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Рассмотрен магннтодрейфовый механизм генерации продольных волн с коэффициен
том преломления л։1, | 1 — п | < 1, обусловленный движением заряженной реля
тивистской частицы вдоль искривленных силовых линий магнитного поля. Исследована 
реабсорбция продольных волн потоком заряженных частиц, движущихся по искривлен
ной траектории. Показано, что коэффициент реабсорбции может быть отрицательным 
как для волн с n > 1, так и для волн с п < 1-Эффективное усиление возможно при рас
пространении продольных волн как в нсрелятивнстской, так и в релятивистской плазме. 
Выяснены условия, когда можно пренебречь искривлением траектории движения заряжен
ных частиц при исследовании реабсорбции продольных волн. Проведена оценка оптиче
ской толщины для магннтодрейфового поглощения в условиях, характерных для магни
тосферы пульсара. Указан критерий применимости проведенного рассмотрения для плаз
мы. дисперсионные свойства которой меняются вдоль траектории потока.

1. Проблема происхождения» мощного радиоизлучения пульсаров до 
настоящего времени остается далекой от своего разрешения. Не ясен не 
только вид когерентного механизма (антенный или мазерный), обеспечи
вающий исключительно высокую яркостную температуру пульсаров в ра
диодиапазоне, но и сам тип излучения частиц. Большое внимание в настоя
щее время уделяется магнитодрейфовому механизму генерации излучения 
(curvature radiation), обусловленному движением заряженных реляти
вистских частиц вдоль искривленных силовых линий магнитного поля в 
магнитосферах нейтронных звезд. Мазерный вариант когерентного магнито
дрейфового механизма был исследован в [1—3]. Антенный вариант, рас
смотренный в ряде работ (см., например, [4—6]), предполагает существо
вание в магнитосфере пульсара заряженных сгустков частиц, движущихся 
вдоль искривленных силовых линий магнитного поля со скоростью, близ
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кой к скорости света, и~с. В качестве механизма, приводящего к образо
ванию сгустков, обычно привлекается черенковская неустойчивость на 
плазменных волнах, возникающая при движении в магнитосферной плазме 
релятивистского пучка заряженных частиц вдоль силовых линий магнит
ного поля. При этом влиянием на излучении продольных волн кривизны 
траектории частиц пучка пренебрегалось; оставался без внимания тот 
факт, что при магнитодрейфовом механизме генерируются не только попе
речные, но и продольные волны. Заметим, что магнитодрейфовый меха
низм генерирует продольные волны с фазовой скоростьюблизкой к ско
рости света, эффективнее, чем электромагнитные. Это обстоятельство свя
зано с тем, что волны с «ф ~ с излучаются в узком конусе в направлении 
движения; поэтому в первом случае частица движется почти параллельно, 

а во втором случае — перпендикулярно вектору электрического поля Е в 
волне.

Излучение продольных волн заряженной релятивистской частицей в 
плазме (при движении частицы вдоль искривленных силовых линий маг
нитного поля пульсара) формируется в результате одновременного дей
ствия двух механизмов генерации: собственно магнитодрейфового и череп
ковского. Кроме того, искривление траектории движения релятивистской 
частицы, диаграмма направленности излучения которой мала, Дбд “С 1> при
водит к ограничению длины эффективного взаимодействия I, частиц и

волны с заданным направлением волнового вектора к: /э — Д9д- Ев 
(Д0д— ширина диаграммы направленности излучения, Ев— радиус 
кривизны траектории частицы). Не исключено, что именно этот факт 
определяет размеры области усиления продольных волн в магнито
сфере пульсара.

В настоящей работе рассмотрено магнитодрейфовое излучение реля 
тивистской частицы в продольные волны, исследованы условия, при кото
рых возможно мазерное усиление этого’излучения потоком заряженных 
частиц, движущихся вдоль искривленных силовых линий магнитного по
ля, вычислена оптическая толщина системы. Выяснены условия, при кото
рых можно пренебречь искривлением траектории потока при исследования 
реабсорбции продольных волн. Приведены оценки эффективности усиле
ния продольных волн магнитодрейфовым механизмом в условиях, харак
терных для магнитосферы пульсара.

