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Исследуются дисперсионные характеристики электромагнитных волн к реляти­
вистской плазме с одномерной функцией распределения, устпнэвлияаюгцейся к ре­
зультате радиационных потерь в сильном магнитном поле. Показано, что продоль­
ные волны я такой плазме существуют н некотором кнт-рвалс частот, вблизи 
плазменной частоты, распространяются под малыми углами к внешнему магнитному 
полю, а их фазовые скорости превышают скорость света, вследствие чего продольные 
волны не обладают явными преимуществами в смысле генерации перед другими ти­
пами волн (невозможна их „черепковская" генерация). Дисперсионные свойства элек­
тромагнитных волн в низкочастотных интервалах <*>  и о* в „квази-

вакуумном" приближении ( | л5 — 1| 1) аналогичны свойствам нормальных волн в хо­
лодной плазме в соответствующих частотных интервалах. Отличительной чертой рс 
лятинистской плазмы является затухание волн, обусловленное наличием в ней непре­
рывного спектра гирочастот и сильной пространственной дисперсией. Для кваэипро- 
дольного распространения найдены инкременты неустойчивостей альвгновской и бы­
строй магнитозвуковон волн, связанных с одномерностью функции распределения.

Проблема генерации и распространения электромагнитных волн 
в релятивистской плазме в последнее время приобретает все большее 
значение в связи с интерпретацией излучения пульсаров. По совре­
менным представлениям вблизи пульсаров нейтронных звезд возмож­
но существование сильных магнитных полей (до 10’2 э) и ультрареля- 
тинистских частиц: холодная плазма при этом может отсутствовать. 
Дисперсионные свойства электромагнитных волн и условия их гене­
рации в такой среде могут существенно отличаться от достаточно 
полно исследованных свойств электромагнитных волн в холодной 
плазме. Исследование волн в релятивистской плазме осложняется тем 
обстоятельством, что их свойства существенно зависят от функции 
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распределения релятивистской плазмы, которая неизвестна. Капланом 
и Цытовичем [1] (см. также [2]) было замечено, что’.из-за радиационных 
потерь в сильном магнитном поле функция распределения реляти­
вистских частиц становится одномерной. Однако конкретный вид 
одномерного распределения, предложенный ими:

(1)

(/, энергетический спектр релятивистских частиц, п0 их концен­
трация, 7 — показатель энергетического спектра при я , £• - некая 
характерная энергия в спектре, значительно превышающая энергию 
покоя £. тпос*)  не совсем удачен. Дело в том, что радиационные 
потери в магнитном поле уменьшают энергию релятивистской частицы 
до значения порядка т^с՝ (где начальный питч-угол частицы). 
Поэтому трудно ожидать, что в установившемся одномерном распре­
делении почти все частицы будут ультрарелятивистскими (как для 
распределения (1)), если только оно с самого начала не было уже 
одномерным. Кроме того, производная по импульсам <///<//>, характе­
ризующая „равновесность“ функции распределения, в случае распре­
деления (1) положительна вплоть до энергий з тос՝ (г т^с")1 ’.

Анализ процесса одномеризации функции распределения реляти­
вистских частиц, проведенный в [3], показывает, что в результате ра­
диационных потерь в магнитном поле устанавливается одномерное рас­
пределение 

АР,Р ) Л(РГ)—> 2г.р

со средней энергией, близкой к энергии покоя тпс՝. Распределение(2) 
формируется из любого изотропного распределения с ультрареляти- 
вистской энергией за времена порядка 3/писг,'2е‘/У(; (где е и т0 
заряд и масса покоя частиц, Но напряженность магнитного поля, 
с — скорость света).

В настоящей работе мы рассмотрим дисперсионные свойства элек­
тромагнитных волн в плазме с одномерным распределением (2). Там, 
где это^возможно, будет произведено сопоставление с результатами 
работы [1], в которой исследованы волны в плазме с одномерным 
распределением (1).

