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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â äèññåðòàöèè ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ,

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ ðåëÿòèâèñòñêîé íåïðîçðà÷-

íîé ïëàçìû. Áàçîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëóæèò ðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ

òåîðèÿ. Òàêîé âûáîð íå ñëó÷àåí, ïîñêîëüêó êèíåòèêà ãàçîâ â êëàññè÷åñêîé

(íå êâàíòîâîé) ôèçèêå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèåé.

Îíà áûëà ðàçâèòà ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèè íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì

óðîâíå, åù¼ äîñòóïíîì êàê íàáëþäåíèÿì, òàê è ýêñïåðèìåíòàì, íà îñíîâå

ó÷¼òà ñâîéñòâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö. Òàê áûëà ïðîëîæåíà äîðîãà ê

àòîìíîé êàðòèíå ìèðà.

Ñîâðåìåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ â áîëåå øè-

ðîêîì êîíòåêñòå ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè, âîçíèêøåé ê êîíöó 19 âåêà â

ðàáîòàõ Ìàêñâåëëà, Áîëüöìàíà è Ãèááñà. Îñíîâíîé çàäà÷åé êèíåòè÷åñêîé

òåîðèè ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå ðàçëè÷íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ çàêîíîìåðíî-

ñòåé ñðåäû íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ è âçàèìî-

äåéñòâèé. Â îáùåì ñìûñëå êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ � ýòî òåîðèÿ íåðàâíîâåñ-

íûõ ñèñòåì. Ïîñêîëüêó ÿâëåíèÿ â ìèêðîìèðå îïèñûâàþòñÿ íà êâàíòîâîì

ÿçûêå, êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ øèðîêî èñïîëüçóåò êâàíòîâûå ìåòîäû è îñíîâ-

íûå óðàâíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç êâàíòîâîé

òåîðèè ïîëÿ. Âìåñòå ñ òåì, ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó êèíåòè÷åñêîé

òåîðèåé è òåîðèåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.

Ôîðìóëèðîâêà êèíåòè÷åñêîé òåîðèè â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíî-

ñèòåëüíîñòè áûëà çàêîí÷åíà â 60-õ ãîäàõ 20 âåêà. Â ýòîò æå ïåðèîä âîçíèê-

ëà ðåëÿòèâèñòñêàÿ àñòðîôèçèêà. Íà÷àëî åé áûëî ïîëîæåíî îòêðûòèÿìè

ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïóëüñàðîâ è êâàçàðîâ. Íàáëþäå-

íèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîäòâåðäèëè ìîäåëü ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé. Ýòî

äàëî òîë÷îê ê ðàçâèòèþ ìîäåëåé ìàòåðèè ïðè ýêñòðåìàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ

è òåìïåðàòóðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàííåé Âñåëåííîé. Àíàëèç êèíåòèêè òåð-

ìîÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðèâ¼ë ê ñîçäàíèþ òåîðèè íóêëåîñèíòåçà. Àíàëîãè÷íî

îòêðûòèå ïóëüñàðîâ è èõ èíòåðïðåòàöèÿ êàê áûñòðî âðàùàþùèõñÿ íàìàã-

íè÷åííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä äàëè òîë÷îê ðàçâèòèþ ìîäåëåé ìàòåðèè ïðè

ýêñòðåìàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ â ñèëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ è ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî ïðèëîæåíèé ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåòè÷å-

ñêîé òåîðèè ñâÿçàíû ñ àñòðîôèçèêîé è êîñìîëîãèåé. Â ýòèõ îáëàñòÿõ ôè-
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çèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïóò¼ì íàáëþäåíèé, ïðè÷åì íà-

áëþäàòåëü íå èìååò âîçìîæíîñòè îêàçàòü âëèÿíèå ëèáî èçìåíèòü óñëîâèÿ,

ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé â àñòðîôèçèêå è êîñìîëîãèè, êîòîðûå çàòåì ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ äî-

ñòóïíûìè íàáëþäåíèÿìè.

Ïðîãðåññ â àñòðîôèçèêå çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, âêëþ÷àþùèé íà-

áëþäåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,

íà÷èíàÿ îò ðàäèîâîëí äî ãàììà-ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé, à òàêæå ñîçäà-

íèå íåéòðèííîé è ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé àñòðîíîìèè, ïîçâîëÿþò ïîëó-

÷àòü âñ¼ áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ðåëÿòèâèñòñêèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ

èñòî÷íèêàõ. Ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ èñòî÷íèêîâ â ðàìêàõ óïðîù¼ííûõ ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäïîëàãàþùèõ ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå, ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ àäåêâàòíîãî

îïèñàíèÿ íàáëþäåíèé. Ìåòîäû êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïðèìåíÿþòñÿ â àñòðî-

ôèçè÷åñêèõ çàäà÷àõ, îäíàêî ÷àñòî îíè îãðàíè÷åíû íàáîðîì óïðîù¼ííûõ

ìîäåëåé, òàêèõ êàê ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå îò ÷àñòèö ñ çàðàíåå çàäàííû-

ìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ: íàïðèìåð, ìîòèâèðîâàííûìè ìåõàíèçìîì

Ôåðìè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö. Ââèäó íîâûõ äàííûõ íàáëþäåíèé, òåîðèè àñò-

ðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïîñòðîåííûå íà òàêèõ óïðîù¼ííûõ ïðåäïîëîæå-

íèÿõ, íå âñåãäà âûäåðæèâàþò ïðîâåðêè. ßðêèé ïðèìåð � êðèçèñ â òåîðèè

ãàììà-âñïëåñêîâ, ãäå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ñïåêòð Áàíäà óæå áîëåå 20 ëåò

íå íàõîäèò òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ

ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ.

Ïîìèìî âàæíûõ ïðèëîæåíèé â àñòðîôèçèêå, ðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíåòè-

÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå äîñòóïíîé ïðÿìîé ïðîâåðêå â äðóãèõ îáëà-

ñòÿõ, îñîáåííî áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó, íàìåòèâøåìóñÿ â èíåðöèîííîì ÿäåð-

íîì ñèíòåçå è ñîçäàíèþ ñâåðõìîùíûõ ëàçåðîâ. Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðîâ äî-

ñòèãàåò òàêèõ âåëè÷èí, ÷òî ñòàíîâèòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè âîçìîæíûì ñîçäà-

íèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ëàáîðàòîðèè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî

òàêàÿ ïëàçìà èçíà÷àëüíî íåðàâíîâåñíà.

Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëåé íà áîëåå ôóíäàìåíòàëü-

íîì óðîâíå, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü íåðàâíîâåñíûé õàðàêòåð ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ñèñòåì. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíû âîïðîñû î âîçìîæíûõ ìåõàíèç-

ìàõ ðîæäåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, ñóùåñòâåííûì êîìïîíåíòîì êîòî-

ðîé ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû, å¼ íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè,
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à òàêæå å¼ íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñàìî-

ñîãëàñîâàííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíåíèé Áîëüöìàíà.

Â äèññåðòàöèè ðàçâèò òàêîé ïîäõîä â ïðèìåíåíèè ê ðîæäåíèþ ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûõ ïàð âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå; òåðìàëèçàöèè ðåëÿòè-

âèñòñêîé ïëàçìû; äèíàìèêå è àíàëèçó ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ïîòîêîâ ïëàçìû.
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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Ñâÿçü ðàáîòû ñ êðóïíûìè íàó÷íûìè ïðîãðàììàìè

(ïðîåêòàìè) è òåìàìè

Äèññåðòàöèîííîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïðîãðàììû

ìåæäóíàðîäíîé äîêòîðàíòóðû ïî ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðîôèçèêå (àíãë.:

International Relativistic Astrophysics Doctorate Program), ôèíàíñèðóå-

ìîé Åâðîïåéñêèì Ñîþçîì êàê ïðîåêò �Erasmus Mundus Joint Doctorate

Program� (2010-2017).

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå êèíåòè÷åñêèõ, ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ ðåëÿòèâèñòñêîé íåïðîçðà÷íîé ïëàçìû

íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïîòðåáîâàëîñü ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:
1. Ïîñòðîèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ðîæäåíèÿ è îñöèëëÿöèé

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ îáðàò-

íîé ñâÿçüþ, ïîçâîëÿþùóþ ó÷åñòü âëèÿíèå ðîæä¼ííûõ ïàð íà èñõîä-

íîå âíåøíåå ïîëå; èññëåäîâàòü êîíâåðñèþ ýíåðãèè èç ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â ðàâíîâåñíóþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïëàçìó íà êèíåòè÷åñêîì

óðîâíå.

2. Ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå òåðìàëèçàöèè ïëàçìû íà îñíîâå ðåëÿòè-

âèñòñêèõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïðîÿñíèòü íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ

äîñòèæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàç-

ìå.

3. Ðàçðàáîòàòü ìåòîä ðàñ÷¼òà êèíåòèêè íåðàâíîâåñíîé íåïðîçðà÷íîé ðå-

ëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, èñïîëüçóþùèé äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè; îïðåäåëèòü õàðàê-

òåðíûå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ.

4. Ðàçðàáîòàòü íîâûé ïîäõîä ê ôîòîñôåðíîìó èçëó÷åíèþ óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ïîòîêîâ, ó÷èòûâàþùèé èõ êîíå÷íóþ ïðîòÿæ¼ííîñòü; ïî-

ñòðîèòü òåîðèþ ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ è êëàññèôèöèðîâàòü òèïû
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ïîòîêîâ; ñîçäàòü ìåòîäèêó ðàñ÷¼òà ïîòîêîâ ýíåðãèè è ñïåêòðîâ ôîòî-

ñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ óäàë¼ííîãî íàáëþäàòåëÿ.

5. Èññëåäîâàòü êîìïòîíèçàöèþ ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ïîòîêàõ è îïðåäåëèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñïåêòðû ôî-

òîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè ãàììà-

âñïëåñêîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè àâòîðîì âïåðâûå:
1. ñôîðìóëèðîâàíî íåîáõîäèìîå óñëîâèå äîñòèæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìå;

2. ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷¼òà êèíåòèêè íåðàâíîâåñíîé íåïðîçðà÷íîé ðå-

ëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, èñïîëüçóþùèé äëÿ èí-

òåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíà-

ìèêè;

3. ïðåäëîæåíà òåîðèÿ ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ

ïîòîêîâ, ó÷èòûâàþùàÿ èõ êîíå÷íóþ ïðîòÿæ¼ííîñòü;

4. ïðåäñêàçàíà êîìïòîíèçàöèÿ ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ïîòîêàõ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîæäåíèÿ è îñöèëëÿöèé ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûõ ïàð âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ,

ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü âëèÿíèå ðîæä¼ííûõ ïàð íà èñõîäíîå âíåøíåå

ïîëå, à òàêæå êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå êîíâåðñèè ýíåðãèè èç ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ â ðàâíîâåñíóþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïëàçìó.

2. Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìå íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìàëèçàöèè ïëàçìû.

3. Ìåòîä ðàñ÷¼òà êèíåòèêè íåðàâíîâåñíîé íåïðîçðà÷íîé ðåëÿòèâèñò-

ñêîé ïëàçìû èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, èñïîëüçóþùèé äëÿ èíòåãðàëîâ

ñòîëêíîâåíèé ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè; ïî-

ëó÷åííûå õàðàêòåðíûå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî è òåðìî-

äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
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4. Íîâûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿòè-

âèñòñêèõ ïîòîêîâ, ó÷èòûâàþùèé èõ êîíå÷íóþ ïðîòÿæ¼ííîñòü; ïî-

ñòðîåíèå òåîðèè ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ è êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ ïî-

òîêîâ; ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà ïîòîêîâ ýíåðãèè è ñïåêòðîâ ôîòîñôåðíîãî

èçëó÷åíèÿ äëÿ óäàë¼ííîãî íàáëþäàòåëÿ.

5. Ïðåäñêàçàíèå êîìïòîíèçàöèè ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ïîòîêàõ è îïðåäåëåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ñïåêòðû ôî-

òîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè ãàììà-

âñïëåñêîâ.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû àâòîðîì ñà-

ìîñòîÿòåëüíî, âêëàä àâòîðà â ñîâìåñòíûå ïóáëèêàöèè îïðåäåëÿþùèé. Ðà-

áîòû [2, 6, 27] îïóáëèêîâàíû áåç ñîàâòîðîâ. Ïðîôåññîð Ð. Ðóôôèíè ó÷àñò-

âîâàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷è è îáñóæäåíèè ðÿäà ðåçóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèÿõ

[3, 4, 5, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23].

Ñîàâòîð À.Ã. Àêñåíîâ ó÷àñòâîâàë â íàïèñàíèè ìîíîãðàôèè [1] (1/3 òåê-

ñòà), ïðîâîäèë ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû è ó÷àñòâîâàë â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ

â ðàáîòàõ [5, 11, 19, 20, 21].

Ñîàâòîð È.À. Ñèâöîâ ïðîâîäèë ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû, ó÷àñòâîâàë â îá-

ñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ è ïîäãîòîâêå ê ïóáëèêàöèè â ðàáîòàõ [7, 8, 10, 12, 30].

Â ðàáîòå [10] èì âûâåäåíî óðàâíåíèå äèôôóçèè è íàéäåíî åãî àíàëèòè÷å-

ñêîå ðåøåíèå. Â ðàáîòå [8] îí ïðîèçâ¼ë ðàñ÷¼ò òåïëîâîãî ðàçìûâàíèÿ ñôå-

ðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ðàñøèðÿþùåéñÿ ñ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ.

Ñîàâòîð Ä. Áåãå (D. B�egu�e) ïðîâîäèë ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû è ó÷àñòâîâàë

â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ â ðàáîòàõ [9, 12].

Ñîàâòîð À. Áåíåäåòòè (A. Benedetti) ïðîâîäèë ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû è

ó÷àñòâîâàë â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ â ðàáîòàõ [13, 17].

Ñîàâòîð Ê.Ë. Áüÿíêî (C.L. Bianco) ïðîâîäèë ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû è

ó÷àñòâîâàë â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ â ðàáîòàõ [14, 16, 23].

Ñîàâòîð Ñ.-Ñ. Êñóý (S.-S. Xue) ïðîâîäèë ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû è ó÷àñòâî-

âàë â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ â ðàáîòàõ [4, 18, 22, 23].
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Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè

Ðåçóëüòàòû, ñîäåðæàùèåñÿ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, áûëè äîëîæåíû

íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:

� IX Italian-Korean Symposium on Relativistic Astrophysics, Seoul, Mt.

Kumgang, Korea, 19-24 July 2005.

� The 1st Bego scienti�c rencontre, Nice, France, 5-16 February 2006.

� XI Marcel Grossmann Meeting, Berlin, Germany, 23-29 July 2006.

� Cesare Lattes Meeting on GRBs, Black Holes and Supernovae,

Mangaratiba-Portobello, Brazil, 26 February - 3 March 2007.

� X Italian-Korean Symposium on Relativistic Astrophysics, Pescara, Italy,

25-30 June 2007.

� 4 Italian-Sino Workshop on Relativistic Astrophysics, Pescara, Italy, 20-

29 July 2007.

� A Century of Cosmology, San Servolo, Venice, Italy, 27-31 August 2007.

� 2 Stueckelberg Workshop, Pescara, Italy, 3-7 September 2007.

� American Physical Society April Meeting, St. Luis, USA, 11-15 April,

2008.

� 3 Stueckelberg Workshop, Pescara, Italy, 8-18 July 2008.

� Probing Stellar Populations out to the Distant Universe, Cefal�u, Italy,

7-19 September 2008.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ â ÷åñòü 95-ëåòèÿ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ß.Á.

Çåëüäîâè÷à (Zeldovich Meeting), Ìèíñê, Áåëàðóñü, 20-23 àïðåëÿ 2009.

� XII Marcel Grossmann Meeting, Paris, France, 12-18 July 2009.

� GRB 2010 / Dall'eV al TeV tutti i colori dei GRB, Secondo Congresso

Italiano sui Gamma-ray Burst, Cefal�u, Italy, 15-18 June 2010.

� Korean Physical Society 2010 Fall Meeting, Pyeong-chang, Korea, 20-22

October 2010.

� Recent News from the MeV, GeV and TeV Gamma-Ray Domains,

Pescara, Italy, 21-26 March 2011.

� From Nuclei to White Dwarfs and Neutron Stars, Les Houches, France,

3-8 April 2011.

� GRBs, their progenitors and the role of thermal emission, Les Houches,

France, 2-7 October 2011.
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� XV Brazilian School of Cosmology and Gravitation, Mangaratiba - Rio

de Janeiro � Brazil, August 19 - September 1 2012.

