîðåíèÿ íà áîëüøîì

ÎÑÍ ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà 10 ïê, âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ ìîùíûì çâ¼çäíûì

âåòðîì ìîëîäîé çâåçäû, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò 1016.62

ýÂ.

×èñëî ñâåðõíîâûõ òèïà IIb, êîòîðûå, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ [65] ïîçâî-

ëÿþò óñêîðÿòü èîíû äî 1018 ýÂ íå òàê âåëèêî è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1-2% îò

îáùåãî ÷èñëà ñâåðõíîâûõ â Ãàëàêòèêå [41]. Ïîýòîìó èñòî÷íèêè, ñâÿçàííûå ñ

ñèñòåìîé äâóõ ÓÂ ìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â óñêîðåíèå ÷àñòèö äî

ýíåðãèé 1016 − 1017 ýÂ.

2.8 Âûâîäû

1. Ïîñòðîåíà íåëèíåéíàÿ ìîäåëü óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö â

ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Ïîêàçàíà ñîãëàñîâàííîñòü ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà

îãðàíè÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà è íà ïðèáëèæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé

ãðàíèöû ñâîáîäíîãî óõîäà ÷àñòèö.
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Ðèñ. 18: Òàáëèöà, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ýíåðãèé çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. XFEB -

ïîëîæåíèå ãðàíèöû ñâîáîäíîãî óõîäà, u0 - ñêîðîñòü íåâîçìóù¼ííîãî ïîòîêà â îáëàñòè

çà ôðîíòîì, B - èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, log10(Pmax) - äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîãî èìïóëüñà óñêîðåííûõ ÷àñòèö ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ. Ìàêñèìàëüíûé

èìïóëüñ âû÷èñëÿëñÿ ïî ìàêñèìóìó ïîòîêà óõîäÿùèõ ÷àñòèö (ϕesc(pmax) = max).
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2. Â ðàìêàõ íåëèíåéíîé ìîäåëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå

ïàðàìåòðû ñèñòåìû äâóõ ÓÂ. Ïîêàçàíà ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîãî ïîòîêà.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàíà òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïîòîêîâ

ýíåðãèè è èìïóëüñà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ çà-

êîíîâ ñîõðàíåíèÿ ñîñòàâëÿåò ≃ 1%

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè

ïðîòîíîâ, óñêîðåííûõ â ñèñòåìå äâóõ ÓÂ ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ ÎÑÍ è ìîùíûõ

çâ¼çäíûõ âåòðîâ ïàðàìåòðàìè ïîëÿ è ñêîðîñòåé ìîãóò äîñòèãàòü ≃ 1016−1017

ýÂ.
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3 Íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

â ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí

3.1 Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è äîïóùåíèÿ

Õàðàêòåðíûå ðàäèóñû îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ ñîñòàâëÿþò 1−10 ïàðñåê. Ïî-

ñëåäíèå äàííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çâ¼çäíûõ âåòðîâ çâ¼çä

êëàññîâ Î è Â ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ðàäèóñ ñôåðû, îãðàíè÷åííîé ÓÂ îñòàíîâ-

êè, èëè "termination shock" , äëÿ òàêèõ çâ¼çä ìîæåò äîñòèãàòü òð¼õ ïàðñåê.

Ïðåäñòàâëåííàÿ â ýòîé ãëàâå íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ïðåäïîëàãàåò äîñòàòî÷íî áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå ÓÂ îñòàòêà ñâåðõíî-

âîé è çâ¼çäíîãî âåòðà ìîëîäîé çâåçäû, ïîýòîìó, òàê æå, êàê è â ãëàâå 2,

ðåøàëàñü ïëîñêî-ïàðàëëåëüíàÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à.

Ìîäåëèðîâàíèå âåëîñü äëÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÓÂ â äèàïàçîíå 1.0 − 0.01

ïàðñåê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ R1,2/L12 ≃ 0.1 − 0.01, ãäå R1,2 � ðà-

äèóñû ÓÂ ÎÑÍ è çâ¼çäíîãî âåòðà, L12 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ.

Èñïîëüçîâàíèå îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè îïðàâäàíî òàêæå ïîòîìó, ÷òî ïîëíîå

òð¼õìåðíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ è ýâîëþ-

öèè çâ¼çäíûõ âåòðîâ ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà íåäîñòàòî÷íîé

âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ.

Â ìîäåëè áûëè ó÷òåíû ñèíõðîòðîííûå è êîìïòîíîâñêèå ïîòåðè ýíåðãèè

ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èç-çà ìàëîñòè

òàêèõ ïîòåðü ó ïðîòîíîâ è áîëåå òÿæ¼ëûõ ÿäåð ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîíà-

ìè, ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè, áûëî îñòàâëåíî òîëüêî

â óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ.
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3.2 Îïèñàíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ÷èñëåííîé íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ÿâëÿåò-

ñÿ å¼ ñïîñîáíîñòü îïèñûâàòü áàëëèñòè÷åñêèé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷à-

ñòèö ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ. Â ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëîñü òðàíñïîðòíîå

(äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíîå) óðàâíåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç

êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ êâàçèèçîòðîïíîé ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ÊË (ñì., íàïðèìåð, óðàâíåíèå (35) â ðàáîòå [35]). Óðàâíåíèå ïîçâî-

ëÿåò îñóùåñòâèòü ïëàâíóþ ñøèâêó ìåæäó ðåæèìîì äèôôóçèîííîãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ íà ìàëûõ ýíåðãèÿõ è ðåæèìîì áåññòîëêíîâèòåëüíîãî áàëëèñòè÷å-

ñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà áîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Äàííûå íåñòàöèîíàðíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ýëåêòðî-

íîâ ÊË â îáëàñòè ÓÂ îñòàòêà ñâåðõíîâîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â îêðåñòíîñòè

ÓÂ ñèëüíîãî çâ¼çäíîãî âåòðà îò áëèæàéøåé çâåçäû ðàííåãî ñïåêòðàëüíîãî

êëàññà. Â óðàâíåíèÿõ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ áûëè

ó÷òåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè íà ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå è èçëó÷åíèå îò

îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ýôôåêòà.

Â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñëåííî ðåøàëèñü ñëåäóþùèå òðàíñïîðòíûå

óðàâíåíèÿ äëÿ óñðåäí¼ííîé ïî óãëàì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ fp(x, p, t)

è ýëåêòðîíîâ fe(x, p, t):

τ(p)
∂2gp
∂t2

+
∂gp
∂t

+ u(x)
∂gp
∂x

− 1

3

∂u(x)

∂x

(
∂gp
∂y

− 4gp

)
=

∂

∂x

(
D(x, p)

∂gp
∂x

)
, (72)

τ(p)
∂2ge
∂t2

+
∂ge
∂t

+ u(x)
∂ge
∂x

− 1

3

∂u(x)

∂x

(
∂ge
∂y

− 4ge

)
=

∂

∂x

(
D(x, p)

∂ge
∂x

)
+ exp(y)

∂

∂y
[b exp(−2y)ge] , (73)
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ãäå gp = p4fp, ge = p4fe, y = ln(p). Áåçðàçìåðíûé èìïóëüñ ÷àñòèöû p âûðà-

æåí â åäèíèöàõ mpc. ×ëåí, îïèñûâàþùèé ïîòåðè, b(p) = −dp/dt, îïèñûâàåò

ñèíõðîòðîííûå è êîìïòîíîâñêèå ïîòåðè íà èçëó÷åíèå (ñì., íàïðèìåð, [52]).

Âåëè÷èíà τ(p) = Λ(p)/v � óñðåäí¼ííîå âðåìÿ ìåæäó ðàññåÿíèÿìè äëÿ ÷àñòè-

öû ÊË, Λ(p) � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû, v � å¼ ñêîðîñòü.

Òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿ (72) è (73) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíèðîâàí-

íûå òåëåãðàôíûå óðàâíåíèÿ [35,76]. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü êàê äèôôóçèîííîå äâèæåíèå íèçêîýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìåíüøåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ôðîíòàìè ÓÂ L12, òàê è ðåæèì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî áàëëèñòè÷åñêîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ áåç ðàññåÿíèé äëÿ ÷àñòèö ñ p >∼ p⋆.

Ýòè òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ êâàçè-èçîòðîïíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðîå áóäåò ñïðàâåäëèâî äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì pmax ≥

p >∼ p⋆ êîòîðûå ðàññåèâàþòñÿ â ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêàõ ïëàçìû. Íà âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ p >∼ p⋆ áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ ïåð-

âûìè ÷ëåíàìè â óðàâíåíèÿõ (72) è (73). Áîìîâñêèé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè

â îáëàñòè ìåæäó ôðîíòàìè äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè

Dis ≈ cL12.

Â ìîäåëèðîâàíèè áûëè ïðèìåíåíû ñòàíäàðòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è

óñëîâèÿ ñøèâêè íà ÓÂ, ïðèìåíÿåìûå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òàõ óñêîðåíèÿ ÷à-

ñòèö íà ÓÂ (ñì., íàïðèìåð, [8, 12]). Óñëîâèÿ ñøèâêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðà-

âåíñòâî ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîòîêîâ ÷àñòèö â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå íà

ôðîíòå ÓÂ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ãàðàíòèè ñîõðàíåíèÿ

÷èñëà ÷àñòèö. Íà ãðàíèöàõ îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ x = ±xb èñïîëüçîâàëîñü

óñëîâèå ñâîáîäíîãî óõîäà ÷àñòèö èç îáëàñòè óñêîðåíèÿ gi1(t,−xb, p) = 0 è

gi2(t, xb, p) = 0. Ìîäåëèðîâàíèå íà÷èíàëîñü ñ òåñòîâîé íà÷àëüíîé ôóíêöèè
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Ðèñ. 19: Ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ äëÿ îäèíî÷íîé ÓÂ è

äëÿ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÓÂ.

ðàñïðåäåëåíèÿ íà ôðîíòå dN(p)/dp ∼ 1/p2, è ∂N/∂t = 0 ïðè t = 0.

Òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì

[61, 70] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû Êðàíêà-Íèêîëñîíà [49]. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò

ðàññ÷èòûâàòü fe,p(x, p, t) â ëþáîì óçëå ïðîñòðàíñòâåííîé ðàñ÷¼òíîé ñåòêè

ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ è â îáëàñòÿõ ïåðåä ôðîíòàìè ïåðâîé è âòîðîé ÓÂ. Íà

ðèñ. 19 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ

äëÿ îäíîé ÓÂ è äëÿ ñèñòåìû äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ íà îñíîâå óðàâíåíèé (72)

è (73). Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà âçÿòà íà ôðîíòå ÓÂ â îäèí è òîò æå

ìîìåíò âðåìåíè - â ñëó÷àå, êîãäà ÓÂ ÎÑÍ ðàñïðîñòðàíÿëàñü ñâîáîäíî (îäè-

íî÷íàÿ ÓÂ), è â ñëó÷àå, êîãäà îíà íàäâèãàëàñü íà âñòðå÷íóþ ÓÂ çâ¼çäíîãî

âåòðà ìîëîäîé çâåçäû (äâå ÓÂ). Ðàííèé çàâàë ýëåêòðîííîé ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü. Èç ðèñ. 19 ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î ïîâûøåííîé æ¼ñòêîñòè ñïåêòðîâ ñèñòåìû äâóõ ÓÂ, äëÿ êî-

òîðîé f(p) ∝ 1/p3, â òî âðåìÿ êàê îäèíî÷íàÿ ÓÂ èìååò ñïåêòð f(p) ∝ 1/p4,

ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ (2),(3).
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Íà ðèñ. 20 (ëåâûå ïàíåëè) ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòîí-

íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ñõîäÿùèõñÿ

ÓÂ. Òðè ïàíåëè ïîêàçûâàþò fp(x, p, t) â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (p, x) â òðè ïî-

ñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòà âðåìåíè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàññòîÿíèÿì ìåæ-

äó ôðîíòàìè ÓÂ, ðàâíûìè 0.6 ïê, 0.3 ïê è 0.1 ïê. Ãðàíèöà ñâîáîäíîãî óõîäà

íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè xb = 0.55 ïê îò öåíòðà îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Òðè ïðàâûå ïàíåëè íà ðèñ. 20 ïîêàçûâàþò ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ýëåê-

òðîíîâ dNp(p)/dp è dNe(p)/dp íà äâèæóùåìñÿ ôðîíòå ëåâîé ÓÂ â ìîìåíòû

âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ëåâûì ïàíåëÿì, â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷åñêèì ðå-

øåíèåì dN/(p)/dp ∼ 1/p, ïîëó÷åííûì â ãëàâå 1. Èç ïàíåëåé íà ðèñ. 20 âèäíà

ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ÊË. Èçíà÷àëüíî ïðîòîíû ÊË ñêîíöåíòðèðîâàíû â îêðåñò-

íîñòè ôðîíòîâ ÓÂ, è ïðîòîííûé ñïåêòð áëèçîê ê òåîðåòè÷åñêîìó ñïåêòðó ÓÂ

îäèíî÷íîãî îñòàòêà ñâåðõíîâîé, dNp(p)/dp 1/p2. Íî, ïî ìåðå òîãî, êàê ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó ÓÂ óìåíüøàåòñÿ, ïðîòîííûé è ýëåêòðîííûé ñïåêòðû ñòàíîâÿòñÿ

æ¼ñò÷å, è ÊË íà÷èíàþò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ. Ïðè ðàñ-

ñòîÿíèè 0.1 ïê (íèæíèå ïàíåëè íà ðèñ. 20) ñïåêòð ïðîòîíîâ ÊË, óñêîðåííûõ â

ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì dN(p)/dp ∼ 1/p,

ïîëó÷åííûì àíàëèòè÷åñêè.

Â ïàðàãðàôå 1.6 áûëî âûâåäåíî óñëîâèå ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ â ñèñòå-

ìå "ÎÑÍ - çâ¼çäíûé âåòåð". Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå ìàëîñòè âðåìå-

íè óñêîðåíèÿ τa ïî ñðàâíåíèþ ñ äèíàìè÷åñêèì âðåìåíåì τdyn, õàðàêòåðèçóþ-

ùèì âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè ñèñòåìû. Ýòî óñëîâèå

ðàâíîçíà÷íî óñëîâèþ ìàëîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ìåæçâ¼çäíîé ñðå-

äû, Dis, (â îáëàñòè ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòàìè

äèôôóçèè â ïðåäôðîíòàõ ÓÂ. Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè áûëè ïàðàìåòðè-

çîâàíû èñõîäÿ èç ñîâðåìåííûõ äàííûõ î âåëè÷èíå óñèëåííîãî ìàãíèòíîãî
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ïîëÿ â ÎÑÍ [79,80]. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîëå ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû Bis = 1 ìêÃ,

à ïîëå âáëèçè ÓÂ B0 = 100 ìêÃ, òî â ðåæèìå áîìîâñêîé äèôôóçèè ïîëó-

÷èì Dis ≃ 100 · Dsn è Dsn ≃ Dsw, ãäå Dsn è Dsw � êîýôôèöèåíòû äèôôó-

çèè â ïðåäôðîíòàõ ÓÂ ÎÑÍ è çâ¼çäíîãî âåòðà, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèå çíà÷å-

íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå

óñëîâèÿ (32).

3.3 Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèé ÷àñòèö, óñêîðåí-

íûõ íà ÓÂ îñòàòêà ñâåðõíîâîé

Âëèÿíèå ñâîéñòâ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà íà ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ èçîëèðîâàííûìè ÎÑÍ, à òàêæå èçìåíåíèå

âî âðåìåíè èõ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè áûëè îáñóæäåíû â ðàáîòå [32]. Ñîãëàñ-

íî ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [32] ìîäåëè, ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé, óñêîðåííûõ èçîëèðîâàííûì ÎÑÍ äîñòèãàþòñÿ â îñíîâíîì â ñòàäèè

ñâîáîäíîãî ðàñøèðåíèÿ îñòàòêà äî íà÷àëà ñòàäèè Ñåäîâà-Òýéëîðà, êîãäà ÓÂ

ÎÑÍ íà÷èíàåò çàìåäëÿòüñÿ. Â ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÎÑÍ, ðàñøè-

ðÿþùèõñÿ âíóòðè êàâåðíû çâ¼çäíîãî âåòðà çâåçäû-ïðåäøåñòâåííèöû ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíûå ýíåðãèè èìåþò ìåñòî íà ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùèõ ÷àñòÿõ äèññåðòàöèè, ÎÑÍ â ìîëîäîì

çâ¼çäíîì êëàñòåðå, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ìîùíûì çâ¼çäíûì âåòðîì ìîëîäîé

çâåçäû, îáðàçóåò ñèñòåìó ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ, êîòîðàÿ ìîæåò óñêîðÿòü ÷àñòèöû

äî áîëüøèõ ýíåðãèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëèðîâàííûì îñòàòêîì. Òàêèì îáðà-

çîì, ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè ÊË îò ÎÑÍ, êîãäà åãî ÓÂ "âñòðå÷àåò" ÓÂ áëèç-

êîé ìîëîäîé çâåçäû, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû è íà ñåäîâñêîé ñòàäèè ýâîëþöèè

ÎÑÍ.

ÎÑÍ ïîñëå âçðûâà ïðîõîäèò òðè ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè ýâîëþöèè (â
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Ðèñ. 20: Ñëåâà: ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ f(x, p) p3 êàê ôóíêöèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû

è ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå x, ïðåäñòàâëåííàÿ äëÿ òð¼õ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé äâóõ ñáëè-

æàþùèõñÿ ôðîíòîâ ÓÂ � ñâåðõó âíèç: 0.6 ïê, 0,3 ïê è 0.1 ïê. Ëåâàÿ ÓÂ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè àáñöèññ, à ïðàâàÿ ÓÂ äâèæåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì

íàïðàâëåíèè. Ñêîðîñòè ÓÂ îäèíàêîâû è ðàâíû 3000 êì/ñ. Ñïðàâà: ñïåêòðû ïðîòîíîâ è

ýëåêòðîíîâ íà äâèæóùåìñÿ ôðîíòå ëåâîé ÓÂ â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ëå-

âûì ïàíåëÿì. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ñïåêòð ïðîòîíîâ dNp/dp, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ñïåêòð

ýëåêòðîíîâ dNe/dp. Òî÷å÷íîé êðèâîé ïîêàçàí àñèìïòîòè÷åñêèé ñïåêòð dN/dp ∝ 1/p.
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õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå): ñòàäèÿ ñâîáîäíîãî ðàñøèðåíèÿ, ñòàäèÿ Ñåäîâà-

Òýéëîðà è ðàäèàòèâíàÿ ñòàäèÿ. Âî âðåìÿ ñòàäèè ñâîáîäíîãî ðàñøèðåíèÿ ñêî-

ðîñòü ÓÂ âûáðîøåííîãî âåùåñòâà ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííà. Â òå÷åíèå ñòà-

äèè Ñåäîâà-Òýéëîðà ÓÂ íà÷èíàåò çàìåäëÿòüñÿ, òàê êàê "íàãðåá¼ííîå" âå-

ùåñòâî ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ïî ìàññå ñ ìàññîé âûáðîøåííîãî â ïðîöåññå

âçðûâà âåùåñòâà [71]. Ïåðåõîä ê ñòàäèè Ñåäîâà-Òýéëîðà ïðîèñõîäèò îðèåí-

òèðîâî÷íî íà âðåìåíè tSedov (ñì., íàïðèìåð, [62]):

tSedov = 2.6

(
ESN

1051erg

)−1/2(
Mej

8M⊙

)5/6 ( n0
0.1 cm−3

)−1/3

103ëåò. (74)

Çäåñü n0 � ïëîòíîñòü ìåæçâ¼çäíîãî âåùåñòâà,ESN � ýíåðãèÿ âçðûâà ÎÑÍ,

Mej � ìàññà âûáðîøåííîãî âåùåñòâà, è M⊙ � ìàññà Ñîëíöà.

