
АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

АСТРОФИЗИКА
ТОМ 13 НОЯБРЬ, 1977 ВЫПУСК 4

ТОРМОЗНАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ РЕЛЯТИВИСТСКИХ 
ЭЛЕКТРОНОВ В ПЛАЗМЕ

А. В. АКОПЯН. В II ЦЫТОВИЧ 
Поступила 20 октября 1976 
Пересмотрена 9 июня 1977

В работе исследуется неустойчивость, возникающая при тормозном излучении элек­
тромагнитных поли релятивистскими электронами в плазме. Сначала рассматриваете я 
случай изотропно распределенных ультрарелятнвнстскнх электронов. Затем исследуется 
неустойчивость излучения при торможении быстрых анизотропных электронов (пучок) 
на нонах плазмы. Определены значения энергии частиц и частоты излучения, при ко­
торых коэффициент реабсорбции становится отрицательным. Показано, что в сильных 
магнитных полях при (еЛ/ тс?) неустойчивость возникает для произвольного
одномерного распределения ультрарелятннпстскнх электронов.

Известно, что излучение релятивистских электронов играет большую 
роль в космических процессах. В частности, нетепловое радиоизлучение 
приписывается обычно нетепловым релятивистским электронам [1|. Теп­
ловое излучение (/(<”-֊ Г) обычно создается при свободно-свободных 
переходах, т. е. является тормозным. Однако тормозное излучение могу г 
создавать и релятивистские нетепловые электроны. Это излучение может 
усиливаться за счет энергии электронов, т. е. работать как мазер, если 
коэффициент его реабсорбции отрицателен. При развитии такой тормозной 
неустойчивости эффективная температура излучения может достигать 
больших значений в достаточно широком интервале частот.

Тормозная неустойчивость нерелятивистских электронов в плазме без 
учета поляризационных свойств плазмы исследовалась в [2—1|. Насколь­
ко нам известие, тормозная неустойчивость релятивистских электронов с 
учетом влияния плазмы на процессы тормозного излучения до сих пор не 
рассматривалась Задачей настоящей работы является нахождение крите­
риев развития тормозной неустойчивости, определения се частотных ха­
рактеристик и оценки ее возможной роли в ряде астрономических объек­
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тов. При этом особое внимание будет уделено анализу влияния плазмы на 
тормозную неустойчивость.

Влияние плазмы на тормозное излучение релятивистских частиц в 
астрофизических условиях оценивалось ранее в [6]. Однако при этом были 
получены в общем неверные выводы о падении уровня интенсивности из­
лучения волн при где (4“пег/т) * —плазменная частота,
7 = — релятивистский фактор электронов. Это связано с тем. что в
[6] не учитывались процессы рассеяния виртуальных квантов на заряде 
динамической поляризации, приводящие к новому переходному механизму 
тормозного излучения. Теория тормозного излучения в плазме с учетом 
влияния динамической поляризации плазмы развивалась в [7—9]. В [9] 
подробно анализировался эффект переходного тормозного излучения. 
В [10] рассматривалось тормозное излучение ультрарелятивнстских частиц 
в плазме в присутствии сильного внешнего магнитного поля.

С использованием общих результатов из [7—10] по тормозному излу­
чению в плазме ниже будут анализироваться эффекты тормозной неустой­
чивости релятивистских электронов.

1. У равнение баланса для тормозных квантов. Пусть частицы сорта з, 

с импульсами р՝ и функцией распределения сталкиваются в плаз-
Р,

ме с частицами другого сорта 3 с импульсами р, и функцией распре­
деления /ж . При столкновении частицы обмениваются импульсом 

Р>

передачи х и испускают квант с волновым вектором к и частотой 

к = \к, м/с\. Предположим, что до столкновения частицы в 
к

«разовом объеме <//>//рч/(2“)в находятся на верхнем энергетическом 
уровне, как показано на рис. 1. После столкновения частицы пере­
ходят на нижний энергетический уровень, которому соответствует 

фазовый объем р с!р7(2“)"• Отметим, что понятие о верхнем и ниж­
нем энергетических уровнях здесь в некотором смысле условное.

