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ÑÅ�ÔÈÍ� È �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉÂ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÓÄÀ�ÍÛÕ ÂÎËÍÀÕ�. Í. Êè÷èãèí *Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê664033, Èðêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2009 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ãåíåðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çà ñ÷åò ñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ (ñåð�èíãà) çà-ðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðåëÿòèâèñòñêèõ óäàðíûõ âîëíàõ ìàãíèòîçâóêîâîãî òèïà (âåòâü áûñòðîãî ìàãíèòíîãîçâóêà), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â çàìàãíè÷åííîé êîñìè÷åñêîé ïëàçìå. Ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòüý��åêòèâíîñòè ñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèö îò óãëà �Bn ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè �ðîíòà óäàð-íîé âîëíû è âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñóùåñòâóþùåãî â ïëàçìå ïåðåä �ðîíòîì âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òîäëÿ óãëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ � = �� tg �Bn � 1, ãäå � = U=, � = (1 � �2)�1=2, U � ñêîðîñòüäâèæåíèÿ âîëíû,  � ñêîðîñòü ñâåòà, ÷àñòèöû òåîðåòè÷åñêè ìîãóò çà ñ÷åò ñåð�èíãà óñêîðÿòüñÿ íåîãðà-íè÷åííîå âðåìÿ è ïîëó÷èòü íåîãðàíè÷åííóþ âåëè÷èíó ýíåðãèè. Äëÿ óãëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ� < 1, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E ÷àñòèö îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé E = 2m2�2=(1 � �2) (m � ìàññà ïîêîÿ÷àñòèöû). Îñíîâíîé âûâîä ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè � � 1 ãåíåðàöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çà ñ÷åòñåð�îòðîííîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íà �ðîíòå ðåëÿòèâèñòñêîé óäàðíîé âîëíû ý��åêòèâíà èâ òîì ñëó÷àå, êîãäà óãîë �Bn î÷åíü ìàë, ò. å. ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîãî. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêèýíåðãèè ÷àñòèö, óñêîðåííûõ çà ñ÷åò ñåð�èíãà â ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòàõ.PACS: 98.70.Sa 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ãåíåðàöèè êîñìè÷åñêèõëó÷åé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷åíî ìíîãî íîâûõ ðå�çóëüòàòîâ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìåõàíèçìà óñêî�ðåíèÿ Êðûìñêîãî [1℄, êîòîðûé èìååò íàäåæíûé òåî�ðåòè÷åñêèé è íàáëþäàòåëüíûé áàçèñ. Ìîäåëü ýòîãîìåõàíèçìà îïèñûâàåò, êàêèì îáðàçîì óäàðíûå âîë�íû â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå ý��åêòèâíî êîíâåðòèðó�þò ñâîþ íàïðàâëåííóþ ýíåðãèþ è ñàìîïîääåðæèâà�þùóþñÿ òóðáóëåíòíóþ ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ â êèíå�òè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ êàê âïåðå�äè, òàê è ïîçàäè óäàðíîãî ðàçðûâà. Ïðèìåíåíèå ìå�õàíèçìà óñêîðåíèÿ Êðûìñêîãî äëÿ ãåíåðàöèè êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ äàëî âåñî�ìûå è ñåðüåçíûå ðåçóëüòàòû [2�4℄. Îäíàêî â ïðîöåñ�ñå èññëåäîâàíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî â îñòàòêàõ ñâåðõ�íîâûõ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåõàíèçìà íåâîçìîæíî äî�ñòè÷ü ýíåðãèé ÷àñòèö áîëåå 1015 ýÂ [2; 3℄. Áîëåå òîãî,îöåíêè, ïîëó÷åííûå â ñàìîì îáùåì âèäå, ïîêàçûâà�þò, ÷òî, â ïðèíöèïå, â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ íåâîç�*E-mail: king�iszf.irk.ru

ìîæíî óñêîðèòü ÷àñòèöû äî ýíåðãèé áîëüøå, ÷åì1017 ýÂ [5℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåâûñîêîé ñêîðîñòüþ ðàñ�øèðåíèÿ îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõëó÷åé ïîðÿäêà 1020 ýÂ, ò. å. ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé,ðåãèñòðèðóåìûõ íà Çåìëå [6℄, íåîáõîäèìî ðàññìàò�ðèâàòü äðóãèå êîñìè÷åñêèå èñòî÷íèêè ãåíåðàöèèóñêîðåííûõ ÷àñòèö. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ýíåð�ãèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëå�äîâàòåëè îáðàùàþò âíèìàíèå íà êîñìè÷åñêèå îáú�åêòû, äâèæóùèåñÿ ñ îêîëîñâåòîâûìè ñêîðîñòÿìè.Ê òàêèì îáúåêòàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ðåëÿòè�âèñòñêèå äæåòû, âûáðàñûâàåìûå àêòèâíûìè ÿäðà�ìè ãàëàêòèê [7℄. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü äæåòîâ �âûñîêàÿ ñêîðîñòü U äâèæåíèÿ, áëèçêàÿ ê ñêîðîñòèñâåòà , òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ëîðåíö-�àêòîð� = (1�U2=2)�1=2 ìíîãî áîëüøå åäèíèöû. Î÷åâèä�íî, ÷òî ïðè âòîðæåíèè äæåòà â ìåæçâåçäíóþ ñðåäóíà åãî ïåðåäíåì �ðîíòå îáðàçóåòñÿ ìîùíàÿ óäàð�íàÿ âîëíà, êîòîðàÿ è ìîæåò óñêîðÿòü ÷àñòèöû äîâûñîêèõ ýíåðãèé. Ê ñîæàëåíèþ, ïðèìåíåíèå ìåõà�íèçìà Êðûìñêîãî äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ðåëÿòè�476



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Ñåð�èíã è ãåíåðàöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :âèñòñêèõ óäàðíûõ âîëíàõ âûçûâàåò áîëüøîå ñîìíå�íèå [8; 9℄. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ðåëÿòèâèñòñêèõ óäàðíûõâîëí íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äðóãèå ñïîñîáû óñêîðå�íèÿ ÷àñòèö. Îäèí èç òàêèõ ñïîñîáîâ � ñåð�îòðîí�íûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ÷àñòèö (ñåð�èíã) â âîëíàõáîëüøîé àìïëèòóäû, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â êîñìè�÷åñêîé ïëàçìå [10�20℄. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåõàíèçìà âðåëÿòèâèñòñêèõ íåëèíåéíûõ è óäàðíûõ âîëíàõ ìîæ�íî óñêîðèòü ÷àñòèöû äî ýíåðãèé ïîðÿäêà 1020 ýÂè áîëåå [17�19℄. Íà áàçå ýòîãî ìåõàíèçìà ïðåäëîæå�íà ìîäåëü ãåíåðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â �àëàêòè�êå [20℄. Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ñåð�èíãà ñîñòîÿò âòîì, ÷òî òåìï óñêîðåíèÿ â ýòîì ìåõàíèçìå âûñîê èäî ïðåäåëüíûõ ýíåðãèé ñ ðàâíîé ý��åêòèâíîñòüþóñêîðÿþòñÿ êàê ýëåêòðîíû, òàê è èîíû.Ñóòü ñåð�èíãà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè äâèæåíèèâîçìóùåíèÿ ïîòåíöèàëà â ïëàçìå â ïðèñóòñòâèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ÷àñòü ÷àñòèö ïëàçìû íå ìîæåò ïðå�îäîëåòü ñêà÷îê ïîòåíöèàëà âîëíû è îòðàæàåòñÿ îò�ðîíòà. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñèëà Ëîðåí�öà, äåéñòâóþùàÿ ïåðåä �ðîíòîì âîëíû, ìîæåò ýòèîòðàæåííûå ÷àñòèöû ïîâåðíóòü íàçàä â íàïðàâëå�íèè ê �ðîíòó, è, òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû ìîãóò îêà�çàòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ çàõâà÷åííûìè âîëíîé è ìî�ãóò óñêîðèòüñÿ ñèëîé qUB0?�= äî áîëüøèõ ýíåðãèé(çäåñü q � çàðÿä ÷àñòèö, B0? � ïîïåðå÷íàÿ ê íà�ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ âîëíû êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãîïîëÿ, êîòîðîå â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ íåïî�äâèæíîé ïëàçìîé ïåðåä �ðîíòîì, èìååò âåëè÷èíóB0). Çàìå÷àòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ñåð�èíãà çàêëþ÷à�åòñÿ â òîì, ÷òî êàê çàõâàò, òàê è óñêîðåíèå ÷àñòèöîáåñïå÷èâàþòñÿ îäíèìè è òåìè æå ýëåêòðîìàãíèò�íûìè ïîëÿìè, ñóùåñòâóþùèìè â îêðåñòíîñòè �ðîí�òà. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà óñêîðåíèÿ ÷àñòèö âóäàðíûõ âîëíàõ, äâèæóùèõñÿ â çàìàãíè÷åííîé ïëàç�ìå, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü èõ äâèæåíèå ïîä óã�ëîì ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Òàê, íàïðèìåð,â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòàïëîñêîñòü �ðîíòà óäàðíîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðèäâèæåíèè äæåòà, ìîæåò èìåòü ðàçíûå óãëû íàêëî�íà ê âåêòîðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæçâåçäíîé ñðå�äû. Â ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåí�íûõ èññëåäîâàíèþ ñåð�èíãà, ðàññìàòðèâàåòñÿ äâè�æåíèå âîëíû âîçìóùåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî �ðîíòó,ò. å. ïðè �èêñèðîâàííîì óãëå �Bn = �=2 ìåæäó íîð�ìàëüþ n ê �ðîíòó âîçìóùåíèÿ è âåêòîðîì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ B0. Â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìîòðå�íà ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé âîçìóùåíèå ïîòåíöèàëà äâè�æåòñÿ â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå ïîä ïðîèçâîëü�íûì óãëîì ê âåêòîðó âìîðîæåííîãî â ïëàçìó ìàêðî�ñêîïè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0. Â ðåçóëüòàòå ïðî�

âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åí âàæíûé ðåçóëüòàò,çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ïðè � � 1 äëÿ óãëîâìåæäó âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèåìäâèæåíèÿ âîëíû, äàæå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿîò ïðÿìîãî, ý��åêòèâíîñòü ñåð�èíãà îñòàåòñÿ âûñî�êîé.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÈÑÕÎÄÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÌû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó î ñåð�îòðîííîì óñêî�ðåíèè ÷àñòèö íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû ìàãíèòîçâó�êîâîãî òèïà (âåòâü áûñòðîãî ìàãíèòíîãî çâóêà). Òà�êèì îáðàçîì, ìû ïîëàãàåì, ÷òî âî �ðîíòå âîëíû êðî�ìå ñêà÷êîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõâåëè÷èí (ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè è ò. ä.) èìååòñÿ ñêà�÷îê ïîòåíöèàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ [10℄. �àññìîòðèì ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé õàðàê�òåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû óäàðíîé âîëíû,äâèæóùåéñÿ â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå, íàìíîãî áîëü�øå øèðèíû óäàðíîãî �ðîíòà. Óãîë �Bn ìåæäó íà�ïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ýòîãî ïëîñêîãî �ðîíòà è ñèëî�âûìè ëèíèÿìè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿB0 ñ÷èòàåì ïðîèçâîëüíûì.Íàñ èíòåðåñóåò îòâåò íà âîïðîñ, êàêîâà çàâèñè�ìîñòü îò óãëà �Bn ý��åêòèâíîñòè ñåð�îòðîííîãîóñêîðåíèÿ èîíîâ, çàõâà÷åííûõ óäàðíûì �ðîíòîì.Ìû ðàññìàòðèâàåì áåññòîëêíîâèòåëüíóþ ïëàçìó, âêîòîðîé ÷èñëî óñêîðÿåìûõ èîíîâ âåñüìà ìàëî, ïî�ýòîìó èõ äèíàìèêó áóäåì àíàëèçèðîâàòü â îäíî÷à�ñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Ìû ðàññ÷èòûâàåì ïîëó÷èòüðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæå�íèè, ò. å. ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñëó÷àè, êîãäà ñêî�ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû áëèçêà ê ñêî�ðîñòè ñâåòà (� = U= � 1, � � 1), à òàêæå ðàñ�ñìàòðèâàÿ òðåõìåðíîå äâèæåíèå ÷àñòèö â ýëåêòðè�÷åñêîì è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ ñïîìîùüþ ðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. �å�øèòü òàêóþ çàäà÷ó â îáùåì ñëó÷àå � ñëîæíàÿ, àìîæåò áûòü äàæå íåðàçðåøèìàÿ ïðîáëåìà, ïîýòîìóìû ïîñòàðàåìñÿ ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü åå ïîñòàíîâ�êó, ÷òîáû â èòîãå íàéòè ïðèåìëåìîå ðåøåíèå.�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ îäíîìåðíóþìîäåëü �ðîíòà âîëíû, êîòîðàÿ ñõåìàòè÷åñêè èçîá�ðàæåíà íà ðèñóíêå. Îñü x íàïðàâèì ïåðïåíäèêóëÿð�íî �ðîíòó, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ â ïëîñêîñòè yz èäâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ U â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ�ëåíèè îñè x. Çàäà÷ó áóäåì ðåøàòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà,äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ âîëíîé (â ñèñòåìå âîëíû). Âýòîé ñèñòåìå ïîëàãàåì óäàðíûé �ðîíò ïëîñêèì ñëî�åì, îãðàíè÷åííûì ïî x îò x = �d äî x = 0. Ïðèíöè�477
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Ez� xByBx UEy'm
0 n�d B'(x) E(x)

Ìîäåëü �ðîíòà óäàðíîé âîëíû. Â ñèñòåìå îòñ÷å-òà, ñâÿçàííîé ñ �ðîíòîì âîëíû, ïëàçìà íàáåãàåòíà �ðîíò ñî ñêîðîñòüþ �U . Â ñèñòåìå îòñ÷åòà âîë-íû âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ B íàïðàâëåí ïîä óãëîì� ê îñè x è èìååò êîìïîíåíòû Bx è By, ïîòåíöèàë'(x) íà îòðåçêå �d � x � 0 ëèíåéíî íàðàñòàåò îòíóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 'm, à ýëåêòðè÷å-ñêîå ïîëå âîëíû íà ýòîì îòðåçêå ðàâíî E. Êîíâåê-öèîííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ez = UBy= íàïðàâëå-íî âäîëü îñè z (ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðèñóí-êà); n � íîðìàëü ê �ðîíòó âîëíûïèàëüíûì ìîìåíòîì íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ ñ÷èòàåìââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå ñêà÷êà ïîòåíöèàëà â ñëîå,ò. å. ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå íàëè÷èå íà �ðîíòå âîç�ìóùåíèÿ ïîòåíöèàëà '(x), êîòîðûé â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëîå ïðèíÿò ëèíåéíî íàðàñòàþùèì îò íóëÿ äîâåëè÷èíû 'm (ñì. ðèñóíîê), à äàëåå, çà �ðîíòîì,îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå â ñëîå íàïðàâëåíî ïî îñè x, îäíîðîäíî èïîñòîÿííî, èìååò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó E = 'm=d,à âíå ñëîÿ ðàâíî íóëþ. Äàëåå ñëîé (�d � x � 0),ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ ñêà÷îê ïîòåíöèàëà, áóäåì íàçû�âàòü �ðîíòîì âîëíû. Â ñèñòåìå âîëíû ìàãíèòíîåïîëå íà �ðîíòå è â åãî îêðåñòíîñòè â ãðóáîì ïðè�áëèæåíèè áóäåì ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì, ïîñòîÿííûìè ðàâíûì B.Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ÷àñ�òèö â ðàìêàõ óïðîùåííîé ìîäåëè âîëíîâîãî �ðîí�òà. Îñíîâíîå óïðîùåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðè�÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ â ïðåäåëàõ ñêà÷êà ïîòåí�öèàëà, õàðàêòåðèçóþùåãî �ðîíò âîçìóùåíèÿ, ñ÷è�òàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò êîîðäèíàò. Âûáåðåì ñèñ-òåìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñü y áûëàíàïðàâëåíà âäîëü ïðîåêöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íà ïëîñêîñòü �ðîíòà, òîãäà â ñèñòåìå âîëíû âåê�òîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò êîìïîíåíòû Bx = B0x,By = �B0y. Îáîçíà÷èì óãîë ìåæäó âåêòîðîì B è

ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè x ÷åðåç �, òîãäàBx = B os�, By = B sin� (ñì. ðèñóíîê). ×òî êà�ñàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî êðîìå óïîìÿíóòîãîïîñòîÿííîãî ïîëÿE, íàïðàâëåííîãî ïî îñè x, âî âñåìïðîñòðàíñòâå â ñèñòåìå âîëíû ñóùåñòâóåò îäíîðîä�íîå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåEz = UBy = UB sin� = UB0� sin �Bn :Â çàäàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ñèñòåìåâîëíû íà èîí ñ ìàññîé ïîêîÿ m, çàðÿäîì q è êîìïî�íåíòàìè ñêîðîñòè vx, vy, vz â îêðåñòíîñòè �ðîíòà áó�äóò äåéñòâîâàòü ñèëû Fx = q(E�vzBy=) íà �ðîíòå(�d � x � 0) è Fx = �qvzBy= âíå �ðîíòà (x < �dè x > 0). Êîìïîíåíòû ñèëû Fy è Fz íà �ðîíòå è âíå�ðîíòà èìåþò âèäFy = qvzBx=; Fz = q(UBy=+vxBy=�vyBx=):Ñëåäîâàòåëüíî, èîí â îêðåñòíîñòè �ðîíòà áóäåò äâè�ãàòüñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ (êîòîðûå çà�ïèøåì â áåçðàçìåðíîì âèäå)dpx=d� = D � v sin�; (1)dpy=d� = v os�; (2)dpz=d� = (s+ �) sin�� w os�: (3)Çäåñü äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòåé, êîòîðûå íîðìè�ðîâàíû íà ñêîðîñòü ñâåòà , ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿv = vz=, w = vy=, s = vx=, èìïóëüñ p íîðìèðî�âàí íà âåëè÷èíó m, áåçðàçìåðíîå âðåìÿ � = !Bt,ãäå !B = qB=m. Â óðàâíåíèÿõ (1)�(3) �èãóðèðó�þò áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû � = U=, D = E=B.Ê óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ (1)�(3) ïðèñîåäèíèì åùåóðàâíåíèå äëÿ ýíåðãèè,d=d� = sD + �v sin�; (4)ãäå  = q1 + p2x + p2y + p2z � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èîíà,íîðìèðîâàííàÿ íà ýíåðãèþ ïîêîÿ m2.�àññìîòðèì ïî îòäåëüíîñòè äâèæåíèå èîíîâ âòðåõ îáëàñòÿõ: 1) âî �ðîíòå (â ñëîå �d � x � 0);2) ïåðåä �ðîíòîì âîëíû (x > 0); 3) çà �ðîí�òîì (x < �d). Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, óðàâíå�íèÿ (1)�(4), îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ÷àñòèö â îá�ëàñòÿõ ïåðåä è çà �ðîíòîì, ãäå ïàðàìåòð D = 0,èìåþò àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé(1)�(4) äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö, çàõâà÷åííûõ âíóòðèñëîÿ �d � x � 0, ñëîæíà äëÿ ðåøåíèÿ, îäíàêî äè�íàìèêà ýòèõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íàñ ãëàâíûéèíòåðåñ. Ïîýòîìó äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü ñèñòåìóóðàâíåíèé (1)�(4), ìû åå óïðîñòèì, èñïîëüçóÿ óìåñò�íûå â äàííîì ñëó÷àå äîïóùåíèÿ. Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî478



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Ñåð�èíã è ãåíåðàöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :íàïîìíèì íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿîïòèìàëüíîãî ðåæèìà ñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ �ýòî çàõâàò è íàäåæíîå óäåðæàíèå ÷àñòèö â îêðåñò�íîñòè �ðîíòà êàê ìîæíî äîëüøå. Èçâåñòíî [15; 16℄,÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü çàõâàòûâàþòñÿ ÷àñòèöû, êîì�ïîíåíòà ñêîðîñòè vx êîòîðûõ â ñèñòåìå âîëíû ìàëà(vx � 0). Íàçîâåì òàêèå ÷àñòèöû èäåàëüíî çàõâà�÷åííûìè. Òåîðåòè÷åñêè èäåàëüíî çàõâà÷åííàÿ ÷à�ñòèöà óäåðæèâàåòñÿ íà �ðîíòå áåñêîíå÷íîå âðåìÿ,åñëè ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE áîëüøå ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ [11; 15�18℄. Â íàøåì ñëó÷àå óñëîâèå ¾âå÷íîãî¿óäåðæàíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå D = E=B > j sin�j.Èäåàëüíî çàõâà÷åííàÿ ÷àñòèöà ïðè ñåð�èíãå, ñîäíîé ñòîðîíû, ïîäâåðãàåòñÿ íåïðåðûâíîìó óñêîðå�íèþ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì Ez , ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñî�âåðøàåò êîëåáàíèÿ âäîëü îñè x îêîëî òî÷êè ðàâíîâå�ñèÿ, â íàøåì ñëó÷àå � îêîëî êîîðäèíàòû x = 0 [15℄.Êàê ïðàâèëî, ïåðèîä êîëåáàíèé ÷àñòèö âäîëü îñè xìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíà�ìè, ïîýòîìó çäåñü èìååò ìåñòî ñîõðàíåíèå ¾ïðîäîëü�íîãî¿ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà I = R pxdx. Äëÿïàðàìåòðîâ � = �=2, D � 1 äâèæåíèå ÷àñòèö ÿâ�ëÿåòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèì, à ñîõðàíåíèå àäèàáàòè÷å�ñêîãî èíâàðèàíòà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé çàâèñèìî�ñòè àìïëèòóäû êîëåáàíèé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè vxîò âåëè÷èíû v = vz=: vx / vx0[v(D�v)2℄1=3 [15℄, ãäåvx0 � àìïëèòóäà ñêîðîñòè vx â íà÷àëå óñêîðåíèÿ.Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà D � 1 âðåìÿ óñêîðåíèÿîãðàíè÷åíî, è â ñàìîì îïòèìàëüíîì ðåæèìå êîíå÷�íîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè v � D [10; 15℄.Ïðè ýòîì â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ àìïëèòóäà êîëåáà�íèé ñêîðîñòè vx âíà÷àëå ñëàáî ðàñòåò, vx / v1=3,ïðè v = D=2 îíà ìàêñèìàëüíà, à çàòåì óáûâàåò äîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â èòîãå, â ïðîöåññå âñåãî âðå�ìåíè óñêîðåíèÿ, âåëè÷èíà àìïëèòóäû ñêîðîñòè vxîñòàåòñÿ ìàëîé. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [12�14℄ àâòî�ðû ïðèõîäÿò ê âûâîäó î òîì, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáà�íèé vx-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè èäåàëüíî çàõâà÷åííîé÷àñòèöû â ïðîöåññå âñåãî âðåìåíè óñêîðåíèÿ ðàñòåò.Ýòî îøèáî÷íûé âûâîä.Äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòðD > 1, äèíàìèêó ÷àñòèö íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòüâ ðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðè ýòîì âåëè÷èíóàäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà I = R pxdx ïðåäñòàâèìâ âèäå I = R p2xd�=. Åñëè èíòåðâàë âðåìåíè d� âèíòåãðàëå I âûðàçèòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (1), òîïîëó÷èìI = � Z p2xdpx(D + v sin�) = �2 pxmZ0 p2xdpx(D + v sin�) ;

