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ÓÄÀ�ÍÎ-ÂÎËÍÎÂÎÉ È ÏËÀÇÌÎ-ÏÈÍ×ÅÂÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ�ÎÆÄÅÍÈß �ÀËÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉÁ. À. Òðóáíèêîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 �åâðàëÿ 2005 ã.Ñ ó÷åòîì îòêðûòèé ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàíî, ÷òî èçâåñòíóþ óäàðíî-âîëíîâóþ ìîäåëü ðîæäåíèÿ ãàëàêòè-÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé öåëåñîîáðàçíî äîïîëíèòü ïëàçìî-ïèí÷åâîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ õîðîøî îïèñû-âàåò ðîæäåíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðèâîäèò ê ïðîñòîé �îðìóëå äëÿ èõ èíòåíñèâíîñòèè ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïîðîãîâûé õàðàêòåð èçëîìà òèïà ¾êîëåíî¿ ñïåêòðà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, à òàêæåðÿä íåîáû÷íûõ ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ çà ïîðîãîì.PACS: 95.85.Pw, 98.70.Rz1. ÓÄÀ�ÍÎ-ÂÎËÍÎÂÀß ÌÎÄÅËÜÊàê èçâåñòíî, Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñîë�íå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèÿìè E < 108 ýÂ(ðèñ. 1). Êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñ ýíåðãèÿìè E > 108 ýÂïðèíÿòî íàçûâàòü ãàëàêòè÷åñêèìè, íî ìåõàíèçì èõóñêîðåíèÿ îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíîâëåí. Â èçâåñò�íîé ðàáîòå �èíçáóðãà [1℄ áûë ïîäâåäåí îïðåäåëåí�íûé èòîã äëèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ óêàçàííîé ïðîáëå�ìû, ñ�îðìóëèðîâàííûé èì â òðåõ çàêëþ÷åíèÿõ:ñïðàâåäëèâà ãàëàêòè÷åñêàÿ, à íå ìåòàãàëàêòè÷å�ñêàÿ ìîäåëü (òåîðèÿ);
ïðàâåäëèâà ãàëàêòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ áîëüøèì ãà�ëî (íå äèñêîâàÿ);îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â �à�ëàêòèêå ÿâëÿþòñÿ âçðûâû Ñâåðõíîâûõ çâåçä.Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè îòêðûòû íîâûå�àêòû, òðåáóþùèå îïðåäåëåííîãî äîïîëíåíèÿ óäàð�íî-âîëíîâîé ìîäåëè.Âçðûâ Ñâåðõíîâîé ñîïðîâîæäàåòñÿ óäàðíîé âîë�íîé, îñòàòêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðÿþùàÿñÿïëàçìåííàÿ òóìàííîñòü (òèïà ¾Êðàáà¿) ñ ïóëüñàðîìâ åå öåíòðå. Áûñòðî âðàùàþùèéñÿ ïóëüñàð ïîðîæäà�åò â òóìàííîñòè óäàðíûå âîëíû è òóðáóëåíòíûå äâè�æåíèÿ ïëàçìû, íà êîòîðûõ âîçìîæíî óñêîðåíèå ÷àñ�òèö â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì [2℄df(t;p)dt = divp(D̂pgradpf); (1)*E-mail: batrub�nfi.kiae.ru

êîòîðîå îïèñûâàåò äè��óçèþ ÷àñòèö ïî èìïóëüñàìp ñ òåíçîðîì äè��óçèè D̂p, ïðîïîðöèîíàëüíûì èí�òåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ïëàçìû; f � �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö.Ïîñêîëüêó D̂p > 0, äàæå áûâøèå âíà÷àëå õîëîä�íûìè ÷àñòèöû ïîñòåïåííî ïðèîáðåòàþò áîëüøèå èì�ïóëüñû è çàòåì ïîäõâàòûâàþòñÿ óäàðíûìè âîëíàìè,ïîñëå ÷åãî äè��óíäèðóþò ïî äèñêó è ãàëî �àëàêòè�êè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì îáû÷íîé äè��óçèèdivr hD̂rgradrn(r)i = Q(r); (2)ãäå n(r) � ïëîòíîñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, Q(r) �ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ïî äèñêó �àëàêòèêè. Ýòóóäàðíî-âîëíîâóþ ìîäåëü ïîÿñíÿåò ðèñ. 2.Îäíàêî â ñòàòüå [1℄ áûëî îãîâîðåíî, ÷òî îò�íîñèòåëüíî ìàëîèíòåíñèâíûå ãàëàêòè÷åñêèå êîñ�ìè÷åñêèå ëó÷è (�ÊË) ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé1015�1016 ýÂ, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ïîýòîìó âäàííîé ðàáîòå áóäåò èçó÷åíà èìåííî îáëàñòü ñâåðõ�âûñîêèõ ýíåðãèé, â êîòîðîé, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ2000 ã., áûëî ñäåëàíî ìíîãî âàæíûõ îòêðûòèé.2. ÎÒÊ�ÛÒÈß ÏÎÑËÅÄÍÈÕ ËÅÒÏðèâåäåì íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ, îïóáëèêîâàííûåâ Èíòåðíåòå (online) [3℄ è â òåçèñàõ äîêëàäîâ [4�7℄.Òàê, â ñîîáùåíèè [3℄ ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî â øèðîêèõàòìîñ�åðíûõ ëèâíÿõ (ØÀË) îáíàðóæåíû ïÿòü ïðî�òîíîâ ñ ýíåðãèåé 1018 ýÂ, ïðèøåäøèõ èç îäíîãî èñ�183
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Cycle 23 Sunsport Number Prediction (November 2003)

�èñ. 1. �èãàíòñêàÿ âñïûøêà íà Ñîëíöå 28 íîÿáðÿ 2003 ã.òî÷íèêà � êëàñòåðà ñòàëêèâàþùèõñÿ ãàëàêòèê, óäà�ëåííîãî îò íàñ íà ðàññòîÿíèå â 450 ìèëëèîíîâ ñâå�òîâûõ ëåò. Ïóòè ïðîòîíîâ ïðÿìîëèíåéíû è íå èñêà�æåíû ïîïóòíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Èõ ñêîðîñòüv = 
(1�10�22), ãäå 
� ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ïî�ýòîìó â âîçäóõå îíè äàþò äëèííûå ïðÿìîëèíåéíûå÷åðåíêîâñêèå òðåêè, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿ�þùèå íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê.Â äîêëàäå [4℄ ñîîáùàåòñÿ, ÷òî îáíàðóæåíûØÀËñ ýíåðãèÿìè E > 1020 ýÂ äàëåêî çà ïîðîãîì �ðåéçå�íà � Çàöåïèíà �Êóçüìèíà (íà ðåëèêòîâîì �îíå). Çà�ãàäêîé îñòàåòñÿ êîíêðåòíûé ìåõàíèçì èõ óñêîðåíèÿ.�àñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé ïðèõîäà íå ïðîòèâîðå�÷èò èçîòðîïíîìó. Íàáëþäàþòñÿ äóïëåòû è òðèïëå�òû ØÀË ñ îäíîãî è òîãî æå íàïðàâëåíèÿ. Ïðîòî�íû ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè ÷àñòèöàìè ïåðâè÷íî�ãî ñïåêòðà â îáëàñòè óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé. Âîç�ìîæíî îòêðûòèå ñîâåðøåííî íîâûõ ÿâëåíèé.Îòìå÷àåòñÿ [5℄, ÷òî óæå ïðè ýíåðãèè E = 1016 ýÂâ ØÀË íàáëþäàþòñÿ ïÿòü ñëåäóþùèõ òðóäíîîáúÿñ�íèìûõ ñîáûòèé:àíòèêåíòàâðû � ýëåêòðîìàãíèòíûå êàñêàäû èçãàììà-êâàíòîâ è e�-ïàð;êåíòàâðû � êàñêàäû, ñîñòîÿùèå ïðåèìóùåñòâåí�íî èç àäðîíîâ;âûñòðîåííîñòü ñëåäîâ êàñêàäîâ âäîëü îäíîé ïðÿ�ìîé ëèíèè (íà Çåìëå);ãàëî-ñîáûòèÿ � êàñêàäû ñî ñâîåîáðàçíûì îðíà�ìåíòîì;ïðîíèêàþùèå êàñêàäû îò íåèçâåñòíûõ ÷àñòèö.Ïåðåä èçëîìîì â ñïåêòðå (ñì. íèæå ðèñ. 5) òàêèå

