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ВВЕДЕНИЕ 

Рассматриваемая задача относится к проблеме динамического хаоса 
гамильтоновых систем. В нашем случае такой системой является "части
ца — магнитное поле". Более конкретно речь пойдет о движении частицы 
в дипольной ловушке. Гамильтониан этой системы, строго говоря, не ин
тегрируем и поэтому возможно появление хаоса, т.е. нерегулярности 
движения. Интерес к такому явлению, как детерминированный хаос в маг
нитных ловушках, вызван тем, что это явление может быть основной 
причиной, определяющей время удержания плазмы. Особое внимание 
заслуживают ловушки дипольного .па, поскольку в этом случае реше
ние задач имеет практический выход на космическую физику. В частно
сти, это относится к динамике заряженных частиц в магнитосфере (радиа
ционных поясах) Земли. 

При рассмотрении особенностей поведения заряженных частиц в маг
нитной ловушке в условиях динамического хаоса наиболее полезным яв
ляется метод отображений ' . Численные эксперименты с отображением 
оказываются близкими к "настоящим" экспериментам в том смысле, 
что они улавливают основные свойства исходной физической модели. 
Следует отметить одну особенность такого подхода. Она заключается 
в том, что исходная система может быть полностью интегрируема, а дис
кретный аналог уравнения движения имеет, тем не менее, области стоха-
стичности 'г . Вопрос обоснования адекватности дискретизации диффе
ренциальных уравнений обсуждается во многих работах (см., напри
мер , ' 3 ) . 

Метод отображений позволяет делать долгосрочные прогнозы на вре
мя - 1 0 6 периодов продольных колебаний частиц. На основе числен
ных экспериментов с отображением можно перейти (с некоторыми из
держками) к аналитическому описанию эволюции частиц ' . Правда, 
преимущества аналитического описания не всегда очевидны. Дело в том, 
что эмпирический коэффициент диффузии имеет довольно сложный вид 
и поэтому обычно при нахождении выражений для потоков частиц, 
времени их жизни через диффузионное уравнение приходится прибегать 
к дополнительным упрощениям. 

В настоящей работе приводятся некоторые результаты компьютер
ных экспериментов по изучению динамики высокоэнергетических прото-
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нов в геомагнитной дипольной ловушке в условиях стохастической не
устойчивости движения. Разработан и реализован на ЭВМ CDC-6500 
алгоритм для расчета времени удержания и эффекта накопления прото
нов альбедо. Под протонами альбедо подразумеваются протоны, инжек
тированные на малых высотах от поверхности Земли. Физически инжек-
ция может осуществляться за счет распада нейтронов альбедо космичес-
ких лучей 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Характер движения частиц в ловушке, эффективность их удержания 
зависят от точности сохранения первого адиабатического инварианта 
(магнитного момента частицы ц =mv x/2B, где v x — поперечная по от
ношению к магнитному полю В компонента скорости). Изменение д 
(разрушение инварианта) вызывается резонансным взаимодействием 
ларморовского вращения частицы (поперечных колебаний) с ее продоль
ными колебаниями между точками отражений. Существует два способа 
исследования этого процесса. Тот способ, который мы используем, ос
нован на интегрировании уравнений движения и вычислении приращения 
Лд за полу период продольных колебаний 7 1 ' ' . При этом результаты 

вычислений интерпретируются, исходя из представления о "скачках" 
Дм при прохождении медианной (экваториальной) плоскости 5 . Ква
зипериодические колебания ц при таком подходе из рассмотрения, ес
тественно, выпадают. Другой способ основан на гамильтоновом форма-

'6' лизме . 
Для полного описания движения в переменных д — угол в необхо

димо выяснить вопрос об эволюции /ty и Дй при многократных про
дольных колебаниях частицы. Этот вопрос решается с помощью отобра
жения Пуанкаре в переменных ц и ларморовской фазы в : 

ц = ц + (Ац) sine , п+1 n m n 

nf 1 n nt-1 

где ц , 0 п — динамические переменные при п -м пересечении медиан
ной плоскости, 

2 
14 - sin a 3 Ф{а) 

(Дм) = 0,74ц ехр[ ] , 
sin 2а V 
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, , ч 1 . 1 + sin"a , 1 + sina . , (2) 
ф(а) = —— ( In 1) , 

3 V '2sin a a s i n a c o s a 

г ,„-5,2 , , . . . . no> _ 4,44 у - 5 • 10 L pc, рс|МэВ], Д0(ц) •= 
О y s i n 1 , 5 5 a 

Здесь Р — импульс частицы, L — экваториальное расстояние от цент
ра диполя до ведущей силовой линии в радиусах Земли, X — параметр 
адиабатичности, a — угол между вектором скорости и полем на эквато
ре, ш — ларморовская частота, усредненная по продольному колебанию, 
й —частота продольных осцилляции. Выражение для ( Д м ) т взято 
и з / 7 ' , величина <й описана в . 

