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Äîñë³äæó þòü ñÿ ïðî öå ñè òðàíñ ôîð ìàö³¿ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ òà ïëàç ìè ó 
íå îäíîð³äíèõ ìàãí³òîñ ôå ðàõ êî ëàï ñó þ ÷èõ ç³ðîê ³ç ïî ÷àò êî âèì äè -
ïîëü íèì ìàãí³òíèì ïî ëåì ³ ïåâ íè ìè ïî ÷àò êî âè ìè åíåð ãå òè÷ íè ìè ðîç -
ïîä³ëàìè ÷àñ òîê ó ìàãí³òîñ ôåð³ — ñòå ïå íå âèì, ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèì
ìàê ñâåëë³âñüêèì òà áî ëüöìàí³âñüêèì. Ðîç ãëÿ äàºòüñÿ áå òàò ðîí íèé
ìå õàí³çì ïðè ñêî ðåí íÿ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê ó ìàãí³òîñ ôåð³ êî ëàï ñó -
þ ÷î¿ ç³ðêè. Êîëè íà ìàãí³÷åíà ç³ðêà íà ñòàä³¿ ãðàâ³òàö³éíî ãî êî ëàï ñó
ñòèñ êàºòüñÿ, ¿¿ ìàãí³òíå ïîëå çíà÷ íî çðîñ òàº. Öå çì³ííå ìàãí³òíå
ïîëå ãå íå ðóº âèõ ðî âå åëåê òðè÷ íå ïîëå. Ðîç ðà õóí êè ïî êà çó þòü, ùî öå
åëåê òðè÷ íå ïîëå áóäå ïðè ñêî ðþ âà òè çà ðÿä æåí³ ÷àñ òèí êè äî ðå ëÿ -
òèâ³ñòñüêèõ åíåðã³é. Òà êèì ÷è íîì, êî ëàï ñó þ÷³ ç³ðêè ìî æóòü áóòè
äæå ðå ëà ìè êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â âè ñî êèõ åíåðã³é ÿê ó íàø³é, òàê ³ â
³íøèõ ãà ëàê òè êàõ. Ïðèñ êî ðåí íÿ ÷àñ òè íîê ó õîä³ êî ëàï ñó â³äáó âàºòüñÿ 
â îñíîâ íî ìó ó ïî ëÿð íèõ îá ëàñ òÿõ ìàãí³òîñ ôå ðè, ùî ñïðè ÷è íÿº ôîð ìó -
âàí íÿ ïî ëÿð íèõ ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ ñòðó ìåí³â (äæåò³â). Ðó õà þ ÷èñü ó
ìàãí³òíî ìó ïîë³, ö³ ÷àñ òèí êè áó äóòü ãå íå ðó âà òè íå òåï ëî âå åëåê òðî -
ìàãí³òíå âèï ðîì³íþ âàí íÿ ó øè ðî êî ìó ä³àïà çîí³ ÷àñ òîò — â³ä ðàä³î-
äî ãàì ìà-÷àñ òîò. Òà êèì ÷è íîì, íà ñòàä³¿ ãðàâ³òàö³éíî ãî êî ëàï ñó ó
ìàãí³òîñ ôå ðàõ ç³ðîê ôîð ìó þòü ñÿ ðå ëÿ òèâ³ñòñüê³ ñòðó ìåí³, ÿê³ áó -
äóòü ïî òóæ íè ìè äæå ðå ëà ìè íå òåï ëî âî ãî åëåê òðî ìàãí³òíî ãî âè ï ðî -
ì³íþâàííÿ.
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òèö â ìàãíèòîñôåðå — ñòåïåííûì, ðåëÿòèâèñòñêèì ìàêñâåëëîâñêèì
è áîëüöìàíîâñêèì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ áåòàòðîííûé ìå õà íèçì óñêî -
ðå íèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðå êîë ëàïñèðóþùåé çâåçäû.
Êîãäà çàìàãíè÷åííàÿ çâåçäà ñæèìàåòñÿ íà ñòà äèè ãðàâèòàöèîííîãî
êîëëàïñà, ìàãíèòíîå ïîëå ñèëüíî âîçðàñòàåò. Ýòî ïåðåìåííîå ìàã -
íèòíîå ïîëå ãåíåðèðóåò âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ðàñ÷åòû ïîêà -
çû âàþò, ÷òî ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áóäåò óñêîðÿòü çàðÿæåííûå
÷àñòèöû äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Òàêèì îáðàçîì, êîëëàïñè ðóþ -
ùèå çâåçäû ìîãóò áûòü èñòî÷íèêàìè êîñ ìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ
ýíåðãèé êàê â íàøåé, òàê è â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ. Óñêîðåíèå ÷àñòèö â
õîäå êîëëàïñà ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ ìàãíèòî -
ñôåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïîëÿðíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ
ñòðóé (äæåòîâ). Äâèãàÿñü â ìàãíèòíîì ïîëå, ýòè ÷àñòèöû áóäóò
ãåíåðèðîâàòü íåòåïëîâîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷å íèå â øè ðîêîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò — îò ðàäèî- ê ãàììà-÷àñòîòàì. Òàêèì îáðàçîì,
íà ñòàäèè ãðàâèòà öèîííîãî êîëëàïñà â ìàãíèòî ñôåðàõ çâåçä ôîðìè -
ðóþòñÿ ðåëÿòè âèñòñêèå ñòðóè, êîòîðûå áóäóò ìîùíûìè èñòî÷íè -
êàìè íåòåïëîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. 

THE ACCELERATION OF CHARGED PARTICLES IN THE MAGNETO -
SPHE RE OF A COLLAPSING STAR AND THEIR NONTHERMAL ELEC -
TRO MAGNETIC RADIATION, by Kryvdyk V. G. — We in ves ti gated the
trans for ma tion of mag netic fields and plasma in het er o ge neous magneto -
spheres of col laps ing stars with ini tial di pole mag netic fields and a cer tain
ini tial en ergy dis tri bu tion of charged par ti cles in a mag neto sphere (the
power-se ries, rel a tiv is tic Maxwell, and Boltzmann dis tri bu tions). The be ta -
tron mech a nism for the par ti cle ac cel er a tion in het er o ge neous magneto -
spheres of col laps ing stars is con sid ered. As the mag neto sphere of a star is
com pressed un der the col lapse, the mag netic field of the star grows con sid -
er ably. This vari able mag netic field gen er ates the cy clic elec tric field. It
fol lows from our cal cu la tions that the elec tric field will ac cel er ate charged
par ti cles to rel a tiv is tic en ergy. Thus col laps ing stars can be sources of
high-en ergy cos mic rays both in our Gal axy and in other gal ax ies. The par -
ti cle ac cel er a tion takes place mainly in the mag neto sphere po lar caps,
which re sults in the gen er a tion of po lar rel a tiv is tic jets. Mov ing in mag netic 
fields, these par ti cles will gen er ate the nonthermal elec tro mag netic ra di a -
tion over a wide range of wave lengths, from ra dio waves to gamma-ra di a -
tion. Hence, rel a tiv is tic jets are formed in the magnetospheres of collapsing 
stars and can be powerful sources of non thermal electromagnetic
radiation.

ÂÑÒÓÏ

Òå î ðå òè÷í³ äîñë³äæåí íÿ ô³çèêè êî ëàï ñó ç³ðîê ÿê îäí³º¿ ³ç ñòàä³é ¿õíüî¿ 
åâî ëþö³¿, êîëè âîíè âòðà ÷à þòü ð³âíî âà ãó ³ ñòèñ êà þòü ñÿ ï³ä ä³ºþ âëàñ -
íî ãî ãðàâ³òàö³éíî ãî ïîëÿ, òðè âà þòü á³ëüø í³æ ï³ââ³êó. Ïðî òå äî öèõ



ï³ð íå çíàé äå íî æîä íèõ ïðÿ ìèõ ñïîñ òå ðåæ íèõ ñâ³ä÷åíü öüî ãî ïðî öå -
ñó. Ìî äåëüí³ ðîç ðà õóí êè âêà çó þòü íà òå, ùî ó õîä³ ãðàâ³òà ö³é íî ãî êî -
ëàï ñó ç³ðîê ïî âèíí³ ãå íå ðó âà òè ñÿ íå é òðè íî, à òà êîæ ãðàâ³òà ö³éíå òà
åëåê òðî ìàãí³òíå âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ÿê³ ìîæ íà áóëî á çàðåºñòðó âà òè.

Íà ñüî ãîäí³ ðîç ðîá ëå íî ê³ëüêà òèï³â ìî äå ëåé ãå íå ðàö³¿ åëåê òðî -
ìàãí³òíî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ ï³ä ÷àñ êî ëàï ñó. Ïåð øèé òèï ìî äå ëåé ïî -
â’ÿ çà íèé ³ç ïðî öå ñà ìè âèï ðîì³íþ âàí íÿ ïðè êî ëàïñ³ ç³ðîê ó ïîäâ³éíèõ
çî ðÿ íèõ ñèñ òå ìàõ, ó ÿêèõ îäèí ³ç êîì ïàíü éîí³â º ìà ñèâ íà ç³ðêà, à äðó -
ãèé — êîì ïàê òíèé îá’ºêò òè ïó á³ëî ãî êàð ëè êà, íå é òðîí íî¿ ç³ðêè àáî
÷îð íî¿ ä³ðêè [9, 16, 52, 54, 55, 70, 71, 73]. Ó òàê³é ñèñ òåì³ â³äáó âàºòüñÿ
àê ðåö³ÿ ðå ÷î âè íè â³ä ìà ñèâ íî¿ ç³ðêè äî êîì ïàê òíî ãî îá’ºêòà, ùî ïðè -
çâî äèòü äî ãå íå ðàö³¿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ. Äðó ãèé òèï îá’ºêò³â, ÿê³ ìî -
æóòü ãå íå ðó âà òè åëåê òðî ìàãí³òíå âèï ðîì³íþ âàí íÿ — öå ïîäâ³éí³ ñèñ -
òå ìè, ó ÿêèõ â³äáó âàºòüñÿ çëèò òÿ äâîõ êîì ïàê òíèõ îá’ºêò³â òè ïó íå é -
òðîí íèõ ç³ðîê [9, 16, 59, 64]. Ïðè öüî ìó â³äáó âàºòüñÿ ãå íå ðàö³ÿ ïî òóæ -
íî ãî ³ìïóëü ñó âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ÿêèé çó ìîâ ëå íèé ïðè ñêî ðåí íÿì ðå -
÷î âè íè íà óäàð íèõ õâè ëÿõ. Òðåò³é òèï îá’ºêò³â, ó ÿêèõ ìî æå â³äáó âà -
òè ñÿ ãå íå ðàö³ÿ åëåê òðî ìàãí³òíî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ — öå íàä ìà ñèâí³
÷îðí³ ä³ðêè ó öåí òðàëü íèõ îá ëàñ òÿõ ãà ëàê òèê, íà ÿê³ â³äáó âàºòüñÿ àê -
ðåö³ÿ ãà çó àáî íàâ³òü ç³ðîê [35, 38]. Ïðè öüî ìó ó ÿä ðàõ àê òèâ íèõ ãà ëàê -
òèê â³äáó âàºòüñÿ ïðè ñêî ðåí íÿ ðå ÷î âè íè äî ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ åíåðã³é íà 
óäàðíèõ õâèëÿõ ³ ãåíåðàö³ÿ ïîòóæíîãî íåòåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ,
ÿêå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó öåíòðàëüíèõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê.

Ó ðîç ãëÿ íó òèõ âè ùå ìî äå ëÿõ ãàì ìà-êâàí òè âè ñî êèõ åíåðã³é âèï -
ðîì³íþþòüñÿ âíàñë³äîê ïðî öåñ³â àí³ã³ëÿö³¿ ïàð íå é òðè íî-àí òè íåé òðè -
íî, ÿê³ óòâî ðþ þòü åëåê òðîí-ïî çèò ðîíí³ ïàðè, ùî ó ñâîþ ÷åð ãó ðîç ïà -
äà þòü ñÿ ³ç óòâî ðåí íÿì ãàì ìà-êâàíò³â (nn ® e+e– ® gg). 

Êð³ì òàêîãî òèïó âèïðîì³íþâàííÿ, ïðè êîëàïñ³ ç³ðêè âîíà ÿê ö³ëå
ãåíåðóº ³ìïóëüñ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà ãðàâ³òàö³éí³
õâèë³. Ãåíåðàö³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ òàêîæ ³ ïðè
êîëàïñ³ îäèíî÷íèõ ç³ð, îñîáëèâî ìàñèâíèõ ç³ð ³ç ñèëüíèìè ìàãí³òíèìè 
ïîëÿìè (òàê çâàíèõ ìàãíåòàð³â). Êîëàïñ ìàñèâíèõ ç³ð (ó ÿêèõ ìàñà ÿäðà 
Ì > 10M�) ìîæå ïðîõîäèòè áåçïîñåðåäíüî äî ÷îðíî¿ ä³ðêè áåç âèáóõó
ÿäðà ³ óòâîðåííÿ íàäíîâî¿ ç³ðêè [47, 48].

Ó ðîáîòàõ [32—34, 52] íà îñíîâ³ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â
õâèëüîâèõ ð³âíÿíü áóëè îòðèìàí³ ñïåêòðè ³ åíåðã³ÿ äëÿ ãðàâ³òàö³éíîãî
òà åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ãåíåðóºòüñÿ ïðè ðåëÿòè -
â³ñòñüêîìó êîëàïñ³ ç³ðîê ³ç ìàãí³òíèìè ïîëÿìè. Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè,
ùî âèïðîì³íþâàííÿ íå çàëåæèòü â³ä äèíàì³êè êîëàïñó âñåðåäèí³
ç³ðêè. Ó ðîáîò³ [36] áóëî ðîçðàõîâàíî äèïîëüíå âèïðîì³íþâàííÿ â³ä
êîëàïñóþ÷îãî îäíîð³äíîãî ñôåðî¿äà ³ç ïîñò³éíèì îáåðòàííÿì.
Âèÿâèëîñü, ùî ïðè êîëàïñ³ îá’ºêòà ³ç ìàñîþ 1.4Ì�, ïî÷àòêîâîþ ãóñòè -
íîþ 109 ã/ñì3 ³ ìàãí³òíèì ïîëåì 1 Òë äî ÷îðíî¿ ä³ðêè åíåðã³ÿ äè ïîëü -
íîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñòàíîâèòèìå 2.4×1033 Äæ/ñ.
Îäíàê ÷àñòîòà öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ (1 êÃö) º íàäòî íèçüêîþ, àáè
âîíî ìîãëî áóòè çàðåºñòðîâàíå íàçåìíèìè òåëåñêîïàìè.
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Ó ðîáîò³ [59] áóëî ðîçðàõîâàíî ôîðìóâàííÿ àêðåö³éíèõ òîð³â ïðè
çëèòò³ äâîõ íåéòðîííèõ ç³ðîê, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî óòâîðþºòüñÿ
êîìïàêòíèé çàëèøîê ³ç ìàñîþ 3Ì�, ÿêèé ïîò³ì êîëàïñóº äî ÷îðíî¿
ä³ðêè. Ï³ñëÿ çëèòòÿ íåéòðîííèõ ç³ðîê â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ òîð³â ³
âèïðîì³íþâàííÿ íåéòðèíî ³ç çàãàëüíîþ åíåðã³ºþ á³ëÿ 1046 Äæ/ñ.
Âêëàä åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ â³ä àí³ã³ëÿö³¿ íåéòðèíî-àíòèíåéòðèíî
ó òîðàõ ñêëàäàº (3—5)×1043 Äæ/ñ ³ç òðèâàë³ñòþ âèïðîì³íþâàííÿ
0.02—0.1 ñ. Áóëî ïîêàçàíî, ùî íåéòðèíî-àíòèíåéòðèííà àí³ã³ëÿö³ÿ ï³ä 
÷àñ àêðåö³¿ íà ÷îðíó ä³ðêó, ÿêà óòâîðþþòüñÿ ï³ñëÿ çëèòòÿ íåéòðîííèõ
ç³ðîê, ìîæå çàáåçïå÷èòè äîñòàòíþ åíåðã³þ äëÿ ñëàáèõ êîðîòêî ïåð³î -
äè÷íèõ ãàììà-ñïàëàõ³â. 

Ó ðîáîò³ [47] äîñë³äæóâàëàñü åâîëþö³ÿ ãåë³ºâèõ ç³ðîê ³ç ìàñîþ
M> Ì�, ó ÿêèõ ïðè êîëàïñ³ çàë³çíîãî ÿäðà íå óòâîðþºòüñÿ äîñòàòíüî
ïîòóæíî¿ óäàðíî¿ õâèë³, ÿêà ìîæå âèõîäèòè íàçîâí³, íàòîì³ñòü óòâî -
ðþºòüñÿ ÷îðíà ä³ðêà. Âèâ÷àëîñü ôîðìóâàííÿ àêðåö³éíèõ äèñê³â òà
ñèëüíèõ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ äæåò³â ó ïîëÿðíèõ îáëàñòÿõ. Ï³ñëÿ òîãî ÿê
äæåòè âèõîäÿòü íàçîâí³ ÷åðåç ïîâåðõíþ ç³ðêè, ìîæóòü âèíèêíóòè
ðåëÿòèâ³ñòñüê³ ïîòîêè. Ö³ ïîòîêè ìàþòü åíåðã³þ áëèçüêî 1044 Äæ/ñ.
Ïðè öüîìó ìîæóòü ãåíåðóâàòèñÿ ãàììà-ñïàëàõè ³ç òðèâàë³ñòþ ê³ëüêà
ñåêóíä àáî ìåíøå.

Ãå íå ðàö³þ åëåê òðî ìàãí³òíî ãî ³ìïóëü ñó ï³ä ÷àñ ãðàâ³òàö³éíî ãî êî -
ëàï ñó ç³ðêè áó ëî ðîç ðà õî âà íî ó ðîáîò³ [53] ÿê äëÿ ìî äåë³ ç³ðêè ³ç ñå -
ðåä íüîþ âå ëè ÷è íîþ ÿä ðà, ó ÿêî ìó â³äáó âàºòüñÿ ã³äðî äè íàì³÷íèé
â³äñê³ê, òàê ³ äëÿ ìî äåë³ ç³ðêè ³ç ìà ñèâ íèì ÿä ðîì, ÿêà êî ëàï ñóº äî ÷îð -
íî¿ ä³ðêè. Ïîêàçàíî, ùî ïî âèí íî ³ñíó âà òè äâà òè ïè íå é òðîí íèõ ç³ðîê,
ðîçä³ëå íèõ ìàê ñè ìàëü íî äî ïóñ òè ìè ìè ìà ñà ìè — ò³, ùî êî ëàï ñó þòü
ÿê îäè íîê³ çîð³ (³ç ì³í³ìàëü íîþ äè íàì³÷íîþ ìàñîþ), ³ ò³, ÿê³ êî ëàï ñó -
þòü ó ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ ³ ó ÿêèõ ìîæ ëè âà àê ðåö³ÿ ìà ñè (³ç ñòà òè÷ íîþ 
ìà ñîþ íå é òðîí íî¿ ç³ðêè). Îòðèìàíî åíåðã³þ åëåê òðî ìàãí³òíî ãî âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ äëÿ çî ðÿ íèõ îá’ºêò³â ³ç â³äñêî êîì ó ÿäð³, ÿê³ óòâî ðþ þòü
ñòàá³ëüí³ íå é òðîíí³ ç³ðêè ³ ìà ñèâí³ çî ðÿí³ îá’ºêòè, ùî êî ëàï ñó þòü áåç -
ïî ñå ðåä íüî äî ÷îð íèõ ä³ðîê. Ìàê ñè ìóì öüî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ ïðè ïà -
äàº íà äó æå íèç ü êó ÷àñ òî òó (äîâæèíà õâèë³ ïîðÿäêó 2 êì). Âîíî áóäå
ïîãëèíàòèñÿ ó çåìí³é àòìîñôåð³ ³ ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ ëèøå íà ñóïó ò -
íèêàõ.

