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На основе анализа работ, посвященных исследованию механизма однофотонного 
комптоновского взаимодействия между электронами и фотонами и его значения при 
интерпретации наблюдательных данных ряда астрофизических объектов (ядра Сейфер
товских галактик, квазары, межзвездные мазеры, пульсар КР 0532, радиопульсары), 
выделено три класса основных задач — «А», «Б», «В». Показано, что при существую
щих в указанных астрофизических объектах физических условий необходимо учиты
вать также процессы многофотонной комптонизации, поскольку по своей эффективно
сти последние могут существенно преобладать над однофотонными (например, для 
пульсара \Р 0532 и радиопульсаров — на один, два порядка). В настоящей работе рас
смотрена частная задача «А» — релаксация неравновесного изотропного поля излуче
ния при взаимодействии с нерелятивистским невырожденным равновесным электрон
ным газом посредством многофотонных комптоновских рассеяний. Введение и исполь
зование нового понятия — «эффективного фотоная позволяет получить кинетическое 
уравнение, описывающее изменение во времени функции распределения фотонов. С по
мощью прямого вычисления изменения полной энтропии электрон-фотонной системы 
показано, что кинетическое уравнение удовлетворяет Н-теореме Больцмана. Получены 
также уравнения, описывающие изменение во времени полной энергии обмена, нагрев 
и охлаждение электронного газа.

1. Введение и постановка задачи. При интерпретации наблюдатель
ных данных, связанных с нестационарными явлениями, протекающими в 
ряде астрофизических объектов (взрывы сверхновых, вспышки в рентге
новских источниках и т. д.), часто приходится встречаться с процессами 
взаимодействия электронов с интенсивными полями излучения. В связи с 
этим возникает необходимость детального анализа тех нелинейных про
цессов, которые могут оказаться определяющими при формировании на
блюдательных физических характеристик этих явлений. Теоретическое ис
следование задач взаимодействия электронного и фотонного газов, с уче
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том однофотонного индуцированного комптоновского рассеяния, было на
чато работой Компанейца [1], в которой получено и анализировано соот
ветствующее кинетическое уравнение. Потребности прикладных задач фи
зики плазмы с одной стороны [2—5], интерпретации недавно открытых 
новых астрономических объектов [6—12] с другой, привели к огромному 
возрастанию интереса к нестационарным задачам переноса неравновесно
го излучения, с учетом указанного нелинейного процесса. Действительно, 
яркостные температуры Т ь компактных радиоисточников в ядрах актив
ных галактик и квазаров порядка 10 П ’* К [11], у межзвездных мазе
ров ~ Ю1Б К [12], при вспышке Н2О мазера в Орионе А для компонен
тов — 5-Ю16 К и 3-1014 К соответственно [13], для пульсара Крабовид
ной туманности ~ 1028 К [8] (у линии 400 Мгц). Если при этом учесть, 
что для яркостных температур Ть > 5՛ 109 К однофотонное индуцирован
ное комптоновское рассеяние уже преобладает над томсоновским, то будет 
очевидной важность учета процессов нелинейной комптонизации при ин
терпретации наблюдательных данных этих объектов. Однако реальная фи
зическая картина в указанных астрофизических объектах очень сложная, 
а с эмпирической точки зрения — еще далеко не полная. Более того, по ме
ре развития возможностей наблюдательной техники и накопления более 
детальной информации могут выявляться новые существенные особенности 
протекающих в них нестационарных, нелинейных процессов, а многие из 
тех, которые сегодня считаются определяющими, отодвинутся в класс вто
ростепенных, побочных явлений. Но тем не менее, силами многих исследо
вателей при помощи весьма грубых, но простых абстрактных схем дела
лись и делаются попытки, уже сегодня хоть как-нибудь представить и мо
делировать эти явления для осмысления (с физической точки зрения) их 
наблюдательных проявлений и для выявления характерных черт тел |-.оо- 
цессов и условий, которые могли бы быть ответственными за них. Пр • 
этом, в зависимости от Общности сделанных предположений, теоретиче
ские вопросы в области указанных абстрактных схем условно можно раз
делить на три случая.

