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МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

А. к. Б А Х Т А Д З Е

О РЕШЕНИИ УРАВНЕНИЙ ОДНОМЕРНОЙ КАСКАДНОЙ ТЕОРИИ 
ЭЛЕКТРОННО-ФОТОННЫХ ЛИВНЕЙ ПРИ ПРОИЗВОЛЬНЫХ 

ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ И ВИДЕ ФУНКЦИИ ИСТОЧНИКА

Получено решение уравнений одномерной каскадной теории ливней (в приближе­
нии А и В) при произвольных граничных условиях и виде функции источника. И с­
пользованный метод решения позволяет, не конкретизируя форму граничных условий 
и функций источников, найти общий вид функций распределения числа частиц. Рас­
смотрен новый вид функции источника, применимый при расчетах различных моделей 
широких атмосферных ливней.

Наиболее полное приближенное решение уравнений одномерной 
теории без функций источников дано в [1] для частных граничных усло­
вий. В работе [2] было дано точное решение этих уравнений для тех 
же граничных условий. В [3] показано, что приближенное решение [1] 
в пределах точности исходных положений теорий (порядка нескольких 
процентов) совпадает с точным [2]. В [3] было получено решение урав­
нений без функций источников уже для ряда частных граничных усло­
вий, а также решение наиболее обших уравнений каскадной теории с 
функциями источников

дР(Е°’ Е’ 0 =  -  А’Р (£., E,t)  +  ВТ (E„,E,t) +
at -

+  p a _ P & IU l +  s  (E,t), (1)
оЕ н

Я Щ Ь И  =  С'Р (Е„, Е, О -  оГ (£„, Е, t) +  Sr (£, t).
at

Однако и в [3] были рассмотрены только некоторые частные виды 
граничных условий и функций источников, причем использованный ме­
тод решения не позволял получить окончательные формулы, не конкре­
тизируя форму граничных условий и функций источника, что затрудня­
ло использование формул теории при анализе экспериментов. Поэтому 
крайне важно получить общее решение уравнений при произвольных 
граничных условиях и виде функций источника. Решению етой задачи 
и посвящена настоящая работа.
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Введем операторы преобразований Меллина и Лапласа Ms ylL x [1, 4] ‘ 
и, применив их к (1), получим при (3=0

%Р (£0, s, Я.) =  — ASP (£ 0, s, X) +  BST (Е0, s, %) +  Ps +  Sp (s , k),

№ ( E 0, s , ' k ) = C sP(E0, s , ’k) — o0T(E0,s,%) +  r s +  Sp(s,'k), (2)
где Ps — MSP(E0,E,  0), Ts = M sV(E0,E,0),  функции As, Bs, Cs определе­
ны из (1). Решая систему (2) для Р(Е0, s, %) и Г (Е0, s, Я), получим

/  Г** 4- S r  (s, К) \  1
Р (Е0, s ,b)  =  ( P t +  Sp (s, Я) +  Bs , „ )~77~r\'  (3>\  Я, +  а0 J  I]j(s, X)

Г (£ „  s Д ) =  (г , +  Sr (s, I) +  С, h ± ? p ^ L  +
\ а, +  а0

/  Л ч Г.У +  Sp (s, X) \  1
+  {A s —  а ) ------ г т ~ 1 ------) 7 7 — 77 ’Л “1~ О>0 J  'ф (з, л)

где функции ^  (s, к), (s), X2(s) определены в [1].
Применяя к [3] преобразование L%1 и воспользовавшись теоремой о 

свертке [4], получим

Р №.. М ) -  £  [р .:+  +  j .t f  ( s ,  ( v г )+
1 = 1  0

г  о = j  [ г ,  +  c A + ^ )r> +  i л  ( * +
t=l о

c sSp ( s ,x )  +  (As — ар) S r (s, r y  \  _ x i(s)t-] ^  (s) *
(4)

Получим интегральные и дифференциальные распределения по энергии, 
применив оператор МГ1 к Р (Е0, s, t) \st Г (Е0, s , t ) \ s n P  (Е0, s , t ) ,T  (Е0, s, t). 
Получившийся интеграл по Е вычисляется, как обычно, методом перевала
[1,4].