� XIII Marcel Grossmann Meeting, Stockholm, Sweden, 1-7 July 2012.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ â ÷åñòü 100-ëåòèÿ ß.Á. Çåëüäîâè÷à

(Zeldovich-100 Meeting), Ìèíñê, Áåëàðóñü, 11-14 ìàðòà 2014.

� Zeldovich-100 International Conference, Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 16-20 èþíÿ 2014.

� 1st Scienti�c ICRANet Meeting in Armenia, Åðåâàí, Àðìåíèÿ, 30 èþíÿ

- 4 èþëÿ 2014.

Îïóáëèêîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû â

ìîíîãðàôèè àâòîðà, ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ (21 ñòàòüÿ), â êîëëåêòèâíîé

ìîíîãðàôèè (1 ãëàâà), â ñáîðíèêàõ òðóäîâ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé (24 ïóá-

ëèêàöèè). Îáùèé îáúåì îïóáëèêîâàííîãî ìàòåðèàëà ïî òåìå äèññåðòàöèè,

ñîîòâåòñòâóþùèé ïóíêòó 18 Ïîëîæåíèÿ î ïðèñóæäåíèè ó÷¼íûõ ñòåïåíåé

è ïðèñâîåíèè ó÷¼íûõ çâàíèé â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü, ñîñòàâëÿåò 26 àâòîð-

ñêèõ ëèñòîâ. Ïîëíûé îáú¼ì ïóáëèêàöèé � 48 àâòîðñêèõ ëèñòîâ. 3 ðàáîòû

îïóáëèêîâàíî áåç ñîàâòîðîâ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, îáùåé õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû, îá-

çîðíîé ãëàâû è ÷åòûð¼õ îðèãèíàëüíûõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé îáú¼ì

äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 272 ñòðàíèöû, èç êîòîðûõ 52 çàíèìàþò 58 ðèñóí-

êîâ, à 23 ñòðàíèöû � ñïèñîê èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ èç 322 íàèìåíîâàíèé

è ñïèñîê ïóáëèêàöèé ñîèñêàòåëÿ èç 48 íàèìåíîâàíèé.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

Ôîðìóëèðîâêà êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïðåäñòàâëåíà â ãëàâå 1 â ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîì âèäå, ñëåäóÿ ìîíîãðàôèè [1]. Îïèñûâàåòñÿ ýâîëþöèÿ å¼ îñ-

íîâíûõ êîíöåïöèé, òàêèõ êàê ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî è ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêè, ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ òåî-

ðèþ îòíîñèòåëüíîñòè ê îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ

ñîîòíîøåíèå ìåõàíè÷åñêîé è êèíåòè÷åñêîé êàðòèí. Äà¼òñÿ ôèçè÷åñêèé

ñìûñë îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è äîêàçûâàåòñÿ å¼ ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòü. Ââîäÿòñÿ èñïîëüçóåìûå â äàëüíåéøåì ìàêðîñêîïè÷åñêèå

âåëè÷èíû, òàêèå êàê ÷åòûð¼õìåðíûé òîê, ÷åòûð¼õìåðíûé ïîòîê ýíòðîïèè,

òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü. Ýòè ïîíÿòèÿ ñó-

ùåñòâåííû ïðè ôîðìóëèðîâêå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïðè óñòàíîâëåíèè

ñâÿçåé ìåæäó êèíåòè÷åñêîé òåîðèåé è ãèäðîäèíàìèêîé. Èçëîæåí àêñèî-

ìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê âûâîäó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Âûâîäèòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ñïåöèàëü-

íîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå Áîëüöìàíà â îáùåé òåî-

ðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíîé ôóíêöèè Êëèìîíòîâè-

÷à. Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå âàæíûé ñëó÷àé ðàññåÿíèÿ äâóõ ÷àñòèö, äëÿ

êîòîðîãî âûâîäèòñÿ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå êâàí-

òîâûå ïîïðàâêè ê èíòåãðàëó ñòîëêíîâåíèé. Äåòàëèçèðóåòñÿ ñâÿçü ìåæ-

äó êèíåòè÷åñêîé òåîðèåé è òåîðèåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Óñòàíàâëèâàåò-

ñÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé è ñå÷åíèåì ïðîöåññà. Ââîäèòñÿ

ïîíÿòèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Îáñóæäàåòñÿ ðîëü óñðåäíåíèÿ, êàê ôóíäà-

ìåíòàëüíîãî èíñòðóìåíòà êèíåòè÷åñêîé òåîðèè. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó-

÷àå óñðåäíåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé îïåðàöèåé, íî å¼ îáîáùåíèå íà ðåëÿòè-

âèñòñêèé ñëó÷àé íåòðèâèàëüíî: âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå,

ðàññìàòðèâàåìûå îòäåëüíî, íå ÿâëÿþòñÿ Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûìè. Â îáùåé

òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè óñðåäíåíèå � ýòî åù¼ áîëåå ñëîæíàÿ îïåðàöèÿ,

à ïîëíîñòüþ êîâàðèàíòíàÿ ôîðìóëèðîâêà êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïîêà îò-

ñóòñòâóåò. Èç óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé

ãèäðîäèíàìèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ çàêîíîâ

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ïðè êàæäîì èíäèâèäóàëüíîì âçàèìîäåé-

ñòâèè ÷àñòèö âëå÷¼ò çà ñîáîé çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ

âåëè÷èí: ÷åòûð¼õìåðíîãî òîêà è òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà. Äîêàçûâàåòñÿ

H-òåîðåìà è ôîðìóëèðóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêî-
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ãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîëó÷åíà îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàê-

æå ðàâíîâåñíûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå âåëè÷èíû: ïëîòíîñòü ÷àñòèö, ïëîòíîñòü

ýíåðãèè, äàâëåíèå è ýíòðîïèÿ. Âûâîäÿòñÿ îáîáù¼ííûå óðàâíåíèÿ íåïðå-

ðûâíîñòè äëÿ ðåàãèðóþùèõ ñìåñåé. Äà¼òñÿ âûâîä öåïî÷êè óðàâíåíèé Áî-

ãîëþáîâà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû. Îñíîâíàÿ èäåÿ, çàëîæåííàÿ â ýòîì

ïîäõîäå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëþáàÿ ñèñòåìà ìíîãèõ òåë ìîæåò áûòü îïè-

ñàíà íàáîðîì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ âìåñòå ñ çàäàííûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ïðèìåíÿÿ ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ê ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ Êëèìîí-

òîâè÷à, ìîæíî âûâåñòè öåïî÷êó óðàâíåíèé äëÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé

ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ýòà

öåïî÷êà îáðûâàåòñÿ íà îïðåäåë¼ííîì óðîâíå, çà ñ÷¼ò ðàçëîæåíèÿ ïî ìà-

ëûì ïàðàìåòðàì ëèáî äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçðåæåííûõ ãàçà è ïëàçìû. Â ðåëÿòèâèñòñêîé

ïëàçìå âîçíèêàåò ìíîãî íîâûõ ÿâëåíèé: íàïðèìåð, ðîæäåíèå ïàð ÷àñòèö-

àíòè÷àñòèö. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé, à òàêæå äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ôèçè-

÷åñêèõ îñíîâàíèé äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé Áîëüöìàíà è Âëàñîâà, îáñóæäà-

þòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âåëè÷èíû: ïëàçìåííûé ïàðàìåòð, êóëîíîâñêèé

ëîãàðèôì, äåáàåâñêèé ðàäèóñ, ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ è ÷èñëî Êíóäñåíà.

