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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Â ÏËÀÇÌÅÑ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒßÌÈÔ. À. Óðòüåâ *, Ê. Þ. ÏëàòîíîâÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ�. Ä. ÔëåéøìàíÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿNational Radio Astromomy ObservatoryVA22903, Charlottesville, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ìàÿ 2005 ã.Âû÷èñëåí ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî áûñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé,äâèæóùåéñÿ â ïëàçìå ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäå-ëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äàííûé âèä ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äîìèíèðóåò íàä ïåðåõîäíûì èçëó÷åíèåìíà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëîòíîñòè ïëàçìû. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ â êîñìè÷åñêèõ è ãåî�èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.PACS: 94.20.-y, 95.30.Qd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåòåïëîâîå èçëó÷åíèå êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ (íà�÷èíàÿ ñ áëèæàéøèõ èñòî÷íèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîë�íå÷íîé ñèñòåìå, âêëþ÷àÿ ãåîïðîñòðàíñòâî, âïëîòüäî âåñüìà óäàëåííûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð, èñòî÷�íèêîâ êîñìîëîãè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ) âîçíèêàåòïðè äâèæåíèè áûñòðûõ, â òîì ÷èñëå óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêèõ, ÷àñòèö â íåîäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé ìàã�íèòîàêòèâíîé ïëàçìå. Õîðîøî èçâåñòíî [1℄, ÷òî ñâîé�ñòâà íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â òóð�áóëåíòíîé ïëàçìå, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñëó�÷àÿ îäíîðîäíîé ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå ìåëêî�ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè ñðåäû, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èâàòüñÿñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè ïëàçìûè/èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [2℄.Ñïåêòð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî*E-mail: urtiew�mail.ru

áûñòðûìè ÷àñòèöàìè â ïëàçìå ñ íåîäíîðîäíîñòÿìèïëîòíîñòè, ñîäåðæèò ìîùíûé ïèê, íàçûâàåìûé ðå�çîíàíñíûì ïåðåõîäíûì èçëó÷åíèåì [3℄, âáëèçè ýëåê�òðîííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû !pe = p4�N0e2=m,ãäå N0 � êîíöåíòðàöèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, e èm � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà. Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãîïèêà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòêëèê ëþáîé ñèñòåìû (â íà�øåì ñëó÷àå � ïëàçìû) íà âíåøíåå âîçìóùåíèå (áû�ñòðàÿ ÷àñòèöà) îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøèì â îáëàñòèñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñèñòåìû (ïëàçìåí�íàÿ ÷àñòîòà). Åñòåñòâåííî îæèäàòü ïîýòîìó, ÷òî è âñïåêòðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõìàãíèòíîãî ïîëÿ [4℄ áóäåò íàáëþäàòüñÿ àíàëîãè÷�íûé ðåçîíàíñíûé ïèê âáëèçè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû,êîòîðûé ìû äëÿ êðàòêîñòè íàçîâåì ìàãíèòíûì ðåçî�íàíñíûì ïåðåõîäíûì èçëó÷åíèåì. Â äàííîé ñòàòüåâû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòð ýòîãî èçëó÷åíèÿ è îáñóæäàåòñÿåãî ðîëü â ðÿäó äðóãèõ êîíêóðèðóþùèõ ìåõàíèçìîâèçëó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ îáû÷íîå ðåçîíàíñíîå ïåðåõîä�íîå èçëó÷åíèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëîòíîñòè ïëàç�ìû.96