ãäå pxm � àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû èì�ïóëüñà px â ïðîöåññå êîëåáàíèé èîíà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî çàâðåìÿ èçìåíåíèÿ èìïóëüñà îò íóëÿ äî pxm ïåðåìåí�íûå  è v èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, äëÿ èíòåãðàëàI ïîëó÷èì çíà÷åíèåI = 2p3xm=[3(D+ v sin�)℄:Ó÷èòûâàÿ, ÷òî D � 1, à jv sin�j � 1, ïîëó�÷èì, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîìïîíåíòû ñêîðî�ñòè vx, êîòîðàÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò èìåëà âåëè÷èíóvx0 � 1, â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ èîíîâ óìåíüøàåòñÿ:vx � vx0=2=3 (çäåñü ìû ïðèíÿëè, ÷òî â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè  = 1).Ó÷èòûâàÿ ýòè îñîáåííîñòè äèíàìèêè çàõâà÷åí�íûõ �ðîíòîì èîíîâ, ïîëîæèì, ÷òî â ïðîöåññå âñå�ãî âðåìåíè óñêîðåíèÿ èîíîâ ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèås = vx= � �, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàñ�ñìîòðåíèÿ ïåðåìåííóþ s. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íóëå�âîì ïðèáëèæåíèè â óðàâíåíèÿõ (3), (4) s � 0. Òîãäàâìåñòî ñèñòåìû (1)�(4) ïîëó÷èì ñèñòåìó òðåõ óðàâ�íåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåõ ïåðåìåííûõ py, pz, :dpyd� = pz os�; (5)dpzd� = � sin�� py os�; (6)dd� = �pz sin�: (7)Èòàê, ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(4) ïðè D = 0 îïèñûâà�åò äâèæåíèå èîíîâ ïåðåä �ðîíòîì (x > 0) è çà �ðîí�òîì (x < �d), à ñèñòåìà óðàâíåíèé (5)�(7) � äèíàìè�êó èîíîâ â îêðåñòíîñòè �ðîíòà âîëíû (�d � x � 0).Âåçäå íèæå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî � � 1.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÏåðåéäåì ê íàõîæäåíèþ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøå�íèé ñèñòåìû (5)�(7), ïîëàãàÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè � = 0 ïåðåìåííûå èìåþò çíà÷åíèÿ0 = 1, v0 = pz0 = w0 = py0 = 0. Ñíà÷àëà îáðà�òèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî èç ýëåìåíòàðíîãî àíàëèçàóðàâíåíèé (5)�(7) ñëåäóåò, ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿèìïóëüñîâ âåäóò ñåáÿ âî âðåìåíè îäèíàêîâî â êàæ�äîì èç ÷åòûðåõ èíòåðâàëîâ óãëîâ: 1) 0 < � < �=2;2) � > � > �=2; 3) 3�=2 > � > �; 4) 2� > � > 3�=2.�àçëè÷èå òîëüêî â òîì, ÷òî â èíòåðâàëàõ 1 è 4 êîìïî�íåíòû èìïóëüñîâ py, pz èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè, à âèíòåðâàëàõ 3 è 4 � ðàçíûå. Ó÷èòûâàÿ ýòî, âåçäå íè�æå ðàññìîòðèì èíòåðåñóþùèå íàñ çàêîíîìåðíîñòèäâèæåíèÿ èîíîâ òîëüêî â ïåðâîì èç óêàçàííûõ èí�òåðâàëîâ óãëîâ, 0 < � < �=2.479



�. Í. Êè÷èãèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009Èç óðàâíåíèé (5), (7) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëî�âèé ïîëó÷èì py = ( � 1)=�; (8)ãäå � = � tg�. Òàê êàê s � 0, èç �îðìóëû =s1 + p2y + p2z1� s2 �q1 + p2y + p2zïîëó÷èì ñ ó÷åòîì (8) âûðàæåíèå äëÿ pz êàê �óíê�öèþ : pz = 1�p(�2 � 1)2 + 2 � (�2 + 1) :Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ pz â (7) è èíòå�ãðèðóÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå, íàéäåì çàâèñèìîñòüýíåðãèè îò âðåìåíè â âèäå�1 = � os� = Z  dp(�2 � 1)2 + 2 � (�2 + 1) : (9)Âõîäÿùèé â ýòó �îðìóëó òàáëè÷íûé èíòåãðàë ïðè�íèìàåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çíàêàâåëè÷èíû �2�1. Íàèáîëåå ïðîñòàÿ �îðìóëà äëÿ èí�òåãðàëà ïîëó÷àåòñÿ ïðè � = 1. Â ýòîì ñëó÷àå�1 = 23( + 2)p � 1 : (10)Ïðè � > 1 èç (9) ïîëó÷èìp(�2 � 1)3 �1 = F (; �)�� ln� 1�2 �F (; �) + (�2 � 1) + 1�� ; (11)ãäå F (; �) = (�2 � 1)s( � 1)� + �2 + 1�2 � 1� :È, íàêîíåö, ïðè � < 1 ïîëó÷èì �îðìóëóp(1� �2)3 �1 = �F (; �)����2 � arsin� 1�2 �1� (1� �2)��� ;êîòîðóþ ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå: = (1� �2 os�)=(1� �2); (12)ãäå � =p(1� �2)3 �1 + F (; �);à �óíêöèþ F (; �) äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ çàïèøåì ââèäå F (; �) = (1� �2)s( � 1)� � 1 + �21� �2� :

Îòìåòèì, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � � 1 è�2 � 1 èç âûðàæåíèÿ (12) äëÿ ýíåðãèè ñëåäóåò �îð�ìóëà, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòàõ [12; 18; 21; 22℄. Îáðàòèìâíèìàíèå íà òî, ÷òî �îðìóëû (10)�(12) íàïèñàíû ñó÷åòîì íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ  = 1 ïðè � = 0.Àíàëèçèðóÿ â ñàìîì îáùåì âèäå �îðìóëû(10)�(12), êîòîðûå äàþò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îòâðåìåíè, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè � < 1 �óíêöèÿF (; �) îïðåäåëåíà òîëüêî ïðè  < (1+�2)=(1��2).Â ñëó÷àå æå � � 1 äëÿ �óíêöèè F (; �) ïîäîáíûõîãðàíè÷åíèé íåò. Îòñþäà ñëåäóåò ñàìûé âàæíûéâûâîä èç ðåøåíèé (10)�(12): êîãäà ïàðàìåòðûçàäà÷è òàêîâû, ÷òî � � 1, ïåðåìåííàÿ  ìîæåò ïðè�íèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ îò 1 äî 1, ò. å. �îðìàëüíîâ ýòîì ñëó÷àå èîíû ìîãóò â ïðîöåññå óñêîðåíèÿïîëó÷èòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèå ýíåðãèè.Â ñëó÷àå � < 1 ýíåðãèÿ èîíîâ íå ìîæåò áûòüáîëüøå âåëè÷èíû m = (1 + �2)=(1 � �2). Ïðè ýòîìóãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ âîëíû è âåêòî�ðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ � � 1 ëåæèò â èíòåðâà�ëå 0 < � < �=4. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, ïî÷å�ìó çäåñü ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè îãðàíè÷åíî,îáðàòèìñÿ ê âðåìåíí�îìó ïîâåäåíèþ êîìïîíåíòû èì�ïóëüñà pz â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ èîíà. Èç óðàâíåíèÿ(6) ñ ó÷åòîì (8) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîä�íîé èìïóëüñà:dpzd� = � sin��1�  � 1�2 � ;îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèïðîèçâîäíàÿ ìàêñèìàëüíà, dpz=d� jt=0 = � sin�, è âå�ëè÷èíà pz âíà÷àëå áûñòðî ðàñòåò, ïðè ýòîì ðàñòåò,ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (7), è ýíåðãèÿ .Èç �îðìóëû äëÿ ïðîèçâîäíîé èìïóëüñà âèäíî,÷òî â ïðîöåññå ðîñòà âåëè÷èíû  ïðîèçâîäíàÿ ïðè�íèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå ïðè  = 1=(1 � �2) è ñòà�íîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé ïðè  > 1=(1 � �2). Â òîòìîìåíò âðåìåíè, êîãäà dpz=d� = 0, âåëè÷èíà èì�ïóëüñà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãîpz = pzm = �=p1� �2, à äàëåå pz íà÷èíàåò óáû�âàòü è â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè âîçâðàùàåòñÿê ñâîåìó ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ pz = 0. Â ýòîòìîìåíò ïðîèçâîäíàÿ dpz=d� îòðèöàòåëüíà, è â äàëü�íåéøåì êîìïîíåíòà pz íåèçáåæíî ñòàíîâèòñÿ îòðè�öàòåëüíîé. Êàê òîëüêî pz ïîìåíÿåò çíàê, ïðîöåññ çà�õâàòà ÷àñòèö ïðåêðàùàåòñÿ èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,÷àñòèöà âûõîäèò èç çàõâàòà, òàê êàê ïåðåä �ðîíòîìñèëà Ëîðåíöà, êîòîðàÿ äî ýòîãî ìîìåíòà âîçâðàùà�ëà ÷àñòèöó ê �ðîíòó, ïðè ñìåíå çíàêà èìïóëüñà pz(è ñêîðîñòè v), êàê ýòî ñëåäóåò èç (1), îòòàëêèâàåò÷àñòèöó îò �ðîíòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè � < 1 èî�íû óñêîðÿþòñÿ äî êîíå÷íîé ýíåðãèè  = m âñëåä�480