Â ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûõ ïàð: íåïåðòóðáàòèâíîå ðîæäåíèå ïàð â ñèëüíîì ýëåêòðè÷å-

ñêîì ïîëå (ïðîöåññ Øâèíãåðà). Äà¼òñÿ âûâîä ôîðìóëû Øâèíãåðà â ðàì-

êàõ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè [18]. Ýòîò ïðîöåññ õîðîøî èññëåäîâàí â

ëèòåðàòóðå, îñîáåííî â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî è ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ. Äëÿ ãåíåðàöèè íåïðîçðà÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû íåîá-

õîäèìî ðîæäåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïàð. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò âîïðîñ îá

ó÷¼òå îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ïàð íà èñõîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ýòîò âîïðîñ

íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí â ëèòåðàòóðå, â îñíîâíîì ââèäó òåõíè÷åñêîé ñëîæíî-

ñòè ðàñ÷¼òîâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ

ïàð âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäå-

ëè [22, 18, 17]. Êàê ñëåäñòâèå îáðàòíîãî âëèÿíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïàð íà

èñõîäíîå ïîëå âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Ïîêàçà-

íî, ÷òî, êàê ñëåäñòâèå îáðàòíîãî âëèÿíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïàð íà èñõîä-

íîå ïîëå, âîçíèêàþò êîãåðåíòíûå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð

è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ÷àñòèö è ïîëÿ

â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñâîäèòñÿ ê åäèíñòâåííîìó îáûêíîâåííîìó äèôôåðåí-
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öèàëüíîìó óðàâíåíèþ

¨̃u+
Ẽ2

0 − ˙̃u2

2(1 + ũ2)
ũ+

2α

π2
(
1 + ũ2

)1/2
exp

(
− π

| ˙̃u|

)
˙̃u = 0, (1)

ãäå Ẽ = E/Ec � áåçðàçìåðíàÿ íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

Ec = m2
ec

3/(q~) � êðèòè÷åñêàÿ íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

~ � ïðèâåä¼ííàÿ ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,

me � ìàññà ýëåêòðîíà,

q � çàðÿä ýëåêòðîíà,

c � ñêîðîñòü ñâåòà,

ũ = γv/c,

v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ îñöèëëÿöèé, òàêèå êàê

äëèíà îñöèëëÿöèé, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö, ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ ïàð.

Ïðîÿñíÿþòñÿ óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿöèé. Ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ àñèìïòîòèêà ñèñòåìû ïëàçìà�ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Èññëåäó-

åòñÿ òîðìîçíîå èçëó÷åíèå îò îñöèëëèðóþùåé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàç-

ìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî óçîê è èìååò õàðàêòåð-

íûé ïèê, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïëàçìåí-

íîé ÷àñòîòîé [17]. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíå-

íèé Áîëüöìàíà äëÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð è ôîòîíîâ, à òàêæå óðàâ-

íåíèé Ìàêñâåëëà èññëåäóåòñÿ ìåõàíèçì êîíâåðñèè ýíåðãèè èç ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïëàçìó. Ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñëåííûé ìå-

òîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Áîëüöìàíà, ó÷èòûâàþùèé àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ

â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ. Óñòàíîâëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî

ëîðåíö-ôàêòîðà ïðè îñöèëëÿöèÿõ ïëàçìû. Íàéäåíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà

ãåíåðàöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð è ôîòîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñè-

òåëüíûé âêëàä ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ýíåðãèè èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ñ

âîçðàñòàíèåì âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿ ñ ìàññîé ïî-

êîÿ ÷àñòèö, êàê ñëåäñòâèå ðîæäåíèÿ ïàð. Çàòåì íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü êè-

íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, ñâÿçàííàÿ ñ êîãåðåíòíûìè îñöèëëÿöèÿìè ïëàç-

ìû. Íàêîíåö, íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû êàê ñëåä-

ñòâèå ðîæäåíèÿ ïàð ñ ðàçáðîñîì èìïóëüñîâ â íàïðàâëåíèè, îðòîãîíàëüíîì

ïîëþ, à òàêæå êàê ñëåäñòâèå èçîòðîïèçàöèè ïëàçìû èç-çà ñòîëêíîâåíèé

÷àñòèö.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ïëîòíîñòè ôóíêöèé ðàñ-
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ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f− è ôîòîíîâ fγ, ñîîòâåòñòâåííî, â ëåâîé è ïðàâîé

êîëîíêå, äëÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ E0 = 100Ec, ãäå Ec � êðèòè÷åñêàÿ íà-

ïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ

ïàð. Èõ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíî ñâåðõó âíèç äëÿ

ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ñïóñòÿ 2, 3 tc, ãäå tc = h/(mec
2) � êîìïòî-

íîâñêîå âðåìÿ, îáå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíû. Íà ýòîé

ñòàäèè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêîå, è òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü íà÷àëü-

íîé ýíåðãèè ïðåâðàùåíà â ïàðû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýëåêòðîíû è ïîçèòðî-

íû ëåãêî óñêîðÿþòñÿ äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé, ÷òî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó

ýëåêòðîííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñäâèíóòà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå â

îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ ïàðàëëåëüíûõ èìïóëüñîâ p‖ > 0. Â ýòîò ìîìåíò

ýëåêòðîíû èìåþò óëüòðàðåëÿòèâèñòñêóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ ëîðåíö-ôàêòîðó γ ' 170. Íà âòîðîì óðîâíå ñâåðõó ïîêàçàíû ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ â ìîìåíò âðåìåíè 2, 3 × 102 tc, îíè

âñ¼ åù¼ ñèëüíî àíèçîòðîïíû. Îäíàêî, ñèòóàöèÿ îòëè÷íà îò ïðåäûäóùåé,

ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áëèçêî ê êðèòè÷åñêîìó, è ê ýòîìó ìîìåí-

òó ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ïàð è ôîòîíîâ. Êàê ñëåäñòâèå, ñêîðîñòè

ðåàêöèé çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ðàíüøå, è ÷àñòèöû ýôôåêòèâíî îáìåíè-

âàþòñÿ èìïóëüñàìè. Êàê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òàê

è âûñîêàÿ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, íå äàþò èì äîñòèãàòü óëüòðà-

ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé, à ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåïåðü ñèììåòðè÷íû

îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè p‖ = 0. Çíà÷èòåëüíî ïîçæå, â ìîìåíò âðåìåíè

4, 6 × 106 tc ïîêàçàííûé íà íèæíèõ ãðàôèêàõ, ñòîëêíîâåíèÿ îïðåäåëÿþò

äèíàìèêó ñèñòåìû, à ïðèñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü èãíî-

ðèðîâàíî. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óøèðÿþòñÿ ïî îðòîãîíàëüíûì èìïóëü-

ñàì. Òàêàÿ äèíàìèêà ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü äàëüíåéøóþ èçîòðîïèçàöèþ

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû è ïîñëåäóþùåå äîñòèæåíèå òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Èçîòðîïèçàöèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå

èìïóëüñîâ óêàçûâàåò íå òîëüêî íà äîñòèæåíèå êèíåòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,

íî è íà òî, ÷òî ñèñòåìà òåðÿåò èíôîðìàöèþ î èçíà÷àëüíî çàäàííîì âûäå-

ëåííîì íàïðàâëåíèè � íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Â ãëàâå 3 ôîðìóëèðóåòñÿ òåîðèÿ òåðìàëèçàöèè íåðàâíîâåñíîé íåïðî-

çðà÷íîé ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû [1, 2]. Àêòóàëüíîñòü òàêîé ðàáîòû îáóñëîâ-

ëåíà íåîáõîäèìîñòüþ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàáëþäåíèé àñòðîôèçè÷åñêèõ

îáúåêòîâ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé áàçû äëÿ áóäó-

ùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñîçäàíèþ íåïðîçðà÷íîé ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû â
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Ðèñóíîê 1. � Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (ñëåâà) è ôîòîíîâ

(ñïðàâà) äëÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿE0 = 100Ec. Ââåðõó: 2, 3 tc, â öåíòðå:

2, 3× 102 tc, âíèçó: 4, 6× 106 tc
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ëàáîðàòîðèè. Äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà èññëåäîâàíèå òåðìàëèçàöèè ðåëÿòè-

âèñòñêîé ïëàçìû ïðîâîäèëîñü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ââèäó òåõíè÷åñêîé

ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Áîëüöìàíà. Îáñóæäàåòñÿ ðîëü ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ðàçëè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ. Ïðèâîäÿòñÿ

îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðåëÿòèâèñòñêóþ ïëàçìó. Ôîðìóëè-

ðóþòñÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ðåëÿòèâèñòñêîé

ïëàçìû, èìåþùèå ñëåäóþùèé âèä:

1

c

∂fι
∂t

=
∑
q

(ηqι − χqιfι) , (2)

ãäå fι � ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,

η è χ � êîýôôèöèåíòû èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî,

èíäåêñ �ι� îáîçíà÷àåò ñîðò ÷àñòèö,

èíäåêñ �q� íóìåðóåò ðåàêöèè.

