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ПЛАЗМЕННЫЕ МЕХАНИЗМЫ ИЗЛУЧЕНИЯ В АСТРОФИЗИКЕ

С. А. Каплан, Н. Н* Цытович

ВВЕДЕНИЕ

Главной проблемой астрофизики является анализ спектров излуче-
ния небесных тел. Поэтому ее выделение в самостоятельную науку и даль-
нейшее развитие было самым тесным образом связано с успехами атомной
физики, без которой немыслима интерпретация оптических и отчасти
радиоспектров. В свое время был очень распространен термин «астро-
физика на основе теории атома».

Но в последние годы, особенно в связи с бурным развитием радио-
астрономии, все большее значение в астрофизике приобретает новый
раздел физики — исследование плазмы. Можно даже говорить и об «астро-
физике на основе теории плазмы». Есть все основания ожидать, что
некоторые задачи физики плазмы скорее найдут себе применение в астро-
физике, чем в земных лабораториях. В самом деле, космическую плазму
можно считать: более «чистой» (меньше влияние примеси нейтральных
атомов), более однородной (пространственные масштабы неоднородностей
на много порядков больше ларморовских радиусов и длин волн), более
разнообразной по своим свойствам (например, часто имеется примесь
надтепловых и даже релятивистских частиц) и т. д., чем «земная» плазма.
Все это означает, что многие задачи физики плазмы, которые в земных
условиях представляют в известной мере лишь теоретический интерес,
в астрофизике могут найти и конкретное применение. В связи с этим
мы хотели бы провести некоторую историческую аналогию. Ряд атомных
явлений был сначала обнаружен в космических условиях и лишь потом,
да и то не всегда, их изучение было продолжено в земных лабораториях
(фраунгоферов спектр, запрещенные переходы «корония» и «небулия»).

И в теоретическом отношении некоторые задачи астрофизики пред-
шествовали «земным» проблемам (уравнение ионизационного равновесия,
уравнение переноса излучения). То же в определенной мере повторяется
и в физике плазмы. Несмотря на большую роль плазмы в астрофизике,
многие возможности, представляемые современной теорией плазмы, астро-
физиками совершенно не используются. Вероятно, это связано с тем,
что астрофизиков «отпугивают» громоздкие соотношения теоретических
работ по плазме и часто неочевидная природа плазменных явлений.
Чтобы облегчить астрофизикам знакомство с некоторыми вопросами тео-
рии плазмы, мы постараемся в настоящем обзоре изложить физические
основы и привести удобные формулы для описания одного из наиболее
важных (с точки зрения астрофизики) разделов современной физики
плазмы. Есть много проблем физики плазмы, которые должны привлечь
внимание астрофизиков, но для интерпретации спектров небесных тел,
вероятно, важнее всего проблема конверсии плазменных волн в электро-
магнитные.
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Радиоастрономические наблюдения показали, что в космических
источниках действуют очень интенсивные механизмы излучения, которые*
далеко не всегда могут быть сведены к уже известным и простым меха-
низмам тормозного излучения (электронно-ионные столкновения, цикло-
тронный и синхротронный механизмы). С другой стороны, плазма вообще
и космическая плазма в частности очень легко возбуждаются и приходят
в турбулентное состояние. Плотность энергии плазменных турбулентных
пульсаций может быть весьма велика, и ее конверсия в электромагнитные
волны может служить мощным источником излучения в широком интер-
вале частот. Этим плазменным механизмам излучения и посвящен настоя-
щий обзор.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ В ТЕОРИИ ПЛАЗМЕННЫХ МЕХАНИЗМОВ
ИЗЛУЧЕНИЯ

В силу той или иной неустойчивости (одним из наиболее известных
механизмов является пучковая неустойчивость) в плазме могут возбуж-
даться плазменные волны различных видов: электронные (или лэнгмю-
ровские) с частотой, близкой к

где пе — концентрация электронов; электронные плазменные с частотой,
близкой к гирочастоте

<»/« = Ϊ Ϊ Τ (1.2)

(где Η — внешнее магнитное поле; для этого необходимо условие-
о?яе > woe); ионные плазменные с частотой ωοί = ω0(? (mjrrii)1/2; ионно-

/ ι - ΤΒ \ - ,

звуковые ι ω5 = kcF, с~ь = —=-1 с частотой, много меньшей ωΟί (ионные
волны могут быть возбуждены только в неизотермической плазме, когда
электронная температура Те много больше ионной Tt — по крайней мере
в три раза); альвеновские и магнитозвуковые волны с частотой, меньшей
(йШ =i <njiGmelmi\ свисты («вистлеры») с частотами о>яг > ω < (0яе; про-
дольные ионные волны с частотой порядка ω#ι-

На рис. 1 суммированы результаты исследований спектров плазмен-
ных и электромагнитных волн в наиболее интересном для астрофизиче-
ских приложений случае сояе << ωθ 6 (см. обзоры 2 8 ~ 3 0 ) .

В однородной плазме в линейном приближении эти волны, а также
электромагнитное излучение являются так называемыми нормальными
волнами, распространяются независимо друг от друга и не взаимодей-
ствуют между собой. Однако в нелинейном приближении (или в неодно-
родной среде) появляется взаимодействие и перекачка энергии как между
волнами одного типа, но с разными волновыми числами, так и между
волнами разных типов. Это означает, что если по той или иной причине
в плазме будут возбуждены достаточно интенсивные волны хотя бы одного
типа, взаимная перекачка энергии в конце концов может привести к излу-
чению электромагнитных волн, покидающих плазму и наблюдаемых
в виде очень мощного радиоизлучения. Особую роль в процессах излуче-
ния играют высокочастотные электронные колебания, однако и низко-
частотные могут превращаться в излучение при наличии быстрых частиц
(например, релятивистских).

Таким образом, подробный анализ плазменных механизмов излучения
должен включать в себя как исследование возбуждения разных типов
волн, так и трансформации (конверсии) плазменной турбулентности
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в электромагнитные волны. Первую часть этой проблемы — возбуждение
и установление спектра плазменной турбулентности — мы здесь рас-
сматривать не будем. С одной стороны, для этого требуется более кон-
кретная постановка задачи в том смысле, что при разных неустойчивостях
по-разному возбуждается плазменная турбулентность. С другой стороны,

"те υε

Рис. 1. Дисперсионные кривые волн плазменной турбулентности.
Здесь ojjjg ·%, ω- , ca » cs, в круглых скобках приверены спектры при θ -» π/2, θ — угол

между к и Η.

многие свойства плазменной турбулентности зависят и от тех или иных
конкретных свойств плазмы объекта. Пример такого конкретного расчета
(с учетом конверсии) дан в работе *. Обсуждение проблем плазменной
турбулентности можно найти в обзорах 2 7 ' 7< а1· 3 2. Здесь мы будем счи-
тать, что в силу некоторых причин в данной плазме возбуждена турбу-
лентность на разных видах плазменных волн и что плотность энергии
плазменной турбулентности и ее распределение по спектру волновых
чисел плазменных пульсаций заданы.
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Плазменную турбулентность типа а можно задавать либо фурье-
компонентой Е£, ω = Ε£δ (ω — ωα (k)) + Ela

k6 (ω -f ωα (—k)) электриче-
ского поля турбулентных пульсаций Ej, определенной как

Е а = \ Ele-4*aW-kTldk= I E f ) l 0 e-^ a (k)-kr ] d k d < B (1,3)

(где к —волновой вектор плазменных пульсаций, соа (к) — дисперсионная
кривая), либо плотностью числа квантов в единице фазового объема

а Π { 1 4 )

где диэлектрическая проницаемость для волн α

8* (к, со) = - ^ (ка к)

at — единичный вектор поляризации волны а, удовлетворяющий усло-
вию нормировки (atak) = 1.

Заметная конверсия будет иметь место главным образом в случае
развитой турбулентности. Такая турбулентность, как правило, будет
приводить к изотропному распределению волновых векторов (если несу-
щественно влияние внешнего магнитного поля). Поэтому с достаточной
для астрофизических применений общностью можно считать плазменную
турбулентность изотропной со спектральной функцией Fa (k), зависящей
только от абсолютного значения волнового числа. Впрочем, для удобства
записи формул в этой и следующих двух главах мы будем пользоваться
величиной \¥ζ — плотностью энергии турбулентности, отнесенной κ еди-
нице фазового объема. Имеем следующие соотношения:

(1,6)

В дальнейшем мы будем считать функцию Fa (k) заданной.
Обратимся ко второй стороне проблемы — конверсии волн плазмен-

ной турбулентности в электромагнитное излучение. Впервые эта задача
была поставлена и исследована в работах В. Л. Гинзбурга и В. В. Желез-
някова (см. 2, где также дана и более ранняя библиография). Затем эта
проблема исследовалась и другими авторами 3~6.

Согласно 2 возможны два типа конверсии плазменных волн в электро-
магнитные: регулярная конверсия в плавнонеоднородной среде и рассея-
ние на флуктуациях электронной плотности. В самом деле, и за счет
плавной неоднородности среды, и за счет флуктуации в распределении
параметров меняются условия распространения волн, которые перестают
быть строго независимыми, а следовательно, могут взаимодействовать.
При распространении в плавнонеоднородной среде коэффициент конвер-
сии, вообще говоря, пропорционален отношению длины волны λ к харак-
терному размеру неоднородности L 5. Есть и более благоприятные слу-
чаи — конверсия в тех областях плазмы, где нарушается условие гео-
метрической оптики, например там, где ε -*- 0. Здесь можно получить
коэффициент трансформации порядка (λ/L)2/3 2. В космических условиях
отношение λ/L всегда очень мало, и надо думать, что, за исключением
очень специальных случаев, регулярная конверсия не играет в астро-
физических условиях заметной роли.
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Конверсия при рассеянии плазменных волн на флуктуациях элек-
тронной плотности соответствует рэлеевскому (с сохранением частоты)
или комбинационному (со сложением частоты плазменных волн и флук-
туации плотности) рассеянию. Эти эффекты по порядку величины опре-
деляются томсоновским сечением рассеяния:

8π

В коэффициентах конверсии, кроме σΓ, есть множители, зависящие
от фазовых скоростей волн и тепловых скоростей электронов, причем они
различны для рэлеевского и комбинационного рассеяний.

Те же самые механизмы конверсии при рассеянии на флуктуациях
электронной плотности можно описать и на языке теории нелинейных
эффектов в плазме. Рэлеевское рассеяние на тепловых флуктуациях
электронной концентрации есть не что иное, как нелинейное рассеяние
плазменных волн на поляризационных зарядах, созданных движением
в плазме тепловых ионов. Комбинационное рассеяние есть процесс слия-
ния плазменных волн с волнами тепловых флуктуации электронной кон-
центрации 7> 8 . Методами нелинейной теории плазмы значительно проще
рассчитать не только спонтанную, но и индуцированную конверсию
(в том числе и поглощение электромагнитных волн при обратной их кон-
версии в плазменные). Эти эффекты, не рассмотренные в 2~4· 6 , в общем
меняют всю картину конверсии плазменных волн в электромагнитные
в космических условиях. Развитые за последнее время методы нелинейной
теории плазмы позволяют рассмотреть конверсию при рассеянии на над-
тепловых частицах, что приводит к излучению высоких частот, а также
при слиянии и распадах различных типов волн, существующих в плазме.
Это позволяет значительно расширить наши представления о плазменных
механизмах, увеличивая диапазоны излучаемых частот и мощности излу-
чения за счет применения индуцированных механизмов. Надо подчерк-
нуть, что пренебрежение индуцированными механизмами может вообще
привести к ошибочным результатам.

В настоящей работе рассматривается конверсия плазменных волн
в электромагнитные методами теории нелинейных процессов в плазме 7· 8 .
Значительная часть результатов приводится впервые. Но и в тех случаях,
когда получаются уже известные соотношения, методы нелинейной теории
позволяют яснее увидеть ограничение соответствующих формул, полу-
ченных ранее. Существенное значение в астрофизике имеют быстрые
и, в частности, релятивистские частицы. Поэтому особое внимание уде-
ляется эффектам конверсии на релятивистских электронах и ионах.

2. КОЭФФИЦИЕНТЫ ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМЕННЫХ МЕХАНИЗМОВ

Коэффициенты излучения при конверсии плазменных волн в электро-
магнитные удобнее всего рассчитывать с помощью тензора проводимости
нелинейного тока 7- 8 . Сущность этого метода заключается в следующем.

Пусть в однородной (но не обязательно изотропной) плазме распро-
страняются волны типа а ь α 2 ί . . . Фурье-компонента тока, возбуж-
даемого этими волнами, с точностью до членов, квадратичных по электри-
ческому полю, может быть записана в виде

/i.ko^o-^k, ω)Ε%*ω-\-ί[%ω, (2,1)

/i t k, ω α ι , α 8 — /J \ ^ijt (^» ω> *i» Щ1 k 2 , u)2) Ejtkl(ul X

Χ Ef?k2W26 (к — ki — k 2 ) 6 (со— CUJ — ω2) с?к± с?о>± dk2 άω2, (2,2)

6 УФН, т. 97, вып. i
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где σί;· — тензор линейной, a Six — нелинейной проводимости плазмы.
Для того чтобы описать конверсию волн а ь а 2 в волну а, достаточно найти
мощность излучения Q волны а частью тока (2,2), возбуждаемого волнами
а4 и а 2.

