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Исследуется модуляционная неустойчивость одномерных ленгмюровских во хи, фа
зовая скорость которых близка к скорости света, распространяющихся в релятивист
ской плазме. Для этих волн с помощью релятивистского кинетического уравнения и 
уравнений Максвелла получено нелинейное уравнение Шредингера с учетом нелиней
ного затухания Ландау. Найдены области изменения параметров плазмы, для кото
рых может существовать релятивистский ленгмюровский солитон. Рассматривается как 
трехмерная, так и одномерная модель плазмы. Предполагается, что обсуждаемые про
цессы могут протекать в магнитосфере пульсаров.

Исследованию структуры .магнитосферы пульсаров было посвящено 
большое число работ (см., например, [1—4]). в которых сделана попытка 
объяснить наблюдаемое излучение пульсаров. Для интерпретации радио
излучения пульсаров, по-видимому, большое значение имеет изучение 
неустойчивости магнитосферной плазмы. В настоящее время пока нельзя 
отдать предпочтение какому-либо конкретному механизму радиоизлучения 
пульсаров. Так, например, существуют модели, в которых радиоизлуче
ние пульсаров генерируется электронами [5], электронно-позитронными 
парами [2], протонами и ядрами [6]. В последнее время, однако, все бо
лее утверждается точка зрения, что пульсарная плазма является скорее не 
электронно-ионной, а электронно-позитронной [7—10].

В рамках модели магнитосферы пульсара, которая предполагает су
ществование в ней электронно-позитронной плазмы, которую пронизывает 
ультрарелятивистский пучок, вследствие взаимодействия пучка с плаз
мой, возбуждаются ленгмюровские волны с фазовой скоростью, близкой
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к скорости света [7, 11, 12]. В настоящей работе мы рассматриваем нели
нейное взаимодействие возбужденных ленгмюровских волн.

Для решения поставленной задачи используем релятивистские кине
тические уравнения и уравнение Пуассона, записанные в системе отсчета, 
которая движется относительно лабораторной системы (в этой системе 
плазма как целое покоится) со скоростью л=</ш/с/Аг, равной групповой ско
рости ленгмюровской волны, где «> и к— частота и волновой вектор в ла
бораторной системе отсчета.

Проведя аналогичные [13] математические преобразования, получаем 
уравнение Шредингера (с учетом нелинейного затухания Ландау) для 
первой гармоники амплитуды напряженности электростатического поля 

[14].

. , г> дгЕ, । г г-г 5 Г „I ------ Р - — ч- ч | Ех г Ех -1------- ри 1 -----------— с/х Еж = 0, (1)
(1х: ~ ։] х — х'

х и /—координата и время в движущейся системе отсчета, член с коэффи
циентом 5 обусловлен нелинейным затуханием Ландау, ри перед инте
гралом означает, что интеграл следует брать в смысле главного значения.

Модуляционную неустойчивость нелинейных волн, описываемых урав
нением (I), исследуем хорошо известным методом [13, 15]. Если выпол
няется условие Лайтхилла Р д>0, максимальный инкремент модуля
ционной неустойчивости возмущения, направление которого совпадает с 
направлением распространения нелинейной волны, имеет следующий вид:

Гт = (д՜՛ 4֊ з:),/2-р0> (2)

где р0 = | £хо|=, Ехо—невозмущенное значение Ех. Соответствующий вол
новой вектор возмущения равен:

/ о2 -1- \։/2

• (2'>\ Рч '

Если выполняется условие Лайтхилла и I Ч | 2> | $ |> то уравнение (1) 
имеет солитонное решение:

Ех —- Етцх зесй ехр [' | 2Р^Х~ 1т) +

1 II (3>
I 2 9^тах I г’

где и—произвольная постоянная.
Коэффициенты Р, ч и 5 уравнения (1) зависят от невозмущенной 

функции распределения в лабораторной системе отсчета и от параметров 
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плазмы. Ниже мы рассматриваем как электронно-позитронную, так и 
электронно-протонную плазму.

1. Электронно-позитронная плазма. Трехмерная модель. Рассмотрим 
случай, когда внешнее магнитное поле равно нулю. Невозмущенную функ
цию распределения в лабораторной системе выберем в виде функции 
Максвелла. Так как общие выражения для коэффициентов уравнения 
имеют довольно громоздкий вид, приведем их приближенные выражения 
для различных значений параметра ^~тсс՜/ Т, где те — масса покоя элек
трона, Т — температура в энергетических единицах как электронной, так 
и позитронной компоненнт.

Если И ~ 1, то частота и групповая скорость ленгмюровской волны, 
при фазовой скорости г»ф~с равны:

<«0 ~ 0.89 <ор, ). » 0.85 с,

где <՛>£== (8~е2л0)//п<., е — заряд электрона, п0—невозмущенная плот
ность числа частиц в лабораторной системе отсчета. Р, ц и з имеют 
следующий вид:

/ в \*՞ 1 / р 1
Р^0.46 —7֊3; —)֊; з- 1.6( — ) —• (4)

Ы, \1ПеС/ и>Л УгП'С/

Если 1 —---- — > где ка = — > то
£0 с

(5)

и

„ 5 сг 2. / 0.89 \ |. /1.85 \ |3/2 ,Р —--------Г 1п (-------- ) I 1п (------- I т-3,6 ш0 \ и /1 \ и / ] 0 .

