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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

СОВЕЩАНИЯ И КОНФЕРЕНЦИИ
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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

АКАДЕМИИ НАУК СССР

(27—28 октября 1976 г.)

27 и 28 октября 1976 г. в конференц-зале Физического института имени П. Н. Ле-
бедева АН СССР состоялась совместная научная сессия Отделения общей физики
и астрономии и Отделения ядерной физики АН СССР. На сессии были заслушаны
доклады

1. О. М. Б е л о ц е р к о в с к и й . Новые численные модели в математической
физике и задачи взаимодействия солнечного ветра с космическими объектами.

2. А. М. Г а л ь п е р , В. Г. К и р и л л о в - У г р ю м о в, Б. И. Л у ч к о в .
Дискретные источники космического гамма-излучения.

3. А. А. С т е и а н я н. Объект Лебедь Х-3 как генератор гамма-квантов сверх-
высокой энергии.

4. С. К. Е с и н. О состоянии работ на Лос-Аламосской мезонной фабрике США.
5. Н. К. А б р о с и м о в . Проект ускорительного комплекса ЛИЯФ и иссле-

дования на нем.
Ниже публикуется краткое содержание докладов.
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О. М. Белоцерковский. Н о в ы е ч и с л е н н ы е м о д е л и в м а т е м а -
т и ч е с к о й ф и з и к е и з а д а ч и в з а и м о д е й с т в и я с о л н е ч н о г о
в е т р а с к о с м и ч е с к и м и о б ъ е к т а м и . На основе уравнений Эйлера,
Навье — Стокса и Больцмана проводится прямое численное моделирование сложных
задач газовой динамики (вычислительный эксперимент). Формулируются основные
принципы численного эксперимента и приводятся результаты исследований различных
газодинамических задач со сложной внутренней структурой.

Рассматриваются трансзвуковые режимы движения (закритические обтекания
« переходом через скорость звука), турбулентные течения со «вдувом» струи в основной
поток, дифракционные задачи. Изучаются течения в зонах срыва за кормой тела как
для предельных случаев течения, так и при различных числах Рейнольдса. На при-
мере задачи о структуре ударной волны рассматривается движение разреженного
газа при различных числах Маха набегающего потока. Для оценки точности вычисле-
ний разработана система контрольных тестов.

Указанные подходы используют расщепление физических процессов на времен-
ном шаге и установление процесса для решения стационарных задач. Основное назна-
чение этих работ заключается в попытке построения достаточно общих математических
и численных моделей для сложных задач математической физики при наличии боль-
ших деформаций, перемещений, различного рода взаимодействий и т. д. Такой подход
применяется как для решения уравнений Эйлера (метод «крупных частиц») 1~i и Навье-
Стокса (методы расщепления, «потоков»)5.6, а также при численном моделировании
течений разреженного газа (статистический метод «частиц в ячейках») 7~9.

Приведем в качестве примера два результата численного эксперимента по иссле-
дованию срывных зон и турбулентных течений со «вдувом» струи. На рис. 1 при обте-
кании конечного осесимметричного тела рассматривается взаимодействие основного
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сверхзвукового потока (число Маха М^ = 3,5) со звуковой аксиальной струей, выте-
кающей навстречу основпому потоку из сопла, расположенного на оси симметрии

тела 4. Наблюдается сложная кар-
Moo =4^',овно8нвй поток тина взаимодействия: перед телом
M,r10 fl=Z9,Ua=-f,0 Vo-O-парсшшрыструи образуется отошедшая ударная-
"с I," ,ре <-,* , е <", с r f ^ волна А В CD, турбулентная подо-

бласть смешения OLMNPO с сис-
темой скачков уплотнения, за кор-
мой тела появляется срывная зона»
GSTжт. д. На рис. 2 показана в
разные моменты времени Т карти-
на распада следа за круговым ци-
линдром для течений вязкой нес-
жимаемой жидкости при числе
Рейнольдса Re = 103 (в указан-
ные моменты времени наблюдает-
ся рост застойной зоны, затем
происходит «схлопывание» и выб-
рос жидкости из застойной зо-
ны) 6 .

