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На основе метода «эффективных фотонов» [1—3], получено интегральное кинетическое 
уравнение, описывающее изменение во времени функции распределения квантов неравновесно­
го интенсивного излучения при их многофотонных комптоновских рассеяниях на максвелловс­
ких нерелятивнстскнх электронах. Получен явный вид его ядра. С помощью этого уравнения 
определяется нагрев электронов. Показано, что при узком спектре, хотя число участвующих 
в процессе электронов, а следовательно и его скорость уменьшается по сравнению со случаем 
с широким спектром излучения, приводящим к ослаблению передачи энергии электронам, тем 
не менее, при многофотонном индуцированном комптоновском взаимодействии происходит 
нагрев тепловых электронов. С помощью модели светящейся сферы произведены оценки для 
ядер Сейфертовских галактик, квазаров, пульсара ЫР 0532 и радиопульсаров. Интегральное 
кинетическое уравнение позволяет описать эволюцию интенсивных спектральных линий 
излучения при многофотонном индуцированном комптоновском взаимодействии для любых 
спектральных ширин и любой угловой апертуры пучка излучения.

/. Введение. С помощью введения понятия «эффективного фотона» 
в работах [1—3] была исследована задача релаксации неравновесного 
изотропного интенсивного излучения на максвелловских электронах. При 
широком (по сравнению с доплеровским профилем) спектре излучения 
( б А։0дз==йд"^2/։д7',/тс1՛) перестройка спектра описывается дифференци­
альным уравнением [1]. На первый взгляд кажется, что эта задача едва ли 
может быть сведена к фоккер - планковскому приближению, поскольку 
эффективность ускорения электронов в поле интенсивной волны большая. 
Действительно, известно, что первоначально нерелятивистский электрон, 
при взаимодействии с интенсивным излучением, приобретает большой эф­
фективный четырехимпульс. При этом тепловая энергия электронов намно­
го меньше энергии, приобретенной в поле интенсивной волны. Поэтому 
рассмотрение вопросов теплового баланса и т. п. в этом случае кажется 
бесполезным и лишенным всякого смысла. Более того, возникает еще одно 
затруднение относительно функции распределения таких электронов, кото­
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рая существенно отличается от максвелловской. Для разрешения указан­
ных затруднений в [1—3] был использован тот факт, что электрон как 
в начальном, так и в конечном состояниях находится в поле первоначально­
го излучения. Поэтому при многофотонном рассеянии преобладает процесс 
перекачки энергии низкочастотных фотонов в коротковолновую часть спект­
ра. При этом элементарный акт многофотонного вынужденного рассеяния 
на электроне с эффективным четырехимпульсом заменяется другим, совер­
шенно эквивалентным ему — рассеянием «эффективного фотона» на свобод­
ном электроне, в нелинейном режиме (т. е. когда параметры электронной 
среды зависят от интенсивности первоначального поля излучения). Благо­
даря такому подходу, начальные физические условия задачи уже наклады­
ваются на свободные состояния электронов. Вследствие этого приближение 
Фоккера — Планка становится правомерным при выводе «промежуточного» 
кинетического уравнения для распределения «эффективных фотонов». Пос­
ле чего совершается переход к кинетическому уравнению для распределе­
ния обычных фотонов. Такой подход мы будем широко использовать по 
всей работе при исследовании различных задач теории неравновесных 
процессов.

В работе [3] было показано, что при интерпретации наблюдательных 
характеристик некоторого класса астрофизических объектов, таких, как 
лацертиды В21308 +32, 05 287, пульсар ЫР 0532 и радиопульсары, 
важную роль играет механизм многофотонного вынужденного комптоновс­
кого рассеяния на электронах. Вклад этого процесса в формирование спект­
ров и других характеристик указанных объектен намного превышает вклад 
однофотонных процессов. Однако при реальных физических условиях, со­
путствующих излучению компактных объектов высокой светимости, излуче­
ние сосредоточено в узком интервале частот Д(0о^Дшд5 и телесном 
угле О <С 1 ■ Поскольку рассеяние происходит лишь в пределах линии, то 
из-за узости спектра, число электронов, участвующих в процессе, уменьша­
ется и, следовательно, уменьшается скорость протекания процесса по срав­
нению с широким спектром излучения с той же яркостной температурой. 
То есть с сужением спектра ослабевает как передача энергии излучения 
электронам, так и многофотонное индуцированное давление.