В астрофизике обычно определяют спектральную интенсивность
излучения, рассчитанную на единичный частотный интервал. Соответ-
ствующее выражение для коэффициента излучения (т. е. количество
энергии в единичном интервале частот, генерируемом в единице объема
в единичный телесный угол) есть

Ρ dk Q\J^ P

Q = \ Qk То̂ чз" ' ^ω,β = /?m/Ь\ ' ^ ^ \ 4 , Ω ^ (2,3)
dk

Ω— телесный угол вектора к.
В (2,3) к есть функция Ω и ω, получаемая из ω — G)K(k, Ω). Получаем,

ω" (к) | [kS] ja а (к — kj — к а)
Χ

ω д(й

δ(ω-ωα ι(^)-ωα 2

νχ

(2,4)

Для αϊ = α 2 в (2,4) следует коэффициент 16 заменить на 8. Этой общей
формулой мы и будем пользоваться для определения коэффициентов
излучения плазменных механизмов в том случае, когда конверсия про-
исходит при слиянии плазменных волн.

Другой механизм конверсии связан с рассеянием плазменных волн
на поляризационных зарядах и самих частицах плазмы 8. В самом деле,
заряженная частица (как электрон, так и ион) при своем движении в плаз-
ме образует двигающийся с той же скоростью поляризационный заряд.
Поле, создаваемое поляризационным зарядом, может соответствовать
одному из двух полей нелинейного тока (2,2). Излучение волны а током
(2,2) соответствует тогда превращению αγ —>- а:

(k-k1)T] w i , f ( p ) Λ rf

J* ( ω 2 ε «1)Ί

to ϋ
(2,5)-

гД е /p(ρ) — функция распределения импульсов зарядов, нормированная
на единичный фазовый объем, т. е.

\ /ρ (Ρ) /2д)а ~~ Uq*

где щ — концентрация соответствующих частиц,

Л;,-(к, кО δ (ω_ — k_v) = 25f« (к, ω, k_, ω_, k l f щ) El t_ ω .

к = k - k ω - ω - ω ' " " ( 2 ' 6 ) '

Ε? к ω —поле, создаваемое равномерно движущимся зарядом. (О выво-
де (2,6) см. К)

Если поляризационные заряды создаются перелятивистскими элек-
тронами, то эффект нелинейного рассеяния на этих зарядах того жепоряд-
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ка, что и обычное комптоновское рассеяние на самих электронах, причем
оба эффекта рассеяния отчасти компенсируют друг друга 7. В этом слу-
чае в (2,21) в определение А и следует добавить еще один член, описываю-
щий комптоновское рассеяние. Подробно эффект этой компенсации обсуж-
дается в 1 0 (см. также 8). Относительный вклад в излучение той области,
в которой имеет место компенсация, мал, и поэтому часто нужно лишь
знать области k l t в которых компенсация отсутствует, и пользоваться (2,5).

Итак, для нахождения коэффициента излучения в плазменных меха-
низмах осталось определить только нелинейную проводимость — тензор
Siji. В простейшем случае изотропной плазмы без магнитного поля при
пренебрежении тепловыми движениями электронов и ионов (т. е. в гидро-
динамическом приближении) имеем 8

При наличии внешних магнитных полей можно получить простое выра-
жение для Siji, если одна из частот велика, ω > соНе, ω0(?, kvTe:

! » ( k 2 > ω « · ) -

(2.8)

Αηπι,ω

Здесь индекс «е» у тензора диэлектрической проницаемости означает,
что под ее следует понимать только ту часть проницаемости, которая
создается электронами. В окончательном выражении следует брать полу-
сумму

-y[Si#(k, ω; ки ω1( k2, co2)-j-5o7 (k, ω; k2, co2; k1( ω^], (2,9)

что в дальнейшем всегда будет иметься в виду.
Приведенные в этой главе соотношения позволяют вычислить коэф-

фициенты излучения для разных плазменных механизмов — конверсии
плазменных волн различных типов в электромагнитные при рассеянии
их на заряженных частицах, а также при слиянии различных волн плаз-
менной турбулентности. Конкретные выражения, позволяющие вычислить
коэффициенты излучения для тех или иных случаев, мы приведем в после-
дующих главах.

3. ИНДУЦИРОВАННАЯ КОНВЕРСИЯ ПЛАЗМЕННЫХ ВОЛН
В ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ

Полученные выше формулы описывали спонтанный механизм излу-
чения при конверсии. Между тем, как хорошо известно в общей теории
излучения, каждому спонтанному процессу должен соответствовать
индуцированный процесс, который может привести как к поглощению,
так и к индуцированному излучению. Очевидно, что то же должно иметь
место и при конверсии плазменных волн в электромагнитные.

6*
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При индуцированной конверсии происходит вынужденное излучение
поперечной волны под влиянием падающей поперечной волны с теми
же значениями к и т , что и у излучаемой поперечной волны. Индуциро-
ванное поглощение электромагнитных волн представляет собой обратный
процесс — превращение электромагнитной волны в плазменную.

Эффекты индуцированной конверсии, хорошо известные в теории
нелинейных процессов в плазме, часто не учитывались при рассмотрении
астрофизических применений плазменных механизмов излучения. Между
тем их учет может значительно (а в ряде случаев коренным образом)
изменить всю картину явлений, происходящих в том или ином космиче-
ском источнике.

Одна из главных особенностей индуцированной конверсии — воз-
можность раскачки поля излучения в том случае, когда индуцированное
излучение преобладает над поглощением. Здесь в электромагнитное излу-
чение может перейти значительная часть энергии плазменных волн.
Надо думать, что в мощных источниках космического радиоизлучения
имеет место именно раскачка при индуцированной конверсии. С другой
стороны, если поглощение преобладает над индуцированным излучением,
эффективность спонтанного механизма конверсии ограничена и мощность
этого излучения не может расти, увеличиваться выше определенного
предела при простом увеличении плотности плазменных волн.

Все эти соображения будут ниже подробно обсуждены с оценками для
ряда астрофизических объектов. Здесь же мы приведем только формулы,
позволяющие рассчитывать индуцированные процессы конверсии.

Формула (2,4) определяет спонтанное электромагнитное излучение
при слиянии двух плазменных волн с к, и к 2 . Эта формула справедлива
только тогда, когда число электромагнитных волн достаточно мало
(критерий малости получим ниже из сравнения оптической толщи для
процессов конверсии с коэффициентами спонтанного излучения).

В (2,4) величина | Е^\ |2 | Е%* |2 пропорциональна, согласно (1,4),
(1,6) произведению N^Nkl- При учете индуцированной конверсии эта
величина должна быть заменена на сумму

Ν%Μ5-Ν*Ν%-Ν%Νΐ. (3,1)
Подобная замена следует из условия баланса между числами различ-
ных волн s .

Из (3,1) сразу следует, что при слиянии двух плазменных волн инду-
цированная конверсия приводит только к поглощению электромагнитных
волн (так как последние два члена в (3,1) отрицательны). В этом процессе
одна электромагнитная волна с волновым вектором к распадается на две
плазменные волны ki и к 2 так, чтобы было к — к4 -f- к 2 и ω = ωι + ω2.
Индуцированная конверсия плазменных волн различных типов может,
вообще говоря, приводить и к раскачке, которая возникает в том случае,
когда наряду с процессом α4 -\- α2 —>- а разрешен законами сохранения
процесс «ι ->- а -- а2. Для последнего процесса имеем вместо (3,1)

(3,2)
Введем коэффициент индуцированной конверсии μ (к, ω), который

будет принимать положительные значения, если имеет место поглощение,
и отрицательные значения при раскачке поля излучения. Чтобы привести
эту величину в соответствие с употребленным в астрофизике коэффициен-
том поглощения, рассчитанным на единицу длины, запишем

μ (к, ω):
Nhvg at ИНД. КОН В,

(3,3)
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где v — групповая скорость электромагнитных поперечных волн, зави-
сящая обычно лишь от | к | = ω/с, J\\ — число квантов на единицу

фазового объема электромагнитных волн, а -к— — изменение числа
^ х ОС ИНД.КОНВ

этих квантов из-за индуцированной конверсии.
Из (3,1) и (3,2) следует, что для определения коэффициента индуци-

рованной конверсии следует в формуле (2,5) опустить один из множителей
[ Е%\ |2, но добавить множители, описывающие переход от [ Е%% |2 к iVj£.
Следует различать эффекты, возникающие от слияния одинаковых тур-
булентных пульсаций («! = сс2) и разных, а также случай, когда в плаз-
ме возбужден один тип турбулентных пульсаций cti и несколько (напри-
мер, два а{ и а 2 ). Если возбужден один тип пульсаций, то, согласно (3,1),
поглощение будет определяться — 2Ν1ίΝ%1· В результате получим для
усредненного по поляризациям коэффициента поглощения

/ь ϊ -_ 16 (2л)4 Ρ [kSp ηωαι (kt) ω α χ (k — k t)v ' ve (ω k Λ k2

Χ

Записанные формулы справедливы в том случае, когда процессы
вида а± + а 2 ->- ct,<Xi ->- a -j- α 2 (α4 #= a 2 ) не идут в рассматриваемом
интервале частот поперечных волн. Заметим, что эти процессы следует
учитывать, даже если возбужден лишь один тип турбулентных пульсаций,
например а±. Спонтанный процесс aj -\- a 2 -*• а при этом не идет, что
непосредственно видно из (3,1). Однако индуцированный процесс возмо-
жен и дает поглощение — ΝζΝί{. Вместе с тем процесс (3,2) дает раскачку
поперечных волн (-\-ΝΪ\Νΐ). Последний процесс имеет несколько иную
вероятность, чем первый. Однако это отличие сводится лишь к изменению
знаков в б-функциях, отражающих законы сохранения энергии и импуль-
са квантов при слиянии. Действительно, процесс ах —>- а + а 2 отличается
от ctj + a 2 —*- ее лишь тем, что волна а 2 не поглощается, а излучается.
Поэтому следует у ω 2 и к 2 изменить знаки. Получаем вместо (3,4)

1 6 ( 2 π ) 4 f fkSF fern061 (кд) [o>fk> —ω06^ (kj)]

χ

ω— ω(1ί)-ωαΐ((ίι)

Формула (3,5) преобразована таким образом, чтобы из нее явно следовал
существенный вывод о том, что раскачиваются поперечные волны с часто-
тами, меньшими частот турбулентных пульсаций, а затухают волны
с частотами, большими частот турбулентных пульсаций. В каждом из этих
двух случаев «работает» лишь одна из б-функций.

Если возбуждены два типа турбулентности, то нужно учитывать
также процессы а 2 —>- a -f- щ. Конкретные формулы будут даны в после-
дующих разделах.

Коэффициент индуцированной конверсии при рассеянии на частицах
определяется несколько иначе. В этом случае следует сравнить числа
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частиц с импульсами ρ и р-\-% (k—k t ) , где % (к —ki) —изменение имдуль-
са частиц при рассеянии на них плазменной волны. Считая % (к — kt) < ρ,
уравнение для баланса числа волн можно получить заменой функцией
распределения /J на величину

Здесь знак конверсии (излучение или поглощение) зависит от знака ска-

лярного произведения (к — kj) — . По-прежнему, используя (3,3) и учи-

тывая (2,5), получаем для коэффициента поглощения, усредненного

по поляризациям:

[ k A ] 2

χ

x n ( k - k , ) - ^ £ - W k - ^ . (3,6)

В радиоастрономических измерениях чаще пользуются определением
яркостной температуры, чем спектральной интенсивностью излучения.
Поэтому и здесь мы будем приводить формулы, описывающие мощность
излучения в так называемых эффективных температурах

, Ω

Если в среде нет рассеяния излучения, то яркостная температура
в случае отсутствия раскачки

Гь = 7 \ , ф ф ( 1 - е - № ) , (3,8)

где L — размер среды, в которой имеет место конверсия. Отсюда следует,
что ТЭфф определяет максимальную яркостную температуру, которую
можно получить при спонтанной конверсии.

Таким образом, механизм спонтанной конверсии лучше характери-
зовать не коэффициентом излучения, а эффективной температурой и коэф-
фициентом поглощения: первый параметр определяет максимально воз-
можное излучение, второй — условие, при котором это излучение можно
получить.

В случае преобладания индуцированного излучения вместо (3,8)
имеет место равенство Ть ~ 7\эфф (<?' μ ' L — 1), и предел конверсии плаз-
менных волн обусловлен плотностью плазменной энергии, если конвер-
сия происходит при рассеянии на тепловых частицах. Здесь предельная
эффективная температура определяется как полной плотностью плазмен-
ной энергии Wai, так и минимальным волновым числом k^in турбулентных
пульсаций или минимальным волновым числом поперечных волн. Имеем,
например, для лэнгмюровских волн

Как известно, при нелинейных взаимодействиях лэнгмюровских волн
между собой происходит перекачка их энергии в сторону больших фазо-
вых скоростей, т. е. меньших волновых чисел. Это означает, что предел
с нижней стороны на волновые числа плазменной турбулентности опре-
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деляется лишь геометрией среды и условиями выхода излучения. Эффек-
тивная температура здесь может быть очень велика.

Если конверсия происходит при рассеянии на надтепловых или
релятивистских частицах, то энергия электромагнитных волн в основном
забирается из энергии частиц. Здесь эффективная температура может
быть порядка энергии излучающих частиц и, следовательно, тоже велика.
С другой стороны, если излучающие частицы ускоряются плазменной
турбулентностью 1 3, то в конечном счете и здесь эффективная температура
определяется плотностью энергии плазменной турбулентности.

Раскачка, а следовательно, и генерация мощного излучения возможны
только тогда, когда коэффициент индуцированного излучения μ (к, ω)
по абсолютной величине больше μ (ω) — коэффициента истинного погло-
щения в среде. Если последнее определяется тормозным механизмом, то

, ч Λ ω 0 β Λ ω ο β 1 /о лг)\

где vTe = \ TJme — тепловая скорость электронов, D = vTe/u)Oe — дебаев-
ский радиус, Λ — кулоновский логарифм. В космических условиях
Λ = 40 — 70, и поэтому численный множитель Λ/4π(2π)1 / 2 можно опу-
стить. Итак, для появления раскачки электромагнитных волн при кон-
версии плотность энергии плазменных волн должна быть такой, чтобы
μτ (ω) < Ι μ (k, ω) .