Из области космической фи-
зики рассматриваются следующие
задачи д 0 :

1) Взаимодействие солнечно-
го ветра с собственным магнит-
ным полем планеты (трехмерная
по пространству задача).

2) Взаимодействие солнечного ветра с ионной составляющей атмосферы кометы.
3) Взаимодействие солнечного ветра с ионосферой планеты, не имеющей собст-

венного магнитного поля.
Численное исследование всех этих задач проводилось с помощью уравнений

идеальной одножидк'остной магнитной газодинамики.

Рис. 1.

Ъ 462

к-m

-ом
Рис. 2. Рис. 3.

На рис. 3 приводится типичный результат расчета взаимодействия солнечного*
ветра с магнитосферой Земли. Приводятся положение бесстолкновительной ударной
волны АО, магнитопаузы ВК (ограничивающей геомагнитную каверну), зона нейтраль-
ных точек, линии тока, а также линии постоянной плотности и напряженности
(плоскость ф = 0 перпендикулярна направлению магнитного диполя) 1 0.

По сравнению с натурным, численный эксперимент, проводимый на вычислитель-
ных машинах, экономически существенно дешевле, а в ряде случаев (когда физиче-
ский эксперимент трудноосуществим) он является единственным инструментом ис-
следования.
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A. M. Гальпер, В. Г. Кириллов-Угрюмов, Б. И. Лучков. Д и с к р е т н ы е
и с т о ч н и к и к о с м и ч е с к о г о г а м м а - и з л у ч е н и я . Последние годы
ознаменовались открытием ряда дискретных источников космического 7-излучения х - 3 .
Существенному прогрессу исследования в этом новом энергетическом диапазоне элект-
ромагнитного излучения (Еу > 1 Мае) способствовало значительное увеличение

^длительности наблюдений (специализированные спутники SAS-2, COSB, повторные
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Рис. 1. Распределение по фазам гамма-излучения с энергией > 3 5 Мае.

наблюдения на аэростатах), а также осознание факта переменности излучения и при-
нятие соответствующих мер для его регистрации. Последнее обстоятельство, на которое
авторы указывали еще несколько лет назад;4, явилось в ряде случаев решающим
фактором в обнаружении дискретных источников. В целом 7-аетрономия превратилась
в неотъемлемую часть внеатмосферной астрономии со своим значительным вкладом
в понимание общей картины мира.

Одним из первых надежно установленных дискретных источников 7-излучения
является Крабовидная туманность с пульсаром NP 0532, расположенным в ней.
Полный поток 7-излучения с энергией > 3 5 Мае от Крабовидной туманности составляет
2-10~5 кв1см? сек, что соответствует светимости 2-Ю36 эрг/сек. Детальные наблюдения
со спутников Х! Ъ1 6 показали, что значительная часть потока у-излучения носит перио-
дический характер (рис. 1, а). Так как период 7-излучения совпадает с периодом-
радиопульсаций пульсара NP 0532 ( ~ 3 3 меек), обнаруженный периодический поток
7-квантов исходит от пульсара. Пульсирующее излучение NP 0532 прослеживается
от радиодиапазона до 7-квантов сверхвысокой энергии (-~-1012 зв) 7. Излучение пуль-
сара в Крабовидной туманности имеет синхротронную природу, что, в частности,
следует из единого степенного энергетического спектра.

Другим дискретным источником у-излучения является остаток сверхновой
Парус-Х с пульсаром PSR 0833, полный поток 7-квантов и светимость которых для;
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as.

СддХ-д

0,2 0,4 0,0 0,8
Период 4,8 часа

1,0

Рис. 2. Распределение по фазам гамма-
излучения с энергией больше 40 Мае.