Åâîëþö³ÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ìàãí³òíèõ ç³ðîê, ÿê³ êîëàï -
ñóþòü ³ç ñòàíó ñïîêîþ äî ÷îðíî¿ ä³ðêè Øâàðöøèëüäà, ðîçâ’ÿçóâàëàñü
ó ðàìêàõ çàãàëüíî¿ òåîð³¿ ãðàâ³òàö³¿ [19]. Ïðèïóñêàëîñÿ, ùî ïðîòÿãîì
âñüîãî êîëàïñó ðå÷îâèíà ç³ðêè ìàº íåñê³í÷åííó ïðîâ³äí³ñòü ³ äèïîëüíå 
ìàãí³òíå ïîëå. Åâîëþö³ÿ ìàãí³òíîãî ³ åëåêòðè÷íîãî ïîë³â áóëà âèçíà -
÷åíà àíàë³òè÷íî äëÿ ðå÷îâèíè âñåðåäèí³ ç³ðêè ³ ÷èñåëüíî äëÿ çîâí³ø -
íüîãî âàêóóìó. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ó õîä³ êîëàïñó ïîçäîâæíº
ìàãí³òíå ïîëå áóäå òðàíñôîðìóâàòèñÿ ó ïîïåðå÷í³ åëåêòðîìàãí³òí³
õâèë³. ×àñòèíà åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ çàõîïëþºòüñÿ ÷îð -
íîþ ä³ðêîþ, à ðåøòà ïîøèðþºòüñÿ íàçîâí³ íà âåëèêó â³äñòàíü.

Òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ç ìåòîþ ïîÿñíåííÿ ãàììà-ñïàëàõ³â ïðî -
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âà äèëèñü òàêîæ ó ðîáîòàõ [60—62]. Ðîçãëÿäàëèñü ïðîöåñè â³äáîðó
åíåðã³¿ ³ç êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè, êâàíòîâ³ ³ çàãàëüíîðåëÿòèâ³ñòñüê³ åôåêòè
ïðè óòâîðåíí³ ìàòåð³¿ òà àíòèìàòåð³¿ ïîáëèçó ãîðèçîíòó ÷îðíî¿ ä³ðêè,
à òàêîæ ô³çèêà óëüòðàðåëÿòèâ³ñòñüêèõ óäàðíèõ õâèëü ³ç ëî ðåíö-
 ôàêòîðîì g >100. Îòðèìàíî òàê³ íîâ³ ðåçóëüòàòè: (i) ìîæëèâ³ñòü
ãðàâ³òà ö³é íîãî êîëàïñó äî ÷îðíî¿ ä³ðêè ç³ðîê ³ç êðèòè÷íîþ ìàñîþ ÿäðà 
M >10Ì�, ÿêà î÷åâèäíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ ìàñè,
âèçíà÷åíî¿ ó ðàìêàõ ìîäåëåé òåðìîÿäåðíî¿ åâîëþö³¿ ç³ðîê (á³ëèõ
êàðëèê³â òà íåéòðîííèõ ç³ðîê); (ii) íàäçâè÷àéíî âèñîêó åôåêòèâí³ñòü
ñôåðè÷íîãî êîëàïñó äî ÷îðíî¿ ä³ðè, äå áëèçüêî 99.99 % ìàñè ÿäðà
êîëàïñóº, çàëèøàþ÷è íåçíà÷íèé çàëèøîê; (iii) íåîáõ³äí³ñòü äåòàëü -
íîãî âèâ÷åííÿ ïðèê³íöåâèõ ôàç òåðìîÿäåðíî¿ åâîëþö³¿ ç³ðîê, ùî
êîëàïñóþòü äî ÷îðíèõ ä³ðîê, ³ ¿õíüîãî íàâêîëèøíüîãî îòî÷åííÿ ç
ìåòîþ óòî÷íåííÿ ìîæëèâîñò³ âèíèêíåííÿ «ãðàâ³òàö³éíî ³íäóêî âà íîãî 
êîëàïñó». Ó öèõ ðîáîòàõ òàêîæ ðîçãëÿäàþòüñÿ íîâ³ äîñë³äæåííÿ, ÿê³
ñòîñóþòüñÿ ïðèðîäè ãàììà-ñïàëàõ³â. Çðîáëåíî âèñíîâêè, ùî: 1) áàçî -
âà ñòðóêòóðà ãàììà-ñïàëàõ³â º ºäèíîþ íåçì³ííîþ õàðàêòåðèñòèêîþ,
âëàñòèâîþ äëÿ ãàììà-ñïàëàõ³â òà ï³ñëÿñâ³ò³íü; 2) äîâãîïåð³îäè÷í³
ãàììà-ñïàëàõè º ïðîñòî ï³êàìè ï³ñëÿñâ³ò³íü, ³ ¿õí³ âàð³àö³¿ ìîæóòü
ïîÿñíþâàòèñÿ íåîäíîð³äíîñòÿìè ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà; 3) êîðîòê³
ñïàëàõè ìîæóòü áóòè ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê âëàñíå ãàììà-ñïàëàõ, òîìó
êëþ÷îâà ³íôîðìàö³ÿ ïðî çàãàëüíîðåëÿòèâ³ñòñüê³ åôåêòè ³ âàêóóìíó
ïîëÿðèçàö³þ çàêîäîâàíà ó ¿õíüîìó ñïåêòð³ òà âàð³àö³ÿõ ³íòåíñèâíîñò³ ç 
÷àñîì. Ö³ ãàììà-ñïàëàõè âèïðîì³íþþòüñÿ óíàñë³äîê ïðîöåñ³â âà -
êóóìíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ó ä³îñôåð³ ÷îðíî¿ ä³ðêè ³ç óòâîðåííÿì îïòè÷íî
òîíêî¿ åëåêòðîí-ïîçèòðîííî¿ ïëàçìè, ÿêà ñàìîïðèñêîðþºòüñÿ. Òå î ðå -
òè÷ íå ïåðåäáà÷åííÿ ñèãíàëó åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþ âàííÿ ó
ïðîöåñ³ ãðàâ³òàö³éíîãî êîëàïñó ÿäðà ç³ðêè äî ÷îðíî¿ ä³ðêè áóëî
äîñë³äæåíî ó ðîáîò³ [59]. Âèâ÷àëèñü ê³íöåâ³ ôàçè ãðàâ³òàö³éíîãî
êîëàïñó, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî ôîðìóâàííÿ ÷îðíî¿ ä³ðêè ³ç äîêðèòè÷íèì
åëåêòðîìàãí³òíèì ïîëåì ³ ôîðìóâàííÿì âèõ³äíîãî ³ìïóëüñó ïî÷àò -
êîâî òîíêî¿ e+e–-ôîòîííî¿ ïëàçìè. Òàêèé ³ìïóëüñ äîñÿãàº ïðîçîðîñò³
äëÿ ëîðåíö-ôàêòîðà 102—104. Çíàéäåíî ÷³òê³ îçíàêè óòâîðåííÿ âèõ³ä -
íîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ñèãíàëó ï³ä ÷àñ ãðàâ³òàö³éíîãî êîëàïñó. Ó
ðîáîò³ [24] ðîçãëÿíóòî êîëàïñ íåéòðîííèõ ç³ðîê äî ÷îðíèõ ä³ðîê ó
ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ äëÿ ïîÿñíåííÿ ìîäåëåé êîðîòêèõ ãàììà-ñïàëàõ³â.
Âèÿâèëîñü, ùî àêðåö³¿ ðå÷îâèíè ³ç ìàñîþ (0.1...1)Ì� ÷åðåç ïîðîæíèíó 
Ðîøå íà íåéòðîííó ç³ðêó ³ç ¿¿ êîìïàíüéîíà àáî âíàñë³äîê çëèòòÿ
íåéòðîííî¿ ç³ðêè ³ç á³ëèì êàðëèêîì ó ïîäâ³éí³é ñèñòåì³ ç ìàëîþ
ìàñîþ áóäå äîñòàòíüî, ùîá ïåðåâèùèòè êðèòè÷íó ìàñó íåéòðîííî¿
ç³ðêè ³ ñïðè÷èíèòè ¿¿ êîëàïñ äî ÷îðíî¿ ä³ðêè, ùî ñïðè÷èíÿº ãåíåðàö³þ
êîðîòêîãî ãàììà-ñïàëàõó.

Äâîâèì³ðíå àêñ³àëüíî-ñèìåòðè÷íå ìàãí³òîã³äðîäèíàì³÷íå ìî äå -
ëþ âàííÿ êîëàïñó ç³ðêè ³ç ìàñîþ 40Ì� äëÿ ïîÿñíåííÿ ìîäåë³
êîëàïñàðà ÿê äæåðåëà ãàììà-ñïàëàõ³â ïðîâåäåíî ó ðîáîò³ [26]. Äîñë³ä -
æåíî ôîðìóâàííÿ àêðåö³éíîãî äèñêó íàâêîëî ÷îðíî¿ ä³ðêè ³ óòâîðåííÿ 
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äæåò³â á³ëÿ íå¿. Â ðîáîòàõ [67, 68] çàïðîïîíîâàíî ìàãí³òíèé ìåõàí³çì
äëÿ êîë³ìàö³éíîãî âèáóõó ìàñèâíèõ ç³ðîê, ÿêèé ñòîñóºòüñÿ äîâãî ïå -
ð³î äè÷íèõ ãàììà-ñïàëàõ³â, ðåíòãåí³âñüêèõ ñïàëàõ³â òà àñèìåòðè÷íîãî
êîëàïñó ÿäðà íàäíîâèõ. Ó ö³é ìîäåë³ ÿäðà ìàñèâíèõ ç³ðîê, ÿê³ îáåð -
òàþòüñÿ, êîëàïñóþòü äî êîëàïñàðà ³ç ÷îðíîþ ä³ðêîþ ç àêðåö³éíèì
äèñêîì àáî äî ì³ë³ñåêóíäíîãî ìàãíåòàðà. Êîëàïñ ã³ïåðìàñèâíèõ íåéò -
ðîííèõ ç³ðîê ÿê äæåðåë êîðîòêèõ ãàììà-ñïàëàõ³â áóâ ðîçãëÿíóòèé ó
ðîáîò³ [64]. Ã³ïåðìàñèâíà íåéòðîííà ç³ðêà óòâîðþºòüñÿ ï³ñëÿ ïîãëè -
íàííÿ íåéòðîííî¿ ç³ðêè ó ïîäâ³éí³é ñèñòåì³. Çíàéäåíî, ùî ã³ïåð ìà -
ñèâíà íåéòðîííà ç³ðêà çàçíàº “çàòðèìàíîãî” êîëàïñó äî ÷îðíî¿ ä³ðêè ³ç 
îáåðòàííÿì ó ðåçóëüòàò³ ïåðåíîñó êóòîâîãî ìîìåíòó ÷åðåç ìàãí³òíå
ãàëüìóâàííÿ ³ ìàãí³òîðîòàö³éíó íåñò³éê³ñòü. Âíàñë³äîê öüîãî âèíèêàº
÷îðíà ä³ðêà, îòî÷åíà ìàñèâíèì ãàðÿ÷èì òîðîì ³ç êîë³ìîâàíèì ìàã -
í³òíèì ïîëåì. Òîð ïàäàº íà ÷îðíó ä³ðêó ³ç êâàç³ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ
10Ì�/ñ, à ÷àñ ³ñíóâàííÿ òîðà — 10 ìñ. Òåìïåðàòóðà òîðà äîñÿãàº
1012 K, ùî ïðèçâîäèòü äî ³íòåíñèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íåéòðè íî-
àíòèíåéòðèíî. Öåé ñöåíàð³é êîëàïñó º ïðèâàáëèâèì äëÿ ïîÿñíåííÿ
ãåíåðàö³¿ êîðîòêîïåð³îäè÷íèõ ãàììà-ñïàëàõ³â, ãðàâ³òàö³é íèõ õâèëü òà
íåéòðèíî. Ó ðîáîò³ [25] ïðîâàäèëîñü äâîâèì³ðíå ìàãí³òîã³äðî äè íà -
ì³÷íå ìîäåëþâàííÿ àêðåö³éíî-³íäóêîâàíîãî êî ëàïñó á³ëîãî êàðëèêà ³ç 
ìàñîþ 1.92Ì� ³ç øâèäêèì îáåðòàííÿì. Âèçíà÷åíî ðîëü ÌÃÄ-ïðîöåñ³â 
ï³ñëÿ óòâîðåííÿ ïðîòîíåéòðîííî¿ ç³ðêè ³ç ì³ë³ñåêóíäíèì ïåð³îäîì.
Âèÿâèëîñü, ùî ìàãí³òíå íàïðóæåííÿ ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîòóæíîãî
âèáóõó ³ç åíåðã³ºþ äåê³ëüêà Áåòå ³ ³íæåêö³ºþ ìàñè 0.1Ì�. ßäðî îáåð -
òàºòüñÿ ï³ñëÿ â³äñêîêó, ³ åíåðã³ÿ îáåðòàííÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ìàãí³òíó
åíåðã³þ, ÿêà ãåíåðóº ñèëüíèé ìàãí³òíî-êîë³ìàö³éíèé â³òåð.

ßê áà ÷è ìî, ó âñ³õ ðîç ãëÿ íó òèõ ìî äå ëÿõ êî ëàï ñó ç³ðîê çà ãàëü íèì º
ãå íå ðàö³ÿ ³ìïóëü ñó åëåê òðî ìàãí³òíî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ òà óòâî ðåí íÿ
ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ ñòðó ìåí³â (äæåò³â) ó ïî ëÿð íèõ îá ëàñ òÿõ ìàãí³òî ñ ôå -
ðè. ²ñíóº áà ãà òî ìî äå ëåé óòâî ðåí íÿ ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ äæåò³â ïðè êî -
ëàïñ³ ç³ðîê. Â ðî áî òàõ [21, 22] ðîç ãëÿ íó òî ìî äåëü, ó ÿê³é ïðè ñêî ðåí íÿ
ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ ÷àñ òè íîê ³ ôîð ìó âàí íÿ ñòðó ìåí³â â³äáó âàºòüñÿ íà âå -
ëè êèõ â³äñòà íÿõ â³ä ÷îð íî¿ ä³ðè ó çà ìàãí³÷å íî ìó àê ðåö³éíî ìó äèñ êó
÷îð íî¿ ä³ðè, ÿêà îá åð òàºòüñÿ. Ó ìî äåë³ [35] ðå ëÿ òèâ³ñòñüê³ ñòðó ìåí³ ãå -
íå ðó þòü ñÿ ó ìàãí³òîñ ôåð³ êîì ïàê òíî ãî îá’ºêòà ïðè êî ëàïñ³ ìà ñèâ íèõ
ç³ðîê äî ÷îð íî¿ ä³ðè. Ìî äåëü óòâî ðåí íÿ ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ ñòðó ìåí³â ó
àê ðåö³éíî ìó ïëàç ìî âî ìó äèñ êó, ÿêèé îòî ÷óº ÷îð íó ä³ðó, ðîç ðà õî âà íî
â ðî áîò³ [38]. Ñòðó ìåí³ âè íè êà þòü ïðè ³íæåê ö³¿ ïëàç ìè ³ç äèñ êà, ùî
ò³ñíî ïðè ëÿ ãàº äî ÷îð íî¿ ä³ðè. Ö³ ñòðó ìåí³ ìà þòü äâîð³âíå âó ñòðóê òó -
ðó, ÿêà ñêëà äàºòüñÿ ³ç øâèä êèõ ãà çî âèõ ñòðó ìåí³â âñå ðå äèí³, ùî âè íè -
êà þòü âíàñë³äîê ãðàä³ºíòà òèñ êó, ³ ïîâ³ëüíèõ ñòðó ìåí³â, ïî â’ÿ çà íèõ ³ç
ïî ëî¿ äàëü íèì ìàãí³òíèì ïî ëåì ó ³íøèõ ÷àñ òè íàõ äèñ êà. Ñòðó ìåí³
ôîð ìó þòü ñÿ âíàñë³äîê ñèëü íî ãî çá³ëüøåí íÿ òèñ êó ³ ôîð ìó âàí íÿ óäàð -
íî¿ õâèë³ ó äèñ êó ÷å ðåç øâèäê³ àê ðåö³éí³ ïîòîêè. 

Ó ðîáîòàõ [47, 48] ðîçãëÿíóòî óòâîðåííÿ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ñòðóìå -
í³â ïðîòÿãîì åâîëþö³¿ ãåë³ºâèõ ç³ðîê ³ç ìàñîþ M >10Ì�, ó ÿêèõ êîëàïñ 
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çàë³çíîãî ÿäðà íå ïðîäóêóº ïîòóæíî¿ óäàðíî¿ õâèë³, ÿêà ìîæå âèõî -
äèòè íàçîâí³, à çàì³ñòü öüîãî óòâîðþºòüñÿ ÷îðíà ä³ðêà. Ó ö³é ìîäåë³
ðåëÿòèâ³ñòñüê³ ñòðóìåí³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê àêðåö³¿ ó ïîëÿðíèõ
îáëàñòÿõ ³ âèõîäÿòü íàçîâí³. Ó ðîáîò³ [38] ïðîàíàë³çîâàíî ÌÃÄ-
 ïðîöåñè òà óòâîðåííÿ íàäíîâî¿ ç³ðêè ³ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ òðàí ç³ºíò³â 
ïðè êîëàïñ³ ìàñèâíèõ ç³ðîê ³ç îáåðòàííÿì. Ðåëÿòèâ³ñòñüê³ ñòðóìåí³ ó
ö³é ìîäåë³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê àêðåö³¿ ðå÷îâèíè ³ç äèñêà. Ó ðîáîò³
[51] ðîçðàõîâàíî 2.5-âèì³ðíó çàãàëüíó ðåëÿòèâ³ñòñüêó ÌÃÄ-ìîäåëü
ãðàâ³òàö³éíîãî êîëàïñó ìàñèâíî¿ çàìàãí³÷åíî¿ ç³ðêè ³ç îáåðòàííÿì ³
îòðèìàíî, ùî âíàñë³äîê êîëàïñó ôîðìóþòüñÿ äèñêîâ³ ñòðóêòóðè ³
ãåíåðóþòüñÿ ñòðóìåí³, ñïðè÷èíåí³ â³äñêîêîì óäàðíî¿ õâèë³ â³ä ÿäðà.
Ö³ ñòðóìåí³ ïðèñêîðþþòüñÿ ìàãí³òíèì òèñêîì ³ â³ä öåíò ðîâèìè
ñèëàìè. Ó ðîáîò³ [27] ðîçðàõîâàíî äâîâèì³ðíó àê ñ³ àëüíî-ñèìåòðè÷íó
ÌÃÄ-ìîäåëü êîëàïñó ìàñèâíî¿ ç³ðêè, ÿêà îáåð òàºòüñÿ (M = 40Ì�),
äîñë³äæåíî ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ àêðåö³éíîãî äèñêó òà ñòðóìåí³â íàâ -
êîëî ÷îðíî¿ ä³ðêè. Ó ðîáîò³ [49] ó ðàìêàõ çà ãàëüíî ðåëÿòèâ³ñòñüêî¿ ìàã -
í³ò íî¿ ã³äðîäèíàì³êè äîñë³äæåíî óòâîðåííÿ àêñ³àëüíî-ñèìåòðè÷íèõ
òå÷³é ó ãàðÿ÷³é êîðîíàëüí³é ìàãí³òîñôåð³ øâàðöøèëüäîâî¿ ÷îðíî¿ ä³ð -
êè ³ íàâêîëèøíüîìó àêðåö³éíîìó äèñêó. Âíàñë³äîê êîëàïñó óòâîðþ -
þòüñÿ ðåëÿòèâ³ñòñüê³ ñòðóìåí³ ó ïîëÿðíèõ îáëàñòÿõ, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ 
âçäîâæ ïîëÿðíèõ îñåé. 