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Ñåð�èíã è ãåíåðàöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :ñòâèå îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè ïðîöåññà çàõâàòà èõâîëíîé. Êàê òîëüêî ÷àñòèöà ïåðåñòàåò áûòü çàõâà�÷åííîé, ïðîöåññ óñêîðåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, è â èòîãå÷àñòèöà ïîïàäàåò â îáëàñòü ïåðåä �ðîíòîì âîëíû èäàëåå äâèæåòñÿ ïåðåä �ðîíòîì ñîãëàñíî óðàâíåíè�ÿì (1)�(4), â êîòîðûõ D = 0.Õîòÿ òåîðåòè÷åñêè ïðè � � 1 èîíû ìîãóò óñêî�ðÿòüñÿ äî íåîãðàíè÷åííûõ ýíåðãèé, â ðåàëüíûõ ñè�òóàöèÿõ âðåìÿ óñêîðåíèÿ îãðàíè÷åíî è â íåêîòîðûéìîìåíò âðåìåíè ÷àñòèöû ìîãóò âûéòè èç çàõâàòà,ïîñëå ÷åãî èõ óñêîðåíèå ïðåêðàòèòñÿ. Ïðè÷èíû, âû�âîäÿùèå èîíû èç ïðîöåññà óñêîðåíèÿ, îáñóæäàþò�ñÿ ïîäðîáíî â ðàáîòàõ [17; 18℄. Ïîñëå âûõîäà èç çà�õâàòà â ýòîì ñëó÷àå óñêîðåííûå ÷àñòèöû, êàê ïðà�âèëî, ïîïàäàþò çà �ðîíò âîëíû. Äèíàìèêà èîíîâ,âûøåäøèõ èç çàõâàòà è îêàçàâøèõñÿ çà �ðîíòîìïðè � � 1, à òàêæå îêàçàâøèõñÿ ïåðåä �ðîíòîìïðè � < 1 � ýòî äðåé�îâîå äâèæåíèå â ïîñòîÿí�íûõ è âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ýëåêòðè÷åñêîì(Ez = �1UB sin�) è ìàãíèòíîì (B) ïîëÿõ.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ýòî äâèæåíèå, ââåäåì íî�âóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò �, �, z, â êîòîðîé îñü z, êàêè ïðåæäå, íàïðàâèì âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez ,îñü � � âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, à îñü � � ïåðïåí�äèêóëÿðíî êàê ìàãíèòíîìó, òàê è ýëåêòðè÷åñêîìóïîëÿì. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äâèæåíèå èîíîâáóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè (1)�(4), â êîòîðûõD = 0, � = �=2 è êîòîðûå ïðèìóò âèädp�=d� = �v; (13)dp�=d� = 0; (14)dpz=d� = q + h; (15)d=d� = hv; (16)ãäå v = vz=, pz = v, q = v�=, p� = q, h = Ez=B == � sin�. Èç ñèñòåìû (13)�(16) ñëåäóþò òðè çàêîíàñîõðàíåíèÿ: p� = p�0;hp� +  = hp�0 + 0;(p�+h)2+pz(1�h2) = (p�0+h0)2+pz0(1�h2)(èíäåêñîì ¾0¿ îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû ïåðåìåííûõ âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè). Ñ ó÷åòîì ïåðâûõ äâóõòðåòèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå(p� + h)2 + pz(1� h2) = (p2� + p2z + p2� + 1) ++ 2hp� + h2 � h2p2z � p2�0 � 1 == 2 + 2hp� + h2 � h2p2z � p2�0 � 1;

îòêóäà íàéäåì, ÷òîhpz = �q�(1� h2)2 + 2(0 + hp�0)�A ; (17)ãäå A = 20 [(1� v20)h2+(1+2hq0)℄. Äàëåå, ó÷èòûâàÿ,÷òî hpz =  d=d� , èç (17) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿïåðåìåííîé  â âèäå �óíêöèè îò âðåìåíè:� = � Z  d �� ��(1�h2)2+2(0+hp�0)�A��1=2 + onst: (18)Ñîîòíîøåíèÿ (17), (18) îïðåäåëÿþò äèíàìèêó èîíîâêàê ïåðåä �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû (x > 0), òàê è çàåå �ðîíòîì (x < �d), ãäå èõ äâèæåíèå ïðîèñõîäèòâî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàã�íèòíîì ïîëÿõ.Íàéäåì âíà÷àëå çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ ïå�ðåä �ðîíòîì âîëíû äëÿ ÷àñòèö, êîòîðûå ïðè � < 1ïðîøëè ñòàäèþ óñêîðåíèÿ íà �ðîíòå âîëíû, âûøëèèç íåãî è îêàçàëèñü âïåðåäè �ðîíòà. Êàê ìû íàøëèâûøå, â ýòîì ñëó÷àå èîíû ïîïàäàþò â îáëàñòü ïå�ðåä �ðîíòîì âîëíû (x > 0), èìåÿ ñëåäóþùèå íà�÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, êîìïîíåíò ñêîðîñòåé èèìïóëüñîâ:pz0 = v0 = px0 = s0 = 0; 0 = m = 1 + �21� �2 ;py0 = 0 � 1� = 2�1� �2 :Â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò �, �, z íà÷àëüíûåçíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ è ñêîðîñòåé áóäóò èìåòü çíà÷å�íèÿ pz0 = v0 = 0; p�0 = py0 os�;q0 = �2� sin�=(1 + �2); p�0 = py0 sin�:Ââåäåì îáîçíà÷åíèå �q0 = b = 2� sin�=(1 + �2), òî�ãäà êîíñòàíòà A â èíòåãðàëå (18) áóäåò ðàâíà A == 20(1 + h2 � 2hb), ãäå h = � sin�. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîïðè � < 1 óãîë � < �=4, ò. å. sin� < 1=p2, à � � 1,ïîëó÷àåì, ÷òî ïàðàìåòð h < 1=p2.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîèçâîäíàÿdpz=d� îòðèöàòåëüíà,dpzd� �����=0 = q0 + h = �(b� h) = � h0 ;à pz0 = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèèpz < 0 è â âûðàæåíèè (17) íàäî âûáðàòü çíàê ¾�¿è, ñëåäîâàòåëüíî, â èíòåãðàëå (18) òîæå áóäåò çíàê¾�¿. Ïåðåéäåì ê íîâîé ïåðåìåííîé g = =0 è ââå�äåì îáîçíà÷åíèå äëÿ êîðíÿ â èíòåãðàëå (18):p�(1�h2)g2+2g(1�hb)�(1+h2�2hb) = f(g):5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 481