Используя условие резонанса ш = 2 г О (г —любое целое число) 
и вводя новую переменную Д0((О - Ав(ц ) + (——Д0) (м - ( О = 
= Д0(ц ) + I , получаем сохраняющее фазовые площади стандартное 
отображение (отображение Чирикова) / 9 / : 

I , = I + Ksin<9 , 
П + 1 П II 

(3) 
п+1 п п + 1 

где К — единственный параметр, отражающий специфику исследуе
мой системы. Для дипольного поля он записывается в виде / 8 / : 

К = °.5в И - sina l + l,44sina м р ^ Зф j ( 4 ) 

X cosa S i n 3 a X 
Отображению (3) соответствует гамильтониан 

2 оо 

Н(1, в, t) = i— Kcos0 2 S ( t - n ) , (5) 

где S(t) —дельта-функция Дирака. Система с гамильтонианом (5) мо
жет быть представлена как плоский ротатор, возбуждаемый периоди
ческими толчками с периодом, равным единице. Модель (5) называется 
стандартным ротатором с толчками и детально изучена в / 9 / . Здесь мы 
лишь кратко отметим некоторые общие положения, вытекающие из чис
ленных экспериментов / 9 / . 

Примеры фазовых портретов отображения (3) для разных К приведе
ны на рис.1. Особыми (неподвижными) точками системы являются Xj = 
= (2 i rm,0) , X 2 = (2;rm,ir) ( m = 0,1,2...). Точка (I = 0, в = it) является 
устойчивой (эллиптической) особой точкой при К < 4. Неустойчивой (ги-
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Рис-. 1. Фазовый портрет отображения Чнрикова для десяти начальных ус 
ловнй в зависимости от К. На одно начальное усторце число итерации 
:i 1200. 

перболической) особой точкой является точка ( 1 - 0 , 0 - 0 ) . При К • 4 
все неподвижные точки становятся неустойчивыми. Кроме этих точек, 
имеются периодические точки, разделяющиеся на первичные (сущест
вующие и при сколь угодно малом К) и бифуркационные, имеющие по
рог возникновения К= 4. 

В нулевом приближении, когда в частотном спектре возмущения от
брасываются все гармоники, кроме постоянной во времени, гамильто- / 
ниан (5) принимает вид 

I 8 

Н„ --• — * KcosS. (6) 
о 2 

Отсюда следует нулевое приближение для уравнения сепаратрисы: 

К = 2v 'K"s in l . ( 7 ) 
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Сепаратриса (7) главного резонанса стандартного отображения (3) вне-
сколько деформированном виде отчетливо просматривается на рис.1. 
Деформация растет с увеличением К и связана с возрастающей ролью 
остальных гармоник в выражении (5). Формула для сепаратрисы во вто
ром приближении, согласно • ' 1 0 ' , имеет вид 

= a. sin —- a sin в a 3 s i n 
3j> 
2 (8) 

где 
9 к * — b - — с; 
8 2 7 * 24 

( 4 K . K V 2 зак Ь - (4К < К" ) " " ; с К 
( 2 Л . Ь ) 4 - 16 

Результаты вычисления главного резонанса отображения (3) с учетом 
формулы (8) представлены на рис.2. В окрестности сепаратрисы га
мильтониана (5) виден стохастический слой (хаотическая компонента 
движения!, который существует при любом К -0. При малых значениях 
К, когда стохастические слои узкие и отделены друг от друга, движение 
частицы можно описывать в рамках адиабатической теории, полагая 
/' -const . С ростом К стохастические слои разных резонансов уширя
ются и при некотором критическом значении К к . происходит их слия
ние. В итоге образуется стохастическое море. В этом случае возникает 
неограниченная детерминированная диффузия по I . При тгом диффузии 
носит неравномерный характер. Вблизи резонансных островков устойчи
вости она замедляется. Здесь стохастическая траектория надолго "за
стревает". Островки устойчивости существуют при любых больших К 
и имеют размер порядка 1/К. Само стохастическое море стремится 
заполнить всю плоскость 2 IT X 2 п. 
В общем случае ( Ю 0 ) можно 
сказать, что в стандартном ото
бражении (3) не существует 
сплошного хаоса и полной интег
рируемости. 