Ó äàí³é ðîáîò³ ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè íåòåïëîâèé ìåõàí³çì ãå -
íåðàö³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Öå âèïðîì³íþâàííÿ âè -
íè êàº ïðè êîëàïñ³ ç³ðîê ³ç ïî÷àòêîâèì äèïîëüíèì ìàãí³òíèì ïîëåì
âíàñë³äîê òîãî, ùî ó õîä³ êîëàïñó íàìàãí³÷åíî¿ ç³ðêè â³äáóâàºòüñÿ
çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ¿¿ ìàãí³òîñôåð³. Çì³ííå ìàãí³òíå
ïîëå áóäå ãåíåðóâàòè âèõðîâå åëåêòðè÷íå ïîëå, ÿêå ïðèñêîðþâàòèìå
çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè ó ìàãí³òîñôåð³ äî ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åíåðã³é çà
ðàõóíîê áåòàòðîííîãî ìåõàí³çìó. Ðóõàþ÷èñü ó ìàãí³òíîìó ïîë³,
çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè áóäóòü ãåíåðóâàòè íåòåïëîâå åëåêòðîìàãí³òíå
âèïðîì³íþâàííÿ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ — â³ä ãàììà- äî ðàä³î÷àñòîò.
Öå âèïðîì³íþâàííÿ º âèñîêî÷àñòîòíèì, ³ ìîæå áåç ïîãëèíàííÿ ðîç -
ïîâñþäæóâàòèñÿ â³ä äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ òà ðåºñòðóâàòèñÿ ñó÷àñ -
íèìè ðàä³î-, ãàììà- òà ðåíòãåí³âñüêèìè òåëåñêîïàìè. 

Òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü [9, 16], ùî ï³ä ÷àñ åâîëþö³¿ ó
íàäðàõ ç³ðîê â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâå âèãîðàííÿ âàæêèõ åëåìåíò³â
(4He, 12C, 16O, 20Ne, 32Si). Ó çàëåæíîñò³ â³ä ìàñè ç³ðêè ìîæóòü åâî -
ëþö³îíóâàòè äî á³ëîãî êàðëèêà, ÷è íåéòðîííî¿ ç³ðêè, ÷è ÷îðíî¿ ä³ðêè.
Á³ë³ êàðëèêè óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê åâîëþö³¿ ç³ðîê ³ç ïî÷àòêîâèìè
ìàñàìè 1 < M/Ì� < 3...6. Öå îá’ºêòè ³ç ðàä³óñàìè R » 0.1R�, ìàñàìè Ì < 
< 1.3Ì� ³ ñåðåäíüîþ ãóñòèíîþ r»107 ã/ñì3, âíóòð³øí³é òèñê ó ÿêèõ
ï³äòðèìóºòüñÿ âèðîäæåíèì åëåêòðîííèì ãàçîì. Ðîçðàõóíêè ïîêà -
çóþòü òàêîæ, ùî òåìïåðàòóðà âñåðåäèí³ á³ëèõ êàðëèê³â íå ïåðåâèùóº
çíà÷åííÿ Ò = 8×108 Ê, ïðè ÿêîìó ïî÷èíàºòüñÿ âèãîðàííÿ âàæ÷èõ, í³æ
âóãëåöü, åëåìåíò³â. Òîìó ÿäðà ìàñèâíèõ á³ëèõ êàðëèê³â ñêëàäàþòüñÿ â
îñíîâíîìó ³ç 12C ³ 16O. Óòâîðåííÿ á³ëèõ êàðëèê³â ìîæå ñóïðîâîä æó -
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âàòèñÿ âèêèäîì çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ìàñè ç³ðêè, ÿêà áóäå ñïî ñòå ð³ ãàòèñÿ
ó âèãëÿä³ ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé.

Åâîëþö³ÿ ìàñèâí³øèõ ç³ðîê (3...6 < M/Ì� < 5...8) íà ê³íöåâèõ
ñòàä³ÿõ ìîæå ðåàë³çóâàòèñÿ çà äâîìà ñöåíàð³ÿìè. Çà ïåðøèì ñöåíàð³ºì 
âñåðåäèí³ ç³ðêè â³äáóâàºòüñÿ âèãîðàííÿ âóãëåöþ 12Ñ + 12Ñ ® 24Mg,
ï³ñëÿ ÷îãî ¿¿ ïîäàëüøà åâîëþö³ÿ ìîæå çàâåðøóâàòèñÿ àáî “êèï³ííÿì”
âñåðåäèí³ ÿäðà ³ éîãî ñòèñêàííÿì, àáî âèáóõîì ³ ðîçïîðîøåííÿì ÿäðà,
àáî øâèäêèì ÿäåðíèì âèãîðàííÿì ç íåÿñíîþ ìàéáóòíüîþ åâîëþö³ºþ.
Çà äðóãèì ñöåíàð³ºì ç³ðêà âòðà÷àº ìàñó ³ â ðåçóëüòàò³ ïóëüñàö³éíèõ
ïðîöåñ³â ïåðåõîäèòü äî ñòàä³¿ á³ëîãî êàðëèêà.

Åâîëþö³ÿ íàéìàñèâí³øèõ ç³ðîê (5 < M/Ì� < 70) çàâåðøóºòüñÿ
óòâîðåííÿì íåéòðîííèõ ç³ðîê àáî ÷îðíèõ ä³ðîê. Ó íàäðàõ òàêèõ ç³ðîê
â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâå âèãîðàííÿ åëåìåíò³â (4He, 12C, 16O, 20Ne, 32Si).
Öåé ïðîöåñ ïðîäîâæóºòüñÿ 107 ðîê³â ³ çàê³í÷óºòüñÿ óòâîðåííÿì îá’ºê -
ò³â, öåíòðàëüí³ îáëàñò³ ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ â îñíîâíîìó ³ç ÿäåð 56Fe
(ÿäåð ³ç ìàêñèìàëüíîþ åíåðã³ºþ çâ’ÿçêó íà íóêëîí). Ïðàêòè÷íî âñ³
ðîçðàõóíêè äàþòü àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ âêàçóþòü íà òå, ùî ó
ìàñèâíèõ ç³ðêàõ íà ê³íöåâèõ ñòàä³ÿõ åâîëþö³¿ óòâîðþþòüñÿ ÿäðà ç
ìàñîþ Ì » 1.5Ì�, òèñê ó ÿêèõ ï³äòðèìóºòüñÿ âèðîäæåíèì åëåêòðîí -
íèì ãàçîì. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì [18], ùî âíàñë³äîê âåëèêîãî ãðàä³ºíòà
òåìïåðàòóðè ó ÿäð³ âèíèêàþòü êîíâåêòèâí³ òå÷³¿, ÿê³ ïåðåì³øóþòü
ÿäðî ³ âèð³âíþþòü òåìïåðàòóðó ó íüîìó. Ïðè öüîìó ÿäðî ñòàº
á³ëüø-ìåíø îäíîð³äíèì çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì. Ï³ñëÿ âèãîðàííÿ
êðåìí³þ ÿäðî ç³ðêè íàáëèæàºòüñÿ äî ñòàíó äèíàì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³, ÿêà 
âåäå äî ãðàâ³òàö³éíîãî êîëàïñó. Öå çâ’ÿçàíî ³ç äâîìà ô³çè÷íèìè
ïðîöåñàìè — ôîòîäèñîö³àö³ºþ ÿäåð çàë³çà (56Fe + g ® 13a + 4n) òà
íåéòðîí³çàö³ºþ ÿäðà çà ðàõóíîê çàõîïëåííÿ åëåêòðîí³â ïðîòîíàìè
ÿäåð (e- + (Z, A) ® (Z - 1, A) + ne; e

– + p ® ne + n). Âíàñë³äîê öèõ
ïðîöåñ³â òèñê ó ÿäð³ çíèæóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî éîãî ñòèñêàííÿ.
Òàê ïî÷èíàºòüñÿ ãðàâ³òàö³éíèé êîëàïñ ÿäðà. Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü,
ùî íà äåÿêèõ ñòàä³ÿõ â³í ïðîò³êàº ãîìîëîã³÷íî, òîáòî éîãî øâèäê³ñòü
çì³íþºòüñÿ ïðàêòè÷íî ë³í³éíî ³ç ðàä³óñîì, à ìîìåíòàëüí³ ïðîô³ë³
ãóñòèíè ó ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó ïîä³áí³ çà ôîðìîþ, õî÷à ãóñòèíà ³
çðîñòàº. Îá´ðóíòóâàííÿ ö³º¿ ìîäåë³ ìîæíà çíàéòè ó ðîáîò³ Ãîëäðåéõà
òà Âåáåðà [29]. Êîëàïñ ïðîò³êàº äóæå øâèäêî ³ ïðîäîâæóºòüñÿ äî òèõ
ï³ð, äîïîêè ãóñòèíà ó öåíòð³ íå ñÿãíå âåëè÷èíè rn » 2.8×1014 ã/ñì3.
ßêùî ãóñòèíà ó ê³ëüêà ðàç³â ïåðåâèùèòü öþ âåëè÷èíó, òèñê ó ÿäð³
çðîñòàº íàñò³ëüêè, ùî êîëàïñ ïðèïèíÿºòüñÿ. Âíóòð³øíÿ ÷àñòèíà ÿäðà
“â³äñêàêóº” â³ä öåíòðà, â òîé ÷àñ ÿê éîãî çîâí³øíÿ ÷àñòèíà ïðîäîâæóº
ïàäàòè íà öåíòð. Âíàñë³äîê öüîãî âèíèêàº óäàðíà õâèëÿ, ÿêà
ðîçïîâñþäæóºòüñÿ íàçîâí³. Õàðàêòåðíà åíåðã³ÿ ö³º¿ óäàðíî¿ õâèë³ ó
äåê³ëüêà ðàç³â ïåðåâèùóº âåëè÷èíó 1044 Äæ. Ïîøèðþþ÷èñü íàçîâí³,
âîíà ìîæå çì³íþâàòè íàïðÿì ðóõó ðå÷îâèíè íà ïðîòèëåæíèé, âíà -
ñë³äîê ÷îãî ÷àñòèíà ðå÷îâèíè ìîæå áóòè â³ä³ðâàíà â³ä çîð³. Öå ÿâèùå
ìè áóäåìî ñïîñòåð³ãàòè ÿê ñïàëàõ íàäíîâî¿ ç³ðêè. ×è çàâæäè â³ä -
áóâàºòüñÿ âèáóõ çîð³? Â³äïîâ³äü íà öå ïèòàííÿ íåîäíîçíà÷íà ³ º ïðåä -
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ìåòîì äîñë³äæåíü. Âñå çàëåæèòü â³ä òîãî, ÷è êîìïåíñóþòüñÿ âòðàòè
åíåðã³¿ óäàðíî¿ õâèë³ (íà âèïðîì³íþâàííÿ íåéòðèíî ³ äèñè ïàö³þ
àòîìíèõ ÿäåð) ïðèòîêîì ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ïàäàþ÷î¿ ðå÷îâèíè ³
äèôóç³ºþ íåéòðèíî äî ôðîíòó óäàðíî¿ õâèë³ [16]. Äåÿê³ äîñë³äíèêè
[36] íà îñíîâ³ äåòàëüíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â êîëàïñó ðîá -
ëÿòü âèñíîâîê ïðî íåâèñîêó åôåêòèâí³ñòü óäàðíî¿ õâèë³ ïðè ñïàëàõó
íàäíîâî¿ ç³ðêè. Òîìó ïèòàííÿ ïðî òå, ÷è âñ³ çîð³ åâîëþö³îíóþòü ³ç
âèêèäîì çíà÷íî¿ ÷àñòèíè ñâîº¿ ìàñè, çàëèøàºòüñÿ ïîêè ùî íåç’ÿñî -
âàíèì. ßêùî ç³ðêà ³ç ìàñîþ Ì >10Ì� åâîëþö³îíóº áåç âèáóõó ³
ñêèäàííÿ ìàñè, òî íà ê³íöåâ³é ñòàä³¿ åâîëþö³¿ òàêî¿ ç³ðêè óòâîðþºòüñÿ
÷îðíà ä³ðêà. Òàê ñàìî åâîëþö³îíóþòü çîð³, ìàñà ÿäðà ÿêèõ íàäòî
âåëèêà äëÿ óòâîðåííÿ íåéòðîííî¿ ç³ðêè.

Äî öèõ ï³ð ìè ðîç ãëÿ äà ëè ìî äåë³ åâî ëþö³¿ ³çîëü î âà íèõ, îäè íî êèõ
ç³ðîê. Äå ùî ³íøèì øëÿ õîì åâî ëþö³îíó þòü ç³ðêè ó ò³ñíèõ ïîäâ³éíèõ
ñèñ òå ìàõ, äå â³äáó âàºòüñÿ àê ðåö³ÿ ðå ÷î âè íè íà êîì ïàêòí³ îá’ºêòè (á³ë³
êàð ëè êè àáî íå é òðîíí³ çâ³ðêè). Ó òà êèõ ñèñ òå ìàõ ìà ñè êîì ïàê òíèõ
îá’ºêò³â ìî æóòü çíà÷ íî çá³ëüøóâàòèñÿ ïðî òÿ ãîì êî ðîò êî ãî ÷àñó, ³ ¿õíÿ 
åâî ëþö³ÿ áó äå ñóòòºâî â³äð³çíÿ òè ñÿ â³ä åâî ëþö³¿ îäè íî êèõ îá’ºêò³â òî -
ãî æ êëà ñó. Íàï ðèê ëàä, âíàñë³äîê çðîñ òàí íÿ ìà ñè ïðè àê ðåö³¿ á³ëèõ
êàð ëèê³â ó ïîäâ³éíèõ ñèñ òå ìàõ âî íè ìî æóòü ó ðå çóëü òàò³ òàê çâà íî ãî
³íäó êî âà íî ãî êîëàïñó åâîëþö³îíóâàòè äî íåéòðîííèõ ç³ðîê [52, 54, 55, 
70, 71, 73].

Îòæå, ê³íöåâ³ ñòàä³¿ åâî ëþö³¿ ç³ðêè õà ðàê òå ðè çó þòü ñÿ êà òàñ -
òðîô³÷íèì ñòèñ êàí íÿì (êî ëàï ñîì), âíàñë³äîê ÿêî ãî çì³íþºòüñÿ ÿê
âíóòð³øíÿ ñòðóê òó ðà, òàê ³ ìàãí³òîñ ôå ðà ç³ðêè. ßêèì ÷è íîì ìîæ íà
ñïîñ òåð³ãà òè ö³ ñòàä³¿ åâî ëþö³¿? ßêùî ê³íöå âà åâî ëþö³ÿ ç³ðîê â³äáó -
âàºòüñÿ ³ç âè êè äîì ìà ñè, òî ö³ ÿâè ùà ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ ÿê ïëà íå òàðí³
òó ìàí íîñò³, ñïà ëà õè íî âèõ òà íàä íî âèõ ç³ðîê. Êî ëè æ åâî ëþö³ÿ ³ êî -
ëàïñ ç³ðêè íå ñóï ðî âîä æóºòüñÿ çíà÷ íè ìè âè êè äà ìè ìà ñè, ñïîñ òåð³ãà òè 
òàê³ ÿâè ùà äó æå âàæ êî. Ó öüî ìó âè ïàä êó íà äà íèé ÷àñ çà ïðî ïî íî âà íî
äâà ñïî ñî áè äëÿ ñïîñ òå ðå æåí íÿ êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè. Ïåð øèé ³ç íèõ áà -
çóºòüñÿ íà ðåºñòðàö³¿ íå é òðè íî, ùî âè íè êàº ³ âèï ðîì³íþºòüñÿ ï³ä ÷àñ
êî ëàï ñó. Ïåð øà ³ ïî êè ùî ºäè íà äîñ òîâ³ðíà ðåºñòðàö³ÿ íå é òðè íî â³ä
íàä íî âî¿ ç³ðêè áó ëà çðîá ëå íà ï³ä ÷àñ ñïà ëà õó íàä íî âî¿ SN1987À, ÿêèé
ñóï ðî âîä æó âàâ ñÿ íå é òðèí íè ìè ñïëåñ êà ìè íà ê³ëüêîõ äå òåê òî ðàõ íå é -
òðè íî [2, 20, 37]. Äðó ãèé ñïîñ³á ´ðóí òóºòüñÿ íà ðåºñòðàö³¿ åëåê òðî -
ìàãí³òíî ãî òà ãðàâ³òàö³éíî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ÿêå âè íè êàº ïðè êî -
ëàïñ³ ç³ðêè. Òå î ðå òè÷í³ äîñë³äæåí íÿ ïî êà çó þòü [5, 6, 32—34, 36, 44,
52], ùî ïðè êî ëàïñ³ íà ìàãí³÷å íèõ ç³ðîê ïî âèí íî ãå íå ðó âà òè ñÿ
ãðàâ³òàö³éíå òà åëåê òðî ìàãí³òíå âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ïðè ÷î ìó îñíîâ íè -
ìè ãàð ìîí³êà ìè ãðàâ³òàö³éíî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ º êâàä ðó ïîëüí³, à
åëåê òðî ìàãí³òíî ãî — äè ïîëüí³. Àëå, íà æàëü, öå âèï ðîì³íþ âàí íÿ íà
ñüî ãîäí³ º ëè øå ïðåä ìå òîì òå î ðå òè÷ íî ãî äîñë³äæåí íÿ, ³ éî ãî ³ñíó âàí -
íÿ ùå íå ï³äòâåð äæå íå àñ òðî íîì³÷íè ìè ñïîñ òå ðå æåí íÿ ìè. Öå ïî ÿñ -
íþºòüñÿ òèì, ùî ÷àñ òî òà êî ëàï ñó ç³ðîê º íàä òî ìà ëîþ, à ôà çà ñòèñ êàí -
íÿ ç³ðêè äó æå êî ðîò êîþ, òî ìó âêðàé âàæ êî âèä³ëè òè ³ îòî òîæ íè òè

423

ÏÐÈÑÊÎÐÅÍÍß ÇÀÐßÄÆÅÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊ



åëåê òðî ìàãí³òíå âèï ðîì³íþ âàí íÿ â³ä îêðå ìî¿ êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè ñå -
ðåä ñïëåñê³â êîñì³÷íî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ ³íøî¿ ïðè ðî äè, íà ïðèê ëàä
â³ä ïîäâ³éíèõ ñèñ òåì ³ç àê ðåö³ºþ. Îêð³ì òî ãî, öå ïè òàí íÿ òå î ðå òè÷ íî
âèâ ÷å íå íå íà ñò³ëüêè äîá ðå, àáè ÷³òêî âêà çà òè íà ò³ õà ðàê òå ðèñ òè êè äà -
íî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ÿê³ âèð³çíÿ ëè á éî ãî â³ä âèï ðîì³íþ âàí íÿ ³íøî¿
ïðè ðî äè. Òîìó äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â âèïðîì³íþâàííÿ ïðè êîëàïñ³ º
íà ñüîãîäí³ àêòóàëüíèìè, îñê³ëüêè äàñòü çìîãó â³äïîâ³ñòè íà ïèòàííÿ,
÷è ìîæíà çàðåºñòðóâàòè äàíå âèïðîì³íþâàííÿ, ùî äàëî á ó ñâîþ ÷åðãó 
ìîæëèâ³ñòü áåçïîñåðåäíüî âèâ÷àòè ôàçó ãðàâ³òàö³éíîãî ñòèñêàííÿ
ç³ðêè. 