Для каждого конкретного механизма конверсии плазменных волн
в электромагнитные мы приведем значения коэффициента излучения,
коэффициент индуцированной конверсии (излучения и поглощения)
и в тех случаях, когда это необходимо, значение эффективной температуры.
Формулы будут приведены в таком виде, который наиболее удобен для
их применения с целью интерпретации наблюдаемых данных о космиче-
ских радиоисточниках.

4. КЛАССИФИКАЦИЯ ПЛАЗМЕННЫХ МЕХАНИЗМОВ
ПО ИЗЛУЧАЕМЫМ ЧАСТОТАМ

Для облегчения ориентировки в последующем изложении мы здесь
приведем классификацию плазменных механизмов не по типам нелиней-
ных процессов, а по излучаемым этими механизмами частотам.

Удобно при этом иметь в виду графическое изображение спектров
плазменных волн для характерных в астрофизике условий соЯе < ω0(?

Η2 ν

(см. рис. 1; если -^- ж пеТеу то соНе лг - ^ <йОе < ωΗβ). Принятое на рис. 1
условие соЯе < ω0(? может в ряде астрофизических объектов нарушаться
(например, на Солнце или др.). В этом случае нельзя пользоваться графи-
ком рис. 1. В скобках на рис. 1 приведены виды спектров, имеющих
место в предельном случае, когда волна распространяется под углом
к направлению магнитного поля, близким к 90°.

а) И з л у ч е н и е н а ч а с т о т е , б л и з к о й к ωОе

При трансформации лэнгмюровских плазменных волн в электромаг-
нитные, связанной с рассеянием на тепловых ионах или электронах,
генерируется излучение в интервале частот
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где νρ — фазовая скорость плазменных волн. Так как vp должно быть
больше vTe по крайней мере в три раза, то излучаемый здесь интервал
частот не больше со0е/6.

Электромагнитные волны с частотой, близкой к ω θ € , могут генери-
роваться при слиянии лэнгмюровских волн (частота ω1) с ионно-плаз-
менными или ионно-звуковыми волнами. Так как частота плазменных
волн этих типов либо меньше, либо равна ω ο ; = ω 0 6 (me/mi)i/2, то генери-
руемое подобным механизмом электромагнитное излучение, имеющее
частоту ω' + ωοί = ωοβ + ω ο ί, тоже не выходит за пределы интерва-
ла (4,1). Ионно-плазменные и ионно-звуковые волны могут быть возбужде-
ны только в неизотермической плазме, когда Те > ЗГ* (здесь Тг — ион-
ная температура). Возможны также процессы слияния плазменных волн
с вистлерами, которые могут существовать и в изотермической плазме.
Так как максимальная частота вистлеров порядка соНе, то излучаемые
частоты будут порядка ω' + ωΗβ1 что в слабом магнитном поле также
будет соответствовать излучению на частотах, близких к ωΟε. Слияние
с низкочастотными гидродинамическими колебаниями, в частности аль-
веновскими, дает частоты, не большие ω1 + сош, т. е. также в интервале
(4,1). О случае сильного магнитного поля см. ниже.

б) И з л у ч е н и е н а ч а с т о т а х , б л и з к и х к 2о>0е

(в с л а б о м м а г н и т н о м п о л е , <оЯе < со0е)

Слияние двух плазменных волн с частотами ~<оОе дает одну электро-
магнитную волну с частотой ~2ωΟβ. Этот механизм не имеет конкуренции
со стороны механизмов конверсии при рассеянии на частицах. Однако
здесь нет индуцированного излучения (только поглощение) и поэтому
при прочих равных условиях эффективность конверсии на частотах 2ω0β

может быть меньше, чем на частотах ω0 6. Ширина частотного интервала
/1 1 \

здесь тоже порядка I -=- -н -=-1 ωΟβ.

в) И з л у ч е н и е н а ч а с т о т а х , б л и з к и х к ωΗβ

Если плазма находится в сильном магнитном поле, так что ω Η β > ωΟβ,
то плазменные волны могут возбуждаться как на частотах, близких к соНе,
так и на частотах порядка ω1 ж <о0е c o s ^ . И в том и в другом случае
возможна конверсия этих плазменных волн в электромагнитные при
рассеянии на тепловых ионах и электронах.

Дисперсионная кривая для плазменных волн с частотой, близкой
к соНе, такова:

где νρ — а>Не/к± — по-прежнему фазовая скорость, Οι — угол между
вектором ki и направлением внешнего магнитного поля. Формула (4,2)
справедлива, если все члены в квадратной скобке заметно меньше еди-
ницы. Однако из (4,2) следует, что ширина частотного интервала генери-
руемого излучения здесь может быть относительно больше, чем в случае
излучения на частотах ωΟβ, и в принципе сравнима с ωΗ β. Характер-
ной особенностью конверсии на частотах порядка ωΗβ является тог

что здесь показатель преломления генерируемых электромагнитных
волн близок к единице и поэтому нет трудностей с выходом излучения
из среды.
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г) И з л у ч е н и е н а ч а с т о т а х п о р я д к а 2соНе

и соЯ е + « О е

Слияние плазменных волн ветви ыНе между собой и плазменных
волн ветви соНе и ветви о)Ое приводит к излучению электромагнитных волн
на частотах 2соНе и ωΗβ + ω0 ( ?. Этот механизм аналогичен механизму
излучения на частотах 2шОе. Д л я процесса <оЯе -f- ωΟ β возможна раскачка.
Возможно также слияние волны (4,2) с другими низкочастотными
волнами.

д) И з л у ч е н и е н а ч а с т о т а х , б о л ь ш и х ω θ 6 и л и ωΗβ

Если конверсия происходит при рассеянии плазменных волн на над-
тепловых нерелятивистских частицах, скорость которых заметно пре-
вышает фазовую скорость плазменных волн, то генерируемое излучение
имеет частоту, близкую к

) ( + - - Μ , (4.3)
νρ ι

где ν — скорость частицы (по условию ν < с). Интервал излучаемых
частот определяется распределением скоростей надтепловых частиц
и может в принципе намного превышать ωΟβ ж (оНе.

Указанные механизмы позволяют получить излучение на достаточно
высоких частотах, однако требуют наличия плазменной турбулентности
с малыми фазовыми скоростями. Между тем известно, что нелинейное
взаимодействие плазменных волн сопровождается увеличением фазовых
скоростей. Впрочем, если в плазме есть анизотропия функции распреде-
ления скоростей частиц, то возможно и уменьшение фазовых скоростей.

е) И з л у ч е н и е н а о ч е н ь б о л ь ш и х ч а с т о т а х

Конверсия плазменных волн при рассеянии на релятивистских части-
цах сопровождается значительным увеличением частоты:

ω = ——

~"^C0S (4,4)

В общем случае на релятивистских частицах могут конвертироваться
весьма низкочастотные и даже гидродинамические пульсации, так как

для них всегда νρ < с, ω « 2ω σ ι — (Ш/тПпС2)*; здесь Ш — энергия частиц
νρ

с массой mq. Если Щ > mqc
2, то увеличение частоты может быть настолько

велико, что даже рассеяние ионно-звуковой и гидромагнитной волны при-
ведет к генерации электромагнитной волны с частотой, большей ωθ 6,
способной выйти из среды.

Механизмы конверсии, отмеченные в пп. д) и е), могут приводить
и к индуцированному излучению, если функции распределения надтепло-
вых и релятивистских частиц анизотропны (при изотропной плазменной
турбулентности).

Таким образом, мы видим, что плазменные механизмы представляют
возможность получить электромагнитное излучение практически любой
частоты при соответствующем подборе условий. А тот факт, что во многих
случаях здесь возможно индуцированное излучение, позволяет интерпре-
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тировать очень мощные источники при сравнительно скромных требова-
ниях к физическим условиям в этих объектах. В дальнейшем будут
приведены формулы для расчета плазменных механизмов излучения
не в «частотном» порядке, как в этой главе, а в последовательности самих
механизмов конверсии.

5. КОНВЕРСИЯ ПЛАЗМЕННЫХ ВОЛН В ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ
ПРИ РАССЕЯНИИ НА ТЕПЛОВЫХ ИОНАХ И ЭЛЕКТРОНАХ

В ИЗОТРОПНОЙ ПЛАЗМЕ

Наиболее хорошо известен и много раз использовался механизм
конверсии при рассеянии на тепловых частицах 2· 6~8- 14. Как уже отме-
чалось, рассеяние на тепловых ионах эквивалентно рассеянию на тепло-
вых флуктуациях электронной концентрации.

Будем рассматривать сначала конверсию плазменных волн в электро-
магнитные при их рассеянии на поляризационных зарядах, созданных
движением ионов с зарядом Ze в изотропной плазме (ωΗ β = 0), причем
будем считать функцию распределения скоростей этих ионов максвеллов-
ской. Используя общий метод, описанный в гл. 2 и 3, находим следующее
выражение для коэффициента излучения:

к*
ь л 1 * 1 \ \

где ηζ — концентрация ионов, ντί — тепловая скорость ионов; индекс I
юзначает, что рассматриваются лэнгмюровские плазменные волны, частота
которых

(ω1 (ki))2 = ω^ + Зг4е&2· (5*2)

Для электромагнитных волн имеем
(5,3)

Мы ограничимся здесь случаем изотропной турбулентности; тогда можно
принять [kki]2 = к2к\13. Учитывая также, что к < kt (это следует из (5,2)
и (5,3)), получаем

а

При заданной спектральной функции плазменной турбулентности,
интеграл нетрудно вычислить. В частности, предполагая, что рассея-
ние происходит на тепловых протонах (Z = 1, nz = ne), и принимая,
что максимум плотности энергии плазменной турбулентности приходится
на определенное значение фазовой скорости vp0, получим для полного
(проинтегрированного по частотам) коэффициента излучения в изотроп-
ной плазме

^ В . ^ , (5,5)

что совпадает с известным выражением для коэффициента конверсии при
рассеянии на тепловых флуктуациях.

Итак, известный коэффициент конверсии на частоте ωΟβ при рассея-
нии справедлив, строго говоря, для случая монохроматической турбулент-
ности и определяет лишь полное излучение. Формула (5,4) годится для
любой функции распределения энергии плазменной турбулентности
по волновым числам и позволяет вычислить спектральное распределение
конвертируемого излучения.
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Коэффициент индуцированной конверсии вычисляют аналогичным
образом в соответствии с общим методом гл. 2 и 3. Для изотропной тур-
булентности получим

Отсюда следует, в соответствии с известными результатами (см. 7 ' 8 ), что
при рассеянии изотропных плазменных волн на изотропно распределен-
ных частицах раскачка излучения (μ (ω) < 0) имеет место только для
конверсии с уменьшением частоты (ω <С ω1). В данном случае раскачка
возможна лишь для таких спектров плазменной турбулентности, при
которых интеграл (5,6) с учетом (5,2) оказывается отрицательным хотя
бы для некоторого интервала частот ω. Это имеет место, например, когда
волновые числа плазменной турбулентности ограничены снизу.

Рассмотрим сначала область индуцированного поглощения ω > ω1 (kj).
Если Fi (ki) не меняется здесь очень резко, то интеграл (5,6) легко
оценить:

В частности, для рассеяния на протонах в изотермической плазме

, . л 1 ' 2 ще\У1 (π/3)1/2 VbWHvp) я

где {vp) — некоторая средняя фазовая скорость плазменных волн (здесь

vg = с Υ Ζ vTe/vp).
Сравнение с (3,10) дает условие, при котором обратная конверсия

электромагнитных волн в плазменные превышает истинное тормозное
поглощение:

Л Λ mP(£>3

2 v к '

Наконец, оценивая интеграл в (5,4) так же, как это сделано в (5,6),
получаем для эффективной температуры

•* эфф ^^ ι ι . ^ U , I U J
νΎΪ

Подчеркиваем еще раз, что спонтанная конверсия не может дать яркост-
ную температуру больше (5,10).

Теперь рассмотрим индуцированное излучение — раскачку поля
излучения на частотах, меньших ω'. Допустим сначала, что большая часть
энергии в спектральном распределении плазменной турбулентности при-
ходится на волновые числа, близкие к некоторому значению kitG. Тогда,
если

*5 те ] , j ,. j ' те vv /с л л \
~о *?* 'Μ,Ο^'ΤΪΪ Τ, Л? U-rii ϋ,Η)

то ширина частотного интервала, в котором происходит раскачка, того
же порядка, что и vTi kij0. Коэффициент раскачки также определяется
формулами (5,7) и (5,8), но только с отрицательным знаком. Например,
для изотермической водородной плазмы

12
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То же условие (5,9) определяет возможность раскачки при учете истинного
поглощения.

При обратном неравенстве (5,11), т. е. при vTi > 3i4e/2i>_p, ширина
частотного интервала меньше, поскольку со стороны меньших частот
величина ω ограничена со0е (или даже несколько большим значением);
здесь

и коэффициент индуцированной конверсии для изотермической водород-
ной плазмы

, ч (π/3) 1 / 2 ще№
1 1 ,_ . о .

μ (ω) Λ; — ±-^ ^ — - . (5,13)

Обсуждение этих формул мы продолжим в гл. 12.
Конверсию при рассеянии плазменных волн на тепловых электронах

подробно обсуждать не будем. Как уже отмечалось, здесь имеет место
частичная компенсация нелинейного рассеяния на поляризационном
заряде и комптоновское рассеяние на самом электроне. Однако эта ком-
пенсация нарушается, например, если при конверсии изменение частоты
мало (| ω — ω1 | < k\VTi). В этом случае нелинейное рассеяние преобла-
дает над комптоновским и для расчета всех коэффициентов можно поль-
зоваться формулами (5,1)—(5,4) и (5,5), в которых следует заменить vTi

на v?e. Учитывая, что интервал конвертируемых частот здесь такой же,
как и в случае рассеяния на ионах, находим, что коэффициенты излучения
и индуцированной конверсии в vTe/vTi и в vTeTe/vTiTi раз соответственно'
меньше.