Задача А. Энергообмен между неравновесным изотропным полем из
лучения и нерелятивистским невырожденным равновесным электронным 
газом.

Задача Б. Релаксация нерелятивистского электронного газа, взаимо
действующего со стационарным равновесным изотропным полем излучения.

Задача В. Энергообмен между релятивистским электронным газом и 
полем излучения при «двухстороннем» отсутствии термодинамического 
равновесного состояния.
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Коль скоро эти задачи тщательно анализированы в случае однофотон
ного индуцированного комптоновского рассеяния (более того, они имели 
определенный успех при объяснении некоторых наблюденных особенно
стей исследуемых явлений), то независимо от того, насколько в действи
тельности эти идеализированные схемы близки к реально существующим 
астрофизическим объектам, возникают два вопроса.

а) Действительно ли рассматриваемый в них процесс (однофотонной 
комптонизации) является доминирующим над всеми остальными процес
сами многократного фотон-электронного взаимодействия, нет ли других 
процессов, которые при объяснении тех же значений (доступных прямым 
наблюдениям) характеристик исследуемых астрофизических явлений в 
рамках тех же задач «А», «Б», «В» могли быть сравными или, вообще, 
превзойти его по своей эффективности?

б) Можно ли все же уменьшить количество априорных предположе
ний, смягчить «суровость» физических допущений: например, требования 
большого релятивизма электронов, большого числа рассеяний (т. е. боль
шой оптической плотности среды и т. п.) и вытекающую из них искусствен
ность (в известном смысле) конкретных «рабочих» моделей (например, 
«черная дыра», окруженная «аккреционным диском», и т. п.), т. е. попы
таться объяснить исследуемые явления без прибегания к крайним допуще
ниям. Для выяснения вопроса а) следует учесть, что в области малых 
частот даже небольшая абсолютная интенсивность излучения соответ
ствует высокой яркостной температуре, а значит, и большой плотности низ
кочастотных фотонов. При таких физических условиях можно ожидать 
внушительного вклада со стороны «многофотонной комптонизации», когда 
при каждом элементарном акте рассеяния электрон поглощает несколько 
начальных фотонов с последующим переизлучением одного, но более жест
кого фотона.

Попытаемся оценить, какой из двух указанных процессов (однофотон
ный и многофотонный) будет доминирующим в зависимости от имеющих
ся физических условий. Как известно, эффективность указанных процес
сов зависит от характерного параметра интенсивности волны 
£2 = 4тсе2АЛ/и/"։2с2ю(ш— частота, А у— число фотонов в единице объе
ма), а относительная эффективность однофотонного и з(> 1) — фотон
ного процессов очевидно определяется отношением (2, — В7»/ 
> №։1сатЫх (где = 51пгас2«։/4«е2Й, 51 ~ Ю՜1 значение параметра ин
тенсивности, при которой вклад однофотонного рассеяния превышает 
вклад многофотонного рассеяния, В7, — вероятность процесса). По
скольку АГ1 = М у1 = (5/5х)*, то (?»^> (К,1сзтНу) • (5/5х)՜.
Если учесть, что для пульсара К’Р 0532 радиус излучательной обла- 
13—882
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сти R ~ 10е см, а светимость £ 1031 эрг/с в интервале частот
2^-40 МГц < и < 2՜-Ю0 МГц [14], то ;2~ (0.66-н 1.63)-10*. В даль
нейшем, как будет показано, для этого объекта будем иметь следую
щие оценки: (210=2:4.8, (2ю>2;10.2, (2ю=2:32.5, (210=^47.7, (210=2:102.5. 
Аналогичные оценки получаются и для радиопульсаров (R ~ 108 см, 
2к-40 МГц2՜-Ю0 МГц, £—ЛО20 эрг/с, ;3~ (0.66 -+• 1.63)-102 [14]).