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 �åçîíàíñíîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â ïëàçìå : : :2. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Ï�È ÍÀËÈ×ÈÈÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÅÉÑïåêòð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü âû�÷èñëåí êàê èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ òîêà jm!;k, âîç�íèêàþùåãî ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ âíåøíåé áûñòðîé÷àñòèöû [2, 5℄:IR!;n = (2�)6!2"1=2
3T 
jn� jm!;kj2� : (1)Çäåñü IR!;n � ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ â åäèíèöó âðåìå�íè â ðàñ÷åòå íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë ÷àñòîò ! â åäè�íè÷íûé òåëåñíûé óãîë, " = 1 � !2pe=!2 � äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû, T ! 1 � âðåìÿäâèæåíèÿ áûñòðîé ÷àñòèöû, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, n �åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèÿ.Âûðàæåíèå (1) ñïðàâåäëèâî â èçîòðîïíîé ïëàç�ìå. Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â ÷àñòíîñòè, ìåë�êîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ),ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ ãèðîòðîïíîé, ò. å. àíèçîòðîïíîé,ñðåäîé. Ïîýòîìó ïðèìåíèìîñòü âûðàæåíèÿ (1) ê âû�÷èñëåíèþ èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ñ ìàãíèòíûìè íåîä�íîðîäíîñòÿìè îãðàíè÷åíà óñëîâèåì ñëàáîé ãèðîòðî�ïèè !st � !pe, ãäå !2st = e2 
B2st� =(m2
2), 
B2st� �ñðåäíèé êâàäðàò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âêëþ�÷àþùåãî, âîîáùå ãîâîðÿ, êàê ñëó÷àéíóþ, òàê è ðå�ãóëÿðíóþ ñîñòàâëÿþùèå), êîòîðîå â äàëüíåéøåì áó�äåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì.Âåëè÷èíó �óðüå-êîìïîíåíòû òîêà jm!;k ýëåêòðî�íîâ ñðåäû, íàâîäèìîãî ïîëåì EQq0;q áûñòðîé ÷àñòèöûâ ïëàçìå ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè è ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ëåãêî íàéòè èç ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé [1, 2, 5℄:jm!;k = ie2m! Z d3k0d!0EQ!�!0;k�k0ÆN!0;k0 �� e3N0m2
!2 Z d3k0d!0EQ!�!0;k�k0 � ÆB!0;k0 ; (2)ãäå ÆN!0;k0 è ÆB!0;k0 � �óðüå-êîìïîíåíòû ñîîòâåò�ñòâåííî íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîãîïîëÿ ïëàçìû.�åçîíàíñíîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóå�ìîå òîêîì, çàâèñÿùèì îò íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíî�ñòè (ïåðâûé ÷ëåí â (2)), ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáî�òàõ [3, 5℄, òîãäà êàê ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå íà ìàã�íèòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ íà ÷àñòîòàõ ìíîãî âûøåïëàçìåííîé ÷àñòîòû èññëåäîâàíî â ðàáîòå [4℄. Çäåñüìû ïðîàíàëèçèðóåì ðåçîíàíñíûé âêëàä â èçëó÷åíèåíà ÷àñòîòàõ âáëèçè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, ñâÿçàííûé

ñî âòîðûì ÷ëåíîì â âûðàæåíèè (2). Îáðàòèì âíè�ìàíèå íà òî, ÷òî âåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà äâóõ ÷ëåíîââ (2) íå îäèíàêîâà (ïîñêîëüêó ÆN � ñêàëÿðíàÿ, àÆB � âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà), ïîýòîìó ðåçóëüòàòû, ïî�ëó÷åííûå äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿíà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëîòíîñòè, íå ìîãóò áûòü ìåõà�íè÷åñêè ïåðåíåñåíû íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíîñòåé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.Êâàçèñòàöèîíàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåEQ!�!0;k�k0 , ñîçäàâàåìîå òîêîì ÷àñòèöûjQq0;q = Qv(2�)3 Æ(q0 � qv); (3)äâèæóùåéñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî, ãäå Qè v � çàðÿä è ñêîðîñòü ÷àñòèöû, âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç ýòîò òîê ïîñðåäñòâîì ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé�óíêöèé �ðèíà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó âáëèçè !pe �àçî�âàÿ ñêîðîñòü vph ïîïåðå÷íûõ âîëí çíà÷èòåëüíî áîëü�øå ñêîðîñòè ñâåòà 