В данной статье продолжим изучение процесса релаксации интенсив­
ного излучения на максвелловских электронах в случае любых спектраль­
ных ширин и любой угловой апертуры пучка излучения. Ниже сохраним 
обозначения, принятые в предыдущих частях [1—3].

Ссылка вида (т. п) означает формулу (п) из части (гп).

2.Кинетическое уравнение. В общем случае (б^Дшд^Дсодд и анизот­
ропии излучения) уравнение, описывающее многофотонные комптоновские 
процессы, как и в однофотонном случае [4], должно иметь интегральный 
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вид. В последнем случае ядро интегрального уравнения, описывающего 
спонтанное комптоновское рассеяние, учитывающего доплеровское измене­
ние частоты квантов (при рассеянии на максвелловских электронах) и 
определенного при пренебрежении квантовыми эффектами, приведено в [5]. 
В работах [6,7] получено кинетическое уравнение, описывающее однофо­
тонные индуцированные процессы, где ядро учитывает квантовые поправки 

Псо порядка ֊^г-

Для вывода соответствующего кинетического уравнения в интересую­
щем нас случае (многофотонного комптоновского рассеяния квантов на 
свободных максвелловских нерелятивистских электронах) обратимся к ме­
тоду «эффективных фотонов» [1—3]. Нетрудно произвести соответствую-

5 В СО
щие вычисления, с учетом квантовых поправок---- 7-, аналогично приводи-тг
мым в [5—7], и вывести кинетическое уравнение для функции распределе­
ния «эффективных фотонов» п (со։,0,ф,/) (при фиксированных значениях 
величин 5 и а, а следовательно и 6 ):

-|рп‘(ю*.9.ф.0=—-^л‘(ш*,0,ф,О^(ш',(1^,а)[1+

+п* (й),0,ф,/)](1-|֊Д<։)1—^-)——г/щ-]- 
ди>, (1)

К] А I * , , НМ
4“^֊[1+п (со։,0,ф,0]\Л(со։,ш,а)п (со,0,ф,О-^^н/со.

Здесь
2ш/соза

— дифференциальная вероятность процесса многофотонно­

го комптоновского рассеяния, а ядро рассеяния имеет вид:

А (со*, со',а)=-■. ,, ------7 • ех]
ДшО5-у2л(1—сова)

(в»*—ш')։
2(Дши)։(1- соза)

(2)

При этом

5 ---- (е-е),
"МвСОСО ГПи

^-+5*Й(0=-^----
2т 2т (3)
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где е и ё — единичные векторы в направлении движений начального 
и конечного фотонов, соответственно. С помощью кинетического уравнения 
(1) можно получить аналогичное уравнение для функции распределения 
обычных фотонов. Действительно, нетрудно заметить, что функция распре­
деления обычных фотонов п(со, 0, ср, I) должна удовлетворять такому же 
уравнению, что и функция [п*(ш*,0,ф,О](։,а)/|х (при фиксированных значе­
ниях величин 5,а), с добавлением в правой части члена, учитывающего 
одновременное превращение 5 начальных фотонов в один конечный жест­
кий фотон в каждом элементарном акте рассеяния. Тогда для полного 
изменения числа частиц в единице объема фазового пространства будем 
иметь:

-£-п(ш,0,ф,О=—£ ^4<(|)',со*,а)[14-

+п'(ш',0',ф',О ] (1+А<О)-^г)-2^֊^-</<О ^СО50'4/ф'+

ОО

+-%Г/ / \ [5*+п(ш,0,ф,О]Л (й)*,ш',а)п'(ш',0',ф',0^^—^ш'^созО'г/ф. (4)

С помощью функции п (со,0,ф,/) при ее разложении около точки ш* 
и выполнении замены п (<о։,0 ,ф,/)—»-я((о,0 ,ф,/) получается функция 
п ((о,0,ф,/)■ После несложных вычислений из уравнения (4), при учете 
лишь многофотонных индуцированных процессов окончательно получим:

д N .-^-л(со,О,ф,/)=-^-п((о,0,ф,/) £ jG(<o*,(o',a)n'(co',0'^',/)d(o'dcos0'd^, (5)
’ 1

где введены следующие обозначения:

G((o*,co',a)=[/<((o*,(o',a)—Л((о*,(о',а)Д(о1—, (6)
да>, 2ju/cosa

Х((о։*,(о',а)=------ o.Y.nf (<£֊«)* 1 m
* m?(Aa>;sW2n(1֊cosa) CXPI 2(Am;s)։(1-cosa) J Ш

Ядро G(a>,,со,а) не имеет особенности вблизи точки й£=со*. В интересую-
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щих нас задачах это позволяет сделать замену в ядре:

(ш*—ш’)2 
2(Дшо5)2(1—cosa)

Для этого необходимо выполнение двух условий: 1) спектральная ширина 
пучка излучения должна быть намного меньше доплеровской 
(бДсОд^ДсОдз)! 2) максимально возможный угол рассеяния а, определяе­
мый апертурой пучка, должен быть достаточно большим 
(1— С05бп)> / ■>—А—. где 9о — апертура пучка. Тогда ядро (6) предс- 

тавляется в виде:

G(,а)=—:------ -X
mc2(Atoos)V2n(1—cosa)

.'м Ч—» Z4 ч д i dWх 177^7"՜՜ ( ’ “

Отсутствие у ядра G((o։,co,a) особенности• около точки со*=со позволяет 
при вычислении интегралов типа (5) заменить угол рассеяния на его 
среднее значение <а>, упростив значительно- проведение численных оце­
нок. В случае изотропного излучения с широким спектром (б Д(0DS) 
уравнение (5) с ядром (6), как и следовало ожидать, эквивалентно диффе­
ренциальному уравнению (1.17), если только в последнем оторосить члены, 
пропорциональные функции п(ш, t) (ответственные за спонтанные процес­
сы). Действительно, интегрируя уравнение (5) по частям и учитывая, что

_________ 1_________ Г ' (ш*—ш)2 |
Дш23-\/2л(1—cosa) 2( Д«о5 )2( 1 —cosa) J

стремится к дельта функции б(со։—со) при б)>Дсо0։, нетрудно получить:

2( ш ((|£—ш') л'(щ 10 
(Дшд5 )\2n(1-cosa) X

Хехр[
(ш*—a։')2 dW,

2Ab>os()~cos“) 2“^cosa

—4(<o*,(o,,a)n,(<o,,f)(co,)2(1—cosa) d dW, 
da>* 2ndcosa

dco'dcos0'dcp'=
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ЬЛГ, / -—^-/1(0),/) 
Ыдтг Зи՜

/ '\2 */ '(ы)л(ш’/)7^

«XI
(и*—и')2 

2(Дшд5)2(1—сова)
—Л((о*,(о’,а)л ((о',0Х

X (<о )2 (1—соэа )—-֊֊֊֊֊| (/со5а=-^д-п ( ш,0 X 

дш, асоза) Ивтс

X/ \^<оЧ £/соза(1—соза)( 2^-[((о')2п(со',/)-^1-]б(со*—ш')— (9)
/ 4 J ’ а со асова

— 6((0*— (о')п'((О,/)((о')2—^7-
* Зи* ^сова

^^/(((0,/) 2^ б<С05а(1—соза ✓ *\2 / (1^((0։)2л((0,0-т—
а сова

—п((0,/)( й£)2 \
Зш, (/сова

= ВЛ,>, л((0,0 У £/соза(1—соза)х

X _________ 1_________
Д Шд։ -^2л(1—сова)

X ■ /ЦУ' ' 2-Аг[ «(со,0 ((О* )2 ] +« ((0,0 ((О* )2—. 
Зсоза Зи, 5 Зи* Йсоза

Выше была использована замена л*((о*,0,(р,0-----►п((о,0,ф,,/)^-л((о,/).

3.Нагрев электронов.Кинетическое уравнение позволяет определить 
нагрев электронов:

£+=—^5^(о3-^֊п((о,0,(р,О^й) С(СОБ0(/ф. (10)

Если выполняется условие 6^Д(0д^Д(0д$, с помощью выражения (8) 
получим:
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— н;
(2л)’т?

