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С учетом электронно-цозитронной структуры пульсарной плазмы рассмотрены не­
линейные механизмы генерации ее излучения. Приведены оценки скорости роста энер­
гии излучения при условии, что циклотронная частота не. превышает плазменную. Такое 
условие может реализоваться вблизи светового цилиндра. Рассмотренные механизмы 
приводят к радио- и инфракрасному излучению молодых пульсаров и радиоизлучению 
старых пульсаров.

1. Вопрос о механизмах генерации излучения пульсаров — один из 
важных вопросов современной астрофизики. Полный ответ на этот вопрос 
предполагает выяснение и детальное изучение возможных линейных и не­
линейных механизмов генерации электромагнитных волн в электронно-по­
зитронной плазме, из которой, по современным представлениям [1, 2], со­
стоит магнитосфера пульсаров. В этом аспекте Ломинадзе и др. [3] рас­
смотрели линейную генерацию альфвеновских волн при развитии пучково­
циклотронной неустойчивости, а Михайловский в [4] исследовал нелиней- 
ную генерацию тех же волн вследствие распада ленгмюровской волны. Оба 
эти процесса относятся к случаю достаточно сильного магнитного поля, 
такого, что где и о>р—циклотронная и ленгмюровская часто­
ты соответственно. Такая ситуация реализуется, в частности, вблизи по­
верхности нейтронной звезды и в значительной области магнитосферы 
пульсара. С удалением же от поверхности звезды магнитное поле сущест­
венно ослабевает. При этом может реализоваться случай (шд/ш^э) 1- В 
связи с этим представляет интерес исследование нелинейных механизмов 
генерации электромагнитных волн в условиях слабого магнитного поля. 
Этой цели и следует данная работа.

В пульсарной плазме имеется достаточно высокий уровень ленгмюров­
ских колебаний (ом. ниже). Рассмотрим механизмы, посредством которых 
энергия этих колебаний может преобразовываться в энергию электромаг­
нитных волн.
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2. Энергия ленгмюровских колебаний может трансформироваться в 
энергию электромагнитных волн при нелинейном рассеянии на частицах. 
При шв<^шр этот процесс может быть изучен в приближении нулевого 
поля (о։в~'О). Ранее такой процесс рассматривался в [5] для случая 
электронно-ионной плазмы. Специфика электронно-позитронной плазмы 
сказывается в том, что в указанном приближении плотность тока второго 
порядка по амплитуде волны обращается в нуль. Поэтому нам необходимо 

знать ток третьего порядка ](3>- Вычисляем У(3) п получаем уравнение 
изменения спектральной плотности энергии электромагнитных волн IV/ 
методом, изложенным в работе [6]. Результат имеет вид

֊=2Г№1, • (1)

где представляет собой нелинейный инкремент. Из-за громоздкости мы. 
здесь не выписываем общего выражения для Г* и прямо приводим оцен­
ку, соответствующую случаю умеренно релятивистской плазмы 
(Т^тс*; Т, тп —температура и масса покоя частиц). Тогда Г/^՜]՜1, 
где

Здесь У/р^Пртс-—плотность тепловой энергии плазмы, Пр—плотность 
частиц, IV՜—плотность энергии, сосредоточенной на ленгмюровских коле­
баниях. Отметим, что выражение (2), так же, как и последующие выраже­
ния разделов 2 и 3, записано в системе, связанной с истекающей из пуль­
сара плазмой.

Величина означает характерное время нарастания электромагнитных 
волн при их генерации вследствие нелинейного рассеяния ленгмюровских 
колебаний на частицах плазмы. Для эффективности такого механизма ге­
нерации необходимо

-п<//10с, (3)

где I — характерный размер области генерации, с — скорость света. Ко­
эффициент 1/10 в (3)—проявление того обстоятельства, что за время ге­
нерации амплитуда электромагнитных волн должна возрасти на большое 
число экспонент.