, òî v=vph � 1, è äëÿ ëþáûõv < 
 ïðè âû÷èñëåíèè èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãîïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî (v=vph)2 äî�ñòàòî÷íî îãðàíè÷èòñÿ âêëàäîì ïðîäîëüíîãî ïî îò�íîøåíèþ ê âåêòîðó k � k0 ïîëÿ áûñòðîé ÷àñòèöû,ò. å. ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðîäîëüíóþ �óíêöèþ �ðèíà.Ïðè ýòîì [3℄ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, âõî�äÿùàÿ â âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîãî ïîëÿ, äîëæíàáûòü çàïèñàíà ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèè ïëàçìû"(q0;q) = "(q0)� 3q2d2 + i"00;ãäå d = vT =!pe � äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýêðàíèðîâà�íèÿ, vT � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ �îíîâîéïëàçìû, à "00 � ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿEQ;i!�!0;k�k0 ïðèíèìàåò âèäEQ;i!�!0;k�k0 == � 4�i(k� k0)i(k� k0)j!(k� k0)2(["(! � !0)� 3(k� k0)2d2℄2 + i"00) �� Qvj(2�)3 Æ [(! � !0)� (k� k0) � v℄ : (4)Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèå (2) â (1), ïîëó÷èì âûðà�æåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â âèäåIR!;n = (2�)6!2"1=2
3T e�k1l1e�k2l2 � e3N0m2
!2�2 �� Z d3k0d3k00d!0d!00nk1n�k2el1�1
1el2�2
2 �� EQ;�1!�!0;k�k0E�Q;�2!�!00;k�k00 DÆB
1!0;k0ÆB�
2!00;k00E : (5)7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97



Ô. À. Óðòüåâ, Ê. Þ. Ïëàòîíîâ, �. Ä. Ôëåéøìàí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Çäåñü ¾�¿ îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå, d3k0 == k02dk0d'd 
os#, # � óãîë ìåæäó âåêòîðîì k0 èâåêòîðîì ñêîðîñòè v ÷àñòèöû.�åçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèÿ (5) çàâè�ñèò îò ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. �àññìîòðèì ìîäåëü, â êîòîðîé ñëó÷àéíîåïîëå ÿâëÿåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèì, ñòàòèñòè÷åñêè îä�íîðîäíûì è ñîñòîèò èç ñëó÷àéíûõ âîëí ñ èçîòðîï�íûì ðàñïðåäåëåíèåì âîëíîâûõ âåêòîðîâ:DÆB�k0;!0 ; ÆB��k00;!00E == jÆBj2k0Æ(k0�k00)Æ(!0�!00)Æ(!0)�Æ���k0�k0�k02 � : (6)Òîãäà ñóììèðîâàíèå òåíçîðíûõ ìíîæèòåëåé â (5) ïîäâàæäû ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì (ñì. Ïðèëîæåíèå1), ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòóIR!;n = 8�Q2"1=2
5 � e3N0m2!2�2 �� Z k02dk0 jÆBj2k0!2Æ[! � (k� k0) � v℄(k� k0)4f["(!)� 3(k� k0)2d2℄2 + "002g �� �[n� k0℄2 + 2(n � k0)2	 d' d 
os#; (7)ñõîäíîìó ïî ñòðóêòóðå ñ âûðàæåíèåì äëÿ èíòåíñèâ�íîñòè ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [5℄. Îä�íàêî â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè, â îòëè÷èå îò �îðìó�ëû (180) ðàáîòû [5℄, ïîÿâèëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïî�ëîæèòåëüíûé ÷ëåí (óäâîåííûé êâàäðàò ñêàëÿðíîãîïðîèçâåäåíèÿ â �èãóðíûõ ñêîáêàõ) ïî ñðàâíåíèþ ñàíàëîãè÷íûì âûðàæåíèåì äëÿ ñëó÷àÿ ðåçîíàíñíî�ãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëîò�íîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷èÿ ìèêðîñêî�ïè÷åñêèõ òîêîâ ïëàçìû, ïîðîæäàåìûõ íåîäíîðîäíî�ñòÿìè åå ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èçëó÷åíèÿ ñ ïðèíÿòîé òî÷íî�ñòüþ (äî (v=vph)2) ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü k ïî ñðàâíå�íèþ ñ k0 âåçäå, êðîìå ðåçîíàíñíîãî çíàìåíàòåëÿ, òàêêàê "(!) � 1 è k � k0 (äëèíà âîëíû ìíîãî áîëü�øå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé) íà ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ÷àñòîòàõ. Ïðîèíòåãðèðóåì ïîëó÷åí�íîå âûðàæåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó âåêòîðà k0è ïî óãëàì âåêòîðà n ñ ó÷åòîì Æ-�óíêöèè (�àêòè�÷åñêè âìåñòî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëàì âåêòîðà nóäîáíî âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëàì âåêòî�ðà ñêîðîñòè ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó ýòè äâà èíòåãðèðî�âàíèÿ â èçîòðîïíîì ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíû äðóã äðó�ãó), ò. å. íàéäåì ýíåðãèþ, èçëó÷àåìóþ â ïîëíûé òå�ëåñíûé óãîë:

IR! = 32�3Q2"1=2v
5 �e3N0m2! �2 1Z!=v dk0k0 jÆBj2k0 �� 1Z�1 (1 + 
os2 #)d 
os#["(!) + 6kk0d2 
os#� 3k02d2℄2 + "002 : (8)Ïîñëå ðàçáèåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ íàïðîñòåéøèå äðîáè è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó # ïî�ëó÷èìIR! = 32�3e6N20Q2"1=2v!2m4
5 1Z!=v dk0k0 jÆBj2k0 L#36k2k02d4 ; (9)ãäåL# = 2� a ln (1 + a)2 + b2(a� 1)2 + b2 + 1+ a2 � b2b �� ���(1� a2 � b2) + ar
tg 2ba2 + b2 � 1� ; (10)a = 3k02d2 � "(!)6kk0d2 ; b = "006kk0d2 ;�(x)� ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Âûðàæåíèåäëÿ L# îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî (J# â �îðìóëå(181) ðàáîòû [5℄) äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëîòíîñòè çíàêîì ó ÷ëå�íîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ
os2 # â ÷èñëèòåëå äðîáè â âûðàæåíèè (8), ïîñêîëü�êó, â îòëè÷èå îò �îðìóëû (181) [5℄, â ÷èñëèòåëå âû�ðàæåíèÿ (8) ñòîèò íå 1� 
os2 #, à 1 + 
os2 #.Óïðîñòèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (10) äëÿ L#ñïîñîáîì, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [3℄, ò. å. áóäåìðàññìàòðèâàòü òîëüêî òó îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, âêîòîðîé íå âûïîëíåíî óñëîâèå èçëó÷åíèÿ Âàâèëî�âà �×åðåíêîâà äëÿ ïðîäîëüíûõ ïëàçìåííûõ âîëí,a2 + b2 � 1. Â ýòîì ñëó÷àå ÷ëåí ��(1� a2 � b2) èñ÷å�çàåò, òàê ÷òîL# = 2� a ln (1 + a)2 + b2(a� 1)2 + b2 ++ 1 + a2 � b2b ar
tg 2ba2 + b2 � 1 : (11)�àçëîæèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ L# â ðÿä ïîñòåïåíÿì 1=a, êîòîðûé ñõîäèòñÿ â êðóãå 1=jaj < 1(ñì. Ïðèëîæåíèå 2):L# � � 83a2 + 165a4� �(a2 � 1): (12)Ïðè a � 1 îáà ÷ëåíà ýòîãî ðàçëîæåíèÿ îäíîãî ïîðÿä�êà âåëè÷èíû. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïðè jaj > 1 âêëàä98



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 �åçîíàíñíîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â ïëàçìå : : :â èíòåãðàëû ÷ëåíà 1=a4 îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîìåíüøå âêëàäà ÷ëåíà 1=a2, â äàëüíåéøåì îãðàíè�÷èìñÿ ó÷åòîì ëèøü ïåðâîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ (12);íàèáîëüøàÿ îøèáêà ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò60%.Ïîäñòàíîâêà ïåðâîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ (12) ââûðàæåíèå (9) ïîçâîëÿåò âûðàçèòü èíòåíñèâíîñòüìàãíèòíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷å�ðåç îäíîêðàòíûé èíòåãðàë îò ñïåêòðà ìàãíèòíûõíåîäíîðîäíîñòåé:IR! = 256�3e6N20Q2"1=23v!2m4
5 �� 1Z!=v dk0k0 jÆBj2k0�(a2 � 1)[3k02d2 � "(!)℄2 : (13)Ïîñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ íå ìîãóò áûòü âûïîëíå�íû â îáùåì âèäå, à òðåáóþò êîíêðåòèçàöèè ñïåê�òðà ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àññìîòðèì ñòå�ïåííóþ çàâèñèìîñòüjÆBj2k0 = � � 14� k��10 
�B2�k0�+2 ; (14)àíàëîãè÷íóþ ñïåêòðó íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè,èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòå [5℄. ÒîãäàIR! = 64�2(� � 1)27 e6N20Q2"1=2v!2m4
5 �� k��10 
