
Если в качестве коллектора использовать флуоресцирующий экран, то почти во 
всех случаях при различных комбинациях давления р = от 10~2 до 10-3 тор, напряже
ния v от 1 до 10 кв тока / от 0,1 до 10 ма, на экране наблюдалась картина наиболее 
ярко светящихся симметрично расположенных пятен, подобная распределению пятен 
в осадке. Независимо от кристаллической структуры катода в большинстве случаев 
первоначально на экране появляются ярко светящиеся четыре пятна (по вершинам 
квадрата или прямоугольника). С увеличением ускоряющего напряжения начинает 
светится центральное пятое пятно, и картина дискретных пятен может перейти в кре
стообразную фигуру. Экспериментально было установлено, что светящаяся симметрич
ная картина образуется попаданием на экран отрицательно заряженных частиц. При 
неизменных параметрах распыления светящаяся картина на экране достаточно ста
бильна и в некоторых случаях ее удается зафиксировать на фотопластинке, помещен
ной вместо экрана (рис. 3). Излучение, возникающее на коллекторе, обладает способ
ностью проникать сквозь катод и тоже может быть зафиксировано на фотопластинке [10]. 
В этом случае в качестве катода использовали фольгу толщиной от 25 до 700 мк из 
различных веществ, а ускоряющее напряжение v =  7 кв.
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ОДНОФОТОННОЕ РОЖДЕНИЕ ПАРЫ ЭЛЕКТРОН— ПОЗИТРОН 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Рождение электрон—позитронной пары одним фотоном возможно только в при
сутствии внешнего поля. Для случая магнитного поля такой процесс рассматривался 
впервые в [1]. Однако в [1] изучалась лишь, полная вероятность рождения, просумми
рованная по спинам рождающихся частиц. Достаточно очевидно, что магнитное поле 
выделяет в пространстве преимущественное направление, и следует ожидать, что ве
роятность рождения пары существенным образом зависит от ориентации спинов рож
дающихся частец. -  ■

Рождение пары электрон—позитрон удобно рассмотреть методом дырочной тео
рии, в которой позитрон интерпретируется как электрон в состоянии • с отрицательной 
энергией. Решение уравнения Дирака в (постоянном и однородном магнитном поле, 
направленном чю оси z декартовой системы координат, можно записать в виде
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Здесь е =  1 соответствует электрону, е =  — 1 — позитрону, энергия F =  сЪК =  

=  cti У  -J- k\ -f- 2уп и введены обозначения:

тс еН
к =  —  ' ' 1 = ~л

, Нп (р) — полином Эрмита. Произвольные постоянные А и В  удовлетворяют условию 
АА+ ±  ВВ+ =  1.

Для определения А и-В  потребуем, чтобы волновая функция (1) была собственной 
для оператора поперечной поляризации (см. [2])

L =  [тса3 +  Pz(GiP%s— о2P j)] cos т] -f- р3 (охР 2 — а 2Рг) sin r j,

где р, о  — матрицы Дирака, Р — кинетический импульс, г) — угол между направлением 
спина и магнитным полем. Уравнение U¥ =  , t, — ±  1 выполняется при

Я == cos2 rj - f  - 2yn,
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£ =  1 соответствует ориентации спина по направлению, составляющему угол rj с магнит
ным полем, £ .=  — 1 против этого направления.

Вероятность рождения пары одним фотоном частоты со =  ос имеет вид [1]
4я2е2 -* -*
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где штрих относится к позитрону и сумма подразумевает интегрирование и суммиро
вание по квантовым числам рождающихся частиц. Можно показать, что если фотон 
движется строго вдоль поля, то вероятность рождения равна нулю. Следовательно, 
достаточно рассмотреть фотон, движущийся под ненулевым углом к оси z. А тогда, 
не изменяя величины поля, можно выбрать такую систему координат, в которой фо
тон движется ортогонально полю. Будем рассматривать тот же, что и в [1] случай. 
Расчет проведем в предположении, что рождающийся электрон и позитрон движутся 
по своим орбитам с релятивистскими скоростями (т. е. энергия падающего фотона 
достаточно велика). В математическом плане это соответствует разложению вероят
ности рождения по малой величине:

соп
е0 = ------ < 1 ,  со0 =  ckQ =  1, 2-1020 гц .(О

Суммирование по квантовому числу п электрона и п' позитрона можно заменить 
интегрированием ввиду квазинепрерывностй спектра.