ñîáûòèÿ íå íàáëþäàþòñÿ. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå [5℄ óíè�âåðñàëüíîñòü ïðåäëîæåííîãî íàìè ðàíåå [8℄ ñïåêòðàdN=dE / E�� 
 ïîêàçàòåëåì � = 1+p3 = 2:73 (N �÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé), â òî âðåìÿ êàê íèîäíà èç äðóãèõ ìîäåëåé íå äàåò îäíîçíà÷íóþ âåëè�÷èíó ïîêàçàòåëÿ.×èñëåííûå ðàñ÷åòû [6℄ äëÿ îáëàñòè ýíåðãèé1014�1019 ýÂ ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷èòåëüíîå óêðó÷å�íèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà �ÊË (òî÷íåå, ðàññ÷èòàí�íîãî äëÿ òî÷êè ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà â �àëàêòèêå) ïîñðàâíåíèþ ñ èõ ñïåêòðîì â èñòî÷íèêàõ èìååò ìåñòîëèøü â ñðàâíèòåëüíî óçêîì (1�2 ïîðÿäêà) èíòåðâà�ëå ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé, ÷òî îñëîæíÿåò ïðîáëåìó ñî�ãëàñîâàíèÿ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ñ ïðåäñêàçàíèÿìèñòàíäàðòíîé ìîäåëè óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéóäàðíûìè âîëíàìè.Â äîêëàäå [7℄ ñîîáùàåòñÿ, ÷òî â 1995�99 ãã. ïðîâå�äåíî äåñÿòü óñïåøíûõ ïîëåòîâ áàëëîíîâ ñ ýìóëüñè�îííûìè êàìåðàìè íà âûñîòå 32 êì (ãäå ñïåêòð ïåðâè�÷åí). Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ èìå�þò áëèçêèå ïîêàçàòåëè è íå óêàçûâàþò íà çàìåòíîåóêðó÷åíèå ñïåêòðîâ â îáëàñòè ýíåðãèé äî 1015 ýÂ íà÷àñòèöó.Ïðèâåäåííûé ñïèñîê �àêòîâ ïîçâîëÿåò ñ�îðìó�ëèðîâàòü äâà ãëàâíûõ âîïðîñà: 1) î ñïåêòðå ïåðâè÷�íûõ ÷àñòèö �ÊË è èõ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè;2) î íîâîé �èçèêå êàñêàäîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö âØÀË.Â ñòàíäàðòíîé óäàðíî-âîëíîâîé ìîäåëè ñ÷èòàåò�ñÿ, ÷òî â èñòî÷íèêàõ ñïåêòð ðîæäàþùèõñÿ �ÊË èìå�åò ñòåïåííîé âèä, dN=dE / E�k, ñ ïîêàçàòåëåì îêî�184
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�èñ. 2. Ñõåìà óäàðíî-âîëíîâîé ìîäåëè: ÷àñòèöû�ÊË, ðîæäåííûå ïðè âçðûâàõ Ñâåðõíîâûõ çâåçä âäèñêå �àëàêòèêè, ðàññåèâàþòñÿ íà îáëàêàõ çàìàãíè-÷åííîé ïëàçìû â ãàëî, ãäå ñòàíîâÿòñÿ èçîòðîïíû-ìè, è çàòåì äè��óíäèðóþò èç �àëàêòèêèëî k = 2. È ëèøü â ïðîöåññå äè��óçèîííîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ �ÊË ïî �àëàêòèêå îò èñòî÷íèêîâ â äèñ�êå ê îêðåñòíîñòÿì Ñîëíöà äîëæåí ñ�îðìèðîâàòüñÿíàáëþäàåìûé íà Çåìëå áîëåå êðóòîé ñïåêòð ñ ïîêà�çàòåëåì îêîëî k = 2:7.Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî â [7℄, íàáëþäàåìûé íàÇåìëå ïåðâè÷íûé ñïåêòð íå ïðîÿâëÿåò òåíäåíöèè êóêðó÷åíèþ âïëîòü äî ýíåðãèé E = 1015 ýÂ. Ìîæ�íî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿìè âûøå1015 ýÂ âðÿä ëè îòêëîíÿþòñÿ êàêèìè-ëèáî ãàëàêòè�÷åñêèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è, ñêîðåå âñåãî, ëåòÿòê Çåìëå ïðÿìî îò èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ èçî�òðîïíî ïî íåáó. Íî ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ðàñïðîñòðà�íåíèè ÷àñòèö, èõ ñïåêòð íà Çåìëå íå äîëæåí îòëè�÷àòüñÿ îò ñïåêòðà èñòî÷íèêîâ äëÿ âñåõ ýíåðãèé âû�øå 1015 ýÂ.Ìåæäó òåì ïî ðàñ÷åòàì [6℄ ïîëó÷àåòñÿ ïåðâè÷�íûé ñïåêòð ñ èçëîìîì â óçêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé1015�1017 ýÂ, ÷òî, êàê îòìå÷àþò àâòîðû äîêëàäà [6℄,çàòðóäíÿåò ñðàâíåíèå óäàðíî-âîëíîâîé ìîäåëè ñ íà�áëþäåíèÿìè.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ óäàð�íî-âîëíîâàÿ ìîäåëü òðåáóåò óòî÷íåíèÿ è ñëåäóåòâåðíóòüñÿ ê èçâåñòíîìó ñ 1949 ã. �åðìè-ìåõàíèçìóóñêîðåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, îòðàæàþùåéñÿ îòäâóõ ñáëèæàþùèõñÿ îáëàêîâ çàìàãíè÷åííîé ïëàç�ìû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, òàêèå oáëàêà â ãàëî íóæíû,è â óäàðíî-âîëíîâîé ìîäåëè îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â íà�áëþäåíèÿõ ðàäèîãàëî ãàëàêòèê. Â ãèïîòåçå Ôåðìèñ÷èòàåòñÿ, ÷òî å
ëè ðàññòîÿíèå L ìåæäó îáëàêàìèñîêðàùàåòñÿ è àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò Lv = invñîõðàíÿåòñÿ, òî ñêîðîñòü v ðàñòåò.Íî ñóùåñòâóåò ãîðàçäî áîëåå ý��åêòèâíûé ìå�õàíèçì, êîãäà íà ãðàíèöå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ çàìàã�

íè÷åííûõ îáëàêîâ ïëàçìû îáðàçóåòñÿ íåéòðàëüíûéòîêîâûé ñëîé, êîòîðûé âñêîðå ðàçáèâàåòñÿ íà öèëèí�äðè÷åñêèå òîêîâûå ïèí÷è ñ ïðîäîëüíûì âíóòðåííèììàãíèòíûì ïîëåì. Â ïðîöåññå èõ ïðåäâàðèòåëüíîãîñòÿãèâàíèÿ ýòî ïîëå äîëæíî âûïðÿìëÿòü ïèí÷è, èîíè ìîãóò ñòàòü âåñüìà äëèííûìè è ïî÷òè ïðÿìîëè�íåéíûìè.Çàòåì íà íèõ äîëæíû íàðàñòàòü ïåðåòÿæêè, êàêýòî âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî àâòîðîì â 1952 ã. [9℄.3. ÏËÀÇÌÎ-ÏÈÍ×ÅÂÀß ÌÎÄÅËÜÝòó ìîäåëü ïîÿñíÿåò ðèñ. 3. Êâàçèíåéòðàëüíàÿïëàçìà, âûäàâëèâàåìàÿ èç ïåðåòÿæåê â óòîëùåíèÿ,ïî ïóòè óñêîðÿåòñÿ, è ÷àñòèöû (ýëåêòðîíû è èîíû)ìîãóò ïðèîáðåñòè âåñüìà áîëüøèå ñêîðîñòè. Â ðÿ�äå íàøèõ ðàáîò [10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðåëÿòè�âèñòñêîì ñëó÷àå äëÿ èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè (èçìíîæåñòâà èçîòðîïíî íàïðàâëåííûõ ïèí÷åé áåç ïðî�äîëüíûõ ïîëåé è ñî ñêèíèðîâàííûìè òîêàìè) ïîëó�÷àåòñÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå) ñëåäóþùàÿ �îðìóëà èí�òåíñèâíîñòè �ÊË:j(") = �i�2
�� ; (3)ãäå� = v
 ; 
 = 1p1� �2 ; " = 
 � 1; � = 1 +p3(äëÿ âîäîðîäà ñëåäóåò ïðèíÿòü 
 = 1+ "=2). Ôîðìó�ëà (3)1) íå ñîäåðæèò ïàðàìåòðîâ (êðîìå ìíîæèòåëÿíîðìèðîâêè �i, ðàçíîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð, âõî�äÿùèõ â �ÊË),2) õîðîøî îïèñûâàåò ïåðâè÷íûé ñïåêòð �ÊË(ðèñ. 4) äàæå â îáëàñòè ýíåðãèé E < 1015 ýÂ, ãäåñ÷èòàåòñÿ ïðèìåíèìîé óäàðíî-âîëíîâàÿ ìîäåëü, íî,ïî-âèäèìîìó, ýòî � ñëó÷àéíîå ñîâïàäåíèå;3) íå ïðåäñêàçûâàåò êàêîé-ëèáî ïðåäåëüíîé ýíåð�ãèè �ÊË (è ìîãëà áû îïèñûâàòü âåñü äèàïàçîí íà�áëþäàåìûõ ýíåðãèé, åñëè áû â ïåðâè÷íîì ñïåêòðåîòñóòñòâîâàëè èçëîìû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5 äëÿâòîðè÷íûõ ñïåêòðîâ ØÀË).
�èñ. 3. Ñõåìà ïëàçìî-ïèí÷åâîé ìîäåëè185
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CFeHe H

j; ñì�2 � 
�1 � 
p�1 � ÌýÂ�110�4

10�1410�1210�1010�810�6

10�2 100 102 104Ekin ; �ýÂ/íóêëîí�èñ. 4. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ èíòåíñèâíîñòåéïåðâè÷íîãî ñïåêòðà �ÊË (òî÷êè) ñ êðèâûìè, ïî-ñòðîåííûìè ïî �îðìóëå (3)

1011 1013 1015 1017 1019 1021Ekin ; ýÂ/íóêëîí
1:000:1 
3 = 2:7 
2 = 3:1E2:7 dN=dE; ñì�2 � 
�1 � 
p�1 � �ýÂ1:7
1 = 2:7
�èñ. 5. Èçëîìû âòîðè÷íîãî ñïåêòðà �ÊË [5℄4. ÏÅ�ÂÈ×ÍÛÅ È ÂÒÎ�È×ÍÛÅ ÑÏÅÊÒ�ÛÏðè E < 1014 ýÂ ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû �ÊË ìî�ãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñðàâíèòåëüíî ëåãêèìè äåòåê�òîðàìè íà ñïóòíèêàõ âíå àòìîñ�åðû Çåìëè. Íî ïðèE > 1014 ýÂ ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ íåâîçìîæíû èâñÿ äàëüíåéøàÿ èí�îðìàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî èçíàáëþäåíèé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ØÀË, ïîðîæäàå�ìûõ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñ àòî�ìàìè âîçäóõà. Îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ØÀËíåîäíîçíà÷íà.�èñóíîê 5, íà êîòîðîì âèäíû èçëîìû, ïîñòðîåí

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äåòåêòîðû ØÀË óëàâëèâàþòâñþ ñóììàðíóþ ýíåðãèþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, êîòî�ðàÿ ïðèïèñûâàåòñÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöå. Íî â ñèëü�íûõ ØÀË ÷àñòü ýíåðãèè ìîæåò óñêîëüçàòü îò ðåãè�ñòðàöèè, íàïðèìåð, â âèäå òðóäíî ðåãèñòðèðóåìûõýíåðãè÷íûõ íåéòðèíî è ìþîíîâ.Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî èçëîìûâîîáùå îòñóòñòâóþò â ïåðâè÷íîì ñïåêòðå. Â ñòàí�äàðòíîé óäàðíî-âîëíîâîé ìîäåëè ïåðâûé èçëîì òè�ïà ¾êîëåíà¿ ïðè E1 = 5 ÏýÂ (1 ÏýÂ = 1015 ýÂ)îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî ïðè E < E1 ÷àñòèöû �ÊË çàïó�òûâàþòñÿ â íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ �àëàê�òèêè, à ïðè E > E1 íà÷èíàåòñÿ èõ äè��óçèîííûéóõîä èç íàøåé �àëàêòèêè.�àñ÷åò äè��óçèîííîãî ìåõàíèçìà óõîäà äàåòïëàâíûé èçëîì ñïåêòðà, òîãäà êàê íàáëþäàåìûé èç�ëîì íîñèò ðåçêèé ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Êîñâåííûåäàííûå äëÿ âåëè÷èí ïîêàçàòåëåé ñïåêòðîâ �ÊË âîñòàòêàõ âçðûâîâ Ñâåðõíîâûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷å�íû ïðè èçó÷åíèè ïðèõîäÿùèõ îò íèõ ê Çåìëå ãàì�ìà-êâàíòîâ, íå îòêëîíÿåìûõ âñòðå÷àþùèìèñÿ íà èõïóòè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ââåäå�íû â äåéñòâèå íåñêîëüêî êðóïíûõ ãàììà-òåëåñêîïîâ,è íàáëþäàåìûå èìè èíòåãðàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèåñïåêòðû ãàììà-êâàíòîâ îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâèìåþò ñòåïåííîé âèä:N
(E > 0:8 ÒýÂ) / E�k:Ê ïîêàçàòåëÿì ñïåêòðà ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íè�êà (k
) è ñïåêòðîâ ñîáûòèé, ïðèøåäøèõ îò èñòî÷íè�êà (kon) è ïîëó÷åííûõ îäíîâðåìåííî ñ íàáëþäåíèåìèñòî÷íèêîâ (koff ), ïðèâåäåííûì â [4�7; 10℄ äëÿ èí�òåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ, ìû ïðèáàâèëè åäèíèöó, ÷òî�áû ïîëó÷èòü äè��åðåíöèàëüíûå ñïåêòðû. Ïîñëåä�íèå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Çíà÷åíèÿ k
 â ïåðâîìñòîëáöå èìåþò âåñüìà áîëüøîé ðàçáðîñ. Îáíàðóæå�íèå ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé E > 30 ÒýÂ áûëî áûñâèäåòåëüñòâîì èõ àäðîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à íåýëåêòðîííîãî.Ïî íåäàâíåìó ñîîáùåíèþ [11℄, â êîíöå 2004 ã.â Íàìèáèè íà÷àë ðàáîòàòü êîìïëåêñ HESS èç÷åòûðåõ íîâåéøèõ ãàììà-òåëåñêîïîâ, íà êîòîðîìâïåðâûå íåïîñðåäñòâåííî â ãàììà-ëó÷àõ ïîëó÷åíîèçîáðàæåíèå îñòàòêà âçðûâà Ñâåðõíîâîé (ïóëüñàðJ1713.7-3946, ñì. ðèñ. 6, 7). Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíûäâà ãàììà-ñïåêòðà: âåðõíèé äëÿ âñåé îáîëî÷êèèìååò ñòåïåííîé âèä, dN
=dE / E�k, 
 ïîêàçàòåëåìk = 2:2, òîãäà êàê íèæíèé ñïåêòð (ïîëó÷åííûé ðà�íåå â ðàáîòå [12℄ ëèøü äëÿ âåðõíåé ïðàâîé íàèáîëååãîðÿ÷åé ÷àñòè îáîëî÷êè) èìååò ïîêàçàòåëü îêîëîk = 3.186



