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ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ �ÀÌÌÀ-ÊÂÀÍÒÎÂ Â ÂÀÊÓÓÌÍÎÉÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�Å ÍÅÉÒ�ÎÍÍÎÉ ÇÂÅÇÄÛ.I. �ÎÆÄÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÛÕ ÏÀ�ß. Í. Èñòîìèí *, Ä. Í. Ñîáüÿíèí **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 äåêàáðÿ 2010 ã.Èññëåäîâàíî ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû êàê äëÿñëó÷àÿ ìàëûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñî øâèíãåðîâñêèì), òàê è äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. �àññìîò-ðåí ñëó÷àé ñèëüíîãî ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà ðîæäàþùèåñÿ ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû çàêîðîòêîå âðåìÿ ïðèîáðåòàþò ñòàöèîíàðíûé ëîðåíö-�àêòîð. Âû÷èñëåí èñòî÷íèê ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð ñ ó÷åòîì ðîæäåíèÿ ïàð èçãèáíûìè è ñèíõðîòðîííûìè �îòîíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëàáîì ìàãíèòíîìïîëå âêëàä ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ â îáùóþ èíòåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿ ïàð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Â òî æåâðåìÿ, âêëàäîì òîðìîçíûõ �îòîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàëè÷èå âðåìåíí�îé çàäåðæêè èç-çà êîíå÷íîñòèâðåìåíè óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèèýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì íóëåâîé âðåìåíí�îé çàäåðæêè. Ïîñòðîåí ý��åê-òèâíûé ëîêàëüíûé èñòî÷íèê ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ãèäðîäèíàìè÷å-ñêèõ óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ ðàçâèòèå êàñêàäà ïîñëå ïîãëîùåíèÿ �îòîíà êîñìè÷åñêîãî ãàììà-�îíà âìàãíèòîñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇà áîëåå ÷åì ñîðîêàëåòíþþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿðàäèîïóëüñàðîâ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëå�äîâàíèþ ñòàöèîíàðíî ðàáîòàþùèõ ðàäèîïóëüñàðîâ.Îäíàêî ñóùåñòâóþò íåñòàöèîíàðíûå èñòî÷íèêè ðà�äèîèçëó÷åíèÿ, àññîöèèðóåìûå ñ íåéòðîííûìè çâåç�äàìè. Õàðàêòåðèñòèêè èõ ðàäèîèçëó÷åíèÿ èçìåíÿ�þòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, à ñàìî ðàäèîèçëó÷åíèåìîæåò íà íåêîòîðîå âðåìÿ èñ÷åçàòü. Ê íåñòàöèîíàð�íûì èñòî÷íèêàì ðàäèîèçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ìîæ�íî îòíåñòè âûêëþ÷àþùèåñÿ ïóëüñàðû è âðàùàþùè�åñÿ ðàäèîòðàíçèåíòû. Äàííûå î íàáëþäåíèè ïåðâî�ãî âûêëþ÷àþùåãîñÿ ïóëüñàðà áûëè îïóáëèêîâàíûâ 2006 ã. [1℄. Ñóùåñòâåííûì îáíàðóæåííûì ý��åê�òîì ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé çàìåäëåíèÿ âðà�ùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû â ïåðèîäû èçëó÷åíèÿ èìîë÷àíèÿ. Àíàëèç àðõèâíûõ äàííûõ ìíîãîëó÷åâî�ãî îáçîðà ïóëüñàðîâ íà àâñòðàëèéñêîì ðàäèîòåëå�ñêîïå â Ïàðêñå ïîçâîëèë îáíàðóæèòü âðàùàþùèåñÿðàäèîòðàíçèåíòû (RRAT) � èñòî÷íèêè êîðîòêèõ è*E-mail: istomin�lpi.ru**E-mail: sobyanin�lpi.ru

îòíîñèòåëüíî ÿðêèõ îäèíî÷íûõ ðàäèîâñïûøåê [2℄.Øèðèíà îòäåëüíûõ âñïûøåê ñîñòàâëÿåò 2�30 ìñ, àñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ äîñòèãà�åò 10 ßí íà ÷àñòîòå 1.4 ��ö [3℄. Äëÿ áîëüøèíñòâà ðà�äèîïóëüñàðîâ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó�÷åíèÿ íà äàííîé ÷àñòîòå íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõìßí (1 ßí = 10�26 Âò=ì2 � �ö). Îòìåòèì, ÷òî íàá-ëþäåíèå RRAT âîçìîæíî è íà íèçêîé ðàäèî÷àñòî�òå 111 Ì�ö [4℄. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿïîñëåäîâàòåëüíûìè âñïûøêàìè õîòÿ è ñëó÷àåí, íîêðàòåí íåêîòîðîìó �èêñèðîâàííîìó ïåðèîäó, êîòî�ðûé ëåæèò â ïðåäåëàõ 0.1�6.7 ñ è, êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÿâ�ëÿåòñÿ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû. Äàí�íûé ïåðèîä ïðåâûøàåò ïåðèîä òèïè÷íûõ ðàäèîïóëü�ñàðîâ, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíûé 0:3 ñ.Íåñòàöèîíàðíûå èñòî÷íèêè ðàäèîèçëó÷åíèÿîáû÷íî äîâîëüíî òðóäíî îáíàðóæèòü è ïîëó÷èòüèõ õàðàêòåðèñòèêè. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èíýòîãî ÿâëÿåòñÿ èõ äëèòåëüíîå ïðåáûâàíèå â ñîñòî�ÿíèè ¾ìîë÷àíèÿ¿. Òàêîå ¾ìîë÷àíèå¿ íàáëþäàåòñÿè ó ïóëüñàðîâ, îáëàäàþùèõ íóëëèíãîì, ïðè÷åìîòíîøåíèå âðåìåíè íóëëèíãà ê ïîëíîìó âðåìåíèíàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà ìîæåò äîñòèãàòü 95% [5℄.681



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011Îäíàêî ñàìî ¾ìîë÷àíèå¿ íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûìóñëîâèåì íåñòàöèîíàðíîñòè, ïîòîìó ÷òî íåñòàöèî�íàðíîñòü ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ è ó îáû÷íûõðàäèîïóëüñàðîâ â âèäå ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîä èçëó÷å�íèÿ. Íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ,ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü îá èçìåíåíèè òåìïà çàìåäëå�íèÿ ïóëüñàðà è ïðè îòñóòñòâèè åãî âûêëþ÷åíèÿ [6℄.Äàííîå èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíî, ÷àñòîíîñèò êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð è ó øåñòèïóëüñàðîâ êîððåëèðóåò ñ íàáëþäàåìûì èçìåíåíèåì�îðìû èìïóëüñà.Òðàíçèåíòíîñòü ðàäèîèçëó÷åíèÿ õàðàêòåðíà èäëÿ ìàãíèòàðîâ. Ìàãíèòàðû � ýòî íåéòðîííûå çâåç�äû ñî ñâåðõñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì íà ïîâåðõ�íîñòè, ïîðÿäêà è âûøå øâèíãåðîâñêîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Îñíîâíîå ïðîÿâëåíèå èõ àêòèâíîñòè ñî�ñòîèò â ÿðêèõ âñïûøêàõ â ðåíòãåíîâñêîì è ãàì�ìà-äèàïàçîíå. Èõ ðàäèîèçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ êàêíà íèçêèõ [7�10℄, òàê è íà âûñîêèõ [11; 12℄ ðàäèî÷à�ñòîòàõ. �àäèîèçëó÷åíèå ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ ðåíò�ãåíîâñêèìè âñïûøêàìè, îäíàêî ñóùåñòâóåò ìàãíè�òàð PSR J1622�4950, íå îáëàäàþùèé íàáëþäàåìîéâñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïà�çîíå [13℄. Áîëåå òîãî, ïî àðõèâíûì äàííûì ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî äàííûé ðàäèîèñòî÷íèê ìîæåò âû�êëþ÷àòüñÿ íà âðåìÿ îêîëî íåñêîëüêèõ ñîòåí äíåé.Ïîñêîëüêó ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì çà íà�áëþäàåìîå ðàäèîèçëó÷åíèå íåéòðîííûõ çâåçä îòâåò�ñòâåííû ïîòîêè ïëàçìû, èñòåêàþùåé èç ìàãíèòîñ�å�ðû (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [14℄), àêòèâíîñòü óïîìÿ�íóòûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæ�íîì ïðåêðàùåíèè ãåíåðàöèè ïëàçìû â èõ ìàãíèòî�ñ�åðå [15℄. Àíàëèç íàáëþäåíèé âûêëþ÷àþùèõñÿ ðà�äèîïóëüñàðîâ PSR B1931+24 è PSR J1832+0029 ïî�êàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå òîðìîæåíèÿâðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû ïðè îòñóòñòâèè ðàäèî�èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî, òîëüêî åñëè ìàã�íèòîñ�åðà íåéòðîííîé çâåçäû ñòàíîâèòñÿ âàêóóì�íîé: ïëàçìà íå òîëüêî íå ãåíåðèðóåòñÿ â ìàãíèòî�ñ�åðå, íî è íå ïîñòóïàåò ñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîí�íîé çâåçäû [15℄. Îäíàêî â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�å�ðå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðîæäåíèå ïëàçìû â ðåçóëüòà�òå ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ âíåøíåãî êîñìè÷åñêîãî ãàì�ìà-�îíà [16�18℄.Ïóñòü ìû èìååì ïåðâè÷íûé ãàëàêòè÷åñêèé �î�òîí, ýíåðãèÿ è íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòî�ðîãî òàêîâû, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñàïðåâûøàåò 2me
, ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà, 
 � ñêî�ðîñòü ñâåòà. Òîãäà ýòîò �îòîí ìîæåò ðîäèòü â ìàã�íèòíîì ïîëå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó. ×àñòèöûïàðû ðîæäàþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íà âûñîêèõ óðîâ�íÿõ Ëàíäàó è, ïåðåõîäÿ íà íóëåâîé óðîâåíü Ëàíäàó,