Íèæ÷å äîñë³äæóºòüñÿ îäèí ³ç ìîæ ëè âèõ ìå õàí³çì³â åëåê òðî -
ìàãí³òíî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ÿêå âè íè êàº ïðè êî ëàïñ³ ç³ðêè, à ñà ìå —
ìàãí³òî ãàëüì³âíå âèï ðîì³íþ âàí íÿ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê ó çîâí³øíüî -
ìó ìàãí³òíî ìó ïîë³, ùî çðîñ òàº ó õîä³ êî ëàï ñó ³ ïðè ñêî ðþº ö³ ÷àñ òèí -
êè çà ðà õó íîê áå òàò ðîí íî ãî ìå õàí³çìó.

ÌÀÃÍ²ÒÎÑÔÅÐÀ ÊÎËÀÏÑÓÞ×Î¯ Ç²ÐÊÈ 

ßê ïî êà çó þòü ÷è ñåëüí³ äîñë³äæåí íÿ [5, 6, 32—34, 36, 44, 52], ó õîä³ êî -
ëàï ñó çîâí³øíº åëåê òðî ìàãí³òíå ïîëå êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè çì³íþºòüñÿ
çã³äíî ³ç çàêîíîì

B r tr = -2 3m q( )cos ,    B r tq m q= -3 ( )s in ,    Bj = 0,

E c r
t

j

m
q= -

¶

¶
- -1 2 sin ,    E Er = =q 0, (1)

B r R B B F Rr( , , ) ( ) ( / ) ( cos )/ /q qj q= + = +-2 2 1 2
0

3 2 1 21 2 1 3 ,

äå m( ) ( / ) ( )t F R t= 1 2 0  — ìàãí³òíèé ìîìåíò ç³ðêè ³ç ðàä³óñîì R(t), ÿêèé
çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì, Br , Bq, Bjòà E r , Eq, Ej— êîìïîíåíòè ìàãí³òíîãî
òà åëåêòðè÷íîãî ïîë³â, B r R( , , )q — ïîâíå ìàãí³òíå ïîëå, F0= 4 0

2
0pR B —

ïî÷àòêîâèé ìàãí³òíèé ïîò³ê ç³ðêè. Òóò âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñôåðè÷íà
ñèñòåìà êîîðäèíàò, â³ñü z ÿêî¿ çá³ãàºòüñÿ ç ìàãí³òíîþ â³ññþ äèïîëÿ.

 Ð³âíÿí íÿ (1) îïè ñó þòü çîâí³øíº åëåê òðî ìàãí³òíå ïî ëå êî ëàï ñó þ -
÷î¿ ç³ðêè ³ç ãðàâ³òàö³éíèì ïî ëåì Íüþ òî íà, ³ ¿õ ìîæ íà âè êî ðèñ òî âó âà òè 
äëÿ ðîç ãëÿ äó ðó õó ÷àñ òè íîê ó ìàãí³òîñ ôåð³ êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè ïðîòÿ -
ãîì ìàé æå âñüî ãî êî ëàï ñó, çà âè íÿò êîì îá ëàñò³ ïî áëè çó ãðàâ³òàö³éíî -
ãî ðàä³óñà, äå íå îáõ³äíî âðàõîâóâàòè ðåëÿòèâ³ñòñüê³ åôåêòè.

 Âíàñë³äîê êî ëàï ñó ìàãí³òîñ ôå ðà ç³ðêè ñòèñ êàºòüñÿ, çà ðà õó íîê ÷î -
ãî ñèëü íî çá³ëüøóºòüñÿ ìàãí³òíå ïî ëå. Öå çì³ííå ìàãí³òíå ïî ëå áó äå
ãå íå ðó âà òè åëåê òðè÷ íå ïî ëå, ÿêå ïðè ñêî ðþ âà òè ìå çà ðÿä æåí³ ÷àñ òèí êè 
äî ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ åíåðã³é. Ðó õà þ ÷èñü ó ìàãí³òíî ìó ïîë³, ö³ ÷àñ òèí êè 
áó äóòü ãå íå ðó âà òè íå òåï ëî âå ìàãí³òîãàëüì³âíå åëåêòðîìàãí³òíå âè -
ïðî ì³ íþâàííÿ.

 Ìàãí³òîñôåðà, ïîëå ÿêî¿ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿìè (1), ìîæå ³ñíó -
âàòè ëèøå çà óìîâè, êîëè íà ¿¿ ñòðóêòóðó òà äèíàì³êó ÷àñòèíîê ñóòòºâî 
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íå âïëèâàþòü òàê³ ôàêòîðè, ÿê òèñê ÷àñòèíîê, ¿õí³ âçàºìí³ ç³òêíåííÿ òà
îáåðòàííÿ ç³ðêè [10, 11, 39].

Ñïî÷àòêó îö³íèìî âïëèâ òèñêó ÷àñòèíîê íà ñòðóêòóðó ìàãí³òíîãî
ïîëÿ. Öåé òèñê ìîæíà íå âðàõîâóâàòè, êîëè â³í ìåíøèé â³ä òèñêó ìàã -
í³òíîãî ïîëÿ, òîáòî êîëè âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü B2 8/ ( )p > rn2/2. Äëÿ

ìàã í³òîñôåðè ³ç äèïîëüíèì ìàãí³òíèì ïîëåì B(r) » F0Rr–3, ÿêà ì³ñòèòü
çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè ç ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ E, öþ íåð³âí³ñòü ìîæíà
çàïèñàòè Ne > F R Er0

2 2 68/ ( )p . Äëÿ ç³ðîê íà ê³íöåâèõ ñòàä³ÿõ åâîëþö³¿
(íåéòðîíí³ ç³ðêè òà á³ë³ êàðëèêè) òèïîâå çíà÷åííÿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó
ñêëàäàº F0 » 5×1023 Ãñ×ñì2 [13—17]. Ïðè òàêèõ çíà÷åííÿõ ïîòîêó
âêàçàíà íåð³âí³ñòü çàëèøàºòüñÿ ñïðàâåäëèâîþ äëÿ äóæå ù³ëüíèõ ³
ïðîòÿæíèõ ìàãí³òîñôåð, ÿê³ ì³ñòÿòü ðåëÿòèâ³ñòñüê³ ÷àñòèíêè ç åíåð -
ã³ºþ E £ 1012 åÂ. Íàïðèêëàä, äëÿ ìàãí³òîñôåðè ç ðàä³óñîì r = 100R öÿ
íåð³âí³ñòü âèêîíóºòüñÿ äî êîíöåíòðàö³¿ Ne £ 1034 ñì–3. Òàêà êîí -
öåíòðàö³ÿ õàðàê òåðíà äëÿ âíóòð³øí³õ îáëàñòåé íåéòðîííî¿ ç³ðêè, à íå
äëÿ ìàãí³òî ñôåðè, äëÿ ÿêî¿ Ne = 1011...1014 ñì–3 ïîáëèçó ïîâåðõí³. Òîìó
íàäàë³ ìè íå áóäåìî âðàõîâóâàòè âïëèâ òèñêó ÷àñòèíîê íà ñòðóêòóðó
ïîëÿ ó ìàãí³òîñôåð³ êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè. 

 Ùå îäíèì ÷èííèêîì, ÿêèé ìîæå âïëèâàòè íà äèíàì³êó ÷àñòèíîê,
º ¿õí³ âçàºìí³ ç³òêíåííÿ. Öåé ôàêòîð ìîæíà íå âðàõîâóâàòè äëÿ
ìàãí³òîñôåðè ç³ðêè çà óìîâè, êîëè ÷àñ tc ì³æ ç³òêíåííÿìè ÷àñòèíîê
á³ëüøèé çà òðèâàë³ñòü tk êîëàïñó ç³ðêè. Äëÿ åëåêòðîííî¿ ïëàçìè ÷àñ
ì³æ ç³òêíåííÿìè ÷àñòèíîê äîð³âíþº tc = ( )cN e ees -1 , äå s ee = 10–25 ñì2 —
åôåêòèâíèé ïåðåð³ç âçàºìîä³¿ åëåêòðîí³â [7]. Òðèâàë³ñòü êîëàïñó ç³ðêè 
ìîæíà çíàéòè ³ç çàêîíó â³ëüíîãî ïàä³ííÿ 

dR

dt
GM R RR= -[ ( ) / ( )]* *

/2 1 1 2 ,

çâ³äêè

t R GM R Rk = - + -( / ( )) [( ) ( / ) ]/
*

/
*

/2 1 1 11 2 1 2 1 2arcsin .

Òóò R*= R0 /R — áåçðîçì³ðíèé ðàä³óñ, ÿêèé ïî êà çóº, ó ñê³ëüêè ðàç³â
çìåí øèâ ñÿ ðàä³óñ ç³ðêè ï³ä ÷àñ êî ëàï ñó, G — ãðàâ³òàö³éíà ñòà ëà.

²ç íåð³âíîñò³ tk < tc âèïëèâàº, ùî ç³òêíåííÿ ó ìàãí³òîñôåð³ ìîæíà
íå âðàõîâóâàòè äî ãóñòèíè N e £ 3×1014tk

-1 . Äëÿ ìàãí³òîñôåðè êîëàïñóþ -

÷î¿ ç³ðêè ³ç ìàñîþ M ³ M� íà ê³íöåâ³é ñòàä³¿ êîëàïñó (R*= R0 /R = 1000,

R = 106 ñì), öÿ êîíöåíòðàö³ÿ ñêëàäàº N e £ 1012 ...1014 ñì–3, ùî ïåðå -

âèùóº òèïîâå çíà÷åííÿ ãóñòèíè äëÿ ìàãí³òîñôåðè íåéòðîííî¿ ç³ðêè.
Òîìó íàäàë³ ìè íå áóäåìî âðàõîâóâàòè âïëèâ âçàºìíèõ ç³òêíåíü ì³æ
÷àñòèíêàìè íà ¿õíþ äèíàì³êó.

 Íàðåøò³, ðîçãëÿíåìî âïëèâ îáåðòàííÿ ç³ðêè íà ¿¿ çîâí³øíº åëåê -
òðîìàãí³òíå ïîëå. Âíàñë³äîê îáåðòàííÿ ç³ðêè á³ëÿ ¿¿ ïîâåðõí³ âèíèêàº
åëåêòðè÷íå ïîëå E ||= c-1WBR (òóò W — êóòîâà ÷àñòîòà îáåð òàííÿ) [28].

Öå ïîëå, ÿê ³ ïîëå Ej , áóäå âïëèâàòè íà äèíàì³êó çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê 
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ó ìàãí³òî ñôåð³. Â³äíîøåííÿ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â Ej ³ E || á³ëÿ ïîâåðõí³
ç³ðêè äîð³âíþº

q E E P GM RII= »j p/ ( / ) / ( )/2 21 2 ,

³ äëÿ Ì < 2Ì�, R = 106 ñì, Ð = 1 ñ ñêëàäàº q » 1010 (P — ïåð³îä
îáåðòàííÿ ç³ðêè). ßê áà÷èìî, âèõðîâå åëåêòðè÷íå ïîëå çíà÷íî ñèëü -
í³øå çà åëåêòðè÷íå ïîëå, îáóìîâëåíå îáåðòàííÿì ç³ðêè. Òîìó ìîæíà
íå âðàõîâóâàòè âïëèâó îáåðòàííÿ ç³ðêè íà äèíàì³êó ÷àñòèíîê ó ¿¿ ìàã -
í³òîñôåð³.

 Òàêèì ÷èíîì, ïëàçìó ó ìàãí³òîñôåð³ êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè ìîæíà
ââàæàòè âìîðîæåíîþ ó ìàãí³òíå ïîëå ³ íå âðàõîâóâàòè ç³òêíåíü. Ó
öüîìó âèïàäêó äëÿ äîñë³äæåííÿ ðóõó ÷àñòèíîê ó ìàãí³òîñôåð³ ìîæíà
ñêîðèñòàòèñÿ ìåòîäîì äðåéôîâîãî íàáëèæåííÿ. Öåé ìåòîä ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè, êîëè ïåð³îä çì³íè ìàãí³òíîãî ïîëÿ çíà÷íî á³ëüøèé
çà ïåð³îä îáåðòàííÿ ÷àñòèíêè íàâêîëî ñèëîâî¿ ë³í³¿, òîáòî êîëè
âèêîíóþòüñÿ óìîâè [2]

T B
B

t
g

- ¶

¶
<<1 1, n l g lT B B- <<1 1( )grad , rB B p

- <<1 1( )grad .

Òóò Tg = 2pgmc eB/ ( ) òà r n g= p mc eB/ ( )— ïåð³îä ³ ðàä³óñ îáåðòàííÿ
÷àñòèíêè íàâêîëî ñèëîâî¿ ë³í³¿ (ïåð³îä ³ ðàä³óñ Ëàðìîðà); n l  ³ n p—
â³äïîâ³äíî ïàðàëåëüíà ³ ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ìàãí³ò íîãî ïîëÿ ñêëàäîâ³ 
øâèäêîñò³ ðóõó ÷àñòèíîê; g = (1 – n 2 2 1 2/ ) /c — ëîðåíö-ôàêòîð ÷àñ òè -

íîê; (gradB)l ³ (gradB)p — ïàðàëåëüíà ³ ïåðïåíäèêóëÿðíà ñêëàäîâ³
ãðàä³ºíòà ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Ö³ óìî âè äà þòü çìî ãó âèç íà ÷è òè â³äñòàí³ òà åíåðã³¿, äëÿ ÿêèõ áó äå
ñïðà âåä ëè âèì äðåé ôî âå íà áëè æåí íÿ ïðè äîñë³äæåíí³ ðó õó çà ðÿä æå -
íèõ ÷àñ òè íîê ó ìàãí³òîñ ôåð³ êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè. Ç óðàõóâàííÿì (1)
îòðèìàºìî

r r<< =1

= + - -[ / ( )] ( cos ) [ ( ) / ]/ / / /e mc F GM R R4 1 3 2 11 3 2 1 6
0
1 3 4 1 6pg q ,

r r<< 2  =

= [ / ( )] [( cos ) / (cos ( cos ) )/ / /e mc l4 1 3 3 51 2 2 1 2 2 1 2pg n q q q+ + ] / /F R0
1 2 1 2 ,

r r<< 3  = 

= [ / ( )] [( cos ) / (sin ( cos ) )]/ / /e mc p6 1 3 11 2 2 1 2 2 1 2pg n q q q+ + F R0
1 2 1 2/ / ,

Òóò gm c = E /c, g nmc l = E l , g nmc p= E päëÿ ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ ÷àñ òè íîê òà

g = 1, m ln = ( ) /2 1 2E l , m pn = ( ) /2 1 2E p äëÿ íå ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ ÷àñ òè íîê,

E, El, Ep — â³äïîâ³äíî ïî âíà åíåðã³ÿ, ïî çäîâ æíÿ òà ïî ïå ðå÷ íà ñêëà äîâ³
åíåðã³¿ ÷àñòèíîê).

 Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí r1, r2, r3 äëÿ
åëåêòðîí³â ó çàëåæíîñò³ â³ä åíåðã³¿ ÷àñòèíîê E òà ðàä³óñà R äëÿ
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âèáðàíî¿ ðàí³øå ìîäåë³ êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè. ²ç äàíèõ òàáë. 1 ìîæíà
âèçíà÷èòè â³äñòàí³ r äëÿ îáëàñò³ ìàãí³òîñôåðè 109 < r < 1013 ñì. Íà
ê³íöåâèõ ñòàä³ÿõ êîëàïñó (R = 106 ñì) öÿ îáëàñòü îáìåæåíà â³äñòàíÿìè
3×106 < r < 109 ñì.

Òà êèì ÷è íîì, àíàë³ç ïî êà çóº, ùî ïðè äîñë³äæåíí³ ðó õó çà ðÿä æå -
íèõ ÷àñ òè íîê ó ìàãí³òîñ ôåð³ êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè ìå òî äîì òå îð³¿ àä³àáà -
òè÷ íèõ ³íâàð³àíò³â ìîæ íà êî ðèñ òó âà òè ñÿ ó äó æå øè ðî êî ìó ä³àïà çîí³
åíåðã³é ³ â³äñòàíåé. 

ÏÐÈÑÊÎÐÅÍÍß ÇÀÐßÄÆÅÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊ 

Ó ÌÀÃÍ²ÒÎÑÔÅÐ² ÊÎËÀÏÑÓÞ×Î¯ Ç²ÐÊÈ

Ìàãí³òíå ïîëå ç³ðêè çì³íþºòüñÿ çã³äíî ³ç çàêîíîì (1), çá³ëüøóþ÷èñü ³ç
çìåí øåí íÿì ðàä³óñà ç³ðêè ³ äî ñÿ ãà þ ÷è äóæå âå ëè êèõ çíà ÷åíü íà ê³íöå -
âèõ ñòàä³ÿõ êî ëàï ñó (äî 1012 Ãñ ó íå é òðîí íèõ ç³ðêàõ). Åíåðã³ÿ ÷àñ òè íîê 
çì³íþºòüñÿ âíàñë³äîê äâîõ ìå õàí³çì³â — áå òàò ðîí íî ãî ïðè ñêî ðåí íÿ
÷àñ òè íîê åëåê òðè÷ íèì ïî ëåì Åj ³ çà ðà õó íîê ìàãí³òîãàëüì³âíèõ âòðàò
åíåðã³¿.

