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Ñîäåðæàíèå

ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Óäàðíûå âîëíû (ÓÂ) â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå � ÷àñòî âñòðå÷àþùååñÿ
ÿâëåíèå, ïîñêîëüêó òàêèå âîëíû îáû÷íî ñîïðîâîæäàþò ïðîöåññû áûñòðîãî
âûäåëåíèÿ ýíåðãèè. Áîëüøèíñòâî ÓÂ â ýíåðãè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ
ÿâëÿþòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíûìè. Òàêèå ÓÂ ïîçâîëÿþò óñêîðÿòü çàðÿæåí-
íûå ÷àñòèöû äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé, ïðè÷¼ì ôîðìèðóåìûé ñïåêòð
óñêîðåííûõ ÷àñòèö èìååò, êàê ïðàâèëî, ñòåïåííîé âèä. Óñêîðåíèå íà ÓÂ ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì êîíâåðñèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà
êîñìè÷åñêîé ïëàçìû â ýíåðãèþ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà óñêîðåííûõ ÷àñòèö
[2, 18]. ÓÂ â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ çâåçä ñ÷èòàþòñÿ ñåé÷àñ íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûìè èñòî÷íèêàìè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âïëîòü äî ýíåðãèé
1016 − 1017 ýÂ [21]. 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 [14].
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 ñïåêòðà-
ìè íå âñåãäà ëåãêî èäåíòèôèöèðóþòñÿ â äèàïàçîíå 109−1010 ýÂ, è íåêîòîðûå
èç íèõ ìîãóò ñîñòàâëÿòü ïîïóëÿöèþ òàê íàçûâàåìûõ "ò¼ìíûõ óñêîðèòåëåé".
Íàïðèìåð, èñòî÷íèê ýòîãî êëàññà îáíàðóæåí â îêðåñòíîñòè ìàññèâíîãî ìî-
ëîäîãî çâ¼çäíîãî êëàñòåðà Westerlund-1 [10].

Ñêàçàííîå âûøå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íåîáõîäèìî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå
âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äî óëüòðàðåëÿòèâèñò-
ñêèõ ýíåðãèé â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèëî áû
îáúÿñíèòü íàáëþäåíèÿ ãàììà-èñòî÷íèêîâ â ýòèõ îáúåêòàõ è îñîáåííîñòè ïî-
âåäåíèÿ ñïåêòðà ÃÊË â äèàïàçîíå ýíåðãèé ñâûøå 1012 ýÂ.

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè èññëåäîâàí íîâûé êëàññ ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷-
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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, [11, 23]) 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 [8]. 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.

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 çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíî-
âàíèå ôîðìèðîâàíèÿ æ¼ñòêèõ ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â èñòî÷íèêàõ, íà-
õîäÿùèõñÿ 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 èñ-
òî÷íèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèñòåìàìè ñõîäÿùèõñÿ ÌÃÄ ïîòîêîâ, â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âïåðâûå äàíî àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå îïèñàíèå êèíåòèêè îáúåêòîâ
ñî ñõîäÿùèìèñÿ óäàðíûìè âîëíàìè â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ
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êàê âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö è íåòåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ.

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 ìàêñèìàëü-
íîé ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, óñêîðåííûõ â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäîîá-
ðàçîâàíèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ øèðîêî èçâåñòíûõ àíà-
ëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, à òàêæå
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 [19]. 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.

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.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Â äèññåðòàöèè âïåðâûå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâà-
þùèå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â ñõîäÿùèõñÿ ÌÃÄ ïîòî-
êàõ êîñìè÷åñêîé ïëàçìû, ïðîàíàëèçèðîâàíà âåëè÷èíà è âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ
ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Æ¼ñòêèå ñïåêòðû òàêèõ èñòî÷íè-
êîâ ìîãóò îáúÿñíèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ÃÊË â îáëà-
ñòè "êîëåíà" (1014 − 1015 ýÂ).
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Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ìîäåëè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ñõîäÿùèõñÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêàõ êîñìè÷åñêîé ïëàçìû ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ
ðàñ÷¼òîâ êîíêðåòíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñîäåðæà-
ùèõ ñõîäÿùèåñÿ ÓÂ. Ìîäåëè ïðèìåíèìû äëÿ îáúåêòîâ òèïà "îñòàòîê ñâåðõ-
íîâîé � çâåçäà êëàññà Î-Â" , äëÿ ìîëîäûõ çâ¼çä êëàññîâ O-B, äâèæóùèõñÿ ñî
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ (òàê íàçûâàåìûå "óáåãàþùèå çâ¼çäû"), äëÿ ìàññèâ-
íûõ äâîéíûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, äâîéíûõ ñèñòåì ñî çâ¼çäàìè Âîëüôà-Ðàéå
è äëÿ äðóãèõ Ãàëàêòè÷åñêèõ è âíåãàëàêòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé èñòî÷íèêîâ, îáëàäàþùèõ èñêëþ÷èòåëüíî æ¼ñòêèìè
ñïåêòðàìè èçëó÷åíèÿ.