Таким образом оказывается, что, начиная с некоторого ?2(^1)> 
многофотонные процессы происходят значительно чаще, чем однофотон
ные, т. е. доминируют над ними.
' Роль многофотонных процессов будет особенно велика в процессах пе

рекачки низкочастотных фотонов в коротковолновую часть спектра. Дей
ствительно, каждый элементарный акт рассеяния в однофотонном случае 
менее эффективен в смысле этой перекачки (приводит к малому изменению 
частоты), чем в многофотонном, поскольку частота фотонов после акта рас
сеяния, 'В зависимости от исходной частоты, оценивается посредством 
«/<—ш и ш'~5и» соответственно. Вследствие этого очевидно, что при 
одинаковых начальных условиях той же степени перекачки в многофотон
ном случае можно достичь при существенно меньшем числе актов рассея
ния, чем при однофотонном.

Если учитывать также факт, что однофотонная перекачка осущест
вляется в основном за счет отвода энергии электронов к фотонам, в то вре
мя как в многофотонном случае энергия электронов не играет существен
ной роли, вследствие того, что здесь складываются именно энергии исход
ных фотонов, то относительно вопроса (б), в частности, можно сделать 
следующее утверждение: в процессах «многофотонной комптонизации» 
можно обойтись без предположений как о большой оптической плотности 
среды, так и высокой энергии электронов (т. е. их релятивизма). Сказан
ное показывает, что для интерпретации наблюдательных данных указан
ных классов астрофизических объектов созрела необходимость построения 
теории задач «А», «Б», «В», с учетом многофотонного индуцированного 
комптоновского рассеяния. Целью данной работы, состоящей из несколь
ких статей, является исследование указанных задач. При этом в данной 
статье строится общая теория задачи «А», на основе которой в последую
щих статьях аналитически исследуются предельные случаи ; 1 и
' 1, соответственно, и приводятся численные оценки основных физи
ческих характеристик многофотонной комптонизации, относящиеся к кон
кретным астрофизическим объектам. Будем считать, что поле излучения 
стационарное и изотропное. Первоначально (в момент времени ( = — °°) 
нерелятивистский электрон, при взаимодействии (в момент времени 
— оо <г< + оо) с интенсивным излучением, приобретает большой эф
фективный четырехимпульс. Тем не менее, как будет показано ниже, в этом 
случае удается применить диффузионное приближение Фоккера—Планка 
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и разложить интеграл рассеяния в ряд теории возмущения до членов вто
рого порядка по параметру 35 = ЙД։/&։7’, где Д» = з*ш — о»', ш и — 

частоты начального и конечного фотонов, а з* — з + (?2/г) (1— ее'), 

е и е —направляющие единичные векторы начальных мононаправ- 
ленпых фотонов и рассеянного фотона соответственно.

2. Кинематика процесса. Рассмотрим взаимодействие электронов с фо
тонным газом посредством многофотонного комптоновского рассеяния

е + з7 —е + 7, з = 1, 2, 3, ... (1՛)

Если плотность падающих квантов большая, то начально нерелятивистский 
электрон при взаимодействии приобретает большой эффективный четырех
импульс д’л [17]

д» = р* + т2с<;2 р = 1, 2, 3, 4, (2)

где Р* (Е, Р) — начальный четырехимпульс электрона (в момент вре- 

мени < =— ос), к ( ш,— е) — четырехимпульс начального фотона и 
\ с /

г = а/х 
/г -г л /О4X = Лш/Л, Те, а = 4« — • (3)

771 С кв Те

В процессе (1) имеют место следующие законы сохранения 

зйй1* + /= Пк> + д'1*, (4)

где четырехимпульсы к ** и д'* — относятся, соответственно,, к рассеянно
му фотону и конечному электрону. В дальнейшем будем предполагать, что 
имеет место

Йш ~ к. Т^~ ( Е > (5)

С учетом условия (5), уравнения (4) запишутся в виде

2 — = р'2 — р2, > = 14- 3* (е - е') + е', (6)
тс3 тс тс
-»

где Р = п/с, V — скорость электрона в момент /= — оо. После несложных 
преобразований получим выражение

23. = <(?+ Й йд> \1
3*йш /_

(7) 
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где обозначено х* = «*-х. При условии (5) можно получить следующие 
оценки для порядка каждой величины, входящей в выражение (7),

, I тс- I_________ ( тс' Г 2тс'к, Т ,
** / Ь Т\№ ! 1г Т \ 5 '