Ýâîëþöèÿ ðàäèóñà ÓÂ ÎÑÍ Rsh(t) è ñêîðîñòè ÓÂ ush(t) = dRsh/dt â

òå÷åíèå ðàñøèðåíèÿ ÎÑÍ íà ñòàäèè Ñåäîâà-Òýéëîðà ìîæåò áûòü îïèñàíà

ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

Rsh = 25.5

(
Mej

8M⊙

)1/3 ( n0
0.1 cm−3

)−1/5
(

t

tSedov

)2/5

ïê, (75)

ush = 3.7 · 103
(

ESN

1051erg

)1/5 ( n0
0.1 cm−3

)−1/5
(

t

tSedov

)−3/5

êì/ñ. (76)

Äëÿ ðàñ÷¼òà ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå ýâî-

ëþöèè ÎÑÍ èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå Â.Ïòóñêèíà è

Â.Çèðàêàøâèëëè [66]:
pmax

mpc
=

3χush(t)Rsh(t)

vrg0
, (77)

ãäå rg0 = mc2/eB0 � ãèðîðàäèóñ ÷àñòèöû, v ≈ c � ñêîðîñòü ÷àñòèöû, B0 =

1ìêÃ � èíäóêöèÿ íåâîçìóù¼ííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàìåòð χ = 0.04,

Mej = 8 ·M⊙ � ìàññà âåùåñòâà, âûáðîøåííîãî âî âðåìÿ âçðûâà ñâåðõíîâîé.
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Íà ðèñ. 21 ïðîèëëþñòðèðîâàíà ýâîëþöèÿ ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà pmax

÷àñòèö, óñêîðåííûõ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, â êîòîðîé ÓÂ ÎÑÍ íà ñòà-

äèè Ñåäîâà-Òýéëîðà ïðèáëèæàåòñÿ ê ìîùíîìó çâ¼çäíîìó âåòðó îò ìîëîäîé

ìàññèâíîé çâåçäû. Ñòîëêíîâåíèå ÓÂ ÎÑÍ è çâ¼çäíîãî âåòðà ìîæåò òàêæå

ïðîèçîéòè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòàäèè Ñåäîâà-Òýéëîðà, â çàâèñèìîñòè îò êîì-

ïàêòíîñòè çâ¼çäíîãî êëàñòåðà è ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà âíóòðè ñàìîãî êëà-

ñòåðà. Â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò ýâîëþöèè ÎÑÍ ÓÂ ñáëèæàþòñÿ íàñòîëüêî,

÷òî íà÷èíàþò ýôôåêòèâíî óñêîðÿòü ÷àñòèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñêà÷-

êó ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà óñêîðåííîé ÷àñòèöû (ñì. ðèñ. 21).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîíêðåòíîãî ÎÑÍ, ðàñøèðÿþùåãîñÿ â ìîëîäîé çâ¼çä-

íîé àññîöèàöèè ïðè äîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòè ìîëîäûõ çâ¼çä ìîãóò íàáëþ-

äàòüñÿ ôëóêòóàöèè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö â òå ìîìåí-

òû, êîãäà ÓÂ îñòàòêà áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ÓÂ áëèæàéøèõ çâ¼çä. Ýòî, â

ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåä¼ò ê ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ýíåðãè-

ÿõ 1014 − 1016 ýÂ.

3.4 Âûâîäû

1. Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ.

Â ðàìêàõ ìîäåëè èññëåäîâàíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ óñêîðåííûõ ïðî-

òîíîâ è ýëåêòðîíîâ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó-

÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÓÂ ïîðÿäêà 0.1 ïê, ñïåêòð

óñêîðåííûõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ïðåäåëüíî æ¼ñòêèì ñ ïîêàçàòåëåì γ ≃ 1.0,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ, îïèñûâàþùåìó ôóíêöèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ äëÿ ñèñòåìû ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ.

2. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ãàëàêòè÷åñêèå

îáúåêòû ñî ñõîäÿùèìèñÿ óäàðíûìè âîëíàìè, íàïðèìåð, "ÎÑÍ - çâ¼çäíûé
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Ðèñ. 21: Ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿ ÓÂ ÎÑÍ è

çâ¼çäíîãî âåòðà íà ñòàäèè ýâîëþöèè Ñåäîâà-Òýéëîðà ÎÑÍ. Maximum momentum of the

accelerated particles in case of SNR-SW collision at the Sedov-Taylor phase of a SNR. Ïðè

t − tSedov ≈ 190ëåò, ÷àñòèöû íà÷èíàþò óñêîðÿòüñÿ ñèñòåìîé äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ â ñè-

ñòåìå ÎÑÍ - çâ¼çäíûé âåòåð. tSedov ðàññ÷èòûâàëñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (74). Ïóíêòèðíàÿ

êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò pmax â ñëó÷àå óñêîðåíèÿ íà èçîëèðîâàííîì ÎÑÍ, òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ

ñîîòâåòñòâóåò pmax äëÿ ñèñòåìû äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ, â òîò îòðåçîê âðåìåíè, êîãäà ÓÂ

ÎÑÍ íà÷èíàåò "÷óâñòâîâàòü" çâ¼çäíûé âåòåð áëèæàéøåé çâåçäû, è, íàêîíåö, ñïëîøíàÿ

êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòèðóþùåé çàâèñèìîñòè pmax(t).
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âåòåð" è äâîéíûå ñèñòåìû òèïà "çâåçäà Âîëüôà-Ðàéå - çâåçäà êëàññà ÎÂ".

3. Ñèñòåìû ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ íà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óñëîâèé ýôôåêòèâ-

íîãî óñêîðåíèÿ (ñîõðàíåíèÿ ãåîìåòðèè òàêèõ ñèñòåì) ìîãóò ïðîèçâîäèòü ïî-

ïóëÿöèþ óñêîðåííûõ ÷àñòèö ñ ìàêñèìàëüíûìè ýíåðãèÿìè, ïðåâîñõîäÿùèìè

ýíåðãèþ ÷àñòèö óñêîðåííûõ íà îäèíî÷íîé ÓÂ. Ýòî ïðèâåä¼ò ê òîìó, ÷òî ïî

ìåðå ýâîëþöèè îñòàòêà ñâåðõíîâîé çâåçäû, ìîãóò âîçíèêàòü "âñïûøêè" ýô-

ôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö â íåñêîëü-

êî ðàç, ñâÿçàííûå ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèáëèæåíèåì ôðîíòà ÓÂ îñòàòêà ê

ãðàíèöàì çâ¼çäíûõ âåòðîâ áëèçëåæàùèõ ìîëîäûõ çâ¼çä.

4 Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ íåòåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàí-

íûõ ñ îáëàñòÿìè ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí

4.1 Èçëó÷àòåëüíûå ïðîöåññû â àñòðîôèçèêå

Îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîèçâîäÿùèå ðåíòãåíîâñêîå è ãàììà-èçëó÷åíèå â

êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå [39]:

1. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå (ñâîáîäíî-ñâîáîäíûå ïåðåõîäû). Îñíîâíîé âêëàä

â òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå âíîñÿò ýëåêòðîíû è ïî-

çèòðîíû, òàê êàê èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîòîíîâ íà áîëåå

òÿæ¼ëûõ ÿäðàõ â (mp/me)
2 ≥ 3.4 · 106 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ òîé

æå ýíåðãèåé. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè ñîóäàðåíèÿõ (ðàññåÿíèè)

ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ è äðóãèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöàõ, ïðè÷¼ì ñîñòîÿíèå ðàñ-

ñåèâàþùåé ÷àñòèöû äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ (åñëè íå ó÷èòûâàòü ýôôåêò

îòäà÷è) íå èçìåíÿåòñÿ.

2. Ðåêîìáèíàöèîííîå è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå (ñâîáîäíî-ñâÿçàííûå

è ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå ïåðåõîäû). Èçëó÷åíèå ýòîãî òèïà âîçíèêàåò ïðè ïåðå-
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õîäå ýëåêòðîíà ñ óðîâíÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå íà àòîìíûé óðîâåíü (ðå-

êîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå) èëè ïðè ïåðåõîäàõ ñ îäíîãî àòîìíîãî óðîâíÿ íà

äðóãîé (õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå àòîìà).

3. Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íà ðåíòãåíîâ-

ñêèõ, îïòè÷åñêèõ è ðàäèîôîòîíàõ.

Ñóòü ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåäà÷å ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðî-

íà ïðè åãî ðàññåÿíèè íà çíà÷èòåëüíî ìåíåå ýíåðãè÷íîì ôîòîíå. Êàê ïðàâèëî,

ôîòîí, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, îòíîñèòñÿ ê îïòè÷åñêîìó èëè ðå-

ëèêòîâîìó òåïëîâîìó ðàäèîäèàïàçîíó ýíåðãèé, íî âîçìîæíî òàêæå ðàññåÿíèå

ýëåêòðîíîâ íà êîñìè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ.

4. Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå. Îíî âîçíèêàåò ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííîé

÷àñòèöû âîêðóã ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ãàëàêòèêàõ è îáîëî÷êàõ

ñâåðõíîâûõ çâ¼çä ñèíõðîòðîííîå ðåíòãåíîâñêîå è ãàììà-èçëó÷åíèå (ò.å. ñ ÷à-

ñòîòîé ≥ 1018 Ãö) ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîíîâ óëüòðà-

ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ≥ 1014 ýÂ. Îñîáåííîñòüþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñèëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè ïðè èçëó÷åíèè. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ

ïîòåðè ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E â ìàãíèòíîì ïîëå H⊥ ðàâíî

tm =
5.1 · 108mc2

H2
⊥E

(78)

è äëÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé 1013 ýÂ â ïîëå 10−3 Ý ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 1 ãîäà.

5. Ðàñïàä π0-ìåçîíîâ íà äâà ãàììà-ôîòîíà. Â îñíîâíîì ê ðîæäåíèþ π0-

ìåçîíîâ ïðèâîäÿò ñîóäàðåíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ p è àëüôà-÷àñòèö

α (ÿäåð ãåëèÿ) p−p, p−α, α−p. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ÊË âîçìîæíî òàêæå

ðîæäåíèå π0-ìåçîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ÊË ñ ôîòîíàìè (îïòè÷å-

ñêèìè èëè ðåëèêòîâûìè).

6. Àííèãèëÿöèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ (e+ + e− → γ + γ)
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7. ßäåðíîå ãàììà-èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäàõ

â àòîìíûõ ÿäðàõ. Ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû âîçíèêàþò ïðè ÿäåðíûõ ðåàêöè-

ÿõ â àòìîñôåðàõ çâ¼çä è ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ, à òàêæå â ñîóäàðåíèÿõ ñ

áûñòðûìè ÷àñòèöàìè.

Äëÿ ðàñ÷¼òà ãàììà-èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

èëè äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ è äðóãèõ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö è ÿäåð, óñêîðåííûõ â ðàññìàòðèâàåìîì èñòî÷íèêå, èìåòü ìîäåëü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåùåñòâà âíóòðè èñòî÷íèêà è

â åãî îêðåñòíîñòè, çíàòü çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé îò ýíåðãèè óñêîðåííîé ÷àñòèöû

äëÿ ðàçíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

îáðàçîâàíèåì π0-ìåçîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ïî êàíàëó

p+ p→ π0 → 2γ (79)

íåîáõîäèìî çíàòü ñå÷åíèå p-p-âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íîé ÷à-

ñòèöû (ãàììà-êâàíòà). Äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîöåññà îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íà ôîòîíàõ ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèê-

òîâîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî çàäàòü ìîäåëü ìåæçâ¼çäíîãî ôîòîííîãî ïîëÿ,

íà êîòîðîì ðàññåèâàþòñÿ ýëåêòðîíû. Ïîìèìî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ â îá-

ùåå ôîòîííîå ïîëå çíà÷èòåëüíûé âêëàä ìîæåò âíîñèòü êîñìè÷åñêàÿ ïûëü è

óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå áëèæàéøèõ çâ¼çä.

4.2 Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ

Çíàÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì, ïîòîê âûñîêî-

ýíåðãåòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ J(Eγ) íà ðàññòîÿíèè R îò èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü

âû÷èñëåí èç óðàâíåíèÿ:
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J(Eγ) =
1

4πR2

∫
V

dV
dnγ(Eγ, r)

dt
(80)

ãäå dnγ(Eγ, r)/dt - èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü èñòî÷íèêà,

Â ìîäåëèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â äèññåðòà-

öèè, ó÷èòûâàëñÿ âêëàä â îáùèé ìíîãîâîëíîâîé ñïåêòð îò ñèíõðîòðîííîé êîì-

ïîíåíòû, îáðàòíîãî ýôôåêòà Êîìïòîíà è àäðîííîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ îò

p-p âçàèìîäåéñòâèÿ.

4.2.1 Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå

Â ðàñ÷¼òàõ èñïîëüçîâàëîñü ñòàíäàðòíàÿ ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ ñèíõðî-

òðîííîå èçëó÷åíèå (ñì., íàïðèìåð, [39]). Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîæåò

âûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Eγ · dnγ(Eγ)
dt =

√
3 αe
mec

∫
dχdEN(E, χ)H sin2(χ)F

(
ν
νc

)
,

F (x) = x
∞∫
x

K5/3(η)dη,
(81)

ãäå χ � óãîë ìåæäó ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíà è ìàãíèòíûì ïîëåì,N(E, χ) � ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè è óãëàì, νc = 3eH sin(χ)
4πmec

(
E

mec2

)2
,

è K5/3(x) - ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (81) ïî óãëó è

ïðåäïîëàãàÿ õàîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷èì

óðàâíåíèå:

Eγ ·
dnγ(Eγ, r)

dt
=

√
3 αe

2πmec

∫
dEN(E, r)H⊥F

(
ν

νc

)
, (82)

ãäåN(E, r) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì è êîîðäèíàòàì,

H⊥ =
√

2/3H(r) � óñðåäí¼ííîå ìàãíèòíîå ïîëå.
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4.2.2 Îáðàòíîå Êîìïòîíîâñêîå èçëó÷åíèå

Ðàññåÿíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ íà ôîíîâîì ìåæçâ¼çäíîì ôî-

òîííîì ïîëå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîïóëÿöèè âûñîêîýíåðãè÷íûõ ãàììà-

êâàíòîâ (ñì.,íàïðèìåð, [38,67]).

Åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà Ee ≪ m2
ec

4

4Eγ
≈ 6·1010

Eγ(ýÂ)
ýÂ (Eγ � ýíåðãèÿ èçëó÷¼ííîãî

ôîòîíà), òî ôîðìóëà äëÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè èñòî÷íèêà â ïðåäåëå

Òîìïñîíà èìååò âèä [39]:

dnγ(Eγ)

dt
=

√
3πσTmec

2

∫
dEph

√
Eγ

Eph
Nph(Eph,R)Je

(
mec

2

√
3Eγ

4Eph
,R

)
, (83)

ãäå σT = 8π
3

(
e2

mec2

)2
� ñå÷åíèå Òîìïñîíà, Nph(Eph) � ñïåêòð ôîíîâîãî ìåæ-

çâ¼çäíîãî ôîòîííîãî ïîëÿ, è Je(E) � ïîòîê âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.

Åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà E ≥ m2
ec

4

4Eγ
≈ 6·1010

Eγ(ýÂ)
ýÂ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

ôîðìóëó Êëåéíà-Íèøèíû, ïðîèíòåãðèðîâàííóþ ïî óãëàì:

dnγ(Eγ)

dt
= 4π

∫
dEedEphNph(Eph)σKN(Eγ, Ee, Eph)J(Ee), (84)

σKN(Eγ, Ee, Eph) =
2πr2o
ϵphγ2e

[
2q ln(q) + 1 + q − 2q2 +

q2(1 − q)Γ2

2(1 + qΓ)

]
, (85)

ãäå Γ = 4ϵphγe, q =
ϵγ

(γe−ϵγ)Γ
, 0 ≤ q ≤ 1, ϵγ = Eγ/mec

2, ϵph = Eph/mec
2, γe �

Ëîðåíö-ôàêòîð ýëåêòðîíà è ro = e2/mec
2 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà.

4.2.3 Îáðàçîâàíèå π0-ìåçîíîâ

Îñîáåííîñòè ðàñ÷¼òà ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò ïðîòîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ñîïðîâîæäàþùèìñÿ îáðàçîâàíèåì è äàëüíåéøèì ðàñïàäîì π0-ìåçîíîâ, ïðåä-

ñòàâëåíû â ïðèëîæåíèè 2.
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4.3 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Íà ðèñ. 22 ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåííûå ñïåêòðû ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-

íèÿ è îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ â ñèñòåìå

ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì îäèíî÷íîé ÓÂ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèíõðîòðîííîãî ñïåêòðà ïðèìåíÿëñÿ ïîäõîä îïèñàí-

íûé â ïàðàãðàôå 4.2.1. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, ñõîæèé ñ òåì, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ â ðàáîòàõ [38,60,67])

ïî ìîäåëèðîâàíèþ èçëó÷åíèÿ îò îñòàòêà ñâåðõíîâîé IC443. ÎÑÍ IC443 ðàñ-

ïîëîæåí â ìîëîäîé çâ¼çäíîé àññîöèàöèè Gem OB1, ïîýòîìó â åãî îêðåñòíî-

ñòè âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìû ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö íà ñõîäÿùèõñÿ ÌÃÄ ïîòîêàõ. Ïîìèìî ìåæçâ¼çäíîãî ôîíîâîãî ôî-

òîííîãî ñïåêòðà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ÷åòûð¼õ ÷¼ðíîòåëüíûõ

ñïåêòðîâ ñ òåìïåðàòóðàìè 2.7 K, 7500 K, 4000 K è 3000 K, íåîáõîäèìî òàê-

æå ó÷èòûâàòü êîìïîíåíòó îò èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêîé ïûëè,

ïðèñóòñòâóþùåé â OB-àññîöèàöèè [57]. Èíôðàêðàñíàÿ êîìïîíåíòà ôîòîííî-

ãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè IC 443 â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé IRAS [69]

áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà äâóìÿ ÷åðíîòåëüíûìè ñïåêòðàìè ñ òåìïåðàòóðàìè

185 K è 34.3 K [69]. Åñëè îáëàñòü ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ÓÂ íàõîäèòñÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèè ≥ 2 ïê îò ìîëîäîé ìàññèâíîé çâåçäû, òî å¼ ÓÔ èçëó÷åíèå îùóòèìî

íå ïîâëèÿåò íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïî-

ýòîìó âêëàä îò óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ çâåçäû â ìîäåëèðîâàíèè íå

ó÷èòûâàëñÿ.

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äâóõâîëíîâîé ñèñòåìû, êàê âèäíî èç ìîäåëü-

íîãî ñïåêòðà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ÎÑÍ. Ïîýòîìó èí-

òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèñòåìàìè äâóõ ÓÂ, ìîæåò

ïîâûøàòüñÿ áîëåå, ÷åì â íåñêîëüêî ðàç íà âðåìÿ ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ
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Ðèñ. 22: Ìîäåëüíûå ñïåêòðû ñèíõðîòðîííîãî è îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî èñòî÷íèêà ñî ñõîäÿùèìèñÿ ÓÂ â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè ñïåêòðàìè

îò îäèíî÷íîé ÓÂ. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ÎÑÍ, ñâîáîäíî ðàñ-

øèðÿþùåãîñÿ â ìåæçâ¼çäíîé ñðåäå. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå,

êîãäà ÎÑÍ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÓÂ ñèëüíîãî çâ¼çäíîãî âåòðà. Ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàâøè-

åñÿ â ðàñ÷¼òàõ: B0 = 10 ìêÃ, u01 = 3000 êì/ñ, u02 = 3000 êì/ñ.
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Ðèñ. 23: Øèðîêîïîëîñíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ çâåçäû HD 195592 [25].

÷àñòèö â ñèñòåìå.

Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå â îïèñàííûõ â äèññåðòàöèè ñòàëêè-

âàþùèõñÿ (èëè áëèçêî ñõîäÿùèõñÿ) ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèÿõ, ìîãóò âíîñèòü

çàìåòíûé âêëàä â âûñîêîýíåðãè÷íîå èçëó÷åíèå ìîëîäûõ çâ¼çäíûõ àññîöèà-

öèé (ñì., íàïðèìåð, [15, 77]), à òàêæå â èçëó÷åíèå òàê íàçûâàåìûõ ãàëàê-

òèê ñî âñïûøêîé çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå òàêæå èçâåñòíû êàê èñòî÷íèêè

ìîùíîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ (ñì. [28,73]).

