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Показано, что для принятых в настоящее время моделей релятивистской электрон
но-позитронной плазмы нижнего слоя магнитосферы пульсаров возможно развитие 
только «гидродинамических» пучковых неустойчивостей, кинетические неустойчивости 
продольных колебаний такой плазмы не возникают.

1. Введение. Попытки объяснения особенностей радиоизлучения пуль
саров развитием неустойчивостей околопульсарной плазмы привели к появ
лению значительного числа работ, посвященных исследованию спектров 
колебаний и возможных неустойчивостей релятивистской плазмы [1—10]. 
В частности, некоторое число работ посвящено исследованию пучковых 
неустойчивостей потенциальных колебаний релятивистской плазмы, анало
гичных известной пучковой неустойчивости нерелятивистской плазмы [2, 
6, 7, 9, 11—14]. Возникавшие сомнения о невозможности возбуждения по
тенциальных колебаний в ультрарелятивистской плазме пучком малой 
плотности с большим разбросом по энергиям из-за якобы имеющего место 
сильного черенковского поглощения продольных колебаний с фазовой ско
ростью V =ш/к, меньшей скорости света (и>/&<^с), были устранены в 
работе [2]. В этой работе было показано, что в такой плазме в дей
ствительности существуют слабозатухающие продольные колебания с фазо
вой скоростью близкой, но несколько меньшей скорости света, которые мо
гут возбуждаться резонансными частицами пучка. Факт существования 
слабозатухающих медленных (и?< с) продольных колебаний в релятивист
ском газе был установлен задолго до открытия пульсаров в работах [15, 16]. 
В работе [15] была также дана оценка декремента в ультрарелятивистском 
случае.

С другой стороны, в ряде работ исследованы неустойчивости в систе
ме релятивистских моноэнергетических пучков применительно к плазме 
пульсаров [2, 6, 7, 9, 11—14]. Однако непосредственная применимость 
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этих работ к явлениям плазмы в магнитосфере пульсаров вызывает естест
венное возражение, так как распределение частиц в плазме пучка вряд ли 
является моноэнертетическим. Скорее можно ожидать, что функция рас
пределения по продольным импульсам является сильно размазанной, при
чем типичные значения отношений плотностей пучка пь к плотности плаз
мы пр порядка пъ1пр ~ 10՜3, а отношение релятивистского фактора пуч
ка к релятивистскому фактору плазмы порядка — 10’ при

~ 1 -+-10, а ~ 10’ ч- 10։ (данные приведены в системе покоя плаз
мы) [8, 17—20].

Настоящая работа посвящена выяснению вопроса о том, какие пучко
вые неустойчивости могут возникать в околопульсарной ультрарелятивист- 
ской плазме. В ней показано, что при известных в настоящее время пара
метрах плазмы магнитосферы пульсаров развитие пучковой неустойчиво
сти может идти только через гидродинамическую стадию, причем пучок 
может быть размытым. Таким образом картина генерации излучения ока
зывается качественно аналогичной картине, данной в [17], с тем отличием, 
что плазму следует считать релятивистской, а пучок—размытым.

2. Для того, чтобы иметь возможность проанализировать приложения 
результатов теории пучковой неустойчивости в релятивистской плазме к 
околопульсарной плазме, напомним, следуя работе [2], основные резуль
таты теории пучковой неустойчивости в .релятивистской плазме с «одно
мерной» функцией распределения электронов и позитронов по продольным 
импульсам (поперечные скорости этих частиц пренебрежимо малы из-за 
чрезвычайно сильных радиационных потерь в сильном магнитном поле 
пульсара) [21]. Дисперсионное уравнение продольных колебаний реляти
вистской плазмы имеет вид '

1 — 2 ( ‘Г-3(0).— Ло)՜’ > = 0, (1)
Ь

4ке2/1а • / о2где и? =---------— > 7 — релятивистский фактор 7 — (1 Ч--------- ) • Сим-
т \ тгс3 /

вол < > означает усреднение по импульсам частиц <(...)> /о (р) X

X (...) ——• п= \/о(р)^р — плотность плазмы, /0(р) — равновесная 

функция распределения частиц по импульсам (одномерная), о=с^1Ч- 

, т’с’-Ч֊«*Ч--------- ) скорость частицы, с — скорость света, индексы р и о
Р1 /

обозначают соответственно плазму и пучок.
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Для гауссовского распределения частиц пучка

г t \ Пь Г (р - р.ь*2 I
/о (Р) = 77- — ехР---------- -г-----

Vг- Рть *• Рть . J 

имеем • . .

2т3 _
< 7 -з(о. - kv)՜"1 > = 41- +iVr, хlF(x)], (2)

(а — kvb) 74 / 1 \“1/2
где 76 = Рь/mc, iTb = Рть/mc, x =---- • . . > vb ֊- c ( 1 + —T ) >

l/clcl7'6 4 ‘6 7

IF(x) — функция Крампа.
В отсутствие пучка из уравнения (-1) имеем следующий спектр про

дольных колебаний:

w = с[£ — а (£ — &о)]> (3)

где
а = <7(1+ v/c)2 > / < 73 (1 + v/c)3 > , 

,, и>2
^0 = -^-<l(l+u/c)2>, ..