Чтобы найти решение уравнений (1) при р Ф 0, введем двойное преоб­
разование Меллина по переменным х, у: M s, q- 1  =  MsMq̂ .  В работах мно­
гих авторов показано (см. [3]), что Р и Г зависят от переменных Е0 и Е 
в комбинации х — Е \ Е 0 и у = E\f>. Будем искать решение уравнений (1) 
в виде

Р (Е0, Е, 0 =  Г ( -  q) Ш (<7 , s, t),

Г (Е0, Е, t) =  Г ( -  q) W  (q, s, t). (5)

Поскольку функции источников SP и Sr не зависят от Р, их можно 
записать в виде

Sp( E , t ) = M ^ ' t_ l 6(g)Sp(s, t), 

S r ( E , t ) = M ^ b ( q ) S r (s,t),
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где 6 — дельта-функция. Подставив (5) и S p, Sr в (1), получим следую­
щие уравнения для функций 9К и 3R':

SR (q, s, t) =  (q, s, t) +  (q, s, t) +  q (s +  q) & (q—  1, s, t),
at

W  (q, s, t) =  Cs+<7$! (q, s, t) — a0W  (qt s, t). (6)
dt

При решении уравнений (6) необходимо знать граничные значения 
функций при t =  О, <7=^0 и при <7 — 0, t ф  0. При t =..0 решения удов­
летворяют одним и тем же граничным условиям при {S == 0 и Р Ф 0. При
Р -? 0  решения с учетом ионизационных потерь должны переходить в ре­
шения при Р =  0.

Таким образом:

А ^ _ 1Г ( -  д) Ж (q, s, 0) =  M 7 l P(E0,s ,  0)р=0,

М~1-х Г ( -  q) Ж' (q, s, 0) =  МГ1Г (Е0, s, 0)й=0- (6')

lim M^)_i Г (— q) Ж (q, s, t) — MTl P (E0, s, Op=o> 
p-»o

Г (— q) 3K' (q, s, t) = М Г1 Г (E0, s, t)$=Q.
p-»o

В [1] показано, что P(E0, E , t ) p̂ :0 и P(E0, E , t ) можно предста­
вить в виде ряда по у. Из (5) следует, что это разложение можно полу­
чить, вычисляя интеграл по q, через сумму вычетов в точках q =  0, 1 . .

M ~l- 1 Г (— q)$5l (q, s, t) =  M J X «К (0, s, t) +  yM J{ SR (1, s, /) +  . .  .
Откуда с учетом (б7) получим

ЗЛ (п, s, 0) =  ЗЛ/ (п, s, 0) =  0, п =  1 , 2 , . . ,
ЗЛ (0, s, t) = Р (Е0, s, t)р=0, W  (0, s, t) =  Г (E0rs, t)p=0. (7)

Применяя к (6) преобразование L^, получим уравнения для функций 
ЗЛ (q, s, X) и ЗЛ' (q, s, X):

г|) (s +  q, X) ЗЛ (q, s, X) =  q (s +  q) ЗЛ (<7 — 1, s, X),
-ф (s 4 - <7, X) ЗЛ' (q, s, X) =  ,7 (s +  <7) ЗД' (<7 — 1, s, Я), (8 )

Уравнения (8) для целых положительных q =  я легко решаются

3J! (я, s ,%) =  - Гг(; +  " +  ' )- Я1(0, s, Ц  П 7 7 4 — J7. (9)r ( s + l )  Ij3(s +  v, X)

для ЯЛ' (п , s, X) получаем аналогичное выражение. Для любых q уравнение 
можно записать в форме [5]

Ш1(,,5Д )  =  В £ + Д 1 ^ ^ ^ р (£  Д )  (9')
Г (s 4 - 1 ) h(q, s, X)

Выражение для ЗЛ' дается (9'), если Р (Е0, s, Х ) ^ 0 заменить 
Г (Е0, s, Х)э=0.
Здесь

A(^s,X) = lim[^(s4-rt4-l,>1)P+1 П ■ , ,
/1->оо V=0fn Я|) (S -f* <7 “Н ^  Ч- * > л)

при q = ti, h (п, s, А,) =  р| -ф (s -f- v, Я).
v= 0  ,п
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Для применения оператора L%x к выражению (9') последнее удобно 
представить в виде ряда по полюсам функции в точках X =  'ki (s -j- т). 
Это можно сделать, используя установленное нами тождество,

П - г - ^ ------- = У У  п ------------------------------------ !--------- ( 1 0 )
v=k,n  i)3(s +  v ,Х )  X — Я/ (s +  т) \=k,n  ^ (s  +  v , Xi (s +  m))

i =  1 m = k  фт.