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Óäàðíî-âîëíîâîé è ïëàçìî-ïèí÷åâûé ìåõàíèçìû ðîæäåíèÿ : : :k
 kon koffÏóëüñàð Êðàá 2:45 2:61 2:73Ïóëüñàð Òèõî Áðàãå 2:00 2:12 2:73Ïóëüñàð �åìèíãà 1:65 1:88 2:77Ïóëüñàð J1713.7-3946 2:2 � �Äûðà Ëåáåäü 3-Õ 3:55 2:94 2:74Êâàçàð Mkn 421 2:87 2:53 2:76Êâàçàð Mkn 501 2:82 2:85 2:76Êâàçàð 1739 + 522 3:64 3:29 2:77
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0�èñ. 6. Ñíèìîê ïóëüñàðà ñ îáîëî÷êîé, âïåðâûå ïî-ëó÷åííûé â ãàììà-ëó÷àõ [11℄Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòè è ïðèâåäåííûå â òàáëè�öå äàííûå èìåþò ñòîëü áîëüøîé ðàçáðîñ, ÷òî íåïðîòèâîðå÷àò ïëàçìî-ïèí÷åâîé ìîäåëè, ïðåäñêàçû�âàþùåé ïîêàçàòåëü � = 1 + p3 = 2:732, êîòîðûé,áûòü ìîæåò, áóäåò îáíàðóæåí ïðè íàáëþäåíèÿõ ãàì�ìà-êâàíòîâ áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé E > 100 ÒýÂ.5. Ï�ÎÁËÅÌÀ ÈÇËÎÌÎÂ ÑÏÅÊÒ�ÀÈòàê, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïåðâè÷íûéñïåêòð �ÊË íå èìååò èçëîìîâ, íî îíè ïðèñóùèâòîðè÷íûì ñïåêòðàì ØÀË. Ñõåìàòè÷åñêè ØÀËïîõîæ íà åëêó ñ öåíòðàëüíûì àäðîííûì ñòâîëîìè îòõîäÿùèìè îò íåãî âíèç áîêîâûìè âåòâÿìèêàñêàäîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö.Ïðîñòåéøåå îáúÿñíåíèå ïåðâîãî èçëîìà ñïåêòðà�ÊË ïðè E1 = 5 ÏýÂ áûëî äàíî â ðàáîòå [13℄, ãäåïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ìîùíîì ØÀË íèæíèé êî�

1 10

dN=dE;ì�2 � 
�1 � ÒýÂ�1
10�7

E; ÒýÂ
2 110�910�8

10�6

�èñ. 7. �àììà-ñïåêòðû: 1 � äëÿ âñåé îáîëî÷êè,k
 = 2:2 [11℄; 2 � äëÿ íàèáîëåå ãîðÿ÷åé ÷àñòè îáî-ëî÷êè (ââåðõó ñïðàâà íà ðèñ. 6), k
 = 3 [12℄íåö àäðîííîãî ñòâîëà óõîäèò â ãðóíò è ÷àñòü îá�ùåé ýíåðãèè ØÀË ïðîñòî íå óäàåòñÿ çàðåãèñòðè�ðîâàòü ñóùåñòâóþùèìè ïðèáîðàìè. Âîçìîæíî, ÷òîòàêàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ¾îøèáêà¿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê âè�äèìûé èçëîì âòîðè÷íîãî ñïåêòðà (àðòå�àêò) ïðèîòñóòñòâèè èçëîìà ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà. Åñëè ïðåä�ïîëîæåíèå, âûñêàçàííîå â ðàáîòå [12℄, ïðàâèëüíî,òî îáíàðóæåííàÿ íà ñåãîäíÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ�ÊË Emax = 2 � 1020 ýÂ â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîæåòîêàçàòüñÿ åùå áîëåå âûñîêîé.Âòîðîé ïðè÷èíîé èçëîìà, ïî ìíåíèþ àâòîðà ðà�áîòû [5℄, ìîæåò îêàçàòüñÿ îáðàçîâàíèå íîâûõ òÿæå�ëûõ ÷àñòèö èëè ñîñòîÿíèé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Íàïî�ìíèì, ÷òî äëÿ ¾Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ¿ òðåõ ñèëÏðèðîäû � ñèëüíûõ, ñëàáûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ �òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ýíåðãèè 1023�1025 ýÂ. Îäíàêîñóùåñòâóþò ìîäåëè è ¾ðàííåãî Âåëèêîãî Îáúåäè�íåíèÿ¿ ïðè ýíåðãèÿõ E = 1015�1017 ýÂ, áëèçêèõ êýíåðãèè ïåðâîãî èçëîìà òèïà ¾êîëåíî¿ ïðè ýíåðãèèE1 = 5 �1015 ýÂ. Áûòü ìîæåò, ¾ïîçäíåå Âåëèêîå Îáú�åäèíåíèå¿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî èç�ëîìà òèïà ¾ëîäûæêà¿, íàáëþäàåìîãî â ØÀË, ïðèýíåðãèè E2 = 5 � 1018 ýÂ.6. ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÅ ÑÀÌÎ�ÀÇÌÍÎÆÅÍÈÅÊÂÀ�ÊÎÂÏî íàøåìó ìíåíèþ, îäíàêî, âîçìîæíà è òðåòüÿïðè÷èíà, ïîçâîëÿþùàÿ áîëåå ïðîñòî (áåç ââåäåíèÿ187