. г Л г
1. Тензор диэлектрической проницаемости для е волн в

плазме с одномерной функцией распределения равен (см. также 1):
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где/։(/>.•) —функция распределения частиц по продольным импульсам;

V. т скорость и релятивистская масса частиц, <՛>,, — "’цт^т реля­
тивистская гирочастота. Выражение (3) приведено для тензора диэлек­
трической проницаемости в системе координат с осью г вдоль внеш­

него магнитного поля Но и осью х в плоскости к Но. При наличии поло­
жительной мнимой добавки в частоте интегрирование в (3) проводится 
по действительной оси; при _/т«> 0 контур интегрирования деформи­
руется так, чтобы компоненты тензора ։,, были аналитическими 
функциями частоты.

С учетом выражения (2) для /։(р.-) можно в ряде случаев полу­
чить компоненты ։уу в аналитическом виде. Так, при поперечном рас­
пространении - 0)
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Ш() ГПфС
Выражения (4) приведены для частот ш «>„. При м<С.и'ц в тен՜ 

зоре диэлектрической проницаемости появляется антиэрмитова часть, 
связанная с циклотронным резонансом на релятивистской гирочастоте. 
В этом случае в компонентах г,„ следует вместо 1 1—
подставить /| >»;,/<•>“—1, а в компонентах г,.,, ГР 1 — ш^А'Л агсГй • 
• 1 | — 1 заменить на

।______ [_____ , 1-1 1 - >՛'=/<֊;, . п _____ 1____
I 2 1 ֊ 1 I - ! 1 - .»’,«»։, ' 2 К ш^.Л ֊ 1

При к Но простое аналитическое выражение получается для про­
дольной компоненты тензора диэлектрической проницаемости:

4 с՝к՝ I с к՛ | /] с,к,/&>а— 1 с"к“к»г^>\ , I
(5)

Мнимая часть з։։ здесь связана с затуханием Ландау при (сЧт/яг) > 1.
В случае сильного магнитного поля ш0, ш) тензор диэлек­

трической проницаемости имеет вид:
п <՛>։ / 1 \։„=։„ = 1 + у_о(1+_с./:>з);

К С՜ к1 3՜ ”>* I »»•“ I
х - Т - 1 + 2 14 »о- 4 с'к\ I с՝ к*  |

I 1 сЧ*'®՜  при с"к*<С. т' \||
I | еЧЧ»*  — 1 при с։к? > «Л ՛

. ‘"п г % с-к.к.,
= - =,« = — <------ : -■» = — —•—■.-------- -—;имм» 4 и»

։?г = - ։„ = 0.

В выражениях (6) опущены антиэрмитовые части, связанные с погло­
щением в областях нормального и аномального эффекта .Доплера. 
Они имеют более высокий порядок малости по и не влияют на 
показатели преломления и поляризацию нормальных волн. Антиэрмито­
ва часть тензора а будет учтена при исследовании затухания и усиле-
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имя низкочастотных волн. Компоненты и имеют порядок 
2 3 1 / ,'"о"1;՛"//|пмы будем считать их равными нулю, ограничившись 

учетом членов порядка >•>։/">,’ и ниже.

2. В плазме с одномерным распределением электронов (2) поперек 
магнитного поля распространяются две высокочастотные (՛՛> нор­
мальные волны. Показатель преломления необыкновенной волны равен

л; = (7)

где компоненты тензора а определяются выражениями (4). Вектор 
электрического поля в этой волне лежит в плоскости, перпендикуляр­

ной Ни и имеет составляющую, параллельную волновому вектору к. 
На частоте

“’-‘"'"'I 1 (1 4

где — 0, показатель преломления необыкновенной волны обращается 
в бесконечность. Это соответствует плазменному резонансу, поскольку 
поляризация волны становится чисто продольной. Для некторых час­
тот п^<^0, т. е. имеется интервал непрозрачности. На частотах 
«.• < существуют затухающие волны.

Показатель преломления обыкновенной волны находится из дис­
персионного соотношения л։ ։»։(л։), где ։„ определяется (4) и равен

Эта волна является поперечной с вектором электрического поля, парал­
лельным внешнему магнитному полю. Ее показатель преломления коне­
чен на всех частотах, однако для некоторых одномерных распределе­
ний возможен резонанс на обыкновенной волне. При этом магнитное 
поле волны бесконечно велико по сравнению с электрическим.