2. Магнигодрейфовое излучение можно представить как излучение 
релятивистской частицы, вращающейся в некотором эффективном магнит
ном поле

В. = Р* с , 
Еве (1)



МАГНИТОСФЕРА НЕЙТРОННОЙ ЗВЕЗДЫ 751

направленном перпендикулярно плоскости орбиты*  [7]. В (1) радиус 
кривизны силовой линии магнитного поля, р , — компонента импульса 
частицы вдоль поля (рис. 1), е — заряд частицы. В результате выражение 
для спектральной мощности магнитодрейфового излучения может быть по
лучено из соответствующего выражения для синхротронного излучения ре

* Ширина диаграммы направленности излучения релятивистских частиц мала 
(Д0д < 1) и силовые линии магнитного поля можно аппроксимировать окружностями 
радиуса Кв-

лятивистской частицы, движущейся в однородном магнитном поле В, пу
тем замены в последнем напряженности магнитного поля В—>֊В,- Различ
ные аспекты синхротронного излучения на продольных волнах были рас
смотрены в работах [8—11]. Однако удобнее найти мощность магнито
дрейфового излучения на продольных волнах, проведя последовательное 
вычисление излучения релятивистской частицы, движущейся по искривлен
ной траектории в анизотропной среде, по методике, изложенной в [8, 12]: 
в этом случае будет ясна область применимости полученного выражения. 
В результате несложных вычислений получаем следующее выражение для 
спектральной мощности усредненной по углу 

2։
?(Рш2=-^ Р^՛?, 

о
где —спектральная мощность в единичный телесный угол):

его>Рв
<Жее33 

дк
(3)

где и>—частота излучения; V(г)—функция Эйри; е33 — компонента

тензора диэлектрической проницаемости вдоль к;

г 7.։/$г); /. =
СОЯ 6

1 — пВд зш б
<»Рв 
«I

Б = (1 — лрд5т б),

(4)
Р = ю]с; «ц и г»д — компоненты скорости вдоль и поперек (скорость 
силовых линий магнитного поля; п—коэффициент преломления продоль
ной волны; б — угол между волновым вектором и магнитным полем. Из 
приведенного выражения (3) нетрудно видеть, что для волн, фазовая ско
рость которых меньше проекции скорости частицы на направление распро
странения волны < «*)>  спектральная мощность имеет осциллирую
щий характер. Это связано с одновременным действием двух механизмов 
излучений — черенковского и магнитодрейфового (см. в этой связи [13]).
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В общем случае эти механизмы разделить нельзя; в пределе » °° вы
ражение для полной (т. е. проинтегрированной по телесному углу) спел- 
тральной мощности магнитодрейфового излучения переходит при пр^>1 
в выражение для мощности черенковского излучения заряда, движущегося 
в среде с однородным магнитным полем.

Область применимости полученного выражения (3) определяют нера
венства

I Ез1 (Ем п՜) I» I Ез։ (8п п՜) 1> I Е»1Е2з 1> I 8218и I

| 8։з 1՛ | 8։л I ~ 1« А — (еп п2) (?28 /։*)  е1։Е։ц

где Е.з—компоненты тензора диэлектрической проницаемости (ин
дексы а, 3 пробегают значения 1, 2, 3), записанного в системе коор

динат с осью 3, направленной вдоль волнового вектора к. В (3)—(5) 

ш и к удовлетворяют приближенному дисперсионному уравнению 

Езз (ш» А) = 0- Неравенства (5) являются в то же время достаточными 
условиями существования продольных волн с приближенным диспер*  

сионным уравнением з33(и>, к) — 0 и определяют область применимости 
последнего [9].

Если при 1 неравенства (5) выполняются автоматически, го вы
полнение этих условий для продольных волн с фазовыми скоростями, 
близкими к скорости света, г>ф ~ с (11— п| 1), возможно лишь при 
определенных условиях. Так, например, в «холодной» магнитоактивной 
плазме условия (5) выполняются на частотах (о»£ — плазменная
частота) при всех значениях угла 9, если 1и£ (<%--гирочастота)
[9]; условия (5) справедливы только для малых углов 9 тах |и)д/։”в » 
|1 — п2|}, если выполнено обратное неравенство ш£ шв-

Исследуем теперь реабсорбцию магнитодрейфового излучения на про
дольных волнах с фазовой скоростью, близкой к скорости света — с. 
Для этого рассмотрим следующую задачу.

