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Найдены дисперсия и декременты затухания (инкременты неустойчивости) для 
волн в релятивистской плазме в ряде новых асимптотических пределах. Обнаружены 
циклотронные колебания на частоте ш ~ ^втсг!Т.

Согласно современным астрофизическим представлениям магнито
сфера пульсара представляет собой электрон-пбзитронную плазму. Рас
пределение электронов и позитронов по скоростям в магнитном поле пуль- 

, сэра является сильно анизотропным и в пределе может рассматриваться 
как одномерное [1—3]. Физический механизм «высвечивания» попереч
ных степеней свободы частиц неоднократно обсуждался в литературе (см.,, 
например, [2, 3]). Математическое обоснование таких распределений мож
но получить на основании бесстолкновительного релятивистского кинети
ческого уравнения, учитывающего радиационное торможение частиц вс 
внешнем магнитном поле [4, 5]. Чтобы не иметь дела с громоздкими выра
жениями мы рассмотрим эволюцию невозмущенной функции распределе
ния с момента, когда продольная и поперечная скорости электрона связа-՜ 
ны условием и2 ТГц • В этом случае выражение для трехмерной силы 
торможения излучением [6, стр. 274] значительно упрощается, и мы при
ходим к кинетическому уравнению

д1 с др с др

где х = 2е*2?2/3тп2с3.
Общее решение этого уравнения, обеспечивающее отсутствие макро

скопических токов, имеет вид

/(Л Р|. Рл)

2х 2/.

=<? /(₽ле > Р2|)
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(е2( ֊т'с' + р\с*).

Если начальное распределение по поперечным импульсам было максвеллов
ским, то

1 ՝ ( р՜ ]
/(*» Рр Рх)-/(Рд) 41 ух(/)ехР|- (1)

Из полученного решения следует, что поперечная температура 
-убывает по закону 7*х = Гоехр(—ф) с характерным временем ' = 
= 3/п2с’е։/4е1Я2, тем меньшим, чем больше плотность энергии магнит
ного поля. Для малых т функция распределения по поперечным им
пульсам (1), или любая другая колоколообразная функция, быстро 
вырождается в дельта-функцию, и мы получаем одномерное распре
деление.

Проблема распространения и возбуждения волн в такой плазме в свя
зи с астрофизическими приложениями рассматривалась в работах [7—11]. 
Одной из центральных проблем, связанной с механизмом турбулентности 
пульсарной плазмы, является, как указывалось в работе [7], проблема вы
явления и иерархии неустойчивостей. Эта проблема приобретает особый 
интерес в связи с тем, что циклотронная раскачка альвеновских волн в 
электрон-позитронной плазме невозможна [7].,

Однако наряду с этим важным физическим фактом справедливо такж«1 
утверждение, что циклотронная раскачка волн в электрон-позитронной 
плазме существует на более высокой релятивистской циклотронной часто
те еВЦТ[с). Инкременты такой неустойчивости вычислены ниже.

Рассмотрим сначала электромагнитные волны, распространяющиеся 
вдоль магнитного поля. Дисперсионное уравнение для таких волн имеет 
вид [7]

1֊Е П 1 +--------- ]/о(») — = 0, (2)
ш2 — к2сг 3 [ шц0 — кси ± 2 ] и0

где Юр, 2 — плазменная и циклотронная частоты, и* = р* [тс, верхний 
знак относится к волнам с левой круговой поляризацией, а нижний — х 
волнам с правой круговой поляризацией, суммирование относится к элек
тронной и позитронной компонентам.

Распределение по продольным импульсам можно выбрать максвеллов
ским

/о = ехр(—аи°)//Г1(а), 

тде Кп («)—функция Макдональда, а=тсг/Т. К максвелловскому рас- 
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пределеник), согласно [12, 13], с течением времени стремится любое 
распределение при малых отклонениях от равновесия. Тогда в ультраре- 
лятивистском пределе (а<^ 1) уравнение (2) можно представить в виде 
аналитического выражения, содержащего интегральную показательную 
функцию комплексного аргумента Ei(x):

1 “S ^—к2с2 (а) + («* —*։с*)(а+ —а ) Х

X [/(а+) —/(а“)]| ?= О, (3)

где введены обозначения •

• / . / । ~-аж I In ( I' 2 1 Ч" . 1 1 / — л * _
J (z) = + 2) е ‘ --  + — In (Т 2z) +

I р —1 z
• П— • 1

+ l/z[£/(±az) + >V0(g)e±”| T6(+ImZ)6(±Rez-l) \ ■, (4)

а- = [ш2 X кс(Q2 + fcV - ua)1/2]/(Fc։ - ш2). (5)

Решение уравнения (3) в длинноволновой области кс Q и области низ
ких частот Q описывает дисперсию альвеновских мод [7]. Эти моды 
являются затухающими с декрементом, равным при 2t»2

7 = — (каоР/2&с) exp (— а2/2Лс).