Вдоль магнитного поля отделяется дисперсионное уравнение для 
продольных волн ։., = 0, где г.։ определяется выражением (5). Это 
уравнение имеет точное решение, существующее при к >" с:

<■» 
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из которого следует, что частоты плазменных волн лежат н ин­

тервале от ш0/2 до <՛>; фазовая скорость этих волн превышает ско­
рость света, в связи с чем затухание Ландау отсутствует. По этой 
.т.е причине невозможна „черепковская" генерация продольных волн 
пучками электронов по крайней мере в рамках метода возмущений, 
когда дисперсионные свойства плазменных волн определяются соотно­
шением (9).

Для плазменных волн, распространяющихся под углом к сильному 
магнитному полю (“>0 ”//), сохраняется соотношение (9) с заменой 4
на Л* г. Однако условия продольности волн, при которых справедливо 
дисперсионное уравнение г.- 0, выполнены лишь для углов 0 1 (более

• В (1| п качестве критерии существования продольных волн при ультрарсля- 
тивистсхом респредслонии (1) приведено неравенство Н /нос3 , 1. По-виднмому,
это требование является слишком жестким; достаточно удовлетворить условию О I-

** Последнее обстоятельство было упущено в |1| В сняли с этим лишены фи­
зического смысла выражения для декрементов затухании Ландау на продольных вол­
нах, найденные в 111. а также неверно сделанное там допущение о возможности „че­
репковской“ генерации продольных волн.

подробно об условиях применимости дисперсионного уравнения г., = 0 
см [4]). Это означает, что продольные волны существуют лишь в уз­
ком интервале углов вблизи направления сильного магнитного поля.

Аналогичная ситуация имеет место и в случае ультрареляти- 
вистского одномерного распределения (1) см. |1]. Продольные волны 
здесь тоже существуют в широком интервале частот, превышающих 
плазменную частоту, распространяются под малыми углами к магнит­
ному полю*,  а их фазовые скорости превышают скорость света**.  
Отличие лишь в том, что плазменная частота при ультрареляти- 
вистском распределении (1) значительно ниже из-за большой средней 
массы частиц

, 2-(7—1)е^ос*  2
ш; =-------------------------------V

При исследовании плазменной турбулентности часто считается 
заданным высокий уровень энергии продольных колебаний, которые 
по существу являются источником турбулентности [2]. Такая поста­
новка задачи оправдана для „холодной" плазмы, где практически лю­
бой пучок заряженных частиц является причиной неустойчивости на 
продольных волнах.

В релятивистской плазме, где нет продольных волн с (разовой ско­
ростью меньше скорости света, продольные волны не обладают яв­
ными преимуществами в смысле генерации перед другими типами волн.
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Это относится к изотропной ультрарелятивистской плазме без магнит­
ного поля (см. [51). Аналогичная ситуация для продольных волн в 
плазме с сильным магнитным полем имеет место как в случае рас­
смотренного выше одномерного распределения (2), так и для ультра- 
релятивистского одномерного распределения (1), исследованного в [1| 
(см. примечание ** на стр. 192).

• Ионы могут иметь ультрарелятинистское килзиизотропное распределение, так
как крс.мя „одномеризацин" функции распределения ионов значительно больше, чем 
для электронок.

3. Из-за сильной пространственной дисперсии н случае одномер­
ного распределения (2) дисперсионное уравнение для электромагнит­
ных волн не решается н аналитическом виде даже для низких частот. 
Поэтому мы воспользуемся так называемым „квазивакуумным“ прибли­
жением [6], при котором в нулевом приближении показатели прелом­
ления считаются равным единице, а в следующем приближении на­
ходятся малые поправки к единице (полагая в компонентах з,у, завися­

щих от ю и величину сЧ՜/' ”2 ранной единице).*
Квазиваку умное приближение применимо в том случае, когда кон­

центрация частиц в каком-то смысле мала (нулевое приближение ֊ 
вакуум). Конкретные ограничения на концентрацию получаются из 
условия, что показатели преломления, найденные в квазинакуумном 
приближении, мало отличаются от единицы.