Опуская подробности малоинтересных и громоздких расчетов, приведем полную 
вероятность рождения пары, просуммированную по всем конечным состояниям, кроме 
спиновых:
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где введены обозначения: Т0 = --------- =  1 ,7 6 -10-19 сек,
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/С|х (л:) — функции Макдональда. С помощью; этих функций аппроксимируем функции 
Лагерра, как эта сделано в [3]. Спин £ относится к электрону, ^ - к позитрону. Ве
личина £ аналогична соответствующему квантовому параметру в теории синхротрон- 
ного излучения, ем. {3]. Аналогичные расчеты; были проведены для бееспиновых частиц 
(бозонов). В этом случае получим ■'

1 4ch2 у
S (б) =  <*>  ----- t **/.{Х) • (3)ch2 у /з | '3

Интегрирование по у в (2) и (3) в общем виде провести не представляется воз
можным. Рассмотрим предельные случаи.

(On
В случае малых что соответствует Н <■;' Н0 — , первые члены разложения по £ при,-
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водят к выражениям
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где Wo — полная (просуммированная по спицам) вероятность рождения пары фермяо- 
нов, полученная еще в [1]. Отсюда видим, что вероятность рождения пары бесспи so- 
вых частиц (бозонов) в 6 раз меньше ве(роятности рождения фермионной пазы. 
Следовательно, «общая роль спина» в рождении пары оказывается существенной.

Наиболее натересны спиновые эффекть|( при ориентации спинов на направление 
магнитного поля (т] =  0). Рассматривая рождение пары ферминов с одинаково орген-

Wn
тированными спинами (£=£')> Щ С=С /) ~ =  W (б), видим, что этот процесс ст

6
же вероятен, как и процесс рождения пары; бозонов, причем отдельно от £ и £ ' ве
роятность не зависит. Рождение пары со сцинами, ориентированными против п^ля
(£ = — 1) для электрона и по полю (£' = 1 ) дл1я позитрона

Т 7 ( £ = - 1 ,  £ Г =1 ) - ==-j j - Ио . .

наиболее вероятно, тогда как пара со спинами, ориентированными по полю ( £ :=1) 
для электрона и против (£ ' = — 1) для позитрона

W{1 = 1, V f= — i) =  о

вообще не рождается. >
М

В другом крайнем случае больших \  имеем

1 / 2 V W,W (эл) =   ̂1 — - J -  ££' j  , W( б) =  . - у -

10г ( т ) , _ , ,1 Н 

* 0 “ 0 7-Г ±)
‘ОМВеличина Wi  — полная вероятность рождения, так же была получена в |[1]. В 

случае вероятность рождения бозонной пары в 5 раз меньше, чем фермионной. Таким 
образом, можно сделать вывод, что наличиф спина способствует рождению пары ча
стиц. Фермионная пара с различно ориентированными спинами ^ ')
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£ =  £'. W & = V )= -^ W 1.

Б  этом случае вероятность не зависит отдельно от £ и
Таким образом, приходим к общему заключению, что вероятность однофотонного 

рождения пары частиц в магнитном поле существенно зависит от ориентации спинов 
этцх час|гиц по отношению к направлению магнитного поля.
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рождается чаще, чем пара со спинами одинаковой ориентации
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СУТОЧНЫЙ ХОД ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ ПРИ ПЕРЕМЕННОМ  
ПО ГЛУБИНЕ ТУРБУЛЕНТНОМ ОБМЕНЕ И ОБЪЕМНОМ 

ПОГЛОЩЕНИИ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ

В ряде работ отмечено существенное влияние поглощения проникающей в воду 
суммарной солнечной радиации и изменения с глубиной коэффициента турбулентного 
обмена тепла на формирование температуры воды в поверхностном слое водоемов. 
С учетом этих факторов распределение температуры воды по глубине и изменение ее 
во времени вследствие переноса тепла турбулентным обменом и поглощения лучистой 
энергии юписывается уравнением

dt д f dt ) , 1 — A V 4  „ - p mZ
от dz ( dz ) с р

m =  I

где с, р, k ( z ) — теплоемкость, плотность и коэффициент турбулентного обмена тепла, 
А — альбедо воды, /о — поток суммарной солнечной радиации, достигающий поверх
ности воды, 1т, $т — относительная доля и коэффициент объемного ослабления т-го 
участка; спектра потока /о. Начало координат расположено на поверхности воды, ось 
Oz — направлена вертикально вниз.

Решение уравнения (1) с соответствующими начальными и граничными условия
ми встречает значительные математические трудности. Обычно принимается некоторая 
схематизация реального процесса, позволяющая существенно упростить решение за
дачи, или исследуется влияние какого-либо отдельного фактора на формирование 
температуры воды. В последнем случае применительно к суточному ходу температуры 
проводйлись как исследования влияния изменения k (z ) на амплитуду и фазу темпе
ратурных волн в предположении отсутствия объемных источников тепла, так и иссле
дования влияния объемных источников тепла в предположении постоянного по глу
бине и во времени коэффициента турбулентного обмена.

Однако, как показано в [1, 2], при наличии четкого суточного хода температуры 
воды в! период весенне-летнего нагрева при безоблачном небе и штилевой погоде 
коэффициент турбулентного обмена тепла существенно изменяется по глубине, особен
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