3. Теперь рассмотрим генерацию электромагнитных волн при слиянии 
двух ленгмюровских волн. В соответствии с работой [7], такой процесс мо­
жет быть исследован с помощью гамильтониана третьего порядка вида
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(4)я'3’ =

Здесь <р —скалярный потенциал поля ленгмюровских волн, ;—смещение 
частицы в поле волны, е — заряд частицы. Суммирование в (4) ведется по 
сортам частиц. При наличии слабого равновесного магнитного поля

f* = - — (Ek----- (5)
77101* \ Ш* /

Индекс k означает Фурье-компонент, ю*—частота колебаний с волновым 
—* ••

вектором k, Ek — электрическое поле врлны (ленгмюровской или электро- 

магнитной), о>в = (оде0,е0 — единичный вектор вдоль равновесного маг­
нитного поля. Для простоты в (4) и (5) пренебрегается тепловыми и ре­
лятивистскими эффектами. Ниже мы ограничиваемся качественными оцен­
ками, получаемыми экстраполяцией результатов, вытекающих из (4) и (5), 
для случая Т-^тс2.

В случае электронно-ионной плазмы можно ограничиться учетом лишь 
старшего члена в (5). Тогда с помощью (4) получается известный резуль­
тат для вероятности слияния, приведенный, например, в работе [8]. Одна­
ко в случае электронно-позитронной плазмы вклад указанных членов в 
(4) взаимно сокращается при суммировании по сортам частиц. Тогда для 
вычисления необходимо учитывать поправочный член в (5). В резуль­
тате //(i) для электронно-позитронной плазмы оказывается малым по 
сравнению с аналогичной величиной для случая электронно-ионной плазмы 
как {ОВ/ШР- Соответственно, вероятность рассматриваемого процесса ма­
ла как (шв/“р)2- Используя это соображение и известную технику вычис­
ления, изложенную в отмеченных выше работах применительно к электрон­
но-ионной плазме, приходим к следующей оценке для характерного време­
ни генерации электромагнитных волн:

W1 \ /
(6)

Это время больше, чем тх в (шр/шв)2 раз. Однако на пределе приме­
нимости нашего приближения ®в, "х и т3 становятся одного по­
рядка. Иначе говоря, при ~ шв слияние двух ленгмюровских волн 
необходимо учитывать наравне с рассеянием.

4. Обсудим роль рассмотренных механизмов в генерации излучения 
пульсаров.
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Как видно из изложенного выше, протекание плазменных процессов 
в магнитосферах пульсаров определяется параметрами шр, и
<ар/шв. Оценим значения этих параметров.

В настоящее время практически все модели ■пульсаров сходятся в том, 
что истекающие из пульсаров частицы образуют несколько компонентов. 
Основными из них являются: вторичная электронно-позитронная плазма и 
пучок первичных частиц высоких энергий. Пучок движется со скоростями, 
соответствующими Лоренц-фактору Г10®—108, и имеет концентрацию 
(см., например, [2]): 

Пь =
ад- 
2чгес

=±7 1010 Вг / Р\֊’ ,----------  I ----  ) СМ՜ ; 
10“ Гс \ 1с / (7)

где В։ — проекция магнитного поля на ось вращения, а Р = 2-/2 — 
период вращения пульсара. Вблизи поверхности пульсаров (В, ~ Вр^ 
=« 1018 Гс) концентрация пучка порядка 1011—10“ см՜3.

Лоренц-фактор электронно-позитронной плазмы Г/> значительно мень­
ше, чем у пучка, и порядка 102—103. Что касается концентрации плазмы, 
то в случае пульсаров с характеристиками, близкими к средним 

/?р~1012Гс), различные модели дают слабо отличающиеся 
значения: ял~ 101’—10х* см՜3 вблизи поверхности нейтронной звезды. 
В случае же молодых пульсаров имеется значительный разброс в ожи­
даемых значениях п^. Так, для №Р 0532 оцениваемые значения пРо 
заключены в интервале от 10м см՜3 [2, 9] до ~ 1021 см՜3 [1, 10]. 
Отсюда следует, что в случае старых пульсаров (Р — 1 с) плазмен­
ная частота вблизи их поверхности 10“ с~Р. В случае же самого 
молодого пульсара Д'՜/3 0532 она достигает 1013—1015 с՜1.