Ðîç ãëÿ íå ìî äå òàëüí³øå ïðî öåñ ïðèñêîðåííÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê 
ó ìàãí³òîñôåð³ êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè. Ó õîä³ êîëàïñó ðàä³óñ ç³ðêè çìåí -
øóºòüñÿ â³ä ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ R0 äî çíà÷åííÿ Rg (ãðàâ³òàö³éíèé
ðàä³óñ Øâàðöøèëüäà). Íà ðóõ çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèíêè ó ìàãí³òîñôåð³
êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè áóäóòü âïëèâàòè åëåêòðîìàãí³òíå òà ãðàâ³òàö³éíå
ïîëÿ. Îñê³ëüêè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ åëåêòðîìàãí³òíîþ ³ ãðàâ³òàö³é -
íîþ âçàºìîä³ºþ äîñèòü âåëèêå (e/mc » 2×107), òî ïðàêòè÷íî ïðî òÿãîì
âñüîãî êîëàïñó (çà âèíÿòêîì õ³áà ùî îáëàñò³ ïîáëèçó ãðà â³ òà ö³éíîãî
ðàä³óñà) âïëèâîì ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ íà ðóõ çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèíêè
ìîæíà çíåõòóâàòè. Ó öüîìó âèïàäêó âíàñë³äîê áåòàòðîííîãî ïðè ñêî -
ðåí íÿ åíåðã³ÿ ÷àñòèíîê ó õîä³ êîëàïñó çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì [4]
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E, ÌåÂ
R = 108 ñì R = 107 ñì R = 106 ñì

r1 r2 r3 r1 r2 r3 r1 r2 r3

0.01 1012 8×1012 2×1014 2×1011 3×1011 5×1012 2×1010 8×1010 2×1012

1 8×1011 3×1012 5×1013 1011 1011 2×1012 2×1010 3×1010 5×1010

100 2×1011 3×1011 5×1012 3×1010 1010 2×1011 4×109 3×109 5×109

104
4×1010 3×1010 5×1011 6×109 109 2×1010 9×108 3×108 5×108

106
8×109 3×109 5×1010 109

108 2×109 2×108 3×107 5×107

108
2×109 3×109 5×109 3×108 107

2×108 4×107 3×107 5×106

Òàáëèöÿ 1. Çíà÷åííÿ âåëè÷èí r1, r2, r3 äëÿ åëåêòðîí³â â çàëåæíîñò³ â³ä åíåðã³¿ ÷àñòèíîê E
òà ðàä³óñà R



dE

dt
p

a

æ

è
ç

ö

ø
÷ = -

1

3
ndivu, (2)

äå u = -cB 2[EB]— äðåéôîâà øâèäê³ñòü ÷àñòèíîê, ð — ¿õí³é ³ìïóëüñ, E, 

B — åëåêòðè÷íå ³ ìàãí³òíå ïîëå. Äëÿ äèïîëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (1)
îòðèìàºìî êîìïîíåíòè äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³

u t rr = ¶ ¶ +- -m m q q1 2 2 11 3( / ) sin ( cos ) ,

u t rq m m q q q= ¶ ¶ +- -2 1 31 2 1( / ) sin cos ( cos ) , (3)

uj = 0.

Ï³äñòàâëÿþ÷è (2) ó (3), îòðèìàºìî

dE

dt t
p f

a

æ

è
ç

ö

ø
÷ = -

¶

¶
-5

3
1m

m
n q( ), (4)

äå f ( ) ( cos . cos )( cos )q q q q= + - + -3 12 1 1 34 2 2 2 .
Âè êî ðèñ òî âó þ ÷è çà êîí â³ëüíî ãî ïàä³ííÿ ³ ïå ðå õî äÿ ÷è äî íî âî¿

çì³ííî¿ R = R(t), äëÿ øâèä êîñò³ çì³íè åíåðã³¿ îòðèìàºìî

dE

dR
a ER

a

æ

è
ç

ö

ø
÷ = - -

1
1( )q  . (5)

Òóò a1 ( )q = ( / ) ( )5 3 1k f q , k1 = 2 òà k1 =1 â³äïîâ³äíî äëÿ íå ðå ëÿ -
òèâ³ñòñüêèõ òà ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ ÷àñ òè íîê.

²íòåã ðó þ ÷è ð³âíÿí íÿ (5), äëÿ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê ³ç ïî ÷àò êî âîþ
åíåðã³ºþ E0 îò ðè ìàºìî

E E E R a/ * *
( )

0
1= = - q . (6)

Ïî êàç íèê ñòå ïå íÿ a1 ( )q çàëåæèòü â³ä êî îð äè íà òè q ³ çì³íþºòüñÿ ó

ìåæ àõ -3.33 £ a1(q) £ 0.67. Äëÿ q0 = 0.9 (àáî 50°) çíà ÷åí íÿ a1(q) = 0.
 Ôîð ìó ëà (5) âèç íà ÷àº øâèäê³ñòü ðîñ òó åíåðã³¿ ÷àñ òè íîê ó çì³ííî -

ìó çîâí³øíüî ìó ìàãí³òíî ìó ïîë³ êî ëàï ñó þ ÷î¿ çîð³. Ó ðå çóëü òàò³
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Ðèñ. 1. Çì³íè åíåðã³¿ ÷àñòèíîê ó õîä³
êîëàïñó



ãðàâ³òàö³éíî ãî êî ëàï ñó ç³ðêè ó ¿¿ ìàãí³òîñ ôåð³ â³äáó âàºòüñÿ äó æå çíà÷ -
íå ïðè ñêî ðåí íÿ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê (ðèñ. 1). Äåòàëüíó êàð òè íó çì³íè 
åíåð ã³¿ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê ó ìàãí³òîñ ôåð³ êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè ïîêà -
çàíî íà ðèñ. 2. ßê âèäíî, ïðè ñêî ðåí íÿ ÷àñ òè íîê â³äáó âàºòüñÿ ó ïî ëÿð -
íèõ îá ëàñ òÿõ êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè, ³ íà ê³íöå âèõ ñòàä³ÿõ êî ëàï ñó ÷àñ òèí -
êè ó ìàãí³òîñ ôåð³ ïðè ñêî ðþ þòü ñÿ äî ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ åíåðã³é.

Äîñë³äèìî ïèòàííÿ, äî ÿêèõ ìàêñèìàëüíèõ âåëè÷èí ìîæå çá³ëü -
øó âàòèñÿ åíåðã³ÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê âíàñë³äîê òàêîãî ìåõàí³çìó.
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Ðèñ. 2. Çì³íè åíåðã³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ó ìàãí³òîñôåð³ ç³ðêè íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ êîëàïñó:
a —   R* £  10,  á — 10 £  R* £  100, â — 100 £  R* £  1000, ã — 104 £  R* £ 105, ä — 105 £  R* £  5×105,

å — 5×105 £  R* £  106



Ïðîöåñ ïðèñêîðåííÿ ìîæå ïðèïèíèòèñÿ âíàñë³äîê äâîõ ïðè÷èí: 1) êî -
ëè øâèäê³ñòü âòðàò åíåðã³¿ ÷àñòèíîê âíàñë³äîê ìàãí³òî ãàëü ìóâàííÿ
ïî÷èíàº ïåðåâèùóâàòè øâèäê³ñòü ¿¿ ïðèðîñòó çà ðàõóíîê ïðèñêîðåííÿ
³ 2) êîëè ã³ðîðàä³óñè ÷àñòèíîê ñòàþòü á³ëüøèìè çà ðîçì³ðè îáëàñò³
ïðèñêîðåííÿ, ³ ìàãí³òíå ïîëå íå ìîæå á³ëüøå âòðèìóâàòè ÷àñòèíêè ó
ö³é îáëàñò³.

Ñïî ÷àò êó ðîç ãëÿ íå ìî ïåð øó ïðè ÷è íó çó ïèí êè ïðè ñêî ðåí íÿ ÷àñ -
òè íîê. Çìåí øåí íÿ åíåðã³¿ ÷àñ òè íîê çà ðà õó íîê ìàãí³òî ãàëüì³âíèõ
âòðàò âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì [3, 7]

dE

dt

e

m c
B E

s

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

2

3

4

4 7

2 2 2sin q,

ÿêå äëÿ íîâî¿ çì³ííî¿ R(t) ó äèïîëüíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ìàº âèãëÿä

dE

dR

e

m c

R

GMR R
F g R E r

s

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

-
-

4

4 7

0

0

0
2 2 2 6

6 2 1( )
( ) ( )q , (7)

äå g( ) ( cos )sinq q q= +1 3 2 2 .
Ðåçóëüòóþ÷à øâèäê³ñòü çì³íè åíåðã³¿ ÷àñòèíêè âíàñë³äîê âêàçàíèõ 

äâîõ ìåõàí³çì³â äîð³âíþº

dE

dR

dE

dR

dE

dRa s

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

= - -
-

-5

3 6 2 1
1

4

4 7

0

0

0
2 2 2 6k f E

e

m c

R

GMR R
F g R E r( )

( )
( ) ( )q q . (8)

ßêùî ïîçíà÷èòè ñï³ââ³äíî øåí íÿ ì³æ öèìè äâîìà ïðîöåñàìè
âåëè÷èíîþ

Q
dE

dR

dE

dRa s

=
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

òî çíà÷åííþ Q = 1 â³äïîâ³äàº ð³âíîâàãà, êîëè åíåðã³ÿ ÷àñòèíîê íå
çì³íþºòüñÿ. Ïðè Q < 1 åíåðã³ÿ ÷àñòèíîê çìåíøóºòüñÿ, ïðè Q > 1 —
çá³ëüøóºòüñÿ. Ó òàáë. 2 ïðèâåäåíî çíà÷åííÿ åíåðã³é, äëÿ ÿêèõ
âèêîíóºòüñÿ óìîâà Q = 1. Ö³ çíà÷åííÿ åíåðã³¿ º ìàêñèìàëüíèìè, äî
ÿêèõ ìîæóòü ïðèñêîðþâàòèñÿ ÷àñòèíêè ó âèáðàí³é íàìè ìîäåë³
êîëàïñó. Äëÿ ÷àñòèíîê ç á³ëüøèìè åíåðã³ÿìè áóäóòü ïåðåâàæàòè
ìàãí³òîãàëüì³âí³ âòðàòè. 

Äðó ãîþ ïðè ÷è íîþ, ÿêà ìî æå ïðè ïè íè òè ïðî öåñ ïðè ñêî ðåí íÿ çà -
ðÿä æå íî¿ ÷àñ òèí êè ó ìàãí³òîñ ôåð³ êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè, º âèõ³ä ÷àñ òèí -
êè ³ç îá ëàñò³ ïðè ñêî ðåí íÿ. Öå â³äáó âàºòüñÿ òîä³, êî ëè åíåðã³ÿ ÷àñ òèí êè 
çðîñ òàº äî âå ëè ÷è íè, ïðè ÿê³é ã³ðî ðàä³óñ rH ÷àñ òèí êè ó ìàãí³ò íî ìó
ïîë³ ñòàº á³ëüøèì â³ä ðàä³óñà Ra îá ëàñò³ ïðè ñêî ðåí íÿ. Ã³ðî ðàä³óñ çà -
ðÿä æå íî¿ ÷àñ òèí êè ³ç åíåðã³ºþ, ùî çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì (6), áóäå
çì³íþâàòèñÿ ÿê 
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r
E

F

r

R
H =

+150 1 30
2 1 2

3

( cos ) /q
 = 

= 
E

F
R

r

R
a

a

0

0
2 1 2 0

3

1150 1 3
1

1( cos ) /

( )

( )+ +q
q

q
. (9)

Îñê³ëüêè âåëè÷èíà 1/2 £ (1 + 3 2 1 2cos ) /q £ 1 äëÿ 0 £ q £ p/2, íàäàë³ íå

áóäåìî âðàõîâóâàòè çàëåæí³ñòü ã³ðîðàä³óñà â³ä êóòà q. Äëÿ ç³ðîê
òèïîâå çíà÷åííÿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó ñòàíîâèòü F0 » 5×1023 Ãñ/ñì2. Ïðè
òàêèõ çíà÷åííÿõ ìàãí³òíîãî ïîòîêó

r E
r

R
RH a

» »-

+

-10 26
3

1

1

1( )q
. (10)

²ç ñï³ââ³äíîøåííÿ (10) âèïëèâàº, ùî ó ïîëÿðíèõ îáëàñòÿõ ìàãí³òî -
ñôåðè, äëÿ ÿêèõ a1 ( )q + 1 > 0, ã³ðîðàä³óñ ÷àñòèíêè çá³ëüøóºòüñÿ ó õîä³
êîëàïñó âíàñë³äîê çìåíøåííÿ ðàä³óñà ç³ðêè. ×àñòèíêà áóäå ïðèñêîðþ -
âàòèñü ó ìàãí³òîñôåð³ äî òèõ ï³ð, ïîêè ¿¿ ã³ðîðàä³óñ rH çàëèøàòèìåòüñÿ
ìåíøèì çà ðîçì³ðè îáëàñò³ ïðèñêîðåííÿ Ra:

r r R E E
r

R
RH a( , , ) » <-10 26

3

. (11)

Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ rH > Ra ìàãí³òíå ïî ëå íå â çìîç³ óòðè ìó âà òè ÷àñ -
òèí êó íà ñè ëîâ³é ë³í³¿, ³ âîíà âè õî äèòü ³ç ìàãí³òîñôåðè.

Äëÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ ïåðåáóâàþòü íà ìàãí³òí³é ñèëîâ³é
ë³í³¿ ³ç êîîðäèíàòîþ r, ðîçì³ð îáëàñò³ ïðèñêîðåííÿ Ra íå ïîâèíåí
ïåðåâèùóâàòè ðîçì³ð³â îáëàñò³, ÿêó çàéìàº ìàãí³òíà ë³í³ÿ, òîáòî Ra £

£ 2r . Òîìó óìîâà (11) âèêîíóºòüñÿ äëÿ ÷àñòèíîê ³ç åíåðã³ºþ

E
r

R R
£ ×

æ

è
ç

ö

ø
÷

-

2 10
126

2

 . (12)

Îñê³ëüêè r ³ R, òî ïðè çàì³í³ r = R íåð³âí³ñòü (12) âè êî íóºòüñÿ ïðî -
òÿ ãîì âñüî ãî êî ëàï ñó äëÿ âñ³õ îá ëàñ òåé r ³ R ó ìàãí³òîñ ôåð³ äëÿ ÷àñ òè -
íîê ç åíåðã³ºþ

E < 1026 1R- . (13)

Ó âèá ðàí³é íà ìè ìî äåë³ ðàä³óñ êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè çì³íþºòüñÿ ó
ìåæ àõ 106 £ R £ 1011 ñì. Äëÿ òà êî¿ ìî äåë³ êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè ó ¿¿
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r/R R = 109 ñì R = 108 ñì R = 107 ñì R = 106 ñì

5 4.6×109 1.5×107 4.6×104 1.5×102

10 3.0×1011 109
3.0×106 104

50 4.6×1014 1.5×1012 4.6×109 1.5×107

100 3.0×1017 1015 3.0×1012 1010

Òàáëèöÿ 2. Çíà÷åííÿ åíåðã³¿ Å (åÂ), äëÿ ÿêèõ Q =1 ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ R òà r/R



ìàãí³òîñ ôåð³ ìî æóòü óòðè ìó âà òè ñÿ ³ ïðè ñêî ðþ âà òè ñÿ çà ðÿä æåí³ ÷àñ -
òèí êè ³ç åíåðã³ºþ 

 1015 £ E £ 1020 åÂ. (14)

Ó òàáë. 3 íàâåäåíî çíà÷åííÿ åíåðã³é, äëÿ ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ óìîâè
Q = 1 òà rH/Ra = 1. Öå ò³ ìàêñèìàëüí³ åíåðã³¿, äî ÿêèõ ìîæóòü
ïðèñêîðþâàòèñÿ ÷àñòèíêè ó âèáðàí³é íàìè ìîäåë³ êîëàïñó, òîìó ùî
ïðè á³ëüøèõ åíåðã³ÿõ áóäóòü àáî ïåðåâàæàòè ìàãí³òîãàëüì³âí³ âòðàòè,
àáî ÷àñòèíêè áóäóòü âèõîäèòè ³ç îáëàñò³ ïðèñêîðåííÿ.

ßê áà÷èìî, ìàêñèìàëüíà åíåðã³ÿ, äî ÿêî¿ ìîæóòü ïðèñêîðþâàòèñÿ
÷àñòèíêè íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ êîëàïñó, çàëåæèòü â³ä ¿õíüîãî ïîëîæåííÿ ó
ìàãí³òîñôåð³. ×àñòèíêè áóäóòü çàçíàâàòè íàéá³ëüøèõ ìàãí³òî ãàëüì³â -
íèõ âòðàò ïîáëèçó ïîâåðõí³ êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè ³ ó âíóòð³øí³õ îáëàñòÿõ 
ìàãí³òîñôåðè (ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ r/R), äå ìàãí³òíå ïîëå ìàº ìàê ñè -
ìàëü íå çíà÷åííÿ. Òîìó ìàêñèìàëüíà åíåðã³ÿ ïðèñêîðåíèõ ÷àñòèíîê ó
öèõ îáëàñòÿõ áóäå çíà÷íî íèæ÷îþ, í³æ ó çîâí³øí³õ îáëàñòÿõ ìàã -
í³òîñôåðè (äëÿ âåëèêèõ r/R). Íàïðèêëàä, íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ êîëàïñó
(R = 109 ñì) ïîáëèçó ïîâåðõí³ ç³ðêè (r/R = 5) çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè
ìîæóòü ïðèñêîðþâàòèñÿ ëèøå äî åíåðã³¿ Å £ 1010 åÂ, à ó çîâí³øí³õ
îáëàñòÿõ (r/R >100) — äî åíåðã³¿ Å > 1017 åÂ. Íà ñåðåäí³õ ñòàä³ÿõ
êîëàïñó (107 £ R £ 108 ñì), êîëè ìàãí³òíå ïîëå çíà÷íî çá³ëüøó ºòüñÿ,
âòðàòè íà ñèíõðîòðîííå âèïðîì³íþâàííÿ çðîñòàþòü, ³ ìàêñè ìàëüíà
åíåðã³ÿ, äî ÿêî¿ ìîæóòü ïðèñêîðþâàòèñü çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè,
çìåíøóºòüñÿ. Íà ïðèê³íöåâ³é ñòàä³¿ êîëàïñó (R = 106 ñì) ìàãí³òíå ïîëå
äîñÿãàº ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü (äî B =1012 Ãñ íà ïîâåðõí³ êîëàïñóþ÷î¿ 
ç³ðêè), ³ ìàãí³òîãàëüì³âí³ âòðàòè ñòàþòü ìàêñèìàëüíèìè. Òîìó íà ö³é
ñòàä³¿ çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ ìàêñèìàëüíà åíåðã³ÿ, äî ÿêî¿ ìîæóòü
ïðèñêîðþâàòèñü çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè. Òàê, á³ëÿ ïîâåðõí³ êîëàïñóþ÷î¿
ç³ðêè çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè ìîæóòü ïðèñêîðþâàòèñü ëèøå äî åíåðã³é
Å£100 åÂ, îñê³ëüêè ó òàêîìó ñèëüíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ äëÿ ÷àñòèíîê
âèùèõ åíåðã³é ìàãí³òîãàëüì³âí³ âòðàòè åíåðã³¿ áóäóòü äîì³íóâàòè íàä
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r/R
R = 1010 ñì R = 109 ñì R = 108 ñì R = 107 ñì R = 106 ñì

Es Er Es Er Es Er Es Er Es Er

5 2×1011 8×1014 5×109 8×1015 2×107 8×1016 5×104 8×1017 200 8×1018

10 1013 2×1014 3×1011 2×1015 109 2×1016 3×106 2×1017 104 2×1018

50 2×1016 8×1012 5×1014 8×1013 2×1012 8×1014 5×109 8×1015 2×107 8×1016

100 1019 2×1012 3×1017 2×1013 1015 2×1014 3×1012 2×1015 1010 2×1016

500 2×1022 8×1010 5×1020 8×1011 2×1018 8×1012 5×1015 8×1013 2×1013 8×1014

1000 1025 2×1010 3×1023 2×1011 1021
2×1012 3×1018 2×1013 1016 2×1014

Òàáëèöÿ 3. Çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ åíåðã³¿ Ås (åÂ), äî ÿêî¿ ìîæóòü ïðèñêîðþâàòèñÿ
çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè ó ìàãí³òîñôåð³ êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ êîëàïñó (äëÿ
ÿêî¿ Q = 1) òà ìàêñèìàëüíî¿ åíåðã³¿ År (åÂ) ÷àñòèíîê, ÿê³ ìîæóòü óòðèìóâàòèñÿ ó ð³çíèõ
îáëàñòÿõ ìàãí³òîñôåðè (äëÿ ÿêî¿ rH /Ra = 1) äëÿ ð³çíèõ ñòàä³é êîëàïñó (106 £ R £ 1010 cì) ó
ð³çíèõ îáëàñòÿõ ìàãí³òîñôåðè (5 £ r/R £ 1000)



ïðîöåñîì ïðèñêîðåííÿ. Ó çîâí³øí³õ îáëàñòÿõ ìàãí³òîñôåðè (äëÿ 100 < 
< r/R < 1000) íà ê³íöåâ³é ñòàä³¿ êîëàïñó ÷àñòèíêè ìîæóòü ïðèñêî -
ðþâàòèñÿ äî åíåðã³é 1010 < Å < 1016 åÂ. 