4.4 Ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ æ¼ñò-

êîãî íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ óáåãàþùåé çâåçäû HD195592

Çâåçäà HD 195592 ÿâëÿåòñÿ ñâåðõãèãàíòîì ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Î9.7Ia,

äâèæóùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ (27.0±0.9) êì/ñ [24]. Çâåçäà âõîäèò â ñîñòàâ äâîé-

íîé ñèñòåìû ñî çâåçäîé-êîìïàíüîíîì ìàëîé ìàññû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà B.

Ñêîðîñòü çâ¼çäíîãî âåòðà HD195592 ñîñòàâëÿåò 2900 êì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, â
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Ðèñ. 24: Ìîäåëüíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ çâåçäû HD 195592. Çåë¼íûì öâåòîì ïîêàçàí ñïåêòð

ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ñèíèì öâåòîì � ñïåêòð êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîðè÷íå-

âûì � ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îò ðàñïàäà π0-ìåçîíîâ. Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû ñïåêòðû èçëó÷å-

íèÿ áåç ó÷¼òà äâóõâîëíîâîé ñèñòåìû. Ïàðàìåòðû ìîäåëè: u1 = 2900 êì/ñ, u2 = 27 êì/ñ,

ìàãíèòíîå ïîëå B0=10 ìêÃ, ïîëîæåíèå ãðàíèöû ñâîáîäíîãî óõîäà x0 = 0.15 ïê

äàííîé ñèñòåìå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ íà äâóõ ÓÂ - ãîëîâ-

íîé ÓÂ ("bowshock") è ÓÂ îñòàíîâêè çâ¼çäíîãî âåòðà ("termination shock")

(ñì. ïîäðîáíåå ïàðàãðàô 1.4). Íà ðèñ. 23 ïîêàçàí øèðîêîïîëîñíûé ñïåêòð

çâåçäû HD 195592. Êàê ìîæíî âèäåòü, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êîìïëåê-

ñà VLA (Very Large Array) óêàçûâàþò íà íåîáû÷íî æ¼ñòêèé ñèíõðîòðîííûé

ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ýòîãî îáúåêòà â ðàäèîäèàïàçîíå, êîòîðûé íåâîçìîæíî îáú-

ÿñíèòü ñòàíäàðòíûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñïåêòðîì dN/dp ∝ 1/p2 îò îäèíî÷-

íîé ÓÂ. Îäíàêî, òàêîé âèä ñïåêòðà ìîæåò áûòü âûçâàí âîçíèêíîâåíèåì â

îêðåñòíîñòè çâ¼çäíîãî ýòîé çâåçäû ýôôåêòèâíîãî óñêîðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà,

îïèñûâàåìîãî â äèññåðòàöèè. Íà ðèñ. 24 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-

âàíèÿ èçëó÷åíèÿ îò HD195592 â ïðåäïîëîæåíèè óñêîðåíèÿ íà äâóõ ÓÂ ñî
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ñêîðîñòÿìè ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêîâ u1 = 2900 êì/ñ è u2 = 27 êì/ñ. Ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî äàííûå VLA è Fermi ìîãóò áûòü óñïåøíî

îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.

4.5 Âûâîäû

1. Ïîñòðîåíû ìîäåëüíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ íåòåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ,

ñâÿçàííûõ ñ îáëàñòÿìè ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíà

èñêëþ÷èòåëüíàÿ æ¼ñòêîñòü ñïåêòðîâ è ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ

òàêèõ èñòî÷íèêîâ â îïòè÷åñêîì è ãàììà-äèàïàçîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòî÷íè-

êàìè, ñâÿçàííûìè ñ îäèíî÷íîé ÓÂ.

2. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷-

íûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ îò æ¼ñòêèõ ðåíòãåíîâñêèõ è ãàììà-èñòî÷íèêîâ

â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ.

3. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå îò óáåãàþùåé çâåçäû HD195592 ìîãóò áûòü

óñïåøíî îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé â äèññåðòàöèè ìîäåëè óñêîðåíèÿ

÷àñòèö íà ÓÂ.

Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

1. Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî îäíîìåðíîãî òðàíñ-

ïîðòíîãî óðàâíåíèÿ â ñëó÷àå äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî óñêîðåííûå

â òàêîé ñèñòåìå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû áóäóò èìåòü æ¼ñòêèé ýíåðãåòè÷åñêèé

ñïåêòð ñ ïîêàçàòåëåì γ ≃ 1.0. Ïðîâåäåí àíàëèç ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, íåîáõî-

äèìûõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìå "ÓÂ çâ¼çäíîãî âåòðà -

ÓÂ ÎÑÍ". Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáû÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÓÂ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
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ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ îáëàñòè ñõîäÿ-

ùèõñÿ ÓÂ ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé.

2. Ïîñòðîåíà íåëèíåéíàÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêîâ ïëàçìû, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü ìîäèôèêàöèþ

ñòðóêòóðû ôðîíòà ÓÂ äàâëåíèåì óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Ðàññ÷èòàíû ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (ñêîðîñòü ïîòîêà, äàâëå-

íèå ìàãíèòíîé òóðáóëåíòíîñòè âáëèçè ôðîíòà ÓÂ, äàâëåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó-

÷åé). Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèáëèæåíèè

îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà óñêîðåííîé ÷àñòèöû è ïðèáëèæåíèè

ãðàíèöû ñâîáîäíîãî óõîäà. Ïîêàçàíà ñîãëàñîâàííîñòü óêàçàííûõ ïîäõîäîâ.

Ïðîàíàëèçèðîâàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòèö, ïîêèäàþùèõ îáëàñòü óñêî-

ðåíèÿ.

3. Ïîñòðîåíà íåñòàöèîíàðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîêàçàëè ïîâûøåíèå æ¼ñòêîñòè ýíåðãåòè÷åêñèõ ñïåêòðîâ çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö â îáëàñòè ìåæäó ñõîäÿùèìèñÿ ôðîíòàìè ÓÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî

ìåðå ñáëèæåíèÿ ÓÂ, ñïåêòð óñêîðåííûõ ÷àñòèö àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæà-

åòñÿ ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ dN/dp = 1/p.

4. Ïðîâåä¼í àíàëèç âðåìåííîé ýâîëþöèè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö,

óñêîðåííûõ íà ôðîíòå ÓÂ ðàñøèðÿþùåãîñÿ ÎÑÍ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå

ðàñøèðåíèÿ â îêðåñòíîñòè çâ¼çäíîãî âåòðà îò ìîëîäûõ çâ¼çä ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ O èëè B ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ áóäåò ïîâû-

øàòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç íà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÓÂ èç-çà ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè óñêîðèòåëüíãî ïðîöåññà.

5. Ïðîâåä¼í àíàëèç ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèè ÷àñòèö, óñêîðåí-
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íûõ â ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèñòåìû "Çâ¼çäíûé âåòåð

- ÎÑÍ" äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìàññèâíûõ çâ¼çä è ÎÑÍ ìàêñèìàëüíûå

ýíåðãèè ïðîòîíîâ ìîãóò äîñòèãàòü 1016 − 1017 ýÂ, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ

îñòàòêà, ñêîðîñòè ÓÂ ÎÑÍ è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

6. Ïîñòðîåíû ìîäåëüíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ

îáëàñòÿìè ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Ïîñòðîåíû ñïåêòðû ñèíõðîòðîííîãî, îáðàòíîãî

Êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå àäðîííîé êîìïîíåíòû îò p − p âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îáëàñòåé ñî ñõîäÿùèìèñÿ

ÓÂ â ðàçû ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ

ÓÂ îò èçîëèðîâàííûõ ðàñøèðÿþùèõñÿ ÎÑÍ. Òî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå èñ-

òî÷íèêè èìåþò æ¼ñòêèå ñïåêòðû â ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà-äèàïàçîíå ýíåðãèé

ìîæåò îáúÿñíèòü ïðèðîäó íåêîòîðûõ íàáëþäàåìûõ ãàììà-èñòî÷íèêîâ.

7. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå îò óáåãàþùåé çâåçäû HD195592 ìîãóò áûòü

óñïåøíî îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé â äèññåðòàöèè ìîäåëè óñêîðåíèÿ

÷àñòèö íà ÓÂ.

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé, ñîäåðæàùèõ îïèñàíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ

äèññåðòàöèè

[A1]. Bykov A.M.,Gladilin P.E., Osipov S.M. "Non-linear model of particle

acceleration at colliding shock �ows" Monthly Notices of Royal Astronomical

Society, 429, 2013, p. 2755-2762 (ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïðîâåäåíèå àíà-

ëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêà ñòàòüè ê

ïóáëèêàöèè).

[A2]. Bykov A.M., Gladilin P.E., Osipov S.M. ¾Particle acceleration at

supernova shocks in young stellar clusters¿ Memories of Society Astronomica

Italiana, 2011, Vol 82, p.800 (ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïðîâåäåíèå àíà-
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ëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêà ñòàòüè ê

ïóáëèêàöèè).

[A3]. Áûêîâ À.Ì., Ãëàäèëèí Ï.Å., Îñèïîâ Ñ.Ì., Ã.Ã. Ïàâëîâ "Íîâûé

êëàññ ãàëàêòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ

çâ¼çäíîãî âåòðà ñ îñòàòêîì ñâåðõíîâîé" Íàó÷íî-Òåõíè÷åñêèå Âåäîìîñòè ÑÏáÃÏÓ

1(115), 2011, ñ.106-110 (ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷å-

ñêèõ ðàñ÷åòîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêà ñòàòüè ê ïóáëèêàöèè).

[A4]. A. M. Bykov, D. C. Ellison, P. E. Gladilin, and S. M. Osipov "Galactic

cosmic ray origin sites: Supernova remnants and superbubbles" American Institute

of Physics: Conference Proceedings, 1505, 2012, p.46 (ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çà-

äà÷è, ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ,

ïîäãîòîâêà ñòàòüè ê ïóáëèêàöèè).