Из (10) вытекает существование равенств:

2 п о n — k > l
У У  Ht (s +  m) П -

v=fe, п ^ ( s - l - v ,  Xiis +  m)) [ l n  =  k
i = l  m = k  ф т

2 tx
y y  Hi ( s  +  m) Xj (s +  m) p  _________  \ _  j 0  П —  k >  1

2al %i (s +  m) +  cr0 v=k,n "Ф (s ~4~ v , Xi (s +  m)) \  \  n  =  k
/= 1  m = k  ф т

2 n
0 n — k >  2У  У  Ht (s +  m)Ki {s +  m) f |  “

A-J Лят v=k, П t|)(s +  v , l i ( s  +  m)) 1 n — k +  l
/=1 m=k Фт

Используя (10), можно переписать выражение д л я ------—  в виде
h (q, s, X)

—— —— =  lim [X — X2 (s -j- n -f- 1)] q lti (n, s +  q +  1, Я<) X
h(q,s,ty П-* CO

2 n
x  Hi (s +  m f  Г гр (s +  m , X) 1

X — %i (s^+ m) _ h ( n , s , X )  J ( s - j - m )
i=l m=0

Применяя к нему оператор ЦТ1, находим решение уравнений (6)
2 со

Ш1 (Ч, s, t) =  У  У  £ (< + Л £ <*+ ? -+ 11 ГН Ф + - .Ц  1 х
W* /  L l L l  Г ( « + 1 )  [ ^ ( < 7 , 5 ,  Я) ]х=Я £.(5+т)

i= l  т=0
2 со

Х Р ,„ ( £ о ,5 , 0  =  ЗЛ' ( ? , ^ , 0  =  | ] 2  х
/=1 т= 0

х  Г(^+1)Г(8 +  ?+1) i|) (s -f- т , Х)̂ "] V (F  ю Л  /114
Г( 8 + 1) I  h (q ,  s, X) Jfc=b,(s+m) im  ̂ )

Используя равенства (10), можно установить, что функции и ЗЛ и ЭЛ' 
удовлетворяют начальным условиям (7), а также что уравнения (6) спра­
ведливы при t =  0. Используя (11), равенства (5) можно переписать в виде

2 се 2 оо

P ( £ „ £ , < ) = 2 S P," (£<" £ ,< )’ Г(Яо, £ , 9  =  2 2 Г™(£ °-£ ’ <>' (5'>
i=  1 т=0 i=  1 т= о

где

Ры (£„, Е, i) =  А С -i Г<- ^ (1 ^ +1>' ° ш Я ) Р ш ( Е а ,  s, t),T(s+ 1)

r im(£„ Е, t) =  Г< - ^ , ;  +  1) в1т{ S , д)Г,„(£„ s, t).
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Функции Pim(E0, s , t ) и Tim(E0, s , t )  совпадают с Pf(£0, s, t) и 
Гг (Е0, s, t), если в последних l f (s) заменить ^ t- ( s +  т) [и [Hi (s) заменить 
Hi (s +  т).

Функция Gim (s , q) аналогична вводимой в [5]]

G im (s > Я) =  Г  (q +  1) l im  [ty ( s  +  n +  1 , b , (s +  m X
П - *  CO

П  ^ { s  +  q +  0 + 1 ,  %i(s +  m)) 
y ,  v=0 ,n

П t ( s 4 - v ,  Xi(s + m))
V = 0 , n

для целых положительных q =  О

ГО
Gim (&t К) I /  r\\ n- / П ^ (s + v> h (s + m)) m < n .

V x v=0 ,n jtm
Принимая для (x , X,) аппроксимацию (x, X) [ 1 ], где '

Ч>0(X,  V )  = ft («)— — > ft (s) =  ( —s l‘c(S)Hi (s)

получим следующее приближенное выражение для Gim(s,cj):

'  Г (s) (s +  т) ml /jV '  Г(<у — т + 1 )

Для области — s — 1 <  q < 0  это приближенное выражение для Gim 
отличается от точного менее чем на 2%.  Интегральные функции распре­
деления имеют вид

Е, <) =  ЕаМ 7 \ , - ,  r t ' ; f , r l SV > a ' ^ s- S. о . (12)Г i s) (s +  /п)

JV,„r (£ .,£ ,< )  =  £ ^ V |  <s ' »)Г™ <£ »' s ' *>•Г (s) (s +  m)