Îòæå, ÿêùî íå âðàõîâóâàòè ìàãí³òîãàëüì³âíèõ âòðàò, êîëàïñóþ÷³
ç³ðêè ìîãëè á áóòè äæåðåëàìè êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â àæ äî åíåðã³é
1020 åÂ. Àëå ðàí³øå ìè áà÷èëè (òàáë. 1), ùî ìàãí³òîãàëüì³âí³ âòðàòè
ñóòòºâî îáìåæóþòü ìàêñèìàëüíó åíåðã³þ, äî ÿêî¿ ìîæóòü ïðèñêî -
ðþâàòèñü ÷àñòèíêè. Òàê, íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ êîëàïñó (R = 1010 ñì)
âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî¿ åíåðã³¿, ÿêà îáìåæóºòüñÿ ìàãí³òî ãàëüì³â íèìè
âòðàòàìè, ñòàíîâèòü 1011£ Å £ 1019 åÂ äëÿ ð³çíèõ îáëàñòåé ìàã í³ òî -
ñôåðè (5 £ r/R £ 100). Íà ö³é ñòàä³¿ êîëàïñó ó ìàãí³òîñôåð³ ìîæóòü
óòðèìóâàòèñü ÷àñòèíêè ç åíåðã³ºþ 1012 £ E £1015 åÂ (äëÿ 5 £ r/R £ 100).
Òàêèì ÷èíîì, íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ êîëàïñó, êîëè ìàãí³òíå ïîëå íå
äîñÿ ãàº ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü, çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè ìîãëè á ïðèñêî -
ðþâàòèñü äî íàäâèñîêèõ åíåðã³é Å » 1019 åÂ, ÿêáè âîíè çìîãëè âòðè -
ìàòèñü ó îáëàñò³ ïðèñêîðåííÿ. Àëå ìè áà÷èìî, ùî ó ìàãí³òîñôåð³
êîëàï ñóþ÷î¿ ç³ðêè ìîæóòü óòðèìóâàòèñÿ ÷àñòèíêè ëèøå ç åíåðã³ºþ
Å £ 1012 åÂ. Òîìó íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ êîëàïñó çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè
ïðèñêîðþþòüñÿ äî åíåðã³é Å £ 1012 åÂ, à ïîò³ì âèõîäÿòü ³ç îáëàñò³
ïðèñêîðåííÿ, îñê³ëüêè ¿õí³é ã³ðîðàä³óñ ñòàº á³ëüøèì â³ä îáëàñò³
ïðèñêîðåííÿ. 

Íà ñåðåäí³é ñòàä³¿ êîëàïñó (R = 108 ñì) íàéñïðèÿòëèâ³ø³ óìîâè äëÿ 
ïðèñêîðåííÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê âèíèêàþòü ó îáëàñòÿõ ìàãí³òî ñôå -
ðè íà â³äñòàí³ r = 100R, äå ÷àñòèíêè ìîæóòü ïðèñêîðþâàòèñÿ äî åíåð -
ã³é 1015 åÂ, à óòðèìóâàòèñÿ — äî åíåðã³¿ 2×1014 åÂ. 

 Íà ê³íöåâ³é ñòàä³¿ êîëàïñó (R = 106 ñì) ìàêñèìàëüíà åíåðã³ÿ
ïðèñêîðåíèõ ÷àñòèíîê ñòàíîâèòü 102 < Å < 1016 åÂ äëÿ ð³çíèõ îáëàñòåé
ìàãí³òîñôåðè (5 £ r/R £ 1000). Ó öèõ îáëàñòÿõ ìîæóòü óòðèìóâàòèñü
÷àñòèíêè ³ç åíåðã³ÿìè 1011 £ Å £ 1019 åÂ. Îòæå, íà ïðèê³íöåâ³é ñòàä³¿
êîëàïñó ÷àñòèíêè ìîæóòü ïðèñêîðþâàòèñü äî åíåðã³é Å £ 2×1014 åÂ ³
óòðèìóâàòèñÿ ó çîâí³øí³õ îáëàñòÿõ ìàãí³òîñôåðè (r = 100R).

ÅÂÎËÞÖ²ß ÑÏÅÊÒÐÓ ÇÀÐßÄÆÅÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊ Ó ÌÀÃÍ²ÒÎÑÔÅÐ² 

Äè íàì³êó ÷àñ òè íîê ó ìàãí³òîñ ôåð³ ³ç íå îäíîð³äíèì ðîç ïîä³ëîì ÷àñ òè -
íîê ìîæ íà äîñë³äæó âà òè, âè êî ðèñ òî âó þ ÷è ð³âíÿí íÿ ïå ðå íî ñó ÷àñ òè -
íîê ó ðå ãó ëÿð íî ìó ìàãí³òíîìó ïîë³ [3, 7]: 

¶

¶
+

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

¶
=

N

t E
N

dE

dt d
N

r
u( ) 0. (15)

Òóò u — äðåé ôî âà øâèäê³ñòü ÷àñ òè íîê, N(E, r, t) — êîí öåí òðàö³ÿ ÷àñ -
òè íîê.

Äëÿ äè ïîëü íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (1) ³ äðåé ôî âî¿ øâèä êîñò³ (3)
ð³âíÿí íÿ (15) ìàº âèãëÿä
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¶
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÷ +

¶
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t E
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dE

dt r dr
Nr u

r d
Nur

1 1
2

2( )
sin

( sin
q q

q q) = 0. (16)

Äëÿ íîâî¿ çì³ííî¿ R = R(t) ð³âíÿííÿ (16) ìàº âèãëÿä

¶

¶
+

¶

¶

N

R r R
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r
Nr

1 1
2 2

3( ) ( )q  - 
1 1
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sin

( ( ))
q q

q
¶
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+ 
¶
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è
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E
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dE
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= 0. (17)

Òóò 

f 2

2

21 3
( )

sin

cos
q

q

q
=

+
 ,    f 3

4

2 2

1 3

1 3
( )

cos

( cos )
q

q

q
=

+

+
.

Äîñë³äè ìî, ÿê áó äå çì³íþ âà òè ñÿ ñïåêòð çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê ï³ä
÷àñ êî ëàï ñó ç³ðêè, ÿêà ìàº íå îäíîð³äíó ìàãí³òîñ ôå ðó ³ç ïî ÷àò êî âè ìè
1) ñòå ïå íå âèì, 2) ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèì ìàê ñâåëë³âñüêèì òà 3) áîëüöìà í³â -
ñüêèì ðîç ïîä³ëà ìè, ãóñ òè íà ÿêî¿ çì³íþºòüñÿ ³ç â³äñòàí íþ ÿê r-3. Äëÿ
öèõ ðîç ïîä³ë³â ïî ÷àò êî âèé ñïåêòð ÷àñ òè íîê âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçàìè

N E K r Ep p( ) = - -3 g , 

N E K r E E kTM M( ) exp( / ( ))= --3 2 , (18)

N E K r E kTB3
3( ) exp( / ( ))= -- .

 Äëÿ äîñë³äæåí íÿ äè íàì³êè ÷àñ òè íîê ó ìàãí³òîñ ôåð³ íå îáõ³äíî
ðîç â’ÿ çà òè ð³âíÿí íÿ (17) ³ç ïî ÷àò êî âè ìè ñïåê òðà ìè (18). Îòðè ìà òè çà -
ãàëü íèé ðîç â’ÿ çîê ð³âíÿí íÿ (17) ïðàê òè÷ íî íå ìîæ ëè âî, òî ìó áó äå ìî
ðîç ãëÿäàòè äâà ñïåö³àëüí³ âèïàäêè: ³) êî ëè âòðà òè åíåðã³¿ íå âïëè âà -
þòü íà åâî ëþö³þ ñïåêòðó òà ii) êî ëè ìàãí³òî ãàëüì³âí³ âòðà òè âèçíà -
÷àþòü åâîëþö³þ ñïåêòðó ÷àñòèíîê. 

Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (17) äëÿ öèõ äâîõ âèïàäê³â áóäå [39—43]

N E R r K r E Rp
i

p
P( , , ) ( ) ( )* * *= - - -3 g b ,

N E R r K r E R E kTM
i

M
M( , , ) ( ) ( ) exp( / ( ))* * *= -- -3 2 b , (19)

N E R r K r R E kTB
i

B
B( , , ) ( ) exp( / ( ))* *= -- -3 b .

N E R r K rp
ii

p( , , ) ( ) exp( ( ))*= - --3
11g g ,

N E R r K r E E kTM
ii

M( , , ) ( ) ( ) exp( ( ) / ( ))* *= - --3 2
11 g , (20)

N E R r K r E kTB
ii

B( , , ) ( ) exp( ( ) / ( ))*= - --3
11 g .

Òóò

g q1 2
6= -A F R R r E( ) ( , )* , 

b q gp A= -1 1( )( ), 

b qM A E kT E= -1 3( )[ / ( ) ]*ln ,
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b qB A E kT E= -1 1( )[ / ( ) ]*ln ,

A k f1 1 15 3= ( ) /q , A e m c F g GM2
4 4 7

0
2 1 26 2( ) [ / ( )] ( )( ) /q q= - ,

R R R* /= 0 , r r r* /= 0 , E E E* /= 0 .

Ð³âíÿííÿ (19) âèçíà÷àþòü ñïåêòð çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ó
ìàãí³òîñôåð³ òà éîãî åâîëþö³þ ó õîä³ êîëàïñó äëÿ âèïàäêó, êîëè âòðà -
òàìè åíåðã³¿ ìîæíà çíåõòóâàòè, ð³âíÿííÿ (20) — äëÿ âèïàäêó, êîëè
ìàãí³òîãàëüì³âí³ âòðàòè äîì³íóþòü ³ âèçíà÷àþòü åâîëþö³þ ñïåêòðó.

Íà ðèñ. 3 òà 4 ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â çì³íè
êîíöåíòðàö³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ó ìàãí³òîñôåð³ ó õîä³ êîëàïñó äëÿ
ð³çíèõ îáëàñòåé ìàãí³òîñôåðè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî íàïðÿìêè øâèäêîñ -
òåé ðóõó çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ïðèñêîðåíèõ ó ìàãí³òîñôåð³ êîëàïñó -
þ ÷î¿ ç³ðêè. ßê âèäíî, ïðèñêîðåííÿ ÷àñòèíîê â³äáóâàºòüñÿ ó ïîëÿðíèõ
îáëàñòÿõ âçäîâæ ïîëÿðíèõ îñåé ó íàïðÿìêó â³ä ïîâåðõí³ ç³ðêè.

Òà êèì ÷è íîì, ó õîä³ êî ëàï ñó ç³ðêè ó ïî ëÿð íèõ îá ëàñ òÿõ ìàãí³òîñ -
ôå ðè óòâî ðþ þòü ñÿ ðå ëÿ òèâ³ñòñüê³ äæåòè (ðèñ. 6). ¯õíÿ ãóñ òè íà ó 1013

ðàç³â ïåðåâèùóº ïî÷àòêîâó ãóñòèíó ó ìàãí³òîñôåð³. 

ÍÅÒÅÏËÎÂÅ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß Ó ÌÀÃÍ²ÒÎÑÔÅÐ² 

ÊÎËÀÏÑÓÞ×Î¯ Ç²ÐÊÈ

Ïàðàìåòðè Ñòîêñà äëÿ íåòåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ çàðÿäæåíèõ
÷àñòèíîê. Âèùå áóëî ïîêàçàíî, ùî ó õîä³ êîëàïñó â³äáóâàºòüñÿ äóæå
øâèäêå çðîñòàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç³ðêè ³ ïðèñêîðåííÿ çàðÿäæåíèõ
÷àñòèíîê äî ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åíåðã³é. Ðóõàþ÷èñü ó ìàãí³òíîìó ïîë³, ö³ 
÷àñòèíêè áóäóòü ãåíåðóâàòè ìàãí³òîãàëüì³âíå âèïðîì³íþâàííÿ. ßê
â³äîìî, åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ â³ä îáëàñò³ ³ç ìàãí³òíèì
ïîëåì B(r, t), ùî ì³ñòèòü ÷àñòèíêè ³ç êîíöåíòðàö³ºþ N(E, r, t),
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Ðèñ. 3. Çìiíè êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê 
ó ïîëÿðíèõ îáëàñòÿõ ìàãí³òîñôåðè
ó õîä³ êîëàïñó



âèçíà÷àºòüñÿ ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà [7]

I c r N E r t B r t dEdV K x dxcn n n m= -

ò ò0 0
2

5 3( , , ) ( , )( / )sin ( )/ , (21)

Q c r N E r t B r t dEdVK xcn n n m c= -

ò0 0
2

2 3 2( , , ) ( , )( / )sin ( )cos/ , (22)

U c r N E r t B r t dEdVK xcn n n m c= -

ò0 0
2

2 3 2( , , ) ( , )( / )sin ( )sin/ . (23)
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Ðèñ. 4. Çìiíè êîíöåíòðàö³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ó ïîëÿðíèõ äæåòàõ ó ð³çí³ ìîìåíòè êîëàïñó:
à — 1 £ R*£ 50, á — 50 £ R*£ 100, â — 100 £ R*£ 500, ã — 500 £ R*£ 1000, ä — 1000 £ R*£ 10000,

å—  104 £ R*£ 106



Òóò r0 — â³äñòàíü äî äæå ðå ëà âèï ðîì³íþ âàí íÿ, n — ÷àñ òî òà âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ, n c = [( / ( )]sin3 42 3 5eBE m cp a— õà ðàê òå ðèñ òè÷ íà ÷àñ òî -
òà, m — ìàñà ÷àñ òè íîê, m — êóò ì³æ íà ïðÿì êîì âèï ðîì³íþ âàí íÿ ³
ìàãí³òíèì ïî ëåì, a ¾ êóò ì³æ íà ïðÿì êîì øâèä êîñò³ ÷àñ òè íîê ³
ìàãí³òíèì ïî ëåì, c ¾ ïî ëÿ ðè çàö³éíèé êóò, V — îá’ºì îá ëàñò³ âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ, Ki(x) — ôóíêö³¿ Ìàê äî íàëü äà, c0= 3 43 2e mc/ ( )p . Äëÿ

ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíîê, ÿê ïðàâèëî, âèáèðàþòü a » m, îñê³ëüêè âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ íàïðàâëåíå âçäîâæ íàïðÿìêó ðóõó ÷àñòèíêè. 

Îá÷èñëèìî ïàðàìåòðè Ñòîêñà äëÿ íåòåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó
ìàãí³òîñôåð³ êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè ³ç ìàãí³òíèì ïîëåì (1)

B r R B B F Rr( , , ) ( ) ( / ) ( cos )/ /q qj q= + = +-2 2 1 2
0

3 2 1 21 2 1 3 (24)

äëÿ ïî ÷àò êî âèõ ñòàä³é êî ëàï ñó ç³ðêè, êîëè â³äáó âàºòüñÿ øâèä êå ïðè -
ñêî ðåí íÿ ÷àñòèíîê, ³ ñïåêòð ÷àñ òè íîê âèç íà ÷àºòüñÿ áå òàò ðîí íèì ïðè -
ñêî ðåí íÿì, òîá òî êîëè ñïåêòð ÷àñ òè íîê ó ìàãí³òîñ ôåð³ ìàº âèãëÿä
(19). Åëåìåíò îá’ºìó äëÿ ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íî¿ îáëàñò³ âèïðî -
ì³ íþâàííÿ äîð³âíþº

dV r d dr= 2 2p q qsin . (25)

Êóò m ì³æ íàïðÿìêîì âèïðîì³íþâàííÿ ³ ìàãí³òíèì ïîëåì ³
ïîëÿðèçàö³éíèé êóò c äëÿ äèïîëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîæíà
âèçíà÷èòè ³ç ñï³ââ³äíîøåíü [57]
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Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë øâèä -
êîñ òåé ïðè ñêî ðåíèõ
÷àñ òèíîê ó ìàãí³òî -
ñôå ð³ êîëàïñóþ÷î¿ ç³ð -
êè



sinm = 
( cos ) – [( cos )cos sin cos cos sin ]

(

1 3 3 1 3

1

2
0 0

2+ - +

-

q q q q q j q

3 2 1 2cos ) /q
,     (26)

 sin2c = 

= 
3 3 1 32

0 0sin cos sin [( cos )sin sin cos cos cos ]

(

q q j q q q q j q- +

1 3 3 1 32 2
0 0

2+ - - +cos ) [( cos )cos sin cos cos sin ]q q q q q j q
, (27)

cos2c = 

= 
( sin cos sin ) [( cos )sin sin cos cos cos3 3 1 32 2

0q q j q q q q j- - + q

q q j q q q q j
0

2 2
03 3 1 3

]

( sin cos sin ) [( cos )sin sin cos cos+ - + cos ]q 0

. (28)

Òóò q0 — êóò íàõèëó îñ³ äèïîëÿ äî ñïîñòåð³ãà÷à. 
Ï³äñòàâ ëÿ þ ÷è (19) òà (24)—(28) ó (21), ï³ñëÿ ïå ðå òâî ðåíü îò ðè -

ìàºìî âè ðà çè äëÿ ãóñ òè íè ïî òî êó âèï ðîì³íþ âàí íÿ ñèñ òå ìè çà ðÿä æå -
íèõ ÷àñòèíîê:
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Ðèñ. 6. Ìàãí³òîñôåðà êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè äëÿ
ð³çíèõ ôàç ñòèñíåííÿ: à, á, â — äëÿ R0 /R = 5,
10, 100 â³äïîâ³äíî
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Òóò

c e mc0
3 23 4= / ( )p ,    c e m c1

3 53 4= / ( )p ,

 b q gp A= -1 1( )( ),    b qM A
E

kT
E= -

æ

è
ç

ö

ø
÷1 3( ) *ln ,

b qB A
E

kT
E= -

æ

è
ç

ö

ø
÷1 1( ) *ln .

²íòåãðóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ó ìåæàõ 0 £ q £ p/2, 0 £ E £ 4.
Äëÿ ÷àñ òè íîê ³ç ñòå ïå íå âèì ñïåê òðîì îò ðè ìàºìî ï³ñëÿ ³íòåãðó -

âàííÿ

I I K F R r I Rp p p pn n ng n q g= 1 0 0 2( , , , , , ) ( , , )* , (32)

I K r F R c c ap pn
g g gn g1 0

2
0

1 2 2
1

1 2
0= - + - -( ) ( / ) ( )( ) / ( ) / , (33)

I R R f d dpn
d qq g q q j q j2 0

1( , , ) ( ) ( , , )* *
( )= ò

- , (34)
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3 1

12
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12
G ,

f ( , ) sinq j qg= -4 3 ´

{́ }( cos ) – [( cos )cos sin cos cos sin ]
(

1 3 3 1 32 2
0 0

2+ - +q q q q q j q
g +1 4)/

,

d q g q q q1 1
4 2 2 25 3 2 3 12 1 1 3( ) ( / )( )( cos . cos ) / ( cos )= - + - +k ,

G( )x  — ãàììà-ôóíêö³¿.
Ð³âíÿí íÿ (32)—(34) äà þòü çìî ãó îá ÷èñ ëè òè ïîò³ê âèï ðîì³íþ âàí -

íÿ â³ä êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè ³ç çà äà íè ìè ïàðàìåòðàìè.
Äëÿ îá ÷èñ ëåí íÿ ôóíêö³¿ I pn1 (K p , F0 , R, r0 , g, n) ìè ïî âèíí³ çà äà òèñü 

ìî äåë ëþ ìàãí³òîñ ôå ðè êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè, òîá òî çíà ÷åí íÿ ìè ïà ðà -
ìåòð³â K p , F0 , g. Îñê³ëüêè ó íàø³é ìî äåë³ ç³ðêà íå âòðà ÷àº ìà ñó, òî
ìàãí³òíèé ïîò³ê F0íå çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì êîëàïñó.

 Âå ëè ÷è íó K pìîæ íà çíàé òè, çíà þ ÷è ïîò³ê âèï ðîì³íþ âàí íÿ I n 0íà
ïåâí³é ÷àñ òîò³ n 0íà ïî ÷àò êîâ³é ñòàä³¿ êî ëàï ñó (R*= 1)

I pn 0 = I I K r F R c Ip p pn n
g g g

nn10 20 0
2

0
1 2

0
2

0 1
1 2

2= - + - -( ) ( / )( ) / ( ) /
0 . (35)
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Ï³äñòàâëÿþ÷è (33)—(35) ó (32), îòðèìàºìî

I I R I Ip p p pn n
g g

n nn n= - -
0 0

1 2 2
2 20( / ) ( / )( ) /

* . (36)

×èñåëüí³ ðîçðàõóíêè ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ. Ôîðìóëà (36) äàº
çìîãó îá÷èñëèòè ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ â³ä êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè äëÿ
çàäàíî¿ ìîäåë³ êîëàïñó. Ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ íà ð³çíèõ ÷àñòîòàõ äëÿ
êîìïàêòíèõ îá’ºêò³â º äîñèòü äîáðå â³äîìîþ âåëè÷èíîþ. Íàïðèêëàä,
âåëè÷èíà ïîòîêó äëÿ ð³çíèõ êîìïàêòíèõ ðàä³îäæåðåë çì³íþºòüñÿ ó
ìåæàõ 10–25 ³ ²n0 ³ 10–33 Âò×ì–2Ãö–1 [30, 31, 45, 46, 58, 66, 69]. Â³çüìåìî
ö³ çíà÷åííÿ çà ïî÷àòêîâ³ äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ, ùî
âèíèêàº ó ìàãí³òîñôåð³ êîëàïñóþ÷èõ ç³ðîê ÿê ñèíõðîòðîííå âèïðî -
ì³íþâàííÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ³ç ñòåïåíåâèìè ñïåêòðàìè, ùî ìàþòü 
ïîêàçíèêè 2 £ g £ 3. Áóäåìî ââàæàòè, ùî ó õîä³ êîëàïñó áåçðîçì³ðíèé
ðàä³óñ R*= R0/R çì³íþºòüñÿ ó ìåæàõ 1 £ R*£ 1000. ×èñåëüí³ çíà÷åííÿ

ïî òîêó âèïðîì³íþâàííÿ Inp äëÿ ð³çíèõ g, R*òà q0 äàþòüñÿ ó òàáë. 4. Òóò

ïðè âåäåí³ ïîòîêè ëèøå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïî÷àòêîâîãî
ïîòîêó ²n0p1 = 10-25 Âò×ì–2Ãö–1, îñê³ëüêè, ÿê âèäíî ³ç ôîðìóëè (33),
ïîò³ê Inp ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä ïî÷àòêîâîãî ïîòîêó, ³ éîãî çíà÷åííÿ äëÿ
ð³ç íèõ ²n0pi ëåãêî îá÷èñëèòè. Íàïðèêëàä, äëÿ ì³í³ìàëüíîãî ïî÷àòêî -
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R* g = 2.2 g = 2.4 g = 2.6 g = 2.8 g = 3.0

q0 = 0

100 3.17×10-23  2.57×10-22 2.14×10-21 1.81×10-20 1.54×10-19

200 1.17×10-22 1.37×10-21 1.65×10-20 2.00×10-19 2.47×10-18

300 2.56×10-22 3.72×10-21 5.52×10-20 8.31×10-19 1.27×10-17

400 4.47×10-22 7.57×10-21 1.31×10-19 2.29×10-18 4.07×10-17

500 6.92×10-22 1.32×10-20 2.56×10-19 5.05×10-18 1.01×10-16

600 9.90×10-22 2.08×10-20 4.45×10-19 9.66×10-18 2.12×10-16

700 1.34×10-21 3.05×10-20 7.09×10-19 1.67×10-17 3.98×10-16

800 1.75×10-21 4.27×10-20 1.06×10-18 2.69×10-17 6.87×10-16

900 2.21×10-21 5.74×10-20 1.52×10-18 4.09×10-17 1.11×10-15

1000 2.72×10-21 7.48×10-20  2.10×10-18 5.96×10-17  1.71×10-15

q0 = p/2

100 2.26×10-22  2.37×10-21  2.50×10-20 2.67×10-19 2.86×10-18

200 9.63×10-22  1.46×10-20  2.23×10-19 3.45×10-18 5.36×10-17

300 2.26×10-21  4.25×10-20  8.08×10-19 1. 55×10-17 2.99×10-16

400 4.14×10-21 9.09×10-20  2.02×10-18 4. 51×10-17 1.01×10-16

500 6.63×10-21  1.64×10-19  4.10×10-18 1.03×10-16 2.62×10-15

600 9.75×10-21 2.66×10-19 7.32×10-18 2.03×10-16 5.68×10-15

700 1.35×10-20 4.00×10-19  1.20×10-17 3. 61×10-16 1.09×10-14

800 1.79×10-20 5.70×10-19  1. 83×10-17 5.93×10-16 1.93×10-14

900 2.30×10-20 7.80×10-19  2.67×10-17 9.20×10-16 3.19×10-14

1000 2.88×10-20 1.03×10-18  3.73×10-17 1.30×10-15 4.99×10-14

Òàáëèöÿ 4. Çíà÷åííÿ âåëè÷èí I pn äëÿ ð³çíèõ R*, g äëÿ q0 = 0 òà q0 = p/2



âîãî ïîòîêó ²n0p2 = 10-33 Âò×ì–2Ãö–1 çíà÷åííÿ ïîòîê³â áóäóòü íà â³ñ³ì
ïîðÿäê³â ìåíøèìè â³ä çíà÷åíü, ùî äàþòüñÿ ó òàáë. 4. Êð³ì òîãî,
ïîòîêè ïðèâåäåíî òàêîæ ëèøå äëÿ îäíîãî çíà÷åííÿ ÷àñòîòè n/n0 = 1. Ó
òàáë. 5 äàþòüñÿ çíà÷åííÿ ïîòîê³â âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ð³çíèõ ÷àñòîò
(ïðè R*=1000 òà ²n0 = 10-25 Âò×ì–2Ãö–1). Ïðè îá÷èñëåííÿõ âåëè÷èíà

n/n0 = 1 âèáðàíà äëÿ ÷àñòîòè n0 =1010 Ãö.
Ðîçãëÿíåìî òåïåð ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïîòîêîì ²n âèïðîì³íþ âàí -

íÿ íà ÷àñòîò³ n â³ä êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè ó ìîìåíò, êîëè ¿¿ ðàä³óñ äîð³âíþº 
R, ³ ïî÷àòêîâèì ïîòîêîì ²n0, ÿêèé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ÷àñòîò³ n0 â³ä
ìàãí³òîñôåðè ç³ðêè ³ç ðàä³óñîì R0 äëÿ ñòåïåíåâîãî, ðåëÿòèâ³ñòñüêîãî
ìàêñâåëë³âñüêîãî ³ áîëüöìàí³âñüêîãî ðîçïîä³ë³â ÷àñòèíîê.

Âè õî äÿ ÷è ³ç ð³âíÿíü (29)—(31), äëÿ ïî òî êó íà ÷àñ òîò³ n0 ó ïî ÷àò êî -
âèé ìî ìåíò êî ëàï ñó (R = R0) ìîæ íà çàïèñàòè
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¥
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²ç (29)—(31) òà (37)—(39) îò ðè ìàºìî ñï³ââ³äíî øåí íÿ ì³æ ïî òî êîì 
âèï ðîì³íþ âàí íÿ ó áóäü-ÿêèé ìî ìåíò êî ëàï ñó íà ÷àñ òîò³ n ³ ïî ÷àò êî -
âèì ïî òî êîì (R = R0) íà ÷àñ òîò³ n0:

 I I r R Rp p
A

n n
g g g

p

n/ ( ) ( ) sin* *
( ) /

* *
( )

/

0
3 1 2 2 2

00

2

1= - - -
¥

òò q qd dE, (40)
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lg(n/n0) g = 2.2 g = 2.4 g = 2.6 g = 2.8 g = 3.0

–4 6.84×10-19 4.72×10-17 3.32×10-15 2.37×10-13 1.71×10-11

–2 4.31×10-20 1.88×10-18 8.35×10-17 3.76×10-15 1.71×10-13

0 2.72×10-21 7.48×10-20 2.10×10-18 5.96×10-17 1.71×10-15

2 1.72×10-22 2.98×10-21 5.27×10-20 9.45×10-19 1.71×10-17

4 1.08×10-23 1.19×10-22 1.32×10-21 1.50×10-20 1.71×10-19

6 6.84×10-25 4.72×10-24 3.32×10-23 2.37×10-22 1.71×10-21

8 4.31×10-26 1.88×10-25 8.35×10-25 3.76×10-24 1.71×10-23

10 2.72×10-27 7.48×10-27 2.10×10-26 5.96×10-26 1.71×10-25

12 1.72×10-28 2.98×10-28 5.27×10-28 9.45×10-28 1.71×10-24

14 1.08×10-29 1.19×10-29 1.32×10-29 1.50×10-29 1.71×10-29

Òàáëèöÿ 5. Çíà÷åííÿ âåëè÷èí In äëÿ ð³çíèõ n òà g 



 I I r R kT RM M
E kTM

n n
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n/ ( ) ( ) ( / ) s* * * *

/
/ ( )

0
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00
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¥
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I I r R kT R EB B
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/
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0
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00
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2= - -

¥
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òò e sinq qd dE. (42)

Òóò n*= n0/n — â³äíî øåí íÿ ÷àñòîòè n0, íà ÿê³é ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ âèï -

ðîì³íþ âàí íÿ ó ïî ÷àò êî âèé ìî ìåíò êî ëàï ñó (äëÿ R = R0), ³ ÷àñòîòè âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ n ó ìî ìåíò, êîëè ðàä³óñ ç³ðêè ìàº çíà ÷åí íÿ R.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (40)—(42), ìîæíà îá÷èñëèòè ïîò³ê
âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ìàãí³òîñôåðè íåáåñíîãî ò³ëà ç³ çì³ííèì
ìàãí³òíèì ïîëåì. Çíà÷åííÿ öèõ ïîòîê³â äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü R* , g òà

åíåð ã³¿ 1 £ kT £ 4 eÂ äàþòüñÿ ó òàáë. 6 òà 7. Ö³ çíà÷åííÿ îòðèìàíî ó
ðîáîòàõ [38—42] ó ðåçóëüòàò³ ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿíü
(40)—(42) äëÿ ð³çíèõ R* , q, kT òà 2 £ E £109 eÂ, 0 £ q £ p/2.

ßê áà÷èìî (òàáë. 6 ³ 7 òà ðèñ. 7), ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ â³ä
êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè äóæå øâèäêî çá³ëüøóºòüñÿ ó õîä³ êîëàïñó. Çà äå -
ê³ëüêà ñåêóíä ðàä³óñ ç³ðêè çìåíøóºòüñÿ ó äåñÿòêè ðàç³â, à ³íòåíñèâ -
í³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ó ì³ëüéîíè ðàç³â. Ïðè öüîìó
øâèä ê³ñòü çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ çàëåæèòü â³ä
ôîðìè ñïåêòðó. ²íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ÷àñòèíîê ³ç ìàêñâåë -
ë³âñüêèì òà áîëüöìàí³âñüêèì ñïåêòðàìè çá³ëüøóºòüñÿ çíà÷íî øâèä -
øå, í³æ äëÿ ÷àñòèíîê ³ç ñòåïåíåâèì ñïåêòðîì. ²ç òàáë. 6 âèäíî, ùî âæå
íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ êîëàïñó, êîëè ðàä³óñ ç³ðêè çìåíøóºòüñÿ ëèøå ó
äåñÿòêè ðàç³â, ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ÷àñòèíîê ³ç ìàêñâåë -
ë³âñüêèì òà áîëüöìàí³âñüêèì ñïåêòðàìè çá³ëüøóºòüñÿ ó ì³ëü éî íè ðà -
ç³â. Äëÿ ñòåïåíåâîãî ñïåêòðó øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ ³íòåíñèâ íîñò³ ñèëü -
íî çàëåæèòü â³ä g. Íàéøâèäøå çá³ëüøóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü âèïðî -
ì³ íþ âàííÿ ÷àñòèíîê ³ç êðóòèìè ñïåêòðàìè (âåëèê³ çíà÷åííÿ g). Äëÿ
÷àñòèíîê ³ç íàéá³ëüø õàðàêòåðíèìè äëÿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â çíà÷åí -
íÿ ìè g = 2.7...2.8 ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ íà ïî -
÷àò êîâèõ ñòàä³ÿõ êîëàïñó ó òèñÿ÷³ ðàç³â. Íà ðèñ. 7 çîáðàæåí³ ³ìïóëüñè
íåòåïëîâîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê³ ãåíåðóþòüñÿ çà -
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R* g = 2.2 g = 2.4 g = 2.6 g = 2.8 g = 3.0 g = 3.2 g = 3.4

10 2.02 4.75 12 32.6 93.7 281 864

20 2.63 8.2 29.5 117 494 2170 9740

40 3.37 14.6 76.1 443 2740 17500 1.15×105

60 3.92 20.7 135 981 7570 60300 4.91×105

80 4.36 26.7 203 1740 15700 1.46×105 1.38×106

100 4.75 32.7 281 2710 27600 2.89×105 3.09×106

Òàáëèöÿ 6. Çíà÷åííÿ I Ip pn n/ 0 äëÿ ð³çíèõ R*òà g äëÿ n/n0 =1
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R*

kT = 1 eÂ kT = 2 eÂ kT = 4 eÂ

IB/IB0 IM/IM0 R* IB/IB0 IM/IM0 R* IB/IB0 IM/IM0

34 16.4 1.11 60 4.44 1 105 2.8 1

36 86.2 6.04 65 70.8 1.43 110 17.1 1

38 491 35.2 70 1340 27.7 115 111 1

40 3010 221 75 29700 626 120 770 4.3

42 19800 1480 80 7.64×105 16400 125 5660 31.9

44 1.40×105 10600 85 2.26×107 4.92×105 130 44100 250

46 1.05×106 80900 90 7.67×108 1.69×107 135 3.63×105 2.07×103

48 8.35×106 6.54×105 95 2.96×1010 6.58×108 140 3.15×106 1.81×104

50 7.06×107 5.61×106 100 1.29×1012 2.89×1010 145 2.88×107 1.67×105

Òàáëèöÿ 7. Çíà÷åííÿ IB/IB0 òà IM/IM0 äëÿ ð³çíèõ R*ïðè n/n0 =1 ³ 1 £ kT £ 4 

Ðèñ. 7. ²ìïóëüñè íåòåïëîâîãî âèïðî ì³ íþ -
âàííÿ â³ä ìàãí³òîñôåðè êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè
äëÿ ñòåïåíåâîãî (à), ðåëÿòèâ³ñòñüêîãî ìàêñ -
âåë ë³âñüêîãî (á) òà áîëüöìàí³âñüêîãî ðîçïî -
ä³ëó ÷àñòèíîê



ðÿäæåíèìè ÷àñòèíêàìè, ùî ðóõàþòüñÿ ó ìàãí³òîñôåð³ êîëàïñóþ÷î¿
ç³ðêè. ßê áà÷èìî, ³ç çìåíøåííÿì ðàä³óñà ç³ðêè ó ïîëÿðíèõ îáëàñòÿõ
ìàã í³òîñôåðè êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè ãåíåðóºòüñÿ ³íòåíñèâíå íåòåïëîâå
åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ ³ç äîñèòü âóçüêîþ ä³àãðàìîþ íà -
ïðàâ ëåíîñò³ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò. 

Ïî ëÿ ðè çàö³ÿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ. Íå òåï ëî âå âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ÿê
ïðà âè ëî, ñèëüíî ïîëÿðèçîâàíå. Ñòóï³íü ïî ëÿ ðè çàö³¿ âèç íà ÷àºòüñÿ ³ç
âèðàçó [7]

P Q U= +( ) /
n n
2 2 1 2 . (43)

Äëÿ ÷àñòèíîê ³ç ñòåïåíåâèì ñïåêòðîì çíàõîäèìî

U Ip pn n q= ( / ) sin9 2 0 0  . (44)
Òóò

U bpn q( , ) = - -( / )sin –2 3 3 q

 –( / )[sin – exp( sin ) ( sin )]4 3 32 1 2 2b b b b+ - q p q qerf i ,  (45)

b k R R2
1 010 3= ( / ) ( / )ln ,

erfi( ) ( / ) exp( )x t dt= ò2 2p  — ³íòåãðàë éìîâ³ðíîñò³ óÿâíîãî àðãóìåíòà.

²íòåãðóþ÷è ïî q ó ìåæ àõ 1° £ q £ p/2 òà ï³äñòàâ ëÿ þ ÷è ñå ðåäí³ çíà -
÷åí íÿ ôóíêö³¿ erfi(bsinq), îò ðè ìàºìî

U b bpn q( , ) . ( / )= + +125 57 4 3 32 .

Öÿ ôóíêö³ÿ äó æå ñëà áî çà ëå æèòü â³ä âå ëè ÷è íè R/R0 ³ çì³íþºòüñÿ ó
ìåæ àõ 1257 10 1281 105 5. ( , ) .× £ £ ×U bpn q äëÿ 1 £ lg(R0 /R) £ 5.

Òî ìó ìîæ íà ââà æà òè, ùî ïà ðà ìåòð Ñòîê ñà Unp íå çì³íþºòüñÿ
ïðîòÿãîì âñüî ãî êî ëàï ñó.

Äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ïàðàìåòðà Ñòîê ñà Qn ñêî ðèñ òàºìîñü ñï³ââ³äíî -
øåí íÿì 

Q Up pn n c= ctg2 .  (46)

Ï³äñòàâ ëÿ þ ÷è (45) ³ (46) ó (37), äëÿ ñòó ïå íÿ ïî ëÿ ðè çàö³¿ îò ðè ìàºìî

P U b Ip p= +( / ) ( , )( ) sin / ( , )/9 2 1 2 1 2
0n nq c q q jctg . 

