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Неустойчивость системы плазма-пучок, обусловленная возбужде
нием высокочастотных плазменных колебаний, была открыта Ахиезе
ром и Файнбергом [ 1], Бомом и Гроссом [2]. Впоследствии этот воп
рос рассматривался многими авторами (см., например, [3]). Исследо
вание устойчивости ленгмюровских колебаний проводилось, как пра
вило, на основе классического уравнения Власова. При этом в качестве 
единственной причины, препятствующей появлению неустойчивости в 
бесстолкновительной плазме, рассматривалось только затухание Лан
дау. Однако, как впервые было показано в работах [ 4], [ 5], имеет 
место радиационное затухание волн в плазме, которое во многих прак

тически важных случаях превосходит затухание Ландау. Поэтому 
представляет интерес рассмотреть неустойчивость с учетом радиацион
ного затухания. 

Рассмотрим релятивистское диспер1сионное уравнение для продоль
ных волн в плазме с волновым вектором k, параллельным средней ско
рости частиц пучка V. В этом случае можно воспользоваться диспер
сионным соотношением, полученным в работе [5]: 

1 - 4ле2 s u
0
u1Fo dQ - i 8ле4 r 1 и0 (koU1 - k1Uo) FodQ =о. ( 1) 

Ok1 k0и0 + k1ui 3m2c4k1 J k0и0 + k1и1 
L L 

Здесь dQ=c3d3u/uo, и а - 4-вектор скорости частиц, е - температура 
плазмы, k а= {ш/с, k}, F0 - релятивистская функция распределения 
Максвелла. 

Уравнение ( 1) можно записать в инвариантном виде, справедли
вом для любого релятивистского стационарного распределения: 

1 + 4nr0 S uouo + и1и
1 

( 1 - i ~ r0koua)' F0 (и) dQ = О, (r0 = ~). (2) 
(k0и0 + k1и1)2 3 тс2 

L 

Соотношение (2) записано в системе координат, в которой 
k а= {k0, k1, О, О}. 

Будем полагать, как обычно, [3], что равновесная 
пределения системы плазма-пучок имеет ·вид 

функция рас-

F - f(l) + .с(2) 
о - О /О ' (3) 

где 
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Х ( тс2 -. ( l _ ~) 
0' ~ с2 . 

J1 

(5) 

2 ВМУ N~ 6, фнаика, а«троиомин. 
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Здесь и0 = Vl - Uzu' (l = 1, 2, 3); п, '8, п~, 0~ - плотности электро 
нов и их температуры в плазме и пучке соответственно в 1системе коор 

динат Sл, в которой плазма неподвижна; К2 - функция Макдональда 
Функции ( 4), (5) представляют 1собой релятивистские распределени 
Максвелла частиц плазмы и пучка в системе Sл [6]. Подставляя (3) 
(4), (5) в (2), получим 

1 + 4nr S uouo + и1и
1 

( 1 - i ..!.. r k ua) t0> dQ + 0 (kou0 + kiu1) 3 ° а 0 

L 

5 и~и
0' + и~'и1' ( 2 ' а') (2)' + 4лr0 , , , 1 - - r 0kau fo dQ' = О, 

(kouo' + k1u1 )2 3 
L • 

(6 

где штрихованные величины относятся к системе от·счета S', в которой: 
пучок неподвижен. 

Анализ уравнения (6) в общем виде 1сложен, так как интегралы,. 
вхqдящие в дисперсионное уравнение, не выражают·ся через известные 

специальные функции. Мы ограничимся приближенным решением урав
нения (6). Для этою разложим лодынтелральные функции во втором· 
и третьем слагаемом в ряд по v/c с точностью до (v/c) 3 и v/c ·соответ
ственно. При этом средняя скорость пучка остается произвольной 
релятивистской. Кроме того, будем полагать, что фазовая скорость. 
волны V Ф= w/k1 много больше тепловой скорости частиц плазмы 

Vт = V 0/т, и поэтому используем разложение [7]: 