[A5]. Áûêîâ À.Ì., Ãëàäèëèí Ï.Å., Îñèïîâ Ñ.Ì., Ã.Ã. Ïàâëîâ "Ðîëü

øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â óñêîðåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö óäàðíûìè âîëíà-

ìè" Íàó÷íî-Òåõíè÷åñêèå Âåäîìîñòè ÑÏáÃÏÓ (153), 2012, ñ.195-201 (ó÷àñòèå

â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ).

[A6]. Osipov S.M,Gladilin P.E., Bykov A.M., G.G.Pavlov "Supernova remnant

colliding with a stellar wind: a new class of gamma-ray sources" Book of abstracts

JENAM-2011, 4-8 july 2011, Saint-Petersburg, Russia, p.119 (ó÷àñòèå â ïîñòà-

íîâêå çàäà÷è, ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêà ïóáëèêàöèè).

[A7]. Ãëàäèëèí Ï.Å., Áûêîâ À.Ì., Îñèïîâ Ñ.Ì. "Óñêîðåíèå ÷àñòèö â

îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ çâ¼çäíîãî âåòðà ñ îñòàòêîì ñâåðõíîâîé Òåçèñû äî-

êëàäîâ Âñåðîññèéñêîé ìîëîä¼æíîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå è àñòðîíîìèè

"ÔèçèêÀ-ÑÏá-2011" 26-27 îêòÿáðÿ 2011 ã., Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, c.171-

172; (ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ
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ðàñ÷åòîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêà ïóáëèêàöèè).

[A8]. Ãëàäèëèí Ï.Å., Áûêîâ À.Ì., Îñèïîâ Ñ.Ì. "Óñêîðåíèå óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ÷àñòèö â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí Òå-

çèñû äîêëàäîâ IX Êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷¼íûõ "Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðè-

êëàäíûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ" 12-13 àïðåëÿ 2012, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, c.29-

30; (ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêà ïóáëèêàöèè).

[A9]. Ãëàäèëèí Ï.Å., Áûêîâ À.Ì., Îñèïîâ Ñ.Ì. "Óñêîðåíèå ÷àñòèö â ñè-

ñòåìå ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí Òåçèñû äîêëàäîâ Âñåðîññèéñêîé ìîëîä¼æ-

íîé êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå è àñòðîíîìèè "ÔèçèêÀ-ÑÏá-2012" 24-25 îêòÿáðÿ

2012, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, c.16-17; (ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïðîâå-

äåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêà

ïóáëèêàöèè).

Ïðèëîæåíèÿ

Ñïèñîê èñïîëüçóåìûõ ñîêðàùåíèé

ÊË - êîñìè÷åñêèå ëó÷è;

ÃÊË - ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è

ïê - ïàðñåê,

ìêÃ - ìèêðîãàóññ;

ýÂ - ýëåêòðîíâîëüò;

ÃýÂ - ãèãàýëåêòðîíâîëò;

ÌýÂ - ìåãàýëåêòðîíâîëüò;

ÒýÂ - òåðàýëåòðîíâîëüò;

ñâ. ëåò - ñâåòîâûõ ëåò;
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ÓÂ - óäàðíàÿ âîëíà;

ÎÑÍ - îñòàòîê ñâåðõíîâîé (çâåçäû);

ÑÑÓÂ - ñèñòåìà ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí;

ÌÃÄ - ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèé;

ÈÊ - èíôðàêðàñíûé;

Ðàñ÷¼ò ñå÷åíèé ïðîòîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Äëÿ ðàñ÷¼òà ñå÷åíèé p−p âçàèìîäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ íåòåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ â äèññåðòàöèè áûëè èñïîëü-

çîâàíû ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [51, 63], ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñòîëêíîâåíèþ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö îò ðàçëè÷íûõ íàçåìíûõ óñêîðèòåëåé. Â ðàáîòå [63] ïðåäñòàâëåíû ôîð-

ìóëû, îïèñûâàþùèå ñïåêòð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ïîëó÷àþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå

ð − ð âçàèìîäåéñòâèÿ. Âêëàä â îáùåå ñå÷åíèå äàþò äèôðàêöèîííûé, íåäè-

ôðàêöèîííûé è ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè

äâóõ ïðîòîíîâ.

Äëÿ íåäèôðàêöèîííîãî ïðîöåññà äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ∆σND äëÿ

ïðîèçâîäñòâà âòîðè÷íîé ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé, ëåæàùåé â äèàïàçîíå ∆Esec/Esec,

äà¼òñÿ ôîðìóëîé:

∆σND(Esec)

∆ log(Esec)
= FND(x)FND,kl(x), (86)

ãäå Esec(ÃýÂ) � ýíåðãèÿ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû, è x = log10(Esec[ÃýÂ]). Âûðà-

æåíèå äëÿ FND(x), ïðèâåä¼ííîå íèæå, îïèñûâàåò íåäèôðàêöèîííîå ñå÷åíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ, à FND,kl(x) � ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè-èìïóëüñà.

89



FND(x) = a0 exp(−a1(x− a3 + a2(x− a3)
2)2) +

a4 exp(−a5(x− a8 + a6(x− a8)
2 + a7(x− a8)

3)2), (87)

FND,kl(x) =
1

(exp (WND,l(Lmin − x)) + 1)

1

(exp (WND,h(x− Lmax)) + 1)
, (88)

ãäå Lmin è Lmax � íèæíèé è âåðõíèé ýíåðãåòè÷åñêèå ïðåäåëû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, ñëåäóþùèå èç êèíåìàòèêè ïðîöåññà, WND,l è WND,h � øèðèíû êèíåìà-

òè÷åñêèõ çàâàëîâ; Lmin = −2.6 äëÿ âñåõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Äðóãèå ïàðàìåò-

ðû äàíû â òàáëèöå (1).

Ñå÷åíèå äèôôðàêöèîííîãî ïðîöåññà ∆σdiff îïèñûâàåòñÿ ñõîæåé ôîðìó-

ëîé:
∆σdiff(Esec)

∆ log(Esec)
= Fdiff(x)Fkl(x), (89)

ãäå Esec(ÃýÂ) � ýíåðãèÿ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû è x = log10(Esec[ÃýÂ]). Âåëè÷è-

íà Fdiff(x) îïèñûâàåò äèôðàêöèîííîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ è âûðàæàåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

FDiff(x) = b0 exp(−b1((x− b2)/(1 + b3(x− b2)))
2) +

b4 exp(−b5((x− b6)/(1 + b7(x− b6)))
2), (90)

Fkl(x) � ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà,

Fkl(x) =
1

exp (Wdiff(x− Lmax)) + 1
, (91)

ãäå Wdiff = 75 è Lmax = log10(Tp[ÃýÂ]).

Äëÿ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ [∆(1232) è res(1600)] èñïîëüçîâàëîñü ñëåäó-

þùåå ñîîòíîøåíèå:
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∆σres(Esec)

∆ log(Esec)
= Fres(x)Fkl(x), (92)

ãäå Esec(ÃýÂ) � ýíåðãèÿ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû, x = log10(Esec[ÃýÂ]). Âåëè÷è-

íà Fres(x) ïðèâåä¼ííîå íèæå, îïèñûâàåò ðåçîíàíñíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ,

à Fkl(x) - òàêæå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ çàêîíû

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà:

Fres(x) = c0 exp (−c1((x− c2)/(1 + c3(x− c2) + c4(x− c2)
2))2). (93)

Êðîìå òîãî, äëÿ áîëåå òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî

êîíöåíòðàöèè π0 â îáëàñòè ýíåðãèè Tp ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, â âûðàæåíèå

äëÿ íåäèôðàêöèîííîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áûë ââåä¼í êîððåêòèðóþùèé

ìíîæèòåëü r(Tp):

r(Tp) ≃ 1.01 Tp > 1.95, (94)

r(y = log10(Tp)) = 3.05 exp (−107((y + 3.25)/(1 + 8.08(y + 3.25)))2) Tp ≤ 1.95.

(95)

Ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [63], õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå ñïåêòðû ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðèâåä¼ííûõ âûøå ñå-

÷åíèé p-p âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âòîðè÷íîé ÷àñòèöû (ñ òî÷íîñòüþ

äî äîëåé ïðîöåíòà). Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì íàáëþäàåòñÿ

ëèøü â îáëàñòÿõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî çàâàëîâ, ãäå

ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì íàáëþäàåòñÿ â ïðåäåëàõ 10 − 20%.
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Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ñå÷åíèå p-p âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ýíåð-

ãèè ïðîòîíà.
Ïàðàìåòð Ðàñ÷¼òíûå ôîðìóëû êàê ôóíêöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîòîíîâ (y = log10(Tp), Tp â åäèíèöàõ ÒýÂ) [63]