Ýòî ñèñòåìà ñâÿçàííûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòî-

ðóþ ìîæíî ðåøàòü ÷èñëåííî. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êèíåòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Îáñóæäàþòñÿ ïîòåðè ýíåðãèè ïëàçìû âñëåäñòâèå ðîæäåíèÿ ïàð íåéòðèíî-

àíòèíåéòðèíî. Ôîðìóëèðóåòñÿ îáùàÿ òåîðèÿ òåðìàëèçàöèè ðåëÿòèâèñò-

ñêîé ïëàçìû, âêëþ÷àÿ êîíöåïöèè òåïëîâîãî è êèíåòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Îáñóæäàåòñÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé Áîëüöìàíà. Ïîäõîä

ïðîèëëþñòðèðîâàí ñõåìîé êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé íà ôèêñèðîâàííîé ñåòêå â

4-ìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, îñíîâàííîé íà ìåòîäå ïðÿìûõ. Ýòîò ìåòîä

ñâîäèò èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê ðåøåíèþ ñè-

ñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîñëåäíèå ðåøàþòñÿ

íåÿâíûì ìåòîäîì Ãèðà. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì êàê â íåïðîçðà÷íûõ, òàê è â

ïðîçðà÷íûõ îáëàñòÿõ. Ïðèâåäåíû èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ

äâóõ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ôîòîíàìè, ýëåêòðîíàìè, ïîçèòðî-

íàìè è ïðîòîíàìè çàïèñàííûå ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, ïîëó÷åííûå â

êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå. Ââîäÿòñÿ òàêæå èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé äëÿ

òð¼õ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ. Íà íåñêîëüêèõ ïðèìåðàõ îïèñàí ïðîöåññ òåðìà-

ëèçàöèè ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû [20]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ó÷¼òå êàê äâóõ-

÷àñòè÷íûõ, òàê è òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðåàêöèé òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå

äîñòèãàåòñÿ íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé [21]. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðî-

öåññå òåðìàëèçàöèè ïëàçìà ñíà÷àëà äîñòèãàåò ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèå
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êèíåòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðîì ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âèä

fι(ε) =
2

(2π~)3
exp

(
−ε− νι

θι

)
, (3)

ãäå kb � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,

νι = ϕι
mc2 � áåçðàçìåðíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë,

θι = kBTι
mc2 � áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà,

ε = ε
mc2 � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâû-

ìè õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè ϕ è òåìïåðàòóðàìè θ ÷àñòèö, ïðè÷¼ì õè-

ìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû îòëè÷íû îò íóëÿ. Îòðèöàòåëüíûå (ïîëîæèòåëüíûå)

çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ (óìåíüøåíèþ)

÷èñëà ÷àñòèö ïðè ñòðåìëåíèè ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ. Ïîñêîëü-

êó ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ (óìåíüøàåòñÿ), ýíåðãèÿ äåëèòñÿ

ìåæäó áîëüøèì (ìåíüøèì) êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö, è, êàê ñëåäñòâèå, òåì-

ïåðàòóðà ïëàçìû óìåíüøàåòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ), ñì. ðèñóíîê 2. ßñíî, ÷òî

ïðè äîñòèæåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

ôîòîíîâ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì

âðåìåíè äîñòèæåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî (ëåâàÿ) è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî (ïðà-

âàÿ) ðàâíîâåñèÿ. Ðàññìîòðåíû êàê ÷èñòàÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïëàçìà,

òàê è ïëàçìà ñ ïðèìåñüþ ïðîòîíîâ.

Âû÷èñëåíû âðåìåíà ðåëàêñàöèè ê òåïëîâîìó ðàâíîâåñèþ êàê ôóíêöèè

äâóõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû: ïîëíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè è áàðèîííîé

íàãðóçêè [19]. Îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â òåîðèè

ãàììà-âñïëåñêîâ [44]. Äàíà ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îòëè÷íîìó îò íóëÿ

õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó ôîòîíîâ. â ñîñòîÿíèè êèíåòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

ïëàçìû.

Â ãëàâå 4 îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû ãèäðîäèíàìèêè ðåëÿòè-

âèñòñêîé ïëàçìû â êîíòåêñòå ÿâëåíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

òåîðèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè â èñòî÷-

íèêå ãàììà-âñïëåñêà ïëîòíîé íåïðîçðà÷íîé ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, ðàñ-

øèðÿþùåéñÿ ñî âðåìåíåì âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ. Ðàñøèðå-

íèå ïëàçìû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, å¼ ïðî-

ñâåòëåíèþ. Äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà îñòàâàëèñü íåðàñêðûòûìè íåêîòîðûå

àñïåêòû äèíàìèêè ðàñøèðåíèÿ. Â äèññåðòàöèè ïðîÿñíÿþòñÿ ýòè âîïðîñû.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå ìåæäó ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â
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Ðèñóíîê 2. � Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè áåçðàçìåðíûõ òåìïåðàòóð,

èçìåðÿåìûõ ïî ëåâîé îñè (÷¼ðíûé), è õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ,

èçìåðÿåìûõ ïî ïðàâîé îñè (ñåðûé), ýëåêòðîíîâ (ïóíêòèðíûé) è ôîòîíîâ

(ñïëîøíîé). Ïóíêòèðíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì

âðåìåíè, êîãäà äîñòèãàþòñÿ êèíåòè÷åñêîå (∼ 10−14 ñ) è òåðìîäèíàìè÷åñêîå

(∼ 10−12 ñ) ðàâíîâåñèÿ. Âåðõíèé (íèæíèé) ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ,

êîãäà èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâîâàëè ïàðû (ôîòîíû)
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ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìå â ðàííåé Âñåëåííîé è â èñòî÷íèêàõ ãàììà-

âñïëåñêîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ: à) äèíàìèêå, à èìåííî òåïëîâîìó

óñêîðåíèþ ñôåðè÷åñêîãî ïîòîêà ïëàçìû â èñòî÷íèêàõ ãàììà-âñïëåñêîâ ñ

îäíîé ñòîðîíû, è êîñìîëîãè÷åñêîìó ðàñøèðåíèþ ñ çàìåäëåíèåì ñ äðóãîé;

á) îòëè÷èþ â ÿäåðíîì ñîñòàâå ïëàçìû â ðàííåé Âñåëåííîé è ñèíòåçó ë¼ãêèõ

ýëåìåíòîâ ñ îäíîé ñòîðîíû, è âîçìîæíîé äèññîöèàöèè òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ

â ïëàçìå ãàììà-âñïëåñêîâ ñ äðóãîé; â) ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì óñëîâèÿì

â ìîìåíò ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ [15]. Îêàçûâàåò-

ñÿ, ÷òî îñíîâíûì îòëè÷èåì â ïëàíå îòùåïëåíèè ôîòîíîâ îò âåùåñòâà ÿâ-

ëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà â ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàçìå

ãàììà-âñïëåñêîâ. Ïîëó÷åí íèæíèé ïðåäåë íà òåìïåðàòóðó íà ôîòîñôåðå â

ìîäåëè îáîëî÷êè

T
(s)
min ' 42 (E54R8)

−1/12 ýÂ, (4)

ãäå E54 = Eiso/1054 ýðã � èçîòðîïíàÿ ýíåðãèÿ ãàììà-âñïëåñêà,

R8 = R0/108 ñì � íà÷àëüíûé ðàçìåð ïëàçìû.

Àíàëîãè÷íûé ïðåäåë â ìîäåëè âåòðà èìååò âèä

T
(w)
min ' 22L

−1/12
50 R

1/6
8 ∆t

−1/3
1 ýÂ, (5)

ãäå L50 = Liso/1050 ýðã/ñ � èçîòðîïíàÿ ñâåòèìîñòü ãàììà-âñïëåñêà,

t1 = ∆t/10 c � äëèòåëüíîñòü âåòðà.