Á. À. Òðóáíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005íîâûõ, ïîêà íå èçâåñòíûõ íàóêå ÷àñòèö) îáúÿñíèòüïîðîãîâûé õàðàêòåð èçëîìà, à èìåííî � âêëþ÷åíèåïðîöåññîâ êîëëåêòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ êâàðêîâûõïàð, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåìdndt = 12n2h�vi � n� ;ãäå n � ïëîòíîñòü êâàðêîâûõ ïàð, � � ñå÷åíèå èõðàçìíîæåíèÿ è � � âðåìÿ èõ æèçíè â ¾ðåàêöèîí�íîì¿ îáúåìå.�àçìíîæåíèå êâàðêîâ íà÷èíàåòñÿ ïðè dn=dt > 0,ò. å. ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè n
r = 2=h�vi� . �àñ�ñìîòðèì, íàïðèìåð, ñèòóàöèþ, êîãäà ïåðâè÷íûéïðîòîí ñ ýíåðãèåé E0 = mp
2
0 íàëåòàåò íà ïîêîÿ�ùååñÿ ÿäðî, íàïðèìåð, àçîòà 7N, â êîòîðîì 14 íóêëî�íîâ, ò. å. 42 êâàðêà è, ñîîòâåòñòâåííî, 21 ïàðà êâàð�êîâ.�àäèóñ ïðîòîíà ñ÷èòàåì ðàâíûì rp == 1:2 � 10�13 
ì, åãî îáúåì Vp = (4�=3)r3p. Ïîñêîëüêóâ ïðîòîíå òðè êâàðêà, ïëîòíîñòü êâàðêîâ â íåì ðàâ�íà n0 = 3=Vp, è îíà îäèíàêîâà âî âñåõ ïîêîÿùèõñÿÿäðàõ, â òîì ÷èñëå è â àçîòå. Ïîýòîìó ïëîòíîñòüïîêîÿùèõñÿ êâàðêîâûõ ïàð ðàâíà n0 = 3=2Vp, àåñëè ñðåäà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 
�, òî îíàðàâíà neff = n0
eff ; 
eff = 1=p1� �2:Òîãäà ïðèâåäåííóþ âûøå �îðìóëó ìîæíî ïåðåïè�ñàòü â âèäå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

reff = 2n0h�vi� = 16�9 r2p� rpv� : (4)Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâè÷íûé óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêèé ïðîòîí ñ èìïóëüñîì P = mp

0 è ïîêîÿ�ùååñÿ ÿäðî àçîòà íà íåêîòîðîå êîðîòêîå âðåìÿ îáú�åäèíÿþòñÿ â åäèíûé êîìïëåêñ ìàññû M ñ òåì æåèìïóëüñîì P = mp

0 = M

eff . Ïðè ýòîì �àêòîð
eff = (mp=M)
0 áóäåò ìåíüøå èñõîäíîãî �àêòîðà
0. Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ïîðîãà èìååì

r0 = 16�9 Mmp r2p� rpv� : (5)Èìåííî èç ýòîé �îðìóëû ìû õîòèì ïîëó÷èòü äëÿïåðâè÷íîãî ïðîòîíà çíà÷åíèå �àêòîðà 
0 = 5 � 106,ñîîòâåòñòâóþùåå ýíåðãèè èçëîìà E1 = 5 ÏýÂ �� 5 � 106 �ýÂ = mp
2
0. Íî äëÿ ýòîãî íàäî íàéòèìíîæèòåëè ñïðàâà, è çäåñü íóæíû äîïîëíèòåëüíûåïðåäïîëîæåíèÿ.

7. Î ÌÀÑÑÅ ¾ÊËÓÁÊÀ¿ È ÏÎ�Î�ÅÈÇËÎÌÀÍàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, â êâàíòîâîé õðîìî�äèíàìèêå ðàíåå èññëåäîâàëèñü ëèøü èíäèâèäóàëü�íûå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö è íå ðàññìàòðèâàëèñü êîë�ëåêòèâíûå ïðîöåññû. Íî �åíîìåíîëîãè÷åñêè îíèó÷èòûâàþòñÿ â òåîðèè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû (òå�îðèÿ Ôåðìè �Ëàíäàó), â êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèëîáîâîì ñòîëêíîâåíèè äâóõ ÿäåð ÷èñëî ðîæäåííûõêâàðêîâ ðàâíî Nq =qE
is=Eq;ãäå E
is � ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà èíåð�öèè, à Eq = mq
2 � ýíåðãèÿ ïîêîÿ êâàðêà (ãëþîíûñ÷èòàþòñÿ áåçìàññîâûìè). Åñëè ïðîòîí ñ íà÷àëüíîéýíåðãèåé E0 = mp
2
0 íàëåòàåò íà ïîêîÿùååñÿ ÿäðîàçîòà ìàññû M = 14mp, òîE
is =M
2r1+�mpM �2+2�mpM � 
0 �� 5:3mp
2p
0: (6)Äëÿ ïðîòîíà ñ 
0 = 5 � 106 íàéäåì Nq � 200 êâàðêîâè, ïðèáàâèâ ê íèì 45 èñõîäíûõ êâàðêîâ, ïîëó÷èìïðèìåðíî 125 ïàð êâàðêîâ â îáðàçîâàâøåìñÿ îáùåìñëèïøåìñÿ êîìïëåêñå ñ ìàññîé ïîêîÿ M = 245mq.Òîãäà èìååì ìíîæèòåëü M=mp � 82, è ïðèâåäåí�íóþ âûøå �îðìóëó äëÿ ïîðîãà-èçëîìà ìîæíî ïåðå�ïèñàòü â âèäå

r0 = 5 � 106 � 456r2p� rpv� :Ñ÷èòàÿ v = 
, èìååì rp=
 � 4 � 10�24 ñ, îäíàêî ìûñ÷èòàåì, ÷òî âðåìÿ æèçíè êâàðêîâûõ ïàð â îáùåìêîìïëåêñå çàìåòíî áîëüøå, ñêàæåì, â 100 ðàç. Òîãäàïîëó÷èì îöåíêó ñå÷åíèÿ� � 10�6r2p � 10�32 ñì2;êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì ðàçóìíîé âåëè÷èíîé ïîñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèÿì.Ïî-âèäèìîìó, òàêîå ñå÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò íà�ñòîëüêî áëèçêèì ñòîëêíîâåíèÿì êâàðêîâ, ÷òî ãëþîí�íûå ñèëû óæå îêàçûâàþòñÿ ìàëûìè èç-çà èõ òàê íà�çûâàåìîé àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû. Îñíîâíóþ ðîëüèãðàþò ïðîñòî êóëîíîâñêèå ñèëû ñ ðåçåð�îðäîâ�ñêèì ñå÷åíèåì �R � (q2=Eq)2, ãäå q = e=2 � ñðåäíèéýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä êâàðêîâ. Äëÿ îöåíêè ïîëàãàåìmq = mp=3, ÷òî è äàåò íóæíîå ñå÷åíèå�R � r20(3me=4mp)2 � 10�32 ñì2: (7)Çäåñü r0 = e2=me
2 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðî�íà.188



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Óäàðíî-âîëíîâîé è ïëàçìî-ïèí÷åâûé ìåõàíèçìû ðîæäåíèÿ : : :
à á â�èñ. 8. Ïåðè�åðèéíîå (à), ñðåäíåå (á ) è öåíòðàëü-íîå (â) ñòîëêíîâåíèÿ