Íåäèôðàêöèîííûé ïðîöåññ, óðàâíåíèå 87

a0 −0.51187(y + 3.3) + 7.6179(y + 3.3)2 − 2.1332(y + 3.3)3 + 0.22184(y + 3.3)4

a1 −1.2592 · 10−5 + 1.4439 · 10−5 exp (−0.29360(y + 3.4)) + 5.9363 · 10−5/(y + 4.1485) + 2.2640 · 10−6y − 3.3723 · 10−7y2

a2 −174.83 + 152.78 log10 (1.5682(y + 3.4)) − 808.74/(y + 4.6157)

a3 0.81177 + 0.56385y + 0.0040031y2 − 0.0057658y3 + 0.00012057y4

a4 0.68631(y + 3.32) + 10.145(y + 3.32)2 − 4.6176(y + 3.32)3 + 0.86824(y + 3.32)4 − 0.053741(y + 3.32)5

a5 9.0466 · 10−7 + 1.4539 · 10−6 log10 (0.015204(y + 3.4)) + 1.3253 · 10−4/(y + 4.7171)2 − 4.1228 · 10−7y + 2.2036 · 10−7y2

a6 −339.45 + 618.73 log10 (0.31595(y + 3.9)) + 250.20/(y + 4.4395)2

a7 −35.105 + 36.167y − 9.3575y2 + 0.33717y3

a8 0.17554 + 0.37300y − 0.014938y2 + 0.0032314y3 + 0.0025579y4

r(y) 3.05 exp (−107((y + 3.25)/(1 + 8.08(y + 3.25)))2) äëÿ Tp ≤ 1.95 ÃýÂ

1.01 äëÿ Tp > 1.95 ÃýÂ

Äèôðàêöèîííûé ïðîöåññ, óðàâíåíèå 90

b0 60.142 tanh (−0.37555(y + 2.2)) − 5.9564(y + 0.59913)2 + 6.0162 · 10−3(y + 9.4773)4

b1 35.322 + 3.8026 tanh (−2.5979(y + 1.9)) − 2.1870 · 10−4(y + 369.13)2

b2 −15.732 − 0.082064 tanh (−1.9621(y + 2.1)) + 2.3355 · 10−4(y + 252.43)2

b3 −0.086827 + 0.37646 exp (−0.53053((y + 1.0444)/(1.0 + 0.27437(y + 1.0444)))2)

b0, . . . , b3 = 0 äëÿ Tp < 5.52 ÃýÂ

b4 2.5982 + 0.39131(y + 2.95)2 − 0.0049693(y + 2.95)4 + 0.94131 exp (−24.347(y + 2.45 − 0.19717(y + 2.45)2)2)

b5 0.11198 − 0.64582y + 0.16114y2 + 2.2853 exp (−0.0032432((y − 0.83562)/(1.0 + 0.33933(y − 0.83562)))2)

b6 1.7843 + 0.91914y + 0.050118y2 + 0.038096y3 − 0.027334y4 − 0.0035556y5 + 0.0025742y6

b7 −0.19870 − 0.071003y + 0.019328y2 − 0.28321 exp (−6.0516(y + 1.8441)2)

∆(1232), óðàâíåíèå 93

c0 2.4316 exp (−69.484((y + 3.1301)/(1.0 + 1.24921(y + 3.1301)))2) − 6.3003 − 9.5349/y + 0.38121y2

c1 56.872 + 40.627y + 7.7528y2

c2 −5.4918 − 6.7872 tanh (4.7128(y + 2.1)) + 0.68048y

c3 −0.36414 + 0.039777y

c4 −0.72807 − 0.48828y − 0.092876y2

res1600), óðàâíåíèå 93

d0 3.2433 exp (−57.133((y + 2.9507)/(1.0 + 1.2912(y + 2.9507)))2) − 1.0640 − 0.43925y

d1 16.901 + 5.9539y − 2.1257y2 − 0.92057y3

d2 −6.6638 − 7.5010 tanh (30.322(y + 2.1)) + 0.54662y

d3 −1.50648 − 0.87211y − 0.17097y2

d4 0.42795 + 0.55136y + 0.20707y2 + 0.027552y3

92



Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] A Cocoon of Freshly Accelerated Cosmic Rays Detected by Fermi in the

Cygnus Superbubble / M. Ackermann, M. Ajello, A. Allafort et al. //

Science. � 2011. � Vol. 334. � Pp. 1103�.

[2] Amato E., Blasi P. A general solution to non-linear particle acceleration at

non-relativistic shock waves // MNRAS. � 2005. � Vol. 364. � Pp. L76�L80.

[3] Antokhin I. I., Owocki S. P., Brown J. C. A Steady, Radiative-Shock

Method for Computing X-Ray Emission from Colliding Stellar Winds in

Close, Massive-Star Binaries // ApJ. � 2004. � Vol. 611. � Pp. 434�451.

[4] Araudo A. T., Bosch-Ramon V., Romero G. E. Gamma-ray emission from

Wolf-Rayet stars interacting with AGN jets // American Institute of Physics

Conference Series / Ed. by F. A. Aharonian, W. Hofmann, F. M. Rieger. �

Vol. 1505 of American Institute of Physics Conference Series. � 2012. �

Pp. 614�617.

[5] Araudo A. T., Ortiz-Le�on G. N., Rodr��guez L. F. Gamma-rays from the

compact colliding wind region in Cyg OB2 #5 // American Institute

of Physics Conference Series / Ed. by F. A. Aharonian, W. Hofmann,

F. M. Rieger. � Vol. 1505 of American Institute of Physics Conference

Series. � 2012. � Pp. 422�425.

[6] Astrophysics of cosmic rays / V. S. Berezinskii, S. V. Bulanov, V. A. Dogiel,

V. S. Ptuskin. � Amsterdam: North-Holland, edited by Ginzburg, V. L.,

1990.

[7] Axford W. I., Leer E., Skadron G. The acceleration of cosmic rays by shock

waves // International Cosmic Ray Conference. � Vol. 11 of International

Cosmic Ray Conference. � 1977. � Pp. 132�137.

93



[8] Bell A. R. The acceleration of cosmic rays in shock fronts. I // MNRAS. �

1978. � Vol. 182. � Pp. 147�156.

[9] Bell A. R. The non-linear self-regulation of cosmic ray acceleration at

shocks // MNRAS. � 1987. � Vol. 225. � Pp. 615�626.

[10] Bell A. R. Turbulent ampli�cation of magnetic �eld and di�usive shock

acceleration of cosmic rays // MNRAS. � 2004. � Vol. 353. � Pp. 550�558.

[11] Berezhko E. G., Krymski�i G. F. REVIEWS OF TOPICAL PROBLEMS:

Acceleration of cosmic rays by shock waves // Soviet Physics Uspekhi. �

1988. � Vol. 31. � Pp. 27�51.

[12] Blandford R., Eichler D. Particle acceleration at astrophysical shocks: A

theory of cosmic ray origin // Phys. Rep. � 1987. � Vol. 154. � Pp. 1�75.

[13] Blandford R. D., Ostriker J. P. Particle acceleration by astrophysical

shocks // ApJ. � 1978. � Vol. 221. � Pp. L29�L32.

[14] Blasi P. Nonlinear shock acceleration in the presence of seed particles //

Astroparticle Physics. � 2004. � Vol. 21. � Pp. 45�57.

[15] Bykov A. M. Particle Acceleration and Nonthermal Phenomena in

Superbubbles // Space Science Reviews. � 2001. � Vol. 99. � Pp. 317�326.

[16] Bykov A. M. Energetic processes and nonthermal emission of starforming

complexes // Massive Stars and High-Energy Emission in OB Associations /

Ed. by G. Rauw, Y. Naz�e, R. Blomme, E. Gosset. � 2005. � Pp. 95�98.

[17] Bykov A. M., Osipov S. M., Ellison D. C. Cosmic ray current driven

turbulence in shocks with e�cient particle acceleration: the oblique, long-

wavelength mode instability // MNRAS. � 2011. � Vol. 410. � Pp. 39�52.

94



[18] Bykov A. M., Toptygin I. N. A Model of Particle Acceleration to High

Energies by Multiple Supernova Explosions in OB Associations // Astronomy

Letters. � 2001. � Vol. 27. � Pp. 625�633.

[19] Caprioli D., Amato E., Blasi P. Non-linear di�usive shock acceleration with

free-escape boundary // Astroparticle Physics. � 2010. � Vol. 33. � Pp. 307�

311.

[20] Carina OB Stars: X-ray Signatures of Wind Shocks and Magnetic Fields /

M. Gagn�e, G. Fehon, M. R. Savoy et al. // ApJS. � 2011. � Vol. 194. � P. 5.

[21] Casse F., Marcowith A. Relativistic particle transport in extragalactic jets. I.

Coupling MHD and kinetic theory // A&A. � 2003. � Vol. 404. � Pp. 405�

421.

[22] Cosmic-ray acceleration and escape from supernova remnants / A. R. Bell,

K. M. Schure, B. Reville, G. Giacinti // MNRAS. � 2013. � Vol. 431. �

Pp. 415�429.

[23] Cosmic Rays in Galactic and Extragalactic Magnetic Fields / F. Aharonian,

A. Bykov, E. Parizot et al. // Space Sci. Rev.. � 2012. � Vol. 166. � Pp. 97�

132.

[24] De Becker M., Linder N., Rauw G. Spectroscopic study of the O-type

runaway supergiant HD 195592 // New Astronomy. � 2010. � Vol. 15. �

Pp. 76�82.

[25] del Valle M. V., Romero G. E., De Becker M. Is the bowshock of the runaway

massive star HD 195592 a Fermi source? // A&A. � 2013. � Vol. 550. �

P. A112.

95



[26] Di�usion and drift of very high energy cosmic rays in galactic magnetic �elds /

V. S. Ptuskin, S. I. Rogovaya, V. N. Zirakashvili et al. // A&A. � 1993. �

Vol. 268. � Pp. 726�735.

[27] Di�usive Shock Acceleration and Magnetic Field Ampli�cation /

K. M. Schure, A. R. Bell, L. O'C Drury, A. M. Bykov // Space Sci. Rev.. �

2012.

[28] Discovery of extended VHE γ-ray emission from the vicinity of the young

massive stellar cluster Westerlund 1 / A. Abramowski, F. Acero, F. Aharonian

et al. // A&A. � 2012. � Vol. 537. � P. A114.

[29] Dougherty S. M., Williams P. M. Non-thermal emission in Wolf-Rayet

stars: are massive companions required? // MNRAS. � 2000. � Vol. 319. �

Pp. 1005�1010.

[30] Drury L. O. First-order Fermi acceleration driven by magnetic

reconnection // MNRAS. � 2012. � Vol. 422. � Pp. 2474�2476.

[31] Drury L. O., V�olk J. H. Hydromagnetic shock structure in the presence of

cosmic rays // ApJ. � 1981. � Vol. 248. � Pp. 344�351.

[32] Dwarkadas V. V., Telezhinsky I., Pohl M. On the maximum energy and

escape of accelerated particles in young supernova remnants // American

Institute of Physics Conference Series / Ed. by F. A. Aharonian, W. Hofmann,

F. M. Rieger. � Vol. 1505 of American Institute of Physics Conference

Series. � 2012. � Pp. 245�248.

[33] Dynamical E�ects of Self-Generated Magnetic Fields in Cosmic-Ray-modi�ed

Shocks / D. Caprioli, P. Blasi, E. Amato, M. Vietri // ApJ. � 2008. � Vol.