/ е \* 1 / е \* 1
9 = ------  ) — 91 > « = ֊ ------- ) ~ 51>

\ ГП'С / \ ГП'С / <!>0

(6)

где
2 1

91 = 1 + тгСГоН)2֊ ֊(1оН)4[е Т*Е*։(1о1‘) + еТ’ИЕ։ (—То!1)]. (7)
О «3

5։ = Зк
-2

(8)

70 = (1 — >2/с։) ! 2, Е*1(70ц) и Е1 (—70р) — интегральные показательные 
функции [16].
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Когда 7։|1—1, значения и даны в табл. 1, когда 70р<§/1, то 
</։хЗ и если 70р^>1, то д1 ~ — 9.

Если |а 4С ( | к — к0 | )/к0, то <71 — 3, з -*■ 0.

Таблица 1

•(о Р 2 2.5 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 4

Р 0.251 0.152 0.092 0.083 0.075 0.068 0.062 0.056 0.034
91 6.05 4.67 2.17 1.57 0.96 0.33 ֊0.31 ֊0.97 4.23

0.32 0.12 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.01

2. Электронно-позитронная плазма. Одномерная модель. Если плаз
ма находится в сильном магнитном поле, то частицы быстро теряют попе
речный импульс, что обусловлено магнитотормозным излучением, и их 
функция распределения оказывается близкой к изомерной. Поэтому мы 
исследуем случай и с одномерной функцией Максвелла, и со степенной 
функцией.

Рассмотрим первый случай.
Если |1~1, то <»0~1.64^>р и ~ 0.93 с, а

/ Р \г 1 / е \2 1
<7^15.6( —; з^-4.28(——) — • (9)

\ ТП'С / <ч0 \ т,с / ш0

А если то ю0~ (2/“) ш₽> '~с(1 (1/12) р2), ’,о!* I 6 и

г2 / е \- 1 / е \“ 4Р«0.3р=- V3; д~28.8( —— ) —; 5г=-(—• (10)
а»0 \ тес / и>0 \ ШгС / <»0

Исследуем плазму со следующей степенной функцией распределе
ния [12]:

0

Р < Р»
(П)

Р>Ро

где

Ро 3> тгс.

В этом случае интересующие нас величины принимают следующие 
значения:



СОЛИТОН В МАГНИТОСФЕРЕ ПУЛЬСАРОВ 165

—- — V-3- 0 = 212 % 10 ’ 4 тес
2_1_

о։0
(13)

е

Рассмотрим случай, когда невозмущенная функция распределения 
имеет вид:

1
лпес

1
1V------
2

Рг

где V >2, а 5(1/2, V— 1/2) бета-функция. В этом случае
с»

Р = — 10֊3Л; 7 = 
и>0

е

т,с

1
— д.,; 
шо

։ 1
I — (13')

шо
5 =

Значения Рх, д՞ и 5г для некоторых * даны в табл. 2.

Таблица 2

■у 25 з.։ 4.5 5.5 6.5 7.5

Х/с 0.75 0.5 0.375 0.3 0.25 0.21

<?з 84 34 30 39 28 32
1.5 2.1 2.3 2.5 2.7 2.7

5, -1.31 1.4 0.8 0.8 0.8 0.8

3. Электронно-протонная плазма. Исследуем электронно-протонную 
плазму с максвелловской функцией распределения, не находящейся во 
внешнем магнитном поле. Исходя из результатов работы [14], при 
р = т,сг/Т,'> 1, где Т, — температура электронов в энергетических 
единицах, получаем:

тв— масса покоя протона. Простой анализ показывает, что д > 0, если

8.1 < р, < 153.2. (15)

4. Обсуждение результатов. Мы нашли область изменения параметра 
I» и значения показателя степенной функции, для которых выполняется
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условие Лайтхилла. Рассмотрим возможность существования ленгмюров
ского солитона в магнитосфере пульсаров. Будем исходить из одномерной 
модели плазмы с функцией распределения (11). Плазма как целое дви
жется вдоль открытых магнитных силовых линий с лоренц-фактором К 
относительно системы отсчета, связанной со звездой. Назовем эту систему 
системой наблюдателя. Малый параметр теории возмущения равен

(16)

где —средняя кинетическая энергия частиц невозмущенной плазмы, в 
расчете на единицу объема, которая для функций распределения (11) 
равна

~ —2
2

1Г>= роте с • (17)

Как видно из (13), Р ч > 0, «у | х I и уравнение (1) имеет реше
ние (3). Для существования солитона в магнитосфере пульсаров необхо
димо, чтобы время образования солитона было меньше времени за ко
торое плазма вылетит за пределы светового цилиндра; —П/2՜, где П — 
период вращения пульсара. В системе наблюдателя это условие записы
вается следующим образом:

(18)

где

/ 2 Ро 

л т,с

Используя (2) и (13), условие (18) можно переписать в виде

Л з 1р.. ./ Ро 
\1 2 я-2/ о>о 'р | тгс (19)

Подставив в (19) численные значения и считая —103 и р0—10‘т,с,
приближенно получим:

пг1'2 Б֊1 
V (20)

Так как " всех известных пульсаров порядка или больше 10 с, то, 
ясно, что существует довольно большая область изменения плотности 
плазмы и амплитуды линейной волны, для которых выполняется усло
вие (20).
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обсерватория

RELATIVISTIC LANGMUIR SOLITONS IN MAGNETOSPHERE 
OF PULSARS

G. 1. MEL1KIDZE. A. D. PATARAYA

The modulational instability of the one-dimensional Langmuir waves, 
propagated in the relativistic plasma, the phase velocity of which 
is about the light velocity is investigated. For these waves the non
linear Shrddinger equation with regard for the nonlinear Landau dam
ping has been derived by means of the relativistic Vlasov and Maxwell 
equations. The regional change of the parameters of the plasma, for 
which the relativistic Langmuir solitons exist, is found. Both one and 
three dimensional models of plasma are discussed. The discussed pro
cesses may proceed in the magnetosphere of the pulsars.
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