Используя приближенное выражение для Gi0 (s, q), нетрудно вычис­
лить интегралы по q в выражениях ( 5) и (12)

h  (,, 2) _  щ и  с „  (S> я) =  ^  j  Д ,г < -  *) X
—гсл

/  Г (s 4- <7+1)  Y  _  2й" £ /  „ ,  ч
г  (5 + 1) J Zfl* “  Г ( * + 1)

J2(s, z) =  Л*^, GJ0(5, <?) =  — ■ f ( s , S -  1, 2,0), (13)
Г (s +  1) 1 (s -+- 1)

где
CO

/ ( a , M )  =  [d te - ‘f ( t  +  z r * - ‘, zi„  =  /1(s +  m ) y .  (14)
0
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В предельных случаях больших или малых по сравнению с единицей 
значений z из (13) и (14) следует

Z > 1 ,  Jx { s , Z ) = \ -  (S+2 lyt +  О ^~~~)>

J2(s, z) =  - -------— f-0 ( — ),
s z \  z  J

S + l

z С  1, «7, (s, z) = -----------ег (— 0,577 — In z +  z — se z —
1 ' T ( s +  l) v

— sz (0,577 + In z) +  0(z)), (13')

J2(s, z) =  ^ - |-y .D (s )( l +  szez (0,577 +  Inz) +  0(z)),

где D(s) — функция, протабулированная в [1]

X[(s) V  i
D ( s ) ~  I — s

H t (s) )  Г (s +  1)

При вычислении интегралов no s вынесем за знак оператора Ms 1 функ­
ции, слабо зависящие от s.

^2- f ?s+l / i \т
Р (Е0, £ ,<)-> Е  {Н1 +  т ) м г ‘еMs+” 1' (; + ;,)г /  (s. s. ‘J  х

т =0

1
„  ?s+l /_1)/П

х  [Р, +  ф, (S +  т, <)] +  М„ (s) М 71 - = - + - + •  X
(s +  т) Г (s)

X /(s.  гт )[Г5 +фг(5  +  т ,0 ] | ,  (15)

Ĵ L r ?s+l /_i \т
Г (£ „ ,£ , 0  =  £  {»• <s +  т ) М 7  е m)t (Г+ 1 )г (8) f  s' г») X

m=0

__1_
9 7S+1 (_ 1W

x  [Г, +  <Pr (S +  m, 01 +  (S) ~ —-— X
(s +  m) Г (s)

X  f  (s, S, zm) [P s +  ФГ (S +  m, t)] j ,

где
t

фр,г (s, t) =  J* drSp,r (s, x) ё~ш  \  
о

Lm (s) =  •-----
(s +  m) — (s +  m)

Mm (s) = ----- + 00) K  +  Ms))  ̂ 5
s !*C (Я-! (s +  m) — (s +  m)

Функции Mm (s) и Lm (s) при m =  0 совпадают с вводимыми в [6]

3 ВМУ, № 3, физика, астрономия 2 3

s /2C,



Интегральные снектры получим заменой в (16) f ( s , s , z ) z s+1 на 
/  (s, s — 1, z)zs и М71 на E0M^-i, где оператор МТ1 равен

а+г'ся
М 71 f  (s) =  f  dsx~s~ lf  (s).

о J
а — / с о

Как показано в [3], в (16) с точностью до нескольких процентов доста­
точно ограничиваться рассмотрением только первого члена с т — 0. 
В данном случае это необходимо сделать еще и потому, что при вычис­
лении (13) мы использовали приближенное выражение для гр(л:, X), 
что уже внесло ошибку порядка отбрасываемых членов с т > 0.

Развитый выше метод позволяет получить окончательный вид ре­
шения основных уравнений каскадной теории, уже не содержащий ин­
тегралов при произвольном виде граничных условий и функций источ­
ника. Приведем окончательные выражения для дифференциальных и 
интегральных по энергии функций распределения электронов и фо­
тонов полученные вычислением интегралов по s в формулах (4) и (15) 
методом перевала

с  / п  п  *\ _  Н1 (si) / (si> z)exp(^(Sj)r +  y&i +  «1 In sx +  (sx +  1) In zx) n ,— —  -  — — +
■г (S i + 1) 12я^Я,, (Sj) i — ч|>' (sx) + ln / fo . z) r -  —

_j_ M  (s2) f  (s2, z) exp ( l i  (s2) t  +  y 0s2 +  mi In s2 +  (s3 +  1) In z2) у  _j_