Рис.2. Сепаратриса главного резонанса 
отображения (3) при К=0,У. 1 — ну
левое приближение (7); 2—второе 
приближение (8). Показаны также сто
хастический слой ("шубка") в окрест 
ности деформированной сепаратрисы 2. U 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 в.О б 
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Рис.3. Граница 
К = 1 ) . 

стохастичности у ( а, 

Грубая оценка величины К К р 
получается из следующих простых 
соображений ' . Вблизи эллипти
ческой точки (в = п) происходят 
фазовые колебания с частотой 

I/O 

<Ug = К ' и амплитудой по I , 
равной А 1 т а х = 2 К 1 / г . Отсюда, 
учитывая, что расстояние 51 
между целыми резонансами для 

стандартного отображения равно 2 77, получается простейший критерий 
перекрытия резонансов: 2 Д 1 г а а х / 8 1 = 4 К 1 / 2 / 2 г г = 1 или К = К к р = 2,5. 
Более строгий анализ с привлечением теоретических методов и компью
терных экспериментов дает значение К к р - 1 1 / . Таким образом, при 
К < К к р = 1 изменения I ограничены по величине для любых п 
( | 1 П - IQ! < 4 К 1 / г ) . В случае К >1 система (3) переходит в режим 
глобальной стохастичности, где движение по I не ограничено. Граница 
стохастичности в переменных х, а, т.е. решение уравнения (4) п р и К = 1 , 
показана на рис.3. Там же для сравнения (оценки масштаба) приведены 
значения у и а, соответствующие К = 0,5 и 1,5. 

Поведение функции распределения для ансамбля систем в режиме 
глобальной стохастичности описывается уравнением Фоккера — План
ка ' v 

dt 
дп 

(D i£.) 
1 < Э 1 

г /5 ,9/ с коэффициентом диффузии D, а 1/2 (К -1) 
по ц в числе итераций отображения определяется величиной 

(9) 

Скорость диффузии 

D-i .(A^)*UL=ii: 
»» 2 *'™ к 2 (10) 

или в обы мом непрерывном времени 

П ( Л ">ш 1 2 
D = - m ( l - i - ) 2 . 
" 2rr К 

( И ) 
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/.' • •'У / 
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• • S 
.' t 

>У * /' * 

Рис.4. Расходимость соседних траекторий при К = 4,7 и числе итераций 
п =8. Начальные значения заданы в окрестности точки 1„ = 9» = 0,04689; 

радиус окрестности е = 510"" ; число начальных точек в этой окрестности 
— 10 . Цифры означают порядковый номер итерации. Результат располза
ния первоначально заданной окрестности после пятой итерации показан 
отдельно. 

При больших значениях К можно считать, что коэффициенты (10) 
и (11) соответствуют полностью случайным независимым фазам, по
скольку корреляции фазы в в этом случае исчезают и происходит силь
ное перемешивание. 

Локальная неустойчивость и интенсивное перемешивание по фазе, 
особенно при К » 1, может приводить к временному удержанию (запи
ранию) частиц. Факт сильной локальной неустойчивости (экспоненциаль
ного разбегания близких траекторий) виден из рис.4. Незначительный 
разброс начальных условий вызьшает значительные последствия уже 
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чпреэ пггкп \'.ь.г ит-'р-щий. Время (чисю ит^р^ций) Р " хл j-:,'it",iT! ":;,и-« 
,-.ии :ra pai с ю я н и е 59 - 1 MOVK;;O грубо оценить го фс, :муне ' : 

in Ьв о 
'"• ' К 

In -

i ' nn i .wr>4 " Ч И ' Ч П ' О Г П ; [! - i V . l b . Л!;>В З Ы ' ? И С ~ « " И Й О Г ГП'Г. . • „X .•• T V 

..,-;; ''•..: ' • . : I^I« Ю. ч о з : « + носп. чапир^иин •:;;• м-чг-: '•' •'"":р,>" ,.:"" :•• • L •.: 
-•••: tr i !::-'л"пщ'-.н' <>v>'| качественно подтнер' л : 1- ' ' • ' " ••- ,..-.. к;••,•! 
.'Ч"!с-.: I:-M. ' ) . Особенно « э и н т е р е с н о и св>г;ч •• ?<-.<:;-,.> ,.-.; -;-•;•, ; 
••"i-.; bs:-i;!.i. а.": -ч'дэ ч г^омалг !!;:ои л э и у м к е . к!•:".•••••" •< •• i-,y v 
,i •••:. -if..!. ):.(<i-i, рс.;>:..-ч:"-гх .'irirh-pKr'ipo-v.'Min.i.t; ч ' , л ; - • • • • • •> "-:т-

