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Исследуется неустойчивость электромагнитных волн альфвеновского типа в магни
тосферах пульсаров. Неустойчивость обусловлена наличием поперечного градиента ско
рости у пучка, истекающего с релятивистской скоростью из астрономического объекта.

1. Введение. В настоящее время считается общепринятым, что пульсар 
представляет собой быстро вращающуюся нейтронную звезду с сильным 
(порядка 1012+- 1013 Гс) магнитным полем, причем в магнитосфере пуль
сара имеется преимущественно электронно-позитронная плазма [1, 2]. Для 
выяснения механизма наблюдаемого мощного радиоизлучения пульсаров 
значительный интерес представляет собой исследование плазменных не
устойчивостей, развитие которых возможно в магнитосфере пульсаров. По 
имеющимся данным, из большинства астрономических объектов (обычные 
звезды, пульсары, рентгеновские источники, квазары и ядра активных га
лактик) происходит как непрерывное, так и взрывное истечение плазмы с 
ультрарелятивистскими (соответствующий Лоренц-фактор Г ~ 103+-107) 
скоростями. При этом профиль скорости поперек ее направления является 
значительно неоднородным [3]. В такой плазме возможно развитие не
устойчивости [4]. Развиваясь в магнитосфере пульсара, подобные неустой
чивости приведут к генерации волн, что в конечном счете может сказать
ся на наблюдаемом излучении пульсаров; Отметим, что в работе [5] рас
сматривалась электростатическая неустойчивость «холодного» ультрареля- 
тивистского пучка заряженных частиц с неоднородным профилем скоро
сти в магнитосфере пульсаров.

В настоящей работе, в рамках модели электронно-позитронной плаз
мы в магнитосфере пульсара, исследуется электромагнитная неустойчи
вость поверхностных волн альфвеновского типа, возбуждаемых скомпенси
рованным нейтральный пучком с неоднородным профилем скорости. При 
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этом предполагается, что скорость и плотность потока при определенном 
значении поперечной координаты изменяются скачком. Отметим, что в рам
ках модели нейтрального пучка неустойчивость, рассмотренная в [5], не 
имеет места.

2. Пусть электроны и позитроны плазмы магнитосферы пульсара дви

жутся вдоль магнитного поля пульсара В„ с одинаковой релятивистской 

скоростью Уо, профиль которой неоднороден по поперечной координате 

х, Будем предполагать, что в рассматриваемой-области магнит
ное поле однородно и направлено вдоль оси г, так что Во (0, 0, — Вх). 
Плотности электронов и позитронов считаются равными. Как и в работе 
[5], температуру частиц будем считать достаточно малой и пренебрежем 
столкновениями между частицами. Исходными для нас будут релятивист
ские уравнения двухжидкостной гидродинамики:

^ + (И.9)Л =ев('£+—[У«В]\ (1)
д( \ с /

+ <Иу (п«Й«)=0 (2>

и уравнения Максвелла:

го4В = — ^֊ + — V е«п.К, (3>
с 01 с

Г 1 дВ ...то1Е =----------- — • (4>
с д1

Здесь еа и па соответственно заряд и плотность частиц сорта а, 

Е и В напряженность электрического поля и магнитная индукция, 

с — скорость света. Средний импульс Л (х, £) связан со средней ско

ростью И» (х, I) частиц соотношением:

-» рл
п2/ 2 я\1/2 ’

/Па(1 + Ра/тлся)

где та — масса покоя частиц.
Предполагая возмущения стационарных величин малыми, используем 

стандартную процедуру линеаризации уравнений (1)—(4). Далее, пола
гая, что все возмущенные величины зависят от координат и времени по 
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закону Ф (х) ехр (Нс,,у 4֊ »£=z— А'»0 (ось х направлена вдоль неодно
родности равновесных параметров плазмы, ку и кх— составляющие 
волнового вектора вдоль осей у и г), рассмотрим низкочастотные и 
длинноволновые возмущения, такие, что выполняются условия

ш _ д W-

Здесь Г = (1— И^/с2) ՜1' релятивистский фактор, и — соответ
ственно плазменная и циклотронная частоты электронов, о> — частота 
возбужденной волны.