Trr>rvn«n-,,«™ „_ «-«•xj *uuux и. и ш ш ш светимость v-излучеття
превосходящая на несколько периодов радиосветимость, приводят к выводу что
7-излучение является главным проявлением по крайней мере молодыхпу^с 'ашв
Энергетический спектр у-излучений PSR 0833 не отличается от спектра диффузного

- - излучения Галактики и согласуется
с предположением, что основным про-
цессом генерации у-квантов является
распад нейтральных пионов, образую-
щихся при взаимодействиях космических
лучей с газом. В таком случае пульсар
можно считать одним из источников
космических лучей, что подтверждает

гипотезу их галактического происхожде-
ния s. Последние наблюдения6 пока-
зали, что поток у-квантов от PS& 0833
возрос в два раза по сравнению с дан-
ными 2. Подобные спорадические возра-
стания потока, наблюдавшиеся ранее и
у пульсара NP 0532 в разных интерва-
лах у-излучения 9 " и , связывают со скач-
ками периода вращения объекта, воз-
никающими при его внутренней пере-
стройке.

Предположение, что молодые пуль-
сары являются источниками •у-излуче-

н и я б ы л о проверено группой SAS-2, обнаружевшей у-излучение еще у двух пульсаров
(из /Ь кандидатов), имеющих сравнительно молодой возраст ( < 106 лет) 5 Однако
интенсивность их у-излучения почти на порядок меньше, чем у пульсара'в Крабе

По-видимому, источником другого типа является объект Лебедь Х-3, от которого
также наблюдается у-излучение. Потоки у-квантов от этого источника были зарегист-
рированы группами КРАО (в интервале 10 1 2 -10« эв)13 и МИФИ (в интервале 4 - 1 0 ' -
W эв) * вскоре после мощной радиовспышки Лебедя Х-3 в сентябре 1972 г. Последую-
щие наблюдения источника 1 4~1 6 надежно установили периодический характер •у-излу-
чения с периодом 4,8 час, таким же, как у рентгеновского излучения. На рис 2 отея-
ставлено распределение по фазам периода для £ ? > 4 - 1 0 ' а». Подавляющая часть
потока сосредоточена в узком ( < 1 час) импульсе. Поток переменного у-излучения
равен 7-10 в кв/ст

2 сек, а светимость источника, удаленного от нас на - 1 0 кпс, состав-
ляет ~iu*8 эрг/сек. Это самый мощный из известных источников у-излучения (в ин-
тервале Еу > 1012 ^светимость равна 1 0 з 6 дрг/сек)_ в р е 3 у Л Ь т а т е п е р е С м о т р а наблюда-
тельных данных SAS-2 также было обнаружено периодическое у-излучение от Лебе-
дя x-rf . Пак и в случае молодых пульсаров, наблюдаются заметные спорадические
изменения потока у-квантов, а также связь интенсивности в гамма- и радиодиапазо-
нах (Заметим, что единственный факт регистрации у-излучения Солнца в линиях

' А« И ' также связан с сильной спорадической вспышкой на Солнце " )

Обнаруженные дискретные источники у-излучения в ряде случаев совпадают
с ранее наблюдавшимися на аэростатах «возможными источниками» статистическая
обеспеченность которых была, однако, не столь велика. Это обстоятельство заставляет
серьезно отнестись к тем «аэростатным» источникам, которые наблюдались двумя
или более группами. В этом случае число дискретных источников у-излучения стано-
вится заметно больше. Почти все они расположены вблизи плоскости Галактики и сосре-
доточены в областях, богатых газом и молодыми звездами (ОВ-ассоциации) и в то же
время не дают заметной корреляции с расположением галактических рентгеновских
источников 1 В.

о' Fv.11 i f f e n ' R- с- Н
m P s ° n^G- E-У В Г
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А. А. Степанян. О б ъ е к т Л е б е д ь Х-3 к а к г е н е р а т о р г а м м а -
к в а н т о в с в е р х в ы с о к о й э н е р г и и . Проводится содоставление резуль-
татов наблюдений потоков гамма-квантов от рентгеновского источника Cyg X-3 с ре-
зультатами аналогичных наблюдений пульсаров PSR 0833-45 и NP 0532.

Наблюдения пульсара PSR 0833-45 в туманности Парус, проведенные на спут-
нике S AS-2 х с помощью искровой ка-
меры, показали, что гамма-излучение "•<'°
с энергией > 35 Мэв пульсирует с
периодом пульсара и имеет два пика.
Спектр гамма-квантов, по всей види-
мости, соответствует спектру, обра-
.зующемуся при распаде я°-мезонов.