èçëó÷àþò ñèíõðîòðîííûå �îòîíû. Â âàêóóìíîé ìàã�íèòîñ�åðå èìååòñÿ ñèëüíîå ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå Ek, õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðå�äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìEk=B � 
RS=
 = RS=RL � 10�4;ãäå RS � 10 êì � ðàäèóñ íåéòðîííîé çâåçäû,RL = 
=
 � ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà, 
 � óã�ëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû. Â òà�êîì ïîëå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò íåêîòîðûé ñòàöèî�íàðíûé ëîðåíö-�àêòîð 
0. Äàííûé ëîðåíö-�àêòîðîïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ áàëàíñà ìåæäó ðàáîòîéïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìîùíîñòüþ èç�ãèáíîãî èçëó÷åíèÿ è â âàêóóìíîì ïîëå äîñòèãàåòçíà÷åíèé 
0 � 107�108 [16, 17℄. Ìû èìååì èçãèáíûåè ñèíõðîòðîííûå �îòîíû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,ðîæäàþò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû. Âòîðè÷íûå÷àñòèöû òàêæå èçëó÷àþò ñèíõðîòðîííûå �îòîíû,ïðèîáðåòàþò ñòàöèîíàðíûé ëîðåíö-�àêòîð 
0 è èç�ëó÷àþò èçãèáíûå �îòîíû, ÷òî ïðîäîëæàþò äåëàòü è÷àñòèöû ïåðâè÷íîé ïàðû. Äàëåå ðîæäàåòñÿ î÷åðåä�íîå ïîêîëåíèå ÷àñòèö è ò.ä. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçâèòèÿêàñêàäà ãåíåðàöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû,çàïóñêàåìîãî ïîãëîùåíèåì �îòîíà âíåøíåãî êîñìè�÷åñêîãî ãàììà-�îíà, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü èñòî÷�íèê ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Ýòîìó è ïîñâÿùå�íà äàííàÿ ðàáîòà. Çäåñü ñëåäóåò óêàçàòü íà ñóùå�ñòâåííîå îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îò çàäà�÷è î ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîéïëàçìû â ìàãíèòîñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû, çàïîë�íåííîé ïëîòíîé ïëàçìîé [19, 20℄. Ñèëüíîå ïðîäîëü�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âî âòîðîì ñëó÷àå ñóùåñòâó�åò òîëüêî â ïîëÿðíîé îáëàñòè ìàãíèòîñ�åðû âáëèçèïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, òàê ÷òî ðîæäåíèåïëàçìû ïðîèñõîäèò òîëüêî â ýòîé îãðàíè÷åííîé îá�ëàñòè, è êàñêàä ãåíåðàöèè îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿäâóìÿ ïîêîëåíèÿìè.Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ïîñòðîåíî ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 âûâîäèòñÿ èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèå äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî èñòî÷íèêà ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ñ ó÷åòîì ðîæäåíèÿ ÷àñòèöèçãèáíûìè è ñèíõðîòðîííûìè �îòîíàìè, à òàêæåíàõîäèòñÿ åãî ðåøåíèå. Â ðàçä. 3 ðàññìàòðèâàåòñÿíà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ êàñêàäà ðîæäåíèÿ ïàð,êîãäà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ åùå íå ïðè�ìåíèìû. Â ðàçä. 4 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âðåìåíí�îéçàäåðæêè ìåæäó ðîæäåíèåì ÷àñòèö è ïîãëîùåíèåìâ ìàãíèòíîì ïîëå èçëó÷àåìûõ èìè �îòîíîâ íàèíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîéïëàçìû è âû÷èñëÿåòñÿ ý��åêòèâíûé ëîêàëüíûé èñ�òî÷íèê ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Â Çàêëþ÷åíèèïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû.682



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :2. �ÎÆÄÅÍÈÅ ÏÀ��àññìîòðèì çàïîëíåíèå ìàãíèòîñ�åðû íåéòðîí�íîé çâåçäû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B � 1012 �ñ íàåå ïîâåðõíîñòè. Ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ìàãíè�òîñ�åðû ìû ïðåäïîëàãàåì âàêóóìíûì. Ýòî ñîîò�âåòñòâóåò ìàëîñòè èìåþùåéñÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà âìàãíèòîñ�åðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ �îëüä-ðàéõà �Äæóëèàíà �GJ = �
 � B=2�
, êîãäà ïðî�èñõîäèò ýêðàíèðîâàíèå ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âû�÷èñëåíî â ðàáîòå [21℄. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñâîáîäíî�ãî âûõîäà çàðÿäà ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû íå ïðîèñõî�äèò, òî çàïîëíåíèå ìàãíèòîñ�åðû âîçìîæíî òîëüêîçà ñ÷åò ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ãàì�ìà-êâàíòàìè âûñîêèõ ýíåðãèé âíåøíåãî ãàëàêòè÷å�ñêîãî �îíà. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ ýòèõ �î�òîíîâ íà ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ïóëüñàðàõ áû�ëà ïîêàçàíà â ðàáîòå [22℄. Â íåé îòìå÷åíî, ÷òî â ìî�äåëè �óäåðìàíà �Ñàçåðëåíäà [23℄ äëÿ çàïóñêà êàæ�äîé íîâîé ¾èñêðû¿ â ïîëÿðíîì çàçîðå ìàãíèòîñ�å�ðû ïóëüñàðà íåîáõîäèì ïðèòîê íîâûõ çàðÿäîâ, êî�òîðûé ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ïîãëîùåíèåì �îòîíîââíåøíåãî êîñìè÷åñêîãî ãàììà-�îíà. Äîáàâèì, ÷òîïðè ðàññìîòðåíèè ïîëÿðíîé øàïêè ðàäèîïóëüñàðàèññëåäóåòñÿ è ñëó÷àé ñâîáîäíîãî âûõîäà ÷àñòèö ñïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû ñ íåäèïîëüíûì ìàã�íèòíûì ïîëåì [24, 25℄.Çäåñü è äàëåå óñëîâèìñÿ èçìåðÿòü íàïðÿæåí�íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â åäèíèöàõ øâèíãåðîâñêîãî,èëè êðèòè÷åñêîãî, ïîëÿB
r = m2e
3e~ � 4:414 � 1013 �ñ;ãäå e � çàðÿä ïîçèòðîíà. Â êà÷åñòâå åäèíèö ìàññû,äëèíû è âðåìåíè áóäåì áðàòü çíà÷åíèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ìàññû ýëåêòðîíà me � 9:109 � 10�28 ã,êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà � == ~=me
 � 3:862 � 10�11 ñì è åå îòíîøåíèÿ êñêîðîñòè ñâåòà �=
 � 1:288 � 10�21 ñ. Ôîðìàëüíîýòî îçíà÷àåò, ÷òî ~ = � = 
 = 1. Òàêèì îáðàçîì,äëèíà áóäåò èçìåðÿòüñÿ â åäèíèöàõ �, ñêîðîñòü � âåäèíèöàõ 
, âðåìÿ � â åäèíèöàõ �=
, ýíåðãèÿ � âåäèíèöàõ me
2. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ åäèíèöàõ1 ñì � 2:590 � 1010 è 1 ñ � 7:763 � 1020.Ìû ðàññìàòðèâàåì ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííîé ïëàçìû â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå B � 1.Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ðî�æäàþùèõñÿ çà åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìàâ åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ïðîäîëüíûõ ëîðåíö-�àêòî-ðîâ, äàåòñÿ âûðàæåíèåì [26℄

qp = 2a� qph �2
k a�� ; (1)ãäå qph(k) � ÷èñëî �îòîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ çà åäè�íèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà â åäèíè÷íîì èí�òåðâàëå ýíåðãèé, a = 4=3B � 100, 
k � ïðîäîëü�íûé ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû, � � 10 � 1 � ëîãà�ðè�ìè÷åñêèé �àêòîð. Ìû âèäèì, ÷òî èñòî÷íèê ÷àñ�òèö qp ïðîïîðöèîíàëåí èñòî÷íèêó �îòîíîâ qph, êî�òîðûé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû èñòî÷íèêà èç�ãèáíûõ �îòîíîâ q
urv è èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííûõ�îòîíîâ qsyn:qph(k) = q
urv(k) + qsyn(k): (2)Èçãèáíûå �îòîíû ðîæäàþòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñò�ñêèìè ÷àñòèöàìè ïðè äâèæåíèè âäîëü èñêðèâëåí�íûõ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáëàäàþò õà�ðàêòåðíîé ýíåðãèåék
urv = 32 
3k� ; (3)ãäå � � ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàþùèé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ìàãíèò�íûõ ñèëîâûõ ëèíèé. ×èñëî èçãèáíûõ �îòîíîâ, ðî�æäåííûõ çà åäèíèöó âðåìåíè â åäèíè÷íîì èíòåðâà�ëå ýíåðãèé îêîëî çíà÷åíèÿ k, äàåòñÿ âûðàæåíèåìP
urv(
k; k) = 1p3� �
2k '� kk
urv� ; (4)ãäå '(x) = 1Zx K5=3(y) dy; (5)K5=3(y) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà ïîðÿäêà 5=3,� = e2=~
 � 1=137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.Ââåäåì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö F (
k), ðàâíóþ êîëè÷åñòâó ÷àñòèö â åäèíèöåîáúåìà, îòíåñåííîìó ê åäèíè÷íîìó èíòåðâàëó ïðî�äîëüíûõ ëîðåíö-�àêòîðîâ. Òîãäà èñòî÷íèê èçãèá�íûõ �îòîíîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåq
urv(k) = 1Z
min P
urv(
k; k)F (
k) d
k; (6)ãäå 
min � 100� ìèíèìàëüíûé ëîðåíö-�àêòîð ðîæ-äàþùèõñÿ ÷àñòèö [26℄.Çàéìåìñÿ âû÷èñëåíèåì èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîí�íûõ �îòîíîâ qsyn(k). Ïóñòü ïåðâîíà÷àëüíî èìååò�ñÿ �îòîí ñ ýíåðãèåé ki, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïîäóãëîì � ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñëå683