�. Í. Êè÷èãèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009Òîãäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èìg = 1� h(b� h)1� h2 (1� os ); (19)ãäå  = �p(1� h2)30(1� hb) � f(g)p1� h21� hb : (20)Èç âûðàæåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé àðãóìåíòà  , ïðè÷åìg = 8>>>>>>><>>>>>>>: 1;  = 2n�;1� h(b� h)1� h2 ;  = (2n+ 1)�2 ;1� 2h(b� h)1� h2 ;  = (2n+ 1)�;ãäå n = 0; 1; 2; 3 : : : Ïîëàãàÿ � � 1, h2 � sin2 � �� �2=(1 + �2), 1 � h2 � os2 � � 1=(1 + �2), 0 == (1 + �2)=(1� �2), àìïëèòóäó êîëåáàíèé äëÿ ýíåð�ãèè, gA = h(b� h)1� h2 = h20(1� h2) ;ìîæíî çàïèñàòü â âèäågA � �2 1� �21 + �2 :Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòà àìïëèòóäà èìååò ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå gA � 1=6 ïðè �2 � 1=2. Ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè f(g), âõîäÿùåé â �îðìó�ëó (20), ñîñòàâëÿåòfm(g) = h2p0(1� h2) = gAp1� h2 ;ñëåäîâàòåëüíî, âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (20)äëÿ àðãóìåíòà  ðàâíîf(g)p1� h21� hb < gA 1� h21� hb � 15 :Îòñþäà âèäíî, ÷òî ýòî ñëàãàåìîå âëèÿåò íà âåëè÷è�íó  òîëüêî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè äâèæåíèÿ èîíîâ,ò. å. ïðè � < 1. Ïðè  > 1 âêëàäîì ýòîãî ñëàãàåìî�ãî â àðãóìåíò  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîýòîìó ìîæíîïîëîæèòü  = 
� , ãäå 
 = p(1� h2)3=0(1� hb), èòîãäà �îðìóëà (19) ïðèìåò âèä = 0 � h21� h2 [1� os(
�)℄ : (21)

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ hp�+ = hp�0+0 ñ ïîìîùüþ(21) ïîëó÷èìq = � bg � 1h + 1hg �� �b� bgA [1� os(
�)℄ + gAh [1� os(
�)℄ == �b+ h0(1� h2) (1� bh) [1� os(
�)℄ �� �b+ h0 [1� os(
�)℄ == �b+ (b� h) [1� os(
�)℄ :Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ñêîðîñòè q îïèñûâàåòñÿ�îðìóëîé q = �h� (b� h) os(
�): (22)Äëÿ ñêîðîñòè v èç (16) ïîëó÷èìv � � b� hp1� h2 sin(
�): (23)Ñîãëàñíî �îðìóëàì (22), (23) ÷àñòèöû ïåðåä�ðîíòîì âîëíû ñîâåðøàþò äðåé�îâîå äâèæåíèå,ïðè÷åì â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êàê ýëåê�òðè÷åñêîìó, òàê è ìàãíèòíîìó ïîëþ, îíè äðåé�ó�þò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äðåé�à h � sin� è ïðèýòîì åùå âðàùàþòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ñ àìïëèòó�äîé b � h âäîëü îñè �, à âäîëü îñè � � ñ àìïëè�òóäîé â 1=p1� h2 ðàç áîëüøåé. Ïðè h � 1 âûðà�æåíèÿ (22), (23) ïåðåõîäÿò â �îðìóëû, îïèñûâàþ�ùèå äðåé� ÷àñòèö â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæå�íèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòèöàäâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v� � 2�h=(1+�2),îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì, ÷òî â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿóãëîâ 0 < � < �=4 óñðåäíåííîå ïî ëàðìîðîâñêîìóâðàùåíèþ äâèæåíèå ÷àñòèöû ïåðåä �ðîíòîì ïðîèñ�õîäèò â ïëîñêîñòè xy è ïðàêòè÷åñêè â íàïðàâëåíèèîñè y.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè âðåìåííóþ çàâèñèìîñòüýíåðãèè ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ çà �ðîíò óäàðíîé âîë�íû (x < �d), èíòåãðàë (18) íóæíî âû÷èñëÿòü ïðèñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: py0 = px0 = s0 == q0 = 0, pz0 = v00. Ïîëàãàåì â ýòîì ñëó÷àå, ÷òî0 = 1=p1� v20 � 1, ò. å. v0 � 1. Äàëåå, èç ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû ìàãíèòîçâó�êîâîãî òèïà ñëåäóåò [3; 10℄, ÷òî òàíãåíöèàëüíàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåïðåðûâíà, ò. å.çà �ðîíòîì Ez = UB sin�=, à òàíãåíöèàëüíàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â ÷èñ�ëî ðàç, ðàâíîå ïîêàçàòåëþ àäèàáàòû, êîòîðûé ìûïðèìåì ðàâíûì ÷åòûðåì. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèò�íîå ïîëå çà �ðîíòîì ðàâíîB2 =p16B2 sin2 �+B2 os2 � :482



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Ñåð�èíã è ãåíåðàöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòèöû ïîïàäàþò çà �ðîíò, êî�ãäà óãëû � ëåæàò â èíòåðâàëå �=4 < � < �=2,â êîòîðîì os2 � < 1=2, ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òîB2 � 4B sin� è, ñëåäîâàòåëüíî, çà �ðîíòîì ïà�ðàìåòð h = Ez=B2 = 1=4, à âåëè÷èíà h2 � 1.Ïîñêîëüêó â íà÷àëüíûé ìîìåíò pz = pz0 > 0,dpz=d� j�=0 = h > 0, â âûðàæåíèÿõ (17) è (18) íàäîâûáðàòü çíàê ¾+¿, à êîíñòàíòà A = 20 + h2. Ó÷èòû�âàÿ âñå ýòî, èç (18) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èìarsin (1�h2)g�1hv0 = �0+f(g)�hv0� arsin hv0 ; (24)ãäå f(g) =q�(1� h2)g2 + 2g � 1� h2=20 :�àññìîòðèì ðàçíîñòü � = f(g)� hv0, �èãóðèðó�þùóþ â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (24). Ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå âåëè÷èíû � ðàâíî�m = h �1=(1� h2)� v0� � h(1� v0 + h2) � h3;çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî 1�v0 � h2. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîâåëè÷èíà � ìíîãî ìåíüøå êîíñòàíòû arsin(h=v0) �� h=v0 � h, ïîýòîìó ðàçíîñòüþ � â (24) ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, èç (24) ïîëó�÷èì(1� h2)g � 1 = hv0 sin� �0 � arsin hv0� �� hv0 sin �0 � h2 os �0 ;îòêóäà ñëåäóåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò âðåìåíè ââèäå g � 1 � h2�1� os �0�+ hv0 sin �0 : (25)Ó÷èòûâàÿ (25), èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ hp� = 0 � ïîëó÷èì �îðìóëó äëÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöûâäîëü îñè �:q � �h�1� os �0�� v0 sin �0 ;à èç (16) � �îðìóëó äëÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû âäîëüîñè z: v � v0 os �0 � h sin �0 ;êîòîðûå îïèñûâàþò äðåé�îâîå äâèæåíèå ÷àñòèö çà�ðîíòîì âîëíû.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÂÛÂÎÄÛÈòàê, â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ðåøèëè çàäà�÷ó î äèíàìèêå èîíîâ â îêðåñòíîñòè �ðîíòà ðåëÿòè�âèñòñêîé (� � 1) óäàðíîé âîëíû ìàãíèòîçâóêîâîãîòèïà. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ñèñòåìå îòñ÷åòà âîëíû ïðèóñëîâèè D = E=B > j sin�j, ïðè âûïîëíåíèè êîòî�ðîãî èìååò ìåñòî ¾âå÷íîå¿ óäåðæàíèå ÷àñòèö, çàõâà�÷åííûõ �ðîíòîì (�d � x � 0); çàõâà÷åííûå ÷àñòè�öû â èíòåðâàëå óãëîâ � ìåæäó íîðìàëüþ ê �ðîíòóè âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, �=4 < � < �=2, òå�îðåòè÷åñêè ìîãóò óñêîðÿòüñÿ çà ñ÷åò ñåð�èíãà äîíåîãðàíè÷åííûõ ýíåðãèé. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå, åñ�ëè ÷àñòèöû ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì âûõîäÿò èç çà�õâàòà, òî, êàê ïðàâèëî, îíè ïîïàäàþò çà �ðîíò âîë�íû (x < �d) è òàì ñîâåðøàþò äðåé�îâîå äâèæå�íèå. Â èíòåðâàëå óãëîâ 0 < � < �=4 ýíåðãèÿ, äîêîòîðîé ÷àñòèöû ìîãóò óñêîðèòüñÿ çà ñ÷åò ñåð�èí�ãà íà �ðîíòå (�d � x � 0), â ïðèíöèïå îãðàíè÷å�íà èç-çà êîíå÷íîãî âðåìåíè çàõâàòà ÷àñòèö. Âûøåä�øèå èç çàõâàòà ÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àå íåèçìåííîïîïàäàþò â îáëàñòü ïåðåä �ðîíòîì âîëíû (x > 0),ãäå è äðåé�óþò, ïðè÷åì òðàåêòîðèÿ óñðåäíåííîãîïî ëàðìîðîâñêîìó âðàùåíèþ äâèæåíèÿ èîíîâ ïðàê�òè÷åñêè ëåæèò â ïëîñêîñòè �ðîíòà óäàðíîé âîëíû(÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü îñè y).Êðèòè÷åñêèé óãîë ��, êîòîðûé ðàçäåëÿåò ýòè äâàñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ðåæèìà óñêîðåíèÿ, îïðåäå�ëÿåòñÿ óñëîâèåì � tg�� = 1. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî � � 1,ïîýòîìó �� � �=4.Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ìîæíîóñòàíîâèòü ñâÿçü óãëîâ ìåæäó íîðìàëüþ ê �ðîíòóè âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóõ ñèñòåìàõ îòñ÷å�òà: 1) ñèñòåìà îòñ÷åòà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âîëíîé èâ êîòîðîé ýòîò óãîë îáîçíà÷åí ÷åðåç �; 2) ñèñòåìàîòñ÷åòà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïîêîÿùåéñÿ ïëàçìîé,íàõîäÿùåéñÿ ïåðåä óäàðíûì �ðîíòîì, è â êîòîðîéýòîò óãîë îáîçíà÷åí êàê �Bn. Ñâÿçü ìåæäó ýòèìèóãëàìè ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèétg �Bn = B0y=B0x; tg� = By=Bx = �B0y=B0xè èìååò âèä tg� = � tg �Bn:Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå � tg�� = 1 äëÿ êðèòè÷å�ñêîãî óãëà, ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëí(� � 1, � � 1) ðåæèì ñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ, âêîòîðîì ýíåðãèÿ ÷àñòèö òåîðåòè÷åñêè íå îãðàíè÷å�íà, èìååò ìåñòî ïðè óãëàõ tg �Bn > 1=�. Òàêèì îáðà�çîì, ìû ïîëó÷èëè çàìå÷àòåëüíûé è î÷åíü âàæíûéðåçóëüòàò: äëÿ ðåæèìà íåîãðàíè÷åííîãî ïî ýíåðãèè483 5*