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, âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ñ âåòðàìè ìàññèâíûõ ìîëîäûõ çâåçä.

5. Æ¼ñòêèå íåòåïëîâûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòÿõ àêòèâ-
íîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ.

Ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, áûëè ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 2010
ïî 2013 ã. è èçëîæåíû â 9 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ (âêëþ÷àÿ 5 ñòàòåé â èçäàíèÿõ,
âõîäÿùèõ â Ïåðå÷åíü ÂÀÊ).

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äîëîæåíû íà òð¼õ âñåðîññèéñêèõ è îäíîé ìåæ-
äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè:

1. JENAM-2011, 4-8 July 2011, Saint-Petersburg, Russia; íàçâàíèå äîêëà-
äà: "Supernova remnant colliding with a stellar wind: a new class of gamma-ray
sources" 2. Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîä¼æíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå è àñòðîíîìèè
"ÔèçèêÀ-ÑÏá-2011" 26-27 îêòÿáðÿ 2011 ã., Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ; íàçâà-
íèå äîêëàäà: "Óñêîðåíèå ÷àñòèö â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ çâ¼çäíîãî âåòðà ñ
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îñòàòêîì ñâåðõíîâîé" 3. IX Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ "Ôóíäàìåíòàëü-
íûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ" 12-13 àïðåëÿ 2012, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ; íàçâàíèå äîêëàäà: "Óñêîðåíèå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â îáëà-
ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí" 4. Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîä¼æ-
íàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå è àñòðîíîìèè "ÔèçèêÀ-ÑÏá-2012" 24-25.10.2012,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ; íàçâàíèå äîêëàäà: "Óñêîðåíèå ÷àñòèö â ñèñòåìå
ñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëí".

Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà îáú¼äèí¼ííîì àñò-
ðîôèçè÷åñêîì ñåìèíàðå ÔÒÈ èìåíè À.Ô.Èîôôå.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò
102 ñòðàíèöû ïå÷àòíîãî òåêñòà, 24 ðèñóíêà è ñïèñîê ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþ-
ùèé 82 íàèìåíîâàíèÿ.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè ê äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è ðàáîòû, îáîñ-
íîâàíû àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, íàó÷íàÿ íîâèçíà è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû 1 äàí îáçîð ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â îáëàñòÿõ àê-
òèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ïðèâåä¼í îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé
óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íà óäàðíûõ âîëíàõ. Â ïàðàãðàôå 1.2 îòìå÷åíî, ÷òî ïðîöåññ
óñêîðåíèÿ íà ÓÂ (èëè ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ Ôåðìè I ðîäà) ñ÷èòàåòñÿ îñíîâ-
íûì ìåõàíèçìîì, ïîçâîëÿþùèì óñêîðÿòü ÷àñòèöû äî ýíåðãèé 1015 − 1016 ýÂ.
Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòîãî ìåõàíèçìà áûëè èññëåäîâàíû áîëåå 30 ëåò íàçàä
â ðàáîòàõ [3], [17], [4] è [6], â êîòîðûõ áûëà ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â äàííîì ïðîöåññå.

Ïîçäíåå ìíîãèå àâòîðû îòìå÷àëè âàæíîñòü ó÷¼òà íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ
â ýòîì ìåõàíèçìå, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì äàâëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö íà
ñòðóêòóðó ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [5], [15]). Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
óñêîðåííûõ ÷àñòèö, è äëÿ ñèëüíûõ ÓÂ ïîêàçàòåëü ñïåêòðà γ = 2.0.

Â ïàðàãðàôå 1.3 îòìå÷åíà âàæíîñòü ïðîöåññîâ óñèëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé
â îêðåñòíîñòè ÓÂ äëÿ çàïóñêà ýôôåêòèâíîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ. Îñîáîå
âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñó èññëåäîâàíèÿ äëèííîâîëíîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé,
êîòîðûå èìåþò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö äî ýíåðãèé
1015 − 1017 ýÂ.