Геликоидальные моды могут существовать только при разных темпе
ратурах электронов и позитронов. В частности, при и кс 2,
— юоа/1па/ «С о» из (3), (4) находим

о) =

7 = — (к/2) я։ ехр ( — aQ/kc).

Неустойчивыми могут оказаться только волны с правой круговой по
ляризацией. Если фазовая скорость таких волн близка к скорости света:

аш2 | о)2 — к2с2 aS | ш — кс | ,

действительная часть дисперсионного уравнения имеет решение

ш = 0.57 aß. (6)

При условии (w2/a)<^22 мнимая часть комплексной частоты мала и 
положительна:
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7 =.- (3-еР/2а22) (0.88)2ехр (- 0.88) <о.

Это и свидетельствует о раскачке поперечных волн с правой круговой по
ляризацией на частоте (6).

Интересно отметить, что для значений плотности магнитосферы 
— 10е см՜3, магнитного поля ~ 1012 Гс и температур «~0.1 частота 
усиливающихся в плазме волн лежит в радиодиапазоне и։ ~ 10е с՜1, 
ч'го соответствует наблюдаемым частотам для большинства радио
пульсаров [1]. Раскачка волн для данных значений параметров про
исходит с большим инкрементом 7 ~ 10’ с՜1.

Аналогичным путем могут быть рассмотрены волны, распространяю
щиеся поперек магнитного поля. В этом случае дисперсионные уравнения 
могут быть представлены в виде

о։2 С Г га2 1 Ии1-2֊^ 1+֊^֊. /о(И)-£=0, (7>

£

°’2 л2 Ии1 -У р,2 2 1 + ֊° 2 /о(ц) — = 0» (8>
иг — Л2с2 3 1 и,, — аг 2 и0

£

1 V П 1 _и^с71 °2-1 М / <*и — л «п
1—У —2--- Г2~2~ — 4-----г И----2՜’—2՜ I /о(“)----- = 0. (9)" ш2 — к2с2 ,) | и0 ш2 \ и2 — аг / ] и0

соответственно для волн с продольной поляризацией, с поляризацией, пер
пендикулярной волновому вектору и магнитному полю, и с поляризацией 
вдоль магнитного поля. Каждое из дисперсионных уравнений содержит 
нетривиальную зависимость от частоты и волнового вектора через интеграл

и “о - ° и0 
£

который для максвелловского распределения по продольным импульсам и 
в пределе ультрарелятивистских температур точно так же, как и в инте
грале (4) может быть представлен в виде

, / . С1 ( —аа / 1п ( Р в 1 о) 1 р-р. / . . р / , «а/1 (а) = — е (---- ------ ---------- (““) + *о (М е ֊
2 I \ ) аг—1 а

- 1п (—2а)])— е“° (1п(^а!г£+а). 4- -1 [Е1 (֊ аа) 4֊ 
/ Хи а—1 а

4- Ко (а) е-ла ֊ 1п (2а) ])) + К -^=- 6 (- 1т а) 6 (Ие а - 1) е՜“. (Ю) 
/} у о.—1
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Дисперсионные уравнения (7)—(9) в этом пределе имеют вид 

ш։-=2а<оДЛ'0(а) + А(а)], (11)

ш^^ + 2^[К0(«) + Л(а)], . (12).

" к2сг а2 —1 1®* -= А2с2 + 2ао^ 1 + -Ц- 2 Л (в) . ■ (13)
' иг а՜

Проанализируем эти уравнения в наиболее важных физических случаях. 
Для этого заметим, что при | а« | 1 (10) можно упростить, так что

У У а) = — .2_  1п Л £12------ ) + Г°е --0(~ 1п> а) 9 (Ее а - 1).' 2 ГаМ \У а։—1 + а / /а2-1
(14)

Если при этом частота л енгмюровских колебаний больше циклотронной, 
то | У (а) | С Л'о(а), и՛ дисперсия таких волн в соответствии с (11) опре
деляется формулой /. ■

ш2 = 2аш’ [/С0(а) + ---- -ьКГ՜-1՜6 ], (15)
2/б2~1 /63-1֊ЬИ

где 6 = 2(2аш^Ло(а))-1/։.
Решение (15) соответствует случаю слабых магнитных полей и плот

ной плазмы

Й2/2аШ^0(«)<1. (16)

Для знака «много меньше» в (16) частота колебаний не зависит от магнит
ного поля и совпадает с частотой ленгмюровских колебаний в свободной 
плазме [5].