Вдоль искривленных силовых линий магнитного поля (радиус кри
визны /?в) движутся заряженные релятивистские частицы, дрейфуя в то 
же время в направлении, ортогональном к плоскости, касательной к сило
вой линии (рис. 1). Дрейфовая компонента импульса электрона рл связана 
с компонентой импульса вдоль силовой линии магнитного поля р соот- 
шением [7]

р ,
д т/?вшв (6)
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где т—масса покоя заряда. Следуя [3], указанную траекторию частицы 
будем называть «дрейфовой орбитой», а угол ф между «дрейфовой орби
той» и силовой линией магнитного поля — «углом дрейфа».

Р 
т&вшв

(7)

В общем случае частица наряду с движением вдоль дрейфовой траектории 
может вращаться вокруг силовой линии магнитного поля; изменение ха
рактера этого вращения связано с переходами между уровнями Ландау.

Следуя [3], элементарным квантовым методом, основанным на схеме 
коэффициентов Эйнштейна, получим выражение для оптической толщины 
магнитодрейфового излучения вдоль луча, ориентированного под углом $ 
к направлению магнитного поля (рис. 1):

т = [ ~ Гл,... [/(р„) ֊/(;„,)] (8)

в приближении широкой диаграммы направленности излучения заряда

Ф3«тЛ--՝-(Д0д)’. (9)

В этом приближении можно пренебречь вращением заряда вокруг силовой 
линии магнитного поля (переходов между уровнями Ландау нет; см. При
ложение) и считать, что все заряды движутся по «дрейфовым орбитам». 
В (8), (9) р — коэффициент реабсорбции, — спектральная мощность 

излучения в единичный телесный угол, рт, рп — импульсы частиц до 



754 В. Е. ШАПОШНИКОВ

и после излучения одного кванта, Й—постоянная Планка, —ши
рина диаграммы направленности излучения заряда на фиксированной 
частоте.

В цилиндрической системе координат, ось ? которой в каждой точке 
направлена вдоль силовой линии магнитного поля, а ось 2 ортогональна 
плоскости, касательной к силовой линии (рис. 1), функцию распределения 
по импульсам частиц, движущихся по дрейфовым траекториям, можно 
представить в виде:

- 0(п ) Г - - Р

/(Р)=֊2֊= М (10)

где — осцилляторный импульс*.  
Согласно (11.9)

* В общем случае концентрация релятивистских частиц зависит от координат 

^ = ^ (г).

Йш Ер, 
4'’֊=°- (11>

Подставляя (3), (4), (10), (11) в (8), получаем следующее выражение 
для оптической толщины в приближении широкой диаграммы:

(12)

Выражение (12) описывает оптическую толщину системы для продоль
ных волн, обусловленную поглощением и излучением потока заряженных 
частиц, движущихся в среде по искривленной траектории. Введем харак
терный интервал '>р ( = | , ))/</р,| /1 (сРЕ(р ։ ))/с/р? |, на котором
существенно меняется производная функции распределения (<1Г\р ^др1. 
Специфика магнитодрейфового механизма излучения проявляется в 
случае, когда величина ор ( удовлетворяет условию

(13>
Здесь — характерный интервал по импульсам, на котором суще
ственно меняется мощность излучения (или, что то же самое, 
функция Эйри в (12)). При больших г ( |г| 1) имеем
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Y+ 1 - п2+ (9 — фр
<Р, /___________________. . О I

И3'2|(^) + (0-*Н]]

* Условие (15) аналогично условию сильного влияния среды (тс3/£)3<^ | 1 — па| в 
теории синхронного излучения.

(14>

Предел 9р ! соответствует черепковскому механизму реаб
сорбции продольных волн. Искривление 'траектории движения излуча
ющих частиц сказывается в этом случае только на длине эффектив
ного взаимодействия между волной с заданными частотой ш и направ

лением волнового вектора к и зарядом:

/ с \։'3 RB.