Обозначим через /V, плотность тормозных квантов в «разовом объе­

ме волновых векторов с/к/{2~)Л. Тогда с учетом спонтанного и инду­
цированного тормозного излучения и поглощения для баланса тор­
мозных квантов имеем следующее выражение [7]:
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Ж- р
—- = 1Р-, -(х, *)[/- Л (Ы- +1)֊

О! д р. Р) р, Р) ‘
(I)'

֊/֊ --ЛМР.+х Рд-х—* ‘
др,др д'

(2«)‘

где 1Г- , - (х, Ь} — вероятность рассматриваемого процесса. В квази- 
Р, Р, 

классическом пределе для индуцированных эффектов из (!) получаем

дЫ^ 
= 7^-. (2>

д1 * ।

где

_ <>/-
7_= I 1Г_ , - (х, -4-')/. —
‘Jp.Pi 1\ др/ ₽з

О/. ------------ 13>

(; р> \, 1 <‘р/р><1г 
«V р.1 №

— инкремент (декремент) неустойчивости. Вместо (3) будем пользоваться 
коэффициентом реабсорбции:

И)

Коэффициент реабсорбции, который может быть как положительным, 
так и отрицательным, характеризует изменение числа квантов в простран­
стве. В этом случае число квантов с ростом расстояния / нарастает (умень­
шается) согласно N — е г‘. Отсюда следует, что для возникновения тор­
мозной неустойчивости необходимо, чтобы коэффициент реабсорбции ста­
новился отрицательным. При этом имеет место положительный балан 
между мощностями тормозного излучения и поглощения. В отличие 01 
других неустойчивостей в плазме, тормозная неустойчивость может иметь 
место для волн весьма высоких частот: < »•» < ‘-1И. Кроме того она, как 
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следует из (3), характеризуется заселенностями обоего сорта сталкиваю­

щихся частиц, т е. знаками производных 0/ - др и др .
Р, Р*

Рис. 1.

2. Тормозная устойчивость изотропных релятивистских электронов. 
Хотя в космических условиях часто встречаются направленные пучки ре­
лятивистских электронов, все же, как известно, процессы изотропизацин ре­
лятивистских электронов весьма эффективны [111. Поэтому следует на­
чать анализ со случая изотропно распределенных релятивистских элек­
тронов. тем более, что учет холодной плазмы мог бы привести к неустой­
чивости, аналогичной синхротронной [121. Однако в данном случае изо­
тропное распределение релятивистских электронов, как будет показано ни­
же, устойчиво в отношении к тормозному излучению, даже при учете эф­
фекта плотности [131, приводящего к уменьшению интенсивности обычно­
го тормозного излучения при частотах <»

Пусть в (3) ։ соответствует изотропным релятивистским электронам, 
а 3 — покоящимся изотропным ионам, так что функция распределения

А = (2г)3л/(р), (5) 
р?

где п։—концентрация ионов в единичном объеме. Учитывая закон сохра­
нения энергии при элементарном акте тормозного излучения, из (3)—(5) 
имеем для частотного спектра коэффициента реабсорбции

. (7,1)
р дг

(1лдр 
(2^ <<>։
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«> = («_, р = р - 1Г.
р р,‘0

где - функция распределения электронов по импульсам.

Введя вместо функцию распределения релятивистских электронов 

по энергиям

(2֊)։ С

где пг—плотность электронов, из (6) имеем

л.-д М ,1.и —-------- I IV . ( х, к) е — I — )------ - (7)

Здесь черта означает усреднение по всем направлениям изотропных элек­
тронов.

