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Рассматривается излучение сгустков заряженных частиц, движущихся со ско
ростью, близкой к скорости света. Полученные результаты используются для иссле
дования электромагнитного излучения пульсаров.

В настоящее время в астрономии открыты очень мощные 
источники электромагнитного излучения (например, квазары и пуль
сары). В то же время излучение, например, пульсаров выходит, не
видимому, из относительно малого объема. Это означает, что источ
ники электромагнитного излучения пульсаров весьма эффективны в 
широком диапазоне частот (от радио до рентгеновских волн). Поэтому 
вполне возможно, что в условиях пульсаров имеем дело с излучением 
сгустков частиц с размерами, меньшими длины волны >֊. При движении 
такого сгустка во внешних полях может произойти разделение заря
дов, благодаря чему сгусток становится весьма эффективным излу
чателем электромагнитных волн.

В настоящей статье не ставится цели исследовать причины воз
никновения таких сгустков, хотя заметим, что они могут возникнуть, 
например, при прохождении энергичных частиц слоя среды (лавинные 
электронно-позитронные сгустки)*.  Наконец, указанные сгустки могут 
образоваться в результате развития неустойчивостей, могущих су
ществовать в плазме, окружающей пульсар.

* При этом ускорение частиц может быть обязано также электромагнитным 
полям самого пульсара [1].
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В связи со сказанным ранее представляет интерес получить фор
мулы, описывающие излучение электромагнитных волн произвольно 
движущимися сгустками. В настоящей статье приведены выражения 
для поля излучения в случае, когда сгусток движется со- скоростью 
их, близкой к скорости света с, вдоль определенного направления. 
При этом учитываются изменения заряда в сгустке, его дипольного 
момента, а также учитываются направленные перемещения заряда в 

направлении, перпендикулярном v1. Отмечается, что только последний 
механизм дает линейно поляризованное излучение для системы неко
герентных сгустков. В заключение полученные выражения использу
ются для оценок электромагнитного излучения пульсаров.

Как уже отмечалось, при движении сгустка во внешних электро
магнитных полях в нем происходит разделение зарядов. Кроме 
того, сгусток может переносить нескомпенсировэнный заряд <70 (£), 
который, например, для электронно-позитронного сгустка может воз
никнуть в результате антигиляции позитронов с электронами среды. 
На возможность излучения нескомпенсированного заряда электронно
позитронного сгустка в связи с радиоизлучением широких атмосфер
ных ливней обращено внимание в [2, 3] (см. также [4])՛. Учитывая 
сказанное, будем грубо считать, что источником электромагнитного 
поля, обязанного движущемуся с большой скоростью сгустку, является 
плотность стороннего тока

/ = 7о + Л+л при ОО, (1}

;«<0) = 0

/0 = С*)3 (у) 8 [* — *<>(*)] *>0, (2)

Л =р(О«1(О3/(х)3(у)8[г — г. (/)] />0, (3)

А = 2?։ (^) «։ (^)3 (х)3 (у) 3 [я — я. (/)] *>О. (4)

Здесь скорости ю0 = dzoldt-*■  с, = dz.ldt.-bc, «х = [0, 0, их}, 
—>
»2 = («2, 0, 0}, р = /<? —дипольный момент сгустка, имеющего заряд 
одного знака д, 3' = dЪ|dx, функции я0 (/), я, (?) описывают законы 

движения сгустков. Ток у2 учитывает направленные перемещения за

рядов в сгустке в направлении, перпендикулярном их (о2 <с У1 — гп/с։)..
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Разумеется, формулы (2), (4) справедливы для волн, длина которых 
/ много больше максимального размера сгустка 1т.

Ниже в основном будем интересоваться только случаем излу
чения в вакууме, когда скорости и0 близки к скорости света. По
этому для нахождения поля излучения, отвечающего источникам. 
(2)—(4), удобно воспользоваться уравнением для магнитного поля

ДЯ
с։ dt*
1 д*Н

(5>

Найдем прежде всего магнитное поле излучения, отвечающее току у2.

Из (5) для /2 обычным образом имеем (для существенной только 
здесь при и1—>с компоненты Ня)

= Нгя (х, у, z) = — Г /2 (t — — 'j 8 (х7) 8 (у) X 
cr J \ с /

X 8- dx' dy' dz (6).

