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1. Введение

В работах [1 — 4] рассматривалась гипотеза о рождении галактических
космических лучей (ГКЛ) в космических плазменных пинчах, не содержащих
внутреннего магнитного поля, и было показано, что в струях плазмы, выдавB
ливаемых из перетяжек, возникают ускоренные частицы. В области ультраB
релятивистских энерий E  Mc

2 интегральный спектр частиц имеет вид
близок к показателю наблюдаемого

спектра ГКЛ, что увеличивает правдоподобность гипотезы.
Однако наблюдаемые в космосе плазменные волокнаBфиламенты, как

правило, содержат в себе продольное магнитное поле, о чем свидетельствует
поляризация их синхротронного излучения. Поэтому в данной статье расB
сматривается задача о перетяжках на пинче с продольным полем. Можно предB
видеть, что в идеальной плазме при условии полной "вмороженности" внутB
реннего магнитного поля перетяжки на пинче не могут обрываться "до конца",
так что силы магнитного сжатия остаются конечными, и выход ускоренных
частиц с большими энергиями существенно снижается по сравнению со слуB
чаем пинча без поля. Ниже показано, что показатель спектра частиц в пинче
с полем равен тепловая скорость
ионов.

2. Четырехмерные векторы электрического и магнитного полей

Предполагая отсутствие столкновений, способствующих обмену энергии
между различными степенями свободы частиц, следует использовать МГДB
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уравнения с анизотропным давлением плазмы. Такие уравнения идеальной
релятивистской анизотропной магнитной гидродинамики (ИРАМГД), являB
ющиеся релятивистским обобщением известных уравнений Чу, Гольдбергера,
Лoу (ЧГЛ; см. [5]), рассматривались ранее в работах [6 — 10], и при этом
во всех случаях они выводились из релятивистского кинетического уравнения.

Здесь для простоты мы укажем более краткий вывод уравнений ИРАМГД,
используя чисто гидродинамический подход. Для этого заметим, что в собстB
венной системе координат, движущейся вместе с веществом, 4Bмерный тензор
энергииBимпульса плазмы и поля должен иметь вид

плотность энергии частиц, плотность массы,
плотность магнитной энергии, а компоненты давления.

Чтобы записать этот тензор в произвольной, в частности, лабораторной сисB
теме координат, полезно рассмотреть вначале вспомогательную задачу о двиB
жении в полях Е, В гипотетической частицы типа "монополя Дирака", обB
ладающей и электрическим зарядом qe и магнитным зарядом qm. Уравнение
релятивистского движения (см. [11]) должно иметь вид dp/dt = Fe + Fm,

где Fe = qeE*, E* = известная сила Лоренца, a Fm — менее изB
вестный "магнитный аналог силы Лоренца", приведенный, например, в [11]
и равный Fm = qmB*, В* =

скаляры. Отсюда видно, что величины являются

правильными релятивистскими 4Bвекторами, которые и используются для поB
строения уравнений релятивистской МГД.

3. Уравнения релятивистской анизотропной МГД

Для вывода уравнений ИРАМГД замечаем, что при предполагаемой нами
бесконечной электропроводности имеем условие = 0, так что
е

i

 = 0, и остается лишь 4Bвектор магнитного поля (2), с помощью которого
тензор энергииBимпульса должен записываться в виде

где S1,2,3 — три скаляра. Сравнение (1) с (3) дает их значения

Далее напомним, что в специальной теории относительности (СТО) в
4Bмерном пространстве с координатами

вводится вектор 4BскоB

4Bускорения
с помощью которого приведенное выше уравнение движения гиB

потетической частицы можно переписать в виде
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Если далее использовать более удобный тензор

то искомые уравнения ИРАМГД сводятся к соотношениям

первое из которых дает законы сохранения энтропии, энергии и импульса,
второе является релятивистским уравнением непрерывности, а третье с учетом

выражения эквивалентно уравнениям вмороженности

Полезно отметить, что комбинация дает уравнение адиабат

а комбинация 0 при k = 0 дает закон сохранения энергии

4. Уравнения длинноволновых возмущений пинча

Используем полученные уравнения ИРАМГД для рассматриваемой нами
задачи о перетяжках на пинче с продольным магнитным полем. Ввиду сложB
ности общих уравнений ограничимся, как и ранее, анализом лишь длинноB
волновых возмущений с а, где a(t, z) — радиус пинча. Для таких возB
мущений можно использовать "приближение узкой струи" (УСBприближеB
ние), при котором величины и B = В

z
 считаются поB

стоянными по сечению пинча а радиальные компоненты считаются
равными соответственно

Тогда, полагая и = sh у, и вводя два удобных оператора

При выводе последнего уравнения из (9) учтено, что в УСBприближении можB

но полагать Далее считаем, что в собственной системе
координат плазма является нерелятивистской, и при этом

