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В работе выявлена существенная неточность, содержащаяся в широко используемых; 
при интерпретации различных астрофизических явлений работах [6—8]. Посредством 
правильного определения телесного угла направления рассеянного фотона исправ­
ляются формулы, учитывающие движение алехтрона в задачах комптоновского рассея­
ния. Получены точные выражения для ядра рассеяния и энергетических потерь. При­
веденные результаты существенным образом отличаются от общепринятых [5—12], 
особенно при описании режима обратного комптоновского рассеяния.

В последнее время, по мере сильного возрастания интереса к нестацио­
нарным нетепловым явлениям, протекающим в недавно открытых весьма 
интересных астрофизических Объектах, все чаще и интенсивнее ведутся, 
исследования с использованием механизмов электрон-фотонного взаимо­
действия.

Встречаются процессы комптоновского взаимодействия как в слабых, 
умеренных, так и в интенсивных полях излучения с участием тепловых и 
релятивистских электронов.

Физические условия протекающих явлений в одних случаях (А) допу­
скали непосредственное применение готовых результатов из физики, а в- 
друтих случаях (Б) они требовали предварительно развить саму теорию- 
процессов комптоновского взаимодействия между электронным и фотон­
ным газами и лишь после этого, на ее основе, попытаться интерпретировать- 
астрофизические наблюдения.

К случаю (А) можно отнести исследования Г. А. Гурзадяна [1, 2] а 
вспышках звезд типа ЫУ Кита. В них использована осредненная по на­
правлениям формула для частоты рассеянного кванта. Однако при боль­
шом релятивизме электронов следует использовать формулы, учитываю-
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щие угловую зависимость; последняя в некоторых моделях приводит к зна­
чительной поправке осредненных результатов. Это было указано авторами 
работ [3_ 5]. Однако эти последние также требуют ряда уточнений. В част­
ности, а) утверждается, что дифференциальное сечение процесса не являет­
ся релятивистски инвариантной величиной, а его умножение на поток па­
дающих частиц производится для получения релятивистски инвариантной 
величины. Между тем, дифференциальное сечение — релятивистски инва­
риантная величина [14, 15], а его умножением на поток падающих частиц 
получается вероятность процесса в единицу времени; б) нуждается в ис­
правлении нормировка ՛( 1) (см. работу [5]), если в ней функции 
г(ур ՝){, 0) дается посредством формулы (2) той же работы, т. к. 
вклад остальных промежуточных состояний в условии унитарности 
5-матрицы рассеяния не равен нулю; в) телесный угол рассеянного 
фотона выбирается равным </£/ =— dcos՚'Jյd^|1 где фу —угол, заклю­
ченный между направлениями начального движения электрона и рас­
сеянного фотона, затем над фу совершается преобразование от си­
стемы отсчета покоя электрона (с. п.) в лабораторную (л. с.). Од- 

нако, угол фу теряет смысл в первой, поскольку Р = 0 (о правиль­
ном выборе телесного угла </2/ смотреть ниже).

Вышеуказанные неточности иногда влияют на окончательные резуль­
таты.

К случаю (Б) относятся часто цитируемые исследования [6—8], вы­
полнение которых было вызвано необходимостью, выяснения роли указан­
ного механизма в изучении некоторых вопросов гамма- и рентгеновской 
астрономии.

Но в них имеется существенная неточность (относительно телесного 
угла исправление которой весьма актуально в двух отношениях: 
во-первых, ошибка, исходящая из этих работ, систематически повторялась 
во всех последующих исследованиях в течение почти двадцати лет (см., 
например, [9—12]); во-вторых, ее наличие исказило полученные резуль­
таты не только в количественном отношении, но и привело к качественнно 
неверному описанию поведения величин, характеризующих данный физи­
ческий процесс.

Например, в указанных работах Гинзбурга и Сыроватского [7] г Джон­
са [8], Блументаля и Гулда [9] и т. п., получено, что энергетические поте­
ри с ростом энергии электронов расходятся по логарифмическому закону. 
.В монографии же Гинзбурга ([10], стр. 464) делается попытка объяснения 
этого неправильного результата с помощью простых физических сообра­
жений. При этом автором (как и в [11]) упущена необходимость осредне­
ния по направлениям движения электронов с учетом законов сохранения.
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т. е. осреднения по dQp, используя для этого выражение 3 —

Di \ ify \ (« /*
— v.—- здесь к\'I kt, ----- ) и kf I к/,------) 4-импульсы падающего

Df/ \ с / \ с /

c^Plci f *и рассеянного фотонов, £>/,/ — 1----- '—> Dj = Df 4- 8 (1 — cos 6),

f ։ i Fl \3 = -g-> P(A) (P, 4-импульс электрона, dQp—телесный угол
-♦

отвечающего направлению Р.
, / '‘iDt \

Нетрудно убедиться, что при учете дельта-функции ----- ~D!~)

имеет место (см., например, [12])
ЕО! V.