�B2� � v!��+2 � v!d�4 1Z1 d��(a2 � 1)��+3(�2 � �)2 ;(15)ãäå � = "3 � v!d�2 � "3 � vvT �2è ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ � = k0v=!.Àíàëîãè÷íîå ïî ñòðóêòóðå âûðàæåíèå, íî ñ äðó�ãèì ìíîæèòåëåì ïåðåä èíòåãðàëîì, àíàëèçèðîâà�ëîñü â ðàáîòàõ [3, 5℄, ïîýòîìó ìû ìîæåì ñðàçó ïðåä�ñòàâèòü èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñíîãî ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â �îðìå, ñõîäíîé ñ èíòåíñèâ�íîñòüþ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [5℄:IR! = 64�2(� � 1)3(� + 2) e6N20Q2v!2m4
5 �� k��10 
�B2� � v!��+2 F (�); (16)ãäåF (�) � (� + 2)"1=29 � v!d�4 1Z1 d� �(a2 � 1)��+3(�2 � �)2 : (17)

Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè F (�), âû�÷èñëåííîå àíàëèòè÷åñêè äëÿ ñëó÷àÿ � = 2, ïðèâåäå�íî â ðàáîòå [5℄, óðàâíåíèå (189), çäåñü æå âûïèøåìáîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå:F (�) = 2"�3=2 ��� 1� � 11��+2+�2+ 3� ln(1��)� �(!1 � !) ++ 1�2 
2p3vT  1�6p3vT
 ln 
2p3vT +5p3vT
 ! �� �(! � !1)�(!2 � !) ++� 1�2 
p3vT +1� � 11��+2+�2+ 3� ln(��1)���� �(! � !2)� ; (18)ãäå !1;2 = !pe "1 + 32 �vTv �2 1� 2p3vT
 !# : (19)Âûðàæåíèå (18) îòëè÷àåòñÿ îò �îðìóëû (189)ðàáîòû [5℄ íàëè÷èåì ñëàãàåìîãî 5p3vT =
 ïðè!1 < ! < !2, âêëàä êîòîðîãî èìååò òîò æå ïîðÿäîêìàëîñòè, ÷òî è âêëàä ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ÷ëåíà.Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ãðà�èêè �óíêöèè F (�),îïðåäåëÿþùåé ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñíîãîïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî àíàëèòè�÷åñêîé �îðìóëå (18) ïðè � = 2 è â ðåçóëüòàòå÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (17) ïðèðàçíûõ çíà÷åíèÿõ �.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïèê àíàëèòè÷å�ñêîé êðèâîé ëåæèò ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå ïèêîâ ñî�îòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ êðèâûõ. Òàêèì îáðàçîì,îøèáêà, îáóñëîâëåííàÿ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷å�ñêîé �îðìóëû (18), ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò ïîãðåø�íîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ó÷åòîì òîëüêî ïåðâîãî ÷ëåíà ðàç�ëîæåíèÿ (12), òàê ÷òî èñïîëüçîâàíèå �îðìóëû (18)ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè � äàåò äàæå áîëåå òî÷�íûé ðåçóëüòàò, ÷åì ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå âû�ðàæåíèÿ (17). �àçëè÷èå ÷èñëåííîé è àíàëèòè÷åñêîéêðèâûõ ïðè � = 2 íà ðèñóíêå ñâÿçàíî ñ ïðåäïîëîæå�íèåì vT =
 � 1, èñïîëüçîâàííîì ïðè âûâîäå �îðìó�ëû (18). Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà vT =
 âõîäèò â �îðìó�ëû ñ ÷èñëåííûìè ìíîæèòåëÿìè (2�6)p3, â ñëó÷àåvT =
 � 0:03 (êàê íà ðèñóíêå) ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïî�ãðåøíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 20�30%. Ïðè óìåíüøå�íèè îòíîøåíèÿ vT =
 ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ óêàçàí�íûìè êðèâûìè óìåíüøàþòñÿ.Åñëè â ïëàçìå íàðÿäó ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðèñóòñòâóþò è íåîäíîðîäíîñòè ïëîò�íîñòè, òî ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå99 7*
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Ôóíêöèÿ F (�), îïðåäåëÿþùàÿ ÷àñòîòíóþ çàâèñè-ìîñòü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî àíàëèòè-÷åñêîé �îðìóëå (18) ïðè � = 2 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)è â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæå-íèÿ (17) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ � = 1:2�2:0 (ñå-ðàÿ îáëàñòü). Íèæíÿÿ ãðàíèöà ýòîé îáëàñòè ñîîò-âåòñòâóåò çíà÷åíèþ � = 1:2, à âåðõíÿÿ � çíà÷å-íèþ � = 2:0. ×èñëåííûå êðèâûå ëåæàò ñèñòåìà-òè÷åñêè íèæå àíàëèòè÷åñêîé êðèâîé. Ïðè âû÷èñ-ëåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ vT =
 = 0:0315 èv=