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011åãî ïîãëîùåíèÿ ðîæäàåòñÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿïàðà, ÷àñòèöû êîòîðîé ïåðâîíà÷àëüíî îáëàäàþò ëî�ðåíö-�àêòîðîì 
i è äâèæóòñÿ ïîä óãëîì �i ê íà�ïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàëåå ÷àñòèöû çà ñ÷åòñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ òåðÿþò ïîïåðå÷íóþ êîì�ïîíåíòó ñêîðîñòè è ïåðåõîäÿò íà íóëåâîé óðîâåíüËàíäàó, îáëàäàÿ ïðè ýòîì íåêîòîðûì êîíå÷íûìëîðåíö-�àêòîðîì 
f = 
k, êîòîðûé ìû èìåíóåìïðîäîëüíûì. Â ìîìåíò ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííîé ïàðû âûïîëíåíû çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
i = ki=2 [27℄ è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïî�íåíòû èìïóëüñà ki 
os� = 2
ivk, ãäå vk = vi 
os �i �ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ýëåêòðîíà èëè ïî�çèòðîíà, vi � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû. Âàæ�íî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ ñèíõðîòðîí�íûõ �îòîíîâ ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè îñòà�åòñÿ íåèçìåííîé: vk = v 
os �, ãäå v = p1� 1=
2è � � íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ñêîðî�ñòè ÷àñòèöû è åå ïèò÷-óãëà, 
 � ïðîìåæóòî÷íûéëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû. Ôîòîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿïîä ìàëûìè óãëàìè ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, �� 1, ñëå�äîâàòåëüíî, ïèò÷-óãëû ðîæäåííûõ èìè ÷àñòèö òàê�æå ìàëû, ïîòîìó ÷òî 0 6 � 6 �i < �. Ïîëüçóÿñüòåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå sin � � �, èìååì ñëåäóþùóþçàâèñèìîñòü ïèò÷-óãëà ÷àñòèöû îò åå òåêóùåãî ëî�ðåíö-�àêòîðà: �2 = �2�1� 1
2�2� : (7)Îáðàùåíèå â íóëü ïèò÷-óãëà äàåò çíà÷åíèå ïðîäîëü�íîãî ëîðåíö-�àêòîðà:
k = 1=�: (8)Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé óäîáíî ââåñòè óãîë �ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ 
os � = 1=
�. Òîãäà, êàêâèäíî èç �îðìóëû (7), ïèò÷-óãîë äàåòñÿ âûðàæåíè�åì � = � sin �; (9)ïðè÷åì íà÷àëüíîìó ïèò÷-óãëó �i ñîîòâåòñòâóåò óãîë�i = ar

os(2=ki�).×èñëî ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ, èçëó÷àåìûõ ÷àñ-òèöåé ñ ëîðåíö-�àêòîðîì 
 è ïèò÷-óãëîì � çà åäè�íèöó âðåìåíè â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ýíåðãèé îêîëîçíà÷åíèÿ k, ðàâíîPsyn(�; 
; k) = 1p3� �
2 '� kksyn� ; (10)ãäå ksyn = 32B�
2

� õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ. Âïðîöåññå èçëó÷åíèÿ ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ ýíåð�ãèÿ ÷àñòèöû óìåíüøàåòñÿ:d
dt = �23� (B�
)2 : (11)Çäåñü â ïðàâîé ÷àñòè ñòîèò ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòüñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìàÿ èíòåãðèðî�âàíèåì �îðìóëû (10) ñ âåñîì k ïî âñåì ýíåðãèÿì îò0 äî 1.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ïîëíîå êîëè÷åñòâî �îòî�íîâNsyn â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ýíåðãèé îêîëî ýíåð�ãèè k, èçëó÷àåìûõ îäíîé ÷àñòèöåé çà âðåìÿ ñèíõðî�òðîííîãî âûñâå÷èâàíèÿ, íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðî�âàòü âûðàæåíèå (10) ïî âñåì âðåìåíàì ñ ó÷åòîì çà�âèñèìîñòè ëîðåíö-�àêòîðà ÷àñòèöû è åå ïèò÷-óãëàîò âðåìåíè. Èíòåãðèðîâàíèþ ïî âðåìåíè îò 0 äî 1ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëó � îò �i äî 0.Ñ ó÷åòîì �îðìóë (7), (9) è (11) ëåãêî ïîëó÷èòü âû�ðàæåíèåNsyn (ki; �; k) = p32� �B2 �iZ0 d� 
os2 �sin � '�ak�2 
os2 �sin � � :Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Nsyn çàâèñèò îòýíåðãèè íà÷àëüíîãî �îòîíà ki, ðîäèâøåãî ýëåêò-ðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó, è åãî ïèò÷-óãëà �. Îäíàêîýòè äâå âåëè÷èíû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, à èõñâÿçü äàåòñÿ óñëîâèåì ïîãëîùåíèÿ �îòîíà â ìàãíèò�íîì ïîëå [26℄: ki�2 = a� = 1
os �i :Áëàãîäàðÿ âûïîëíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ a=� � 10 � 1óãîë �i áëèçîê ê �=2, à èìåííî,�i � �2 � �a :Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (8) èñòî÷íèê ñèíõðîòðîííûõ�îòîíîâ çàïèøåòñÿ â âèäåqsyn(k) = 2 1Z
min qp(
k)Nsyn�2
k a� ; 1
k ; k� d
k: (12)Èíòåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð qp ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììàðíîìó èñòî÷íèêó �î�òîíîâ qph, ñîäåðæàùåìó ÷àñòü, îòâå÷àþùóþ çà ñèí�õðîòðîííûå �îòîíû. Ñàìà æå èíòåíñèâíîñòü ðîæäå�íèÿ ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ qsyn, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ðîæäåíèÿ ïàð qp.684



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :Äàííîå óñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñ ó÷åòîì �îðìóë(1), (2) è (12) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííûõ ïàð qp:qp(
k) = 2a� q
urv �2
k a��+ a3� � �� 1Z
min d
0
0 qp(
0) �iZ0 d� 
os2 �sin � '�a2� 
k
0 
os2 �sin � � ; (13)ãäå � = 9p38� :�àññìîòðèì íåêîòîðûé îáúåì ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííîé ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðîöåññ ðîæäå�íèÿ ïëàçìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Ïóñòü ìû èìååì íåêîòîðûé �îòîí, èçãèá�íûé èëè ñèíõðîòðîííûé, êîòîðûé ðîæäàåò ýëåê-òðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó. Ïîñëå èçëó÷åíèÿ ñèíõðîò-ðîííûõ �îòîíîâ ÷àñòèöû, íàõîäÿñü íà íóëåâîìóðîâíå Ëàíäàó, îáëàäàþò íåêîòîðûì ïðîäîëüíûìëîðåíö-�àêòîðîì è, ñëåäîâàòåëüíî, èçëó÷àþò èçãèá�íûå �îòîíû. Êàê âèäíî èç �îðìóëû (6), èñòî÷íèêèçãèáíûõ �îòîíîâ çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ïðîäîëüíûì ëîðåíö-�àêòîðàì.Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà ñó�ùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå. Òîãäà ýëåêòðîí è ïîçèòðîí çà âðåìÿ�st = 
0Ekóñêîðÿþòñÿ è äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ ñ õàðàêòåðíûìè ëîðåíö-�àêòîðàìè
0 = � 32�Ek�2�1=4(ñì. ðàáîòû [16, 17℄). Çäåñü ìû íå ïðåäïîëàãàåì, ÷òîïîëå Ek ðàâíÿåòñÿ âíåøíåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ââàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå. Äàííîå ïîëå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñóììàðíîå ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,ÿâëÿþùååñÿ ñóììîé âíåøíåãî ïîëÿ è ñîáñòâåííîãîýêðàíèðóþùåãî ïîëÿ ïëàçìû. Âåëè÷èíà ïîëÿ ïðåä�ïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèñõî�äèëî ý��åêòèâíîå ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð. Èòàê, ìû ìîæåì çàïèñàòü ñîâîêóïíóþ �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â âèäåF (
k) = (n+ + n�)Æ(
k � 
0); (14)ãäå n+ è n� � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè ÷èñëà ïî�çèòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ, Æ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ. Ýòî

îòíþäü íå îçíà÷àåò, ÷òî èñòî÷íèê ÷àñòèö qp(
k) äîë�æåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí äåëüòà-�óíêöèè, ïîòîìó÷òî îí çàâèñèò îò èñòî÷íèêà �îòîíîâ, íå îáëàäàþ�ùåãî ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Òåì íå ìåíåå,ðîæäàþùèåñÿ ÷àñòèöû áóäóò ïðèîáðåòàòü ëîðåíö-�àêòîð 
0 íåçàâèñèìî îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ñïåêòðà÷àñòèö. Âñëåäñòâèå ýòîãî, äëÿ íàñ âàæíî íàéòè ñóì�ìàðíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ðî�æäàþùèõñÿ çà åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö (14) ïðîïîðöè�îíàëüíà ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Â ñèëóëèíåéíîñòè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (13) èñòî÷íèêýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð òàêæå ïðîïîðöèîíàëåín+ + n�. Äàëåå óäîáíî îòíåñòè �óíêöèþ qp ê îä�íîé ÷àñòèöå, �îðìàëüíî ïîëàãàÿ âî âñåõ ïðåäûäó�ùèõ �îðìóëàõ n+ + n� = 1. Â ÷àñòíîñòè, èñòî÷íèêèçãèáíûõ �îòîíîâ q
urv(k) áóäåò äàâàòüñÿ �îðìó�ëîé (4), â êîòîðîé ñëåäóåò ïîëîæèòü 
k = 
0. Òîãäàïðèõîäÿùååñÿ íà îäíó ÷àñòèöó ÷èñëî ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííûõ ïàð, ðîæäàþùèõñÿ çà åäèíèöó âðåìåíè,ðàâíî Q(
min) = 1Z
min qp(
k) d
k: (15)Âûøå ìû íå óïîìÿíóëè, ÷òî ðîæäàþùèåñÿ ÷àñ�òèöû, êðîìå èçãèáíûõ è ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ,èçëó÷àþò òàêæå è òîðìîçíûå �îòîíû èç-çà èñïû�òûâàåìîãî óñêîðåíèÿ â ïðîäîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå Ek. Èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ðàâ�íà [28℄ Wbrems = 23�E2k :Åå íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçãèáíî�ãî èçëó÷åíèÿ W
urv = 23�
4�2 ; (16)ãäå 
 � ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû. Ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ W
urv = Ek,ñîîòâåòñòâóþùåãî 
 = 
0, èìååìWbremsW
urv = 23�Ek � 1: (17)Ïðè çíà÷åíèÿõ Ek � 10�4 äàííîå îòíîøåíèå ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî Wbrems=W
urv � 10�6. Î÷å�âèäíî, ÷òî óñëîâèå (17) âñåãäà âûïîëíåíî, ïîòîìó÷òî ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàâåäîìî ìåíü�øå øâèíãåðîâñêîãî, Ek < 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìûèìåëè áû ïðÿìîå ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ685