՛'’՛'> (1) 

где (2= — 2^7^003 8)1/2, 0— угол рассеяния, — угол между

плоскостями, содержащими пары векторов (А/, к/) и (Л/, Р). Учет (1) 
при и Н՝>/~Е'^тс- приводит к выражению

/dE\ , С n dQB ЗА С г_ (лJ 32^ ’J
DtEtfE

՝KDid^d->f 3 / 7zi2c‘ x (2h՝i{EDtx
vj ~ 16 °тГф( A\£/ n(. mV / (2)

где а — томсоновское сечение, !₽$ = с£),А^, из которого видно, что 
энергетические потери электронов должны уменьшаться с ростом 
энергии.

Поскольку наличие указанных выше неточностей в теории может в 
конечном счете привести к неправильному истолкованию самих астрофизи­
ческих явлений (наблюдений), то, .исходя из интересов работ типов (А), 
(Б) для дальнейшего целесообразно точно учесть движение электрона в 
задачах комптоновского рассеяния посредством правильного определения 
телесного угла dQp Важно также получение точных выражений для ядра 
рассеяния [13] (описывающего элементарный акт рассеяния) и энергети­
ческих потерь моноэнертетических электронов.

Для ядра рассеяния имеется выражение [14]

с*& №(]£-> кч. — Е՛— Аъ) dQp
|х(7 , Е) = Я7т I-------- ссу------------------~ (7» — 2 4֊ 7\) dikf -т-> (3)Г\ /» / 2/^ ЕЕ 4к

•9—794
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где'
vfD,- 'tjDf msc* /1 1 \

Tt= ~Eh~ ~

hi՝il[d՝i.
являются релятивистски инвариантами, d3kj =---- —^~d£/. При на-

С

хождении телесного угла rf2/ следует воспользоваться инвариантом

h^jd^Qf = = 2с։о d'k} (4)

и формулой преобразования

v/. = . (5>
Епри этом 1 =----- — > а индексом „е отмечены величины, определен­

ие2
ные в с. п. (где rf2/« =— </cos 0«</<Руе). С помощью (4) и (5) получаем 
соотношение, определяющее величину rfQ/ в общем случае

di2f = iiDfdQf.. (6)
Подробно рассмотрим вытекающие из (6) следствия для различных про­
цессов.

а) В частном случае процессов излучения или поглощения фотона
_ €

электроном (в присутствии третьего тела) имеются к (вектор импульса из-
—*•

лученного или поглощенного фотона) и Р. При этом, если выбрать поляр­
ную ось в направлении относительного движения двух систем—л. с. и с. п., 
то из формулы (6) получаем:

dQf — — 72Z)2</cos ------deos Qdy, <p = ®։, (7)

где D = 1 — p cos 0, P = —•
c

При рассеянии фотона электроном, в отличие от предыдущего случая 
уже имеется инвариант

t = - 2^4) к? = — 21$ 1$, (8)

откуда, с помощью формул преобразования

= 7^.Л> */• = 1DPp (9)

получим

1—cos 9« =—-т—------- (10)
^Df
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Процессы рассеяния при P|J kt и /’ll—kt фактически сводятся к 
случаю (а), поскольку тогда оба вектора коллинеарны.