�èñ. 9. Âûòÿãèâàåìàÿ öåïî÷êà êâàðê-àíòèêâàðêî-âûõ ïàð íàêðó÷èâàåòñÿ íà îñòîâ ÿäðà, îáðàçóÿ ïàó-òèíó (¾ìóëüòèêâàðêîâóþ öåíòðè�óãó¿)8. Î ¾ÂÛÑÒ�ÎÅÍÍÎÑÒÈ¿ ÑËÅÄÎÂ È¾ÍÎÂÎÉ ÔÈÇÈÊÅ¿Îòìåòèì, ÷òî â ïëàçìî-ïèí÷åâîé ìîäåëè ïó÷êèñâåðõýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö �ÊË äîëæíû èìåòü õàðàê�òåð îòäåëüíûõ ¾ïóëåìåòíûõ î÷åðåäåé¿, èçîòðîïíûõïî íàïðàâëåíèÿì ïðèõîäà. Âîçìîæíî, èìåííî ýòèìîáúÿñíÿþòñÿ èíîãäà íàáëþäàåìûå áëèçêèå ïî âðå�ìåíè ïðèõîäà äóïëåòû è òðèïëåòû ëèâíåé íà îäíîéè òîé æå ïëîùàäêå ØÀË ñ îäíîãî è òîãî æå íàïðàâ�ëåíèÿ (ò. å., êàê áû èç ¾îäíîé ïóëåìåòíîé î÷åðåäè¿).Äàëåå ðàññìîòðèì òðè òèïà âîçìîæíûõ ñòîëêíî�âåíèé (ïåðè�åðèéíîå, ñðåäíåå è öåíòðàëüíîå) ïåð�âè÷íîãî ïðîòîíà ñ ÿäðîì êàêîãî-ëèáî àòîìà âîçäóõà,óñëîâíî èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 8.Âûñòðîåííîñòü ñëåäîâ âòîðè÷íûõ êàñêàäîâ,ïî-âèäèìîìó, âîçíèêàåò íå ïðè ëîáîâîì, à ïðè

ñêîøåííîì (íå ïî öåíòðó) ñòîëêíîâåíèè, ïðè êî�òîðîì âîçíèêàåò êðóòÿùèéñÿ êëóáîê âòîðè÷íûõêâàðêîâûõ ïàð, óñëîâíî èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 9 èïîõîæèé íà ïàóòèíó (spider net).Íàïîìíèì, ÷òî â ìîëåêóëå ðàçíûå àòîìû ñâÿ�çàíû ¾îñòàòî÷íûìè¿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñèëàìè,à â ÿäðå ðàçíûå íóêëîíû ñòÿãèâàþòñÿ ¾îñòàòî÷íû�ìè¿ ãëþîííûìè ñèëàìè, íåñìîòðÿ íà ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîå ðàñòàëêèâàíèå ïðîòîíîâ. Ïîýòîìó ðàçìíî�æèâøèéñÿ â ÿäðå ñãóñòîê êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàðíà âûõîäå èç ÿäðà áóäåò ïðîäîëæàòü ïðèòÿãèâàòüñÿê îñòîâó ýòèìè îñòàòî÷íûìè ãëþîííûìè ñèëàìè èíàêðó÷èâàòüñÿ âîêðóã îñòîâà. Ýòî, ïî íàøåé ãèïîòå�çå, è ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ âðàùàþùåéñÿïàóòèíû.Ïîñêîëüêó ïðîòîí âëåòàåò ñâåðõó, òî ïàóòèíàäîëæíà âðàùàòüñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðèðàñïàäå ïàóòèíû, ðàäèàëüíûå ñòðóè âòîðè÷íûõ ÷àñ�òèö (âäîëü ¾ñïèö¿ ïàóòèíû), ïî-âèäèìîìó, è äàþòñëåäû êàñêàäîâ, âûñòðîåííûå âäîëü îäíîé ïðÿìîéëèíèè íà Çåìëå. Ïîìèìî âûñòðîåííîñòè ñëåäîâ ðà�äèàëüíûõ ñòðóé, èç ýòîé ñõåìû âèäíî, ÷òî äëÿ âåð�òèêàëüíîé ïàóòèíû âîçìîæíû òîëüêî äâà ñöåíàðèÿðàñïàäîâ � íà ñîñåäíèå äâîéêè êâàðê�àíòèêâàðê, âðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå àíòè�êåíòàâðû, ñîñòîÿùèå èç ïèîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íàíåéòðèíî, ãàììà-êâàíòû è ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûåïàðû ïî ñõåìå�+ ! �0 + e+ + �e; �0 = �uu� �ddp2 ! 
 + 
; (8)è òðîéêè êâàðêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿêåíòàâðû, ñîñòîÿùèå ïðåèìóùåñòâåííî èç àäðîíîâñ âûñîêèìè âðàùàòåëüíûìè ìîìåíòàìè L, ò. å. ¾ðå�çîíàíñû¿ ñ áîëüøèìè ñïèíàìè S. Ïðè ýòîì, êàê èç�âåñòíî, äëÿ êâàíòîâàííîãî ñóììàðíîãî âðàùàòåëü�íîãî ìîìåíòà J = S + L ïîëó÷àåòñÿ ñîîòíîøåíèåJ = a + m2Rb, ãäå mR � ìàññà ÷àñòèöû-ðåçîíàíñà,a è b � ïîñòîÿííûå. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ñâÿçûâàíèÿòðîåê (ëèáî òîëüêî êâàðêîâ, ëèáî òîëüêî àíòèêâàð�êîâ) íàäî, ÷òîáû ïðè âòîðîì ñöåíàðèè ïàóòèíà áûëàáû ìíîãîñëîéíîé, à ÷ëåíû òðîåê ïðè ýòîì áåðóòñÿèç ñîñåäíèõ ñëîåâ.Èç íàáëþäåíèé âèäíî, ÷òî ïðè öåíòðàëüíîì ëî�áîâîì óäàðå ïåðâè÷íîãî ïðîòîíà �ÊË ïî ÿäðó àòî�ìà âîçäóõà, ïðîöåññ ðàçìíîæåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ íåòàê, êàê ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ Ôåðìè �Ëàíäàó îá�ðàçîâàíèÿ ýëëèïñîèäà èç êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû.À èìåííî, åñëè ïðåâûøåí óêàçàííûé ðàíåå ïîðîãñàìîðàçìíîæåíèÿ êâàðêîâ, òî ðåàëèçóåòñÿ òðåòèéñöåíàðèé � âìåñòî ýëëèïñîèäà îáðàçóåòñÿ òîð òè�ïà ¾äûìîâîå êîëüöî¿ ñ âåðòèêàëüíîé îñåâîé ñòðóåé,189