1 = _1 [1 + (.!!!!__) + (~)2 + (!!!!_ ')3 + ... J. 
ro-k1v1 ro ro ro ro 

Используя указанные предположения, уравнение (6) можно привестw 
к виду 

где 

ro' =у (ro -kV), у = 11V1 -(V/~)2 , 

( 
5 е ) ( зз е ) е 2 g2= 1---- ro2 + 3---- -k, 

11 2 тс2 Р 2 mc2 т ( 
2 _ 4ле2n ) ro ----
Р ' т 

1 Го ( k20 ) {)R = - -ffi2 1-2-- -
3 с Р ro2m 

р 

радиационное затухание [5), 
/(а')=- -2а' 2 (1 + a'z(a'))- i2Vna'3e-a'э+ i ..!..~ w'a'Z(a'), 

3 с 

' ro' v т k' (k ro V ) а = - -, =у - - - ' 
k' 20' с с 

+оо 
1 s -ха 

Z (а')= V. р. ..,;- _е_, -
ул: х-а 

-оо 

(7) 

(8) 

(9)i 

(10} 

(11) 
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интеграл вер·оят.ностiИ от мнимого аргумента [8]. Для лучков, плот
ность которых п' значительно меньше плотности плазмы п, последнее 
сла1гаемое в (7) ·будет значительно М~еньше второго. Поэтому для ре
шения у.равнения (7) м:0ж1но 1использоsать процедуру последователь

ных приближений. В первом 1щриближении имеем 

2 - ll2 
0\1)- ~'. 

Вторая 1итерация дает 

ro~2) = Q 2 
-- 2iro<I> (oL + oR)-

'2 '2 
2 (f)P [ '2 v- '3 -a(l) . 2 Го ' ' Z ( ' ) "1 

- ro(t)-,-2 t п ащ е - t 3-с- ro(J) a(I) a(J) , ' 
(J)(l) " 

где 

1 1 1 
a(I) =а w=Q· 

Из уравнения ( 12) для о= Im (J)<2> получаем выраЖJение 

2 '2 
(f)p [V- '3 -a(I) 1 го , , z ( , ] б = - бL- oR -Q -,- п a(l)e - - -ro<1>a<1> ат) . 
(f)2 3 ~ 

(!) 

(12) 

( 13) 

Эта формула получен,а для ,резонаtНсного пучка с 1 V Ф - V 1 ~ Ve' /т, 
т. е. 1 а' / ~ 1. 

Иопользуя табл1ицы з1начений функщии Z (а') [8], нетрудно прийти 
к вы1во~у, что п1ри la'I ~ 1 и для длин ллазмен1ных волн Л~rо8'/тс2 

второе сла1гаемое ·В ква,щрат.ных с1юбках (13) значит1ельно меньше п~р~ 
вого. Кроме того, при la'I ~ 1 имеем 1-V2~Q/c2kV~ l/v. 

Тогда 

х (Q-kV) ехр [-v (Q-k~)2

m J 
k228л • 

'(14) 

При этом использован закон преобразования температуры Планка и 

Лауэ, 8'=8~v [6]. 
Отл1ичие ( 14) от аналогичной нерелятивисrекой формулы [.7, 

с. 366] обусловлено тремя независимымrи 1прич1ина1ми. Прежде 1всего 
в ( 14) уrчтены ·релятивисТ1ские попра:вки .по тепловым сюоростям ·ча~
тиц плазмы с точностью до v3/c3• Это приводит к увеличению инкре
мента б по аравнению ·С 1е['О нерелят~ивисТlоюим значением, так как 
Q=#=Ыр (.см. (8)). Далее, .нал1ичие 1реля11и1вистс1юло пучка в плазме прй
вощ1ит к тому, что в резонансной области инкремент у•в1еличивае11ся в 
v312 = (Е/тс2 ) 3J2 раз. КрО1ме тою, инкремент меньше нерелятив.исТtакого 
на в1еличину 1радиационного затухания oR. 

Для оценки интервала сюоростей пучка V или фазоJ3ых скQростей 
волн, :внутр1и 11юторого .вовможно нарастание а1м1пл1итуд волн, введем 

поняТJие эффективной ширины воз·буждения П·ро~ольных плазменных 
волн. Нижнюю границу этого интервала определим из формулы (14); 
заменив экспоненту единицей и положив 6 =О. Верхнюю границу опре-

2• 
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делим из условия а'= 1, т. е. из условия уменьшения б+бL+бR 
в е раз. В результате полу1чим 

_1_. "/ 2 бL+бR _!!_ ( v;л )
2 < IQ/k-VI < v/ 2. (15) 

'УЗ/2 v Л Q , V V, v 
nL ф тл 1 

В ·соответствии со сказанным выше релятивистские эффекты при
водят к уменьшению эффективной ширины возбуждения продольных 
плазменных волн при больших тепловых скоростях плазмы и реляти
вистских скоростях пучка по сравнению с шириной аналогичной кривой 
в нерелятивистской теории. 