Исследуя дисперсионные свойства электромагнитных волн, удоб­
но низкочастотный интервал разделить на два:

а) (Юа)

в котором можно пренебречь влиянием ионов на свойства распростра­
няющихся волн. Этот частотный интервал расширяется, если ионы яв­
ляются ультрарелятивистскими*  ;

б) (106)

где необходим учет движения ионов.
В квазиваку умном приближении в первом частотном интервале (10а) 

решение дисперсионного уравнения с тензором диэлектрической про­
ницаемости (6) имеет вид

и,2 , = — [1 4-2д sin86 — 6 СО<М Ъ 6 1 + COS՛՜՛0 +
' - 2| (14-sin 0)4 I (14-sin в/

6а 4- a sin՜ 0 аЬ (2 • 3cos։ 0 • cos’ 0) (1 4֊ sin О)1 | G
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6' = .мл*  О ь ----------- — -и а о 
(1 - ։1п 6)-

2 СОБ" г) Г 
(1 -֊ ։1п ®): |

где

I- Ас2 соз10 1 6
(1 + з։п 0)=

" -Г “оНг 
4

6 = -— <«?7՛
■4

с =

В случае продольного распространения нормальные волны цир­
кулярно поляризованы и имеют показатели преломления такие же, 
как в холодной плазме в соответствующем интервале частот

п?.2 '■= 1 ^ии“и. (12)

что связано с независимостью показателей преломления от массы 
частиц.

При поперечном распространении волны линейно поляризованы, 
а их показатели преломления равны

(13а)

(1361

Выражение (136) свободно от ограничения |1 — п;| 1 и может быть
получено из точного выражения (8) в пределе <о„^-<1>0, ։•>,

При произвольном угле 0 между волновым вектором к и Н, в рас­
сматриваемой области частот практически для всех 0 - 0 (0
работают формулы квазипоперечного распространения

к и»3
1+^ -Т<2+ со։’0) +4 «>',

1
Зя «5 1 — з!п 9
4 «1’ 1 4- ։(п О

4 ։՛՛3 | | Зя «>2 1 Г- Зя *и 2 |
X (1 4- ЯП 5)» с^; 0 1 - — Ч — - -֊ -281п։б ;Зя ш*  I “|4 <•>’ (1 ящ 0)։ | 4 ш’ I

Зя «։’ з!п։9
4 ՛■' (1 + 9)։ (14)
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Поляризация ноли и плоскости, перепендикулярной волновому вектору 

линейная, причем необыкновенная волна явлется поперечной Е [кН\,а 

обыкновенная имеет проекцию вектора Е на к.
При 0-^ । ••» “»,/ работают формулы квазипродольного распро­

странения и, следовательно, показатели преломления (12) по-прежнему 
определяют распространение двух поперечных циркулярно поляризо­
ванных волн.

На частотах ниже ионной гирочастоты необходимо учитывать 
вклад ионов в дисперсионные характеристики. В силу того, что вре­
мена релаксации функции распределения к одномерной для ионон и 
электронов, различны (отношение времени релаксации ионов к времени 
релаксации электронов ^-(т./тп,)3. где т, масса иона, тг масса 
электрона), представляет интерес рассмотреть два типа ионных распре­
делений: одномерное распределение (2) и изотропное моноэнергети- 
ческое с ультрарелятивистской энергией.

Рассмотрим сначала дисперсионные характеристики для одномер­
ной функции распределения ионов по импульсам вида (2).

В этом случае вместо тензора (6) имеем

где «>о/ и «՛»//, - соответственно плазменная частота и гирочастота ионов.
При квазипродольном распространении, которое теперь справед­

ливо в интервале углов 0 << ‘"о/Л0///! «>/<«///1п «»////*»  , могут распростра­
няться две циркулярно поляризованные волны: альвеновская и быстрая 
магнитозвуковая с одинаковыми (с точностью до членов более высо­
кого порядка по »”/“’///) показателями преломления

3- 
"и֊1 (16)

При квазипоперечном распространении, когда 0 ..... ••>«,)! 1п
альвеновская волна переходит в обыкновенную с показателем пре­
ломления
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3՜ % sin'՜'О
4 ш*  (1 4- sin О)5

