
Ëåêöèÿ 6: Èçëó÷åíèå ÷àñòèö è ðàññåÿíèå âîëí â

ïëàçìå

Êî÷àðîâñêèé Âë.Â.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

4-àÿ Øêîëà ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè, Ïóùèíî, 7-18 èþëÿ 2008ã.

Êî÷àðîâñêèé Âë. Â. (ÈÏÔ ÐÀÍ) Ëåêöèÿ 6 ØÑÀ'08 1 / 25



Ìàãíèòîòîðìîçíîå èçëó÷åíèå

~ω =
mec

2√
1− β2

1− njβ|| cos θ

1− n2j cos
2 θ

1±√1− 2s~ωB
1− β2
mec2

1− n2j cos
2 θ

(1− njβ|| cos θ)2

 ,
s = 0,±1,±2, . . .

ω ≈ ωs =
sωB

√
1− β2

1− njβ|| cos θ
+

(
sωB

√
1− β2

1− njβ|| cos θ

)2
√

1− β2(1− n2j cos
2 θ)

2mec2(1− njβ|| cos θ)
.

Ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü ìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ïðè nj = 1):

PωΩ =
e2ω2

2πc

∞∑
s=1

[(
cos θ − β||

sin θ

)2

J2s (sβ sin θ) + β2⊥J
′2
s (sβ sin θ)

]
δ(ω−ωs).
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Íîðìàëüíûé è àíîìàëüíûé ýôôåêò Äîïëåðà
Îáëàñòè àíîìàëüíîãî

njβ|| cos θ > 1 è íîðìàëüíîãî

njβ|| cos θ < 1 ýôôåêòîâ Äîïëåðà

ïðè ìàãíèòîòîðìîçíîì èçëó÷åíèè

ýëåêòðîíà â ñðåäå. Êîíè÷åñêàÿ

ïîâåðõíîñòü ñîîòâåòñòâóåò

÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ

njβ|| cos θ = 1.
Óñëîâèå èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà-×åðåíêîâà:

ω = kv, èëè vph = v cos θ, vph = c/nj .

Ñïåêðàëüíàÿ ìîùíîñòü ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîì

ïëàçìåííûõ âîëí ðàâíà:

PωΩ =
e2ωk

2πε(ω)
δ(ω − kv), vT < vph < v .
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Øèðèíà äèàãðàììû ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

Åñëè n > 1, òî cos θ .
1

βn
.

Åñëè n < 1 è 1− n2 � 1/γ2, òî

∆θ ∼
√

1− βn.

Åñëè n < 1 è 1− n2 � 1/γ2, òî

∆θ ∼ 1

γ
.

Äåïðåññèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå.

Åñëè
ω2

L

ω2

B⊥

� γ2, òî ω′max ≈
√
2γωL � ωmax ∼

γ2ωB⊥
2

.
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Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëÿðíûõ äèàãðàìì äëÿ èçëó÷àòåëåé â

âàêóóìå è â ñðåäå.
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Ñèíõðîòðîííàÿ ðåàáñîðáöèÿ

Êîýôôèöèåíò ðåàáñîðáöèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ:

µj = −8π3c

njω2
| cos θj |

∞∫
0

Pj(ω, E)
d

dE

[
N(E)

E2

]
E2dE .

Â ðàçðåæåííîé ïëàçìå v � 1 ñî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì ωB � ω:

n2j = 1−
ω2

L

ω2
, → nj ≈ 1, cosθj ≈ 1.

Pj =
1

2π
√
3

e2ω

c

[(
mec

2

E

)2

+
ω2

L

ω2

] ∞∫
ω/ω′c

K5/3(x)dx +
1− K 2

j

1 + K 2

j

K2/3(ω/ω′c)

 ,
ω′c =

3

2
ωB sin θ

(
E

mec2

)2
[
1 +

ω2

L

ω2

(
E

mec2

)2
]−3/2

.
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Ñèíõðîòðîííàÿ ðåàáñîðáöèÿ

×àñòîòíûé ñïåêòð

ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

ñèñòåìû ðåëÿòèâèñòñêèõ

ýëåêòðîíîâ ñî ñòåïåííûì

ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì

(ïðè ó÷åòå ðåàáñîðáöèè è â

ïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèÿ ñðåäû).

Äëÿ ñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ N(E) = KE−γ :

µj = g(γ)
e3

me

(
3e

m3
ec

5

)γ/2
K(B0 sin θ)(γ+2)/2ω−(γ+4)/2,

g(γ) =
π
√
3

2
Γ

(
3γ + 2

12

)
Γ

(
3γ + 22

12

)
.
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Ñèíõðîòðîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

Ïðè óñëîâèÿõ

ω2

L

ω2

(
E

mec2

)2

� 1, E > 2mec
2ω2ωBω

−3
L sin θ

ðåàáñîðáöèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé è ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå

áóäåò óñèëèâàòüñÿ â ñàìîé ñèñòåìå èçëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ

ñèñòåìû ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì âèäà

N(E) = KE−γ , åñëè E1 < E < E2,

N(E) = 0, åñëè E < E1 èëè E > E2
ñòåïåíü ðåàáñîðáöèè áóäåò îòðèöàòåëüíîé, åñëè èíäåêñ γ < −2.
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Çàìå÷àíèÿ î ñèíõðîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè

Èçîòðîïèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì íå îáÿçàòåëüíà,

äîñòàòî÷íî, ÷òîáû f (p) ìàëî ìåíÿëàñü íà èíòåðâàëå ïèò÷-óãëîâ

∆θ ∼

√(
mec2

E

)2

+ 1− n2.