• ч- •' .-. "4.L1 ;.•; прос-ж^ние ана_;и. и- 1'К|лы;||1*1'ли;о ьонс^е.. .-: 
1 'ит 'мь . I. помощью игооражений удобно ка^; ил-ча понижения iaiMt;..-
ноети фазово! о пространства, так и вследствие того, что регулярная KON • 
понента движения i колебательная часть изменения и i исключаете' -, 
ю рассмотрения. В качестне основных уравнении использовались и '.ер:-. 
ционные уравнения ( 1 ; и ( 3 | . Более точно исходную задачу опиемвает 
отображение ( 1 ) . V, случае с отображением (3) использовались два ва
рианта. Первый вариант, когда К является просто постоянной. Выраже
ние (4) вычисляется для конкретного значения а г - Во втором варианте 
К считается функцией а. 

Для решения задачи необходимо конкретизировать величину I t оп
ределить на фазовой плоскости " к о н у с " потерь, через который чаетннь: 
выходят из л о в у ш к и . При определении переменной I примем во внима
ние, что в ди.юльном поле условие резонанса можно записать t: ииде 

г = , (131 
"X 

-1,55 . 2 
где F= 0,74 sin о . Учитывая, что магнитный момент д - sin a , 
для динамической переменной I получим выражение 

2 2 
sin a - sin a 

I = 1.5Sirr С — ) . (14) 
s in 2 a 

г 
Теперь остается задать зону потерь на фазовой плоскости 1 , 9 . Обоб

щенные аналитические выражения для описания конуса потерь частиц 
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получены нами ранее в работе ' ' : (см. также ' i * - 1 " ). Они являются 
следствием учета скорости магнитного дрейфа, которым обычно прене
брегают. В плоскости (а , в ) положение конуса потерь в нижнем полу
шарии смешено относительно верхнего только по фазе: 0 • т? - н 
(^. ч- в.j - л) . Исходя из 1 3 ' 1 ! i

< нетрудно показать, что в лаборатор
ной системе координат условие попадания частицы (траектории) в зону 
"отер- определяется значением вели^ n;i,i 

соая*соьФ - cut; 1 . 
- sir, a • sin п5; 

511) с * ' 41 3i I. (16: 

/. 'ль: <» i'. с зависят от параметра адиабатичносги '. и описаны 
р. 1 2 , ' ' . Графики функций ®(х) к <?fy) приведены в рабо
тах 1 4 , 1 5 В предыдущей работе 1 с > эти величины обозначены как 
а р ( \ 0 ' ! и <* (уд) • г Д е *0~- *''•-$) • а величина L 0 является тем 
значением параметра L , на которое выходит частица, дви! аясь от эквато
ра по траектории, проходящей через центр диполя. Во избежание путани
цы с обозначением начальных условий здесь используются обозначения 
L L ( ) и \ •=- vo • Численное интегрирование уравнений движения при
водит к зависимости между экваториальным значением y(L) и \• <• 
- у( L ) , показанной на рис.5. Отсюда же следует и связь между L и L. 

L У 

1 (о_\-_о;г), 

0,83 у" 0 , 1 ' ' ( 0 , 2 <у-Л,33) 
(17) 

Величины Ф и £ можно аппроксимировать функциями 

Ф . . 
79,43 V 1 ' 1 6 + 0,391 при 0,03 < у < 0,24; (ДФ/ Ф ) т а х = 3,5%; 

ci = . 

