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Рассмотрена возможность усиления ленгмюровских волн в магнитосфере пульсаров

из-за кривизны силовых линий магнитного поля. Показано, что при Г <£ ш учет
кривизны силовых линий магнитного поля приводит к уменьшению аналогичного инкре­
мента в случае Лв֊»оо (Яд — радиус кривизны силовых линий). В случае размытого

резонанса (Г > ш«а«,.
) возможна генерация потенциальных волн, однако инкремент

неустойчивости оказывается порядка 1До (то — время выноса плазмы за световой ци­
линдр).

Вопрос генерации волн в релятивистской электронно-позитронной 
плазме является центральным для объяснения происхождения излучения 
пульсаров, наблюдаемого на Земле. Согласно работам [1—3], в плазме 
магнитосферы молодых пульсаров (Р5И 0531+21, РВИ 0833—45) могут 
возбуждаться электромагнитные волны из-за асимметрии одномерной 
функции распределения электронов и позитронов на аномальном допплер- 
эффекте. Однако с возрастом вращение пульсаров замедляется. Уменьше­
ние частоты вращения приводит к изменению параметров плазмы и, в ко­
нечном счете, к нарушению условия возбуждения электромагнитных волн 
[3]. Наличие пучка в плазме магнитосферы пульсаров может приводить 
к возбуждению потенциальных волн на черенковском резонансе [4—6]. 
Однако, для принятых на сегодняшний день параметров плазмы магнито­
сферы пульсаров, инкремент этой неустойчивости оказывается меньше, чем 
1/то> где т0— время выноса плазмы за световой цилиндр, и неустойчивость 
не развивается [7].

Другой возможности генерации волн в однородной релятивистской 
электронно-позитронной плазме магнитосферы пульсаров, по-видимому, 
не существует. Поэтому представляется необходимым исследование воз­
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можности усиления неустойчивостей в плазме из-за неоднородности маг­
нитного поля. При этом крупномасштабные дрейфовые неустойчивости ? 
настоящей работе рассматриваться не будут, так как целью работы являет­
ся изучение возможности усиления коротковолновых потенциальных воз­
мущений, частота которых попадает в радиодиапазон.

Проблема усиления потенциальных ленгмюровских волн из-за кри­
визны силовых линий магнитного поля пульсаров обсуждалась в работе 
В. Е. Шапошникова [8]. Однако метод расчета, использованный в [8], не 
позволяет получить инкремент неустойчивости в явном виде.

Принято считать магнитное поле пульсара дипольным и что с рас­
стоянием оно изменяется по закону

(R \э
₽ ) ’ О)

Здесь 7?0 = 10е см — радиус нейтронной звезды, В„ — индукция магнит­
ного поля у поверхности звезды.

Пренебрегая дрейфом частиц поперек магнитного поля, можно счи­
тать, что движение частиц (ларморовских кружков) происходит вдоль 
искривленных силовых линий магнитного поля Во. Воспользовавшись этим 
предположением допустим, что частицы движутся в некотором эффектив­
ном магнитном поле В9^. таком, чтобы это движение происходило по лар­
моровскому кружку с радиусом, равным радиусу кривизны силовых ли­
ний магнитного поля Во. Тогда ларморовская частота эффективного маг­

(2)

нитного поля шв имеет вид Я.фф, 

—--------------
, тИв

Здесь р । — импульс частицы вдоль магнитного поля Во, и вследствие 
нашего предположения он перпендикулярен В.Ф4>..

Представим диэлектрическую проницаемость потенциальных волн 
в виде е։ = 1 -4֊е*-|-в£, где индексы „ри и „Ьа указывают на принад­
лежность величин к основной массе плазмы и пучку, соответственно. 
Учет кривизны приводит к существенным изменениям только в пуч­
ковой части е', и поэтому

/0</Р| 
р ] (ш —Л-жПц)2 ’

е/ = _4^1 V "7п(^/?Д) а< [* 7-/ <ГХ
Ь ш2п“|1 3 (а2-/֊2)2

Здесь направление оси г совпадает в начальный момент времени с. 
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направлением 5С, а2 — 1 /( 2 2 — 1 )• 7-2 = Р I?, ш2^> ш2, поэто- 
/ \ кзКв / т с

му, для того, чтобы в дисперсионном соотношении е' = О вклад е' был 
бы существенным, необходимо выполнение резонанса

ао
2 

по 
£я2в (5)

п0 — фиксированное значение.
Заметим, что неустойчивость может иметь место только в слу- 

д(
чае, когда -----> и, т. е. при наличии пучка. Функция распределения

д/.
/ среднего радиопульсара характеризуется наличием пучка энергич­
ных первичных частиц, с лоренц-факторами 74=*10в (в системе наблю­
дателя). Тогда а2 = /2~7^^>1. Величина а* оказывается на­
столько большой, что нарушается условие развития кинетической 
неустойчивости — 1ть1; ш2>Гь (сравни с выводами работы [7]).
При этом кинетическая неустойчивость развиваться не может. Пред­

полагая, что ш = 4֊ Дш, Аш « получим дисперсионное соотно­ся
шение

1 — 4
ш2

кгсг
֊7 ֊16

ш2 
р

к3с3
73Дш

шь п2/ЖСв)
71 .^С^(Дш)2

= 0. (6}

Уравнение (6) при условии

/ п72л(л։/?в) \1'7юЛчч 1։й 
\ № ) кш₽г 73;2

для .инкремента неустойчивости дает

Р / пь \։/3 / п0/л,(/:»Св) \2/3 кс 
\пр) \ к.Лв ) 7ь(?)1/3 ՛

(7)