Интенсивность тормозного излучения при столкновении электрона с 
покоящимся ионом определяется соотношением [7] (// = 1)

Ц»_ А ""

г;‘՜- '։>
Полная же интенсивность излучения в интервале частот«/"» при <՛> 
будет

0-(7) к) (9)
- С3 ,} * 4. * о (2”)

где </2-— элемент телесного угла вектора к, а усреднение здесь произво­

дится по углам к. Так как проинтегрированная по передаваемым импуль­

сам х вероятность зависит лишь от относительного угла между к и р, то 
знак усреднения в (7) и (9) может быть отождествлен и. следовательно,

>‘- =---------*(?->• <10>

Считая, что для минимальных энергий релятивистских электронов 
\-min л։с) имеет место /. =0 и интегрируя в (10) по частям, по-

т|п
лучим

II -1264
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2*’я, с /, d
и.=—f 4~(f<2.ü))rfï. (Ч>

ш«- J 7 d~

где /. определяется согласно

/.</£ = <11а>

Из (11) следует, что значение знака ji>։ определяется знаком 
производной d'd^ (72О.».(ч)). Если .воспользоваться результатами ра­
боты [9], то спектральная интенсивность обычного тормозного излу­
чения в плазме 

3 \ ш 12 / vr.

где е, — заряд иона, гг - классический радиус электрона, иГг сред­
няя тепловая скорость электронов плазмы (иГг с). Из (12а) и (12б> 
следует, что, несмотря на учет эффекта плотности, в формуле (126), 
имеет место <?/</? (*(2(?... (т))>0 и, согласно (11), при изотропном рас­
пределении электронов неустойчивость для обычного тормозного из­
лучения отсутствует. Этот же результат в [4] был получен другим 
путем, но для нерелятивистских изотропных электронов и без учета 
поляризации плазмы.

Устойчивость в изотропном случае имеет место также и для переходно­
го тормозного излучения. Согласно [9]. имеем в этом случае

Q..(7) = 4г1 eh* «>»27։—(13а)
։ ' \vr.“՛/ vr.
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8 /с* 7։»>L \Q...W = -3^e?ln(Tr^֊n4֊): (13»)

Из выражений (13а) (13в) имеем, что для всех частот </ </7 5(Л (•{ ))>0.
Таким образом, доказан общий результат об устойчивости любого 

изотропного распределения релятивистских электронов относительно тор­
мозной раскачки высокочастотных (<“ > •՛>) электромагнитных волн как 
при обычном, так и при переходном тормозном излучениях. Отмстим, что 
этот результат верен только при отсутствии внешних магнитных полей.

3. Тормозная неустойчивость анизотропных релятивистских электро­
нов. Перейдем к рассмотрению случая направленного пучка релятивистских 
электронов. При этом пренебрегаем угловым разбросом пучка. Будем ис­
следовать угловую зависимость коэффициента реабсорбции в отсутствии 
магнитного поля. С этой целью мы используем результаты работы [9]. Со­
гласно [9], вероятность обычного тормозного излучения ультрарсляти- 

вистской частицы как функция от угла Й между к и V имеет резкий макси­
мум внутри интервала углов

(14)՝

где Лй— угол раствора конуса направленности вокруг V.
Начнем с рассмотрения излучения, испускаемого вне конуса направлен­

ности. В этом случае для углов, лежащих вне области углов (14), считая 
w — /cucos Й:> <ч — кс cos й, Из (6) и [9] имеем для угловой зависимости 
коэффициента реабсорбции

= m (••> — Arc cos й)= ՝
—------------------ 1) -֊г֊՛ (15)

(w—kc cos й)5 ' ' с/-’
С՜

где х|пвч—максимальный импульс передачи [9]. Из (15) следует, что, хо­
тя интенсивность тормозного излучения отдельного быстрого электрона 
вне конуса направленности (14) мала, все же имеет место отрицательная 
реабсорбция. Однако коэффициент реабсорбции !1„ относительно невелик 
из-за содержащейся в знаменателе (15) большой величины

Теперь исследуем реабсорбцию излучения, испускаемого внутри кону­
са направленности. Вероятность для обычного тормозного излучения в этом 
случае имеет вид:
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(16)

где И угол, лежащий внутри области углов (14). Поскольку в реаль­
ных условиях х с/ 1» то согласно (16) ^интенсивность излучения 
достигает максимального значения при частотах “» ^> 2 ; ՜ ( с/1»г<>) . 
Коэффициент реабсорбции в области спектра этих частот будет:

16 г2е7п С 7/ с/7
М») (1 + п-0«)1х

I 1 I П7)
| 1пЛ-(1 ~ «”) + (1 + '|,)։ 2 1'

где 0* = 7 И.
Пз (17) видно, что внутри конуса направленности в области спектра 

частот 27' (с Ггобычное тормозное излучение релятивистского од­
номерного потока электронов является устойчивым. Это может привести .< 
тому, что за счет обратного тормозного эффекта часть электронов на пути 
прохождения будет ускоряться за счет энергии квантов указанных частот. 
Отметим, что частоты“»; 27=(с/«г<1“»/>,.соответствук>т случаю, когда полно* 
стою можно пренебречь влиянием плазмы на тормозное излучение.

При частотах ‘(1р, С 21’(с/иг>.)<՛»₽, для волн, распространяю­
щихся вдоль движения пучка, имеем из (6) и (16):

(18)

Из (18) видно, что для частот “» 7“»Р< коэффициент реабсорбции отри*
цательный и, следовательно, тормозное излучение нарастает. Таким обра­
зом. из результатов (17) и (18) приходим к выводу, что для обычного тор­
мозного излучения ультрарелятивистских частиц волны, распространяю*
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щиеся вдоль движения пучка, затухают в области частот <•> и усили­
ваются при частотах '«ре В этой связи следует отмстить,
что. согласно результатам работ [2, 4], тормозное излучение пучка на­
правленных нерслятнвистских электронов всегда является неустойчивым 
во всем спектре частот. В случае же ультрарелятивистских электронов тор­
мозная неустойчивость в плазме имеет место только для тех частот и энер­
гий, при которых, согласно (6),

, 0

где (»՛») — частотное распределение вероятности в зависимости от энер­
гии электронов.

Рассмотрим теперь поведение волн, образованных при переходном тор­
мозном излучении пучка ультрарелятивистских электронов на заряде ди­
намической поляризации. Ввиду громоздкости результатов ограничимся 
рассмотрением волн, распространяющихся вдоль движения пучка. Восполь­
зовавшись результатами [9]. для переходного тормозного излучения имеем

2 г2 е2. п, / с։*>г \4 Г с։*..,(’> = 0) = V- -- (-----֊) 7։//Ъ “>»27՛—■>„• (19)

2 г2е2,п, С 1 /</7 с
р (и о) =-------- ---— I--------- -1—>- • •» < 2г---------">— (2°>

’ «л

Таким образом, согласно (19) и (20). при переходном тормозном из­
лучении происходит положительная реабсорбция, и поэтому волны погло­
щаются электронами пучка.

Из сравнения формул (17) и (18) с (19) следует, что с учетом как 
обычного, так и переходного тормозного излучений, волны, распространяю­
щиеся вдоль движения пучка, усиливаются в области спектра частот 
«»<»«• <£ю При остальных же частотах тормозные кванты поглощают­
ся электронами пучка. В частности, при »« 7°’*՛* усиление волн за счет
обычного тормозного излучения, как следует из (18) и (20). по крайней 
мере в раз больше поглощения, связанного с переходным тормоз­
ным излучением.

4. Тормозная неустойчивость релятивистских электронов в сильном 
ма1нитном поле. При наличии сильного магнитного поля движение электро­
нов межно считать одномерным вдоль магнитных силовых линий зплогь 
до частот о» = еН(тс\ [4, 10]. В присутствии магнитного поля 
коэффициент реабсорбции может быть выражен соотношением
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п л»» Г П
!• .. (») = /, I <’> + <»>I . (21 >

где /. — функция распределения релятивистских электронов, нормирован­
ная согласно (11а), (Й)—вероятности излучения частиц по полю и
против поля. Нс нарушая общности, для симметричного распределения 
можно считать, что функция распределения /. зависит лишь от (энергия 
частиц), т. к. процесс излучения можно рассматривать в системе отсчета, 
в которой средний импульс электронов равен нулю (преобразование Лорен­
ца'вдоль магнитного поля Н всегда это допускает). В случае несимметрич­
ного распределения, когда в указанной системе отсчета число частиц, дви­
жущихся по полю, не равно числу частиц, движущихся против поля, необ­