Â ïàðàãðàôå 1.4 ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ñèñòåìû, ê êîòîðûì ìîæíî ïðèìå-
íèòü ðàçðàáîòàííóþ â äèññåðòàöèè ìîäåëü óñêîðåíèÿ � ñèñòåìû âèäà "ÎÑÍ
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- çâåçäà ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Î-Â" , äâîéíûå ñèñòåìû ñî çâåçäîé Âîëüôà-
Ðàéå, óáåãàþùèå çâ¼çäû. Êðîìå òîãî, â ïàðàãðàôå äàí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ
ìîäåëåé âñòðå÷íûõ ÌÃÄ òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ
îáúåêòàõ.

Ðèñ. 1: Ñõåìà òå÷åíèé äëÿ ëèíåéíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè
ñèñòåìû ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. u1 è u2 � ñêîðîñòè ñõîäÿùèõñÿ
ïîòîêîâ.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ, ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷à-
ñòèö è ãåíåðàöèè êîñìè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ
äî ñèõ ïîð ñäåëàíî íå áû-
ëî. Â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àëàñü
ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ îáúåêòîâ ñî ñõîäÿ-
ùèìèñÿ ÓÂ, â òîì ÷èñëå,
â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, èìåþ-
ùèõ çâåçäó-êîìïàíüîíà òèïà
Âîëüôà-Ðàéå. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå äà¼òñÿ ôèçè÷åñêàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ ïðèðîäû ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â òàêèõ îáúåêòàõ ïðîöåñ-
ñîâ.

Â ïàðàãðàôå 1.5 ïðèâåä¼í àíàëèòè÷åñêèé âûâîä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â ñèñòåìå äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ, äëÿ ëèíåé-
íîé îäíîìåðíîé ìîäåëè â ïðèáëèæåíèè "òåñòîâûõ ÷àñòèö". Ïðîôèëè òå÷å-
íèé ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1. Äëÿ âûâîäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö â óêàçàííîé ñèñòåìå ðàññìîòðåíî íåñòàöèîíàðíîå äèôôóçèîííî-
êîíâåêòèâíîå óðàâíåíèå [22]:

∂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
+Q0 δ(x) δ(p− p0)H(t− t0), (1)

ãäå èíäåêñ i = 1 ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè x < 0, à i = 2 ñîîòâåòñòâóåò îáëà-
ñòè x > 0 (ñì. ðèñ. 1), Q0 � ÷ëåí, îïèñûâàþùèé ñêîðîñòü èíæåêöèè ÷àñòèö â
ïðîöåññ óñêîðåíèÿ, δ(x) - äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, H(τ) � ñòóïåí÷àòàÿ ôóíê-
öèÿ Õåâèñàéäà, Di(x, p) è ui � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è ñêîðîñòü ïîòîêà
ïëàçìû â ïðåäôðîíòå 1 è 2. Ïóò¼ì ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ê
óðàâíåíèþ (1) ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
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óñêîðåííûõ ÷àñòèö:

fi(x, p, t) =
3Q0

u1 + u2

(
p

p0

)−3

H(p− p0)H(t− τa)exp

(
− ui|x|
Di(p)

)
∝ 1

p3
, (2)

è äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà:

∂N

∂p
∝ p2f ∝ 1

p
, (3)

ãäå

τa(p
∗) =

∫ p∗

p0

3

(u1 + u2)

(
D1

u1
+

D2

u2

)
dp

p
(4)

� âðåìÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû äî èìïóëüñà p∗. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îòëè÷à-
åòñÿ îò õîðîøî èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ dN/dp ∝ 1/p2 äëÿ èçîëèðîâàííîé ÓÂ.

Îáñóæäàåìûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ñïîñîáåí ñîçäàâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ âû-
ñîêîýíåðãè÷íûõ íåòåïëîâûõ ÷àñòèö ñ î÷åíü æ¼ñòêèìè ñïåêòðàìè, ñîäåðæà-
ùèå ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÓÂ ñâåðõíîâîé. Íåòåïëî-
âîå èçëó÷åíèå òàêèõ èñòî÷íèêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ æ¼ñòêèì ñïåêòðàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ïî ýíåðãèè ñ ïèêîì íà ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ ôîòîíîâ.