(8)

Выражение (8) отличается от инкремента, полученного в работе [7] 
без учета кривизны, множителем (крЛв)1к,Лв)г'3 = А. Генерация
волн может происходить как в области с фазовыми скоростями с, 
так и в случае иф }> с, что принципиально невозможно в случае воз­
буждения потенциальных возмущений частицами на черенковском ре­
зонансе. В выражениях для ег (3) и (4) предполагается, что «ф~с. 
Из условия (5) следует а2 ^2 1 и п ~ к-Лв- При этом для частот,
совпадающих с радиодиапазоном, поэтому можно пользе՜ 
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ваться асимптотическим разложением функции Бесселя для больших

аргументов и больших индексов при п0=^к,Кв-
г (1/3) 

22/3.3Ш.,.

хХ, х пуз’ и множитель А оказывается много меньше 1. При вычислении

инкремента (8) предполагалось, что

Г < «о 
"Эфф. (9)

Здесь шВЭфф.

швдэфф

I
—-— Таким образом, инкремент ограничен 
“в

величиной порядка —— ~ 1/т0, где т0 — время выноса плазмы за све­
ла

товой цилиндр, и такая неустойчивость в магнитосфере пульсаров 
развиваться не успевает.

Для того, чтобы инкремент оказался большим, необходимо отказать­
ся рт условия (9), что приводит к размытию резонанса.

Рассмотрим возможность генерации потенциальных волн в случае

Г>Шдд^ . Для этого вернемся к выражению (4). Предполагая функ­
цию распределения в виде —*р4), после интегрирования
найдем

"У*

«»’• \Пр/ у (у —и)
(Ю)

где у=—-------=———■ Резонанс размыт. Таким образом, в сумме по
“в С

"Эфф.

п невозможно ограничиться одним членом, и поэтому оценим беско­
нечный ряд, входящий в выражение (10). Запишем его следующим 
образом: ’

У п'МкМ _ . Л “ Я(кЛв) \ 
(у-и) \ (у-и) )

Воспользуемся известной формулой

+£ £ = 7 {кМ 7_

-------- --- (у — п) 31П УК

и представим функции / + у в виде интеграла:
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/±, М = f exp [+ i'ly — ix sin <p] rf® 4-
• * £*• 

. — “

30

— sin vk Г . ,
4--------- ։ exp I ± v? — x sh ®] <1т>. (11)

' 0

Заметим, «то R.՝1 1 и x — ksRg^> 1, поэтому первый интеграл в (11)
содержит быстроосциллирующую подынтегральную функцию и имеет 
отличное от нуля значение в точке <р = 0, при этом интеграл равен 1. 
Подынтегральное выражение второго интеграла (11) также стремится 
к нулю везде, кроме точки <р = 0, где его значение равно 1. Таким 
образом, полагая v = s 4֊ /Д, где s — большое целое число, после не­
которых преобразований имеем

(0^ 1 71

ч=Э՜ v (^7)v {т(-1)f (sign До) e"}- <li2>
Приравнивая действительную и мнимую части дисперсионного соотноше­
ния для потенциальных волн нулю по отдельности, окончательно получим

(13) 

в

[sign До](- 1)’Де-'^= У <14)
\ с / 16-[3 14 \ пр /

Параметры, входящие в правые части уравнений (13) и (14), для средних 
пульсаров можно считать заданными: ш~10* Гц, /?в~10в см, 76~10’,

—— ~10՜4, '[’՛•՝-'10* (все в системе наблюдателя). В результате для 
пр ‘ .

величин Д имеем

Де-Л< <== 10՜1-f-10՜2,

л 1 с- .Г Rbоткуда Д~1, а так как согласно обозначению Д =------- » инкремент
с

оказывается порядка 1/т0 (t0 — время выноса плазмы за светрвой ци­
линдр). Г ~ c!Rb> и развитие этой неустойчивости оказывается проб­
лематичным, тем более, что сам результат получается на пределе 

” сприменимости условия I _> <0в8фф —
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Резюмируя вышесказанное, можно утверждать, что учет кривизны

магнитных силовых линий, при условии с/КвГ (когда вы-
Эфф.

полняется резонансное условие), приводит к уменьшению аналогич­
ного инкремента неустойчивости потенциальных возмущений полу­

ченного при Кв -> 00 • В случае же размытого резонанса (шв < Г) 
могут генерироваться потенциальные волны из-за движения частиц 
вдоль искривленных силовых линий магнитного поля. Величина инкре­
мента неустойчивости порядка с/Кв- Превышение Г над с/Кв сильно 
зависит от величины параметров плазмы и незначительно.

Авторы благодарны В. Е. Шапошникову и М. Э. Гедалину за цен­
ные замечания.
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EFFECT OF MAGNETIC FIELD INHOMOGENEITY ON 
EXCITATION OF LONGITUDAL WAVES IN PULSAR 

MAGNETOSPHERE

A. Z. KAZBEGI, G. Z. MACHABELI, G. I. MELIKIDZE

The possibility of amplification of Lengmuir waves in pulsar mag­
netosphere due to the curvature of magnetic field lines has been 

considered. It is shown that when if one takes into account

the curvature In question one gets the decrease of analogous growth 
rate in the case of Kb —*■ °° (Kb — being the curvature radius). In the 

case of diffuse resonance (T f{ )• the generation of potential waves 
is possible, however the growth rate of the instability is of the order 
l/t0 (To — >s the time of carrying plasma outside the light cylinder).
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