ходимо ввести соответственно две функции: /, —описывающую распре­

деление по полю и - против поля. Тогда (21) содержит /.' (д/ду) 

X И7.' + Ц И7 . Простоты ради мы будем считать /. —/т-
При получении (21) предполагалось, что все электроны ультрареля- 

тннистские (;?>1) и /,^։—0, т. е. электроны нерелятивистских энергий 
отсутствуют. Это означает, что /. всегда имеет области О,
а сходимость (На) указывает на необходимость существования об­
ластей < 0. Те частицы, для которых , 0, усиливают из­
лучение, а те, для которых 0 поглощают излучение.

Рассмотрим случай слабой экранировки поля, т. е. область высоких 
частот

(22)

Тогда при Й <£ 1 для вероятности обычного тормозного излучения 
(и— с, о» получаем [10]

иг (»)
16
” т:с^а(\ -т-7гВ2)4

Пренебрегая (24) по сравнению с (23), из (21) получим

н.Д») =
32 р/т(1
~ (1 4-

(23)

(24)

(25)

Для й = 0 реабсорбция положительна. Однако при 0 всегда 
< 0, т. е. возникает раскачка колебаний.
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В области более низких частот

1_
2

2;’ — 
V-

(26»

вероятность обычного тормозного излучения имеет вид

Г (։>>
4 у'т, 1 1

-֊■■ т՝с’ тЧ,։ + т>՜ V?,
I т -^-т- -С 0’ 

4՛»', с-

(27)

Из (27) следует, что при любом распределении частиц и любых ՛•. ՛; в пре 
делах угла направленности имеет место тормозная неустойчивость, т. е.

32/», .»= С/.(1+2г»5)</;
т>«г ц. 4 с~_ у, ] 7= (1 4֊ 

и-' ш’

(28)

Наконец, в области частот

(29)

вероятность обычного тормозного излучения есть

4 *** е- 1’1 4=
(1>) = Т7‘т=с։7։ ^(1 -• 7=Н=)= ’ (30)

и вновь получим тормозную неустойчивость:

8 /», (*/т(1 +37*»*)<Л
к /п<-;1г с։ и’ 73(14 72«՛)3

(31)

Таким образом, обычное тормозное излучение в сильном магнитном 
поле практически всегда приводит к неустойчивости. При этом максималь­
ное значение инкремента достигается в узком интервале углов Ь по отно­
шению к магнитному полю, т. е. возникает резко направленный мазер-эф­
фект. С ростом угла инкремент падает. Для оценки эффекта удобно вы­
брать распределение электронов с неким эффективным средним значением 
7 - 7, и степенным убыванием функции распределения ~~ * при 
7 7*, где V—положительное число порядка единицы. При этом ин­
тегрирование в (25) ограничено условием (22), т. е.

•• (;,։

М») =
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Если 7mJn то оценка (31) показывает, что максимальная ра­
скачка возникает при

(33>

т. е. убывает с ростом частоты. Снизу (33) ограничено условием 
1min > Г1ри обратном неравенстве характерный угол максимальной 
раскачки будет П — 7՜1 и оценка ри приобретает вид

ni nt 
znto’l ф

/34)

т. е. инкремент растет с падением частоты. Максимального значения инкре­
мент достигает при частотах (29)

mal

rl.e2iv,T,n.ni
(35)

который получается из (34) при подстановке (с/иГг)
Однако в области низких частот, согласно [9]. может доминировать 

переходное тормозное излучение. В сильном магнитном поле вероятность 
переходного тормозного излучения в узком интервале углов вдоль магнит­
ного поля для области частот (22) имеет вид

4е* в}
W7; (’») ТИН֊

у 7*0*
1 4֊ Г։>’’

что всегда приводит к положительной реабсорбции:

•-՝ ’ г. т»? \т>Тг/ J (1 4-*;•«>*)*

(36)

(37)