1 — О 4- 5* О |
\ те2 / \ те2 )

3. Основное кинетическое уравнение. При рассмотрении «-фотонного 
рассеяния следует иметь в виду, что электрон, находящийся в диффузном 
поле множества волн, может поглотить эти «-фотоны как из одной волны 
(«диагональное взаимодействие», при этом частоты и направления погло
щенных фотонов совпадают), так и из различных волн («недиагональное 
взаимодействие», т. е. поглощенный набор «-фотонов включает всевозмож
ные комбинации всех частот и направлений). В общем случае указанная 
нелинейная задача очень сложная и следует искать пути ее упрощения. 
Сложность ситуации напоминает в известной мере задачу о переносе излу
чения в среде, состоящей из атомов, обладающих «^»-дискретными уров
нями и континуумом [15]. Хорошо известно, что в подобных случаях каж
дая задача требует отдельного подхода, зависящего от характерных осо
бенностей именно данной ситуации. Так, например, для упрощения указан
ной задачи было введено понятие алгебраической суммы чисел квантов в 
каждой серии и сформулирован закон сохранения для этой суммы. При ։ 
этом делалось предположение об отсутствии обмена квантами непрерыв
ного спектра между сериями, т. е. предположение о неперекрывании не
прерывных спектров различных серий. Это, как отмечалось Амбарцумя
ном [15], является приемлемым приближением для первых трех серий, но 
может привести к заметным ошибкам при применении к более высоким се
риям. В нашей же задаче вместо атомов имеем электроны, вместо «&»-ди- 
скретных уровней — «-фотонное поглощение, роль обмена квантами непре
рывного спектра играет поглощение квантов электроном из различных 
волн, т. е. основная трудность заключается в учете «недиагонального взаи
модействия».

Анализируя условия протекания процесса, заключаем: для того, что
бы электрон мог поглотить «-кванты из различных волн, необходимо его 
попадание в соответствующий физический конус формирования процессов 
перекачки квантов между различными волнами. Например, в случае двух 
встречных плоских электромагнитных волн физический конус формирова
ния процесса перекачки имеет вид

у соз 9 Шх + мг _ 0
с — о։2
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где V — скорость электрона, б — угол между векторами и и ег = — е2, 

«и е2 и ш2, е2— частоты и единичные направляющие векторы этих волн 
соответственно. Отсюда видно, что даже в этом наиболее простом случае 
указанный конус является дельтообразным, и несравненно более жестки
ми будут требования для попадания в конус формирования 5 > 2 — фо
тонного «недиагонального взаимодействия», поэтому лишь ничтожная до
ля электронов может попасть в них. Более того, вследствие этого взаимо
действия будут рождаться как низкочастотные фотоны, которые лишь уси
ливают первоначальное низкочастотное поле и могут быть опять повлече
ны в х-фотонные процессы перекачки низкочастотных фотонов в высоко
частотные (например, уже путем «диагонального взаимодействия»), так 
и фотоны высоких частот, которые будут усиливать результирующее вы
сокочастотное поле. Это означает, что в результате пренебрежения «не
диагональными взаимодействиями» наши оценки будут иметь, по крайней 
мере, значение нижнего предела. Реальный эффект перекачки будет силь
нее. Впредь будем ограничиваться рассмотрением лишь «диагонального 
взаимодействия». Выведем кинетическое уравнение для функции распреде
ления фотонов в неограниченной среде, при учете только процессов (1). 
Будем считать, что функция распределения фотонов нормирована усло
вием

ОО

—f d<»n (ш, է) ш8 = Nph (f), (9)
2"с3 J

и

где Nph — число фотонов в объеме И. Сначала рассмотрим уравнение, 
описывающее изменение во времени функции распределения “эффек
тивных“ фотонов Հ = п* («>*) — ո* (տ*փ) (для энергии эффективного 
фотона из выражения (6) имеем Йш‘ = Йш' Е' — Е), которое запи
шется в виде