Ýòè ðåçóëüòàòû îêàçûâàþòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê îñíîâíûì ïàðà-

ìåòðàì ìîäåëåé, è âñåãäà ïðåâûøàþò ýíåðãèþ èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà

I = 13, 6 ýÂ. Îáñóæäàþòñÿ äâà ìåõàíèçìà ðàçìûâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé îáî-

ëî÷êè, ðàñøèðÿþùåéñÿ ñ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ. Äàíà îöåíêà

âåëè÷èíû ðàçìûâàíèÿ äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ìåõàíèçìîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà áàðèîííîé

íàãðóçêè äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò íà-

÷àëüíîãî ðàçìåðà ïëàçìû, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîãî ðàçìûâàíèÿ è ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñåêóíä, ÷òî íàõîäèòñÿ â

ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè [8]. Íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíåíèé Áîëüö-

ìàíà ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà è íàáëþäàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ

èçíà÷àëüíî îãðàíè÷åííîé â ñôåðè÷åñêîé îáëàñòè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé

ïëàçìû ïàð ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðàçìåðà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïëàçìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîòîñôåðíîå

èçëó÷åíèå ïëàçìû â òàêîé çàäà÷å èìååò òåïëîâîé ñïåêòð [30, 1].
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Çàêëþ÷èòåëüíàÿ 5 ãëàâà äèññåðòàöèè, ïîñâÿùåíà ôîòîñôåðíîìó èç-

ëó÷åíèþ îò ñôåðè÷åñêèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîòîêîâ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò

ìåõàíèçì ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ôîòîñôåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëèäè-

ðóþùèé ïðè îáúÿñíåíèè èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ. Àâòîðîì ðàçðàáîòà-

íà òåîðèÿ òàêîãî ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è

îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ïîòîêîâ, èñïîëüçóþùèåñÿ â òåîðèÿõ ãàììà-âñïëåñêîâ [14, 16, 23].

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îïòè÷åñêîé òîëùè ïîòîêîâ è äà¼òñÿ îïðåäåëåíèå ðàäè-

óñà ôîòîñôåðû. Ñòðîèòñÿ òåîðèÿ ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ñôåðè÷åñêè

ñèììåòðè÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîòîêîâ. Â ðàìêàõ ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîãî

âåòðà êîíå÷íîé ïðîòÿæ¼ííîñòè èññëåäóþòñÿ âñå àñèìïòîòèêè îïòè÷åñêîé

òîëùè, èìåþùèå âèä

τ =



1

6
τ0

(
R0

R

)3

, R0 � R� ηR0,

1

2η2
τ0

(
R0

R

)
, ηR0 � R� η2l,

τ0
R0l

R2
, R� η2l,

(6)

ãäå íà÷àëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

τ0 =
σE0

4πmpc2R0lη
=

σL

4πmpc3R0η
, (7)

σ � ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ,

mp � ìàññà ïðîòîíà,

R0 � îáëàñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ,

η = E0/(Mc2) � áåçðàçìåðíàÿ ýíòðîïèÿ,

E0 � âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ,

M áàðèîííàÿ ìàññà,

l � ïðîòÿæ¼ííîñòü ïîòîêà,

L � ñâåòèìîñòü,

Ṁ � ñêîðîñòüþ âûáðîñà ìàññû,

R(t) � ðàäèóñ âíóòðåííåé ãðàíèöû ïîòîêà.

Âû÷èñëÿåòñÿ ðàäèóñ ôîòîñôåðû, êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Äà¼òñÿ êëàññèôèêàöèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîòîêîâ ïî îòíîøåíèþ ê ôîòî-

ñôåðíîìó èçëó÷åíèþ, è ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ �ôîòîííî-òîëñòîãî� è �ôîòîííî-

òîíêîãî� ïîòîêîâ. Èññëåäîâàíà ôîðìà è äèíàìèêà ôîòîñôåðû êàê äëÿ ïî-

òîêîâ, ðàñøèðÿþùèõñÿ ñ óñêîðåíèåì, òàê è äëÿ ïîòîêîâ, ðàñøèðÿþùèõñÿ
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áàëëèñòè÷åñêè. Ïðåäëàãàþòñÿ äâà ìåòîäà ðàñ÷¼òà êðèâûõ áëåñêà è ñïåê-

òðîâ äëÿ óäàë¼ííîãî íàáëþäàòåëÿ: ìåòîä �ñìàçàííîé ôîòîñôåðû� âûâîäèò-

ñÿ èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, à óñòóïàþùèé åìó â òî÷íîñòè, íî çíà÷èòåëüíî

áîëåå áûñòðûé ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ìåòîä �ðåçêîé ôîòîñôåðû�

âûâîäèòñÿ èç ìåòîäà �ñìàçàííîé ôîòîñôåðû� [10]. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî,

0.1 1 10 100 1000
10 4

0.001

0.01

0.1

1
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Ðèñóíîê 3. � Èíòåãðèðîâàííûé ïî âðåìåíè ñïåêòð ôîòîñôåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ôîòîííî-òîíêîãî ïîòîêà (òîëñòàÿ êðèâàÿ, η = 100, RD = 105R0),

âìåñòå ñ äâóìÿ ìãíîâåííûìè ñïåêòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè âðåìåíè

ïðèáûòèÿ ôîòîíîâ, èñïóùåííûõ íà ïåðåõîäå ìåæäó ôàçàìè óñêîðåíèÿ è

áàëëèñòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñïðàâà) è âðåìåíè

äèôôóçèè (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñëåâà)

÷òî èíòåãðèðîâàííûé ïî âðåìåíè ñïåêòð ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïèñû-

âàåòñÿ èçâåñòíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ôóíêöèåé Áàíäà, øèðîêî èñïîëüçó-

åìîé ïðè àíàëèçå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ, ñì. ðèñóíîê

3, èìåþùèå ôîòîííûå èíäåêñû: äëÿ íèçêèõ ýíåðãèé α = 1, à äëÿ âûñîêèõ

ýíåðãèé β ' −3, 5. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñïåêòðîâ è êðè-

âûõ áëåñêà ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïîäòâåðæäà-

þùèå ðåçóëüòàòû òåîðèè ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû îòëè÷èÿ

�ôîòîííî-òîëñòîãî� è �ôîòîííî-òîíêîãî� ïîòîêîâ è îïðåäåëåíû ïëîòíîñòè

âåðîÿòíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ â òàêèõ ïîòîêàõ [12, 6]. Íà ðè-

ñóíêå 4 ïîêàçàí èíòåãðèðîâàííûé ïî âðåìåíè ñïåêòð ôîòîñôåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ äëÿ ôîòîííî-òîëñòîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííûé â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíè-

ÿõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàæäîãî ñïåêòðà èñïîëüçîâàíî 5×107 ôîòîíîâ. Ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèè ðàçìàçàííîé ôîòîñôåðû, íàõîäÿòñÿ â õî-



20

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 0.1  1  10

νF
ν 

 (п
ро

из
во

ль
н.

 е
д.

)

hν/kTLOS

1243

5

Ðèñóíîê 4. � Èíòåãðèðîâàííûé ïî âðåìåíè ñïåêòð ôîòîñôåðíîãî

èçëó÷åíèÿ îò ôîòîííî-òîëñòîãî ïîòîêà, âû÷èñëåííûé â ðàçëè÷íûõ

ïðèáëèæåíèÿõ: ïëàíêîâñêèé ñïåêòð (1), ðåçêàÿ ôîòîñôåðû (2),

ðàçìàçàííàÿ ôîòîñôåðû (3), ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ êîìïòîíîâñêîãî

ðàññåÿíèÿ (4), ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (5). TLOS �

ëàáîðàòîðíàÿ òåìïåðàòóðà ïîòîêà ïî ëó÷ó çðåíèÿ íà ðàäèóñå ôîòîñôåðû

ðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïî-

ñëåäíèé äà¼ò äëÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ôîòîííîãî ñïåêòðà â íèçêèõ ýíåðãèÿõ

çíà÷åíèÿ α = 0, 24 äëÿ êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è α = 0, 19 äëÿ êîãåðåíò-

íîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ α = 0, íàéäåííîìó â ðàáîòå [10]. Íà

îñíîâå ïðèáëèæ¼ííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ðåëÿòèâèñòñêîé

ãèäðîäèíàìèêè èññëåäóåòñÿ ôîòîñôåðíîå èçëó÷åíèå îò òî÷å÷íîãî âçðûâà,

ïîðîæäàþùåãî ðåëÿòèâèñòñêóþ ïëàçìó. Íàéäåíû êðèâàÿ áëåñêà è ñïåêòð

ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîêàçàíû îòëè÷èÿ ñïåêòðà îò ïëàíêîâñêîãî [9].

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïòîíèçàöèÿ ôîòîíîâ â ðåëÿòèâèñòñêè ðàñøèðÿþùåé-

ñÿ ñðåäå. Îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ êîìïòîíèçîâàííûé ñïåêòð

ôîòîíîâ íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè ãàììà-âñïëåñêîâ [11, 7, 5].
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè

1. Ïîñòðîåíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîæäåíèÿ è îñöèëëÿöèé

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ îáðàò-

íîé ñâÿçüþ, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü âëèÿíèå ðîæä¼ííûõ ïàð íà èñõîäíîå

âíåøíåå ïîëå. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè îïðåäåëåíû óñëîâèÿ äëÿ ñóùå-

ñòâîâàíèÿ ïëàçìåííûõ îñöèëëÿöèé [18, 22, 43, 46].

2. Ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäîâàíèå îñöèëëÿöèé ïëàçìû âñëåäñòâèå ðîæäå-

íèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê àíàëèçó îäíîãî

îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè. Óñòàíîâëåíà ôîðìà ñïåêòðà òîðìîçíî-

ãî èçëó÷åíèÿ îò îñöèëëèðóþùåé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Ïî-

êàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ïèê â ñïåêòðå äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ, âîç-

íèêàþùåãî âñëåäñòâèå îñöèëëÿöèé ïàð, íàõîäèòñÿ îêîëî ïëàçìåííîé

÷àñòîòû, íî âñåãäà íèæå å¼ [17].

3. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è ñèñòåìû ðåëÿ-

òèâèñòñêèõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð

è ôîòîíîâ è ðàñêðûò ìåõàíèçì êîíâåðñèè ýíåðãèè èç ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ â ðàâíîâåñíóþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïëàçìó. Ïîêàçàíî, ÷òî

îòíîñèòåëüíûé âêëàä ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ýíåðãèè èçìåíÿåòñÿ ñî

âðåìåíåì: ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íà÷èíàåò äî-

ìèíèðîâàòü íàä ýíåðãèåé ïîêîÿ è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Äîêàçàíà

èçîòðîïèçàöèÿ è òåðìàëèçàöèÿ ïëàçìû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè [1, 13].

4. Ïðåäñòàâëåíî êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå òåðìàëèçàöèè íåðàâíîâåñíîé

ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, íà îñíîâå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ðåëÿ-

òèâèñòñêèõ óðàâíåíèé Áîëüöìàíà ñ èíòåãðàëàìè ñòîëêíîâåíèé äëÿ

äâóõ÷àñòè÷íûõ è òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðåàêöèé. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ òåðìà-

ëèçàöèè, â êîòîðîé, íàðÿäó ñ ñîñòîÿíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-

âåñèÿ, âàæíóþ ðîëü èãðàåò òàêæå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû,

ñîîòâåòñòâóþùåå êèíåòè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ [1, 2, 4, 18, 20, 21, 25, 32,

34, 37, 39].

5. Âïåðâûå ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà òåðìàëèçàöèè êàê ôóíêöèè

ïîëíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè è áàðèîííîé íàãðóçêè ïëàçìû, èçìåíÿþ-

ùèõñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè âðåìåíà ìîãóò îòëè-
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÷àòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ â ëèòåðàòóðå îöåíîê íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû

[1, 19].

6. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìîé â

ðàííåé Âñåëåííîé è èñòî÷íèêàõ ãàììà-âñïëåñêîâ. Óñòàíîâëåíî âàæ-

íîå îòëè÷èå: â ïåðâîì ñëó÷àå ïëàçìà ðåêîìáèíèðóåò è èñïóñêàåò ðå-

ëèêòîâîå èçëó÷åíèå; âî âòîðîì ñëó÷àå ðåêîìáèíàöèÿ íå ïðîèñõîäèò

è ïëàçìà èñïóñêàåò ôîòîñôåðíîå èçëó÷åíèå [15, 23].

7. Äàíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âåëè÷èíû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è òåïëî-

âîãî ðàçìûâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ðàñøèðÿþùåéñÿ ñ óëüòðà-

ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà áàðèîííîé íàãðóçêè äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà ôî-

òîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà

ïëàçìû, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàç-

ìûâàíèÿ [6, 8].

8. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíåíèé

Áîëüöìàíà äëÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð è ôîòîíîâ èññëåäîâàíà

äèíàìèêà è íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ îò èçíà÷àëüíî

íåïðîçðà÷íîãî øàðà ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî ôîòîñôåðíîå èçëó÷åíèå èìååò òåïëîâîé

ñïåêòð [1, 28, 30].

9. Ñôîðìóëèðîâàíà òåîðèÿ ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ åäèíûì ïîäõî-

äîì ê óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì ïîòîêàì, âîçíèêàþùèì êàê ïðè ìãíî-

âåííîì, òàê è ïðè ïîñòåïåííîì ýíåðãîâûäåëåíèè. Èññëåäîâàíà ãåî-

ìåòðèÿ è äèíàìèêà ôîòîñôåðû â ðåëÿòèâèñòñêîì ñôåðè÷åñêè ñèì-

ìåòðè÷íîì ïîòîêå êîíå÷íîé ïðîòÿæ¼ííîñòè. Ïðåäëîæåíà êëàññèôè-

êàöèÿ ïîòîêîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû ðàñ-

÷¼òà ñïåêòðàëüíûõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîñôåðíîãî

èçëó÷åíèÿ [1, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

10. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ñî ñôåðè÷åñêè

ñèììåòðè÷íûìè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè ïîòîêàìè ìåòîäîì Ìîíòå-

Êàðëî è íàéäåíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ïðåäñòàâëåííîé òåîðèåé ôîòî-

ñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíû îòëè÷èÿ ôîòîííî-òîëñòûõ è ôîòîííî-

òîíêèõ ïîòîêîâ, âûðàæåííûå â ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòÿõ âåðîÿòíîñòè

ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ îò ðàäèóñà [12, 24].

11. Âû÷èñëåíû ïîòîê ýíåðãèè è ñïåêòð ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ óäà-

ë¼ííîãî íàáëþäàòåëÿ îò òî÷å÷íîãî âçðûâà â âàêóóìå, ñîçäàþùåãî ðå-
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ëÿòèâèñòñêóþ ïëàçìó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûé ñïåêòð øèðå ïëàí-

êîâñêîãî, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äèàãíîñòèêó ðåëÿòèâèñòñêèõ

èñòî÷íèêîâ ïî èõ ñïåêòðó [9].

12. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïòîíèçàöèÿ ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà óëüòðàðå-

ëÿòèâèñòñêèõ ïîòîêàõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèþ ôîðìû ñïåê-

òðà ôîòîíîâ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü òåìïåðà-

òóðû ýëåêòðîíîâ îò ðàäèóñà, ïðè êîòîðîé ñïåêòðû ôîòîñôåðíîãî

èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè ãàììà-âñïëåñêîâ

[1, 5, 6, 11, 14].

Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ðå-

çóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè íîñÿò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð è îòíîñÿòñÿ ê

ôóíäàìåíòàëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì î âçàèìîäåéñòâèè âåùåñòâà è èçëó÷å-

íèÿ. Ðåçóëüòàòû ãëàâ 2 è 3 ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è

îñóùåñòâëåíèÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñîçäàíèþ íåïðîçðà÷íîé ðåëÿòè-

âèñòñêîé ïëàçìû â ëàáîðàòîðèè, à òàêæå äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ àñòðî-

ôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ðåçóëüòàòû ãëàâ 3,4 è 5 èñïîëüçóþòñÿ â ICRANet

â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ãàììà-

âñïëåñêîâ, à òàêæå äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàáëþäåíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, îòðàæ¼ííûõ â äèññåðòàöèè, ïîäãîòîâëåí

êóðñ �Ðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ�, ÷èòàþùèéñÿ â Íèööå (Ôðàí-

öèÿ) íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàì-

ìû IRAP PhD, ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðóåìîé Åâðîïåéñêèì Ñîþçîì êàê ïðîåêò

�Erasmus Mundus Joint Doctorate Program� (2010-2017).
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ÐÅÇÞÌÅ

Âåðåùàãèí Ãðèãîðèé Âèêòîðîâè÷

Êèíåòèêà, äèíàìèêà è èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûå ïàðû, òåðìàëèçàöèÿ ïëàçìû, ôîòîñôåðíîå èçëó÷åíèå.

Öåëü ðàáîòû: îïèñàíèå êèíåòè÷åñêèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ðàäèàöè-

îííûõ ñâîéñòâ ðåëÿòèâèñòñêîé íåïðîçðà÷íîé ïëàçìû íà îñíîâå êèíåòè÷å-

ñêîé òåîðèè.

Ðàçðàáîòàíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîæäåíèÿ è îñöèëëÿöèé

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ó÷èòûâàþùàÿ

îáðàòíîå âëèÿíèå ïàð íà èñõîäíîå ïîëå. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâî-

âàíèÿ ïëàçìåííûõ îñöèëëÿöèé. Íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêèõ êèíåòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé è óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà îïèñàí ïðîöåññ êîíâåðñèè ýíåðãèè èç

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàâíîâåñíóþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïëàçìó.

Äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè íåðàâíîâåñíîé íåïðîçðà÷íîé ðåëÿòèâèñòñêîé

ïëàçìû ðàçðàáîòàí ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíåíèé

Áîëüöìàíà, èñïîëüçóþùèé äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ìàòðè÷íûå ýëå-

ìåíòû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ òåðìàëèçàöèè, â êî-

òîðîé âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïîíÿòèå êèíåòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Âïåðâûå

ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî è òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êàê ôóíêöèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

Èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû ðàçìûâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ðàñøèðÿ-

þùåéñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ. Äàíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âåëè÷è-

íû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ðàçìûâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äî-

ñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà áàðèîííîé íàãðóçêè äëèòåëüíîñòü

ñèãíàëà ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîãî ðàçìûâàíèÿ.

Ñôîðìóëèðîâàíà òåîðèÿ ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ïîòîêîâ êîíå÷íîé ïðîòÿæ¼ííîñòè. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ïî-

òîêîâ, íà å¼ îñíîâå ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû ðàñ÷¼òà ñïåêòðàëüíûõ è

ôîòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî

êîìïòîíèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ôîðìû ñïåêòðà. Íàéäå-

íû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñïåêòðû ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â

ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè ãàììà-âñïëåñêîâ.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíåòèêà è àñòðîôèçèêà.
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ÐÝÇÞÌÝ

Âåðàø÷àãií Ðûãîð Âiêòàðàâi÷

Êiíåòûêà, äûíàìiêà i âûïðàìåíüâàííå ðåëÿòûâiñöêàé ïëàçìû

Êëþ÷àâûÿ ñëîâû: ðåëÿòûâiñöêàé êiíåòû÷íàÿ òýîðûÿ, ýëåêòðîí-

ïaçiòðîííûÿ ïàðû, òýðìàëiçàöûÿ ïëàçìû, ôaòañôåðíaå âûïðàìåíüâàííå.

Ìýòà äàñëåäâàííÿ: àïiñàííå êiíýòû÷íûõ, ãiäðàäûíàìi÷íûõ i ðàäû-

ÿöûéíûõ óëàñöiâàñöÿ² ðýëÿòûâiñöêàé íåïðàçðûñòàé ïëàçìû íà àñíîâå

êiíýòû÷íàé òýîðûi.

Ðàñïðàöàâàíà ãiäðàäûíàìi÷íàÿ ìàäýëü íàðàäæýííÿ i àñöûëÿöûé

ýëåêòðîí-ïàçiòðîííûõ ïàð ² âîíêàâûì ýëåêòðû÷íûì ïîëi, ÿêàÿ ²ëi÷âàå àä-

âàðîòíû ²ïëû² ïàð íà çûõîäíàå ïîëå. Âûçíà÷àíû ²ìîâû iñíàâàííÿ ïëàç-

ìåííûõ àñöûëÿöûé. Íà àñíîâå ðýëÿòûâiñöêiõ êiíýòû÷íûõ ðà²íàííÿ² i ðà²-

íàííÿ² Ìàêñâåëëà àïiñàíû ïðàöýñ êàíâåðñii ýíåðãii ç ýëåêòðû÷íàãà ïîëÿ ²

ðà²íàâàæêóþ ýëåêòðîí-ïàçiòðîííóþ ïëàçìó.

Äëÿ àïiñàííÿ êiíåòûêi íåðà²íàâàæíàé íåïðàçðûñòàé ðýëÿòûâiñöêàé

ïëàçìû ðàñïðàöàâàíû ìåòàä êîëüêàñíàãà ðàøýííÿ ðýëÿòûâiñöêiõ ðà²íàí-

íÿ² Áîëüöìàíà, ÿêi âûêàðûñòî²âàþöü äëÿ iíòýãðàëà² ñóòûêíåííÿ² ìàò-

ðû÷íûÿ ýëåìåíòû êâàíòàâàé ýëåêòðàäûíàìiêi. Ïàáóäàâàíà òýîðûÿ òåð-

ìàëiçàöûi, ó ÿêîé âàæíóþ ðîëþ àäûãðûâàå ïàíÿööå êiíýòû÷íàé ðà²íàâàãi.

Óïåðøûíþ àòðûìàíû õàðàêòýðíûÿ ÷àñû ²ñòàëÿâàííÿ êiíýòû÷íàé i òýð-

ìàäûíàìi÷íàé ðà²íàâàãi ÿê ôóíêöûi àñíî²íûõ ïàðàìåòðà² ïëàçìû.

Äàñëåäàâàíû ìåõàíiçìû ðàçìûâàííÿ ñôåðû÷íàé àáàëîíêi, ÿêàÿ ïà-

øûðàåööà ç ðýëÿòûâiñöêàé õóòêàñöþ. Äàíà êîëüêàñíàÿ àöýíêà âåëi÷ûíi

ãiäðàäûíàìi÷íàãà i öåïëàâîãà ðàçìûâàííÿ. Ïàêàçàíà, øòî ïðû äàñòàòêî-

âà âÿëiêiõ çíà÷ýííÿõ ïàðàìåòðó áàðû¼ííàé íàãðóçêi ïðàöÿãëàñöü ñiãíàëó

ôàòàñôåðíàãà âûïðàìåíüâàííÿ âûçíà÷àåööà òîëüêi âåëi÷ûí¼é ãiäðàäûíà-

ìi÷íàãà ðàçìûâàííÿ.

Ñôàðìóëÿâàíàÿ òýîðûÿ ôàòàñôåðíàãà âûïðàìåíüâàííÿ óëüòðàðýëÿòû-

âiñöêiõ ïàòîêà² êàí÷àòêîâàé ïðàöÿãëàñöi. Ïðàïàíàâàíà êëàñiôiêàöûÿ ïà-

òîêà², íà ÿå àñíîâå ðàñïðàöàâàíû íîâûÿ ìåòàäû ðàçëiêó ñïåêòðàëüíûõ i

ôîòàìåòðû÷íûõ õàðàêòàðûñòûê ôàòàñôåðíàãà âûïðàìåíüâàííÿ. Ïàêàçà-

íà, øòî êàìïòàíiçàöûÿ âûïðàìåíüâàííÿ ïðûâîäçiöü äà ñêàæýííÿ ôîðìû

ñïåêòðó. Çíîéäçåíûÿ ²ìîâû, ïðû ÿêiõ ñïåêòðû ôàòàñôåðíàãà âûïðàìåíü-

âàííÿ çíàõîäçÿööà ² çãîäçå ç íàçiðàííÿìi ãàìà-âîïëåñêà².

Âîáëàñöü óæûâàííÿ: ðýëÿòûâiñöêàÿ êiíýòûêà i àñòðàôiçiêà.
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Kinetics, hydrodynamics and radiation of relativistic plasma
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The aim of the work is the description of kinetic, hydrodynamic and

emission properties of relativistic opaque plasma based on kinetic theory.

Hydrodynamic model of creation and oscillation of electron-positron pairs

in external electric �eld is developed, which takes into account backreation of

pairs on external �eld. The conditions for oscillation existence are determined.

The process of energy conversion from electric �eld into thermalized electron-

positron plasma is analyzed based on relativistic kinetic equations and Maxwell

equations.

A new method of numerical solution of relativistic Boltzmann equations

is developed for kinetic description of out of equilibrium opaque relativistic

plasma, which uses for collision integrals matrix elements of quantum

electrodynamics. A theory of thermalization is proposed, where the notion

of kinetic equilibrium plasy an important role. Characteristic time scales for

establishment of kinetic and thermal equilibrium as functions of basic plasma

parameters are obtained for the �rst time.

Spreading mechanisms of relativistically expanding relativistic shell are

studied. Quantitative estimates for hydrodynamic and themral spreading are

given. It is shown, that for relatively large baryonic loading the duration of the

photospheric emission depends only on the amount of hydrodynamic spreading.

A theory of photospheric emission from ultrarelativistic out�ows is

formulated. A classi�cation of out�ows is presented. Based on this classi�cation

new methods for calculation of spectral and photometric characteristics of

the photospheric emission are developed. It is shown, that comptonization

of radiation leads to spectral distortion. Conditions, leading to spectra of

photospheric emission compatible with observations of gamma-ray bursts are

determined.

Application domain of obtained results includes relativistic kinetic theory

and astrophysics.
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