— У С|)3п(со,0,ф)(ш')2л'((о',0’,ф)х 
я ,-i J

2(ш*—ш) 
(A«i>os)2

(1—cosa)—~ 
дш, _

_d£!_</ci)dtd-dcos0dcos£d2d<L (11) 
2ndcosa М0֊У1—cosa ՝ '

При физических условиях, встречающихся в компактных объектах, зависи­
мость от угловой апертуры пучка становится существенной. Причем, если

( 1 —СО50О) «——* 0О«^С « (12)
2(ДшО5Г Дшо Да>05

она становится определяющей. Для дальнейшего зададимся частотным 
и угловым распределениями пучка:

)
0 при
п0 при С00<Ш<(00+6, (13)

О при (0>(0о+6.

[ 0 при 0>0О, 
Л=|

I л0 при О<0^0().
После интегрирования (10) с помощью (5), (6) и учитывая, что вы­
ражение

-j— ----- X(<o*,(o’,a)d(o
1—cosa J *

0пД(1)пс лстремится к дельта-функции при —------- >-U, получим:

L+= s <2՜ V “ 2rtdcosa X

X (1—cosa)dcos0dcos0 'dq>dq>.

Сначала рассмотрим случай 5-фотонного комптоновского рассеяния при 
£2<^1, 5=1,2,3, 0о1, угловом и спектральном распределении пучка (13). 
С помощью формул (14), (П.7, 10, 13) нетрудно вычислить:

(14)



ПРОЦЕССЫ ЭНЕРГООБМЕНА. IV 627

L+=2.38- 1O-3-^i^-{1-O.O42Og+O.OO80j- 

. (15)
_ Л. (О.75-1.8О6О24֊1.О720«)+-|-(-О.ОО5+4.99402-О.3390*)[ . ’

Случай (12) представляет интерес для астрофизики. Действительно, на 
р

расстоянии г от светящейся сферы радиуса имеем: 0О~—. Поэтому 

из (15) определим:

L+=2.38.10-3-^n2wV-^-4 1_0.754^-0.005(4^У) d<o. (16)

Далее, с учетом уменьшения интенсивности с удалением от сферы 
[/И(Г)=Д.(Я)(՜՜՜)2 ]՛ из (16) окончательно получим:

/.+=36.454^1 2Ж(—)®( 1-0.754^- ֊ 0.005(4^)4 doj= 
т } и? г ' йш fio >

f \ . . (17)
=36.454M A<p-(1-0.754^- - o.oo5(4^-)2l d<o.

m ] & r ' ’ hio fico )

Отсюда можно произвести оценку для ядер Сейфертовских галактик и 
квазаров со спектральной плотностью

'(4,(“о)(—)3 5 ПРИ ш<“о>

(7И= (18)
и„(“оХ-^-)3՛5 при со><о0.

где (i)o~ 10,2Гц. Если L — светимость объекта в инфракрасной части

спектра (18), то (7ш(и0) ,

Тогда

где R — радиус излучательной области.

4
L+^O.OI+^n2^©2^. (20)

L+= 1.078, (~)4 1-0.754^- ֊ 0.005(4^)4 • (19)
Ап&тшк г 1 fi“o fitoo ' J

Теперь рассмотрим другой предельный случай: £2i>1 (следовательно 
S~^33> 1),0Ь<€С 1. С помощью формул (13), (14) и (III.7), при выполне­
нии условия (12) и 0q|>2, нетрудно вычислить:
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На расстоянии г от светящейся сферы радиуса R будем иметь:

1 + ~0..13^\-^=^-(^-)2֊^/ш. 
т. 3 ш1 г £ (21)

С Ъомощью формулы (21) можно произвести оценки для пульсара ЫР 0532 
в Крабовидной туманности и радиопульсаров. Поскольку плотность энер­
гии излучения вблизи пульсаров чрезвычайно велика и, к тому же, в 
старых пульсарах основная энергия излучается в радиодиапазоне на низких 
частотах, влияние многофотонных комптоновских процессов на тепловой 
баланс плазмы в окрестностях пульсаров велико [3]. Для оценок примем 
модель, в которой пульсар в радиодиапазоне имеет степенной спектр: 
£/и={/0(1)-х,Л,>1. То есть радиосветимость £0 определяется минимальной 
частотой. Следует учесть также, что в период импульса интенсивность 
излучения в (т/Дт) раз превышает среднюю (т— период пульсара). 
В результате из (18) можно получить формулу для скорости нагрева:

֊0.133 Я \2( Т \2 Л(Х—1) 
? 4 г ' к Дт 1 2X4-1 ' (22)

где 4=тах! (—)2.-Д—<1( Л.— оптическая толщина при учете лишь з-фо- 
I г дтя )

тонного комптоновского рассеяния (Ш.41). Используя соответствующие
наблюдательные данные пульсаров: Лг^К^см, Х=2, 

^<й^2п'100 МГц; радиосветимость £0~ КР’эрг/с,
2л-40МГц^

Дт/т~0.3,
Л/„~4.1022см-3, 52 —(104 374-652.3) — для ИР 0532; £0~ 102’эрг/с,
Дт/т~1/20, ^~4-1020см 3,£2~ (1.044-6.523)—для других радиопуль­
саров, можно получить следующие оценки:

Л^£+ 1-737 • КЯ’Л • (-$-)2з3 эрг. см-’с՜1, (23)

4
Л/0Л+~6.24-1017Л (-у-)2з3 эрг. см-3с՜1, (24)

соответственно.
Теперь перейдем к рассмотрению другого случая:

%>֊>֊■ (25)
Дш0 Дш05

В этом случае спектральная ширина пучка играет существенную роль.
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С помощью формул (5), (8), (10) и (13) находим:

/+=_2____в* П~,а„4 Д? У ( if # ( dv. 1
(2л)’ /п? V я °^> Дшо / , J 7*1 2ДшР Zndcosa /,

_(1-cosa)-^J; //■ ) l.^edcose^ (26)
s ди> 2ndcosa/ ш<^| —cosa

Рассмотрим сначала случай £2<С 1,S= 1,2,3 и сделаем оценку для централь­
ной линии луча. Для этого следует положить 0 =0 и заменить интегрирова­
ние по начальным углам умножением на величину Q0=2n(1—COS0q). Пос­
ле интегрирования по 0,(р, где cos0==cosa, с помощью (II.7, 9, 13) на­
ходим:

3 _2 CTj.fi2 „2,4 б2__Л __.яошо_ ,j(1 -^оН-адво)

+ (27) •
«Ь[. Дюд > 26ш0 4 Дшд □ 2хд 1. 2Д(Од

+4^(1-ьМ-)+4^(1+7°7^А-)1) •
} ДшЬ 'и Дшо

Отсюда можно получить также формулу для нагрева электронов, находя­
щихся в поле луча импульсного лазера мощностью и продолжитель­
ностью импульса I. Действительно, если линейный размер луча в фокусе 
равен г, а спектральное и угловое распределение имеют вид (13) 
(б^Дсод^Дшоз), то число заполнения равно:

0 е’оАбй^’
а яркостная температура равна:

(28)

(29)4KWC2
eJP/6^ ■Ь—ЯоЙСОо

Следовательно при условии (25) определим:
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Լ+- 3 f -®L(1 ^+^>֊

£[Л-+тв5(1-1?Г2-)+^(1֊1-/г)и (30)

2*о L Лшд 3 2Дшд 1и 4 Д<0д J

а2 

2Հ
+ 4^о(1+-—-)+4(1+7-07հճր)՜1ւ> 

1 ձսհյ «и Дсод JJ

Теперь рассмотрим случай £2^>1($;>1), при выполнении условия (25) 
и спектральном и угловом распределениях (13). Если также выполняется 
условие 0о£>2, для центральной линии луча получим оценку:

ձ+~4.83-1Օ-3^^֊6Աօ(~)4-֊լր-^֊)- (31)
тс о 2Дшд а

При этом была использована формула (III.6). Для нагрева электронов 
в поле луча импульсного лазера отсюда имеем:

1
/.+-0.762—4^—Ռ-)2 շճ)

\ а / \ 2Дш„ а /
(32)

Следует отметить, что все результаты были получены с помощью формул 
(5) и (10), которые справедливы в случае пренебрежения коллективными 
эффектами, т.е. при превышении изменения частоты кванта при рассеянии 
над ленгмюровской частотой (и>р1—2п^/е2/'/,/ягп).