Ïî ëÿ ðè çàö³éíèé êóò çì³íþºòüñÿ ó ìåæ àõ 0 £ c £ p ³ ìî æå ìà òè îäíå 
³ç äâîõ çíà ÷åíü. ßêùî Unp > 0, òî öåé êóò âè áè ðàºòüñÿ ó ïåðø³é ÷âåðò³,
ÿê ùî Unp < 0, òî ó äðóã³é ÷âåðò³. 

 Ñòóï³íü ïî ëÿ ðè çàö³¿ çì³íþºòüñÿ ó ìåæ àõ 0 £ P £ 1. Â³í òà êîæ çà ëå -
æèòü â³ä êó òà íà õè ëó îñ³ äè ïî ëÿ äî íà ïðÿì êó íà ñïîñ òåð³ãà ÷à q0. ßêùî
ìè ñïîñ òåð³ãà òè ìå ìî êî ëàï ñó þ ÷ó ç³ðêó, â³ñü äè ïî ëÿ ÿêî¿ íà õè ëå íà ïî
â³äíî øåí íþ äî ñïîñ òåð³ãà ÷à íà 90°, òî ìè çìî æå ìî ñïîñ òåð³ãà òè òà -
êîæ ³ ïî ëÿ ðè çàö³þ ¿¿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ. ²ç çìåí øåí íÿì êó òà íà õè ëó
çìåí øóºòüñÿ ñòóï³íü ïî ëÿ ðè çàö³¿. Äëÿ ç³ðîê, ó ÿêèõ â³ñü äèïîëÿ çá³ãà -
ºòüñÿ ³ç íà ïðÿì êîì íà ñïîñ òåð³ãà ÷à, ïî ëÿ ðè çàö³ÿ íå áó äå ñïîñ òåð³ãà òè -
ñÿ, îñê³ëüêè äëÿ öüî ãî âè ïàä êó P = 0.
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Âïëèâ ïëàç ìè íà ñïåêòð âèï ðîì³íþ âàí íÿ ó ìàãí³òîñ ôåð³ êî -
ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè. Äîñë³äè ìî òå ïåð, ÿê âïëè âàº ìàãí³òîñ ôåð íà ïëàç ìà
íà ñïåêòð âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ÿêå ãå íå ðóºòüñÿ çà ðÿä æå íè ìè ÷àñ òèí êà ìè
ó ìàãí³òîñ ôåð³ êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè. Ïëàç ìà ñóòòºâî âïëè âàº íà
âèïðîì³íþâàííÿ ïðè ÷àñòîòàõ [14]

n n n n m£ = =s L eN B2 2 200
2

0/ sin / . (47)

Òóò n 0= ( / ( )) /e N m2 1 2p òà n pL eB mc= / ( )2  — â³äïîâ³äíî ïëàç ìî âà ÷àñ -
òî òà òà ÷àñ òî òà Ëàð ìî ðà, m0 — êóò ì³æ íà ïðÿì êîì íà ñïîñ òåð³ãà÷à ³
ìàãí³òíèì ïîëåì.

Âèï ðîì³íþ âàí íÿ ³ç ÷àñ òî òà ìè n £ ns áó äå ïî ãëè íà òè ñÿ ó ìàãí³òî -
ñôåð³, òî ìó ìè áó äå ìî ñïîñ òåð³ãà òè òàê çâà íå íèç ü êî ÷àñ òîò íå îáð³çàí -
íÿ, ÿê äëÿ äåÿêèõ äèñ êðåò íèõ äæåðåë ðàä³îâèï ðîì³íþ âàí íÿ [14].

Îö³íè ìî çíà ÷åí íÿ ÷àñ òî òè ns äëÿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ ÷àñ òè íîê ó
ìàãí³òîñ ôåð³ êî ëàï ñó þ ÷î¿ ç³ðêè ³ç ñòå ïå íå âèì ñïåê òðîì. Ï³ñëÿ ï³äñòà -
íîâ êè (1) òà (29) ó (47) ï³ñëÿ ïåâ íèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî

n q
b

s N B R R p= + -10 1 30 0 0

1 2 1 2( / )( / ) ( cos )
– / .

×èñåëüí³ çíà÷åííÿ âåëè÷èíè bP(q) äëÿ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíîê ³ç 
ñòåïåíåâèì ñïåêòðîì g = 3 ó çàëåæíîñò³ â³ä êóòà q äàþòüñÿ ó òàáë. 8.
Âèäíî, ùî ÷àñòîòà ns ñèëüíî çàëåæèòü â³ä ïîëÿðíîãî êóòà q. Ó åêâàòî -
ð³ àëü íèõ îáëàñòÿõ ìàãí³òîñôåðè êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè ns ~ (R0/R)4.33. Öå

îçíà÷àº, ùî â åêâàòîð³àëüíèõ îáëàñòÿõ ìàãí³òîñôåðè, äå âèïðî -
ì³ íþâàííÿ ïîïåðåê ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ, âîíî ñèëüíî ïî -
ãëè íàºòüñÿ. Ó õîä³ êîëàïñó ÷àñòîòà îáð³çàííÿ ns çá³ëüøóºòüñÿ, ùî áóäå 
âèêëèêàòè á³ëüø æîðñòêå îáð³çàííÿ ÷àñòîò ñïåêòðó âèïðî ì³ íþâàííÿ.
Ó ïîëÿðíèõ îáëàñòÿõ ìàãí³òîñôåðè, äå âèïðîì³íþâàííÿ ïîøèðþºòüñÿ 
âçäîâæ ñèëîâèõ ë³í³é, ns ~ (R0/R)0.33, òîáòî ïîãëèíàííÿ ó öèõ îáëàñòÿõ
çíà÷íî ñëàáê³øå. Òîìó âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ â³ä
ïîëÿðíèõ îáëàñòåé ç³ðêè, áóäå ìàòè øèðøèé ñïåêòð, í³æ â³ä åêâàòî -
ð³àëüíèõ îáëàñòåé. Îö³íèìî ÷àñòîòó ns äëÿ ìàãí³òîñôåðè êî ëàïñóþ÷î¿
ç³ðêè ïðè N0/B0 » 100. Òàêå çíà÷åííÿ º òèïîâèì äëÿ ìàãí³òîñôåð á³ëèõ
êàðëèê³â òà íåéòðîííèõ ç³ðîê. Äëÿ òàêî¿ ìîäåë³ 

n
b

s R R p» 103
0

1
( / )

–
.

Ó òàáë. 9 íàâåäåíî çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ ÷àñòîòè ns äëÿ ð³çíèõ
ìîìåíò³â êîëàïñó ó ð³çíèõ îáëàñòÿõ ìàãí³òîñôåðè. Çàëåæí³ñòü êðè òè÷ -
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q 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

bp 0.67 0.65 0.60 0.50 0.32 0.005 –0.55 –1.50 –2.69 –3.33

Òàáëèöÿ 8. Çíà÷åííÿ âåëè÷èíè bp(q) ó çàëåæíîñò³ â³ä êóòà q



íî¿ ÷àñòîòè ns â³ä ïîëÿðíîãî êóòà q áóäå ïðè÷èíîþ òîãî, ùî ÷àñòîò íèé
ä³àïàçîí âèïðîì³íþâàííÿ çàëåæàòèìå â³ä ïðîåêö³¿, ó ÿê³é ñïîñòå -
ð³ãàºòüñÿ ìàãí³òîñôåðà. Ïðè ñïîñòåðåæåíí³ ïîëÿðíèõ îáëàñòåé ç³ðêè,
â³ñü îáåðòàííÿ ÿêî¿ çá³ãàºòüñÿ ³ç â³ññþ ìàãí³òíîãî äèïîëÿ, ÷àñòîòíèé
ä³àïàçîí âèïðîì³íþâàííÿ áóäå îáìåæåíèé âåëè÷èíîþ n £ 103 Ãö íà
ðàíí³õ ñòàä³ÿõ êîëàïñó (lg(R0/R) = 1) ³ âåëè÷èíîþ n £ 105 Ãö íà
ê³íöåâèõ ñòàä³ÿõ êîëàïñó (lg(R0/R) = 6). Âèñîêî÷àñòîòíå âè ïðî -
ì³ íþâàííÿ áóäå â³ëüíî ïðîõîäèòè ÷åðåç ìàãí³òîñôåðó, ³ ìè çìîæåìî
éîãî ðåºñòðóâàòè. Êîëè æ ç³ðêà ïîâåðíóòà äî ñïîñòåð³ãà÷à åêâàòî -
ð³ àëüíèìè îáëàñòÿìè, êàðòèíà çíà÷íî çì³íèòüñÿ. ßêùî íà ïî÷àòêîâèõ
ñòàä³ÿõ êîëàïñó ïîãëèíàííÿ áóäå ñóòòºâèì äëÿ âè ïðîì³íþâàííÿ ³ç
÷àñòîòàìè n £ 107 Ãö, òî ó õîä³ êîëàïñó öÿ ÷àñòîòà ñóòòºâî çá³ëü -
øóºòüñÿ, ³ íà ê³íöåâèõ ñòàä³ÿõ êîëàïñó ìè çìîæåìî ñïî ñòå ð³ ãàòè ëèøå
âèïðîì³íþâàííÿ ³ç ÷àñòîòàìè n £ 1026 Ãö. Âèïðî ì³ íþâàííÿ ³ç íèæ -
÷èìè ÷àñòîòàìè áóäå ïîãëèíàòèñÿ ó ìàãí³òîñôåð³. Îòæå, ó õîä³ êî -
ëàïñó ÷àñòîòà âèïðîì³íþâàííÿ ñòàº âñå âèùîþ, ³ íà ïðèê³íöåâèõ ñòà -
ä³ ÿõ ìè çìîæåìî ñïîñòåð³ãàòè êîëàïñóþ÷ó ç³ðêó ëèøå ó ãàì ìà-ä³à -
ïàçîí³. 

ßêùî â³ñü äèïîëÿ íå çá³ãàºòüñÿ ³ç â³ññþ îáåðòàííÿ êîëàïñóþ÷î¿
ç³ðêè (ìîäåëü ïîõèëîãî ðîòàòîðà), òî â³ä ïîëÿðíèõ îáëàñòåé ìè áó -
äåìî ñïîñòåð³ãàòè ³ìïóëüñè âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê³ áóäóòü ìîäó ëþ âàòè -
ñÿ ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ ç³ðêè. 

Òà êèì ÷è íîì, ïîëÿðí³ îá ëàñò³ â³ä³ãðà þòü îñíîâ íó ðîëü ó ïðè ñêî -
ðåíí³ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê òà ãå íå ðàö³¿ íå òåï ëî âî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ
ï³ä ÷àñ êî ëàï ñó íàìàãí³÷åíî¿ ç³ðêè. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè äàþòü íàì ï³äñòàâè çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè. Ï³ä
÷àñ êîëàïñó íàìàãí³÷åíî¿ ç³ðêè ó ¿¿ ìàãí³òîñôåð³ â³äáóâàºòüñÿ øâèäêå
ïðèñêîðåííÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê äî ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åíåðã³é. ×àñ -
òèíêè áóäóòü ïðèñêîðþâàòèñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè øâèäê³ñòü çá³ëü øåííÿ
åíåðã³¿ íå çð³âíÿºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ìàãí³òîãàëüì³âíèõ âòðàò. Êð³ì
òîãî, ïðèñêîðåííÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ëèøå äî òèõ ï³ð, ïîêè ëàðìî ð³â -
ñüêèé ðàä³óñ çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèíêè íå ïåðåâèùèòü ðîçì³ðó ìàãí³òî -
ñôåðè, ³ ÷àñòèíêà ïåðåñòàíå óòðèìóâàòèñÿ ó í³é. Ðîçðàõóíêè ïîêà -
çóþòü, ùî ó ðàìêàõ ðîçãëÿíóòî¿ íàìè ìîäåë³ êîëàïñóþ÷³ ç³ðêè ìîæóòü
áóòè äæåðåëàìè êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ³ç åíåðã³ºþ äî Å £ 2×1014 åÂ. 
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lgR0/R 1 2 3 4 5 6

q = 0 103.3 103.7 104 104.3 104.7 105

q = p/2  107 1012
1016 1017 1022 1026

Òàáëèöÿ 9. Çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ ÷àñòîòè ns (Ãö) äëÿ ð³çíèõ ìîìåíò³â êîëàïñó ó ð³çíèõ
îáëàñòÿõ ìàãí³òîñôåðè



Ðóõàþ÷èñü ó çì³ííîìó ìàãí³òíîìó ïîë³, ö³ ÷àñòèíêè áóäóòü
âèïðîì³íþâàòè åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ â³ä ðàä³î- äî ãàììà-ä³àïàçîíó.
Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ç³ðêè íà ïðèê³í -
öåâ³é ñòàä³¿ êîëàïñó ìîæå çðîñòàòè ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ïî÷àòêîâèì ó ì³ëü -
éî íè ðàç³â, âíàñë³äîê ÷îãî êîëàïñóþ÷³ çîð³ ñòàâàòèìóòü ïîòóæíèìè
äæåðåëàìè íåòåïëîâîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþ âàí íÿ. Ïîò³ê
âèïðîì³íþâàííÿ áóäå çàëåæàòè â³ä â³äñòàí³ äî ç³ðêè, ¿¿ ìàã í³òíîãî
ïîëÿ òà ãóñòèíè ÷àñòèíîê ó ìàãí³òîñôåð³. Öåé ïîò³ê áóäå çðîñòàòè ó
õîä³ êîëàïñó ³ç çìåíøåííÿì ðàä³óñà êîëàïñóþ÷î¿ ç³ðêè ³ äî ñÿ ãàòè ìàê -
ñèìàëüíèõ çíà÷åíü íà ê³íöåâèõ ñòàä³ÿõ êîëàïñó. Òðèâàë³ñòü çðîñòàííÿ
ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ áóäå âèçíà÷àòèñÿ òðèâàë³ñòþ êîëàïñó, ÿêà
çàëåæíî â³ä ìàñè ñòàíîâèòü â³ä îäèíèöü äî ñîòåíü ñåêóíä. Öå âèïðî -
ì³íþâàííÿ ìàòèìå íåòåïëîâèé õàðàêòåð (³ç õàðàê òåðíèì ÷àñòîòíèì
ñòåïåíåâèì ñïåêòðîì) ³ áóäå ïîëÿðèçîâàíèì. Çà ö³ºþ îñîáëèâ³ñòþ
éîãî ìîæíà âèð³çíèòè ³ç êîñì³÷íîãî âèïðîì³íþ âàííÿ ³íøî¿ ïðèðîäè. 

 Ìàê ñè ìàëüí³ çíà ÷åí íÿ ïî òîê³â âèï ðîì³íþâàííÿ º äî ñèòü âå ëè êè -
ìè ³ ìî æóòü áó òè çà ðåºñòðî âàí³ ñó ÷àñ íè ìè ðàä³î-, ãàì ìà- òà ðåí -
òãåí³âñüêè ìè òå ëåñ êî ïà ìè. Ðîç ðà õóí êè âêà çó þòü òà êîæ íà òå, ùî çíà -
÷åí íÿ ïî òî êó âèï ðîì³íþ âàí íÿ ñèëü íî çà ëå æèòü â³ä ïà ðà ìåò ðà g, òîá òî
â³ä ôîð ìè ñïåêòðó çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê ó ìàãí³òîñ ôåð³ êî ëàï ñó þ ÷î¿
ç³ðêè. ßê âèä íî ³ç ðîç ðà õóíê³â, ÷àñ òîò íà çà ëåæí³ñòü âå ëè ÷è íè ïî òîê³â
º ñòå ïå íå âîþ, ùî òèïîâî äëÿ ñèí õðîò ðîí íî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ. Íàï -
ðèê ëàä, äëÿ g = 2.5 ïî êàç íèê ñòå ïå íÿ ÷àñ òîò íî¿ çà ëåæ íîñò³ ïî òî êó âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ a = (1 - g)/2 = 0.75, ùî º òè ïî âèì çíà ÷åí íÿì äëÿ áà ãàòü îõ 
äæå ðåë íå òåï ëî âî ãî êîñì³÷íî ãî âèï ðîì³íþâàííÿ. 

 Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü òàêîæ, ùî ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ çàãàëîì
ñëàáî çàëåæèòü â³ä êóòà q0, òîáòî â³ä âçàºìíî¿ îð³ºíòàö³¿ ì³æ â³ññþ
äèïîëÿ ³ íàïðÿìêîì íà ñïîñòåð³ãà÷à. ßñêðàâ³øèìè áóäóòü îá’ºêòè, äëÿ 
ÿêèõ q0 = p/2.

Âèä íî, ùî ó õîä³ ãðàâ³òàö³éíî ãî êî ëàï ñó, êî ëè ç³ðêà ñòèñ êàºòüñÿ ³
¿¿ ðàä³óñ çìåí øóºòüñÿ, â³äáó âàºòüñÿ ñóòòºâà çì³íà ôîð ìè ìàãí³òîñ ôå -
ðè. ßêùî íà ïî ÷àò êó êî ëàï ñó ç³ðêà áó äå ìà òè ñôå ðè÷ íî-ñè ìåò ðè÷ íó
ìàãí³òîñ ôå ðó, òî ó õîä³ êî ëàï ñó ìàãí³òîñ ôå ðà òðàíñ ôîð ìóºòüñÿ, ³ ó
í³é óòâî ðþ þòü ñÿ ïî ëÿðí³ ñòðó ìåí³ (äæå òè), ãóñ òè íà ó ÿêèõ çðîñ òàº ó
ì³ëüéî íè ðàç³â ïîð³âíÿ íî ³ç ïî ÷àò êî âîþ ãóñòèíîþ. Ö³ äæå òè áó äóòü
ãå íå ðó âà òè íå òåï ëî âå åëåê òðî ìàãí³òíå âèï ðîì³íþ âàí íÿ ó âñüî ìó
ä³àïà çîí³ ÷àñòîò. Òà êèì ÷è íîì, êî ëàï ñó þ÷³ ç³ðêè áó äóòü ïî òóæ íè ìè
äæå ðå ëà ìè íå òåï ëî âî ãî åëåê òðî ìàãí³òíî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ. Öå âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ áó äå ñïîñ òåð³ãà òèñü ó âèã ëÿä³ ³ìïóëüñ³â ³ç òðè âàë³ñòþ,
ð³âíîþ òðè âà ëîñò³ êî ëàï ñó. Òàê³ ³ìïóëü ñè ñë³ä øó êà òè ó ïåð øó ÷åðãó
ñåðåä òàê çâàíèõ ãàììà-áàðñòåð³â, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çà äîïîìîãîþ
êîñì³÷íèõ òåëåñêîï³â. 

Íà çàê³í÷åííÿ â³äçíà÷èìî, ùî ó äàí³é ðîáîò³ ïîòîêè âèïðî ì³ íþ -
âàííÿ îö³íþâàëèñü äëÿ êîíêðåòíèõ ìîäåëåé êîëàïñóþ÷èõ ç³ðîê ³ç
ñòåïåíåâèì ðîçïîä³ëîì ÷àñòèíîê ó ìàãí³òîñôåð³. ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà
ïåâíèõ â³äñòàíÿõ â³ä ñïîñòåð³ãà÷à. Ðåàëüí³ ñïîñòåðåæóâàí³ ïîòîêè

447

ÏÐÈÑÊÎÐÅÍÍß ÇÀÐßÄÆÅÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊ



ìîæóòü ìàòè ð³çí³ çíà÷åííÿ çàëåæíî â³ä â³äñòàí³ äî êîëàïñóþ÷èõ
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