+

Г (s-z +  1) (s2) t — О])' (s2) +  ~  ln /  (s2, z) — - ^ 2- J  j

Hi (S3) /  (s3. z) exp (A,! (s3) t +  y 0sa +  r x ln s3 +  (s3 +  l ) l nz 8 +  ln <p0 (s3, t))
1/2

+

Г ■ /  » d2 n-i (32 \  ”1
Г (s3 +  l ) ^ ^  (s3) t  — (s3) +  ~  In /  (s3, 2) — - 5- +  —  9 P (s3. *)J J

M (s^ f  (s4, г) exp (Xi(s4) t  +  yoSi+m, ln r4+  (s4+  1) ln s4+  (s4+  1) lnz4-|- ln Lr(s4, t))

Г (s4 +  1) 

F2(E0, E, t)'i

(  , d* in! d2
2л  ( Aj (s4) / — ijj' (s4) +  —-  ln /• (s4> z) — - j -  +  <pr (Si, t)as2

1/2
.(16)

H2 (S i)  f  (st , Z) exp (Яд (sx) t +  y0Sj_ +  n2 ln Si  +  fa  +  1) In 2X) p

Г (Sx +  1) 2л (V; d2
(S i) t  —  t|/ ,’S j)  +  —  ln  /  (Sl t  Z j) • ? ) '

L (ga) f («2. zg) exp (A,x (s2) г1 +  t/0s2 +  m2 ln s2 - f ( s 2 +  1) ln z3)__p

Г (s2 +  1)

+

s2
H2 («з) /  (s3. z3) exp (Ax (s3) t  +  z/oSg +  яа ln s3 +  (sg +  1) ln z3 +  In фГ (s3, ^

/  » d2 /п2 \
(sa) t — г|з (s2) +  —  ln / (s2) h ) - - ^ ; J

r ( s 3 + l )
' I n  <P n2 d* \ 1

(s3) t  — 1| /  (s3) +  lri /  (S3 , 23) — ^ 2- +  —  ln <pr (s3, t)J J
1/2

+
£  (S4) /  (s4, z4) exp (Xt (Sj) t +  ypSj +  m2 ln i 4 +  (s4 +  1) ln z4 +  ln (<p) P  (s4, 0)

Г (s4 +  1)
/  1. d2 m.2 d2 \  "1

2n^Aj (я*) * — 'Ф (s4) +  —  In /  (s4, z4) — ^  +  —  In (s4, /) J  J
1/2

+

(16')

£
Здесь y0 =  ln ~  и s и t связаны условиями перевала 

E

^1 (si) t +  Уо 4---- —---- 'Ф (;>i) +  —  In /  (s15 zx) =  0,
Si as
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т, о d .
(s2) t  +  Уо H------- 5--------- 'Ф (^г) +  "X  In /  (52, Z2) =

(17)
Л-Х (5з) t  +  Уо +  —  Ч> (5з ) 1п /  (ss> 2*) +  -J- In ф/> (53, о  =  о ,

s 3 OS

Ъч М  t  +  Уо +  - ^ 2 .  _  ^  (S4) +  -£- In (54, г*) +  1пфГ(54, 0  =  О.
s4 as  ̂ os

Здесь r/o =  In у  •

Для дифференциальных функций распределения
i7! (Е0, E, t) = ЕР {Е0, Е, t),

F2 (Е0, Е, t) =  ЕГ (Е0, Е, t).

Для интегральных функций

F1(E0, Е, t) = Np (E0, Е, t),

Ft (E0, E , f )  = NT (E0tE,.f): (18)

Z5+11. В случае 6 =  0 ------- - f ( s , z )  =  1 для дифференциальных функций
j Г ( s + l )

« 1,2 =  0, тх =  —  , т2 = ---- — , для интегральных пи2 =  — 1, т2 = ------ ,
з

/П о  = ------------ .
2 /

2. В случае для дифференциальных функций

f(s,  z) = f ( s ,  s, z), nu2 =  0, m1 =  , m2 = ---- X-  , (18')

для интегральных /  (s, z) =  f  (s, s — 1, z) —  , ni,2 = 0 ,  тг =  ~  , m2=-— .