(17)

а показатель преломления необыкновенной волны в квазивакуумном 
приближении при этом равен

г. «1’
г-5-Л֊(2 cos՜ 0). (18)1 4 о)՜

Если ионы имеют изотропное моноэнергетическое распределение 
с ультрарелятивистской энергией, а электроны—одномерное распре­

деление (2), то на частотах >■> ч։да, где «Н|. =• <՛՛„, т,с՛/-, релятиви­
стская гирочастота ионов, дисперсионные свойства электромагнитных 
волн аналогичны рассмотренным выше, с заменой ионной ленгмюров­
ской и гирочастоты на их релятивистские обобщения. Гак, например, 

при квазипродольном распространении п:,= 1 (4 3) ("’/“'да) (где

”>о, =1”о/(то,՛ ">да = «>и; (/п,„/т/)). Это же выражение определяет по­
казатель преломления необыкновенной волны при квазипоперечном 
распространении для частот, скажем, пыше электронной ленгмюровской.

4. Как показывает проведенное выше рассмотрение, показатели 
преломления и поляризационные характеристики нормальных волн в 
релятивистской плазме аналогичны дисперсионным характеристикам 
волн в холодной магнитоактивной плазме на частотах «>/в С и
1,1 ? "'да ПР” Условии, что vifr. н Однако, в отличие от
холодной плазмы, в релятивистской плазме, где частицы имеют 
непрерывный спектр гирочастот, возможно резонансное взаимодей­
ствие отдельных частиц с излучением, приводящее к бесстолкнови­
тельному затуханию или усилению нормальных волн.

Не останавливаясь подробно на вычислении антиэрмитовой части 
тензора диэлектрической проницаемости, приведем декременты нор­
мальных волн в случае квазнпоперечного распространения для одно­
мерного распределения (2). В интервале частот ՝" ’"н резонанс­
ными являются электроны в области нормального эффекта Доплера. 
Декременты при этом равны

я
hill», — —т  7֊ (1 3cos:0)4 о.;,

Я wAir | Зя sin 0 cos 0 ։о-
Im ■■■_. = —-----— 11 4- 3 cos’ 0 4----- -.у:—;—;—ЯП—<--- 5—5----- 51Г՜ +

4 | 4 (1 4֊ sin 0)’ •••’ — 3*u<;cos  «
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3՜ 5>пг О соя՜ 0 о,-’ |
-  —£֊ С (”) 

(1 + я’ш 0)-»с------
4 "

На частотах >՛> ' тм, если электроны и ионы имеют одномерное 
распределение по импульсам (2), то при квазипоперечном распростра­
нении декременты определяются ионами, излучающими в области нор­
мального эффекта Доплера

--- м—(1 Зсоя’Ь). (20) 
4

Если же ионы обладают изотропным моноэнергетическим распре­
делением. то для частот нет ионов, находящихся в резонансе
с волной. В этом случае поглощение снова определяется электронами; 
при этом в выражении для декрементов (20) надо заменить ионную 
ленгмюровскую и гирочастоты на электронные.

Более интересным является случай квазипродольиого распростра­
нения, поскольку здесь возможно резонансное взаимодействие волн с 
частицами в области аномального эффекта Доплера. В работе |1] 
было обращено внимание, что антиэрмитова часть тензора диэлектри­
ческой проницаемости, связанная с аномальным эффектом Доплера, 
отрицательна при любом одномерном распределении. При этом для 
одномерного распределения (1) были вычислены инкременты неустой­
чивости на альвеновских волнах. Однако следует более подробно оста­
новиться на условиях реализации подобной неустойчивости, посколь­
ку ионы с одномерным распределением могут подавить неустойчи­
вость на альненовской волне и привести к усилению быстрой магии- 
тознуковой волны с существенно большим инкрементом.

За исходное мы возьмем одномерное распределение (2) для элек­
тронов. Так как в области аномального эффекта Доплера псоя^>1. 
мы ограничимся рассмотрением случая продольного распространения 
(результаты будут верны также для С ■ | п 1 ).