�. Í. Êè÷èãèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009óñêîðåíèÿ, êîòîðûé íàèáîëåå èíòåðåñåí ñ òî÷êè çðå�íèÿ ïîëó÷åíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áîëüøèõ ýíåð�ãèé, ïðè � � 1 óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæå�íèÿ óäàðíîé âîëíû è ñèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â ïîêîÿùåéñÿ ïëàçìå, ïî êîòîðîé ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ âîëíà, èìååò çíà÷åíèÿ�=2 � �Bn � artg(1=�). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñåð�èí�ãå âîçìîæíî ïîëó÷åíèå âûñîêèõ ýíåðãèé äëÿ ÷àñòèöâ ðåëÿòèâèñòñêèõ (� � 1) óäàðíûõ âîëíàõ äàæåïðè î÷åíü ìàëûõ óãëàõ �Bn. È òîëüêî â ñëó÷àÿõ, êî�ãäà ðåëÿòèâèñòñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà äâèæåòñÿ ïî÷òèâäîëü ïîëÿ, ýíåðãèÿ óñêîðåíèÿ ïðè ñåð�èíãå ïðèí�öèïèàëüíî íå ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøîé.Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ äàæå ïðè � � 1 ïðå�äåëüíàÿ ýíåðãèÿ îãðàíè÷åíà èç-çà êîíå÷íîãî âðåìå�íè óñêîðåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ðàçíûìïðè÷èíàì. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíû íàéäåííûå íàìèâðåìåííûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè, âûðàæàåìûå �îð�ìóëàìè (10), (11). ßâíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îòâðåìåíè èç ýòèõ �îðìóë ìîæíî íàéòè ïðèáëèæåí�íî â ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Íà÷íåì ñ �îð�ìóëû (10), êîòîðàÿ îïèñûâàåò óñêîðåíèå èîíîâ ïðè� = 1. Îáîçíà÷èì áåçðàçìåðíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð�ãèþ èîíà ÷åðåç " = �1, òîãäà íà íåðåëÿòèâèñòñêîéñòàäèè óñêîðåíèÿ (" � 1) ïîëó÷èì " � �2=4. Íà ðå�ëÿòèâèñòñêîé ñòàäèè ( � 1) äëÿ ýíåðãèè ïîëó÷èìïðèáëèæåííóþ �îðìóëó  � �2=3, ò. å. ñî âðåìåíåìýíåðãèÿ íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò.Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü, êàê ðàñòåò ýíåðãèÿ ïðè� > 1. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê �îðìóëå (11), â êî�òîðîé ñíà÷àëà ïîëîæèì �2 � 1 � 1. Ïðè óñëîâèè(�2 � 1)" � 1 ïîëó÷èì " � �2=31 , à ïðè óñëîâèè(�2�1)" > 1 èç (11) ñëåäóåò �îðìóëà " �p�2 � 1 �1.Åñëè �2 � 1, òî íà íåðåëÿòèâèñòñêîé ñòàäèè óñêîðå�íèÿ ("� 1) èìååì" � (�2 � 1)�21 =2 � �2�21 =2;à íà ðåëÿòèâèñòñêîé ñòàäèè ýíåðãèÿ ðàñòåò â ñîîò�âåòñòâèè ñ �îðìóëîé" � (�2 � 1)1=2� os�:Ïîñêîëüêó os� � (�2 + 1)�1=2 ïðè � � 1, îêîí÷à�òåëüíî ïðè � � 1 äëÿ ýíåðãèè ïîëó÷èì ñîâñåì ïðî�ñòóþ �îðìóëó " � �: (26)Òàêèì îáðàçîì, íà ðåëÿòèâèñòñêîé ñòàäèè ïðè�� 1 ýíåðãèÿ ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì ïðè � = 1.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, îöåíèì ýíåð�ãèþ, äî êîòîðîé çà ñ÷åò ñåð�èíãà ìîãóò óñêîðèòüñÿïðîòîíû â ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòàõ. Äëÿ ïðîñòîòû