б) В общем случае, в процессе рассеяния фотона электроном 

(проводится осреднение по направлениям Р), когда векторы Р, kt и 

kf неколлинеарны, необходимо учесть, что азимут меняется не в 

плоскости, перпендикулярной Р, а в плоскости, перпендикулярной kt , 
следовательно также подвергается преобразованию. Поэтому следует 
правильно определить область изменения азимута

С помощью формул (9), (10), из (6) имеем:

<№f = — deos (11)

где

. Df/.. 1 — cos 0 dDf \ .d<tj = n ( 1 + ----- n-------- 1 я ) d<?-' (12)
Dt \ Df dcos 8 /

Далее, из инвариантности сечения процесса [14] следует:

՝՛==~‘2r՝ JKdc°s e*=
= ’ = p(s> D^fdQf, (13)-

откуда определим.

dQ/ - - (\ + 1-cos6 dQf— \ 2nd cos 6, (14)
Dt \ Df dcos 0 /

где инварианты s и t равны s = [Л,-4)+ P(4)]2, # = [fc<4) — £/4)]2.
С целью дальнейшего упрощения выражения (3) приведем следующее 

тождество:

р / v.D՛ \ С+ 2Dt't , v )
(brfSX V----- U-W, Df)= d՝ 7 ~ + F(Dt,Df),
У \ f Df ) J ₽v./c + 2Bt-^

T__ 7

(15>

где T = cos’by, F(Di, Df)—произвольная функция от DtniDfU
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С = ?» sin» 0 — [1 — 5 — 56 (1 — cos 6)]»,
B = ₽(cos0 — 5) [1 — 5 - 58 (1 - cos 0)], (16)

= | h (kt- kf)_\_ = /1 + e3_2Scos9 = _Q_, g = 22.
vo Av, V, V,

При выводе тождества (15) было использовано следующее соотношение:

cos ф, = cos фу cos 0 + sin фу sin 6'sos ?

где ф, — угол, образованный векторами Р и к/.
Пределы интегрирования т, — определяются из условия 

ф*=4±/^1г

и, наконец, Л (^ V-, 7+) — функция единичного скачка:

1
О

где
М

\ - Ъ Av. 0 / Av. О
1 + 4^72Sin։v( 7 + ^sini-9՜ 

тс \ me ,

(17)

(18)

(19)

(20)

0 [ Av. ,_____
M — 1 4՜ 2sin»֊5- И»— 1 + I —5 ± Kl։—1 

.2 1 me1 1

Переходя в (15) к новой переменной

получаем:

v,D, 
Ъ------—Г

0 / ' Av,\3o.te֊2 +(i + —.)

(2D

' 1

QDtA (v„ v , v ) 
--------- / + FID,, Df), 
PQoV/*?֊*’ (22)

В2
где — С 4֊ -j- Наконец, в (22), снова совершая переход х —> cos <р = 

Об

= —• придем к соотношению
*о
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=j X; (23)

о

При помощи новых переменных, D, и Df уже имеют следующий вид:

D/ = $ (t, 4֊ u cos <р), 
п . । <24>Df = tf + и cos <р,

где

Z1 1 + ։ + £8 cos 6 — ЗЕ8 (1 — cos 6)------------- ---------------->

. , I o\ (1 — cos 6) (1 4-5 — S3 cos 9 4-s= b + ° 0 —cos e) =---------------------та--------------------- ’ (25>

i ( , 11/2u= ֊у Jsin8 9 [PSQ2 — (1 — ; — ;3 (1 — cos S))8]^ • 
Qo I .J

Выполняя в (3) интегрирования с использованием (14) и (23), окон­
чательно получаем:

r^cA(vy> v_, v+) 

4QI (Т։֊1)1'2

2к max

О min

dcos 9 X

X^lf 1 Г6 -֊т)(^2-2^+ ^l), (26)
Dt \ Df dcos 6 /

где rt=--------классический радиус электрона.
тс2

Выражение (26) можно получить также с помощью формулы (86,6) 
/ 2A8vJ Df / 1—cos 9

из [15] путем прямого вычисления \dt =------ ^14----------------- --------X

X——-—\ d cosOY Квадратура (26) в общем случае приводит к до- 
dcos 9 / /

вольно громоздкому аналитическому выражению, которое здесь не 
приводим. Ограничимся лишь рассмотрением приближенного выра­
жения
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г’сЛ (у„ у_, у.) у, ("рР (V V £) - 4(21(7а_1)’/2 ~ { ] </с°3 0 Х

т1п

х~7г(1+ * п°39 ~^г)(^~2Га+ Л) 1Дх/ \ 1-)/ Сг СОБ * / ) сом
(27)

которое является хорошим приближением [1'2] как в нерелятивистской 
области, так и в режиме обратного комптоновского рассеяния (*у у,.,
Е՜^ тс2). Для последнего имеем:

р(в, [2 + хв + 41пу — у(4 —ху) + —1> (28)
г ՝ ' тсу 1— х у ]