Заметим, что при выполнении неравенства*

«И ֊ П2| (15)

условие (13) выполняется при ор —р .
Для исследования магнитодрейфовой реабсорбции перепишем выра

жение (12) в другой форме, взяв интеграл по частям:

64к2е2/?в
(0

ак

>(₽„) V(z) |/'(z)[(-֊-У+(6-Ф)Ф (16)

Возьмем теперь для простоты функцию распределения Л(р ) 
симумом в точке р* . Пусть /■’(р,) отлична от нуля лишь в

с мак- 
узком

интервале Др ( р՛, величина которого много меньше характерного
интервала по импульсам, на котором существенно меняется функция

тс
Pl

<t(z)= l/(z) V (2) -)֊ (5—Ф) Ф • При подстановке такого „моно- 

энергетического" спектра в выражение для оптической толщины (16) 
из-под знака интеграла можно вынести со значением р ( = р*  все, за 
исключением Р(р 1). Кроме того, при исследовании реабсорбции удобно 
разделить продольные волны на волны, распространяющиеся внутри 
черенковского конуса и вне его. Положение лучей относительно че
репковского конуса, который находится из равенства п8 cos (9 — Ф) = 1 
(z = 0), определяет способ представления функции Эйри либо через 
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функцию Макдональда порядка 1/3 (z > 0), либо через сумму функ
ций Бесселя порядка ±1/3 (г<\0). Для релятивистских частиц и 
волн с фазовой скоростью ~ с (11 — п | <S 1) равенство лР cos (0—ф) = 1 
можно переписать следующим образом: (mcjp Л )2 ± 1 — л2 + (0 — ф)2— 0.

В первой области (z> 0) оптическая толщина, описываемая выра
жением

1 =-----ЛСеТ-7 • -ЦТ (֊-- ) (8 ֊ **)  I f’W)

’ Осциллирующий характер оптической толщины т связан с осцилляциями мощ
ности излучения Рщц.

ш d Ке 2С \ р । / \ р, / |
дк )

g*=—(z*«3/J, 2д = 4~e~/V_, (17)
3 т

может стать отрицательной для волн, распространяющихся под углом 
0 ?*>  если импульсы излучающих частиц удовлетворяют условию

(18)
X р I! /

Здесь звездочкой отмечены величины, взятые при значении ра = р‘п.
Для волн, распространяющихся внутри черенковского конуса (г < 0),

,= -----ТнЙ------+ И«*)  (19)
ш 2с \р. / \Д1 / J

дк
В этом случае оптическая толщина х описывается осциллирующей функ
цией*  и существуют интервалы по z, в которых t отрицательна. Характер
ный масштаб осцилляций оптической толщины по импульсам при больших 
значениях z (|г| 1) можно оценить по формуле (14).

Исследование реабсорбции продольных волн в приближении широкой 
диаграммы направленности излучения было проведено выше для «моно- 
энергетического» спектра излучающих частиц. С увеличением дисперсии 
Дра частиц по импульсам полученные результаты остаются справедливы
ми пока ширина спектра меньше или порядка характерного интервала из
менения функции Ф (z). Дальнейшее увеличение дисперсии частиц Др, 
приведет к сглаживанию колебаний оптической толщины т, к уменьшению 
ее величины для волн, распространяющихся внутри черенковского кону
са, и к изменению условий, при которых возможно усиление.
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3. В предыдущем разделе было показано, что искривление траектории 
заряженных частиц, движущихся вдоль силовых линий магнитного поля, 
приводит к появлению нового (магнитодрейфового) механизма усиления 
продольных воли, возможности которого для пульсаров ранее не исследова
лись. Здесь мы оценим эффективность усиления плазменных волн этим ме
ханизмом в условиях, характерных для магнитосферы пульсара. Пусть в 
области источника напряженность магнитного поля В~ 10" гс и кривизна 
силовых линий Ев — 10“ см. Если частоты усиливаемых волн лежат в ра
диодиапазоне, то, как следует из неравенства (9), в очень широком интер
вале энергий излучающих частиц £<109 тсг реализуется приближение 
широкой диаграммы направленности.

Усиление плазменных волн с фазовой скоростью больше скорости све
та мало ( | х | <^ 1), если плазма в магнитосфере пульсара релятивистская, 
и 0>1. Действительно, в этом случае выражение для оптической толщи
ны (17) можно переписать следующим образом*:

I д Re 6331 I д Re s п I
* Для релятивистской плазмы в (17) можно положить ---- ДГ՜ = I---Ок ~
с ,

=;8---- где i.. —компонента тензора диэлектрической проницаемости вдоль маг-U) Q "
митыого поля (см. в этой связи [14]).