Ðèñ. 2: Ñõåìà ïðîôèëåé ñêîðîñòè u(x), ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ äàâëåíèåì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, â ñèñòåìå ñõîäÿùèõ-
ñÿ óäàðíûõ âîëí. x0 � ïîëîæåíèå ãðàíèöû ñâîáîäíîãî
óõîäà, ±u0 � ñêîðîñòü ïîòîêà ïëàçìû âäàëè îò ôðîíòà
ÓÂ.

Â ïàðàãðàôå 1.6 âûâåäåíû
óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö
â ñèñòåìå "ÎÑÍ � çâ¼çäíûé
âåòåð". Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ õà-
ðàêòåðíûõ ñêîðîñòåé ñáëèæå-
íèÿ ÓÂ è â ïðåäïîëîæåíèè áî-
ìîâñêîé äèôôóçèè âðåìÿ óñêî-
ðåíèÿ äî ýíåðãèé 1012 − 1014

ýÂ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèì, ÷åì âðåìÿ ñóùåñòâî-
âàíèÿ ñèñòåìû.
Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà îáñóæ-

äåíèþ íåëèíåéíîé êâàçèñòàöè-
îíàðíîé ìîäåëè óñêîðåíèÿ çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñõîäÿùèõ-
ñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòî-
êàõ. Â îñíîâó ìîäåëè ë¼ã ïîä-
õîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ
[1, 12] äëÿ îïèñàíèÿ óñêîðåíèÿ
÷àñòèö íà îäèíî÷íîé ÓÂ. Îí

îñíîâàí íà êîìáèíèðîâàííîì (÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîì) ðåøåíèè ñòàöèîíàð-
íîãî òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ. Â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè äàííûé ïîäõîä ìî-
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äèôèöèðîâàí äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêîâ ïëàçìû. Ýòà ìîäåëü îïè-
ñûâàåò âûñîêîýíåðãè÷íóþ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå
ïåðåìåùàþòñÿ èç ïðåäôðîíòà ïåðâîé ÓÂ â ïðåäôðîíò âòîðîé ÓÂ, íå ðàññå-
èâàÿñü â îáëàñòè ìåæäó âîëíàìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû äâà âàðèàíòà ìîäåëè:
ìîäåëü ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà óñêîðåííîé ÷àñòèöû è
ìîäåëü ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà.

Â ïàðàãðàôå 2.1 îáñóæäåíû îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ ìîäåëè � ýòî ïðè-
áëèæåíèå áîìîâñêîé äèôôóçèè (ò.å., ðàâåíñòâà ñðåäíåé äëèíû ïðîáåãà ÷à-
ñòèöû å¼ ãèðîðàäèóñó), îäíîìåðíîñòü è êâàçèñòàöèîíàðíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî
õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì âðåìÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâà-
íèå ñòàöèîíàðíîãî òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì.

Â ïàðàãðàôå 2.2 ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, îïèñûâàþùåå ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íà ôðîíòå ÓÂ â ìîäåëè ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ìàê-
ñèìàëüíîãî èìïóëüñà óñêîðåííîé ÷àñòèöû:

f0(p) =
3ηρ0

8πmpUp(p)

1

p3
, (5)

ãäå Up ≡ up/u0,

up = u1 −
1

f0(p)

∫ 0

−∞
dx(du/dx)f(x, p)

� ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò íåëèíåéíóþ ìîäèôèêàöèþ ïðîôèëÿ ÓÂ óñêî-
ðåííûìè ÷àñòèöàìè, η � ïîêàçàòåëü ñêîðîñòè èíæåêöèè, ρ � ïëîòíîñòü ãàçà
â ïðåôðîíòå.

Äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà p ôóíêöèÿ f0(p) ∝ 1/p3 ñ êîððåêòèðóþùèì ôàê-
òîðîì Up(p). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð óñêîðåííûõ ÷àñòèö èìååò ñòåïåííîé
èíäåêñ, áëèçêèé ê 3.0. Íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñïåêòð áóäåò ìîäèôèöèðîâàí
íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè, îïèñûâàåìûìè ôóíêöèåé Up(p).