/dn\ \ Г dW,
-Դ7՜ =Д(п’, х, s, 6) = ժէ-——ց-[Հ(1+n/)AZ(£) —\ al I с J a COS 0

— n'(i+ Հ)^ (£ + «<»;-&«/)], (10)

где N (E) — максвелловская функция распределения свободных электро
нов d~—элемент фазового объема электронов, dW, — дифференциальная 
вероятность перехода из данного состояния в другое. Будем считать, что 
при рассеянии «эффективного» фотона энергетическое состояние электро
на претерпевает лишь малое изменение

Д։ = տ*ա — ш' տա -С տ*ա. (11)
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Тогда можно прибегнуть к диффузионному приближению Фоккера—План
ка и разложить подынтегральное выражение в (10) в ряд по степеням бх, 
до второго порядка включительно

дл" >+ л, (1 + л’) | 4-

1 дп* Ъ ,71Г,
+ '0՜ 2» -Т~5--- Ь 2 (1 + л’) ֊5----- 1֊ п' (1 + л*) —----- д

I дх, °х* Л соз 0 (12)

д дэтом учтено, что ■ = -—, где

рассуждений [1] следует, что правая 
быть приравнена дивергенции от некой

х, = зх. Из общеизвестных 

часть уравнения (12) должна 
величины

</ сох 0
<?«/,)

<?х։ (13)

где /։—«поток» квантов в пространстве частот, который можно предста
вить в виде

/ дп \л=л ^+< + <2- (14)

Величину /, — можно определить из уравнения (12), при использовании 
условия (11)

— 8., 
2

• (15)

°»֊ х, (е - е ) р + X, -—- (е — е ) 
I 2тса

(16)

Из уравнения <( 13), при учете соотношений (14), (15) и (16), с помощью 
обычной процедуры нетрудно получить кинетическое уравнение

</л* \ _ 1 — соз 0

д [ / к.Т. . \ <№. /дп \]Х дГ. [ х- (? + 2^ х?(1" СО8 ) -7^0՜ (Й + < + п‘) |’ <13'>

лг тс , где введено безразмерное время у = Гчусат-------С помощью выве-
к, Т.

денного кинетического уравнения „эффективны?“ фотонов (13'), можно 
получить уравнение для функции распределения квантов изотропного
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поля излучения. Действительно, нетрудно заметить, что п(ш, () дол
жен удовлетворить такому же уравнению (13'), как и [п*(ш՜, з, 9)](։0)Нх 
(при фиксированных значениях величин з и 9), с добавлением в правой 
части^члена, учитывающего факт одновременного превращения з*-на
чальных фотонов в один конечный фотон при элементарном акте рас
сеяния

I — ) --= л (п, X, з, 6) - С<1֊ IV(Е) п (з* -1). (13")
\ д1 /с J </созп

Отсюда можно получить выражение для полного изменения числа фо
тонов

где

— тс2

I \ 1 & Г 4 ( I I _s\ I /ол\Н- = ~ , р (т՜+ п ' п ) ■ (20)
V ду )с X2 дх L X Ох / J

2тТ.
• ------- Г dcos 9

NvC3T 1
-1

dW.
dcos 9

(s*֊l).

Уравнение (17) описывает процесс энергообмена между неравновесным 
изотропным полем излучения и невырожденным равновесным нереляти- 
вистским электронным газом. Учитывая, что при малой интенсивности по
ля излучения (; ->- 0) выполняется условие

х\ (1 - cos 9) « 1 (18)
2mcs

и используя томсоновское выражение для дифференциальной вероятно- 
-сти [ 16]

-^- = cKr’(l + cosI 29), з = 1, (19)
d cos 9

тде rt = e2lmc2—классический радиус электрона, из уравнения (17), 
после выполнения соответствующего интегрирования, можно придти к из
вестному кинетическому уравнению Компанейца [1]
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В уравнении (17) член, пропорциональный величине п2, описывает на
грев электронов и уменьшение частоты квантов при индуцированном мно
гофотонном комптоновском взаимодействии, а член, пропорциональный ве
личине п, — уменьшение энергии и числа квантов и нагрев электронов при՜ 
спонтанном многофотонном комптоновском рассеянии. Наконец, член, про
порциональный величине дп/дх„ характеризует диффузию фотонов пре
имущественно вверх по энергетической оси и охлаждение электронов.