Эффективная температура излучения при спонтанной конверсии
определяется той же формулой (5,10), в которой следует заменить Тг на Те.
Поэтому конверсию при рассеянии на тепловых электронах следует учи-
тывать в сильно неизотермической плазме при Те ^ Tt {m,ilme)

il2.
Согласно приведенным выше формулам для конверсии при рассеянии

на тепловых ионах вероятность изменения частоты на величину Δω, боль-
шую vTiki л; io0euTi/i;_p, спадает экспоненциально с увеличением | Δω |.
В случае рассеяния на электронах экспоненциальный спад начинается
при значительно большем изменении частоты: | Δω | >> vTJzi ж
^ toOet>Te/v_p. Поэтому и в интервале изменения частот

7^ « ψ 1 « •£*· (5,14)

рассеяние на электронах, хотя и сильно ослабленное компенсацией,
преобладает над рассеянием на ионах. Здесь коэффициенты спонтанного
излучения и индуцированной конверсии меньше еще в ш г/т е раз, чем при
конверсии с изменением частоты на Δω я? ω θ 6 vTt/vp.

6. КОНВЕРСИЯ ПЛАЗМЕННЫХ ВОЛН В ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ
НА ГИРОЧАСТОТЕ ыНе ПРИ РАССЕЯНИИ НА ТЕПЛОВЫХ ИОНАХ

В плазме с сильным магнитным полем (соНе > ω0(?) электронные плаз-
менные волны возбуждаются на двух ветвях дисперсионных кривых:
одна с частотой, близкой к

(более полное дисперсионное соотношение дается формулой (4,2)), а вто-
рая — на частоте, близкой к ω0(? cosO^; здесь $х— угол между волновым
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вектором плазменной волны Iq и внешним магнитным полем Н. Конверсия
первой ветви плазменных волн в электромагнитные может дать излучение
на частотах порядка ωΗε. В работе 1 4, где впервые рассматривалась эта
задача, было предположено, что вероятность конверсии на частотах ωΗβ

того же порядка, что и на частотах ωθ 6. Непосредственное вычисление
коэффициентов конверсии в этом случае было проведено в работе 9. Одна-
ко, прежде чем приводить результаты расчетов конверсии на частотах ωΗε,
заметим следующее.

Как известно, при прохождении пучка быстрых электронов в изо-
тропной плазме без магнитного поля в ней возбуждаются плазменные
волны на частоте о)0е с инкрементом

где п8 — концентрация частиц в пучке, vs и Avs — их средняя скорость
и разброс по скоростям. В плазме с магнитным полем при условии соНе >
> ωΟβ пучок возбуждает плазменные волны на частотах (оНе, но здесь
инкремент уже меньше 9:

где #! — угол между направлением раскачиваемой плазменной волны
и направлением внешнего магнитного поля. Из (6,1) следует, что при силь-
ном магнитном поле (шНе > <о0е) инкремент раскачки плазменных волн
на частотах порядка (offe, вообще говоря, невелик и большая плотность
энергии плазменной турбулентности здесь может быть получена только
в случае достаточно интенсивного пучка.

Теперь вернемся к конверсии плазменных волн на частоте соНе (соот-
ветствующие параметры плазменной турбулентности будем обозначать
индексом h).

В полученных выше формулах для рассеяния на частицах предпола-
галось, что частицы движутся прямолинейно. В случае сильного магнит-
ного поля надо, вообще говоря, учитывать винтовое движение частиц,
когда их ларморовский радиус меньше длины плазменной волны. Отсюда
находим, что выражения, полученные в предположении прямолинейного
движения частиц, справедливы, если скорости ионов удовлетворяют
неравенству

где νρ — фазовые скорости плазменных волн. Для тепловых ионов усло-
вие (6,2) эквивалентно требованию νρ < Υπΐιίπιβ vTe (при Tt ~ Te).
Если фазовые скорости больше, то следует учитывать замагниченность
ионов. В случае рассеяния на электронах условие (6,2) приобретает вид
ν > vp, и поэтому здесь для тепловых электронов замагниченность следует
учитывать всегда.

Вторая особенность связана с тем, что здесь коэффициенты излучения
и индуцированной конверсии зависят от угла# между волновым вектором
электромагнитной волны и направлением внешнего магнитного поля.

И, наконец, последнее замечание. Для квазипродольного распростра-
нения электромагнитных волн в магнитоактивной плазме показатель
преломления
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и если ω as ωΗβ > ωΟε, το η2 (ω) л; 1, за исключением случая необыкно-
венной волны, идущей строго вдоль поля. Поэтому здесь можно принять
Vg tt С.

Анализ общих формул гл. 2 и 3 показывает, что в тех случаях, когда
замагниченностью ионов можно пренебречь, формулы для коэффициентов-
спонтанной и индуцированной конверсии получаются такими же, как
(5,4) и (5,6), где только следует добавить множитель (1 -f- cosaO)/2 и заме-
нить ω1 (k4) на ω'1 (ki), где ω/ι (kt) теперь определено формулой (4,2)т

а не (5,2), как в случае конверсии на частотах, близких к ωθ 6. Поскольку
теперь ограничения снизу на частоты конвертируемого излучения из-за
показателя преломления нет, то здесь конверсия происходит в интерва-
ле частот

где, как и раньше, (vp) — средняя фазовая скорость плазменных волн. При
Δω<;0 имеет место раскачка, при Δ ω > 0 поглощение, причем инкремент
и декремент по абсолютной величине одинаковы:

» , . Η * · (β.5>

В частности, для водородной изотермической плазмы

„1/2 ω 2 Wh

В случае спонтанного излучения эффективная температура по-преж-
нему определяется формулой (5,10).

Итак, коэффициенты индуцированной конверсии на частотах шН е

при прочих равных условиях в о)яе/о)ое раз меньше, чем соответствующие
коэффициенты конверсии на частотах со0е. Коэффициенты спонтанной
конверсии на частоте <аНе, однако, больше на множитель шне/со0е (из-за
наличия добавочного члена к2 в (5,1)).

В реальных астрофизических условиях чаще всего имеет место усло-
вие 0) f fe < со0е. Если же выполняется обратное неравенство, то обычно
(о#е не намного больше ωθ 6. Поэтому коэффициенты конверсии как на
частотах ωΗβ, так и соОе, или более точно при сравнимости шОе и ыНе.
на частотах

у , (6,7)
примерно одного порядка.

Следовательно, рассматриваемый механизм конверсии при ω θ 6 ~ ωΗ &

может дать непрерывное излучение в широком интервале частот, сравни-
мом с самой величиной соОеи ыНе. Важно подчеркнуть, что здесь значитель-
но больше простора для индуцированного излучения, поскольку раз-
ность | ω — ωΛ (ki) I не ограничена малой величиной | ω0θ — ω1 (kj) |.

Как уже отмечалось, конверсия на электронах или ионах в случае
больших фазовых скоростей плазменных волн зависит от винтового дви-
жения рассеивающих частиц. Эта задача также рассмотрена в 9.

Наконец, заметим, что раскачка на частотах, близких к ωΗβ, возможна
только тогда, когда коэффициент истинного гирорезонансного поглощения
на этих частотах заметно меньше (6,5) или (6,6). По порядку величины
коэффициент гирорезонансного поглощения для обыкновенных волн
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на частотах, близких к ш Я е и 2ωΗβ> примерно одинаков 2 :

ΊΓ s i n 2 ® ( 6 ' 8 )

в интервале частот Αω/ωΗβ ж vTe/c. Учитывая, что конверсия происходит
не точно на частоте ωΙΙ€, а на частоте

s i n 2

находим, что гирорезонансное поглощение может быть существенным только
при выполнении неравенства

^С (uTff> — — · (6,9)

В космических условиях магнитное поле редко бывает столь сильным.
Но даже и в этой области его величину можно сделать достаточно-

малой при уменьшении углов ϋ·. Сравнивая (6,8) и (6,6), находим условия,
при которых гирорезонансным поглощением можно пренебречь:

WhyneTe~^-sin4 ΰ. (6,10)

Отсюда, кстати, следует, что раскачка поля излучения на частотах, близ-
ких к саяе, приводит к генерации преимущественно направленного излу-
чения обыкновенной волны.

7. КОНВЕРСИЯ ПЛАЗМЕННЫХ ВОЛН В ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ
ПРИ РАССЕЯНИИ НА НАДТЕПЛОВЫХ НЕРЕЛЯТИБИСТСКИХ ИОНАХ

Есть основания ожидать, что в космической плазме часто появляется
примесь надтепловых частиц, скорость которых много больше vTi или даже
fTe, но заметно меньше скорости света. По оценке 1 5 относительная кон-
центрация таких частиц в межзвездном пространстве и в туманностях
порядка 10~7. В последнее время исследования с космических ракет
обнаружили большое количество надтепловых частиц в межпланетном
пространстве.

Как уже отмечалось (гл. 4), конверсия на надтепловых частицах
приводит к генерации излучения с частотами

со = 0^(1^) + ] ^ , (7,1)

где ω! (kt) — частота плазменных волн и \q — скорость частицы. Напри-
мер, если о»! ж ω0(?, то частота ω оказывается в интервале от ωΟβ до
ωοβ [1 + {Vqlvp)). Таким образом, этот механизм может дать непрерывный
спектр излучения в достаточно широком интервале частот, если только
фазовые скорости плазменных волн малы.

Если плазменная турбулентность изотропна и распределение скоро-
стей надтепловых частиц тоже изотропно, то подобный механизм излуче-
ния может быть только спонтанным. Нетрудно сообразить, что эффектив-
ная температура излучения в этом случае порядка средней энергии над-
тепловых частиц: ГЭфф ^ mq (v2

g), где mq — масса частицы. Строго говоря,
эффективная температура зависит и от частоты излучения. В самом деле,
примем ω > ωΟί>, тогда ω — kivq cos d. Если, кроме того, спектр частиц
падает с ростом их энергий, то 7'Эфф определяется минимальная vq, которой
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для заданной ω соответствует cos θ = 1, т. е.

__ ω ω

Таким образом,

(^)2 (7,2)

и Тэфф быстро растет с частотой. Надо иметь в виду, что последняя форму-
ла имеет место, лишь если μ > μτ и vq < с.

Коэффициент индуцированной конверсии (поглощение) легко может
быть определен общим методом так же, как это сделано в гл. 5 для кон-
версии на тепловых ионах. Поскольку функция распределения скоростей
надтепловых частиц все равно неизвестна, ограничимся, лишь оценкой
коэффициента поглощения при обратной конверсии на ионах. Мы приве-
дем здесь результат для случая, когда число ионов достаточно быстро
падает с энергией и эффект поглощения определяется ионами с мини-
мальной скоростью vq = vmin, способных участвовать в процессах кон-
версии:

Г 7 3

Здесь, в случае ωι ж соОе имеем р р л; ωΟβ/&ι. Если ωι&ωΗβ, τ. е. имеется
сильное магнитное поле, то ир = toHe/&i sin # и

\
ω/fti

— число ионов, участвующих в процессе. Зависимость коэффициента
поглощения от частоты определяется, строго говоря, как спектром плаз-
менной турбулентности, так и распределением надтепловых частиц по ско-
ростям. Легко видеть, что с увеличением к± уменьшается u m l n = ω/ftj,
т. е. растет nqi а следовательно, главную роль будут играть максималь-
ные ki4 возбужденные в спектре плазменной турбулентности. При /с± «;
^^ ^тах & <о0е/уте величина μ (ω) в сильном магнитном поле на ветви й Н е

в ωΗβ/ωοβ Р а з меньше, чем на ветви ωΟβ в слабом магнитном поле. Заме-
тим, что для электронов результат для ТВфф может быть получен из той
же формулы, что и для ионов, и поэтому в mi/me раз меньше. Однако
в инкременте или абсолютной величине интенсивности излучения ска-
зываются компенсационные эффекты и оценка отлична от (7,3). Для
(UJ л? ω θ 6 имеем

J^l^ywl ( 7 4 )

и для ω4 а; <йне-> (ωΗε > *йое) получаем в (7,4) дополнительный множи-
тель (<о0е/(0Не)

2.
Как уже отмечалось, в случае изотропного распределения скоростей

надтепловых частиц имеет место только спонтанное излучение, которое
достигает насыщения из-за самопоглощения. Однако если надтепловые
частицы образуют пучок или распределены анизотропно, то здесь, наряду
со спонтанным излучением, имеет место и раскачка. Пусть все частицы
этого пучка имеют одну и ту же скорость vs (как по величине, так
и по направлению). Тогда для коэффициента индуцированного излучения
имеем при рассеянии на электронном пучке

, 2шг8о
2

ое < [ [ ( c o s 2 O 1 - s m ^ 1 ) 2 + 2cos 4 # 1 jPVL 1 i i l , (7,5)
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где ^ — угол между направлением движения пучка и волновым вектором
плазменной турбулентности. Для изотропной плазменной турбулентности

οβνρ ω ^

где i?g — по-прежнему групповая скорость электромагнитных волн. Такие
же формулы могут быть получены для ионных потоков. При этом инкре-
мент имеем порядок (7,3)· Напомним, что заметное увеличение частоты
по сравнению с ω0 будет только при условии ωΟ(?/&ι < vs. Надо, однако,
иметь в виду, что из-за нелинейного взаимодействия фазовые скорости
волн плазменной турбулентности в среднем возрастают. Но при наличии
анизотропии (хотя бы в присутствии того же пучка) возможно и уменьше-
ние фазовых скоростей плазменных волн, так что не исключена возмож-
ность того, что достаточно интенсивный нерелятивистский пучок элек-
тронов или ионов может генерировать и раскачивать излучение в плазме
с частотным интервалом порядка <uoevs/vTe.