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011ïàð èç âàêóóìà, ÷òî òîò÷àñ ïðèâåëî áû ê ýêðàíèðîâ�êå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Îäíàêî ïåðâîíà÷àëüíî ÷àñòèöà îáëàäàåò ëî-ðåíö-�àêòîðîì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì 
0. Òîãäà èí�òåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò âñå æå ïðå�âûøàòü èíòåíñèâíîñòü èçãèáíîãî, ïîêà ëîðåíö-�àê-òîð íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ p�Ek. Äëÿ Ek � 10�4è � � 1017 õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïåðåõîäíîãî ëî�ðåíö-�àêòîðà ðàâíî 106. ×òîáû îöåíèòü ñóììàð�íûé âêëàä òîðìîçíûõ �îòîíîâ, íàéäåì ïîëíóþýíåðãèþ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ çà âñå âðåìÿ óñêî�ðåíèÿ ÷àñòèöû äî ñòàöèîíàðíîãî ëîðåíö-�àêòîðà
0. Ïðè ýòîì ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà÷àëüíûé ëî�ðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
0. Ýòîïîçâîëèò íàì ïîëó÷èòü âåðõíþþ îöåíêó äëÿ ýíåðãèèòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîòîìó ÷òî îíà, î÷åâèäíî,ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãîëîðåíö-�àêòîðîâ óñêîðÿåìîé ÷àñòèöû. Ñîâîêóïíàÿýíåðãèÿ èçëó÷åííûõ çà âðåìÿ �st òîðìîçíûõ �îòî�íîâ áóäåò ðàâíàEbrems =Wbrems�st:Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ çà âðåìÿ óñêî�ðåíèÿ ÷àñòèöû ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî âðå�ìåíè îò 0 äî �st �îðìóëû (16), â êîòîðîé âìåñòî 
ñëåäóåò âçÿòü òåêóùèé ëîðåíö-�àêòîð 
k = Ekt:E
urv =W
urv �st5 :Òåïåðü ëåãêî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèåEbremsE
urv = 5WbremsW
urv � 1:Èòàê, îòíîøåíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè òîðìîçíûõ �î�òîíîâ ê ñóììàðíîé ýíåðãèè èçãèáíûõ �îòîíîâ, èç�ëó÷àåìûõ çà âðåìÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû äî ñòàöèî�íàðíîãî ëîðåíö-�àêòîðà 
0, î÷åíü ìàëî è íå çàâè�ñèò îò ñàìîãî çíà÷åíèÿ 
0. Äîáàâèì, ÷òî â îòíîñè�òåëüíî ñëàáîì ïîëå B � 1 èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûéâêëàä ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ â îáùóþ èíòåíñèâ�íîñòü ðîæäåíèÿ ïàð, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, ïðåâû�øàåò âêëàä èçãèáíûõ �îòîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà�ëè÷èå òîðìîçíûõ �îòîíîâ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.2.1. Ïðåîáðàçîâàíèå ÌåëëèíàÊ ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (13) ìîæ�íî ïîäîéòè ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àññìîòðèì âòîðîåñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (13). Â ýòîìäâîéíîì èíòåãðàëå ïåðåìåíèì ïîðÿäîê èíòåãðèðî�âàíèÿ è ñíà÷àëà ðàññìîòðèì èíòåãðàë

I = 1Z
min d
0
0 qp(
0)'��
0� ;ãäå � = a2� 
k 
os2 �sin � :Âåëè÷èíà � îãðàíè÷åíà ñíèçó çíà÷åíèåì� > �
k > �
min � 1è â ëþáîì ñëó÷àå � > 1000. Èíòåãðàë I ÿâëÿåòñÿïîâòîðíûì (ñì. (5)) è ïîñëå ïåðåìåíû ïîðÿäêà èí-òåãðèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåI = '� �
min� qip(
min) ++ �=
minZ0 dy K5=3(y) qip��y � ; (18)ãäå ââåäåíà �óíêöèÿqip(x) = 1Zx qp(y)dyy :Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü �óíêöèè qp(x) è qip(x)ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà x îò 0 äî 1. Ìû íåîãðàíè÷èâàåìñÿ çíà÷åíèÿìè x > 
min, ïðè êîòîðûõ�óíêöèÿ qp(x) ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëåíà, è ñ÷èòà�åì, ÷òî q(x) êàêèì-ëèáî îáðàçîì ïðîäîëæåíà íà èí�òåðâàë (0; 
min). Äëÿ íàñ âàæíî òîëüêî, ÷òîáû ïðèx � 
k > 
min �óíêöèÿ q(x) ñîâïàäàëà ñ ðåøåíèåìèíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (13).Âîçüìåì â êà÷åñòâå ïðîáíîé �óíêöèè ñòåïåííóþ:qip(x) = x�s: (19)Çäåñü s � íåêîòîðîå êîìïëåêñíîå ÷èñëî, ïðè÷åì òà�êîå, ÷òî èíòåãðàë (18) àïðèîðè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñõî�äÿùèìñÿ. Ââåäåì ñòåïåííûå ìîìåíòû �óíêöèè Ìàê�äîíàëüäà K5=3(x) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèéMs(x) = 1Zx ysK5=3(y) dy;Ms �Ms(0) = 2s�1��s2 + 43���s2 � 13� ;ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ Ýéëåðà [29℄. Òîãäà èíòå�ãðàë â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (18) áóäåò èìåòüâèä�=
minZ0 dy K5=3(y) qip��y � = ��s�Ms�Ms� �
min�� :686



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :Cîîòíîøåíèå �
min > �� 1ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ è âîñïîëüçîâàòüñÿàñèìïòîòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì �óíêöèè Ìàêäî�íàëüäà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà [30℄:K5=3(x) �r �2x e�x; x!1:Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àåì àñèìï-òîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ íåïîëíûõ ìîìåíòîâ�óíêöèè Ìàêäîíàëüäà è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ �óíê�öèè '(x):Ms(x) �r�2 xs�1=2e�x; x!1; (20)'(x) �M0(x) �r �2x e�x; x!1: (21)Òîãäà ñ ïîìîùüþ �îðìóë (18)�(21) ïîëó÷àåìI � ��sMsèëè, ïðåäñòàâëÿÿ I êàê ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé îïå�ðàòîð I [qip(x)℄(
k) (ñì. �îðìóëó (18)),I [x�s℄(y) � L(s)y�s; (22)ãäå L(s) = �a2� 
os2 �sin � ��sMs:Ïóñòü ìû èìååì íåêîòîðóþ �óíêöèþ f(x), îïðå�äåëåííóþ íà èíòåðâàëå (0;1). Äàííîé �óíêöèèìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå �óíêöèþg(s) =M[f(x)℄(s) = 1Z0 xs�1f(x) dx; (23)ãäå s = �+ i� � êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð. Èíòåãðàëü�íîå ïðåîáðàçîâàíèå (23) íàçûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíè�åì Ìåëëèíà �óíêöèè f(x). Åñëè îáðàç g(s) èçâåñòåí,òî îðèãèíàë f(x) íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëå îáðàòíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ Ìåëëèíà:f(x) =M�1[g(s)℄(x) = 12�i �+i1Z��i1 x�sg(s) ds; (24)ãäå � = Re s è x > 0. Ôóíêöèÿ f(x) äîëæíà óäî�âëåòâîðÿòü íåêîòîðûì âåñüìà ñëàáûì îãðàíè÷åíè�ÿì, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîæíî âçÿòü ñëåäóþùèå [31℄.

Ïóñòü f(x) àáñîëþòíî èíòåãðèðóåìà íà ëþáîì êî�íå÷íîì èíòåðâàëå ("1; "2), 0 < "1 < "2 < 1 è óäî�âëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì jf(x)j < Ax��1 ïðè 0 << x 6 "1, jf(x)j < Ax��2 ïðè x > "2, �1 < �2,A = 
onst > 0. Òîãäà îáðàç g(s) ñóùåñòâóåò è ÿâëÿåò�ñÿ àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé â ïîëîñå �1 < Re s < �2.Ôîðìóëà (24) âåðíà â êàæäîé òî÷êå íåïðåðûâíî�ñòè �óíêöèè f(x). Èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (24)âåäåòñÿ ïî ëþáîé âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé â ïîëîñåàíàëèòè÷íîñòè, à èíòåãðàë íà áåñêîíå÷íîñòè ïî�íèìàåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ. Îòìåòèì,÷òî ñóùåñòâóþò îáîáùåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ (23) è íà ïðîñòðàíñòâî îáîáùåííûõ �óíê�öèé [32℄.Òåïåðü ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü ñëó÷àé ïðîèçâîëü�íûõ �óíêöèé qp(x) è qip(x), ïîëàãàÿ, ÷òîqp(x) =M�1[M(s)℄(x); qip(x) =M�1[Mi(s)℄(x):Èñêîìûå �óíêöèè M(s) è Mi(s) ñâÿçàíû î÷åâèä�íûì ñîîòíîøåíèåìMi(s) = M(s)s :Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (13) ïîñëå ïðåäñòàâëåíèÿ ââèäåM�1[M(s)℄(
k) = 2a� q
urv �2
k a��++ a3� � �iZ0 d� 
os2 �sin � I �M�1[Mi(s)℄(x)� (
k) (25)ëåãêî ðåøàåòñÿ. Ëèíåéíîñòü îïåðàòîðà I è ñîîòíî�øåíèå (22) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûðàæåíèåI �M�1[Mi(s)℄(x)� (
k) ==M�1[L(s)Mi(s)℄(
k): (26)Òåïåðü íåîáõîäèìî ó÷åñòü �îðìóëó (26) è äàëåå ïðè�ìåíèòü îïåðàòîð ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÌåëëèíàM ê îáåèì ÷àñòÿì óðàâíåíèÿ (25). Èñïîëüçóÿ ïðèâû÷èñëåíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ìåëëèíà èñòî÷íèêà èç�ãèáíûõ �îòîíîâ q
urv �îðìóëóM ['(x)℄ (s) = Mss (27)è ñâîéñòâîM[f(Ax)℄(s) = A�sM[f(x)℄(s); A > 0; (28)687