Á. À. Òðóáíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005÷òî è ïîðîæäàåò ãàëî-ñîáûòèå � êàñêàä, îêðóæåí�íûé ñâîåîáðàçíûì îðíàìåíòîì � ñëåäàìè òîðà.Íàêîíåö, ïðîíèêàþùèå êàñêàäû, ïî-âèäèìîìó,îáóñëîâëåíû [5℄ ¾äëèííîïðîáåæíîé¿ êîìïîíåíòîé,ðîëü êîòîðîé ìîãóò èãðàòü ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþ�ùèå ìþîíû ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.Êàê âèäèì, ïðåäëàãàåìûé íàìè ó÷åò êîëëåêòèâ�íûõ ïðîöåññîâ ñàìîðàçìíîæåíèÿ êâàðêîâ ñïîñîáåííå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ïîðîãîâîå çíà�÷åíèå èçëîìà òèïà êîëåíî â ØÀË ïðè E1 = 5 ÏýÂ,íî è êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü êàñêàäû íåîáû÷íûõ òè�ïîâ, ñâÿçàííûå, ïî íàøåé ãèïîòåçå, èìåííî ñ êàð�òèíîé âðàùàþùåéñÿ ïàóòèíû, ïîñòðîåííîé ïîäîá�íî ïàðêåòó èç ñîñåäíèõ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð.Ïî-âèäèìîìó, ýòîò ¾ïàðêåò¿ èëè äàæå ìíîãîñëîé�íûé ¾êâàðêîâûé êðèñòàëë¿ äîïóñêàåò âîçìîæíîñòüáîëåå òî÷íîãî òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà, áûòü ìîæåò,ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ãðóïï èëè ñòðóí.9. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÅÉÊàê óæå îòìå÷àëîñü, òåîðèÿ ñòàíäàðòíîé óäàð�íî-âîëíîâîé ìîäåëè âñòðå÷àåòñÿ ñ íåêîòîðûìè òðóä�íîñòÿìè, îñîáåííî â îáëàñòè èçëîìà è áîëüøèõ ýíåð�ãèé. Â òî æå âðåìÿ ïëàçìî-ïèí÷åâàÿ ìîäåëü ñ ååïðîñòîé �îðìóëîé èíòåíñèâíîñòè j = ��2
�� ïîç�âîëÿåò îáúÿñíèòü1) ñïàä ëåâîãî êðàÿ ñïåêòðà çà ñ÷åò åñòåñòâåííî�ãî ìíîæèòåëÿ �2;2) ïèí÷-ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ÷àñòèö �ÊË;3) ñïåêòð �ÊË, íå èìåþùèé îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàê�ñèìàëüíîé ýíåðãèè;4) ïîðîã èçëîìà âòîðè÷íîãî ñïåêòðà ØÀË;5) äóïëåòû è òðèïëåòû áëèçêèõ ïî âðåìåíè ëèâ�íåé â ØÀË;6) âûñòðîåííîñòü ñëåäîâ êàñêàäîâ îò âåðòèêàëü�íîé ¾ïàóòèíû êâàðêîâ¿;7) ïîÿâëåíèå êåíòàâðîâ � êàñêàäîâ ïðåèìóùå�ñòâåííî èç àäðîíîâ;8) âîçíèêíîâåíèå àíòèêåíòàâðîâ � ïðåèìóùå�ñòâåííî ýëåêòðîìàãíèòûõ êàñêàäîâ;9) ãàëî-ÿâëåíèÿ � êàñêàäû, îêðóæåííûå îðíà�ìåíòîì.Ïóíêòû 4�9 ñâÿçàíû ñ ïðåäëàãàåìîé íàìè ãèïîòåçîéî êîëëåêòèâíîì ñàìîðàçìíîæåíèè êâàðêîâ, íå ðàñ�ñìàòðèâàåìîé â õðîìîäèíàìèêå. Ýòó âîçìîæíîñòüìîæíî áûëî áû ââåñòè è â óäàðíî-âîëíîâóþ ìî�äåëü, íî â íåé íåò ¾ïóëåìåòíûõ î÷åðåäåé¿, è ñî�áûòèÿ 6�9 âîçìîæíû ëèøü çà ïîðîãîì, íà÷èíàÿ ñýíåðãèè 1016 ýÂ. Â öåëîì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïëàç�

ìî-ïèí÷åâàÿ ìîäåëü õîðîøî äîïîëíÿåò ñòàíäàðòíóþóäàðíî-âîëíîâóþ ìîäåëü, îñîáåííî â îáëàñòè âûñî�êèõ ýíåðãèé �ÊË.Â ïëàçìî-ïèí÷åâîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîèñòî÷íèêàìè �ÊË ÿâëÿþòñÿ êàê ïëàçìåííûå îáî�ëî÷êè âçðûâîâ Ñâåðõíîâûõ â äèñêå �àëàêòèêè, òàêè ñòàëêèâàþùèåñÿ îáëàêà çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû âãàëî �àëàêòèêè. Òàê ÷òî òðåáóåìîå äëÿ îáåèõ ìî�äåëåé ýíåðãîîáåñïå÷åíèå èëè îäèíàêîâî, èëè äàæåáîëåå âåëèêî â ïëàçìî-ïèí÷åâîé ìîäåëè çà ñ÷åò âîç�ìîæíîñòè ðîæäåíèÿ �ÊË íå òîëüêî â äèñêå, íî èâ ãàëî �àëàêòèêè. Íåñîìíåííî, ãëàâíîé òðóäíîñòüþïëàçìåííî-ïèí÷åâîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïèí÷èíóæíîãî íàì òèïà ïîêà íå íàáëþäàëèñü â ãàëî �à�ëàêòèêè. Ìîæíî ëè èõ îáíàðóæèòü ñîâðåìåííûìèïðèáîðàìè êàêîãî-ëèáî òèïà, äàæå åñëè îíè è ñóùå�ñòâóþò â ãàëî, îñòàåòñÿ âîïðîñîì.Ñòàëêèâàþùèåñÿ îáëàêà ïëàçìû âèäíû, íàïðè�ìåð, â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè, ãäå äàæå îïòè÷å�ñêîå èçëó÷åíèå ñîñåäíèõ ÿ÷ååê èìååò ðàçíóþ ïîëÿ�ðèçàöèþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ ¾çàìàãíè÷èâàþùèõ¿ èõ ïîëåé. Íà ãðàíèöàõ ñî�ïðèêîñíîâåíèÿ òàêèõ ÿ÷ååê äîëæíû �îðìèðîâàòüñÿïëàçìåííûå ïèí÷è íóæíîãî äëÿ íàøåé ìîäåëè òèïà.Õîòÿ òàì è âèäíû âîëîêíà ïëàçìû, îòäåëüíûå ïèí÷èè ¾ìîëíèè¿ â Êðàáå ïîêà ÷òî, ïî-âèäèìîìó, íåâîç�ìîæíî îáíàðóæèòü â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Åùåòðóäíåå óñìîòðåòü ïèí÷è è ìîëíèè â ãàëî ãàëàêòèê.Íî îòäåëüíûå ïëàçìåííûå îáëàêà íàáëþäàþòñÿ â ãà�ëî ãàëàêòèê â ðàäèîäèàïàçîíå, è îíè èñïîëüçóþòñÿ âóäàðíî-âîëíîâîé ìîäåëè êàê ïðåäïîëàãàåìàÿ ïðè÷è�íà èçîòðîïèçàöèè �ÊË, ðîæäåííûõ â äèñêå �àëàê�òèêè. Íî åñëè ñóùåñòâóþò îáëàêà, òî ñóùåñòâóþò èòîêè, ¾çàìàãíè÷èâàþùèå¿ èõ!O
íîâíûì ðàçëè÷èåì äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìî�äåëåé ñëåäóåò ñ÷èòàòü íå ìåñòî ðîæäåíèÿ �ÊË è íåýíåðãîîáåñïå÷åíèå, à ñàì ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ, êîòî�ðûé â óäàðíî-âîëíîâîé ìîäåëè ïðèïèñûâàåòñÿ óäàð�íûì âîëíàì, à â ïëàçìî-ïèí÷åâîé ìîäåëè � ïèí÷àì,ïåðèîäè÷åñêè îáðûâàþùèìñÿ è âíîâü âðåìÿ îò âðå�ìåíè �îðìèðóþùèìñÿ íà ãðàíèöàõ ñîñåäíèõ ñòàëêè�âàþùèõñÿ ïëàçìåííûõ îáëàêîâ, ïî-ðàçíîìó çàìàã�íè÷åííûõ â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ.Îòìåòèì, ÷òî âûøå íàìè ðàññìîòðåíà ëèøü ïðî�ñòåéøàÿ èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü èç ìíîæåñòâàèçîòðîïíî íàïðàâëåííûõ ïèí÷åé ñî ñêèíèðîâàííû�ìè òîêàìè è áåç ïðîäîëüíûõ âíóòðåííèõ ìàãíèòíûõïîëåé, ðîëü êîòîðûõ çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî èññëå�äîâàíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòè ïîëÿ ìîãóò ñïîñîá�ñòâîâàòü âûïðÿìëåíèþ è îáðàçîâàíèþ íóæíûõ íàìäëèííûõ ïèí÷åé â ïðîöåññå èõ ïðåäâàðèòåëüíîãîñòÿãèâàíèÿ è �îðìèðîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè190