;2 = 2vj^2; R = /(x — x')։ + (y ֊ y՛)՞ + (z — z')։; 8; (Q = —;

Hty֊^- [ /(С) (7)֊
c r J aC

где
/(0 = A P ~ 7?i (С)/с]Д 1 — cos Sz'^f J«՛ x*+y a+(z—.z')2;

v1 = z, = dz,/dt; r =]' x։ + y2 + zl ; z, -+ c, cos 0 = z/r.
Производя в (7) интегрирование по частями учитывая, что v։ -► с, 

после некоторых преобразований будем иметь

Нг3 = Нгк + Нгг , (8)՛

причем

_ 8 [z. (t — r/c)]j2 (0) _ Vi
[1 — ₽i (0) cos 0]cr ’ ™ ~ c ’ (9>
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= I W2 tn/dt') [1 - рх (Г) cos 9] + А (Г) cos 9} cos & _ (10) 
2‘ [1 — ₽х (£') cos 8]’c*r

Pi = -§■; h = 2чр2. 
at

В (10) значение 1՛ определяется из уравнения

е = — = zt(t-RЛ- di)
с \ С /

Для Vj = const, как легко показать при v2 —» с. t' = i/(l — Pi); E=t—r/c; 
0 < 5 (1 — P։)/c; Ln — длина пробега сгустка.

Из анализа (10), (11) следует обычным образом, что поле излу
чения при —♦с сосредоточено в узком конусе около направления 

■v1 с углом раствора <19 ]/1 —8 . Кроме того, поле Ня не равно ну
лю только в узком слое £Л (1 —Pi)/c-

Для магнитного поля излучения //От, отвечающего току (4), та
ким же образом получаем

Нт =sin9H2y (А = /о), (12)

причем Н2д (j2 = j0) дается формулами (8) — (10) с заменой у2 на 
Jo = Чо vo (f)՛

Магнитное поле здесь имеет единственную компоненту, направ

ленную на орту ef в сферической системе координат с осью, совпа

дающей с осью 0z (Но = {Ног; Н&; Но-} = {0, 0, Нд}).
Аналогично может быть найдено и магнитное поле излучения, 

•соответствующее току j\ (см. (3)). В результате, например, для 
= const (Pj -►1) будем иметь

'(Hi = {Ни; Hie; Hlg} = {0, 0, Hf})

sin2 9 cos <p L , « 
~ °(c0

</ I ( (1-xpi)2

— o' (c։)
2 py\ x8[M*)]W)  I

[l-xp^t')]’ Г

(13)

՝0<9</l-Pi; 0<5<— (1-Pi),
c
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где p(/)=Zvj9; x = cos0; Р —Р =<^~;
dt di'

Г=£/(1-3); \ = t-r\c.

В связи с формулами (10), (И) следует указать на одно важное об
стоятельство.

Предположим, что имеем не один излучатель типа (4), а систему 

таких излучателей с компонентой скорости и2, ориентированной 
вдоль определенного направления, как это имеет место для сгустков, 
поляризуемых внешним магнитным полем. Тогда излучение, опреде

ляемое током у2, будет линейно поляризованным с направлением по- 

ляризации электрического поля волны Е, параллельным v2.
Представляет интерес оценить требуемое число сгустков для 

того, чтобы объяснить электромагнитное излучение пульсаров. Ради 
определенности оценку можно вести, считая, что электронно-пози
тронные сгустки образуются энергичными частицами*.  В этом случае 
можно считать, что сгусток формируется при прохождении энергич
ной частицей слоя относительно плотной среды, а электромагнитное 
излучение возникает по выходе сгустка из среды в вакуум. Поскольку 
сгусток движется в сильном магнитном поле Но —1012 гаусс, то он 
поляризуется**  (необходимо считать, что все размеры характеризую
щие сгусток, меньше гирорадиуса частиц гн = тс'/еН0 е, т—
заряд и масса электрона).

В сгустке, движущемся в вакууме, благодаря аннигиляции заря
дов в сгустке возникает ток вида (4). Аннигилирующая часть заряда 
<72, отвечающая току (4), может быть оценена следующим образом. 
Характерное время аннигиляции порядка Т, La = cT,

Jl֊Po)63 
2^/l-p?ln(2/V'l-p?)

(см. [5]), где число частиц в сгустке положено равным ~ 
= 1 1 — Й1^՜ 1 ~ ?о! r0 — e'/mc3, объем сгустка АИ^63(1—Pi)2, Ъ—тол-

* Хотя по существу все основные оценки легко могут быть получены и для 
случая произвольных сгустков зарядов.