8. КОНВЕРСИЯ ПРИ КОМПТОНОВСКОМ РАССЕЯНИИ ПЛАЗМЕННЫХ ВОЛН
НА РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНАХ

Еще эффективнее (с точки зрения повышения частоты) конверсия
при рассеянии на релятивистских электронах. Так как, согласно (2,12),
при рассеянии должно соблюдаться условие

№ - W l ( k 1 ) = ( k - k 1 ) v 1 (8,1)

то учитывая, что a> = kln(<si), где η (ω)—показатель преломления, и что
ν л; с, получаем

kv _, щс 1 ,о о,

ω ~ ^ ι ( 8 2 )«о*
1-i

Если вторым членом в знаменателе (8,2) можно пренебречь, то

где под ωι можно понимать шОе, (Оце или ωΟί в зависимости от типа
плазменной турбулентности. Второй член в знаменателе (8,2) мал, если

_А^>^^_ ( 8 4 )

Это условие при νρ < с и ω4 = ω0(? всегда выполняется для релятивист-
ских частиц. Если же ωι весьма мало и νρ<αϋβ1ο(α^ > 1, то из (8,3) получим
условие, которое ограничивает снизу энергию частиц, конверсия на кото-
рых дает электромагнитное излучение, способное выйти из среды:

/ VP Ope \ 1/2
тес

2

что подавно выполнено, если имеет место (8,4). Если ω < щс%1тес
г, то

частота конвертируемого излучения

Излучение на этой частоте может выйти из среды только тогда, когда
частота волн плазменной турбулентности достаточно мала (<uOevp/(uiC > 1;
7 УФН, τ 97, вып. 1
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например, ωι ж ω0;, или даже альвеновские и другие гидромагнитные
волны). "Условие же ω < (оо<Д/игес

2, при котором справедливо (8,5),
принимает вид (8,4). Таким образом, если ω ο ^ / ω ^ > 1 , то излучают
лишь электроны достаточно больших энергий, а частота излучения огра-
ничена снизу условием (8,5) ((8,5) есть минимальная излучаемая частота).
Для релятивистских электронов коэффициент комптоновского рассеяния
значительно больше коэффициента нелинейного рассеяния на поляриза-
ционном заряде. Поэтому здесь мы пренебрежем эффектом нелинейного
рассеяния. Тензор Л;7- второго ранга для комптоновского рассеяния при-
веден в 8. Свертывая его по одному индексу с волновым вектором плаз-
менной турбулентности, получим вектор проводимости тока комптонов-
ского рассеяния плазменных волн на релятивистском электроне

7 2 i r a f e № - c " 2 ° ) ( k l V ) 1 + kl[№-(kv)1}· (8'6)

Этот вектор совпадает с точностью до численного множителя с векто-
ром β, полученным в 1 0 также для комптоновского рассеяния на реляти-
вистских электронах. Подставляя вектор (8,6) в (2,5), получаем коэффи-
циент излучения для конверсии при рассеянии на релятивистских
электронах. Плазменную турбулентность по-прежнему будем считать изо-
тропной. Для функции распределения скоростей частиц мы выберем
несколько аппроксимирующих выражений, поскольку ее истинный вид
в космических условиях точно не известен.

1) И з о т р о п н о е р а с п р е д е л е н и е с к о р о с т е й . Здесь
функция распределения зависит от энергии частиц (Ш = ср). Число
релятивистских электронов в единице объема с энергией от % до I -j- dfj
обозначим таким образом:

dra(g)=4jig a/0(g)dg. (8,7)

Для /о (Ш) часто выбирают степенную функцию

Вместо индекса а ниже употребляется также индекс γ — α — 2. Полное
число электронов с энергией больше некоторого значения £0 будет

2) Пучок р е л я т и в и с т с к и х электронов, двигающихся
в одном и том же направлении. Число частиц с вектором
импульса в интервале от ρ до р + с/р есть

(8,10)

где рц — компонента импульса вдоль пучка, р_]_ —перпендикулярная пучку.
Полагая функцию /± (Ри) степенной: /1 (рц) -= К$~а (так как Р\\ = ¥/с),
имеем для числа частиц с энергией больше Щх

ге<>^^р- (8Д1)

Попутно заметим, что для того, чтобы получить раскачку поля излу-
чения, совсем не обязательно, чтобы спектр энергии релятивистских частиц
где-то круто обрывался со стороны малых энергий. Он может плавно
переходить в спектр энергии надтепловых, а затем и тепловых частиц.
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3) В некоторых случаях удается получить не очень сложные формулы
и для анизотропного распределения скоростей частиц в виде

fe(f, φ) = /ο(£)[1 + η(£)εο8Φ], (8,12)

где /о (Ш) — изотропное распределение, η (?) тоже зависит только от энер-
гии частиц, а φ — угол, составляемый вектором скорости частиц с неко-
торым выделенным направлением, например лучом зрения наблюдателя
Указанный выбор формул, описывающих распределение скоростей реля-
тивистских частиц, позволит получить не очень сложные формулы, при-
годные для анализа всех случаев конверсии, которые могут в настоящее
время встретиться в астрофизических задачах.

Пользуясь (8,6) и приведенными выше функциями распределения
частиц, легко определить по формулам (2,11) и (3,6) параметры длазмеп
ных механизмов излучения из-за конверсии при рассеянии на релятивист-
ских электронах. Приведем только окончательные выражения для νρ < с.

а) С п о н т а н н а я к о н в е р с и я п л а з м е н н ы х
в о л н н а и з о т р о п н о р а с п р е д е л е н н ы х

р е л я т и в и с т с к и х э л е к т р о н а х

Коэффициент излучения

Ф (8,13;

где безразмерная функция Φ (f, q) зависит от энергии и безразмерного
параметра

ω с— ν ω

/ι у CV 2,h\t
(8,14)

Графики функции Φ (Ш, д) при разных ψ даны на рис. 2, заимствованном
из работы 1 0, где и была впервые рассчитана конверсия плазменных волн

Рис. 2. Зависимость функции Φ (£, q) от параметра q при
разных значениях энергии.

Наличие двух максимумов соответствует комбинации компто-
новского и нелинейного рассеяний. Числа у кривых определяют

значения величины -\~%/тес2

на релятивистских электронах. Надо заметить, что при малых энергиях
существенна компенсация комптоновского и нелинейного рассеяния,
поэтому на рис. 2 даны функции Φ (#, q) с учетом этого эффекта.

7*
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Для ультрарелятивистских частиц было получено аналитическое
выражение функции Φ (οο, q) 1 0 :

Ф(оо, q) = ~q{(i-q)3~3q*(i~q + \nq)}. (8,15)

Функция Φ (оо, q) имеет максимум при q = 0,30 (q < 1). Это означает,
что в конверсию плазменных волн в электромагнитные с данной часто-
той ω при рассеянии на электронах определенной энергии % наибольший
вклад вносят плазменные волны с волновыми числами

(8,16)

В отличие от синхротронного механизма, где спектр излучения опре-
деляется практически только распределением электронов по энергиям,
здесь спектр излучения зависит как от распределения энергии электро-
нов, так и от распределения фазовых скоростей плазменных волн. С точки
зрения интерпретации радиоизлучения космических источников это
обстоятельство имеет важное преимущество. По-видимому, в космических
условиях функция распределения энергии релятивистских электронов
не может быстро меняться; кроме того, эта функция, как правило, имеет
плавный характер. Поэтому некоторые быстро меняющиеся особен-
ности спектра ряда космических источников, которые в рамках син-
хротронного механизма требуют столь же быстрого и резкого изменения
функции распределения энергий электронов, здесь могут быть интер-
претированы как вызванные изменением спектра плазменной турбулент-
ности даже при стационарной функции распределения релятивистских
электронов по энергиям.

Дальнейшие преобразования заключаются в подстановке выраже-
ний (8,8), (8,9) и (8,15) в (8,13) и вычислении интегралов. Это нетрудно
сделать, но чтобы не выписывать здесь громоздких выражений, приведем
формулу для интенсивности излучения на частотах ω, удовлетворяющих
условию, чтобы для всех волновых чисел плазменной турбулентности
значение % из (8,15) попадало в заданный интервал энергий Шо <С % < оо,
для которого определен спектр энергии частиц (8,8). Тогда получим

где численный множитель

ι ζ ч E X — 3

6л
Г 1 3 . 2 . 6 Ί
Let — 3 a —1 a + 3 (a — I ) 2 J

Если указанное условие не выполнено (ω слишком мало), то в этой
области частот спектр излучения определяется либо распределением
частиц меньших энергий, либо довольно быстро спадает в соответствии
с зависимостью Φ (οο, q) от q и спектром плазменной турбулентности.
Формула (8,17) показывает, что и здесь спектр излучения имеет степен-
ной характер. Показатель спектра. (спектральный индекс) здесь также
равен (а — 3)/2 = (у — 1)/2, как и в случае синхротронного излучения.

Между прочим, в (8,17) и (8,18) частота плазменных волн не опре-
делена. Эти формулы справедливы как для конверсии волн с &4 ^ ωΟβ/νρ,
так и для конверсии плазменных волн с кх ж <UHJVP. Поэтому в магнито-
активной плазме с плазменной турбулентностью релятивистский электрон
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излучает «дважды»: синхротронное излучение на частоте

(8,19)

и излучение плазменного механизма на частоте
2с

ω = ω06 — —
если ще > ωΗβ или

если (йне > ωοε- Относительная интенсивность обоих механизмов порядка
отношения плотностей магнитной и плазменной энергии, умножен-
ной на с/ {νρ).

Таким образом, конверсия плазменных волн на изотропных реляти-
вистских электронах с астрофизической точки зрения может представлять
интерес главным образом тем, что в низкотемпературной плазме с плаз-
менной турбулентностью на малых фазовых скоростях она может приво-
дить к генерации высокочастотного излучения. Кроме того, здесь сущест-
венна возможность излучения и в плазме без магнитного поля. В осталь-
ных случаях этот механизм менее эффективен, чем синхротронный
механизм, так как требует все же возбуждения интенсивной плазменной
турбулентности.

Индуцированная конверсия на изотропно распределенных релятиви-
стских электронах приводит только к поглощению электромагнитных
волн. Соответствующий коэффициент поглощения вычисляется по формуле

Φ ^ Ι , q)Fi{kl)^. (8,21)
ω /те<2\2

Для ультрарелятивистских частиц
Q

-q2-\-q In q)], (8,22)

где q по-прежнему определяется (8,14). Заниматься анализом этих фор-
мул мы не будем. Для грубой оценки μ (ω) можно воспользоваться извест-
ным соотношением

б) И н д у ц и р о в а н н а я к о н в е р с и я п л а з м е н н ы х
в о л н н а п у ч к е р е л я т и в и с т с к и х э л е к т р о н о в

Если, как мы убедились выше, конверсия плазменных волн на изо-
тропно распределенных релятивистских электронах не дает особых пре-
имуществ по сравнению с обычным синхротронным механизмом, в случае
рассеяния на анизотропном пучке положение коренным образом меняется.
Дело в том, что здесь появляется возможность получить индуцированную
конверсию, т. е. раскачку поля излучения.

Напомним, что для синхротронной раскачки необходима достаточно
высокая концентрация плазмы 1 6 и при этом все равно раскачка возможна
на относительно небольших частотах

1/2

. (8,23)
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Рассеяние плазменных волн на пучке релятивистских частиц способно
дать раскачку на очень больших частотах

ω 2ω0 — ( =•
u e vp V mec* )

и при этом требует значительно меньшей концентрации как релятивист-
ских частиц, так и электронов плазмы 17. Правда, здесь необходима
плазменная турбулентность и анизотропия скоростей релятивистских
частиц.

Вычисления коэффициентов излучения и индуцированной конверсии
проводятся по-прежнему по общим формулам с учетом (8,6) и анизотроп-
ной функции распределения. К сожалению, однако, усреднять [кЛ]2

по углам в общем случае практически невозможно, В работе 1 8 был рас-
смотрен случай индуцированной конверсии на релятивистском или нере-
лятивистском пучке при общем выражении для волн плазменной тур-
булентности. Здесь мы приведем более простые и удобные формулы для
расчета индуцированной конверсии изотропной плазменной турбулент-
ности сначала для случая рассеяния на пучке электронов с функцией
распределения (8,10) и (8,11), а затем приведем соответствующие формулы
и для случая функции распределения (8,12). Коэффициент спонтанного
излучения вычислять не будем — в случае необходимости его можно
оценить по формуле (8,17). Главный интерес рассматриваемой задачи —
возможность раскачки излучения на больших частотах.

Подставляя (8,10) и (8,6) в общее выражение для индуцированного
излучения и раскладывая [кЛ]2 в ряд по углу ϋ между лучом зрения
(вектор к) и направлением пучка (вектор ν), получаем после усредне-
ния с помощью δ-функции по углу между k t и ν

IL (to ft\ = 2£ Ъ * g ' ν

ι 1 1 д_^ /m e c2\2

2c ' ""^~

v ( т е С ) Ч
[(m e C 2)2_ h

Рассмотрим зависимость коэффициента индуцированной конверсии
от угла ·&. Для электромагнитных волн, идущих строго вдоль пучка
(ф = 0), имеем после интегрирования по частям

ki>·

(8,25)

Эти волны всегда затухают. Формула (8,25) приближенно справедлива,

пока Ό1 << ~~— .