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Óäàðíî-âîëíîâîé è ïëàçìî-ïèí÷åâûé ìåõàíèçìû ðîæäåíèÿ : : :çàòðóäíÿþò ïðîöåññ îáðûâà ïåðåòÿæåê. Åñëè òîê íåñêèíèðîâàí, à ðàñïðåäåëåí ïî ñå÷åíèþ ïèí÷à, òî âíó�òðè ïèí÷à èìååòñÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ B', êîòîðàÿ äå��îêóñèðóåò èîíû, äâèæóùèåñÿ ïðîòèâ òîêà, è �îêó�ñèðóåò èîíû, äâèæóùèåñÿ ïî òîêó. ßñíî, ÷òî ëèøüïîñëåäíèå áóäóò äàâàòü îñòðîíàïðàâëåííûå ïðèîñå�âûå ïó÷êè, òðåáóþùèå îòäåëüíîãî ÷èñëåííîãî ðàñ�÷åòà.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî õîòÿ óäàðíî-âîëíîâàÿ ìî�äåëü è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èçâåñòíîé, ýòî íå èñêëþ�÷àåò âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ äðóãèõ ìîäåëåé. Â÷àñòíîñòè, â äîêëàäå [14℄ ïðåäëîæåí ñåð�îòðîí�íûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íà ðåëÿòèâèñòñêèõïëàçìåííûõ âîëíàõ â ãàëî. Àâòîð óêàçûâàåò, ÷òîñàìîå ïðèìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî ñåð�èíãà ñîñòîèòâ òîì, ÷òî îòñóòñòâóåò ñàìûé îïàñíûé êàíàë ïî�òåðü ýíåðãèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè ÷àñòèöàìè �ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå. ßñíî, ÷òî è â ýòîé ìî�äåëè ðîæäàåìûå �ÊË äîëæíû áûòü èçîòðîïíûìèïî íàïðàâëåíèÿì è ìîãóò ïðèîáðåñòè ýíåðãèè äî1016�1020 ýÂ/íóêëîí.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÄëÿ âûâîäà �îðìóëû j = ��2
�� èñïîëüçóåìóðàâíåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè�inui = 0; �iT ik = 0 (9)ñ àäèàáàòîé p = p0(n=n0)s 
 ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñêè�íèðîâàííûé òîê I0 =
onst ñîçäàåò â ïèí÷å ðàäèóñàa äàâëåíèå p = p0(a0=a)2. Â îäíîìåðíîì ïðèáëèæå�íèè ¾óçêîãî êàíàëà¿ äâóìÿ àðãóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ� = 
t è z.Ââåäåì áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû
20 = sp0(s� 1)n0mi
2 = 
onst; � = na2n0a20 (10)è äâå �óíêöèè, x(�; z) = 
20=� è y(�; z) = ar
h
, äëÿêîòîðûõ ïîëó÷àþòñÿ íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ�
x�0� + �ux�0z = 0; u0� + 
0z + 
x0z + ux0� = 0: (11)Åñëè ââåñòè îáðàòíûå �óíêöèè '(x; y) è  (x; y)ïî �îðìóëàì� = T (x; y) = (� � ')W;z = Z(x; y) = ( � �')W; W = xe�x
; (12)òî ïîëó÷èì ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ 0y = x('� '0x); '0y =  0x +  x ;L̂' = �'00yy = x'00xx + (2� x)'0x � 2'; (13)

ãäå L̂ � îïåðàòîð ïîëèíîìîâ Ëàãåððà �k = L(1)k (x),óäîâëåòâîðÿþùèé óðàâíåíèþ L̂�k = �(k+2)�k äëÿk = 0; 1; 2; 3; : : : Îòìåòèì, ÷òî ÷ëåí ñ k = 0 è �0 = 1íå çàâèñèò îò àðãóìåíòà x.Îáùåå ðåøåíèå èìååò âèä' =Xk Ck�k(x)�k(y):Äëÿ �óíêöèé � ïîëó÷àåì ¾ãëàâíîå¿ óðàâíåíèå çà�äà÷è �00yy = (k + 2)�; �k = exp��jyjpk + 2� :Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå (
 � 1) ìîæíîîñòàâèòü äâà ÷ëåíà, ñ k = 0 è k = 1. Íî íóëåâîé÷ëåí 
 k = 0 îïèñûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå ïî âñåé áåñêî�íå÷íîé äëèíå ïèí÷à âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå â óñëîâè�ÿõ êîñìîñà íå ìîãóò âîçíèêíóòü ñïîíòàííî. Ïîýòîìó÷ëåí ñ k = 0 íàäî îòáðîñèòü, è îñòàåòñÿ åäèíñòâåí�íîå ëîêàëüíîå ðåøåíèå�1 � C1�1(x)
�p3:×èñëî ÷àñòèö, óñêîðÿåìûõ â îäíîì ïèí÷å, ðàâíîN = Z (�a2n
 � �a20n0) dz = Z dNdu du = Z dNd" d";ãäå " = Ekin=mZ
2, mZ � ìàññà ÿäðà ñ çàðÿäîì Z.Îòñþäà èìååì �îðìóëû� dNd" = dNdu = �a20n0��� 1
� dZ; (14)ãäå dZ(x; y)dy = Z 0x dxdy + Z 0y:Ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ dZ=dx âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ �èêñè�ðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäàdT = T 0xdx+ T 0ydy = 0; dZ=dy = Z 0y � Z 0x(T 0y=T 0x):Îáîçíà÷èâ � = '� 0y, 	 =  �'0y, íàéäåì ÷àñòíûåïðîèçâîäíûåT 0x = ��	� �x�W; T 0y = (	� ��)W;Z 0x = ���x�+	�W; Z 0y = (�	��)W: (15)Ñïåêòð èìååò âèä� dNd" = dNdu = ��a20n0 e�x
 �
20�x
� �2+x	2�+x�	 : (16)191



Á. À. Òðóáíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005Èç ñîîòíîøåíèé x = 
20=� = 
20(a0=a)4=5 âèäíî,÷òî ÷àñòèöû óñêîðÿþòñÿ, äâèãàÿñü îò óçêèõ ìåñò êóòîëùåíèÿì, ãäå a ! 1 è x ! 0. Â ïðåäåëå x ! 0,êîãäà  = 0, ïîëó÷àåì ñïåêòð âèäà� dNd" = �A0
 �1(x = 0; y);ãäå A0 = �a20n0
20 = 
onst. Ïðè y � 1 èìååì�1 / 
�p3, è âûðàæåíèå dN=d" / 
�� ñ ïîêàçàòå�ëåì � = 1 +p3 õîðîøî îïèñûâàåò âñþ óëüòðàðåëÿ�òèâèñòñêóþ îáëàñòü ýíåðãèé.Óìíîæèâ ñïåêòð íà ñêîðîñòü v = 
�, ïîëó÷èìèíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö:j = v dNdu = 
�2 dNd" � �i�2
�� ; (17)ãäå êîý��èöèåíòû �i = 
onst ðàçëè÷íû äëÿ ÿäåð 
ðàçíûìè çàðÿäàìè Zi. Íî çàðÿä ÿäðà ïðîïîðöèîíà�ëåí åãî ìàññå mZ , è ïîýòîìó äëÿ âñåõ ÿäåð ïðèãîäåíåäèíûé àðãóìåíò: áåçðàçìåðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ " = 
 � 1 = Ekin=mZ
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