а тогда уравнение (8) дает две адиабаты Чу, ГольдберB

гера, Лоу:
Однако для простоты далее будем предполагать, что Такое предB

положение представляется разумным применительно к гипотетическим косB
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мическим пинчам, формированию которых, поBвидимому, должна предшестB
вовать стадия постепенного сгребания плазмы в цилиндр, и можно ожидать,
что на этой стадии компонента возрастает значительно сильнее, чем проB
дольное давление что соответствует Считая равными темпераB
туры и плотности электронов и ионов и подставляя адиабату

в условие равенства давлений

на границе пинча r = а, выразим эффективную плотность через поB
перечную температуру

5. Решение методом годографа с преобразованием Лоренца

Для решения этих нелинейных уравнений вначале вводим обратные фунB
ct = T(x, у), z = Z(x, у), являющиеся "лабораторными" временем и

координатой, а затем вводим еще "сопутствующие" время и координату
связанные с лабораторными величинами T, Z формулами преB

образования Лоренца: Тогда нетрудно проверить,
что такое "преобразование годографа" с дополнительным преобразованием
Лоренца позволяет получить из (14) два соотношения

из которых с учетом нерелятивизма величины vx = 2 находим

Наконец, вводя удобную переменную 1 – 2x, окончательно получим
"уравнение собственного времени"

Для наших целей интерес представляют лишь такие особые решения этого
уравнения, которые описывают возмущения, исчезающие в обратном пределе
времени Такое "условие спонтанности" возмущений как бы имитиB
рует предварительную стадию сгребания плазмы в цилиндрический пинч, коB
торый исходно предполагается равновесным и не имеющим возмущений. ОтB
сутствие возмущений соответствует "начальной точке"
у = у0 = 0, и мы требуем, чтобы функция имела бы в этой точке осоB

бенность типа и обращалась бы в нуль на всех границах рассматB
риваемой области изменения аргументов Нетрудно
проверить, что в нуль на границах обращаются лишь решения вида

где собственные значения равны (1 +  + v), а собственными фунB
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кциями являются известные полиномы Якоби (см. [12])

По полному набору полиномов Pk можно разложить любую, в том числе и

дельтаBфункцию

имеющую требуемую особенность в начальной точке
метим попутно, что при пинч оказывается устойчивым и перетяжки
не могут нарастать ввиду стабилизирующего влияния поля Полная совоB

купность решений интересующего нас спонтанного типа есть

6. Спектр частиц, ускоренных в перетяжках

Возмущения, описываемые решениями (22), исчезают при
постепенно нарастают на интервале времени 0, и в критический моB
мент времени t = 0 в самых узких местах перетяжек имеем

нимально возможном, но конечном значении радиуса а = аmin =

ма из перетяжек выдавливается в утолщения, которые в нашей модели с "приB
ближением узкой струи" имеют вид тонких дисков, в которых имеем

Функцию распределения частиц по импульсам

p = Mcu найдем из выражения и с учетом формул
(15) получим

В пределе x отсюда имеем F = const

(22) достаточно удержать первый неисчезающий член с k =  что дает в

асимптотике ультрарелятивистский спектр частиц вида F ~ dN/dE

с показателем s = 1 + q
k
, где k =

Первое решение из набора (22) имеет член с k = 0 с показателем
как при наличии, так и при отсутствии продольного поля ОстальB

ные показатели равны

нако можно показать, что решение описывает возмущения, периодиB
ческие по длине пинча, для нарастания которых нужно иметь периодические



"затравочные" возмущения. Можно предположить, как и ранее в [1 — 4],
что в космосе нет видимых причин для развития периодических по длине

возмущений, так что решение поBвидимому, не реализуется "на пракB
тике .

Все остальные решения (22) описывают не периодические, а локальные
возмущения типа "уединенной перетяжки", и среди них наиболее типичным,

видимо, следует считать решение начинающееся с члена с k = 1, имеB
ющего показатель спектра При отсутствии продольB
ного поля 0 получим прежний результат однако при нереляB

тивистской температуре Mc
2 добавление даже сравнительно небольB

шого продольного поля дает сильно спадающий спектр ускоренных частиц.

7. Заключение
Заметим, что случай без продольного поля [1 — 4] получается из приB

веденных выше формул с полем при предельном переходе
полиномы Лагерра, фиB

гурировавшие ранее в [1 — 4].
Полезно также отметить, что и в лабораторных опытах с дейтериевыми

пинчами, проводимых в рамках термоядерных исследований, добавление проB
дольного магнитного поля существенно снижает выход ускоренных дейтронов
и рождаемых ими нейтронов ядерных реакций D+D, хотя устойчивость пинчей
повышается.

Наконец, в [13] показано, что энергетическое питание ГКЛ могут обесB
печить так называемые космические "гаммаBвсплески", которые по нашему
мнению являются разрядами типа "космических молний" с пинчами, подобB
ными рассмотренным в данной статье,
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