(20)

где через K(q*)  обозначена функция K(q*)  = g*Kj/3  (<7*)  Ли (g*),  ве
личина которой не превышает единицы: -;0 = Е0]тсг 1 — релятиви
стский фактор основной плазмы, D= (8~EN)lB2 — отношение плот
ности энергии излучающих частиц к плотности энергии магнитного 
поля. Последняя величина много меньше единицы (£)<(1), так как 
только в этом случае магнитное поле определяет направление движе
ния излучающих частиц. Продольные волны с г>ф с могут эффек
тивно усиливаться только в магнитосфере с нерелятивистской основ
ной плазмой. Необходимым условием для этого является существо
вание в магнитосфере пульсара потока частиц с продольными им
пульсами р' 7> Юв тс (см. (18)) и концентрацией 7V>3 1 07 7՜ (mclp\ ) 
(Т— температура основной плазмы). Последнее неравенство следует 
из требования, чтобы оптическая толщина (17) по модулю превы
шала единицу (I"| >1). Приведенные здесь оценки справедливы в об
ласти углов О^>0. В области 9<^0 величина |х| может достигать еди
ницы для волн с ■Оф > с, распространяющихся в релятивистской плазме, 
при £> < 1.
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Эффективное усиление продольных волн с фазовой скоростью меньше 
скорости света может происходить в магнитосфере как с нерелятивистской, 
так и релятивистской основной плазмой. Для этого необходимо, чтобы 
концентрация заряженных частиц в потоке № превышала величину

( • V / Р*  \։в первом случае и 8-10՜’?$ () — по вто

ром. Например, для 7070 и р‘։ ~3102 тс (см. в этой связи [5, 6]> 
концентрация частиц в потоке должна превысить № > 10*  см 3.

Здесь необходимо сделать несколько замечаний по поводу приведен
ных выше оценок. В данной работе рассматривается кинетический режим 
усиления и поглощения продольных волн. Это обстоятельство накладываем 
ограничение на величину допустимых значений плотности частиц в пото
ке: увеличение плотности частиц приводит к появлению условий, при ко
торых возможен гидродинамический режим усиления продольных волн. Мо
жет оказаться, что коэффициент усиления в этом режиме превысит соот
ветствующий кинетический коэффициент. К сожалению, условия, при ко
торых возникает гидродинамический режим усиления, в рамках используе
мого в данной работе метода коэффициентов Эйнштейна получить нельзя. 
В противоположном (черенковском) пределе ьр л? ЬР из условия реали
зации гидродинамического режима усиления [14] следует, что при указан
ных выше параметрах источника с релятивистской плазмой гидродинами
ческий режим возникает раньше, чем оптическая толщина достигает еди
ницы в кинетическом режиме.

Следует также заметить, что выражение для оптической толщины (12) 
магнитодрейфового излучения найдено в предположении малого изменения 
амплитуды волны на всем интервале взаимодействия между потоком и вол
ной с заданным направлением волнового вектора. Поэтому область приме
нимости полученных формул ограничивается условием |т|<^1; оценки 
оптической толщины при | т |^>1 могут указывать только на возможность 
большого усиления продольных волн магнитодрейфовым механизмом в маг
нитосфере пульсара.

Исследование магнитодрейфового излучения выше было проведено в 
предположении о неизменности дисперсионных свойств среды вдоль траек
тории движения излучающих частиц. В то же время неоднородность плаз
мы вдоль траектории может привести как к изменению свойств самого .маг
нитодрейфового излучения отдельной частицы, так и к изменению харак
тера реабсорбции продольных волн, вызванному чередованием интервалов 
с положительным и отрицательным поглощением на размерах порядка дли
ны эффективного взаимодействия

Выражение для мощности в форме (3) будет описывать излучение ре
лятивистской частицы, движущейся по искривленной траектории в неодно
родной плазме, если выполнено условие
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(21)

где I —координата вдоль траектории заряда, 10 — 3/?в (1,)Яв/2с)1/2 |д|՜՛2. 
Смена знака реабсорбции на размерах порядка длины эффективного 
взаимодействия /» не происходит, то есть остается справедливым вы
ражение для оптической толщины в форме (12) при условии