4. Эволюция спектрально узких линий излучения. Рассмотрим случай 
спектрально узкого излучения (б^С Дсод^ДсОдз) при достаточно широком 
угловом распределении излучения (9п^ .8 —пг~). Воспользуемся интег-

Дшо Дш05
ральным уравнением (5), которое в этом случае можно представить в виде:

-^л((о,О=-^-йп((о,/) £ $d<o'((o )z[<oDi,(<o) — 
յ=1

—(О £>2, ( ա ) ] ո (со', է),
(33)

где:
D„(a>)=-^-A1։(<o)

(սձ(1)Ք Ժհօ
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д ?0)\__  1 С 1 с1со&в'с1<ф

,։ ֊72л сатЫ^З (®*)։ 2л^со®а -/1—сова ’

А (<,-)_  1 1 4соз6'</(р'
21 -^2л сатЫд 3 ($*)։ 2л</соза -^1—сова 1

(34)

Л3,(<в)= Л--1 \ , 1 . •-= —-\l\-cosa. 4/соз0'йф'.
-^2л сагИя ] ($ )։ 2лг/соза ’ т

При сравнительно малой интенсивности поля излучения £2<С 1 и, например, 
для 5=1,2, с помощью соответствующих формул (II.7, 10) получим:

а) В изотропном случае —
А „(х)=-Ц- (1-1.74^- +1.384). А 12(х)=Ж-Ч 1 -3.63-2-), 

УЛ х ДГ т/п X X

Л21(х)=^(1-2.05-5-+11.8Н֊). 422(х)=°^-^(1 + 17.65^-), (35)
УЛ х л уЯ X X

Л31(х)=-5^-(1-2.9-5-+3.114). Л32(х)=-5^-.^-( 1+4.4^-).

Величины а и х даются формх хами: 
__^яИ^Л'.   йш 

и~ м„т, ՛

б) При угловом распределении (13) нетрудно получить аналогичную 
оценку для центральной линии пучка, полагая при этом 9=0 и а=0':

։֊4^Н7(,+®+77(1+®}՛ <36>
л’'(*>=»^4 ’-тН-т^+т^+^’+тв*)}.

В другом случае, при большой интенсивности излучения (^2^>1, 5^>1) 
и дополнительном условии £Оо>2. с помощью формул (Ш.6) и (21) 
вычислим: ! ,

АМ ^0.085-А-^. АМ ^0.085-^-,
5 “ (37)

АМ ^0.169^.

При многофотонном комптоновском рассеянии число квантов в системе не 
сохраняется, т. е. плотность квантов, как и плотность энергии излучения, 
12 — 956
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зависит от времени:

1 4лгсг

е(/)=\е 4з֊ ( (<о )3п,(со',/)^а)\/со50^<р.
1 “ 4л <г ■'

Комбинируя формулы (33) и (34), находим следующее уравнение:

±пМ=ВпМ У [е(/)^2,(Ш)-/7т(/)Пш£)ь(ш)]. 
О*

(38)

(39)

Формально решая это уравнение получим:

и °° /
л((о,/)=л1((о)ехр| В £ [«(О/М©)— (40>

-\(ОЬ<о£>1։(со)]Л.

* о (2п.)уаг^Ы, -
где введено обозначение В=------- ------- —. 1 акая запись проясняет физичес-

кую картину процесса: в спектральной линии число фотонов с частотой, 
превышающей на данный момент времени «среднюю»

ъ ОО /

<0^----------?--------------- . (41)
О„(со)^т(/')^ 

1—1 О
уменьшается, а с меньшей — увеличивается. Причем, первоначальный 
профиль линии может иметь как гауссовский, так и лоренцевский вид:

пДо)) = -4-ехр| —(<й7“1} } , (6<Дсо0),
в^/2л I 26 ) (42)