Ленгмюровские колебания в электронно-позитронной плазме генери­
руются вблизи поверхности пульсара при черенковской неустойчивости 
пучка. Из приведенных выше параметров плазмы и пучка видно, что в слу­
чае старых пульсаров имеем ^Wl|Wp)~l. В случае же молодых пульсаров 
(например, ЛР 0532) в модели Старрока-Тадемару отношение IV1 / №р 
может уменьшаться до ~10՜4 за счет увеличения №р.

Рассмотрим теперь вопрос о значении параметра ,'>р1и>в։ характери­
зующем применимость приближения слабого или сильного магнитного по­
ля. Этот параметр вблизи поверхности пульсара не превосходит 10 4, 
т. е. шр <^ юв. При удалении от пульсара отношение ШР1^В возрастает 
((шр/Шд) ~ Г3/2 для дипольного магнитного поля), достигая наиболь­
шего значения на его световом цилиндре (на расстоянии г = с/2).
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С другой стороны, согласно [2, 9], кинетическая энергия истекающей 
плазмы на световом цилиндре пульсара меньше, а согласно [1] — по­
рядка плотности магнитной энергии В1^-. Отсюда следует, что

— <Гр1/2 « 0.03 -ь 0.1 « 1.
С0о (8)

Однако это условие вблизи светового цилиндра пульсара выполняет­
ся лишь в среднем. В этой области магнитосферы имеются нейтральные 
слои и линии [11, 12] с аномально слабым магнитным полем, где и может 
иметь место условие

Таким образом, используемое нами приближение слабого магнитного 
поля имеет место лишь в компактных областях вблизи световых цилиндров 
пульсара. Возможно, что эти области и являются теми компактными источ­
никами излучения, существование которых постулировано в работах Сми­
та [13] и Железнякова [14].

Используя приведенные в статье оценки параметров шр, -тут- и 
" р 

и)р1шв> легко видеть, что характерные времена и т2, определенные фор­
мулами (2) и (6), короче, чем время выхода за световой цилиндр пульсара. 
Следовательно, рассмотренные в работе нелинейные процессы трансфор­
мации ленгмюровских волн в электромагнитные успевают развиться.

Максимум генерируемого излучения будет приходиться на частоты 
В случае старых пульсаров — это радиодиапазон (шт — Ю3— 

109 с՜1). В случае же молодых пульсаров указанные механизмы могут 
приводить к генерации как радио, так и инфракрасного излучения 
(«>в1~1010-1013 с՜1).

Светимость пульсара может достигать значения

£ — (-----) Ь/ = (------ ) ------/?2сГъп. тсг, (9)
\ с / \ с / с ’

где I— размер области генерации излучения, в которой <»в<1»р, £/— 
поток энергии из пульсара в виде ленгмюровских колебаний, равный 
по порядку величины потоку энергии, уносимому из пульсара пучком, 
R — радиус пульсара.

При / ~ (0.1 —0.01)-(с/2), 2~10 с՜1, /?~108 см, Г4^107, п.
— 10й см՜3, получим £ =* 102’—102в эрг/с.. Эта величина совпадает с 
наблюдаемыми радиосветимостями пульсаров.

Мы благодарим В. В. Усову за полезные обсуждения и ценные советы.

Институт атомной энергии 
им. И. В. Курчатова
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ON THE NONLINEAR THEORY OF THE GENERATION 
OF RADIATION IN A PULSAR PLASMA

A. B. MIKHAILOVSKI, G. I. SURAMLISHVILI
I

Taking into account the electron-positron structure of pulsar plasma, 
the nonlinear mechanisms of generation of its radiation has been consi­
dered. Estimates are presented of a growth rate of emission energy 
under the condition, when the cyclotron frequency is less than the 
Langmuir frequency. This condition could be realized near the light 
cylinder. The considered mechanisms lead to radio emission for old 
pulsar and radio and infrared emission for young pulsars.
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