Â ïàðàãðàôå 2.3 ïîëó÷åíî àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèþ (5) âûðàæåíèå äëÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ìîäåëè ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà. Ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ñõåìà ïðîôèëåé ñêîðîñòè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â äàííîé ìîäåëè
èñïîëüçîâàíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîå
â ðàáîòå [7]. Åãî ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ñïåêòð ÷àñòèö â ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ
ÓÂ â ìîäåëè ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà, èìååò âèä:

f0(p) =
3ηρ0

8πmpUp(p)

1

p3
−

− 3

Up(p)p3

∫ p

p0

ϕesc p
′2 dp

′
, (6)

ãäå ϕesc � ïîòîê óõîäÿùèõ÷àñòèö.
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Ðèñ. 3: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ñïåêòðû çàõâà÷åííûõ è óõîäÿ-
ùèõ ÷àñòèö (ïðîòîíîâ) â ìîäåëè ñ ãðàíèöåé ñâîáîäíî-
ãî óõîäà äëÿ òð¼õ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÓÂ è
ãðàíèöåé ñâîáîäíîãî óõîäà; ñðåäíÿÿ ïàíåëü: ñïåêòð çà-
õâà÷åííûõ ÷àñòèö äëÿ ìîäåëè ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ìàêñè-
ìàëüíîãî èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íîé èíæåêöèè η; íèæíÿÿ
ïàíåëü: ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ìîäåëè ñ ïàðà-
ìåòðèçàöèåé ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà è ìîäåëè ñ ãðàíè-
öåé ñâîáîäíîãî óõîäà äëÿ îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ
è èíæåêöèè.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷à-
ñòè óðàâíåíèÿ (6) îòðàæàåò
èíæåêöèþ ÷àñòèö è ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (5),
à âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò
óõîä ÷àñòèö èç îáëàñòè óñêî-
ðåíèÿ. Âòîðîå ñëàãàåìîå íàè-
áîëåå âàæíî äëÿ ôîðìû ñïåê-
òðà óñêîðåííûõ ÊË íà âûñî-
êèõ ýíåðãèÿõ (ò.å., ïðè p > p⋆,
ãäå äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì p⋆ òàêî-
âà, ÷òî Λ(p⋆) ≥ L12, L12 � ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ).
Ïàðàãðàô 2.4 ïîñâÿù¼í îïè-
ñàíèþ èòåðàöèîííîãî ìåòîäà,
ïðèìåí¼ííîãî â ðàñ÷¼òàõ. Îí
îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðèáëèæåíèÿõ ê ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåé
îäíîâðåìåííî çàêîíó ñîõðàíå-
íèÿ èìïóëüñà è òðàíñïîðòíîìó
óðàâíåíèþ.

Â ïàðàãðàôå 2.5 ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷¼òîâ. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû
ñïåêòðû çàõâà÷åííûõ è óõîäÿ-
ùèõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûå â ðàñ-
÷¼òàõ ìîäåëåé ñ ãðàíèöåé ñâî-
áîäíîãî óõîäà è ñ îãðàíè÷å-
íèåì ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà.
Èç ðèñ. 3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî ìîäåëè, îïèñàííûå â
ïàðàãðàôàõ 2.2 è 2.3, äàþò ñî-
ãëàñîâàííûå ðåçóëüòàòû.

Ïàðàãðàô 2.6 ïîñâÿù¼í ïðî-
âåðêå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîòî-
êîâ ýíåðãèè â íåëèíåéíîé ìî-
äåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 1− 2%, ÷òî
ãîâîðèò î íàä¼æíîñòè ðàñ÷¼òîâ. Â ïàðàãðàôå 2.7 ïðîàíàëèçèðîâàíû ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûå ýíåðãèè ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â ñèñòåìå äâóõ ÓÂ. Ïîêàçàíî,
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÷òî äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñêîðîñòåé ñõîäÿùèõñÿ ïî-
òîêîâ â ñèñòåìå "ÎÑÍ � çâåçäà êëàññà Î-Â" ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè ïðîòîíîâ
ìîãóò äîñòèãàòü 1016 − 1017 ýÂ.

Âûâîäû ê ãëàâå 2 ñôîðìóëèðîâàíû â ïàðàãðàôå 2.8.
Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè óñêîðåíèÿ è ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Ýòà ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ëþáîé òî÷êå
ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ, à òàêæå â ïðåäôðîíòàõ ÓÂ. Â ïàðàãðàôå 3.1 ñôîðìó-
ëèðîâàíû îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ïðèíÿòûå â ìîäåëè. Ïàðàãðàô 3.2 ïî-
ñâÿù¼í îïèñàíèþ íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè è àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ.