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñèëüíî

àíèçîòðîïíîå, òî ñèíõðîòðîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçìîæíà è ïðè

îòñóòñòâèè �õîëîäíîé� ïëàçìû. Ðîëü ñðåäû ìîãóò èãðàòü ñàìè

èçëó÷àþùèå ýëåêòðîíû. Óñëîâèå òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè(
mec

2

E0

)2

�
(
B0 sin

2 θ

E0NS

)1/2

� 1.

Ðå÷ü øëà î íåóñòîé÷èâîñòè â ñèñòåìàõ ñ ïîêàçàòåëåì

ïðåëîìëåíèÿ n < 1, 1− n� 1.
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Âûõîä èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû. Èíòåíñèâíîñòü

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà:
dI

dl
= aω − µj Iω.

Ðåøåíèå â ñëîå ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì aω è µ

Iω(l) = Iω(l0) exp(−µj(l − l0)) +
aω

µj
(1− exp(−µj(l − l0))).

Ðåøåíèå â íåîäíîðîäíîé ñðåäå

Iω(l) = Iω(l0) exp(−τj) +

τj∫
0

aω

µj
exp(ξ − tauj)dξ, τj =

l∫
l0

µj(l
′)dl ′.
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Âûõîä èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà
Èíòåíñèâíîñòü ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ

I 0ω =
n2ω2kT

(2π)3c2| cos θ|
.

Ââåäåì ÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó Tb:

I (ω, s) =
n2ω2kTb(ω, s)

(2π)3c2| cos θ|
, s� íàïðàâëåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè.

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà
dT

dτj
= T − Tb,

è åãî ðåøåíèå

Tb(l) = e−τj

τj∫
0

T (ξ)eξdξ + e−τjTb(l0), ξ(l) =

l∫
l0

µjdl .

åñëè τj � 1 ⇒ Tb ≈ T τj + Tb(l0)(1− τj).
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Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí

~ω1 + ~ω2 = ~ω,
~k1 + ~k2 = ~k.

Ïðèìåð ðàñïàäíîãî(ñëåâà) è íåðàñïàäíîãî (ñïðàâà) ñïåêòðîâ.

Êðèòåðèé ðàñïàäíîñòè:

ω(k1) + ω(k2) = ω(k1 + k2).

Äëÿ íåðàñïàäíîãî ñïåêòðà çàïðåùåíû ïðîöåññû: t + t ↔ t, l + l ↔ l

Ðàçðåøåíû òðåõâîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ:l + t ↔ t, l + l ↔ t.

Êî÷àðîâñêèé Âë. Â. (ÈÏÔ ÐÀÍ) Ëåêöèÿ 6 ØÑÀ'08 12 / 25



Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå

Ðàññåÿíèå íà âñòðå÷íûõ ïëàçìåííûõ âîëíàõ ñ áëèçêèìè

çíà÷åíèÿìè ôàçîâîé ñêîðîñòè

vph �
c√
3
⇒ k1 ≈ −k2 ⇒

Âîçíèêàåò ÝÌ èçëó÷åíèå íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå.

Ïëàçìåííûå âîëíû ñ âûñîêèìè ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè

vph >
c√
3

íå ìîãóò êîíâåðòèðîâàòüñÿ â ÝÌ, ò.ê. íå â ñîñòîÿíèè

óäîâëåòâîðèòü ÇÑÈ.
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Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôîòîíîâ

∂Nk

∂t
=

∫
w(Nk1

Nk2
− Nk1

Nk − Nk2
Nk)

d3k1d
3k2

(2π)6
,

∂Nk1

∂t
=

∫
w(Nk2

Nk + Nk1
Nk − Nk1

Nk2
)
d3k1d

3k2

(2π)6
,

∂Nk2

∂t
=

∫
w(Nk1

Nk + Nk2
Nk − Nk1

Nk2
)
d3k1d

3k2

(2π)6
.

Ó÷èòûâàÿ Nk = 8π3Wk/(~ω), ìîæíî çàïèñàòü ïåðâîå óðàâíåíèå â âèäå
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà

∂Wk

∂t
+ vgr

∂Wk

∂l
=

∫
ωw

(
Wk1

Wk2

ω1ω2
− Wk1

Wk

ω1ω
− Wk2

Wk

ω2ω

)
d3k1d

3k2

~(2π)3
.
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Ñëèÿíèÿ è ðàñïàäû â èçîòðîïíîé ïëàçìå
Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó:

1

vgr

∂Iω
∂t

+
n2j

| cos θj |
d

dl

(
Iω| cos θ|

n2j

)
= aω − µj Iω.

Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ l + l ↔ t â èçîòðîïíîé ïëàçìå:

w = 2π5
~e2

m2
eωL

(k2
1
− k2

2
)2

k2
[k1 × k2]

k2
1
k2
2

δ(k− k1 − k2)δ(ω − ω1 − ω2),

òîãäà

αω =
2(2π)3

5
√
3

e2ω4

Lk

m2
ec

5c2v2T vph
W 2

k1
,

µ =
2(2π)3

15
√
3

e2ω2

L

m2
ec

3v2T vph
Wk1

.

Ïëàçìåííûé ïðîöåññ ãåíåðàöèè ðàäèîâîëí ìîæåò áûòü ýôôåêòèâåí â

êîðîíå Ñîëíöà è ìàãíèòîñôåðàõ ïóëüñàðîâ.
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