ïðåäñòàâèì äæåò êàê ñòðóþ, â íåêîòîðûé ìîìåíòâðåìåíè âûáðàñûâàåìóþ èç ÿäðà ãàëàêòèêè. Ïóñòüñòðóÿ èìååò âèä öèëèíäðà íåêîòîðîé êîíå÷íîé äëè�íû ðàäèóñîì R, ïðè÷åì âíåøíèé ïëîñêèé òîðåö ýòî�ãî öèëèíäðà âìåñòå ñ óäàðíûì �ðîíòîì óäàëÿåò�ñÿ îò ãàëàêòèêè ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòèñâåòà. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå ¾âå÷íîãî¿çàõâàòà ÷àñòèö â óäàðíîì �ðîíòå, äâèæóùåãîñÿ âìåæçâåçäíîé ñðåäå, à óãîë �Bn óäîâëåòâîðÿåò óñëî�âèþ, ïðè êîòîðîì âîçìîæåí ðåæèì íåîãðàíè÷åííîãîïî ýíåðãèè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö: �=2 � tg �Bn > 1=�.Òàê êàê ÷àñòèöû ïðè ñåð�èíãå óñêîðÿþòñÿ â íà�ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû, âðåìÿ óñêîðåíèÿ Ta áóäåòîãðàíè÷åíî âðåìåíåì ïðîëåòà ÷àñòèöåé ïîïåðå÷íîãîðàññòîÿíèÿ R: Ta � R=. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìåâîëíû â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (26) äëÿ ýíåðãèèïîëó÷èì îöåíêó" � � = !BR = eBRm2 = e�B0Rm2 ;ãäå B0 � ìàãíèòíîå ïîëå â ìåæçâåçäíîé ïëàçìå. Âñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé,ýíåðãèÿ E = m2"� = e�2B0R:Åñëè âûðàçèòü ýíåðãèþ â ýëåêòðîíâîëüòàõ, ìàñøòàáïîïåðå÷íèêà äæåòà R â ïàðñåêàõ, ìàãíèòíîå ïîëåB0 â ýðñòåäàõ, òî �îðìóëà äëÿ ýíåðãèè ïðèìåòâèä E = 1021�2B0R. Ïîëàãàÿ B0 � 10�5 Ý, ïîëó�÷èì E = 1016�2R, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ýíåðãèè ïîðÿäêà 1020 ýÂ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð Räæåòà äîëæåí áûòü íå ìåíåå 100 ïñ ïðè � = 10,R � 10 ïñ ïðè � = 30 è R = 1 ïñ ïðè � = 100.Òàêèå ïàðàìåòðû âïîëíå ðåàëüíû äëÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèõ äæåòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñêîðåíèè ÷àñòèöçà ñ÷åò ñåð�èíãà íà �ðîíòå ðåëÿòèâèñòñêîé óäàðíîéâîëíû, îáðàçîâàííîé ïðè äâèæåíèè ðåëÿòèâèñòñêî�ãî äæåòà â ìåæçâåçäíîé ñðåäå, ïðîòîíû ìîãóò ïîëó�÷èòü ýíåðãèè ïîðÿäêà 1020 ýÂ.Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû,ñëåäóþùèå èç íàøèõ èññëåäîâàíèé.1. Àíàëèòè÷åñêè ðåøåíà çàäà÷à î ñåð�îòðîííîìóñêîðåíèè èîíîâ â ðåëÿòèâèñòñêèõ óäàðíûõ âîëíàõìàãíèòîçâóêîâîãî òèïà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå. Äëÿ ðàç�ëè÷íûõ óãëîâ ìåæäó âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èâåêòîðîì ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû íàéäåíû çàâèñè�ìîñòè ýíåðãèè îò âðåìåíè êàê íåïîñðåäñòâåííî âóäàðíîì �ðîíòå, ãäå èìååòñÿ ñêà÷îê ïîòåíöèàëà,òàê è â îáëàñòÿõ, ëåæàùèõ ïåðåä ñêà÷êîì ïîòåíöèà�ëà è çà íèì.484



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Ñåð�èíã è ãåíåðàöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ óäàðíûõ âîëí, äâèæó�ùèõñÿ â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ñ ðåëÿòèâèñòñêîéñêîðîñòüþ (� � 1, �� 1), èìåþòñÿ äâà êàðäèíàëüíîðàçëè÷àþùèõñÿ ðåæèìà ñåð�îòðîííîãî óñêîðåíèÿ.3. Â ïåðâîì ðåæèìå, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ¾âå÷íî¿ çàõâà÷åííûõ èîíîâ ïðè óñëîâèè �=2 �� �Bn � artg(1=�), ãäå �Bn � óãîë ìåæäó íîðìà�ëüþ ê �ðîíòó è âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå,çà ñ÷åò ñåð�èíãà òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî ïîëó÷åíèåíåîãðàíè÷åííîé ýíåðãèè. Ýòîò ðåæèì, ñ îäíîé ñòî�ðîíû, íàèáîëåå èíòåðåñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ÷àñòèö áîëüøîé ýíåðãèè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàìå�÷àòåëåí òåì, ÷òî â íåì äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëí ñåð��îòðîííîå óñêîðåíèå èîíîâ ý��åêòèâíî è äëÿ ìà�ëûõ óãëîâ �Bn, ò. å. ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îòïðÿìîãî.4. Âòîðîé ðåæèì, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå 0 � tg �Bn < 1=�, õàðàêòåðåí äëÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèõ (� � 1) óäàðíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿïî÷òè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (�Bn � 0), ïðè ýòîìýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ çà ñ÷åò ñåð�èíãà, â ïðèíöèïåîãðàíè÷åíà ïî âåëè÷èíå. Ïðè÷èíà òàêîãî îãðàíè÷å�íèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àå óäåð�æèâàþòñÿ â ñêà÷êå ïîòåíöèàëà êîíå÷íîå âðåìÿ èïîòîìó óñêîðÿþòñÿ íåäîëãî. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðî�öåññà óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû ïîïàäàþò â îáëàñòü ïåðåäñêà÷êîì ïîòåíöèàëà, ãäå ñîâåðøàþò äðåé�îâîå äâè�æåíèå. Óñðåäíåííàÿ ïî ëàðìîðîâñêîìó âðàùåíèþòðàåêòîðèÿ èîíîâ, äâèæóùèõñÿ ïåðåä �ðîíòîì âîë�íû, ïðàêòè÷åñêè ëåæèò â ïëîñêîñòè �ðîíòà óäàðíîéâîëíû.5. Ïîêàçàíî, ÷òî â óäàðíîé âîëíå, îáðàçîâàííîéïðè äâèæåíèè ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà â ìåæçâåçä�íîé ñðåäå, çà ñ÷åò ñåð�èíãà ïðîòîíû ìîãóò óñêî�ðèòüñÿ äî ýíåðãèé ïîðÿäêà 1020 ýÂ.Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòüÁ. Â. Ñîìîâó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è öåííûå çàìå�÷àíèÿ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Ô. Êðûìñêèé, ÄÀÍ 234, 1306 (1977).2. Å. �. Áåðåæêî, �. Ô. Êðûìñêèé, ÓÔÍ 154, 49 (1988).

3. Å. �. Áåðåæêî, Â. Ê. Åëøèí, �. Ô. Êðûìñêèé,Ñ. Í. Ïåòóõîâ, �åíåðàöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óäàð�íûìè âîëíàìè, Íàóêà, Íîâîñèáèðñê (1988).4. Å. �. Áåðåæêî, Ë. Ò. Êñåíî�îíòîâ, ÆÝÒÔ 116, 737(1999).5. �. Í. Êè÷èãèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 87, 403 (2008).6. Â. Ñ. Áåðåçèíñêèé, Ñ. Â. Áóëàíîâ, Â. Ë. �èíçáóðã,Â. À. Äîãåëü, Â. Ñ. Ïòóñêèí, Àñòðî�èçèêà êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîä ðåä. Â. Ë. �èíçáóðãà, Íàóêà,Ìîñêâà (1984).7. Relativisti Jets in AGNs, Pro. of the Int. Conf.Craow, May 27�30, ed. by M. Ostrowski, M. Sikora,G. Madejski, and M. Begelman (1997).8. J. Niemie and M. Ostrowski, Astrophys. J. 610, 851(2004).9. J. Niemie and M. Ostrowski, Astrophys. J. 641, 984(2006).10. �. Ç. Ñàãäååâ, â ñá. Âîïðîñû òåîðèè ïëàçìû, âûï. 4,Àòîìèçäàò, Ìîñêâà (1964), . 20.11. T. Katsouleas and J. M. Dawson, Phys. Rev. Lett. 51,392 (1983).12. M. A. Lee, V. D. Shapiro, and R. Z. Sagdeev, J.Geophys. Res. 101, 4777 (1996).13. D. User and V. D. Shapiro, Phys. Rev. Lett. 87, 075001(2001).14. V. D. Shapiro and D. User, Planetary and Spae Si.51, 665 (2003).15. �. Í. Êè÷èãèí, ÆÝÒÔ 101, 1487 (1992).16. �. Í. Êè÷èãèí, ÆÝÒÔ 108, 1342 (1995).17. �. Í. Êè÷èãèí, ÆÝÒÔ 119, 1038 (2001).18. �. Í. Êè÷èãèí, Í. À. Ñòðîêèí, Ïðîöåññû ýíåðãîâû�äåëåíèÿ â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå, Èçä-âî Èð�ÒÓ, Èð�êóòñê (2007).19. Í. Ñ. Åðîõèí, Ñ. Ñ. Ìîèñååâ, �. Ç. Ñàãäååâ, Ïèñüìàâ Àñòðîí. æ. 15, 3 (1989).20. �. Í. Êè÷èãèí, ÄÀÍ 392, 470 (2003).21. �. Í. Êè÷èãèí, Í. À. Ñòðîêèí, �åîìàãíåòèçì è àýðî�íîìèÿ 47, 745 (2007).22. �. Í. Êè÷èãèí, Ïèñüìà â Àñòðîí. æ. 35, 295 (2009).
485