к — k0  Д& >• । 
к ~ к

Если плотность пучка достаточно мала, то неустойчивость является 
кинетической. Полагая в этом случае w = w (к) + /Г (k), где Г Дю, 
Г £c7r4/7j, Да sac (Л — к0), получим

֊=■֊ — <Т-3(1 +v/c)-3> (4)
ск 2 пр \ОР1 /Р^РлТп

или в частном случае гауссовского распределения

Г = - ск0 — ֊ *- < 7՜3 (1 + и/с) 3 > хе՜1'. (5)
пр . ть

По порядку величин получим

пь 73 скй
пр 2 < 73 > 7 гл

(6)
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Необходимые условия применимости этих выражений для Г

г«'** 1”

т----- 1, тогда дисперсионное уравнение примет вид
ксЧгь

1 —“2<Т 3(ш — kv) 2 >—^ь3 (w —kvb) 2 = 0, (8)-

где vb = c(l + 1/î?)՜1'2.
Полагая в (8) w=-kvb 4֊ Aw, где | Аш [ <£ kvb, vb^c, < f > 2 Аш/£с<1, 

v~c(l— 1/2т2)> vb ~ с (1 — 1/2т?), получим՜

4ш2 16 ш2 ( T։ > ш2
1------ < T >-----------------ÏTT----- Дш------- з1л = °-cs * * *kJ c*k3 . т?(Дш)2

Пренебрегая третьим слагаемым в (9), получим, что

/ 4ш։ \-։'2
= <т >2 •

Неустойчивость возникает при к <. к0, и если к не близко к к0, 
то из (9) по порядку величины имеем

* ( ПЬ \1/2 /11 \
Г = 1ш Аш ~ (-----1 з/2 / ֊ ՝. 1/2՛ '1

\ Т1р / 14 ՝ । /

Условие применимости этих выражений

пь
пр < Т*֊> 1ть «1

имеют вид

пь z< Тт* < 73 > 
пр ' Т? (7>

Используя приведенные выше оценки для плотностей и релятивист
ских факторов пучка и плазмы в нижнем слое магнитосферы пульсара, 
легко видеть, что условие (7) не выполняется. (пь[пр —■ 10՜3 *, 
7т4 /1* Ю՜9), очевидно, что рассматриваемая неустойчивость в
плазме с такими параметрами развиваться не может.

Если плотность пь достаточно велика, то можно считать, что 
Гт?

(9)

(10)

Гт?
с^Ттб »1

выполняется, если
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Инкремент (10) увеличивается при к-*к0. В этом случае 
удержать в дисперсионном уравнении (9) третье слагаемое, 
нальное А(0. ' • •

В результате получим

1 + г/З՜ / пь У1՜3 скр 
4-2*/3 Т.«]’))1'3'

(12>

необходимо 
пропорцио-

(13>

(14)

Условие х > 1 имеет вид

Определим ширину зоны Ь.к/к0, в которой плазменная и

• (15}

пучковая
ветви колебаний близки 
максимален)

(инкремент гидродинамической . неустойчивости

w = kvb = ск (1 1 Д£\
2 < 1 > 2 к0 /

Из (16) имеем

U < 7 > 2 
к0 ~ 7?

(16)

(17)

Подстановка условия (17) в условие пренебрежения поправкой
^к/к0 к дисперсии плазменных волн

^к ш2р < 1 > Т 
к0 к3с3 (18)

дает

1(3
(19)

\ иР ' 16

Условие (19) следует рассматривать наряду с условием (15).
. Общая картина ветвей колебаний, описываемых уравнением (8) в 

области волновых чисел, близких к кр, представлена на рис. 1. Здесь же 
отложен инкремент колебаний. Рис. 1 аналогичен рис. 1. 1 в [22].
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Нетрудно убедиться, что условия (12), (15) и (19) существования 
гидродинамических неустойчивостей с инкрементами (11) и (14) для 
пульсара с приведенными выше значениями плотностей и релятивистских 
факторов пучка и плазмы выполняются. Таким образом, в околопульсар- 
ной плазме могут развиваться не только гидродинамические неустойчи
вости Гтох — (п4/пр'։/3» но и гидродинамические неустойчивости с 

Гша։ ' (пь/пр) .

Рис. 1.

Прежде всего отметим, что в релятивистской электронно-позитронной 
плазме неустойчивости гидродинамического типа возникают не только для 
моноэнергетического распределения частиц и пучка по импульсам, но и в 
случае, когда разброс по импульсам велик, например даже в случае, когда 
1ТЬ ~ Т4 1 > • При этом важным обстоятельством является то, что 
энергия частиц пучка значительно превосходит энергию частиц плазмы, 
так что в силу 74։ < ~ > выполняется условие (15).

Таким образом, мы показали, что в околапульсарной ультрареляти- 
вистской электронно-позитронной плазме с параметрами Т4/ТР~Ю'։ и 
пь1пр ~ 1С՜3 развития кинетической пучковой неустойчивости продольных 
колебаний не происходит. Однако гидродинамическая пучковая неустой
чивость с максимальным инкрементом может развиваться даже в тех ус
ловиях, когда разброс пучка по импульсам велик.
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ON PLASMA BEAM INSTABILITIES IN THE 
MAGNETOSPHERES OF PULSARS

V. D. EGORENKOV, J. G. LOMINADZE, P. G. MAMRADZE

It has been shown that for the recently accepted models of rela
tivistic electron-positron plasmas of the lower layer in the magneto
sphere of pulsars the development of “hydrodynamic“ beam instabilities 
is only possible; kinetic instabilities of longitudinal waves in such plasmas 
do not exist.
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