4Е пртс3 (/ в 9 4 \Л՜ “ 7’ К 2՜ + Т + ~) 1 п (1 + е) “

в» + 19е8 + 34в + 16 
4(1+ а)’

1п8 (1 + в) ֊ 2£, (29)

4Е1г»։ Ь.ч. х
где8=да’ х = ~ё՝ у-^-щ—х)

(30)

При в 1 из (29) следует

<1Е 2кг2 / 1 \
л՜- — сЛЦ1пв--27 (31)

Как видим, полученное соотношение (31) приводит к следующему

поведению энергетических потерь:
2~г2
■ ~2 ■ сИ у, 1п в, которое сущест­

венным образом отличается от поведения 2 2 5~ кг2т8с5 —г~ соответ­

ствующего результатам работ [5—12], до сих пор повсеместно исполь­
зуемых для анализа астрофизических явлений.

Составляя отношение указанных энергетических потерь (^«), нетруд­
но оценить степень различия между ними. Например, для быстрых
(1 —10), релятивистских (у~102) и ультрарелятивистских (; ~ 10’) 
электронов, при в~10г, 10’, получим соответственно: 0.125;
1.2510՜3; 1.2510՜7; /?10,~12.5; 1.2510՜3; 1.20-1 О՜7. Отсюда еле- 
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дует, что даже наличие высокоэнергетических электронов далеко не 
обеспечивает столь эффективную перекачку низкочастотных фотонов 
в высокочастотную область посредством механизма обратного комптон 
эффекта. А это означает, что вопрос об отыскании новых, более эф­
фективных конкретных механизмов для объяснения высокочастотного 
нетеплового излучения в указанных выше астрофизических задачах 
продолжает оставаться весьма актуальным.

Поскольку сделанные выше замечания и приведенные результаты мо­
гут быть, в частности, использованы также в прикладных задачах физики 
плазмы и т. п., следует подчеркнуть, что на примере комптоновского рас­
сеяния (5-канал фотон-электрснного взаимодействия (ф. э. в.)) было по­
казано, что вообще при использовании дифференциальных сечений следует 
обратить особое внимание на правильное определение телесного угла рас­
сеянной частицы в л. с. Например, для процессов аннигиляции и образо­
вания электронно-позитронных пар (прямой и обратный процессы /-кана- 
ла ф.-э. в.) для телесных углов вылетающих частиц (соответственно 
и + ) будем иметь:

</2а. = J/\o| £+c^2+e = _ 2К ^cos9.с, (33)

|Р+]£+ |Р+|£+

где индекс „с" относится к величинам в системе отсчета центра инер­

ции (Р+С = —Р-С =РС> klc = — fae, Е+С =Е. с = Л*1е = Av2c), 9+с —уГОЛ 

между Р+с и кгс.
В заключение отметим, что основной результат данной статьи (указан­

ное поведение энергетических потерь) приведен в краткой заметке [16]). 
В интересующем нам отношении поведение исследуемых величин опреде-

ляется главным членом-ту ——В формуле (6) работы [16] после диф- 

ференцированиа только он и сохранен. В указанном приближении частный 
пример рассеяния фотона электроном при = О (когда < ՝л, [16]) 
остается далеко за пределами обратного комптоновского режима, и его при­
ведение нами является неоправданным и ошибочным.

В настоящей статье вычисления проводились с помощью точного вы­
ражения (12). Однако, в режиме обратного комптоновского рассеяния, 
численные оценки полученных результатов того же порядка, что и в [16].



352 Г. Т. ТЕР-КАЗАРЯН

Автор искренне признателен академику В. А. Амбарцумяну за внима­
ние, проявленное к работе, О. В. Пикичяну за критические замечания » 
академику АН БССР Ф. И. Федорову за ценное обсуждение.

Бюраканская астрофизическая 
обсерватория

A REMARK ON THE CONSIDERATION OF THE MOTIONS 
OF ELECTRONS IN THEIR INTERACTION WITH PHOTONS

IN ASTROPHYSICAL PROBLEMS

' G. T. TER-KAZARIAN

The essential incorrectness contained in a source reference [6—8J 
on the interpretation of different astrophysical phenomena is revealed. 
The formulas which take into account the electron’s motion in prob­
lems of Compton scattering are improved by means of correct definition 
of solid angle in scattered photon’s direction. The correct expressions 
of scattering function and energy losses are obtained. The results essen­
tially differ from generally accepted [5—12] particularly in description 
of inverse Compton scattering.
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