. га •(ш—шЗЧ-Г1

Резюмируя полученные результаты, можно заключить .несмотря на то, что 
при узком спектре число электронов, участвующих в процессе ( а следова­
тельно и его скорость), уменьшается по сравнению со случаем широкого 
спектра, что приводит к ослаблению передачи энергии электронам, тем не 
менее, при многофотонном индуцированном комптоновском взаимодейст­
вии происходит нагрев тепловых электронов. Этот механизм играет сущест­
венную роль в тепловом балансе газа, окружающего компактные объекты 
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чрезвычайно высокой светимости. Следует заметить, что разработанная 
здесь теория позволяет определить многофотонную индуцированную силу 
давления излучения, действующую на отдельный электрон в спектральном 
поле, а с ее помощью определить также индуцированное давление спект­
рально узкого пучка на сгусток плазмы малой плотности. Известно, что 
при движении электрона (v<gc) в изотропном поле излучения на него 
действует сила торможения, пропорциональная его скорости и плотности 
энергии излучения. При движении электрона в монохроматической волне 
систематическая сила возникает только при учете реакции электрона на 
собственное вторичное (рассеянное) излучение. В отличие от указанного 
случая, при движении электрона в спектральном поле с разбросом по 
направлениям, систематическая сила будет действовать на него и без учета 
силы реакций. В поле излучеция со случайными фазами реальный смысл 
имеет лишь сила, усредненная по всем значениям фаз. Поэтому динамичес­
кая задача движения электрона в поле излучения требует статистического 
подхода.Отметим, что давление излучения связано с передачей при рассея­
нии продольного импульса квантов, в то время как нагрев электронов 
происходит при передаче поперечного компонента импульса квантов. Энер­
гия, передаваемая за единицу времени сгустку плазмы с импульсом 

P0>-\jkBTern и функцией распределения f(P) при его разгоне индуцирован­

ным давлением света flnd, равна:

L+=\fu,Af(P\dP. (43)
J m |

Изучению указанных вопросов будет посвящена следующая часть настоя­
щей работы.

Автор выражает искреннюю признательность академику В. А. Амбар­
цумяну за полезные обсуждения.

Бюраканская астрофизическая 
обсерватория

THE ENERGY EXCHANGE PROCESSES BETWEEN 
ELECTRONS AND PHOTONS AT THE INTENSE RADIATION 

ENCOUNTERED IN SOME ASTRONOMICAL OBJECTS. IV

G. T. TER-KAZARIAN

On the basis of method of «effective photon» [1-^3], the intégral 
kinetic équation, which describes the time évolution of distribution function 



Г. Т. ТЕР-КАЗАРЯН
634

of photons of nonequilibrium intense radiation interacting with the 
nondegenerate nonrelativistic electrons via the multiphoton Compton 
scattering, has been obtained. By means of this equation the heating of 
electrons is determined. It has been shown that in the case of narrow 
spectrum in spite of the fact that the number of participating in the process 
electrons and due to it the rate of process decrease with respect to the case 
of brdad spectrum of radiation, whilst the transference of energy to the 
electrons decreases too, nevertheless in the case of multiphoton Compton 
scattering the heating of electrons takes place. By means of the model of 
fhez.urninous sphere the estimations for the number of objects such as 
Seyfert galaxies, quasars, pulsar NP 0532 and radiopulsars are carried out. 
The integral kinetic equation enables to describe the evolution of the 
spectral lines of intense radiation for any width and any angular aperture 
of beam.

ЛИТЕРАТУРА

1. Г. T. Тер-Казарян, Астрофизика, 21, 3, 1984.
2. Г. Т. Тер-Казарян, Астрофизика, 27, 3, 1987.
3. Г. Т. Тер-Казарян, Астрофизика, 30, 2, 1989.
4. Я. Б. Зельдович, Р. Аг Сюняев, Ж. эксперим. и теор. физ., 62, 153, 1972.
5. С. Чандрасекар, Перенос лучистой анергии, ИИЛ, М„ 1953.
6. Я. Б. Зельдович, Е. В. Л'вич, Р. А. Сюняев, Ж. эксперим. и теор. физ., 62, 4, 1972,
7. J. Coste, J. Peyraud, Phys. Rev., A 12, 2144, 1975.