В интервале частот •՛՛,„ "՛„ необыкновенная полна (в кото-

торой направление вращения вектора Е совпадает с направлением вра­
щения электрона во внешнем магнитном поле) затухает на электронах 
в области нормального эффекта Доплера с декрементом

<« >*  <•>.,
1п1 ”4 = 2՜—;  (21)
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Обыкновенная волна с электронами не взаимодействует в силу своих 
поляризационных свойств*.

* Учет одномерно распредоленных ионов приводит к малым по сравнению с 
<21) поправкам к декрементам. Эта поправка определяет затухание обыкновенной 
водны. Для необыкновенной волны знак поправки отвечает усилению, однако она 
мала по сравнению с декрементом <21). определяемым электрономи.

На частотах ниже, ионной гирочастоты. п;2^>1 Поэтому ионы и 
электроны могут быть в синхронизме с волнами обеих циркулярных 
поляризаций.

Рассмотрим сначала случай, когда электроны и ионы имеют одно­
мерное распределение (21. Тогда в декремент альвеновской волны 
дают вклад электроны в области аномального, а ионы в области нор­
мального эффекта Доплера

1п) '«з = -,л 'а֊ 4
Л8

-2т-(п։-1Р 2г 
"5/

(22)

Из (22) следует, что вклад электронов в инкремент значительно мень­
ше вклада ионов, который отвечает затуханию.

В случае же холодных ионов, которые не дают вклада в затуха­
ние, альвеновская волна будет неустойчивой с инкрементом, опре­
деляемым электронами

Г а»3.«8
” = <23>

Таким образом, неустойчивость на альвеновской волне, найден­
ная в [1]. отвечает случаю холодных ионов и одномерно распределен­
ных электронов. Если ноны имеют одномерное достаточно широкое 
распределение по импульсам, то их влияние может оказаться реша­
ющим в том смысле, что альвеновская волна вместо усиления затухает.

В декремент необыкновенной (быстрой магнитозвуковой) волны 
дают вклад электроны в области нормального и ионы в области ано­
мального эффекта Доплера

1"-«1 = 1и + 111»֊2=-у + 1-г1«.֊1)>- <24)
Н 4 Н1

Теперь вклад ионов соответствует усилению волны, а вклад электро­
нов — затуханию. С учетом выражения (16) для п; легко убедиться, 
что при соотношении параметров 1 '»5,, > 16 Зт (т./т()г,:1 необык­
новенная волна неустойчива с инкрементом
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~ ■»>*  
4 (в ' ’

который по порядку величины в (/п/т,)։ раз превышает инкремент 
альвеновской волны (23).

Наконец, при изотропном моноэнергетическом распределении 

ионов в частотном интервале ■՛, ;< и>Н( нет ионов, находящихся в син­
хронизме с волнами. Поэтому альвеновская волна неустойчива, ее 
инкремент определяется электронами и равен

В заключение заметим, что в условиях пульсаров, по-видимому, 
можно считать выполненными условия wj т2н и и>’( 4՜ шн,> при кото­
рых заведомо применимо квазивакуумное приближение, использованное 
выше. В более плотной плазме с функцией распределения (2) нельзя 
разделить излучение по типам волн, аналогичным волнам в „холодной“ 
плазме, — здесь возможно появление новых ветвей в решении диспер­
сионного уравнения.

НИРФИ 
г. Горький

THE ELECTROMAGNETIC WAVES IN A RELATIVISTIC PLASMA 
WITH A STRONG MAGNETIC FIELD

E. V. SUVOROV. Yu V. CHUGUNOV

The properties of the electromagnetic modes are investigated for 
relativistic plasma with the one-dimensional distribution function which 
sets through radiative losses in a strong magnetic field. The longitudinal 
modes are shown to exist in a frequency band near plasma frequency, 
they are propagated at small angles with respect to the external mag­
netic field their phase velocities being more than light velocity in 
value. Thus longitudinal wave generation is not favoured compared 
with other inodes (Cherencov type generation is impossible). The elec­
tromagnetic modes in a small density relativistic plasma within the 
frequency bands >';(j <' <•» «i(/< and « < are found to be analo­
gous to those in a cold magnetoplasm։. Their damping and instability 
rates are obtained.
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