Наблюдения этого же объекта
Б области -у-квантов сверхвысокой
энергии(> 3-Ю1 1 эв) методом регист-
рации черепковских вспышек ШАЛ 2

показали, что излучение пульсирует
с периодом пульсара и имеет один
пик. Ширина пика в излучении гам-
ма-квантов сверхвысокой энергии в
несколько раз меньше, чем в облас-
т и ' 108 эв.

Получены также данные об из-
лучении PSR 0833 у-квантов с энер-
гией > 109 эв 3 . Интегральная мощ- Рис. 1.
ность излучения у-квантов с энергией
> 35 Мэв, > 100 Мэв, > 1 Ьэв и > 3-1011 эв составляет соответственно 3,3 -1038,
1,4-1038, 4,5-1036 и 3,1 -10за кв/сек, если принять, что излучение изотропно.

Данные об излучении гамма-квантов от пульсара NP 0532 с энергией Е > 35 Мэв
и £ > 100 Мэв получены также на SAS-2 4 . На баллонах, с помощью газового черен-
ковского детектора, получены значения пульсирующего потока гамма-квантов с энер-
гией больше 400 Мэв ь. Поток гамма-квантов с энергией > 8 -1011 эв от пульсара NP 0532
был зарегистрирован с помощью наземной аппаратуры, регистрирующей черенковские
вспышки 6. Так же, как и в случае пульсара PSR 0833 ширина временного пика в излу-
чении гамма-квантов сверхвысокой энергии в несколько раз меньше, чем в излучении
квантов с Е > 35 Мэв. В то время как для Е > 35 Мэв наблюдается два пика, для
Е > 8 - 1 0 и эв наблюдается лишь один. Интегральная мощность гамма-излучения
квантов с энергией > 35 Мэв, > 100 Мэв, > 400 Мэв и > 8 -1011 эв соответственно
равна 2-Ю39, 8-Ю38, 1,2-1038и 1,6-1088 nelcen. Наблюдения потоков гамма-квантов
с энергией > 40 Мэв от рентгеновского источника Cyg X-3 были проведены в Совет-
ском Союзе, группой сотрудников МИФИ 7. В области сверхвысоких энергий ( > 2 • 1013 эв)
наблюдения этого источника проводятся начиная с 1972 года в Крымской астрофизи-
ческой обсерватории АН СССР с помощью детектора черенковских вспышек (см.,
дапример, 8) (рис. 1).
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объектами только

В отличие от пульсаров в Парусе и в Крабовидной туманности, природа объекта-
Cyg X-3 недостаточна ясна. Известно, что рентгеновское излучение Cyg X-3 модули-
руется с периодом 4,8 часа. Результаты анализа данных наблюдений s показали, что

излучение гамма-квантов пульсирует с тем же
периодом 0,199682 дня.

Вариации интенсивности с периодом 4,&
часа хорошо видны и из данных измерений
у-квантов с энергией > 40 Мае9. Так же,
как и для пульсаров PSR 0833 и NP 0532,
ширина временного пика в излучении гамма-
квантов с энергией > 4 - 1 0 ' э е оказывается в
несколько раз больше, чем для Е > 2-Ю12 эе.
Интегральная мощность излучения для ука-
занных энергий равна 3-Ю*1 и 1,8 -1035 кекек.
Здесь, как и всюду ранее, имеется в виду
среднее за период количество излученных
квантов. Расстояние до объекта Cyg X-3 при-
нято равным 11 кпс. На рис. 2 представлены
спектры гамма-излучения для пульсаров PSR
0833 и NP 0532 и объекта Cyg X-3. По оси
абсцисс отложена энергия в электрон-воль-
тах, а по оси ординат мощность излучения,
выраженная в числе квантов в секунду.

Подобие спектров наводит на мысль, что
Е,эВ у-кванты образовываются одним механизмом,

а именно взаимодействием ядерной компонен-
ты космических лучей с веществом, через
образование я°-мезонов. Различие между

мощности у-излучения.
Поскольку при взаимодействии с веществом только часть энергии переходит-

в у-Кванты, то отсюда следует, что общая мощность, идущая на образование космиче-
ских лучей, больше, чем мощность, выделяемая другими видами излучения.