Для случая тес
2/Ш < О < 1 имеем из (8,24) (также после интегри-

рования по частям)

μ (ω, Ο) — -
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Здесь имеет место раскачка поля излучения. С ростом угла #• инкремент
уменьшается и становится минимальным при <д~п/2. Для последнего
случая имеем непосредственно из точного выражения

- (8,27)
' 2 /

Примерный ход зависимости μ (ω, Ό1) от угла изображен на рис. 3.
При вычислении интегралов по энергиям в (8,26) — (8,27) следует

иметь в виду, что коэффициенты индуцированной конверсии определяют-
ся по заданному направлению, т. е. заданному значению угла О. Поэтому
для раскачки излучения на частоте ω, иду-
щего в данном направлении, существенно
рассеяние на всех электронах с энергией боль-
ше F$ г» тсс

2/$. Максимальные излучаемые
частоты ограничены условием ω << 2с&а п ы х/02,
где "̂imax — максимальное значение волно-
вых чисел плазменной турбулентности.

Используя (8,11) и полагая, что ϋ >
>> m^/fi, где Έι — нижняя граница спектра
энергии релятивистских электронов, полу-
чаем из (8,26)

и (ω, ϋ·) —
a — 1

2πω 4

о?
>

с2 \
•

Χ
4"ic J Рис. 3. Примерный ход коэф-

;г1 -> ^2f фициента индуцированного из-
2< лучения (поглощения) в зави-

Верхняя граница спектра индуцирован- спмостп от угла # при рассея-
5 г- л г η ι / нии изотропных плазменных

ной конверсии, как уже отмечалось, есть в о л п н а 'моноэнергетическом
2сА:1та Ф2. С другой стороны, из (8,2) следует, пучке релятивистских элек-
что нижняя граница излучаемых частот при тронов.
рассматриваемых условиях (1 > О > mec*l%i)
есть 2с/с2п1ах/Ф- Поэтому, обозначая через vp0 фазовую скорость плазмен-
ных волн в максимуме энергии турбулентных пульсаций и предполагая,
что спектр волновых чисел плазменной турбулентности не слишком
широк, получаем, что частота излучения, на которой происходит инду-
цированная конверсия раскачки:

2с
ωΟΰ

При этом коэффициент индуцированной конверсии

α —Ι
a--}-2

Wln[\ тес
2

(8,29)

(8,30)

Чем меньшей, тем больше частота, но зато тем меньше коэффициент рас-
качки поля излучения как из-за множителя Ф, так и из-за уменьшения
числа электронов, способных приводить к конверсии на данной частоте.

Формула (8,30) позволяет легко оценить возможность индуцирован-
ной конверсии во всех интересующих астрофизическое применение теории
случаях.
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в) В случае функции распределения (8,12)
также можно получить аналитическую формулу

для коэффициентов конверсии

Имеем для коэффициента индуцированного излучения

i)j^, (8,31)

где для Щ > тес
2 функция Ф 2 (Ш, q) такова:

— 3(1 — q)q2v\cosq> + 3q*lnq(2 + 'v)cosq>)\ . (8,32)

Здесь функция η также может зависеть от энергии. Если считать η— const
и для /о($) принять выражение (8,8), получим

а - 2
Г 2с/ %0 \ 2 Ί 2

[ ( ^ ) j( ^ ) j ^ (kl)
*ι 2

( 8 , 3 3 )

где функция &2 (<*•> ф) имеет вид

2α + 2)}. (8,34)

Формулы (8,33) и (8,34) применимы при тех же условиях, что-
и формулы (8,17) — (8,19). Здесь есть раскачка поля излучения при
η > 2/3 и ср<с.О. Эту формулу можно использовать для оценки раскачки
поля излучения при слабой анизотропии. Однако в данном случае рас-
качка поля излучения в основном происходит на меньших частотах
и в направлениях, обратных направлению движения слабо анизотропного
пучка.

Некоторые соображения о применении полученных в этой главе
формул будут приведены в гл. 12.

9. КОНВЕРСИЯ ПЛАЗМЕННЫХ ВОЛН В ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ
ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ РАССЕЯНИИ НА РЕЛЯТИВИСТСКИХ ИОНАХ

По-видимому, в космических условиях релятивистских протонов
больше, чем релятивистских электронов. Следовательно (по крайней
мере в некоторых случаях), конверсия при рассеянии на поляризацион-
ном заряде релятивистских протонов, которая тоже сопровождается уве-
личением частоты, может оказаться существенной.

Пока энергия релятивистского иона меньше величины

Ш<т.с2^, (9Д)

преобладает нелинейное рассеяние. Вектор проводимости для этого случая
был получен в 1 0. Приведем сразу окончательное выражение для коэф-
фициента индуцированного излучения при изотропной турбулентности
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и изотропном распределении скоростей релятивистских ионов 2 5

μ ω, k)= ft- \ τ-χ-1 φ (Ш, -f-)%2-τφΚ%)ά%, (9,2)

ω=ωι (к)

2

^ —

ω

Нижний предел интегрирования по энергиям определяется тем же соот-
ношением ω — — k i v / i 1 cos Φ] , откуда минимальная энергия реля-
тивистского иона, способного конвертировать плазменную волну в элек-
тромагнитную с данной частотой ω, будет

ω ω2

Интеграл по энергии в (9,2) вычислим для степенного спектра (8,8) и (8,9),
причем будем предполагать, что Штщ из (9,2) больше Шо—нижней гра-
ницы спектра энергии релятивистских ионов при данном ω и всех значений
волновых чисел плазменных волн, содержащих заметную часть энергии
плазменной турбулентности; получим

а+1

μ ^ ~ 8а (а+1) U ) l

Следует подчеркнуть быстрое уменьшение коэффициента индуциро-

ванной конверсии (поглощения) с ростом частоты — примерно как ω 2 ,
что при а л; 4 (наиболее часто встречающийся случай в космических
условиях) приводит к частотной зависимости μ ~ ω~6. Поэтому в рас-
сматриваемом случае трудно получить заметную конверсию на высоких
частотах.

Формула (9,4) определяет поглощение, имеющее место в плазме
с изотропной турбулентностью при изотропно распределенных реляти-
вистских ионах. Если релятивистские ионы образуют анизотропный
пучок частиц, то возможна и индуцированная раскачка.

Для оценки инкремента раскачки на заданной частоте можно также
воспользоваться формулой (9,4). Если спектр энергии частиц пучка
неизвестен, то для самой грубой оценки можно принять а да 3 и под-
разумевать под η (Ш ^> Шц) просто полное число релятивистских ионов.
Опуская также численный множитель, имеем для инкремента раскачки
на частоте ω

< ^ywh^ 9 5
mrtiC

Здесь имеет место быстрое уменьшение эффекта с увеличением частоты.
Таким образом, конверсия на релятивистских ионах, при достаточном

числе последних, может дать и спонтанное и индуцированное излучение
(т. е. раскачку в случае анизотропии распределения скоростей реляти-
вистских ионов), но преимущественно на небольших частотах. Впрочем,
если плазма низкотемпературная и плотная (велико ωΟβ и мало vp(i), впол-
не возможен заметный эффект и на больших частотах.
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10. КОНВЕРСИЯ НИЗКОЧАСТОТНЫХ ПЛАЗМЕННЫХ ВОЛН
В ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРИ ИХ РАССЕЯНИИ

НА НАДТЕПЛОВЫХ И РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЧАСТИЦАХ

Уже отмечалось, что увеличение частоты при рассеянии на надтеп-
ловых и релятивистских частицах может привести к тому, что конверсия
даже очень низкочастотных ионно-плазменных, ионно-звуковых, альвенов-
ских и магнитозвуковых волн в электромагнитные будет генерировать
излучение в области частот прозрачности плазмы. Здесь мы очень коротко
рассмотрим и эту задачу.

Рассеяние ионно-плазменных и ионно-звуковых продольных волн
на релятивистских электронах описывается теми же соотношениями, что
и рассеяние электронно-плазменных волн, подробно рассмотренное в гл. 8.
Следует только под кх понимать волновые числа соответствующей турбу-
лентности. Заметим, что в ионно-плазменных волнах величина kt может
быть еще больше, в уТе1Тг раз (по сравнению с лэнгмюровскими волна-
ми), а следовательно, во столько раз дополнительно увеличивается и часто-
та конвертируемого излучения.

Эффект конверсии при рассеянии ионно-звуковых волн, вероятно,
невелик, так как коэффициент излучения уменьшается с частотой ионно-
звуковых волн ω,4 как ω^/ω2. по сравнению с рассеянием ионно-плазменных
волн, а частота ω8 в свою очередь уменьшается из-за нелинейного взаимо-
действия волн.

Впрочем, при рассеянии ионно-звуковых волн на нерелятивистских
{но надтепловых) частицах имеет место значительное увеличение сечения.
Поэтому, если фазовые скорости ионно-звуковых волн настолько ма-
лы, что ω « (os v/vp (где ν— скорость рассеивающих частиц) по-
падает в область прозрачности плазмы, то можно ожидать заметной
конверсии.

Приведем здесь формулу для вычисления коэффициента индуци-
рованного излучения (раскачки, если есть анизотропия распределения
скоростей надтепловых электронов или поглощения при изотропии над-
тепловых электронов) для случая изотропной ионно-звуковой турбулент-
ности с плотностью энергии Ws и средней фазовой скоростью волн vb

(близкой к скорости звука):
5

ттЧ ~ Ч η ( У > — У , 1 . (ЮЛ)μ ( ) ± 2 % тт
nemevs \<J>oe

где η (ν >> ω/ωβ-ΐ7β) — число надтепловых электронов со скоростью ν
больше (UVSI<OS.

При рассеянии на надтепловых ионах следует в (10,1) ше в знаме-
нателе заменить на пьг и под η (;> ν) понимать соответственно число над-
тепловых ионов со скоростями больше ν8ω/ωβ.

Для конверсии при рассеянии ионно-звуковых волн на релятивист-
ских ионах вместо (10,1) имеем

^ У / 2 у / 2 ) (10,2)

где теперь η (Щ > Шо) — число релятивистских ионов с энергией больше
заданной %0. Конверсия при рассеянии ионно-звуковых волн на реляти-
вистских электронах (комптоновское рассеяние), а также эффекты кон-
версии альвеновских и магнитозвуковых волн при рассеянии на элек-
тронах и ионах еще не рассмотрены.
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11. КОНВЕРСИЯ ПРИ СЛИЯНИИ И РАСПАДЕ ПЛАЗМЕННЫХ ВОЛН

В гл. 5—10 рассматривалась группа плазменных механизмов излуче-
ния, связанная с конверсией плазменных волн при рассеянии на части-
цах. Теперь рассмотрим вторую группу плазменных механизмов излу-
чения, связанную с нелинейными процессами распада и слияния волн.

Теория этих процессов, в том числе и тех, которые приводят к генера-
ции электромагнитного излучения, рассматривалась очень подробно
в обзорах и монографиял. Поэтому мы здесь ограничимся краткой свод-
кой необходимых для астрофизики формул, тем более, что метод их полу-
чения уже был описан в гл. 2—4.

Однако прежде сделаем ряд общих замечаний. При слиянии двух
однотипных волн плазменной турбулешности, имеющих небольшие
фазовые скорости vp С с, генерация электромагнитного излучения воз-
можна только тогда, когда их волновые векторы противоположны по
направлению. Если у одной из волн vp > с, то у второй должно быть
ν = с/уЪ. Слияние двух однотипных волн с фазовыми скоростями
vp > с не может генерировать электромагнитное излучение.

Индуцированные процессы нелинейного взаимодействия двух одно-
типных плазменных волн с электромагнитной приводят только к погло-
щению электромагнитных волн, но нелинейное взаимодействие различных
волн может привести и к раскачке поля излучения. А теперь перейдем
к конкретным формулам.

а) С л и я н и е д в у х л э π г м ю ρ о в с к и χ
п л а з м е н н ы х в о л н н а ч а с т о т а х о)0е

с г е н е р а ц и е й э л е к т р о м а г н и т н о г о и з л у ч е н и я
н а ч а с т о т е 2о 0 е

Этот процесс неоднократно рассматривался и в рамках теории рас-
сеяния на тепловых флушуациях (см., например,2), и в рамках теории
нелинейных процессов 3 ' 7' 8. Для полного коэффициента излучения
в случае изотроппой плазменной турбулентности

7(2со0е) = 2я l ^ c l ^ l ^ l l ^ F U ^ (11,1)

при /q > ω/c. Оценка коэффициента излучения через (vv) — среднюю
фазовую скорость плазменных волн дает

'<*>«>* ю ̂ g V ' ] · . (11.2,
Ширина спектра электромагнитного излучения определяется в первую
очередь шириной спектра плазменных волн.

б) С п о н т а н н о е и з л у ч е н и е п р и с л и я н и и
л э н г м ю р о в с к и х и п о н н о - п л а з м е н н ы х

и л и и о н н о - з в у к о в ы х в о л н

Этот процесс тоже неоднократно рассматривался как в рамках теории
нелинейных процессов 7> 8- тат; и при комбинационном рассеянии ионно-
плазменных волн на тепловых флуктуациях 19. Примерная оценка полного
коэффициента излучения дает

^^οτωΟ^^ζ^Κ^)]·; (11,3)

здесь νρ по-прежнему фазовая скорость электронных плазменных волн.
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в ) С п о н т а н н о е и з л у ч е н и е п р и с л и я н и и
э л е к т р о н н ы х п л а з м е н н ы х в о л н н а ч а с т о т а х

в п л а з м е с с и л ь н ы м м а г н и т н ы м п о л е м 9

Полный коэффициент излучения

Отсюда следует оценка

Здесь по-прежнему принято vp < с, но формула по порядку величины
справедлива и при νρ τα с.