Сравнение с (25) показывает, что при 0 — 7”’п (37) не может прев­
зойти (25). Однако при 0 >> 7“?п инкремент (37) падает — О՜2 с ростом 

угла V, тогда как (25) падает как
В области частот (26) вероятность переходного тормозного излучения 

имеет вид

2 ej е] / \‘ И*
7*(1 ч- Г»1) ’ (38)
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которая дает тормозную неустойчивость

1' (И)
4 г’ е; п, / V Г /, (1 2?’«*) <^Т
я /п«ч' \ ««г, ) *' .1У (1 -г 7’»’)։

Наконец, в области частот (29) имеем

Ц7,- (а) -____ ______________ ,
1 ~ т՝<'։с 7։ (1 -У Т։Л*>

I1.., («) ֊ 4 ГД +
- тш։ ՛ .) 7։ (1-1֊ :*։>=)’

(40)

(41)

Отрицательный коэффициент реабсорбции (41) следует сравнить с (31). 
При !)'*-’ 7՜’ интегралы в (31) и (41) примерно одинаковы и в силу 
(29) получим, что (41) существенно превосходит (31). При 
инкремент (31) падает «как ~0՜2, тогда как (41) остается независи­
мым от угла 0. При произвольных |з։п0|^>7՜1 вместо (41) получим:

8г>?л
М°)= -г-пгнт®9

Максимальное значение |»и> достигается при ю >■ ։ире.

Основные выводы. 1. В сильном магнитном поле практически любые 
распределения релятивистских электронов приводят к тормозной неустой­
чивости. Для се проявления необходимо, чтобы оптическая толща относи­
тельно тормозного излучения была достаточно большой. При распростра­
ненности магнитных полей и релятивистских частиц в космической плазме 
полученный вывод представляется важным для интерпретации астрономи­
ческих наблюдений.

2. В слабых магнитных полях тормозная неустойчивость релятивист­
ских электроне«։ возможна лишь для анизотропных распределений и, в 
частности, пучков, причем она проявляется только в области частот 
<•> < а не во всем спектре частот, как это имеет место при нерелятн- 
вистских скоростях электронов [2, 4].

3. Тормозная неустойчивость в сильном магнитном поле в области 
низких частот в основном обязана механизму переходного тормозного из­
лучения и обладает малой направленностью. Для высоких частот возни­
кает эффект направленности тормозной неустойчивости, когда раскачива­
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ются волны, распространяющиеся под малыми углами к направлению маг­
нитных силовых линий.

Институт радиофизики и электроники АН Арм. ССР 
Физический институт нм. П. Н. Лебедева АН СССР

Примечание при корректуре. Выполним некоторые численные оценки для пуль­
саров. Из (18). считая пг rij 10:5 г.м энергию быстрых влектронов tr — 10* .■»•, 
vTf е Vf/c. — 0.5, где Vf скорость на Ферми-поверхности, получаем, что усиле­
ние рентгеновского тормозного излучения нблнзи <•» * 1010 сек՜1 происходит на рас­
стоянии Из (31), подставляя nf - nf — 10J< см 3. ֊ ~ Ю1 ян,

— Vp с -֊ 0.5 для <•• - 10։: сек ։, получаем, -л՜’ — 10’ см. Эти расстояния как раз 
совпадают с предсказуемыми размерами пульеарон.

BREMSSTRAHLUNG INSTABILITY OF RELATIVISTIC 
ELECTRONS IN A PLASMA

A. V. HAKOP1AN. V N. TSITOVICH

The instability caused by relativistic electrons EM bremsstrahlung 
in a plasma has been investigated. The ultrarelativistic electron iso­
tropic distribution is considered as well as the radiation instability 
occuring by the breaking of the anisotropic electrons (e. g. electron 
beam) on the ions of a plasma. The՜ electron energy and the radiation 
frequency which make the reabsorption coefficient negative are deter­
mined.

It is shown that in the strong magnetic fields when »» —
- eHlmq, the instability arises by arbitrary one-dimensional distri­

bution of the ultrarelativistic electrons.
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