Как было показано в работе [6], для широкого интервала элект
ронных плотностей ( 109-1015 ) см-3 радиационное затухание значитель
но превосходит затухание Ландау, начиная с фазовых скоростей волн 
V Ф --1 О V т· Таким образом, в пределах применимости приведенных вы
числений следует положить в (14) и (15) бL=О. 

Наличие радиационного затухания в плазме приводит к зависимос
ти нижней границы эффективной ширины возбуждения продольных 
плазменных волн от энергии частиц пучка, т. е. к зависимости вида 

~ (тс2/Е) 312• По-видимому, эта зависимость может быть проверена 
экспериментально. 

Найдем максимальное значение инкремента б. Нетрудно усмот
реть, что максимальное дестабилизирующее влияние пучок оказывает 
при 

(Q-kV) т 
у k2 , 

28л 2 
(16) 

Поэтому 
"-- , 2 

-v :те пл ropm 
бmax=-бR+Q -у---,-. 

Ве -п k28л 
(17) 

Необходимым условием появления пучковой неустойчивости является 
условие бmах:>О. При Q""'(J)p это условие моЖJно записать в виде (в си
·стеме СГС) 

у ~(~)
2

>4 3· 10-18
• 

3/2 ' ' п vтл 
(18) 

Например, для (VФ;v;.л) = 102
, п~ = 103 см- 3 , 'У"" 1 получим, что радиа

ционная диссипация энергии коллективной плазменной волны подав
ляет пучковую неустойчивость начиная с плотностей частиц плазмы 
п~З· 1015 см-3 • 

Таким образом, мы исследовали влияние на пучковую неустойчи
вость релятивистских эффектов и радиационного затухания, получили 

выражения для инкремента, эффективной ширины возбуждения волн 
и условия "появления пучковой \Неустойчивости. Для некоторых важных 
систем плазма-пучок найденные формулы приводят к новым физ1и
ческим следствиям. В частности, в достаточно плотной плазме пучко
вая неустойчивость может подавляться радиационным затуханием. При 
больших значениях 1плотности плазмы и энергии пучка эффективная 
ширина возбуждения волн может оказаться столь малой, что возбуж
дение плазменных ·волн становится практически невозможным. 
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В. Ч. ЖУКОВСКИИ, ШАРИФ АБДАЛЛА ХАМИД (Судан) 

РОЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ПОЗИТРОННЫХ ПАР 

МАССИВНЫМ ФОТОНОМ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Известно, что различные процессы, такие, как, например, образо
вание позитрония [ 1], рождение лептонов и адронов при раесеянии 
лептонов на ядре [2], а также распад р0-мезона [3] или аннигиляция 
чармония в электрон-позитронную пару [ 4], идут через образование 
промежуточного массивного фотона. С другой стороны, в литературе 
появились указания на возможность существования в сверхсильном 

магнитном поле flt >Bo=m2/eo=4,41·1013 Гс* особого резонансного 
состояния с квантовыми числами фотона и с отличной от нуля массой 
[5]. Этот вывод был сделан на основе анализа поляризационного опе-
ратора электромагнитного поля при fJt >Во [6]. 

В связи с этим представляет интерес рассмотреть процесс распада 
массивного фотона ·с образованием электронно-позитронной пары, 
а также обратный процесс - аннигиляцию пары с образованием мас
сивного фотона, происходящие в интенсивном внешнем магнитном 
поле. 

1. Рождение е+е--пары. Выберем наиболее простой векторный ва
риант взаимодействия поля электронов 'Ф с векторным полем В с лаг
ранжианом 

(1) 

где е - эффектюшая константа связи. В случае резонанса, предска
занного в работе [6], е=е0 (ео - заряд электрона), а в случае р0-мезо-

на е = е~/2ур (у~~ 0,5 [7]). 
Матричный элемент распада В-+-е+е- с учетом ( 1) может быть 

записан в виде 

Мн:.= V 4л е (jµeii)!V2q 0
, 

jµ = J -ф+cxµeiqr'Ф'd3x, [(µ=О, 1, 2, 3), 

* Принята система единиц c=fi=·l. 