 = 0:995ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæå�íèé (16) â äàííîé ðàáîòå è (186) â [5℄ (èíòåð�åðåí�öèþ ýòèõ âêëàäîâ íå ó÷èòûâàåì). Â ñëó÷àå îäèíà�êîâûõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ � â ñïåêòðàõ íåîäíî�ðîäíîñòåé ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûðàæåíèåäëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ ïðèíèìàåò îñîáåííî ïðîñòîé è íàãëÿä�íûé âèä:IR! = 32�2e4Q23(� + 2)vm2
3 k��10 � v!��+2 ��N20 "
�N2�N20 + 2e2 
�B2�!2m2
2 #F (�): (20)Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ðåãóëÿðíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ïëàçìå �îðìà ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, îïèñûâàåìîãî â èçîòðîïíîéïëàçìå �óíêöèåé F (�), ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ [5℄ èñòàíîâèòñÿ ðàçëè÷íîé äëÿ îáûêíîâåííûõ è íåîáûê�íîâåííûõ âîëí. Ôîðìàëüíî ýòî èçìåíåíèå îïèñûâà�åòñÿ çàìåíîé �óíêöèè F (�) íà �óíêöèþ n��(�; �),ñì. óðàâíåíèå (210) [5℄, ãäå � = (!2Be=3!2pe) (v=vT )2,n� � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé

(� = o) è íåîáûêíîâåííîé (� = x) âîëí, ÷òî, ðàçó�ìååòñÿ, ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è äëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñíîãîïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ó÷åòå ðåãóëÿð�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âìåñòî âûðàæåíèÿ (20) äëÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êàæäîé èç äâóõ ñîáñòâåí�íûõ ìîä ïîëó÷èìIR;�! = 16�2e4Q2n�3(� + 2)vm2
3 k��10 � v!��+2 ��N20 "
�N2�N20 + 2
�B2�B20 !2Be!2 #�(�; �); (21)ãäå B0 � âåëè÷èíà ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,à !Be = eB0=m
 � ñîîòâåòñòâóþùàÿ öèêëîòðîííàÿ÷àñòîòà.Èç ñîîòíîøåíèÿ (21) ëåãêî ïîíÿòü, êîãäà èíòåí�ñèâíîñòü ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èç�ëó÷åíèÿ áóäåò ïðåîáëàäàòü íàä ðåçîíàíñíûì ïåðå�õîäíûì èçëó÷åíèåì íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëîòíîñòèñðåäû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ! � !pe, íàéäåì â îáëàñòèïèêà ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ
�B2�B20 � !2pe2!2Be 
�N2�N20 : (22)Êàê óæå óêàçûâàëîñü â íà÷àëå ðàçä. 2, ïðîâå�äåííîå ðàññìîòðåíèå ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå ñëàáîéãèðîòðîïèè ïëàçìû, !pe � !Be, ïîýòîìó âåëè�÷èíà !2pe=2!2Be, âõîäÿùàÿ â óñëîâèå äîìèíèðîâà�íèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ, äîëæíà áûòü áîëüøîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè
�B2�=B20 � 
�N2�=N20 , ÷òî õàðàêòåðíî, íàïðèìåð,äëÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí, îñíîâíîé âêëàä â èçëó�÷åíèå áóäåò ñâÿçàí ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòèñðåäû, à íå ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îäíàêî â ïëàçìå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òóðáóëåíò�íîñòü, äëÿ êîòîðîé óñëîâèå (22) âûïîëíÿåòñÿ. Ýòî,â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ê òóðáóëåíòíîñòè, ñîñòîÿùåéèç àëü�âåíîâñêèõ âîëí.Åñëè íåòåïëîâûå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè âïëàçìå îòñóòñòâóþò, òî èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîãîïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì òåïëî�âûõ �ëóêòóàöèé (ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèàöèîííîéïðîöåññ îáû÷íî íàçûâàþò ðåçîíàíñíûì ïîëÿðèçàöè�îííûì òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì [5, 6℄). Ñðàâíåíèå èí�òåíñèâíîñòåé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ è ïîëÿðèçàöèîííîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ [5℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíîå èç�ëó÷åíèå áóäåò äîìèíèðîâàòü ïðèe2 