В том случае, если частота колебаний меньше циклотронной частоты, 
выражение (10) принимает вид

/1 («)=֊֊֊ ш е՜“ - 4՜Е*(_ аа) е’°_ к°(а)+՜
+ гк9 (— 1т а) 9 (Ее а — 1)ехр(—«а). (17)

Отсюда и из дисперсионного уравнения для ленгмюровских волн (11) вид
но, что колебания с малой мнимой частью частоты могут существовать 
лишь при условии, если либо | аа | ?> 1, либо |аа| 1. В первом случае 
решение дисперсионного уравнения (11) не существует. Во втором случае 
имеем

о։2 — 2аш2 [ — 1п (аа) + ։Зп/2],
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или, отделяя мнимую и действительную части,

ш2 = 2аш2 In---- :
р aS

ш 3
ln(w/aS) 2

Отсюда видно, что колебания в этом случае являются неустойчивыми.
Неустойчивыми оказываются также электромагнитные волны с поля

ризацией, перпендикулярной магнитному полю и направлениию распро
странения, если частота волн значительно меньше циклотронной и 
|аа|^С 1. Действительно, для таких волн из (12), (17) находим

ш2 — к2с2 — 2аш2 In (aS/ш), 

Зпаш2 In (aS/ш)—Ч-->
Для сильных магнитных полей (®2 ш) из дисперсионного уравнения 
(12) с учетом разложения интегральной показательной функции при боль
ших значениях аргумента [14] находим

•ш = Лс(1 + 2ш₽/а22)1/2.

Этой формулой представлена дисперсия альвеновской волны, распростра
няющейся перпендикулярно магнитному полю в одномерной электрон-по- 
зитронной плазме.

Как и для электромагнитных волн, распространяющихся вдоль маг
нитного поля, дисперсионное уравнение (12) имеет решение на реляти
вистской циклотронной частоте <и кс — aS. Реальная часть уравнения 
(12) при | а | 1 имеет решение ш = aS/0.88, мнимая часть частоты,
для сильных магнитных полей S2 2ш2/а равна

1 = 0.88 пш2 exp (— 0.88)/S.

Видно, что снова электромагнитные волны на релятивистской циклотрон
ной частоте оказываются неустойчивыми.

Наконец рассмотрим электромагнитные волны с поляризацией, на
правленной вдоль магнитного поля (13). Если поле является достаточно 
слабым | а | 1, то .Л(а) =—1. Дисперсия таких волн определяется
формулой

ш2 = к3с3 (1 + 2aio2/S2) 4֊ 2аш2.

В сильном поле, |aa| ^> 1

ш2 = Л2с2(1 - 2ш£/а92) + 2аш2.
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Отсюда следует, что при a22<[2w2 и |Л:2с2(1—2<о^/а22[) 2>2яш2 воз
никает неустойчивость таких волн.

Таким образом, мы исследовали наиболее важные колебательные и 
неустойчивые моды в электрон-позитронной плазме магнитосферы пуль
сара. ' " ‘ •

Волны в релятивистской магнитоактивной плазме рассматривались 
также и в рамках релятивистской гидродинамики (см., например, [10, 11]). 
Согласие полученных выше результатов с результатами гидродинамики 
можно считать удовлетворительными в длинноволновой области спектра, с 
той лишь особенностью, что в пределе ультрарелятивистских тем
ператур релятивистская гидродинамика дает неправильное значение 
релятивистской плазменной частоты, (l/4)w2a вместо (1/3) w2a. Причина 
такой расходимости в результатах обсуждена в работе [15] и состоит в от
сутствии локального равновесия плазмы во всех системах отсчета при рас
пространении в ней волн.
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PROPAGATION OF WAVES IN ONE - DIMENSIONAL 
RELATIVISTIC ELECTRON-POSITRON PLASMA

L. S. KYZ'MENKOV, P. A. POLJAKOV 
в

Dispersion formulae and damping decrement for waves in a mag
neto-active relativistic one — dimensional plasma are found. In parti
cular, relativistic cyclotronic waves are discovered.
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