При выводе кинетического уравнения (17) не учитывались тормозные 
процессы, однако они влияют на поведение функции распределения фото
нов. Полное кинетическое уравнение, учитывающее как тормозные, так и 
комптоновские рассеяния, имеет следующий вид [1]:

дп  / дп \ _|_ / дп \ _ / дп \ । Ке х ц 
ду /е \ду). \ду )е Vх’ n(er—1)], (21)

где

t0 = carNt։ к = Küg{x) = 1.25-10~12/V, T.՜3*g (x), (22).
me՜

а величина (. для нашего случая, дается уравнением (17). Фак- 
\0у /'

тор Гаунта, фигурирующий в выражении (22), равен

g(x) =
1, 

/3՜ . 2.35 
------ In-------

если х 1

если х < 1.
(23>

Комптоновское рассеяние не будет искажать тормозной спектр излучения 
в области частот х\хо<4, где спектр является рэлей-джинсовским, а 
частота х0, выше которой сказывается влияние комптоновских рассеяний, 
оценивается из условия равенства характерных .времен тормозного погло
щения и комптоновского рассеяния [1]

Xo/Kiw ^310’ N1.'2ТГ914. (24>
•

Влияние комптоновских рассеяний становится заметным лишь вблизи час
тоты х<). Число квантов, рождающихся из-за тормозного излучения на 
частотах х0 < *• 1 за время у ~ 1, мало. Тогда, пренебрегая тормозны
ми процессами, а также членами, пропорциональными величинам п и п2 в 
уравнении (17), получим, что

дп £ 1 (\ fi/1 fil 1 д *4 dW‘ дп 1---- = У. ~г>-------- I a cos 0 (1 — cos 6) —jy —— х/---------—-д— • (25>ду ,=i Л^усо7. J х,2 дх, dcosQ <4.1
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Из уравнения (25) можно найти стационарный спектр излучения (= 
\ ду

= 0)

• X X՛
р Г С R (1

и (х) = л (х0) + п' (х0) dx' exp — ' dx" ■ (26)
v L J ՝■< ) J

где введены следующие обозначения:

= frfco>«(l-eo.։)S -1* Lm-J'EU (27) 
iNyC3T j ,«i sxt ()x । a cos о J

I

IC 00 x*2 d W
= ^cos6(l -cos6)S . (28)֊

/Vnca7.J $ rfcosS
— 1

В области низких частот можно брать решение

п (х) ~ п (х0) Г dx՛ exp [ — (*'■ J՜" ■ dx" L (29) •
J I J

которое описывает стационарный поток квантов по энергетической оси • 
вверх. Тормозные кванты, рожденные на частотах х0 х, усиливают этот 
поток, поэтому в области низких частот тормозное излучение приводит 
лишь к слабой зависимости спектральной плотности и» от частоты. При 
более высоких частотах решение имеет вид л = п (х0) или пш ~ шЭ, что 
является больцмановским (виновским) законом.

4. Полная энергия обмена. Для нахождения полной энергии обмена 
между электронами и фотонами умножим уравнение '(17) на энергию фо
тона Йш и проинтегрируем по всему фазовому пространству. Для случая 
распределения фотонов, близкого к планковскому, при температуре излу
чения, отличающейся от электронной Т- (/)=£= Г,, выражение для полной 
энергии, приобретаемой фотонами, запишется в виде

Тс къ Гт Г (а, Н). (30)
тпс2

Здесь IV,—плотность электронов, (7Т — плотность энергии излучения.. 
Функция Г (а, /У) (где Н = к, Т,!к^Тл) определяется из уравнения (17) 
и имеет вид
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r/ m 15 HГ (a, H) = —-Т-ТГ-
Л

X dx 
1-1J Iо

H—s Г , 
s-caTNyH J cos 0 (1 — cos 6) d

dx
.4 dW, 

d cos 6

px / L T 1
x , (1 + —(x?).(l-cos6) •

(er—1) \ 2mcr J)

В приведенной выше формуле сделано следующее обозначение:

(31)

(<Р). = V (х.) = ? (32)
\ Г7 /

В предельном случае, с помощью выражений (18), (19) и из соотношения 
(31), найдем

Г (О, Н) = 4. (33)
Тогда уравнение (30) превращается в известное уравнение Уймана [3]

дЦ, 
dt

= 4 сз Г(/Т/У, k.T.— kiT-, 
тс*

(34)

откуда видно, что при 7\> Т. электроны нагреваются, а в противо
положном случае Т’, < Те — охлаждаются.