�B2�m2
2!2pe � 332�2N0 �!pev �3 : (23)100



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 �åçîíàíñíîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â ïëàçìå : : :Íàïðèìåð, äëÿ ïàðàìåòðîâN0 = 5 � 1010 ñì�3; v � 2 � 1010 ñì/ñ;B0 � 100 �ñ; (24)ðåàëèçóþùèõñÿ â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ, ïîëó÷èì
�B2�B20 � 3 � 10�9; (25)÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíå�ëóêòóàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ph�B2i � 10�2 �ñ.Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ðåçîíàíñíîå òîðìîç�íîå èçëó÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ìàãíèòíûìè íåîäíî�ðîäíîñòÿìè, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìåõàíèçìîì ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, äîìèíèðóþùèì íà ÷àñòîòàõâáëèçè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ïðè áëàãîïðèÿòíîé êîì�áèíàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏîëó÷åííûå �îðìóëû äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðåçî�íàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ÷àñòèöâ ïëàçìå ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè è íåîäíî�ðîäíîñòÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ àêòóàëüíû â ñâÿçè ñìíîãî÷èñëåííûìè àñòðî�èçè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿ�ìè ýòîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, íåäàâíîáûëî íàäåæíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî èçëó÷åíèå îò�âåòñòâåííî çà ãåíåðàöèþ íèçêî÷àñòîòíîé (äåöèìåò�ðîâîé) êîìïîíåíòû ïðèìåðíî 10% êîíòèíóàëüíûõìèêðîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷å�íèÿ [7℄. Ïî-âèäèìîìó, ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå îòâåò�ñòâåííî è çà äðóãèå òèïû åñòåñòâåííîãî ðàäèîèç�ëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ãåíåðèðóåìûå â ãåîïðîñòðàí�ñòâå [8℄. Êàêîé èç êàíàëîâ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ � íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëîòíîñòè èëèìàãíèòíîãî ïîëÿ � äîìèíèðóåò â êàæäîì êîíêðåò�íîì ñëó÷àå, îïðåäåëÿåòñÿ, êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ(21), îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ íåîäíîðîäíîñòåé.Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò áûëîïðîäåìîíñòðèðîâàíî (â ÷àñòíîñòè, ïîñðåäñòâîì äå�òàëüíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) [9�11℄, ÷òî âçà�èìîäåéñòâèå ðåëÿòèâèñòñêèõ óäàðíûõ âîëí (äðóãñ äðóãîì è ñ âíåøíåé ñðåäîé) â èñòî÷íèêàõ ãàì�ìà-âñïëåñêîâ (è ðÿäå äðóãèõ îáúåêòîâ ñ ñèëüíûìýíåðãîâûäåëåíèåì) ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè âåñüìàìîùíûõ è êðàéíå ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé. Âçàèìîäåéñòâèå áûñòðûõ ÷àñòèö ñ óêàçàííû�ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ ìàãíèòíîå. Êàê ÿñíî èç �îð�ìû ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîùíûé ïèê �îðìèðó�åòñÿ, åñëè �îíîâàÿ òåïëîâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ íåðå�ëÿòèâèñòñêîé (vT � 
). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñëó÷àåèñòî÷íèêîâ êîñìîëîãè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ �îíî�âàÿ ïëàçìà îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé, òàê÷òî íàðÿäó ñ ðåçîíàíñíûì, âàæíóþ ðîëü ìîæåò èã�ðàòü è îáû÷íîå (íåðåçîíàíñíîå) ïåðåõîäíîå èçëó�÷åíèå, ñâîéñòâà êîòîðîãî â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâè�ÿõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ òðåáóþò ñïåöè�àëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Íàäåæíàÿ èäåíòè�èêàöèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ áû�ñòðûõ ÷àñòèö íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿâ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ (òàê æå êàê è èäåí�òè�èêàöèÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âñîëíå÷íûõ âñïëåñêàõ [7℄) ïðèâåäåò ê ïîëó÷åíèþïðèíöèïèàëüíî íîâîé èí�îðìàöèè î �èçè÷åñêèõïðîöåññàõ è óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ îíè ïðîòåêàþò, èïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü è êîíêðåòèçèðîâàòüìîäåëè óêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��03-02-17218, 04-02-39029).Íàöèîíàëüíàÿ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ(Charlottesville, USA) ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé Íàöèî-íàëüíîãî íàó÷íîãî �îíäà, äåÿòåëüíîñòü êîòîðîãîîñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ êîîïåðàòèâíîãî ñîãëàøå�íèÿ Îáúåäèíåííûõ óíèâåðñèòåòîâ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 1Ïðåäñòàâèì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ (5) ñ ó÷å�òîì âûðàæåíèé (4) è (6) â âèäåIR!;n = 8�Q2"1=2
5 � e3N0m2!2�2 �� Z !2jÆBj2k0Æ[!�(k�k0) � v)℄(k�k0)4(["(!)�3(k�k0)2d2℄2+"002)A d3k0; (26)ãäå ïðîâåäåíî òðèâèàëüíîå èíòåãðèðîâàíèå ïîd!0d!00d3k00 è èñïîëüçîâàíî ðàâåíñòâî (k�k0)�v = !,ñïðàâåäëèâîå â ñèëó ñòðóêòóðû àðãóìåíòàÆ-�óíêöèè èA = �e�k1l1e�k2l2el1�1
1el2�2
1�� e�k1l1e�k2l2el1�1
1el2�2
2 k0
1k0
2k02 ��� nk1nk2(k� k0)�1(k� k0)�2 : (27)Âûðàçèì êîìáèíàöèè ñèìâîëîâ Ëåâè-×èâèòû òðå�òüåãî ðàíãà e��
 ÷åðåç ñèìâîëû Êðîíåêêåðà Æ�� ,èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî e�k1l1el1�1
1 = Æ��1Æk1
1 �� Æ�
1Æk1�1 :101
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1� Æ�
1Æk1�1)(Æ��2Æk2
1�Æ�
1Æk2�2)�� (Æ��1Æk1
1 � Æ�
1Æk1�1) (Æ��2Æk2
2 � Æ�
2Æk2�2) �� k0
1k0
2k02 �nk1nk2(k � k0)�1(k� k0)�2 : (28)Ïðîâåäåì ñóììèðîâàíèå òåíçîðíûõ ìíîæèòåëåé ïîäâàæäû ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì:A = �Æ�1�2Æk1k2 + Æk1�1Æk2�2���Æ�1�2Æk1
1Æk2
2 � Æ�1
2Æk1
1Æk2�2 �� Æ
1�2Æk1�1Æk2
2 + Æ
1
2Æk1�1Æk2�2�k0
1k0
2k02 ��� nk1nk2(k � k0)�1(k� k0)�2 : (29)

Ïðåäñòàâèì òåïåðü âñå ñëàãàåìûå â âèäå ñêàëÿðíûõïðîèçâåäåíèé âåêòîðîâ,A = n2(k�k0)2+(n � (k�k0))2� (n � k0)2(k�k0)2k02 ++(n � k0)(k0 � (k� k0))(n � (k� k0))k02 ++(n � k0)(k0 � (k�k0))(n � (k�k0))k02 �� (n � (k� k0))2; (30)è ïðèâåäåì ïîäîáíûå ÷ëåíû:A = n2(k� k0)2 + 2(n � k0)(k0 � (k� k0))(n � (k� k0))� (n � k0)2(k� k0)2k02 : (31)Ïîñêîëüêó "(!) � 1 íà ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîòàõè k � k0, ïðåíåáðåæåì k ïî ñðàâíåíèþ ñ k0:A = n2k02 + (n � k0)2 = [n� k0℄2 + 2(n � k0)2: (32)
Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 2Óïðîñòèì âûðàæåíèå (10) äëÿ L# ïðè óñëîâèèa2 + b2 � 1:L# = 2� a ln (1 + a)2 + b2(a� 1)2 + b2 + 1 + a2 � b2b �� ar
tg 2ba2 + b2 � 1 ; (33)ðàçëîæèâ åãî â ðÿä ïî ñòåïåíÿì 1=a, êîòîðûé ñõîäèò�ñÿ â êðóãå 1=jaj < 1. Ïðåíåáðåãàÿ ìàëîé âåëè÷èíîéb2 â àðãóìåíòå ëîãàðè�ìà, äëÿ ïåðâûõ äâóõ ñëàãàå�ìûõ â âûðàæåíèè äëÿ L# íàõîäèì2� 2a ln 1 + 1=a1� 1=a � �2� 43a2 � 45a4 : (34)

Äàëåå ðàçëîæèì ar
tg[2b=(a2 + b2 � 1)℄ â ðÿä ïî ìà�ëîìó ïàðàìåòðó 2b=(a2 + b2 � 1) ïðè b! 0 è a2 > 1:1 + a2 � b2b ar
tg 2ba2 + b2 � 1 �� 1 + a2 � b2b � 2ba2 + b2 � 1 � (2b)33(a2 + b2 � 1)3� == 2 1� b2a2 + 11� 1� b2a2 � 8b2�1� b2a2 + 1�3a4�1� 1� b2a2 �3 !! 2 + 4a2 + 4a4 : (35)Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå ðàçëîæåíèÿ (34) è (35) â âû�ðàæåíèå (33) äëÿ L#, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîL# � � 83a2 + 165a4� �(a2 � 1): (36)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. I. N. Toptygin and G. D. Fleishman, Astrophys. Spa
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