з-
2х —/0д1 0

(22); 1

Заметим, что при выполнении условия (21) неравенство (22) справедливо

до больших значений »!)•

В магнитосфере с релятивистской плазмой, плотность которой меняет
ся вдоль траектории потока с характерным масштабом Ьы, неравенство 
(21) можно переписать следующим образом:

3
<23(

(см. в этой связи работу [14]). Подставляя в (23) ^в~109см, 
5-10® с՜ ', -[о~7О и считая |г| — 1, получаем £лгЗ>7-107 см. Ха

рактерный масштаб неоднородности плазмы в магнитосфере пульсара мож
но положить с большой вероятностью равным по порядку величины рас
стоянию от области усиления до нейтронной звезды. Следовательно, при
ближение однородного источника справедливо в областях магнитосферы, 
расположенных высоко над поверхностью нейтронной звезды; вблизи по
верхности звезды необходимо учитывать не только искривление траекто
рии потока заряженных частиц (магнитодрейфовое излучение), но и изме
нение коэффициента преломления вдоль траектории (переходное излуче
ние). Этот учет приведет к тому, что излучение заряженной частицы, об
ладая чертами черенковского и магнитодрейфового излучения, приобретет 
при этом также особенности, характерные для переходного излучения.

Таким образом, искривление траектории движения потока заряжен
ных частиц ведет к изменению характера излучения продольных волн в 
магнитоактивной плазме, в том числе и в магнитосфере пульсара. Появля
ется новый тип усиления, связанный с магнитодрейфовым механизмом из
лучения и реабсорбции для продольных волн с фазовой скоростью как- 
меньше (уф<^с), так и больше (иф > с) скорости света. Проведенные 
здесь оценки показывают, что этот магнитодрейфовый механизм может 
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служить эффективным способом генерации продольных волн в магнитосфе
ре пульсара. Кроме того, эти оценки указывают на возможность существо
вания в магнитосфере областей, где излучение продольных волн реляти
вистскими частицами происходит в результате одновременного действия 
трех механизмов излучения — черенковского, магнитодрейфового и пере
ходного.

Автор признателен В. В. Железнякову, В. В. Зайцеву и Е. В. Суворо
ву за постоянный интерес к работе, обсуждение и ценные замечания.

П риложенис

Определим уровни энергии релятивистского электрона, движущегося 
в аксиально-симметричном магнитном поле, которое описывается вектор
ным потенциалом А^ — А^ — 0, А։ = — /(р) (система координат при
ведена на рис. 1). Силовые линии такого поля представляют собой 
концентрические окружности с центром на оси г, а величина магнит
ного поля меняется по закону В — — <//([>)/</(<.

В пренебрежении спиновыми эффектами уравнение для функции '1 , 
описывающее стационарные состояния электрона во внешнем магнитном 
поле, имеет вид:

1 д*У д։У
- Л2 Г I д /

— — II Р др \
-2;7։֊/(р) —+ 

С о?

(П.1>

где Е — энергия, т — масса покоя, е — заряд электрона, Й — постоян
ная Планка.

Операторы компонентов импульса р и р։ коммутируют с операто
ром, стоящим в левой части уравнения (II. 1). Поэтому собственные зна
чения этих операторов являются сохраняющимися величинами и решение 
этого уравнения можно искать в виде:

1р г/К 
с ' /?((,), (П.2>

где I — собственные значения оператора проекции момента импульса, 
измеренного в единицах /(, на ось г (I — 0, + 1, ± 2, ± 3, ...), рг — 
собственные значения г — компоненты обобщенного импульса (— оо <С 
О,< + °°)-
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Сохраняющаяся квантовая величина I соответствует классической 
величине р_1— проекции момента импульса электрона на ось г (р — 
компонента импульса электрона, находящегося на расстоянии р от 
оси симметрии).