Для иллюстрации возможностей метода вычислим каскадные кри­
вые для случая источников электронов или фотонов с интенсивностью
и начальной энергией генерируемых частиц, убывающими с ростом глу­
бины поглотителя. Источник такого типа в принципе удобно использо­
вать при расчетах различных моделей широкого атмосферного ливня. 
Функции источников имеют вид

Sp (Е, t) =  S T (Е , t) =  e—dtb (Е - Е 0е~^). (19)
Применив к этому выражению оператор M J 1, находим

S p(s, t) = S r (M ) =  e-(a+6s>'. (190

Подставляя Sp и Sr в (16) и полагая в (14') Е =  0, находим в слу­
чае источника электронов

{ N J E 0, 0 , t ) } s P = H l ( s ) D s  e K(s)f+y„s [2л(^ . (5) t  (A/j (s) -|- a  -f- 6s)2 —
5

-  X; (s) (Я.,) (s) +  a +  bs) +  (XJ (s) +  » )* )f  ̂  e%,(«+».<] (20)
L — s^l(s) J s=s*
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где s yl t связаны условием

< =  - т 4 г Г » . +  ^ 1 п ^ Ь Й ^ - - ^ ± — ') ;  (20')00 \  ds s Ai (s) -j- в, -}* bs J

Уо =  In •
P

s* определяется уравнением
X1(s*) +  a +  6s* =  0, (21)

если это уравнение не имеет корней в действительной области, то второй 
член в выражении для N (Е0, 0, t) отсутствует

{JVy (Е0, 0, t)}sP = [2я (к; (s) t (X* (s) -  а +  bs)2 —

(s)D(s)
■ s^2X[ (s)

где
X\ (s) +  Ь

К  (s) (К  (s) +  а +  bs) +  (к; (S) +  ЬУ)] 2 +  Г ehw+v* 1 , (22)
(_ — S /2l ,  (s) ls=s*

t  =  -
X, (s) 0 +  ds s3/2 (s) +  a +  b s ) '  (2 2  }

В случае источника фотонов находим

{Л^ (£„, 0, /)}sy =  gbMt+tos [2 л (Xj (s) t (Xx (s) +  a +  bsf  —
s ‘

l
I ЛЛ ri I c\ T

(23)
s=s*

- x l  (s) ( ^  (s) +  a +  »s) +  (»,; (s) +  ft)*)] 2 +  Г- Q -рУ-  <*.«*+*.»
S -2/ t ,  (S)

Здесь

,  ■ ( , 0+ i ln ^ _ T _ ^ ) . (230
(s) v  ds s /s Ai (s) +  a +  frs /

{WY (£0, 0, t)}sp =  <AiWM-*.s [2л (M (s) t (K (s) +  a +  6s)2 —

Я] (s) (Xt (s) +  a -f- bs) 4- (A.1- (s) +  &)2)] 2 4-

y° =  ln T - •P

Hj ( s)_D {s) ^(s^+^s 1  ) (2 4 )
—  s X j  (s) j s = s *  ’

Здесь
, =  (24')

A, (s) V ds s Xi(s) +  a +  bs J

s* определяется условием (21).
На рис. 1, 2 даны графики функций In f(s, s, z) и ln f(s, s—1, z)£*

в зависимости от изменения аргумента In—г в интервале от —2 до + 2
Р

и для значений параметра s, равных 0,5, 1,0, 1,5, 2,0. На рисунках 3, 4 
представлены каскадные кривые для случаев, рассчитанных по форму­
лам (21—24). Для значений п арам етра-^ , равных 102, 103, 104, и зна­
чений коэффициентов поглощения, равных а =  0, 6 =  0,5, На тех же гра­
фиках пунктирными линиями нанесены каскадные кривые для началь­
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ных условий в виде одиночного электрона для тех же энергий. Точ­
ность полученных кривых в пределах 10—15%'.

В заключение автор выражает благодарность И. П. Иваненко за 
ценные советы, без которых данная работа была бы невозможна.

Г
Рис. 1. Функция In f(s, s, z) от аргу- 

Е
мента In -г- для s, равных 0,5, 1,0, 

Р
1,5, 2,0

Рис. 2. Функция In f(s, s— 1, z)  от 
тех же аргументов, что и на рис. 1

Рис. 3. Каскадные кривые для электро­
нов от источника электронов и от оди­
ночного электрона (пунктирные линии)

для
Р

>102, 103, Ю4, и а = 0, 6=0,5 ,

рассчитанные по формулам (21 ■—24)

Рис. 4. Каскадные кривые для фото­
нов от источника электронов и от оди­
ночного электрона (пуктирные линии) 

Е 0
для —— =  102, 103, 104 и а = 0, 6=0,5 , 

Р
рассчитанные по формулам (20—25)
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