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïðåîáðàçî�âàíèÿ ÌåëëèíàM(s) �óíêöèè qp(x):M(s) = 1p3� �
20 2a� � 2a�k0��s �� Mss  1� a3� ��a2� ��s �sMss !�1 : (29)Çäåñü k0 = 3
30=2� � õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ èçãèáíûõ�îòîíîâ (ñì. (3)), ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
k = 
0, à �óíê�öèÿ �s îïðåäåëåíà ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ�s = �iZ0 d��
os2 �sin � �1�s :Â ðàáîòå [33℄ ïîêàçàíî, ÷òî M(s) ÿâëÿåòñÿ ìå�ðîìîð�íîé �óíêöèåé è, ñëåäîâàòåëüíî, íå èìååò âêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè äðóãèõ îñîáûõ òî÷åê, êðîìåïîëþñîâ. Äëÿ âûáîðà ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ â �îð�ìóëå (24) íåîáõîäèìî íàéòè ïîëîñó àíàëèòè÷íîñòè�óíêöèè M(s). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ïîëîñà äîëæíàîãðàíè÷èâàòüñÿ ñëåâà è ñïðàâà âåðòèêàëüíûìè ïðÿ�ìûìè, íà êîòîðûõ �óíêöèÿ èìååò îñîáûå òî÷êè,â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÿâëÿþùèåñÿ ïîëþñàìè.Áóäåì èñêàòü îãðàíè÷èâàþùèå ïîëþñû íà äåéñòâè�òåëüíîé îñè. Êðîìå òîãî, íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòüçíà÷åíèÿ s > 2=3. Òîãäà ïîëþñû áóäóò çàäàâàòüñÿóðàâíåíèåì P (s) = 1; (30)ãäå ââåäåíà �óíêöèÿP (s) = a3� ��a2� ��s �sMss :Ïóñòü smin è smax � ñîîòâåòñòâåííî ëåâûé è ïðàâûéîãðàíè÷èâàþùèå ïîëþñû. �ðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ,ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [33℄, ïîçâîëÿþò íàéòè, ÷òîsmin = 2� �a ln � ; (31)smax = 2 + e�: (32)Ìû âèäèì, ÷òî ëåâûé îãðàíè÷èâàþùèé ïîëþñâñåãäà íàõîäèòñÿ ëåâåå òî÷êè s = 2. Âåëè÷èíà�=a ln� � 0:05. Äëÿ ïðàâîãî îãðàíè÷èâàþùåãîïîëþñà èìååì smax � 1. Ïðè � � 10 èìååìsmax � 30. Îöåíêà ñâåðõó ìîäóëÿ �óíêöèè P (s)ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî jP (s)j < 1 âíóòðè ïîëîñûsmin < Re s < smax [33℄. Â ñèëó âûïîëíåíèÿ â ïî�ëþñàõ ñîîòíîøåíèÿ (30) �óíêöèÿM(s) âíóòðè òîé

æå ïîëîñû ïîëþñîâ íå èìååò. Èòàê, �óíêöèÿ M(s)ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé â ïîëîñå smin < Re s < smaxè êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ â �îðìóëå (24) ìîæíîáðàòü â âèäå âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîéìíèìîé îñè è íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè äàííîé ïîëîñû.Ïðåæäå ÷åì çàíÿòüñÿ âû÷èñëåíèåì �óíêöèèQ(
min), èññëåäóåì ñâîéñòâà ñïåêòðà ðîæäàþùèõ�ñÿ ÷àñòèö qp(x). Ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèåäàííîé �óíêöèè ïðè ìàëûõ è ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ àðãóìåíòà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàñ áóäåò èí�òåðåñîâàòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ àñèìïòîòèêà ñïåê�òðà. ×òîáû èìåòü ïðàâî åå ðàññìàòðèâàòü, áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ïåðåõîäíûé ëî�ðåíö-�àêòîð 
tr, ðàçäåëÿþùèé âåñü ñïåêòð íà äâåîáëàñòè: îáëàñòü íèçêèõ ýíåðãèé è îáëàñòü âûñîêèõýíåðãèé. Âåñü ñïåêòð ïðîñòèðàåòñÿ îò 
min äî1, ïî�ýòîìó äëÿ âîçìîæíîñòè ïîäîáíîãî ðàçäåëåíèÿ íåîá�õîäèìî ñ÷èòàòü, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, 
min < 
tr.Çàéìåìñÿ âû÷èñëåíèåì íèçêîýíåðãåòè÷åñêîéàñèìïòîòèêè qp(x). Äëÿ ýòîãî óäîáíî âûðàçèòü ïðå�îáðàçîâàíèå Ìåëëèíà M ÷åðåç ýêâèâàëåíòíîå åìóäâóñòîðîííåå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà L, êîòîðîåçàäàåòñÿ �îðìóëîég(s) = L[f(x)℄(s) = 1Z�1 e�sxf(x) dx:Ñîîòâåòñòâóþùåå åìó îáðàòíîå äâóñòîðîííåå ïðåîá�ðàçîâàíèå Ëàïëàñà èìååò âèäf(x) = L�1[g(s)℄(x) = 12�i �+i1Z��i1 exsg(s) ds: (33)Òîãäà qp(x) = L�1[M(s)℄(� lnx):�àññìîòðèì îáëàñòü ìàëûõ x. Åñëè x! 0, òî ÷èñëî� lnx > 0 è, áîëåå òîãî, � lnx � 1. Êàê ñëåäóåò èç�îðìóëû (33), âûãîäíî èìåòü òàêèå s, ÷òîáû âåëè�÷èíû Re s áûëè êàê ìîæíî ìåíüøå. Ýòîãî ìîæíî äî�áèòüñÿ ïåðåíîñîì êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ êàê ìîæ�íî ëåâåå. Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåãðàë ïðè ýòîì íåèçìå�íåí, åñëè ïåðåíîñèòü êîíòóð â ïðåäåëàõ ïîëîñû ðåãó�ëÿðíîñòè. ×òîáû ïîëó÷èòü ãëàâíûé ÷ëåí â àñèìïòî�òè÷åñêîì ðàçëîæåíèè �óíêöèè qp(x) â òî÷êå x = 0,íåîáõîäèìî ïåðåíåñòè êîíòóð ÷åðåç ëåâûé îãðàíè�÷èâàþùèé ïîëþñ smin. Òîãäà ïåðâîíà÷àëüíûé èí�òåãðàë áóäåò ðàâåí ñóììå âû÷åòà ïîäûíòåãðàëüíîé�óíêöèè â òî÷êå s = smin, óìíîæåííîãî íà 2�i, èèíòåãðàëà ïî ïåðåíåñåííîìó êîíòóðó. Ïåðâîå ñëàãà�åìîå áóäåò äàâàòü ãëàâíûé ÷ëåí àñèìïòîòè÷åñêîãî688



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :ðàçëîæåíèÿ, à âòîðîå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé ïîðÿ�äîê ìàëîñòè. Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòüqp(x) � ress=sminx�sM(s); x! 0:Ôîðìóëà (31) ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðè âû÷èñëå�íèÿõ ñîîòíîøåíèåì smin � 2:Îáðàòèâøèñü ê �îðìóëå (29), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëü�íîå âûðàæåíèå äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé àñèìïòîòè�êè �óíêöèè qp(x):qp(x) � �p3� �2a �k0
0�2 x�2� ln � ; x! 0: (34)Îäíàêî âñïîìíèì, ÷òî �óíêöèÿ qp(x) îïðåäåëå�íà ïðè x > 
min � 1, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîíÿòü,ïî÷åìó â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíî�øåíèåì (34). Âûðàæåíèå x ! 0 ïîäðàçóìåâàåò ìà�ëîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ 
tr. Âñïîìíèì, ÷òî â ïîëîñå ðåãóëÿðíîñòèjP (s)j < 1. Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè çíà÷åíèÿ 
trïîëîæèì â �îðìóëå (29) P (s) = 0, ÷òî �îðìàëüíîñîîòâåòñòâóåò � = 0. Èç �îðìóë (27), (28) âûòåêàåò,÷òî îðèãèíàë ïîëó÷èâøåéñÿ �óíêöèè ïðîïîðöèîíà�ëåí �óíêöèè '(x=
tr), ãäå
tr = k0�2a :Äëÿ �óíêöèè '(y) ïåðåõîäíîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿy � 1, ïîýòîìó îáëàñòü íèçêèõ ýíåðãèé çàäàåòñÿíåðàâåíñòâàìè 
min < 
k < 
tr. Äëÿ êîððåêòíîãîðàññìîòðåíèÿ äàííàÿ îáëàñòü íå äîëæíà áûòü èñ÷å�çàþùå ìàëîé, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü, ÷òî
min � 
tr: (35)Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé k0 � 105, a � 100, � �� 10 èìååì õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïåðåõîäíîãî ëî-ðåíö-�àêòîðà 
tr � 104. Ìû âèäèì, ÷òî äëÿ òè�ïè÷íîãî çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ëîðåíö-�àêòîðà
min � 100 êðèòåðèé (35) çàâåäîìî âûïîëíåí.×òî êàñàåòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé àñèìïòîòè�êè, òî â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ îíà íàì íå ïî�íàäîáèòñÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè åå ìîæíî ïîëó÷èòüìåòîäîì, àíàëîãè÷íûì îïèñàííîìó âûøå, íî êîí�òóð èíòåãðèðîâàíèÿ ñëåäóåò ïåðåíîñèòü ÷åðåç ïðà�âûé îãðàíè÷èâàþùèé ïîëþñ. Îòìåòèì ëèøü, ÷òîâûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ àñèìïòîòèêà ïðîïîðöèîíàëü�íà x�smax , ãäå smax îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (32).Îíà èìååò ñòåïåííîé, à íå ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ óñëîâèÿìè, îïèñàííûìè ïîñëå �îð�ìóëû (24).Íàêîíåö, âû÷èñëèì íóæíóþ íàì �óíêöèþQ(
min) (15). Íåïîñðåäñòâåííîå èíòåãðèðîâàíèå�óíêöèè qp(x) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îä�íàêî âîçìîæíî âû÷èñëèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ìåëëèíà�óíêöèè Q(x) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿMint(s) =M[Q(x)℄(s) = M(s+ 1)s :Òîãäà äëÿ �óíêöèè Q(x) èìååìQ(x) =M�1[Mint(s)℄(x):ÔóíêöèÿMint(s) ìåðîìîð�íà âî âñåé êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè è ðåãóëÿðíà â ïîëîñå sintmin < � < sintmax, ãäåsintmin = smin � 1 è sintmax = smax � 1 � ñîîòâåòñòâåííîëåâûé è ïðàâûé îãðàíè÷èâàþùèå ïîëþñû. Îñòàëîñüïåðåíåñòè êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ çà ëåâûé îãðàíè�÷èâàþùèé ïîëþñ sintmin � 1 è íàéòè, ÷òîQ(x) � xqp(x); x! 0:Äàííîå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå èìååò ñìûñëðàññìàòðèâàòü ïðè x � 
tr. Ïîëüçóÿñü êðèòåðè�åì (35) è áåðÿ â êà÷åñòâå x çíà÷åíèå 
min, èìååìQ(
min) = �3 �a 
40�2 
�1minln � : (36)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èñòî÷íèê ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð Q ëèíåéíî çàâèñèò îò ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè èç�ãèáíîãî èçëó÷åíèÿ (16):Q = �W
urvB; (37)ãäå � = 38 �ln� 1
min � 1:Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû � � 0:1.Âûøå ìû ðàññìàòðèâàëè ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííûõ ïàð èçãèáíûìè è ñèíõðîòðîííûìè �îòî�íàìè. Íàëè÷èå ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ ñóùåñòâåí�íî ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî êàñêà�äà â ïîëÿðíîé øàïêå â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ çàïîëíåí�íîé ïëàçìîé çàìêíóòîé ìàãíèòîñ�åðû. Ïðè ýòîì,äàæå íåñìîòðÿ íà ýêðàíèðîâêó ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, êðîìå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â ïîëÿð�íîì çàçîðå, èìåþòñÿ äâà ïîêîëåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñ�òèö: ïåðâîå ïîêîëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ðîæäåí�íûõ èçãèáíûìè �îòîíàìè îò ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, èâòîðîå ïîêîëåíèå ÷àñòèö, ðîæäåííûõ ñèíõðîòðîí�íûìè �îòîíàìè, èçëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ïåðåõî�äà ÷àñòèö ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ íà íóëåâîé óðîâåíü5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 689