г) И н д у ц и р о в а н н а я к о н в е р с и я ( п о г л о щ е н и е )
п р и р а с п а д е э л е к т р о м а г н и т н о й в о л н ы

с ω ^ 2ще н а д в е л э н г м ю р о в с к и е

Метод расчета таких процессов описан в гл. 3. Поскольку эта задача
еще конкретно не рассматривалась, приведем здесь более подробные
соотношения. Входящая в (3,4) δ-функция дает связь между волновыми
числами электромагнитных и плазменных волн:

ω — 2ωΟβ — 3ι?ϊβ — ] . (11,6)

Следовательно, излучение на частоте ω поглощается плазменными вол-
1

нами с волновыми числами к.— ~г=— [шОе (ω — 2ω0β)]1^. Вычисляя

теперь коэффициент индуцированной конверсии (поглощения), имеем

μ (11,7)

При заданном распределении волновых чисел плазменной турбулент-
ности формула (11,7) полностью определяет коэффициент поглощения
на всех частотах.

Теперь найдем эффективную температуру излучения конверсии при
слиянии. Поскольку выше было определено не / ω , а полный коэффициент

излучения / — 4π \ΐωάω, то при подстановке в (3,7) следует вместо μ (ω)

использовать 4π \ μ (ω) άω (для k2 можно принять значение Ь<а\е1с2). Окон-

чательно получаем

9 У З
.3/2..
°0 b

Fiki ак.

Переходя к фазовым скоростям плазменной турбулентности и принимая
оценку

ω — 2о)Ое

"* 1 *р(-ν)2·
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получаем

^ ) 2 ( ^ ) 3 (ИДО)

где D — νΎ€/ω<χ — дебаевский радиус.
Формулы (11,7) и (11,10) позволяют рассчитать комбинационное рас-

сеяние плазменных волн с учетом их поглощения. Для оценки Fi (kt)
можно заменить на W'/A&i, где Δ&ι — интервал волновых чисел плазмен-
ной турбулентности. Полагая Δ&ι да /q да ще1ир, получаем

μ (ω) да 6ω°% WL. (11,11)

О применении этих формул см. в гл. 12.

д) Р а с к а ч к а э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н
н а ч а с т о т е а>Ое и з - з а р а с п а д а

н а п л а з м е н н у ю и л э н г м ю р о в с к у ю в о л н ы
и и о н н о-з в у к о в у ю в о л н у ( п р о ц е с с I —>- £ + s)

Этот нелинейный процесс также подробно рассмотрен в 7> 8 . Электро-
магнитная волна с частотой несколько больше (о0е распадается на плаз-
менную с меньшей частотой и ионно-звуковую. Процесс может протекать
только в неизотермической плазме. Оценка коэффициента индуцирован-
ного излучения такова:

ЛШ ° (11,12)r ν 7 32 V 3m, / recmei;Jei7g A/ct nbmecv*e

Сравнение с (5,7) показывает, что этот процесс может конкурировать
с раскачкой при рассеянии на ионах в сильно неизотермической плазме.

12. ПЛАЗМЕННЫЕ МЕХАНИЗМЫ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ
В РАДИОАСТРОНОМИИ

До настоящего времени было опубликовано сравнительно мало
работ, в которых обсуждалась возможность использования плазменных
механизмов излучения для интерпретации данных радиоастрономических
наблюдений. Отнюдь не претендуя на полноту, мы отметим здесь лишь
основные направления уже развитых представлений о космических
плазменных механизмах излучения и укажем возможности дальнейших
исследований, основываясь на изложенной в предыдущих главах теории.

При этом надо подчеркнуть, что анализ «работы» плазменного меха-
низма излучения в тех или иных условиях обязательно должен основы-
ваться на обсуждении возможно полного объема наблюдательной инфор-
мации. В рамках настоящего обзора это невозможно сделать, и поэтому
нам часто придется ограничиваться лишь общим описанием.

а) П л а з м е н н ы е м е х а н и з м ы и з л у ч е н и я
н а С о л н ц е

Исторически первыми и до сих пор важнейшими применениями плаз-
менных механизмов излучения в астрофизике были работы по интерпрета-
ции спорадического радиоизлучения Солнца. Почти сразу было обнаруже-
но, что интенсивность этого излучения во многих случаях намного превы-
шает тепловой лимит, следующий из теории тормозного излучения. И хотя
в ряде случаев можно было, по крайней мере качественно, ссылаться на
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синхротронный механизм, было ясно, что необходимы новые представления
о природе спорадического излучения Солнца.

По ряду соображений, как теоретических, так и основанных на интер-
претации наблюдательных данных, можно считать доказанным, что в плаз-
ме солнечной короны часто развиваются различного рода плазменные
неустойчивости (пучки частиц, ударные волны), которые и приводят
к появлению в солнечной короне достаточно интенсивной плазменной
турбулентности на различных частотах 2- 2- 1 9 ' 2 0.

Конверсия плазменной турбулентности в солнечной короне в радио-
волны и объясняет большую часть явлений спорадического радиоизлу-
чения Солнца. Исследование этой конверсии было начато в работах
В. Л. Гинзбурга и В. В. Железнякова (см. 2). Согласно этим работам
существенны три типа конверсии в солнечной короне: регулярная кон-
версия на плавных неоднородностях плазмы солнечной короны, конвер-
сия при рэлеевском рассеянии плазменных волн на тепловых флуктуациях
электронной плотности (на языке нелинейной теории плазмы — конвер-
сия при рассеянии на тепловых ионах) и конверсия при комбинационном
рассеянии также на тепловых флуктуациях электронной плотности
(слияние плазменной волны турбулентности с плазменной волной тепловых
флуктуации). Во всех рассмотренных случаях вероятность конверсии
(отношение потока электромагнитных волн к потоку плазменных волн)
порядка 10~7—10~5.

При интерпретации наблюдательных данных о спорадическом излу-
чении Солнца плотность энергии плазменных волн подбиралась так, чтобы
при приведенном выше значении коэффициента конверсии обеспечить
наблюдаемый поток радиоизлучения. С другой стороны, зная плотность
энергии плазменной турбулентности, можно судить и о характеристиках
неустойчивости (например, концентрации частиц в пучке). Разумеется,
при этом должны быть объяснены и другие, более тонкие характеристики
спорадического излучения Солнца (поляризация, направленность, дрейф
по частоте, сложная структура частотного спектра). Мы не можем в рам-
ках настоящего обзора обсуждать эти вопросы и отметим лишь основные
трудности и недостатки подобных исследований.

Прежде всего следует подчеркнуть, что до сих пор рассматривалась
главным образом прямая спонтанная конверсия плазменных волн в элек-
тромагнитные. При этом предполагалось, что можно объяснить любую
интенсивность радиоизлучения, просто предположив большую плотность
энергии плазменных волн. Очевидно, что это не так. Если оставаться
в рамках спонтанной конверсии, то, как уже подчеркивалось в гл. 3,
яркостная температура радиоизлучения не может быть больше опреде-
ленного предела.

В гл. 5 было показано, что при рассеянии на тепловых ионах — эта
основной механизм конверсии в условиях солнечной короны — предел
яркостной температуры спонтанного излучения

τ <-**> р f. ~ 1 0 9 ° (12 1)

При этом плотность энергии плазменной турбулентности должна быть
больше величины (μ > 10~9 см"1)

W1 >.2О Пе - ; У 3-10~10 эрг/см3, (12,2)

что на восемь порядков меньше плотности тепловой энергии в плазме пТ
(но не тепловой энергии плазменных волн). Никакое увеличение плотности
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плазменной энергии сверх предела (12,2) не увеличит яркостную темпе-
ратуру выше (12,1), если, конечно, оставаться в рамках спонтанного
механизма.

Действительно, во многих случаях яркостная температура отдель-
ных явлений спорадического излучения Солнца не превышает 109 °.
Но достаточно часто наблюдается и большая яркостная температура г

которая иногда достигает значений порядка 1015 °. Очевидно, что в этих
случаях имеет место раскачка при индуцированном излучении.

Но даже и без этих замечаний ясно, что индуцированное излучение
должно преобладать над спонтанным, как только плотность энергии
плазменных пульсаций станет больше предела (12,2), который ненамного
больше плотности энергии тепловых пульсаций плазменных волн. Правда,
по мере роста фазовых скоростей плазменных волн все больше энергии
плазменных волн перекачивается в область частот, очень близких к о)0е,
что в свою очередь уменьшает и интервал частот, в котором имеет место
индуцированное излучение. Но все же, по крайней мере на начальной
стадии развития турбулентности, индуцированное излучение должно
быть очень эффективным.

Строго говоря, при исследовании индуцированного излучения нельзя
считать плотность энергии плазменных волн не зависящей от плотности
энергии электромагнитного излучения, поскольку здесь имеет место
постоянная перекачка энергии из плазменных волн в электромагнитные
и обратно, как только эти плотности энергии станут величинами одного
порядка.

Это означает, что в подобном исследовании индуцированной конверсии
следует решать самосогласованную задачу возбуждения плазменной
турбулентности и перекачки ее энергии в электромагнитное излучение.
Пример такой постановки и решения задачи дан в работе *, где состав-
лены и решены кинетические уравнения, описывающие возбуждение
плазменной турбулентности пучковой неустойчивостью, перекачку энер-
гии вдоль спектра плазменных волн и конверсию — как прямую, так
и обратную — плазменных волн в электромагнитные.

В результате решения этих кинетических уравнений на электронно-
вычислительной матине были получены спектры плазменной турбулент-
ности и электромагнитного излучения в разные моменты времени, при-
веденные на рис. 4. Характерное время развития спектров определяется
как инкрементом пучковой неустойчивости, так и временем перекачки
энергии вдоль спектра.

На рис. 4 видно, что перекачка энергии в область очень больших
фазовых скоростей, с одной стороны, приводит к уменьшению выходящего
из среды излучения, а с другой стороны, стабилизирует пучок, прекращая
дальнейшую генерацию плазменных волн. Однако в конечном счете турбу-
лентность и в области к ->• 0 затухнет из-за влияния столкновений, что
позволит возобновиться плазменной неустойчивости на фазовой скорости,
близкой к скорости пучка. Такие налагающиеся друг на друга всплески
с характерным периодом порядка времени электронно-ионпых столкнове-
ний действительно наблюдаются в различных видах спорадического
излучения Солнца.

Максимальная плотность как плазменной, так и электромагнитной
энергии, которая достигается в этом процессе, порядка

W a, W1 ъ 10* (-£-)2 nj., (12,3)

где пл — концентрация электронов в пучке, создающем плазменную
турбулентность; vs — скорость пучка и Avs — дисперсия скоростей частиц
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Рис. 4. Спектры ялазменной (слева) и электромагнитной (справа) энергии турбулент-
ности, возбужденной пучком частиц в плазме.

По оси абсцисс х/хо и у/хо — отношение волновых чисел k и k соответственно продольных
и поперечных волн к Gtoe'v* — волновому числу волн, возбужденных непосредственно пучком.
По оси ординат — безразмерные спектральные плотности энергги, ψ — отношение спектральной
плотности плазменных волн к Wot>s/(o0 , а ξ — спектральной плотности электромагнитных воли

9 (Τ
где WQ = ==

: 4 ^
TeTi

Разные кривые соответствуют спектрам
"Ое

через разные времена f после начала возбуждения турбулентности, и = 2νΐ и ν — инкремент
пучковой неустойчивости.

хо = — . Подробно этот расчет описан в работе ι.
О VAVs
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пучка. Полагая Те ж 106° (10~10 эрг) и (Ns/Avs)
2 ж 10, находим, что даже

поток с концентрацией порядка 10 см~3 создает плотность электромагнит-
ной энергии порядка 10~6 эрг/см3. Согласно формуле (3,4) при kmin ж
~ а>ое/с эта плотность энергии соответствует эффективной температуре
порядка 1016-1017°.

Разумеется, эта оценка показывает лишь, что, с одной стороны, учет
индуцированного излучения при анализе спорадического излучения
совершенно необходим, а с другой стороны, этот эффект снимет и многие
трудности в современной интерпретации явлений спорадического излуче-
ния Солнца. В частности, приведенный выше пример позволяет согласо-
вать большую интенсивность всплесков солнечного излучения с малым
числом выброшенных при этом электронов, зафиксированных космиче-
скими ракетами.

Еще одна трудность современных теоретических представлений
о спорадическом излучении Солнца заключается в следующем. Согласно
так называемой плазменной гипотезе, лежащей в основе всей теории
(использованной выше), спорадическое излучение генерируется на
плазменной частоте ωΟε или 2шОе в соответствующей области короны.
Однако наблюдательная локализация источников спорадического радио-
излучения Солнца показывает, что, как правило, их частота больше чем
ще для той области короны, где находятся источники. Можно, конечно,
предположить, что, например, пучки электронов проходят в уплотненной
области (корональный луч). Увеличение концентрации может быть
объяснено и прохождением ударных волн. Но все же увеличение частоты
бывает настолько значительным, что простым предположением о большей
плотности плазмы этот эффект объяснить не удается.

В рамках описываемых здесь плазменных механизмов излучения эту
проблему можно разрешить предположением, что конверсия плазменных
волн в электромагнитные происходит на электронах или ионах того же пуч-
ка, который и создает плазменную турбулентность. Поскольку распре-
деление скоростей частиц неизотропное, здесь имеет место индуцированная
конверсия с увеличением частоты.

В подобном предположении есть, однако, одна особенность. Согласно
результатам гл. 7 заметное увеличение частоты при рассеянии на надтепло-
вых (но не релятивистских частотах) будет иметь место только тогда,
когда фазовые скорости плазменных волн будут заметно меньше скоро-
стей рассеивающих частиц. Между тем сам пучок раскачивает плазмен-
ные волны с фазовой скоростью, равной скорости пучка, и из-за рассеяния
на тепловых ионах фазовые скорости могут только возрастать.