- 0 , 8 6 

120,4 X - 68,05 при 0,24 < V < 1,36 

' 488,3 у 3 , 1 7 + 89,81 при 0,03 < у Ю,24 

1 1 1 , 9 2 у 0 , 3 + 21,8 при0,24 < у £ 1,36: 

< * * ' ' * > « . . , " 4%; 

(&*/<*)„ 

(18) 

' т а , ^0,58%; 
(19) 

(Аф.'ф) =0,74%; 

где углы Ф и ? даются в градусах. Текущими переменными в выра
жении (15) является фаза в и угол а , который связан с динамической 



0.4 

0.2 •-+• 

/ 

ns переменной I соотношением (14). 
л' : —— —"--—-^ Все остальные величины задаются 

S t через начальные условия. Частица 
. ^s. f оказывается в конусе потерь в слу-

/ \ чае, если А ^ 1 при Y 2 0,25; при 
.уг- , f у < о,25 значение А й 1 для 0 < </>< 

/ ' \ £200° и A i l для 200 е < й < 2-п . 
, | Начальные условия внутри конуса 

[ потерь формируются следующим 
I i образом. Заданием L определяет -
| i ся интервал изменения aj в ко-

0 о V ,. . . I . f н У с е потерь (0 < а^ < а*, где а* 
"<i.f> 0.4 0.8 1.2 1.6 X определяется формулой (16)) . 

Рис.5. Зависимость Y от у . Значения а* задаются генерато
ром случайных чисел. Каждому 

случайному значению а* соответствует ряд случайных фаз 6 из интер
вала 0 <Ф<2тт (см. формулу (7) в 1 3 или выражение (14) в рабо
те ' 5 ) . По а* и ф находятся а _ и Ф0. 

Во вращающейся системе координат (в системе ведущего центра) ко
нус потерь определяется простой формулой (16), т.е. частицы гибнут, 
если их экваториальные углы а попадают в интервал 

0 < sina < [ ( 4 L - 3 ) L 5 ] ~ 1 / 4 . (20) 

При этом ц. -> ц* , Д;* -> Дд* (Дд - Дд*) , а -• а* —угол между векто
ром скорости частицы и касательной к траектории ведущего центра ' 1 5 ' . 

Компьютерные эксперименты проводились с ансамблем частиц 
(10 "̂ 10 ) , которые отождествлялись с ансамблем начальных условий. 
Начальные условия задавались как внутри конуса потерь, тах и вне его. 
Для задания начальных условий выбиралась область значений 1 0 , в0 

(д о • "о ) ' В Н У Т Р И которой с помощью метода Монте-Карло разыгрывал
ся весь ансамбль начальных значений 1,д, в . 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Определялись следующие величины. Находится прежде всего коэф
фициент захвата, представляющий собой отношение с = N. / N 0 , где 
N 0 —ЧИСЛО инжектированных частиц, N. —их число после первой ите

рации. Определялась также зависимость N от п и время жизни частиц 
г , соответствующее N j /N = е . Диапазон возможных значений а огра
ничивайся интервалом Г 0,5°, 89,5°] . Кроме того, вводилось естествен-
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Рис.6. Зависимость N от п , найденная 
с помощью отображения (3). Ng = 7?.; 
L=2 ,6 ; У =0,416; г = 4; а г = 35°; 
290° йф £ 3 2 2 ° ; 3 1 ° £ а 0 < 3 8 ° . о -
соответствует К = 1,7; х — К = К (а ) . 

-N'/No 
1.0 -

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

\ * 

чч 

о.о 10 10 : 

- я • 

ю з п 

ное ограничение ! % + J l - sin a <1. 
При больших значениях X, когда 
возможны случаи ^ n + j < 0, для вы
числения вспомогательных функций 
(зависящих от а ) брались абсолют
ные величины it . Примеры зависимо
сти N от п показаны на рис.6. Значения с (W,L) , C

3 ( N

0 ) и г

п ( w< L ) 
представлены на рис.7-9. Рассматриваемые эффекты усиливаются с уве
личением параметра у. 

Конечно, с точки зрения хаоса, имеет смысл рассматривать те прото
ны, для которых кинетическая энергия 

4.Б • 10 2 v 2 1'2 
кр 0 , 4 

(21) 

где Е 0 = 938 МэВ, функция у = у (а, К =1) приведена на рис.3. 
Для сравнения этих результатов с аналитическими оценками харак

терного времени жизни частиц можно воспользоваться следующей фор-

"0.0 0.3 0.4 0.8 0.8 1.0"~0.4 0.8 1.2 1.8 2.0 ^ . Г э В 

Рис.7. Зависимость с д от V и L. Значения параметра L обозначены циф
рами. Условия ииясекции:0,5° < а < а с ; 0 < в„ < 21Г; N Q = 10 3 . 
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L-3 .0 

0.2 1.0 1.8 2.6 3 4 5 МУ.ГэЕ'З 
Рис.К. '-Зависимость г (в числе итераций) от W и L . полученнчя из ото
бражения ( 1 ) . Функция •?., ( W, NQ , L =1,5) Условия инжекцни- 0 . 5 " ^ 
< а < а ; 0 < в < 2 г . о — соответствует N . 10 ; * -- N - 5 10"-'; 
- о - с ',, - о - ' о ' о 
A - N 0 = l o i . 