Â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñëåííî ðåøàëèñü òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ
óñðåäí¼ííûõ ïî óãëàì ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ fp(x, p, t) è ýëåêòðî-
íîâ 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

)
, (7)

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] , (8)

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, [16]).
Çäåñü τ(p) = Λ(p)/v � óñðåäí¼ííîå âðåìÿ ìåæäó ðàññåÿíèÿìè ÷àñòèöû ÊË.
Òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿ (7) è (8) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíèðîâàííûå òå-
ëåãðàôíûå óðàâíåíèÿ [13]. Ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ óðàâíåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü êàê äèôôóçèîííîå äâèæåíèå íèçêî-
ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ìåíüøåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ôðîíòàìè ÓÂ L12, òàê è ðåæèì âûñîêîýíåðãè÷íîãî áàëëèñòè÷åñêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ áåç ðàññåÿíèé äëÿ ÷àñòèö ñ p >∼ p⋆.

Íà ðèñ. 4 ñëåâà ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòîííîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Òðè ïàíåëè
ïîêàçûâàþò fp(x, p, t) â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (p, x) â òðè ïîñëåäîâàòåëüíûå
ìîìåíòà âðåìåíè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàññòîÿíèÿì ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ,
ðàâíûì 0.6 ïê, 0.3 ïê è 0.1 ïê. Ãðàíèöà ñâîáîäíîãî óõîäà íàõîäèòñÿ íà ðàññòî-
ÿíèè xb = 0.55 ïê îò öåíòðà îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Òðè ïðàâûå ïàíåëè íà
ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, dNp(p)/dp è dNe(p)/dp, íà
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Ðèñ. 4: Ñëåâà: ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ f(x, p) p3 â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ÷àñòèöû è
ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå x, ïðåäñòàâëåííàÿ äëÿ òð¼õ ïîëîæåíèé äâóõ ñáëèæàþùèõñÿ ôðîíòîâ
ÓÂ � ñâåðõó âíèç: 0.6 ïê, 0,3 ïê, è 0.1 ïê. Ëåâàÿ ÓÂ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè îñè àáñöèññ, à ïðàâàÿ 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 ëåâûì ïàíåëÿì. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � âû÷èñëåííûé ñïåêòð
ïðîòîíîâ dNp/dp, øòðèõîâàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ � ñïåêòð ýëåêòðîíîâ dNe/dp. Ñèíåé òî÷å÷íîé êðè-
âîé ïîêàçàí àñèìïòîòè÷åñêèé ñïåêòð dN/dp ∝ 1/p.
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äâèæóùåìñÿ ôðîíòå ëåâîé ÓÂ â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ëåâûì
ïàíåëÿì, â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì dN/(p)/dp ∼ 1/p, ïîëó-
÷åííûì â ãëàâå 1. Íà ðèñ. 4 âèäíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ÊË. Èçíà÷àëüíî ïðî-
òîíû ÊË ñêîíöåíòðèðîâàíû â îêðåñòíîñòè ôðîíòîâ ÓÂ, ïðè÷¼ì ïðîòîííûé
ñïåêòð áëèçîê ê òåîðåòè÷åñêîìó ñïåêòðó ÓÂ îäèíî÷íîãî îñòàòêà ñâåðõíîâîé,
dNp(p)/dp ∝ 1/p2. Íî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÓÂ, ïðîòîííûé
è ýëåêòðîííûé ñïåêòðû ñòàíîâÿòñÿ æ¼ñò÷å, è ÊË íà÷èíàþò êîíöåíòðèðîâàòü-
ñÿ ìåæäó ôðîíòàìè ÓÂ.

Ïàðàãðàô 3.3 ïîñâÿù¼í àíàëèçó âðåìåíí îé ýâîëþöèè ìàêñèìàëüíîé ýíåð-
ãèè ÷àñòèöû, óñêîðåííîé â îáëàñòè ñ ìíîæåñòâåííûìè ÓÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè íàëè÷èè âòîðîé ÓÂ (íàïðèìåð, ÓÂ çâ¼çäíîãî âåòðà) âî âíåøíåé îáëàñòè
ÓÂ ñâåðõíîâîé, íàõîäÿùåéñÿ â ñåäîâñêîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ, ìàêñèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ ïðîòîíà, óñêîðåííîãî íà ÓÂ ñâåðõíîâîé, ïîâûøàåòñÿ â 5-6 ðàç çà
âðåìÿ äåéñòâèÿ ýôôåêòèâíîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ. Â ïàðàãðàôå 3.4 ñôîð-
ìóëèðîâàíû âûâîäû ê ãëàâå 3.
Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ îò îáúåêòîâ ñî

ñõîäÿùèìèñÿ ÌÃÄ ïîòîêàìè è ïðèëîæåíèÿì ê êîíêðåòíûì àñòðîôèçè÷åñêèì
îáúåêòàì.