В настоящее время еще трудно делать какие-либо определенные заключения
о природе Cyg X-3. Однако по всей видимости основные процессы в этом объекте
связаны с частицами высоких энергий. Можно думать, что и в Крабовидной туман-
ности и в туманности в Парусе они играют существенную роль. Поэтому нам пред-
ставляется, что исследование в области у-квантов сверхвысокой энергии могут сыграть-
большую роль в изучении механизмов генерации космических лучей и пропессов,
происходящих в этих объектах.
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С. К . Есин. О с о с т о я н и и р а б о т н а Л о с - А л а м о с с к о й м е -
з о н н о й ф а б р и к е США. В докладе изложены основные результаты работ,,
проведенных в период длительной остановки сильноточного линейного у с к о р и т е л я
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•ЛАМПФ и направленных на увеличение интенсивности ускоренного пучка. Инжектор
протонов при импульсном токе 12 ма обладает достаточной надежностью для обеспе-
чения средних токов линейного ускорителя вплоть до 400 мка. Для уменьшения вред-
ного воздействия переходных процессов в резонаторах при больших токах пучка фронт
импульса инжектируемого пучка протонов регулируется в пределах от 3 до 100 мксек.
Подучены положительные результаты по применению опережающей коррекции эффек-
тов нагрузки резонатора пучком. Проведена геодезическая юстировка положения
элементов ускорительно-фокусирующего тракта и меры по согласованию продольного
-аксептанса резонаторов. Автоматизирована настройка амплитуд и фаз в резонаторах.
Одновременное ускорение средних токов протонов 100 мка и отрицательных ионов
водорода 3 мка является освоенным режимом. Ток протонов 165 мка был ускорен
л течение 30 сек. Ускоритель обеспечил к сентябрю 1976 г. 6 -105 мка-чае. Пучок исполь-
зовался для 60 экспериментов. В 1976—-77 гг. начинается регулярная работа на магнит-
<ном спектрометре с высоким разрешением по импульсу (проектное Ар/р = 2-10~5,
ш настоящему времени достигнуто Ар/р = 10~4), четырех мезонных каналах, внешних
•пучках протонов и нейтронов высокой энергии, биомедицинском, радиохимическом и
нейтронном комплексах, комплексе для изучения радиационных повреждений и произ-
водства изотопов, в зоне нейтринных экспериментов. В докладе излагаются основные
проблемы и программа работ, связанных с намечаемым этапом увеличения интенсив-
ности ускорителя до 300—400 мка, а затем до проектной величины 1 ма.

Излагается программа и состояние работ по созданию специализированных
ускорительных установок для медицинских целей и материаловедения.
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Н. К. Абросимов. П р о е к т у с к о р и т е л ь н о г о к о м п л е к с а
ЛИЯФ и и с с л е д о в а н и я н а н е м . Универсальный ускорительный комплекс
Ленинградского института ядерной физики им. Б. П. Константинова АН СССР (ЛИЯФ)
предназначен для, ускорения протонов до энергии 3 Гэв и ядер всех элементов вплоть
до урана в диапазоне энергий от 2 до 1200 Мэе/А. Комплекс включает в себя быстрый
рротонно-ионный синхротрон с жесткой фокусировкой и частотой повторения 10 гц
и два ускорителя-инжектора: синхроциклотрон тяжелых ионов, построенный на базе
существующего синхроциклотрона ЛИЯФ, и линейный ускоритель протонов и легких
ядер на энергию 20 MaeiA.

Синхроциклотрон тяжелых ионов одновременно используется и как самостоятель-
ный ускоритель тяжелых ионов с энергией ~10 Мэв/А.

Приводятся основные параметры ускорителей комплекса и ожидаемые интенсив-
ности пучков.

Дается перечень основных направлении физических исследований на пучках
ускорительного комплекса, включающий в себя исследования в области ядерной
.физики, физики элементарных частиц, биологии, радиационной медицины, а также
прикладные исследования.