5. Сравнение отводов энергии чисто тормозным и комптоновским ме
ханизмами. Применим рассуждения работы [1] к нашему случаю. Все кван
ты, с частотами х, > х0, отбирают энергию у электронов комптоновским 
механизмом, при этом, в среднем

< Яш’ > = к. Т, < х~ > , (35)

где

1 оо I со
00 Г С dW °0 с< х’ > = V I rfcosS I dxnx3s*-------- У i dxnx-- W,. (36)
•-1J J d cos 9 / »-i J
-io /о

Для отношения передаваемых энергий чисто'комптоновским и тормозным 
механизмами получим

где
1п;~ 0.577.

(37)
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6. Выполнение Н-теоремы Больцмана. Рассмотрим релаксацию фо
тонного газа, распределение которого удовлетворяет уравнению (17) для 
случая, когда электроны остаются в состоянии термодинамического равно
весия с максвелловской функцией распределения при температуре Т,. 
При этом, из-за электрон-электронных рассеяний электронная температу
ра зависит от времени. Будем полагать, что электронный газ является 
идеальным, энергия и энтропия которого даются следующими выраже
ниями:

3 
£.= -у МАГ., 

£
(38)

Из выражений (38) и (39) сразу следует:

Полная энергия системы, состоящей из 
сохраняется;

[/ 2кй \3/2 п. ( )
\ ткв Т, /

(39)

<1Е. 
(И

(40)

электронного и фотонного газов,

с1Е,_ дЕ^
~ИГ = ~~сН" (41)

Изменение энергии фотонного газа во времени запишется в виде

<-4 ? »«= ? <«>

X, к, * X, к, >

где /.-вектор поляризации фотона. Подставляя выражение (13л) в уравне
ние (42) и переходя в последнем от суммирования к интегрированию, по
лучим

&

/ квТ, \ (\
X (1 ֊ СОЗ 6) 1 + х,1 2 (1 - соз 6) < + и;2 =

1 00 фоо .• р / /41X7
= Акв Т, V | <1 соз 6 | <1х' I-----------------------— (1 — соз 8)Х

»-1-1 3 I Ыусот <1 соз 9
-10 ‘

\ 7>1Т1С ] \аХ /
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X
к. Те ] / дп \11 + б----Г cos 6) ( ~7Г՜- + n« + п, )(’

. • 2mc J \ Ох, * * /J (43>

где 
(к Т \3 к Т к Т^\Ы,са (44>

Йс / тс 7с т т(л

Используя рассуждения работы [10] для изменения энтропии фотонного 
газа во времени, можно получить выражение

^1֊֊ = ^ S [Ь (! + <)֊ In «)]֊*■ (45)
*, ж

После выполнения интегрирования (вместо суммирования) по частям,, 
найдем

/-1 = Ак. 5 [ deos 6 ------ “ C°S б)Х
т dt ։-i~ J NvCZj. d cos 'J

к, T, /дп\ \ 1 дп,X 1 + х’4к—г(1 —cos6) (з~г + Л« + я?) -их •\1Гг՝ С46)“
* 2mc J \Сх։ * / л։(1+nJ их,

Далее, используя соотношения (46), (43), (41), нетрудно придти к выра
жению для изменения во времени полной энтропии, доказывающему //-тео
рему Больцмана

k,j-^d-cosS) Xх’4 1 — cos 6 dWcX____'_____________________
Nvc°T n*(l+O rfcos6

/ dn* V ■ •X ( + <+<)> °- <47>
X Ox J

7. Нагрев и охлаждение электронного газа. Умножая уравнение (17) 
на энергию фотона Йш и интегрируя по всему фазовому пространству, най
дем изменение плотности энергии излучения во времени

dU, 
dt

оо 

Е 
i=l

Nv^jflNe 
т.2тс1

1 — s
4
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<о д
4

-X Г 6/1 64 »4 Г, , А’«։’«*2 ,л оч]՜
У. I «/сое 6(1—соз 6) 5 4----------- 14----------—— (1 —созб) —