мулой. Она сравнительно легко получается из диффузионного уравнения 
(см. (9) и (10)) при условии a s t '•• а с ' : 

я.'. sin a 
г - 0,15ехр( — ) sin 2a In 2i_ . (22) 

n >' s t sin а 
с 

Здесь г выражено в числе пролетов частицей между пробками (числе 
отражений), а —соответствует границе стохастичности К = 1 (см. 

(4) и рис.3), а ( « 1) —значение 
~ni — — а на адиабатическом конусе потерь 

10 *i , (см. (16), (20)) . При малых углах 
; ; а показатель экспоненты примерно 

равен 2/У. Естественно, возмож-
1 0 ' ] • . | 

l O J ' ' S \ ' V* f Рис.9. Функция т ( w , L ) , найденная с по-
: N ' : мощью отображения ( 1 ) . Цифрами укьзаны 

i значения L . Начальные условия: О. < 

\Ъ " Т О ' ' ' Ъ ' У М э В 1 % < 2 а

с ; ° 5 % 1 2 г ; N„,10 а. 
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ность использования (22) ограничивается также величиной параметра 

Из рис.1 видно, что и при К • К к р сохраняются достаточно обшир
ные области устойчивого движения вокруг неподвижных точек (I -- 2 пт. 
О - тт \, соответствующих центрам целых резонансов. Примечательно то, 
что в л и х областях первый адиабатически!! инвариант обладает вечной 
адиабатической инвариантностью. Ь переменных я и Я размер устойчи
вой области, окружающей неподвижную точку I 1=0, Я - с ) , можно 
оценить, исходя из уравнения (13) и рис.]. Действительно, согласно (13) 
для неподвижной точки (нт) имеем: 

-0,64Г> 
" н т аг н are sin Г 0,8(гу) !. (23) 

l b соотношения (14) следует 

Г,,9 \1 1 -
\а°^ tga , — '. . I , о — . (211 

Г г г ' L' 

где М оценивается из рис.1, величина а

: определяется формулой 
(23). Для примера укажем, что при К - 2 - 3 и \ 0,2 имеем п -8 10, 
\1 .. 1,5-: 1, a = 3 5 " - 3 1 ° и соответственно \а - 0 . 8 - 0,4" п р и " - " . 

При этом угловое расстояние между соседними резонансами составляет 
_: .Г . Это случай, когда в море хаоса (при глобальной диффузии) имеют
ся области адиабатического движения (см. рис.1). В противном случае, 
когда К .К (К"1) и, следовательно, нет глобальной неустойчиво
сти, можно говорить о хаотической адиабатичности нелинейных колеба
ний частиц 1 6 . Приведенный рис.1 подчеркивает тот факт, что харак
тер движения зависит не только от у и К, но и от начальных условий. 

С областями устойчивого движения связаны особенности коэффи
циента захвата с , . Если конус потерь охватывает в = тг, то захват ("вы
скакивание" частицы из конуса потерь) затрудняется или невозможен 
вовсе ( c

s - 0) . Возможность захвата легко установить и помимо (1), 
если учесть, что частица способна выскочить из конуса потерь при усло
вии: а* + Да* ^ а*, где sin Ло*/2 - sin<Dcos3 (у^О.З) 1 5 . 

В предыдущей работе 1 5 (см. также l i ^ 7 ) рассматривалась не-
адиабатическал модель движения заряженной частицы в дипольном 
ноле, позволяющая делать краткосрочные прогнозы динамики частиц. 
Теперь эта модель, дополненная отображением ц.* , вв . (х* + 1 , 9 n f l , 
дает возможность в ряде случаев следить за длительной эволюцией ча
стицы. Задав начальные параметры системы, можно с известной сте
пенью точности предсказать пигч-угол и фазу на экваторе или положение 
точки отражения на любом "качке". Таким образом, некоторые прин
ципиальные трудности при численных и аналитических методах исследо-
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вания неадиабатичности движения частиц в дипольном поле в значитель
ной мере преодолеваются с помощью дискретной модели движения (1) 
(или (3) ) . При всей своей чрезвычайной простоте эта модель обладает 
высокой качественной (в данном случае и количественной) эффектив
ностью. 
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