Ðèñ. 5: Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ñèíõðîòðîííîãî è îáðàòíîãî
êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ íà
îäèíî÷íîì ÎÑÍ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è â ñèñòåìå "ÎÑÍ
- çâ¼çäíûé âåòåð" (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ).

Â ïàðàãðàôå 4.1 äàí îá-
çîð îñíîâíûõ èçëó÷àòåëüíûõ
ïðîöåññîâ â êîñìè÷åñêîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïàðàãðàô 4.2 ïî-
ñâÿù¼í îïèñàíèþ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ. Îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ìîäå-
ëèðîâàíèþ ñèíõðîòðîíîãî èç-
ëó÷åíèÿ è îáðàòíîãî êîìï-
òîíîâñêîãî ýôôåêòà, ïîçâî-
ëÿþùåãî óñêîðÿòü ýëåêòðîíû
äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåð-
ãèé, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèþ
àäðîííîé êîìïîíåíòû èçëó÷å-
íèÿ, ñâÿçàííîé ñ p− p âçàèìî-
äåéñòâèåì è îáðàçîâàíèåì π0-
ìåçîíîâ. Íà îñíîâå ñïåêòðîâ
óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ è ýëåê-
òðîíîâ, ïîëó÷åííûõ â íåñòàöè-
îíàðíîé ìîäåëè (ãëàâà 3), ïðî-
âåäåíî ìîäåëèðîâàíèå øèðîêî-

ïîëîñíûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ îò îáúåêòîâ ñî ñõîäÿùèìèñÿ ÓÂ.
Â ïàðàãðàôå 4.3 ïðîàíàëèçèðîâàíà ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèíõðî-

òðîííîãî èçëó÷åíèÿ è îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, óñêî-

14



ðåííûõ â äâóõâîëíîâîé ñèñòåìå, ïî ñðàâíåíèþ ñ óñêîðåíèåì íà îäèíî÷íîé
ÓÂ. Íà ðèñ. 5 äàíà èëëþñòðàöèÿ ýòîãî ýôôåêòà íà ïðèìåðå ñïåêòðîâ îò îäè-
íî÷íîé ÓÂ ÎÑÍ è ñïåêòðîâ îò ñèñòåìû "ÎÑÍ - çâ¼çäíûé âåòåð" ïðè òåõ æå
ïàðàìåòðàõ ÓÂ ÎÑÍ.

Ïàðàãðàô 4.4 ïîñâÿù¼í îáúÿñíåíèþ íåîáû÷íî æ¼ñòêîãî íåòåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ îò çâåçäû HD 195592 â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Ýòà çâåçäà
ÿâëÿåòñÿ ñâåðõãèãàíòîì ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Î9.7Ia, äâèæóùèìñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ (27.0 ± 0.9) êì/ñ [9]. Â ñèñòåìå ïîêîÿ çâåçäû âáëèçè íå¼ ñóùåñòâóþò
äâå ñòàöèîíàðíûå ÓÂ: ãîëîâíàÿ ÓÂ ("bowshock") è ÓÂ îñòàíîâêè çâ¼çäíîãî
âåòðà ("termination shock") ñ íàòåêàþùèìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ïî-
òîêàìè âåùåñòâà. Ñî ñòîðîíû ãîëîâíîé ÓÂ � ýòî äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ
äâèæåíèÿ çâåçäû ïîòîê ìåæçâ¼çäíîãî âåùåñòâà, à ñî ñòîðîíû ÓÂ îñòàíîâêè
� ìîùíûé çâ¼çäíûé âåòåð ñàìîé çâåçäû ñî ñêîðîñòüþ 2900 êì/ñ. Òàêèì îáðà-
çîì, â ýòîé ñèñòåìå ìîæåò ðàáîòàòü ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ íà ñõîäÿùèõñÿ ÌÃÄ
ïîòîêàõ.