3 </ соз 6 2тсгк.Т. 11

X

' (48)

I з’ЛиСЗ-.^ 
'о

^1Чус?т

2) ш2 С Л соз 6(1 — соз в) з 4----------
,) <1 соз 6
-1

п^г М 64 11 ---------- —— (1 — соз о) » 2тс2к,Т. ՝

■а (/т дается выражением

(/т=к-2с֊з
о

ОО
«/(ИЙаг’п = [ = —— Г4,

с 
о

(49)

где а — постоянная Больцмана.
При интегрировании правой части уравнения (48) было использова

но граничное условие

1

-д7֊^----- Г </соз 6(1 — соз 6) —пш5 -» О,
/Уус?т </созб

- 1

(50)

при стремлении ы к 0 и оо. Из уравнения (48) можно найти выражение 
3для изменения средней энергии электронов Е. = — к» Т,

= = -Ц). (51)
Л 2 Л

Величины Ьс и Ьс , описывающие нагрев и охлаждение электронно
го газа, имеют следующий вид:

нагрев —

(1 — соз 6) »
(1 соз 6

й2а>2з*2
2пгс2кя Т,
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охлаждение —

£֊ = Т. V Ц- g, + 
me J I 4о

1
1______f‘

NbCS-S* J
-1

decs вX

X (1 — cos
à \ M dW.---- 1 s ------------ 

d«j / d cos Ö
hW$*2 ,, 

------ -—— (1 — cos
2mc~k„ T'

(53)
В предельном случае (;->0), с помощью выражений (18), (19), (52) и 
(53) придем к результату, полученному в работе [16],

ОО

тс . 
о

/ -2cJt/2rfœ (ht»U,а H----------—
\ w։

оо
L7 = —4кв T. [duUa = — 4к. Т.ил. 

тс J тс
о

(54).

(55)

Аналитическое нахождение величины dW,/dcos б, ее использование 
для детального аналитического анализа предельных случаев ; 1 и
5 » 1, а также численные оценки характерных параметров некоторых 
астрофизических объектов будут приведены в следующих публикациях.

Автор выражает искреннюю признательность В. А. Амбарцумяну за 
руководство работой, а также О. В. Пикичяну за ценные обсуждения.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория

THE PROCESSES OF ENERGY EXCHANGE BETWEEN 
ELECTRONS AND PHOTONS AT INTENSE RADIATION 
ENCOUNTERED IN SOME ASTRONOMICAL OBJECTS. I

G. T. TER-KAZARIAN

Three classes of basic problems “A“, “B“, “C“ and its importance 
in the interpretation of dates of some astrophysical objects (Kernels 
of Seyfert galaxies, quasars, interstellar masers, pulsar NP0532, radio
pulsars) are enduced on the basis of analysis of works dedicated to the 
single photon Compton interaction between electrons and photons, 
The existing physical conditions in the mentioned astrophysical objects 
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show that it is necessary to take into account also the processes of multi
photon comptonization, because in their efficiency the latter may es
sentially exceed single photons (for example, for pulsar NP 0532 and ra
diopulsars—one, two order). The particular problem of the relaxation of 
the nonequilibrium isotopic radiation interacting with nondegenerate 
nonrelativistic electrons via the multiphoton Compton scattering is con
sidered in the present paper. Introduction and application of a new 
notion of “effective photon“ enables us to obtain the kinetic equation 
which describes the time evolution of photon distribution function. By 
explicit calculations of the entropy generation it is shown that 
the kinetic equation satisfies Boltzmann’s //-theorem for the coupled 
electron-photon system as a whole. The equations describing the time 
evolution of energy exchange, the heating and cooling of electron gas 
are also obtained.
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