679. � Pp. L139�L142.

96



[34] Dynamical feedback of self-generated magnetic �elds in cosmic ray modi�ed

shocks / D. Caprioli, P. Blasi, E. Amato, M. Vietri // MNRAS. � 2009. �

Vol. 395. � Pp. 895�906.

[35] Earl J. A. Coherent Propagation of Charged-Particle Bunches in Random

Magnetic Fields // ApJ. � 1974. � Vol. 188. � Pp. 379�398.

[36] Eichler D., Usov V. Particle acceleration and nonthermal radio emission in

binaries of early-type stars // ApJ. � 1993. � Vol. 402. � Pp. 271�279.

[37] Ferrand G., Marcowith A. On the shape of the spectrum of cosmic rays

accelerated inside superbubbles // A&A. � 2010. � Vol. 510. � P. A101.

[38] Gaisser T. K., Protheroe R. J., Stanev T. Gamma-Ray Production in

Supernova Remnants // apj. � 1998. � Vol. 492. � P. 219.

[39] Ginzburg V. L. Theoretical physics and astrophysics. � 1979.

[40] Ginzburg V. L., Syrovatskii S. I. The Origin of Cosmic Rays. � 1964.

[41] Green D. A. Galactic supernova remnants: an updated catalogue and some

statistics. // Bulletin of the Astronomical Society of India. � 2004. �

Vol. 32. � Pp. 335�370.

[42] Hillas A. M. TOPICAL REVIEW: Can di�usive shock acceleration in

supernova remnants account for high-energy galactic cosmic rays? // Journal

of Physics G Nuclear Physics. � 2005. � Vol. 31. � Pp. 95�+.

[43] Hoogerwerf R., de Bruijne J. H. J., de Zeeuw P. T. The Origin of Runaway

Stars // ApJ. � 2000. � Vol. 544. � Pp. L133�L136.

[44] H�orandel J. R. On the knee in the energy spectrum of cosmic rays // APS

April Meeting Abstracts. � 2002.

97



[45] H�orandel J. R. The composition of cosmic rays at the knee // American

Institute of Physics Conference Series / Ed. by J. F. Ormes. � Vol. 1516 of

American Institute of Physics Conference Series. � 2013. � Pp. 185�194.

[46] Interacting Coronal Mass Ejections and Solar Energetic Particles /

N. Gopalswamy, S. Yashiro, G. Micha lek et al. // ApJ. � 2002. � Vol. 572. �

Pp. L103�L107.

[47] Interplanetary radio emission due to interaction between two coronal mass

ejections / N. Gopalswamy, S. Yashiro, M. L. Kaiser et al. // GeoRL. �

2002. � Vol. 29. � P. 1265.

[48] Interstellar bubbles. II - Structure and evolution / R. Weaver, R. McCray,

J. Castor et al. // ApJ. � 1977. � Vol. 218. � Pp. 377�395.

[49] J. Crank P. Nicolson. A practical method for numerical evaluation of

solutions of partial di�erential equations of the heat-conduction type //

American Institute of Physics Conference Series. � Vol. 43 of Proc. Camb.

Phil. Soc.� 1947. � Pp. 50�67.

[50] Jones F. C., Ellison D. C. The plasma physics of shock acceleration // Space

Science Reviews. � 1991. � Vol. 58. � Pp. 259�346.

[51] Kamae T., Abe T., Koi T. Di�ractive Interaction and Scaling Violation in

p-p Interaction and GeV Excess in Galactic Di�use Gamma-Ray Spectrum

of EGRET // ApJ. � 2005. � Vol. 620. � Pp. 244�256.

[52] Kang H. Energy Spectrum of Nonthermal Electrons Accelerated at a Plane

Shock // Journal of Korean Astronomical Society. � 2011. � Vol. 44. �

Pp. 49�58.

98



[53] Krymskii G. F. A regular mechanism for the acceleration of charged particles

on the front of a shock wave // Akademiia Nauk SSSR Doklady. � 1977. �

Vol. 234. � Pp. 1306�1308.

[54] Lamberts A., Fromang S., Dubus G. High-resolution numerical simulations of

unstable colliding stellar winds // MNRAS. � 2011. � Vol. 418. � Pp. 2618�

2629.

[55] Malkov M. A. Analytic Solution for Nonlinear Shock Acceleration in the

Bohm Limit // Astrophysical Journal. � 1997. � Vol. 485. � P. 638.

[56] Malkov M. A., O'C Drury L. Nonlinear theory of di�usive acceleration

of particles by shock waves // Reports on Progress in Physics. � 2001. �

Vol. 64. � Pp. 429�481.

[57] Mathis J. S., Mezger P. G., Panagia N. Interstellar radiation �eld and

dust temperatures in the di�use interstellar matter and in giant molecular

clouds // A&A. � 1983. � Vol. 128. � Pp. 212�229.

[58] Milne D. K. Polarization and magnetic �elds in supernova remnants //

Galactic and Intergalactic Magnetic Fields / Ed. by R. Beck, R. Wielebinski,

P. P. Kronberg. � Vol. 140 of IAU Symposium. � 1990. � Pp. 67�72.

[59] Non-thermal radio emission from O-type stars. IV. Cygnus OB2 No. 8A /

R. Blomme, M. De Becker, D. Volpi, G. Rauw // A&A. � 2010. � Vol.

519. � P. A111.

[60] Nonthermal Emission from a Supernova Remnant in a Molecular Cloud /

A. M. Bykov, R. A. Chevalier, D. C. Ellison, Y. A. Uvarov // Astrphysical

Journal. � 2000. � Vol. 538. � Pp. 203�216.

[61] Numerical recipes in C++ : the art of scienti�c computing / W. H. Press,

S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling, B. P. Flannery. � William H. Press., 2002.

99



[62] Observational Signatures of Particle Acceleration in Supernova Remnants /

E. A. Helder, J. Vink, A. M. Bykov et al. // Space Sci. Rev.. � 2012. � Vol.

173. � Pp. 369�431.

[63] Parameterization of γ, e+/−, and Neutrino Spectra Produced by p-p

Interaction in Astronomical Environments / T. Kamae, N. Karlsson,

T. Mizuno et al. // ApJ. � 2006. � Vol. 647. � Pp. 692�708.

[64] Pittard J. M., Dougherty S. M. Radio, X-ray, and γ-ray emission models of

the colliding-wind binary WR140 //MNRAS. � 2006. � Vol. 372. � Pp. 801�

826.

[65] Ptuskin V., Zirakashvili V., Seo E.-S. Spectrum of Galactic Cosmic Rays

Accelerated in Supernova Remnants // ApJ. � 2010. � Vol. 718. � Pp. 31�

36.

[66] Ptuskin V. S., Zirakashvili V. N. Limits on di�usive shock acceleration in

supernova remnants in the presence of cosmic-ray streaming instability and

wave dissipation // A&A. � 2003. � Vol. 403. � Pp. 1�10.

[67] Radio to Gamma-Ray Emission from Shell-Type Supernova Remnants:

Predictions from Nonlinear Shock Acceleration Models / M. G. Baring,

D. C. Ellison, S. P. Reynolds et al. // ApJ. � 1999. � Vol. 513. � Pp. 311�338.

[68] Rauw G. Non-Thermal Emission from Early-Type Binaries // Cosmic

Gamma-Ray Sources / Ed. by K. S. Cheng, G. E. Romero. � Vol. 304 of

Astrophysics and Space Science Library. � 2004. � P. 105.

[69] Saken J. M., Fesen R. A., Shull J. M. An IRAS survey of Galactic supernova

remnants // ApJS. � 1992. � Vol. 81. � Pp. 715�745.

[70] Samarskiy A. A. Teoria raznostnykh skhem. � 1977. � Pp. 1�656.

[71] Sedov L. I. Similarity and Dimensional Methods in Mechanics. � 1959.

100



[72] Simulation of Shock-Shock Interaction in Parsec-Scale Jets / C. M. Fromm,

M. Perucho, E. Ros et al. // International Journal of Modern Physics

Conference Series. � 2012. � Vol. 8. � Pp. 323�326.

[73] Spectral analysis and interpretation of the \gamma-ray emission from the

Starburst galaxy NGC 253 / A. Abramowski, F. Acero, F. Aharonian et al. //

ApJ. � 2012. � Vol. 757. � P. 158.

[74] Stevens I. R., Blondin J. M., Pollock A. M. T. Colliding winds from early-

type stars in binary systems // ApJ. � 1992. � Vol. 386. � Pp. 265�287.

[75] The Massive Star-Forming Region Cygnus OB2. II. Integrated Stellar

Properties and the Star Formation History / N. J. Wright, J. J. Drake,

J. E. Drew, J. S. Vink // ApJ. � 2010. � Vol. 713. � Pp. 871�882.

[76] Toptygin I. N. Cosmic rays in interplanetary magnetic �elds. � D. Reidel

Publishing Co., 1985.

[77] Torres D. F., Domingo-Santamar��a E., Romero G. E. High-Energy Gamma

Rays from Stellar Associations // ApJ. � 2004. � Vol. 601. � Pp. L75�L78.

[78] Vel�azquez P. F., Koenigsberger G., Raga A. C. A Supernova Remnant

Collision with a Stellar Wind // ApJ. � 2003. � Vol. 584. � Pp. 284�292.

[79] Vink J. Supernova remnants: the X-ray perspective // Astron. Astroph.

Reviews. � 2012. � Vol. 20. � P. 49.

[80] Vladimirov A. E., Bykov A. M., Ellison D. C. Turbulence Dissipation and

Particle Injection in Nonlinear Di�usive Shock Acceleration with Magnetic

Field Ampli�cation // ApJ. � 2008. � Vol. 688. � Pp. 1084�1101.

[81] Zhekov S. A. X-rays from colliding stellar winds: the case of close Wolf-

Rayet+O binary systems // MNRAS. � 2012. � Vol. 422. � Pp. 1332�1342.

101



[82] Zirakashvili V. N., Ptuskin V. S. Di�usive Shock Acceleration with

Magnetic Ampli�cation by Nonresonant Streaming Instability in Supernova

Remnants // ApJ. � 2008. � Vol. 678. � Pp. 939�949.

102