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011Ëàíäàó. Â íàøåì ñëó÷àå ìû èìååì çíà÷èòåëüíîåïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîñòîÿííî óñêîðÿ�þùåå âíîâü ðîæäàþùèåñÿ ÷àñòèöû. Èç-çà ýòîãî íåèìååò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü êàñêàä ðîæäåíèÿ ïëàç�ìû ïî ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîêîëåíèÿì, òàê êàê ðî�æäåííûå ÷àñòèöû, êàêîìó áû ïîêîëåíèþ îíè �îð�ìàëüíî íè ïðèíàäëåæàëè, ïîñëå óñêîðåíèÿ ñðàçó æåíà÷èíàþò èãðàòü ðîëü ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Ñëåäîâà�òåëüíî, íàëè÷èå ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ â ðàññìàò�ðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå òåì áîëåå ñóùåñòâåííî, òàêêàê �îðìàëüíî ìû èìååì ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèéáåñêîíå÷íîìó êîëè÷åñòâó ïîêîëåíèé ÷àñòèö. Èíû�ìè ñëîâàìè, â ïðàâîé ÷àñòè èíòåãðàëüíîãî óðàâíå�íèÿ (13) âòîðîå ñëàãàåìîå çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïåð�âîãî. Èç êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî çàïèñàòüíåðàâåíñòâî Q� W
urvk0 ; (38)â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî ñòîèò õàðàêòåðíîå ÷èñëî ðî�æäàþùèõñÿ çà åäèíèöó âðåìåíè èçãèáíûõ �îòîíîâ.Íåðàâåíñòâî (38) îçíà÷àåò, ÷òî èìåþùååñÿ ñèíõðî�òðîííîå èçëó÷åíèå äàåò îñíîâíîé âêëàä â îáùóþ èí�òåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿ ïàð. Ñ ïîìîùüþ �îðìóë (37)è (38) ïîëó÷àåì 
min � 
trln � : (39)Èç íåðàâåíñòâà (39) ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà ln � > 1, â÷àñòíîñòè, âûòåêàåò óñëîâèå (35). Ïîñêîëüêó� � 10,ìîæíî ñ÷èòàòü íåðàâåíñòâà (35) è (39) ïðàêòè÷åñêèýêâèâàëåíòíûìè. Îáà îíè âñåãäà âûïîëíåíû, òàêêàê ïîäðàçóìåâàåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (38).Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ñîîòâåòñòâóþùåì íàëè÷èþòîëüêî èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ, ñëåäîâàëî áû �îðìàëü�íî ïîëîæèòü â óðàâíåíèè (13) � = 0, ÷òî ñðàçó áû èäàëî ðåøåíèå.Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãîäâèæåíèÿ W
urv = Ek èìååìQ = � jE �Bj: (40)3. ÍÀ×ÀËÜÍÀß ÑÒÀÄÈß �ÀÇÂÈÒÈßÊÀÑÊÀÄÀÏóñòü ìû èìååì ïåðâè÷íóþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-íóþ ïàðó, ðîæäåííóþ �îòîíîì âíåøíåãî êîñìè÷å�ñêîãî ãàììà-�îíà â ìàãíèòîñ�åðå íåéòðîííîé çâåç�äû. Èìåþùååñÿ âíåøíåå ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòèöû, äâèãàÿñü ïðàê�òè÷åñêè ïî ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè, íà÷èíàþò ðàç�ëåòàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû è èñïûòû�

âàòü óñêîðåíèå, äîñòèãàÿ ëîðåíö-�àêòîðà 
0. Âîç�íèêàþùåå èçãèáíîå èçëó÷åíèå áóäåò ïîãëîùàòüñÿ âìàãíèòíîì ïîëå çà ñ÷åò ðîæäåíèÿ âòîðè÷íûõ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Ìû íå ìîæåì ïîëüçîâàòü�ñÿ âûðàæåíèåì (36) ñ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíèt = 0, ïîòîìó ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïëîò�íîñòü ÷èñëà ÷àñòèö ìàëî èçìåíÿëàñü íà äëèíå ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà �îòîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âîç�ìîæíîñòè ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè�÷åñêèõ óðàâíåíèé ïî ìåíüøåé ìåðå òðåáóåòñÿ, ÷òîáûñ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà t = 0 ïðîøëî âðåìÿ, â áåçðàç�ìåðíûõ åäèíèöàõ ðàâíîå äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà�îòîíà. Òîãäà ÷àñòèöû ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû,ðîæäåííîé äàííûì �îòîíîì, áóäóò äàâàòü âòîðè÷�íîå èçãèáíîå è ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, òàêæå ðî�æäàþùåå ïàðû, è äàëåå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ èñòî÷�íèêîì ÷àñòèö èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (13).Íàéäåì õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå l1 îò òî÷êè ðî�æäåíèÿ ïåðâè÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû äîòî÷êè ðîæäåíèÿ ïåðâîé âòîðè÷íîé ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííîé ïàðû. Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóì�ìû òðåõ ÷àñòåé, l1 = la + le + l
urv;ãäå la = 
1=E � ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ÷àñòèöà ïðè�îáðåòàåò íåêîòîðûé ëîðåíö-�àêòîð 
1 � 
k, le == �=
1 � äëèíà �îðìèðîâàíèÿ èçãèáíîãî èçëó÷å�íèÿ, l
urv = lf (k
urv) � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàèçëó÷åííîãî ÷àñòèöåé èçãèáíîãî �îòîíà. Çäåñü ìûââåëè äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãàlf (k) = 2�k a� ;çàâèñÿùóþ îò ýíåðãèè �îòîíà k [26℄. �àññòîÿíèål1 ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ëîðåíö-�àêòîðà 
1. Èç ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé l1 íåîáõîäèìî âûáðàòü ìèíèìàëü�íîå, ïîñêîëüêó ïðè âðåìåíàõ t > min
1 l1(
1) íà�÷èíàåòñÿ ý��åêòèâíîå ðàçìíîæåíèå ïëàçìû. Óñëî�âèå ýêñòðåìàëüíîñòè dl1=d
1 = 0 äàåò çíà÷åíèÿ ëî�ðåíö-�àêòîðà 
1 = (2�)1=2�aEk� �1=4 (41)è ðàññòîÿíèÿ l1 = 43 
1Ek : (42)Ôîðìóëû (41) è (42) ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèèr�Eka � 1: (43)690



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :Ïðè Ek � 10�6, B � 10�2 è � � 10 âûðàæåíèå âëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (43) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûðàâíî 10�4�10�3, ïîýòîìó ñàìî íåðàâåíñòâî âñåãäàâûïîëíåíî. Âîçüìåì � � 1017. Òîãäà ëîðåíö-�àêòîð
1 � 3 � 107, à ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ðàññòîÿíèål1 � 3 �1013, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò l1 � 10 ì â ðàçìåðíûõåäèíèöàõ.Äàëåå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðîæäåíèå ýëåêò-ðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè, çàäàâàÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèéëèíåéíûå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ âèäàN init� = 32l1 �(l1 � jzj); (44)ãäå �(x) � òåòà-�óíêöèÿ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ êàê �óíêöèè ïðî�äîëüíîé êîîðäèíàòû z îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äîðàññòîÿíèé ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �î�òîíà îòíîñèòåëüíî ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîéïàðû. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðîëü äàííîé äëè�íû âûïîëíÿåò ðàññòîÿíèå l1 è ñîâåðøåííî íå âàæ�íî, êàêóþ êîíêðåòíóþ �óíêöèþ N init� (z) áðàòü íàòàêèõ ìàëûõ ìàñøòàáàõ. Åäèíñòâåííîå òðåáîâàíèåñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èíòåãðèðîâàíèå äàííîé �óíê�öèè ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå äàâàëî ïîëíîå êîëè�÷åñòâî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Â �îðìóëå (44)ìû âçÿëè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ïðî�äîëüíîé êîîðäèíàòå.Â ðàáîòå [33℄ ïîêàçàíî, ÷òî çà ïðîìåæóòîê âðåìå�íè îò ìîìåíòà �1 � l1 ðîæäåíèÿ ïåðâîé âòîðè÷íîéïàðû äî ìîìåíòà �st ïîëíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû ðî�æäàåòñÿ âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííûõ ïàð ïðè Ek � 10�6 è a=� � 10. Ñîîòâåòñòâó�þùåå îòíîøåíèå âðåìåí �1=�st � 0:9. Ïî ïðîøåñòâèèâðåìåíè �st ÷àñòèöà ïåðåñòàåò óñêîðÿòüñÿ è èçëó÷à�åò çà åäèíèöó âðåìåíèQ
urv = 52p3 �
0� (45)èçãèáíûõ �îòîíîâ. Äàííîå âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿèíòåãðèðîâàíèåì �îðìóëû (4) ïî âñåì ýíåðãèÿì kîò 0 äî 1. Õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàäàåòñÿ âûðàæåíèåìl
urv = 89��st a� :Äëÿ a=� � 10 îòíîøåíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà èçãèáíîãî �îòîíà êî âðåìåíè óñêîðåíèÿ ÷àñòèöûðàâíî l
urv=�st � 0:06 � 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëåäîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ëîðåíö-�àêòîðà 
0 ïðàê�òè÷åñêè ñðàçó íà÷èíàåòñÿ ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçè-òðîííûõ ïàð ñ èñòî÷íèêîì Q
urv. Ïðè ýòîì îòíîøå�

íèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ê äëèíå �îðìèðîâà�íèÿ èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ âåëèêî è ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû ñîñòàâëÿåò 103, ïîýòîìó äëèíîé �îðìèðîâà�íèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Áðàòü Q
urv â êà�÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ìîæíîëèøü ïðè âðåìåíàõ �st < t < 2�1, ïîòîìó ÷òî äàëååïîÿâèòñÿ âêëàä îò èçãèáíûõ �îòîíîâ, ðîæäåííûõâòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè.Èòàê, äàëåå íà÷íåòñÿ êàñêàäíûé ïðîöåññ ðàç�ìíîæåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Ïðè ýòîììîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ý��åêòèâíîå âêëþ÷åíèå èçãèá�íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç âðåìÿ �st ïîñëå ðî�æäåíèÿ ÷àñòèöû, åñëè 
k � 
0. Âàæíî îòìåòèòü,÷òî ïðè � � 10 ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñîâïàäàåò (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ) ñî âðåìåíåìïîëíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû [33℄. Çíà÷èò, ðîæäåíèåâòîðè÷íûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð èçãèáíûìè èñèíõðîòðîííûìè �îòîíàìè, èçëó÷åííûìè ÷àñòèöåé,íà÷èíàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî.4. Â�ÅÌÅÍÍÀß ÇÀÄÅ�ÆÊÀ ÈÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ËÎÊÀËÜÍÛÉÈÑÒÎ×ÍÈÊÈç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî÷àñòèöû êàæäîé âíîâü ðîæäåííîé ýëåêòðîí-ïîçè-òðîííîé ïàðû äàþò âêëàä â ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòüðîæäåíèÿ ïàð ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ çàäåðæêè �ïîñëå ðîæäåíèÿ. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü äè��åðåí-öèàëüíî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèådN�(t)dt = 2QN�(t� �) (46)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèN�(t) = N0; 0 6 t 6 �;ãäå N0 � êîëè÷åñòâî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷å�íèå äëÿ ïîëíîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð N�(t) = 1Z�1 N�(z; t) dz;ãäå N+(z; t) è N�(z; t) � ëèíåéíûå ïëîòíîñòè ñîîò�âåòñòâåííî ïîçèòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ïóñòü N� == 2Q� � êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ðîæäàåìûõ çà âðåìÿ� �îòîíàìè, èçëó÷àåìûìè îäíîé ÷àñòèöåé. Òàêæåóäîáíî ïåðåéòè êî âðåìåíè tn = t=� , íîðìèðîâàí�íîìó íà âðåìÿ çàäåðæêè. Óðàâíåíèå (46) ðåøàåò�ñÿ 
 ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà (ñì., íàïðè�ìåð, [34℄):691 5*



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011N�(t) = N0 [tn℄Xp=0 Np�p! (tn � p)p; t > �: (47)Äàííîå òî÷íîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïîëíîå÷èñëî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, íî íå ïîçâîëÿåòíàéòè ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïîïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå. Êðîìå òîãî, îíî ïðèìåíèìîäî òåõ ïîð, ïîêà íå íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû ýêðàíèðîâ�êè âíåøíåãî ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. �èä�ðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èåçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðîæäåíèÿ ïàð â íåêîòî�ðîé òî÷êå z è â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t îò ïëîò�íîñòåé ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, âçÿòûõ â òîé æåòî÷êå è â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Èíûìè ñëîâàìè,ðàññìàòðèâàåìûå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìèïî ïðîñòðàíñòâó è ïî âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå, ñóùå�ñòâóåò êàê ïðîñòðàíñòâåííîå, òàê è âðåìåíí�îå ðàç�íåñåíèå òî÷êè ðîæäåíèÿ �îòîíà è òî÷êè åãî ïîãëî�ùåíèÿ. Ïðè óñëîâèè ìàëîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòåéýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íà õàðàêòåðíûõ äëèíàõñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíîâ óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåí�íîé íåëîêàëüíîñòè íå íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûõîãðàíè÷åíèé íà ïðèìåíèìîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèõóðàâíåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì íåâîçìîæíîñòè ðàññìîò�ðåíèÿ ãåíåðàöèè ïëàçìû íà ìàëûõ âðåìåíàõ (ñì.ïðåäûäóùèé ðàçäåë). Óñëîâèå æå âðåìåíí�îé íåëî�êàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì, ïîòîìó ÷òî çà âðåìÿçàäåðæêè, êàê ìû óâèäèì íèæå, ðîæäàåòñÿ áîëüøîåêîëè÷åñòâî �îòîíîâ: N� � 1:Ñëåäîâàòåëüíî, íåó÷åò âðåìåííîé íåëîêàëüíîñòèïðèâåë áû ê ñèëüíîìó çàâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðî�æäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð.Íàì íåîáõîäèìî íàéòè íåêîòîðûé ý��åêòèâíûéëîêàëüíûé èñòî÷íèê Qeff , êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçî�âàòü â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ. Äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ Qeff áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïàðàìåòðû, õàðàê�òåðèçóþùèå ïëàçìåííóþ òðóáêó, ìàëî èçìåíÿþòñÿíà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà�îòîíà lf . Òîãäà ìîæíî âûäåëèòü íåêîòîðûé îò�ðåçîê òðóáêè, èìåþùèé äëèíó, ðàâíóþ íåñêîëüêèìlf , â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ëîêàëüíîé îäíî�ðîäíîñòè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îòðåçêà òðóáêè èñ�òî÷íèê Q è ëèíåéíûå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ïî�çèòðîíîâ N� ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííû êàê �óíêöèèïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z. Òîãäà äëÿ ïîëíîãî ÷èñëàýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ðàññìàòðèâàåìîì îò�ðåçêå òðóáêè ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå (46).Èññëåäóåì ðåøåíèå (47). Ââåäåì �óíêöèþS(p) = p ln(eN��(p));

ãäå �(p) = tnp � 1:Çàìåíà ñóììèðîâàíèÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ïåðåìåí�íîé p â �îðìóëå (47) ïðèâîäèò ê àñèìïòîòè÷åñêîéîöåíêå ðÿäàNap� (t) � N0 tnZ0 1p2�p exp�S(p)� dp: (48)Ïóñòü òî÷êà p0 ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ìàêñèìóìà �óíê�öèè S(p), ò. å. S(p0) = max06p6tn S(p):Òîãäà èç óñëîâèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè S0(p0) = 0 âûòå�êàåò óðàâíåíèå 1�0 exp 1�0 = N� ; (49)ãäå �0 = �(p0). Ïðè N� � 1 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí�ñòâî �0 � 1, è çíà÷åíèå �0 ëåãêî íàõîäèòñÿ ñ ïîìî�ùüþ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé:�0 � [lnN� � ln(lnN� )℄�1:Òîãäà èìååì òî÷êó ìàêñèìóìàp0 = tn1 + �0 :Òåïåðü ìîæíî îöåíèòü èíòåãðàë â óðàâíåíèè (48) ñïîìîùüþ ìåòîäà Ëàïëàñà [35℄ è ïîëó÷èòüNap� (t) = N0�01 + �0 �eN��0�p0 : (50)Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû�Nap� (t) � N�(t)�=N�(t) îò âðåìåíè äëÿ N� = 105.Ìû âèäèì, ÷òî ïðè óñëîâèè tn � 1 ïîëó÷åííàÿàñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà õîðîøî ïðèáëèæàåòñÿê òî÷íîìó ðåøåíèþ, ïðè÷åì âåëè÷èíà îøèáêèñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñ ðîñòîì t. Ïðè ìåíüøèõ N� îò�íîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà îøèáêè òîëüêî óìåíüøàåòñÿ.Ôóíêöèÿ N�(t) ÿâëÿåòñÿ ëèøü íåïðåðûâíîé, à íåáåñêîíå÷íî äè��åðåíöèðóåìîé. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñòó�ïåí÷àòûì ¾âêëþ÷åíèåì¿ ÷åðåç êàæäûé âðåìåíí�îéïðîìåæóòîê � î÷åðåäíîãî ïîêîëåíèÿ ÷àñòèö, äà�þùåãî âêëàä â ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Ñàìûì ñóùåñòâåííûìçäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ïðîèçâîëüíî âûáðàííîìèíòåðâàëå n� < t < (n+1)� , n = 0, 1, 2, : : : , ãðà�èê�óíêöèè Nap� (t) ïåðåñåêàåò ãðà�èê �óíêöèè N�(t).692



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :

12 14 16 18 tn10�0:20:200:40:6Nap� �N�N�

20Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè Nap� ÷èñëàýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð N� îò íîðìèðîâàííîãîâðåìåíè tn = t=� ïðè N� = 105Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííàÿ ãëàäêàÿ ìîíîòîííàÿàïïðîêñèìàöèÿ Nap� (t) îáåñïå÷èâàåò ñãëàæèâàíèåN�(t). Äàæå îòëè÷àÿñü îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ íà îïðå�äåëåííûõ âðåìåíí�ûõ èíòåðâàëàõ, îíà êîððåêòíîîïèñûâàåò ñðåäíèé òåìï íàðàñòàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèöè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íàêîïëåíèÿ îøèáêè â ÷èñëåðîæäåííûõ ïàð íà áîëüøèõ âðåìåíàõ.Äè��åðåíöèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (50) ïî âðåìåíèñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (49) äàåòdNap� (t)dt = 2QeffNap� (t);ãäå îïðåäåëåí ý��åêòèâíûé èñòî÷íèê ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííûõ ïàð Qeff = 12�0� : (51)Èòàê, â êàæäîì âûäåëåííîì îòðåçêå ïëàçìåííîéòðóáêè áóäåò ïðîèñõîäèòü ýêñïîíåíöèàëüíîå íàðàñ�òàíèå ÷èñëà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ñ ý��åêòèâ�íûì ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì Qeff .Îñòàëîñü îïðåäåëèòü âðåìÿ çàäåðæêè � è ïåð�âîíà÷àëüíûé èñòî÷íèê Q. �àññìîòðèì îäíó èç ÷àñ�òèö ðîäèâøåéñÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû. Åñ�ëè îòâëå÷üñÿ îò ðàññìîòðåíèÿ ñèíõðîòðîííûõ �î�òîíîâ, òî èçëó÷àåìûå ÷àñòèöåé èçãèáíûå �îòîíûíà÷íóò äàâàòü âêëàä â ðîæäåíèå âòîðè÷íûõ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ñïóñòÿ âðåìÿ �st ïîëíîãîóñêîðåíèÿ ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñòî÷íè�êà Q íåîáõîäèìî áðàòü âûðàæåíèå Q
urv, îïðåäåëÿ�åìîå �îðìóëîé (45). Äàííûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò

íàëè÷èþ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B & 1. Åñëè æåìû âêëþ÷èì â ðàññìîòðåíèå è ñèíõðîòðîííûå �î�òîíû, òî, êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, èõâêëàä â ðîæäåíèå ïàð íà÷íåòñÿ íà âðåìåíàõ òîãîæå ïîðÿäêà. Êðîìå òîãî, ïðè âûâîäå èíòåãðàëüíîãîóðàâíåíèÿ (13) ìû ñ÷èòàëè, ÷òî êàæäàÿ âíîâü ðî�æäåííàÿ ÷àñòèöà óñêîðÿåòñÿ äî ëîðåíö-�àêòîðà 
0è â âûðàæåíèè äëÿ q
urv íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü èñ�òî÷íèêà ïåðâè÷íûõ èçãèáíûõ �îòîíîâ. Ýòî òàêæåáóäåò ïðîèñõîäèòü ÷åðåç âðåìÿ �st ïîñëå ðîæäåíèÿ÷àñòèöû. Äî ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè ðàññìàòðèâàå�ìàÿ ÷àñòèöà íå ó÷àñòâóåò â ðîæäåíèè âòîðè÷íûõýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð è, ñëåäîâàòåëüíî, íå äà�åò âêëàäà â âèäå ïðèõîäÿùåéñÿ íà íåå äîëè ïîëíîéèíòåíñèâíîñòè ðîæäåíèÿ ïàð, îïðåäåëÿåìîé �îðìó�ëîé (36) è âûòåêàþùåé èç íåå �îðìóëîé (40). Èòàê,â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà Q íåîáõîäèìî áðàòü âûðàæå�íèå (40), à â êà÷åñòâå âðåìåíè çàäåðæêè � âðåìÿ �st.Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ ñëàáîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ B � 1. Ïðè ýòîì èìååìN�st = 2�
0B � 1:Ïðè B � 0:01 è 
0 � 108 ïîëó÷àåì N�st � 105, ò. å.âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî N�st � 1. Ñîîòâåòñòâóþ�ùåå çíà÷åíèå �0 � 0:1. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîñëåäóþ�ùåé ýêðàíèðîâêå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äàííîå íåðà�âåíñòâî áóäåò âûïîëíåíî è ïðè ïîñòåïåííîì óìåíü�øåíèè ïðîäîëüíîãî ëîðåíö-�àêòîðà âïëîòü äî çíà�÷åíèé 
0 � 103. Íóæíûé íàì ëîêàëüíûé ý��åêòèâ�íûé èñòî÷íèê áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ �îðìóëîé (51),â êîòîðîé � = �st, à �0 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíå�íèÿ (49) äëÿ N� = N�st . Îêîí÷àòåëüíî ìîæíî çàïè�ñàòü Qeff = �3�0 
30�2 : (52)5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîãëîùåíèå �îòîíà âûñîêîé ýíåðãèè âíåøíåãîêîñìè÷åñêîãî ãàììà-�îíà âî âíóòðåííåé ìàãíèòî�ñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû ïðèâîäèò ê çàïóñêó ïðî�öåññîâ ãåíåðàöèè âòîðè÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîéïëàçìû. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàçâèòèÿ êàñêàäàÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñèëüíîãî ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Ó÷åò ðîæäåíèÿ ïàð èçãèáíûìè è ñèíõ-ðîòðîííûìè �îòîíàìè â ñëàáîì (ïî ñðàâíåíèþ ñîøâèíãåðîâñêèì) ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäèò ê íåîá�õîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ(13). Âêëàä ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ â èñòî÷íèêýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ñëó÷àå ñëàáîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Ïðè ýòîì âêëà�äîì òîðìîçíûõ �îòîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.693



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011�åøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ îñóùåñòâëÿ�åòñÿ 
 ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ìåëëèíà. Ïåðåíîñêîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ çà ïîëþñ, îãðàíè÷èâàþùèéñëåâà ïîëîñó àíàëèòè÷íîñòè îáðàçà ðåøåíèÿ, è ìå�òîä âû÷åòîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêóþ àñèìïòîòèêó ðåøåíèÿ è ïîêàçàòü åå ïðèìåíè�ìîñòü äëÿ õàðàêòåðíûõ óñëîâèé â ìàãíèòîñ�åðå íåé�òðîííîé çâåçäû. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ êâà�çèñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê �îð�ìóëå (40). Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B & 1èç-çà îòñóòñòâèÿ ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ èñòî÷íèêýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâ�íîñòüþ èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ è èìååò âèä (45).Ñðàçó ïîñëå ïîãëîùåíèÿ â ìàãíèòîñ�åðå ïåð�âè÷íîãî ãàììà-êâàíòà, çàïóñêàþùåãî êàñêàä, ãèäðî�äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íå ïðèìåíèìû. ×àñòèöûðîæäåííîé ïåðâè÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðûíà÷èíàþò äâèãàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíûïðàêòè÷åñêè âäîëü ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè è âïåðâîíà÷àëüíî âàêóóìíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äî�ñòèãàþò ëîðåíö-�àêòîðà ïîðÿäêà 108. Âðåìÿ óñêîðå�íèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, äëèíà �îðìèðîâàíèÿ èç�ãèáíîãî èçëó÷åíèÿ è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �î�òîíà îòíîñèòåëüíî ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîéïàðû êîíå÷íû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðîæäåíèå âòîðè÷�íûõ ïàð íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 10 ì îò ïåðâè÷íîéïàðû. Ýòî ðàññòîÿíèå ñðàâíèìî ñ ðàññòîÿíèåì óñêî�ðåíèÿ ÷àñòèöû äî ñòàöèîíàðíîãî ëîðåíö-�àêòîðà.Äàëåå íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòàäèÿ ãåíåðàöèè,êîãäà ðîæäåíèå ïàð ïðîèñõîäèò èç-çà èíòåíñèâíîãîïîãëîùåíèÿ èçãèáíûõ �îòîíîâ, ðîæäàåìûõ ÷àñòè�öàìè ïåðâè÷íîé ïàðû âî âðåìÿ ñâîåãî óñêîðåíèÿ.Áëàãîäàðÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ðîæäåíèÿ èçãèá�íûõ �îòîíîâ ïîëíîñòüþ óñêîðåííîé ÷àñòèöåé ý���åêòèâíîå ¾âêëþ÷åíèå¿ èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ ïðî�èñõîäèò ñïóñòÿ âðåìÿ �st ïîñëå ðîæäåíèÿ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê ñèíõðî�òðîííûì �îòîíàì: ìèíèìàëüíàÿ äëèíà èõ ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà ñðàâíèìà ñ ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîì ÷à�ñòèöà äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî ëîðåíö-�àêòîðà.Ïîãëîùåíèå ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ, ðîæäàå�ìûõ ÷àñòèöàìè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð ïðè ïåðåõîäå íà íóëåâîé óðîâåíü Ëàíäàó, äà�åò íà÷àëî îñíîâíîìó ýòàïó ãåíåðàöèè ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííîé ïëàçìû, êîãäà åå èíòåíñèâíîñòü íàèáîëååâûñîêà. Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðè÷�íîé ïëàçìû, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì ñèëüíîãî óñêî�ðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèâîäèò ê íåîáõîäè�ìîñòè ó÷åòà âðåìåíè çàäåðæêè � . Ñïóñòÿ äàííîå âðå�ìÿ ÷àñòèöû êàæäîé âíîâü ðîæäåííîé ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííîé ïàðû íà÷èíàþò äàâàòü âêëàä â îáùóþèíòåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿ ïàð çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ â

ìàãíèòîñ�åðå èçëó÷àåìûõ èìè èçãèáíûõ è ñèíõðî�òðîííûõ �îòîíîâ.�åøåíèå äè��åðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîãî óðàâíå�íèÿ (46) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ý��åêòèâíûé ëîêàëü�íûé èñòî÷íèê ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð (52), ñ ïî�ìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî êîððåêòíî ó÷åñòü íàëè÷èåâðåìåíí�îé çàäåðæêè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî íàëè÷èå çà�äåðæêè ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó îñëàáëåíèþ èíòåíñèâ�íîñòè ãåíåðàöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì íóëåâîé âðåìåíí�îé çàäåðæêè.Ý��åêòèâíûé ëîêàëüíûé èñòî÷íèê (52) çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå êàê ïåðâîíà÷àëüíîãî èñòî÷íèêà (45) äëÿñëó÷àÿ B & 1, êîãäà ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå îòñóò�ñòâóåò, òàê è ïåðâîíà÷àëüíîãî èñòî÷íèêà (40) äëÿñëó÷àÿ B � 1, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ñèíõðîòðîííî�ãî èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü èçãèáíîãî.Ïðè ýòîì âðåìÿ çàäåðæêè � è â ñëó÷àå ñëàáîãî, è âñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðàêòè÷åñêè îäíîè òî æå è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèìî ñî âðåìå�íåì �st ïåðåõîäà ÷àñòèöû â êâàçèñòàöèîíàðíûé ðå�æèì äâèæåíèÿ.Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåí�íîé òðóáêè â ìàãíèòîñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû çàñ÷åò êàñêàäíîãî ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-íîé ïëàçìû, çàïóñêàåìîãî ïîãëîùåíèåì �îòîíàâûñîêîé ýíåðãèè âíåøíåãî êîñìè÷åñêîãî ãàììà-�î-íà, ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâêè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-01021-a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Kramer, A. G. Lyne, J. T. O'Brien et al., S
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