Аналогично [6], из системы (1)—(4) можно получить следующее 
дифференциальное уравнение второго порядка:

»де

2ш2ш'2 
___£___ Г
Ш2Ш8 ’ 

о

б = 1 ֊4 (7)՝

а величина о/ = ш — ЛгИ0.
В случае однородной плотной плазмы уравнение (6) описывает альф- 

веновские и быстрые магнитозвуковые волны. При наличии неоднородности 
волны этих двух типов оказываются связанными друг с другом и описы
ваются дифференциальным уравнением (6). Это уравнение можно упро
стить при малых когда можно снова различать альфвеновские и
магнитно-звуковые волны [6].

Рассмотрим волны альфвеновского типа, которые благодаря своей ма
лой частоте могут раскачиваться при наличии градиента у Уо. Для таких 
волн имеем е (с&/ш)а, так что их электрическое поле удовлетворяет урав
нению:

— е 
с2 .

(8)'

Рассмотрим простейший случай скачкообразного профиля скорости и 
плотности. То есть будем считать, что

О » 
о п8, х > О

(9)-

Это означает, что .скачок скорости и плотности происходит в слое тол
щиной а, малой по сравнению с поперечным размером потока. Используем;
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метод поверхностных волн [6], согласно которому возмущения предпола
гаются локализованными вблизи границы раздела (возмущения типа по
верхностных волн). Будем считать, что вдали от переходного слоя возму
щение спадает по закону

Ея = ЕОу ехр (— 1-1 х |), (10)

и что Еи непрерывно при х — 0. Это означает, что толщина переходного 
слоя мала по сравнению с масштабом спадения возмущения:

ха« 1.

Подставляя (10) в (8), найдем:
(И)

I»2 О)2«'*
— - 2 -ь- г. С՜ с°’д (12)

Так как мы рассматриваем возмущения с к- « 1:у, к,՜-- ш/с ~ о։', 
то имеем х— |А»|. Учитывая далее'непрерывность Е3 внутри переход
ного слоя, интегрируем обе части равенства (8) по слою. В резуль
тате получим дисперсионное уравнение

с3к2
— 2--- 2֊—И е2 + — 0.

И1*
(13)

Индексы 1 и 2 означают, что величина (7) берется по разные стороны 
слоя. Решая (13), можно найти критерий неустойчивости следующего вида:

Г Г 11
п —(I/ _ 1/3« д. _ 4 ——

СА1 СА2 С СА11 1

1
г2 [’СЛ21 3

(14)

Здесь с г--с (։чд/»>Р) — скорость Альфвена. Инкремент 
чивости определяется выражением

неустой-

С2 СА1
А
СА2

(15)

х О

а реальная часть частоты

и» = к
2А4-

СЛ1 СЛ2
Ад. АГ1
СА1 СА2'

(16)

3. Проведенные в данной работе исследования показывают, 
наличии в магнитосфере пульсара ультрарелятивистского потока 

что при 
плазмы,

скорость которого направлена вдоль магнитного поля и обладает значи
тельным поперечным градиентом, в магнитосфере пульсара могут возбуж
даться низкочастотные, существенно электромагнитные волны.



МАГНИТОСФЕРА ПУЛЬСАРОВ 293

Предполагая ~ с, из (14) можно получить упрощенное
условие неустойчивости

сгГ2 1
(17)

СА С3

Это означает, что рассмотренная неустойчивость возможна в плазме с па- 

раметром ₽ = —гО1. При этом инкремент неустойчивости по поряд- 

ку величины равен:

. ՛ I — к-с < с/а, (18)

где а—толщина переходного слоя.
Из условия (кс/^)2 находим ограничение на величину поперечной 

составляющей волнового вектора:
г1/2

- *,» — «». (19)
сл

Поскольку частота возбуждаемой волны <՛> ~А:»с, то ку1к? ^>(с/сд)Г1/2.
Отметим наконец, что в магнитосферах пульсаров рассматриваемая 

неустойчивость может играть существенную роль наряду с пучковой 
[7—9] и циклотронной пучково-альфвеновской [10, 11].
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THE ELECTROMAGNETIC INSTABILITIES OF THE 
RELATIVISTIC NEUTRAL BEAM WITH THE INHOMOGENEOUS 
VELOCITY PROFILE IN THE MAGNETOSPHERES OF PULSARS

T. D. KALADZE, P. G. MAMRADZE

The instability of the electromagnetic Alfven type waves in the 
magnetospheres of pulsars is investigated. The instability is due to the 
inhomogeneous velocity profile of the relativistic beam which outflows 
from pulsar.
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