* * Если аппроксимировать сгусток двумя зарядами ±q, движущимися в вакууме, 
то расстояние между зарядами ± q находится из условия равенства нулю сил, дей- 

֊ст₽ующих на заряды I ~ y'q (1—3։)/Н0; = V՜ — число электронов в сгустке.*
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щина слоя плотной среды, в которой формировался сгусток до вы
хода в вакуум, сечение аннигиляции о0 = кг0 И 1 1п (2/г 1 Р1). В
качестве д2 в оценочных формулах можно положить <?2 = д к!Ьа, где 
<7— полный заряд одного знака в сгустке, X—длина излучаемой волны. 
Пока ). > р? {гс — путь, проходимый сгустком), то, как
легко показать, формулы (9), (10) дают величину поля одного порядка, 
причем спектральная плотность излучения №'։•> и полное излучение 
одного сгустка могут быть записаны в виде

Г е2А2
1Г<„ = сг8 |Яю^2^-72֊>

, (14)'
. е8х}.п,ах _ е«х

Го Ьп'

где с/2 = зш 0г/6<7<р — элемент телесного угла, )/”х — число электронов в 
сгустке. Если сгусток образован энергичной частицей, то ]/х՜=е/е0 = 
= И1 —₽1/V 1 —₽о 1 (е, а0 — конечная (по выходе из плотной среды) 
и начальная энергии быстрой частицы)-

Интенсивность излучения системы сгустков, разумеется, суще
ственно зависит от статистических характеристик рассматриваемой 
системы. Для оценок остановимся на двух случаях. Во-первых, будем 
считать, что радиус корреляции в системе порядка длины волны 
максимального радиоизлучения пульсаров (лт о; Ю3 см). Тогда сгустки; 
образованные быстрыми частицами в объеме порядка движутся оди
наково и излучение, выходящее из объема лт, будет равно

4 ~1г0> м2ч., .т т \
* (15}

где — число быстрых частиц в объеме >Л Если считать, что пол
ный излучающий объем есть V = з£а, Ьа— ).т 103 см, з = 1013 см*,
то требуемое число энергичных частиц в единице объема (для того, 
чтобы объяснить интенсивность радиоизлучения пульсаров) должно 
быть равно М.ч. == 10’//х ~ 10е ] 1— ₽* /р 1 —см~3. Обратим здесь 
внимание на следующее весьма важное обстоятельство. Выше рассматри
валось излучение электромагнитных волн в вакууме. Для того, чтобы 
убедиться в законности такого рассмотрения, необходимо в исследуе
мой системе оценить величину отношения /н (Е)/мЕ (соответствующее 
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уравнение Максвелла может быть записано в виде го! Н — (4г/с) X 

/ (/ + у,,.) + (1/с) {дЕ1д1),. /ст, — сторонний ток; у„ — ток, наводимый 

полем Е). Принимая во внимание формулы (9), (10), (14), (15), а так
же то обстоятельство, что у„ — с! 1—?1еп, & ~ у/с (в сгустках, дви
жущихся со скоростью V—*с,  наведенная скорость не. может быть 
больше сИ1 — З2, п — концентрация частиц л Ае.ч. • ]/*՜/^),  находим*  

ун (Е)1<»Е:~1 —при Ьаса'к.
По существу с этим же обстоятельством связано и то, что в 

рассматриваемой схеме можно не учитывать и реабсорбцию излучения 
(толщина излучающего слоя здесь порядка £о —к и, в частности, 
поле за время существования сгустка Т практически не отрывается 
от него).

Формулы (15) написаны для случая, когда сгустки в объеме к*  
1излучают когерентно. Аналогично можно привести оценки и для слу
чая, когда имеем дело с системой некогерентных сгустков. В резуль
тате для требуемого числа быстрых частиц будем иметь Лб.ч. — 20”/х= 
= 102’(1֊Й)/(1-₽2) см~3.

В заключение автор выражает признательность А. А. Андронову, 
В. В. Железнякову, С. А. Каплану, Ю. А. Рыжову, Е. В. Суворову, 
В. В. Тамойкину, Ю. В. Чугунову за дискуссии.

.Научно-исследовательскиб радиофизический
институт, г. Горький

ON THE PROBLEM OF ELECTROMAGNETIC RADIATION 
OF RELATIVISTIC BUNCH OF CHARGED PARTICLES

V. Ya. EIDMAN

The radiation of bunch of charged particles moving with rela
tivistic velocity is considered. The results are used for the investigation 
of electromagnetic radiation of pulsars.
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