Эту трудность можно обойти учетом того явления, что при перекачке
плазменных волн в неизотропной среде (а пучок создает неизотропность
распределения скоростей частиц и в основной плазме) фазовые скорости
плазменных волн могут и уменьшаться. Разумеется, необходим деталь-
ный расчет возбуждения плазменных волн в плазме с пучком и с учетом
влияния пучка на перекачку плазменных волн вдоль их спектра как
в сторону больших, так и в сторону меньших волновых чисел, но, по-види-
мому, здесь можно будет получить условия и для уменьшения фазовых
скоростей.

Конверсия плазменных волн с малыми фазовыми скоростями при
рассеянии на электронах пучка приведет к излучению больших частот.
Коэффициент раскачки дается формулой (7,7), которую можно запи-
сать в виде

Wf (12,4)

УФН, т. 97, вып. 1
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так как vs/vp ж <о/со0е. Полагая ω «ί 4ω 0 6 и μ (ω) ζζ ΙΟ" 1 0 см"1, найдем
условие для раскачки

ns(uOeW
l

3.IO- 5 эрг/сек; (12,5)

при пв fti 108 еж 3 этому условию трудно удовлетворить, но при пе ж
т 107 см~3 (более разреженные области короны) имеем nsW

l > 10 эрг/см6.
Если считать, что плотность энергии плазменных волн, генерируемая
пучком, по-прежнему определяется (12,3), то отсюда получаем ns ях
ж 104 см~ъ и W1 а; 10~3 эрг/см3 (при плотности тепловой энергии также
пеТ я$ 10~3 эрг/см3). Вообще говоря, это возможно, хотя концентрация
частиц в пучке кажется слишком большой.

Еще раз подчеркиваем, что здесь отмечается только принципиальная
возможность эффекта повышения частоты при конверсии на быстрых
частицах. Возможно, что более полный анализ или ухудшит условия
и сделает этот эффект в применении к спорадическому излучению Солнца
нереальным, или, наоборот, позволит облегчить условия, при которых
рассматриваемый эффект возможен.

В заключение этого раздела сделаем еще одно замечание. Механизмы,
объясняющие спорадическое излучение Солнца, были применены с неко-
торыми видоизменениями и для интерпретации спорадического излучения
Юпитера 2 или очень низкочастотного излучения, генерируемого в магнито-
сфере Земли. Так как в обоих этих случаях концентрация свободных
электронов мала, а магнитное поле, наоборот, может быть достаточно
большим, здесь вероятно ω#β > ωΟβ и плазменные волны возбуждаются
на гирочастотах. Поэтому для анализа конверсии этих волн в электро-
магнитные следует использовать результаты гл. 6.

Очевидно, что и здесь должна преобладать индуцированная конверсия
(особенно для Юпитера, где эффективная температура должна быть очень
мала, так как низка и ионная температура). Согласно (6,6) для коэффи-
циента раскачки имеем

Полагая μ > 10"8 см"1, Η = 15 э, Τ = 3-Ю"14 эрг (180°), находим, что
в атмосфере Юпитера при всплесках его излучения плотность энергии
плазменных волн должна быть Wh ^ 3·10~12 эрг/см3. Если плазменная
турбулентность создается пучком, то, учитывая (6,1), находим вместо (11,3)

10* [Jp-)2l-2*L)2nsT. (12,7)

Отсюда ns ^ 0,3 ( ^ £ ) см~3. Трудно сказать что-нибудь определенное

о концентрации надтепловых частиц в атмосфере Юпитера. Впрочем,
вероятнее всего плазменная турбулентность здесь возбуждается удар-
ными волнами 2· 2 1.

б) П л а з м е н н ы е м е х а н и з м ы и з л у ч е н и я
в к в а з а р а х

Среди многих проблем, которые поставили квазары перед современ-
ной астрофизикой, есть и задача интерпретации быстрой переменности
радиоизлучения в сантиметровом и даже миллиметровом диапазонах.

Проблема заключается в следующем. У некоторых квазаров (а, воз-
можно, и у многих) радиоизлучение в миллиметровом и сантиметровом
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диапазонах меняется в несколько раз на протяжении нескольких месяцев.
Это означает, что излучающая область не может иметь световые размеры,
большие этого периода, т. е. порядка 3-1017 см. С другой стороны, интен-
сивность их излучения в этом же диапазоне настолько велика, что соот-
ветствует плотности электромагнитной энергии до 1 эрг/см3 (яркостная
температура порядка 1015 и даже 1017°).

Отвлекаясь пока от объяснения переменности излучения, заметим
следующее. Если механизм излучения спонтанный, то энергия излучаю-
щих частиц должна быть порядка 1011—1013 эв или больше. С другой
стороны, синхротронное излучение таких электронов попадет в милли-
метровый диапазон (не говоря уже о сантиметровом), только если напря-
женность магнитного поля порядка 3·10~8 э, что уже маловероятно.
Кроме того, требуется слишком много релятивистских частиц, чтобы
создать оптическую толщу, сравнимую с единицей.

Сочетание аномально слабого магнитного поля со столь же аномально
большим числом релятивистских электронов огромной энергии и делает
неприемлемой гипотезу о спонтанном синхротронном излучении 1 4.
В работе 1 4 было предложено интерпретировать радиоизлучение пере-
менных квазаров при помощи конверсии плазменных волн на гирочастотах
в электромагнитные. Поскольку частоты очень велики, приходится при-
нимать сильное магнитное поле (Н да 200 э). В этой работе рассматривалась
только спонтанная конверсия; очевидно, что она ни в коем случае не
может объяснить огромную яркостную температуру, так как предел
эффективной температуры 1\ vp/vTi да 108° (в квазарах, вероятно, Ί\ да
да 10* с ).

Возможна, конечно, индуцированная конверсия на гирочастотах.
В самом деле, полагая в (11,6) μ ^ 10~17 см'1, Τ да 10~~12 эрг, И да 200 эу

получаем, что уже при энергии Wh ^ 2-10~18 эрг/см3 оптическая толщина
среды больше единицы. Но различие между полученным значением Wh

и наблюдаемой плотностью электромагнитной энергии здесь слишком
велико, чтобы получить согласованные значения. Для возбуждения подоб-
ной турбулентности потоком частиц требуется их концентрация, согласно
(11,7), ns да 108 (ω#6/ω0(,)

2 см3, что также исключено.
Значительно эффективнее механизм синхротронной неустойчиво-

сти 1 6 — индуцированное излучение на частоте (8,23). Преимущества
этого механизма определяются тем, что он не требует наличия плазменной
турбулентности и анизотропии в распределении скоростей релятивистских
частиц. Однако здесь есть и существенные недостатки. Во-первых, для
раскачки на миллиметровых и сантиметровых волнах требуется либо
очень большая концентрация основной плазмы (а следовательно, и ее
высокая температура, ибо иначе велик коэффициент тормозного поглоще-
ния), либо очень слабое магнитное поле. Во-вторых, нужно много реля-
тивистских электронов, чтобы оптическая толща в области раскачки
была сравнимой с единицей, а именно

5/2
2 b(uQe

• тпес

где L — размер среды 2 3. Для типичного переменного квазара пе ж
да 108 см~3, Η да 6-10~2 э и η (>450 Мэв) да 2,МО7 см~3. Эти значения
достаточно велики. Более благоприятная комбинация значений пР да
да 109 см~3, Η да 0,6 этп (>150 Мэв) да 106 см"3. Но и при этих условиях_
слишком велика концентрация быстрых частиц.

С нашей точки зрения наиболее эффективным механизмом для интер-
претации радиоизлучения переменного квазара является индуцированная

8*.
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конверсия плазменных волн в электромагнитные при их рассеянии на
пучке релятивистских электронов (гл. 8). Для оценки эффекта восполь-
зуемся формулами (8,29) и (8,30).

Примем следующие значения параметров. Пусть пе да 108 см"3;
тогда со0е да 6-108 сек'1, и для генерации частоты ω да 1011 сек-1 необ-
ходимо излучение под углом Φ да 0,5 V~c/vp. Если с да νρι то Ода 6°.
Полагая в (8,30) а = 4 и | μ | > 10~17 см"1, получаем

Wln (Ш > 10тес
2) > ΙΟ"2 эрг/см3. (12,9)

Плотность энергии плазменных колебаний, вероятно, не превышает плот-
ности тепловой энергии, т. е. W1 ^ пеТ да 10~4 эрг/см6. Поэтому доста-
точно ~10 2 электронов с очень небольшой энергией порядка 107 эв в 1 см3,
чтобы обеспечить раскачку поля излучения при индуцированной кон-
версии на релятивистских электронах. Эти значения можно еще улучшить,
если предположить, что фазовая скорость плазменных волн заметно
меньше скорости света. Наконец, если температура плазмы в области
генерации переменного излучения больше 10*° (что вполне возможно),
то можно увеличить W1 и соответственно уменьшить концентрацию реляти-
вистских частиц.

Основной целью сделанных замечаний было указание на важность
плазменных механизмов излучения для интерпретации явлений в кваза-
рах. Разумеется, необходим всесторонний учет всех наблюдательных
данных, а также решение теоретической самосогласованной задачи о воз-
буждении релятивистским пучком плазменной турбулентности с учетом
конверсии на частицах самого пучка.

В заключение остается еще раз отметить, что в этой главе затро-
нуты лишь некоторые проблемы применения плазменных механизмов
излучения в астрофизике. Можно еще упомянуть источник небольшого
размера в Крабовидной туманности, вспыхивающие звезды и т. п. Нако-
нец, существенна для плазменных механизмов и их связь с плазменным
же рассеянием электромагнитных волн 24· 22.

в) П р о б л е м ы и с п о л ь з о в а н и я п л а з м е н н ы х
м е х а н и з м о в и з л у ч е н и я в а с т р о ф и з и к е

Пожалуй стоит сказать и о ряде проблем, возникающих при исполь-
зовании плазменных механизмов излучения. Во-первых, несомненно,
что плазменная турбулентность, так же как и синхротронное излуче-
ние для релятивистских электронов, приводит к степенным спектрам излу-
чения, если спектры релятивистских электронов являются степенными,
причем имеется та же связь между показателем степени в энергетическом
спектре и спектральным индексом, что и для синхротронного излучения.
Любопытно также сопоставить потери энергии электрона на плазменные
механизмы излучения и на синхротронное излучение. Сумма этих потерь
имеет вид

/i<£ A RTT ί>4 <£2 I И2 А , \
**© 1OJI е Φ I J 1 ]__ 1 _ Т Д / t ι (А О \ ()\

dt 3 m^c3 m^c* у 8л 6 / ν » /

Таким образом, можно сказать, что турбулентность плазмы играет роль
некоторого эффективного магнитного поля. Излучение оказывается воз-
можным и при Η = 0. Существенным, однако, является вопрос, почему
релятивистские электроны должны иметь степенной спектр. По-видимому,
эта проблема упирается в механизмы ускорения релятивистских электро-
нов. В этой проблеме важную роль играет плазменная турбулентность 1 3.
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Вместе с тем такая турбулентность может возбуждаться интенсивным
радиоизлучением, обязанным своим происхождением релятивистским
электронам. Таким образом, круг как бы замыкается и появляется воз-
можность постановки и решения самосогласованной задачи о распределе-
нии релятивистских электронов и возбуждаемого ими электромагнитного
излучения. По-видимому, решение такой задачи могло бы дать информа-
цию о параметре SnW/H2 в различных радиоисточниках по значению
спектрального индекса их радиоизлучения33. Так как магнитное поле
может быть оценено независимо, тем самым появится возможность оценки
такого важного параметра, как плотность энергии плазменной турбу-
лентности.

Во-вторых, плазменные механизмы, позволяющие легко объяснить
быстропеременность радиоизлучения ряда источников, будучи приме-
нены к стационарно излучающим источникам, вызывают вопрос о природе
такой стационарности. По-видимому, такая стационарность, если она
имеет место, может быть аналогичной стационарной турбулентности,
требующей непрерывного потока энергии вдоль спектра. По-видимому,
возможна такая ситуация, когда главным механизмом диссипации турбу-
лентности будет превращение турбулентной энергии в электромагнитное
излучение. Такая возможность имеется в сильном магнитном поле
мне > «Ое.

В-третьих, наконец, для более полного понимания природы плаз-
менных механизмов имеет значение выяснение вопроса о распределении
турбулентной энергии по волновым числам турбулентных пульсаций.
Пример такого расчета дан в 2 6. Механизм установления стационарного
спектра турбулентности в плазме имеет ряд общих черт с механизмом
стационарной турбулентности жидкостей. Он связан с генерацией коле-
баний в одной области волновых чисел турбулентных пульсаций, их
перекачки в другую область волновых чисел, где они гибнут из-за раз-
личных механизмов диссипации 2 6.

Надо думать, что решение отмеченных проблем даст дополнительные
сведения для интерпретации излучения космических объектов, а так-
же информацию о характере турбулентности плазмы в космических
условиях.

Физический институт
им. П. Н. Лебедева АН СССР

Дополнение при корректуре. В работе 3 4 нами получена удобная для оценок,
однако достаточно грубая формула, позволяющая оценить раскачку электромагнит-
ных волн (мазер-эффект) в турбулентной плазме только по наблюдаемому значению*
длотности энергии электромагнитного излучения. Оценки показывают, что, используя
лишь наблюдательные данные, можно утверждать о наличии мазер-эффекта при кон-
версии плазменных волн на релятивистских электронах в квазарах и других объек-
тах, имеющих большую мощность излучения.

В 3 3 дан расчет эффектов конверсии на релятивистских электронах на волнах
с vp s> с (в настоящем обзоре νρ <κ с). В этом случае спектр излучения перестает
зависеть от распределения турбулентности по волновым числам. Полные потери энер-
гии электронов определяются (12,10), где W — полная энергия турбулентности,
включающая vp « с и vp > с. Распределение турбулентных пульсаций с максимумом
при vp s> с возможна, согласно 2 6 , при интенсивной турбулентности.
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