Äàííûå êîìïëåêñà VLA óêàçûâàþò íà íåîáû÷íî æ¼ñòêèé ñèíõðîòðîííûé
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ýòîãî îáúåêòà â ðàäèîäèàïàçîíå. Åãî íåëüçÿ îáúÿñíèòü
ñòàíäàðòíûì ñïåêòðîì dN/dp ∝ 1/p2 îò îäèíî÷íîé ÓÂ. Îäíàêî òàêîé ñïåêòð
ìîæíî óñïåøíî îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèåì â îáëàñòè ãîëîâíîé ÓÂ ýòîé çâåç-
äû ýôôåêòèâíîãî óñêîðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, ðàçðàáîòàííîãî â äèññåðòàöèè.

Â ïðèëîæåíèè ê äèññåðòàöèè ïåðå÷èñëåí ñïèñîê ïðèíÿòûõ óñëîâíûõ ñî-
êðàùåíèé, à òàêæå ïîäðîáíî îïèñàí ñïîñîá çàäàíèÿ ñå÷åíèé ïðîòîí-ïðîòîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, çàèìñòâîâàííûé èç ðàáîòû [20], êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ
ðàñ÷¼òà èçëó÷åíèÿ îò ðàñïàäà π0 - ìåçîíîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ê äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

1. Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî îäíîìåðíîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî óðàâíåíèÿ â ñëó÷àå äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî óñêîðåí-
íûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò æ¼ñòêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñ ïî-
êàçàòåëåì γ ≃ 1.0. Ïðîâåäåí àíàëèç ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìå "ÓÂ çâ¼çäíîãî âåòðà - ÓÂ ÎÑÍ".
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáû÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÓÂ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåæçâ¼çä-
íîé ñðåäû â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ ñõîäÿùèåñÿ ÓÂ ÿâëÿþòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåð-
ãèé.

2. Ïîñòðîåíà íåëèíåéíàÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü ñõîäÿùèõñÿ ïîòîêîâ
ïëàçìû, ñ ó÷¼òîì ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû ôðîíòà ÓÂ äàâëåíèåì óñêîðåí-
íûõ ÷àñòèö. Ðàññ÷èòàíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû (ñêîðîñòü
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ïîòîêà, äàâëåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ìàãíèòíîå ïîëå). Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèáëèæåíèè îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî èìïóëüñà óñêîðåííîé ÷àñòèöû è ïðèáëèæåíèè ãðàíèöû ñâîáîäíîãî óõîäà.
Ïîêàçàíà ñîãëàñîâàííîñòü óêàçàííûõ ïîäõîäîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàí ýíåðãåòè-
÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòèö, ïîêèäàþùèõ îáëàñòü óñêîðåíèÿ.

3. Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîòîíîâ è
ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè
ïîâûøåíèå æ¼ñòêîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáëà-
ñòè ìåæäó ñõîäÿùèìèñÿ ôðîíòàìè ÓÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå ñáëèæåíèÿ
ÓÂ, ñïåêòð óñêîðåííûõ ÷àñòèö ïðèáëèæàåòñÿ 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 ïîâûøàåòñÿ â
5-6 ðàç çà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÓÂ.

5. Ïðîâåä¼í àíàëèç ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèè ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â
ñèñòåìå ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèñòåìû "çâ¼çäíûé âåòåð - ÎÑÍ"
äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìàññèâíûõ çâ¼çä è ÎÑÍ ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè
ïðîòîíîâ ìîãóò äîñòèãàòü 1015− 1016 ýÂ, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ îñòàòêà,
ñêîðîñòè ÓÂ ÎÑÍ è âåëè÷èíû ôëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

6. Ïîñòðîåíû ìîäåëüíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ
îáëàñòÿìè ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ. Ïîëó÷åíû ñïåêòðû ñèíõðîòðîííîãî, îáðàòíîãî
Êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå àäðîííîé êîìïîíåíòû îò p−p âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îáëàñòåé ñî ñõîäÿùèìèñÿ ÓÂ
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ÓÂ îò èçîëèðîâàííûõ ðàñøèðÿþùèõñÿ ÎÑÍ. Òî, ÷òî òàêèå èñòî÷íèêè
èìåþò æ¼ñòêèå ñïåêòðû â ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà-äèàïàçîíàõ ýíåðãèé ìîæåò
îáúÿñíèòü ïðèðîäó íåêîòîðûõ íàáëþäàåìûõ ãàììà-èñòî÷íèêîâ.

7. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óñïåøíî ïðèìåíåíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ æ¼ñò-
êîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ îò óáåãàþùåé çâåçäû HD 195592.
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