Подставив (П.2) в (П.1) и введя новую функцию п(р)=| р R (р), 
получаем

• 1 £2 2- ( . е и Л2 Л։(/։-1/4) . . пи 'И + ’ТГ ~-----тгс-—( рг-\------ /(р))-------------- -------- и(р) = о.
лЧ С \ с / Р2

(П.З)
Будем рассматривать такие магнитные поля, размер неоднород

ности которых вдоль оси р0 и радиус кривизны р много 'больше ха
рактерного масштаба ак локализации радиальной функции и (р): 
ан (</В/(/р) <£ В, В этом случае в плоскости, перпендикулярной
к магнитному полю, движение заряда мало отличается от движения в 
однородном магнитном поле. Другими словами, в первом приближении 
уравнение для радиальной функции и(р) должно по форме совпадать 
с уравнением Шредингера для линейнего осциллятора, колеблюще
гося с частотой <“в (приближение малых колебаний). Раскладывая вы
ражение, стоящее в квадратных скобках перед и (р), в ряд по р — р0* 
и ограничиваясь первыми неисчезающими членами разложения, полу
чим для функции уравнение гармонического осциллятора (см. в этой 
связи [15])

* В классической механике движение частиц в плоскости, перпендикулярной к на
правлению однородного магнитного поля, происходит по окружности с неподвижным 
центром. Сохраняющаяся в квантовом случае величина р0, определяемая равенством 
р։ — (е/с) А _(р) = 0. соответствует классической р—координате такого центра.

. 1 ( £՝2 2 2 Л2/2 Л'/,с2 е25»Г 42 /4 П /П44
“ (|>)+ Т-17՛ “ (с-Р.) ]«М = О- (П.4)

„ о <М.-| . Л’Рс»Здесь Во=-------- > Р1 = РоН----------- гД2 ~з----- сохраняющаяся квантовая
</р |р=։0 е Ро

величина, соответствующая р — координате центра окружности с уче
том кривизны силовых линий магнитного поля. В (П.4) пренебрежено 
1/4 по сравнению с /։, что можно сделать при условии р1)»՝>֊о/2’' 
(<о—длина волны де-Бройля).

Решение уравнения для гармонического осциллятора хорошо известно;

’(р-р.)»
2п), /1 \

ия (р) = соп5Ье Н„ ( — (р — Р1) )• (П.5)
\ав /
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где ая=1/ —-—> е ■ Н„ (х) — полином Эрмита. Константу в
I т'°в тс

(П.5) можно найти, нормируя радиальную функцию R (р) на единицу. 
Собственные значения энергии электрона Еп определяются по фор
муле:

Е2„ — тгс*  + р\ с2 + р\с2 + р2~с*,  (П.6)

где р1 = Й//р։ — величина, соответствующая проекции классического 
импульса частицы, находящейся на расстоянии р։ от оси симметрии,

Й2/2с2 р\ с
на направление магнитного поля; рл — । е । ?з — ।й । у՜ соответст-

к | е ।
вует дрейфовой компоненте импульса электрона, а р\ — —•—1—(2п-|֊1) 

с
(п = 0, 1, 2, 3, ...) —соответствует квадрату импульса электрона, свя
занного с вращением вокруг силовой линии магнитного поля.

Если при испускании одного фотона с частотой ш и импульсом 

к изменение квадрата поперечной компоненты импульса электрона 
много меньше расстояния между уровнями Ландау: Ьр\ < 2тпюа, то 
излучение происходит без изменения характера вращения электрона 
вокруг силовой линии (без возбуждения уровней Ландау). Полагая 

получаем следующее условие невозбуждения уровней 
Ландау:

(и-7» 2шрг

При этом условии закон сохранения энергии можно переписать следующим 
образом:

+ /V Л. (П.8)

Отсюда получаем

Лю Ер, 
' Р\+-2Ру

(П.9)~ 0.

При нарушении неравенства 
буждением уровней Ландау.

(П.7) излучение может происходить с воз-
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CURVATURE RADIATION ON LONGITUDINAL WAVES 
IN MAGNETOSPHERE OF A NEUTRON STAR

V. E. SHAPOSHNIKOV

Radiation of longitudinal waves with the refraction index n~l, 
1—n i <C 1 from a relativistic charged particle moving along curved 
magnetic field lines (curved radiation) is discussed. Reabsorption of 
these waves by curved stream particles is investigated. It is shown 
that the reabsorption coefficient may be negative for the waves with 
n 1 and n<^l. The effective amplification is possible for propa
gation of longitudinal waves in nonrelativistic and relativistic plasmas. 
It is shown when the curvature of the trajectory of charged particles 
can be neglected for longitudinal wave reabsorption. Optical thickness 
for curvature absorption in the cas^ of pulsar magnetosphere is esti
mated. The range of validity of the considered theory is given for 
plasma with dispersion properties varying along the stream.
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