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Ê�ÈÒÅ�ÈÉ ÄËÈÍÍÎÂÎËÍÎÂÎÉ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ Â ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉÏËÀÇÌÅÀ. Ñ. Áàðàíîâ *�ëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ196140, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàÿ 2005 ã.Èññëåäîâàíà ýëåêòðîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îäíîðîäíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïèè ñêîðîñòåé (íî ñ öåíòðîì ñèììåòðèè). Â ïðèáëèæåíèè äëèííûõ âîëí è ìåäëåí-íûõ âîçìóùåíèé âûâåäåíî íåîáõîäèìîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè. Îíî ñâîäèòñÿ ê íåêîòîðûì ðàâåíñòâàì,êîòîðûå íå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ýëëèïñîèäàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, íî ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû äëÿ äðóãèõàíèçîòðîïíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ñïåöè�èêà ðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿ ñîñòîèò òîëüêî â çàìåíå ìàññû ïîêîÿíà ïðèâåäåííóþ.PACS: 52.35.-g, 95.30.Qd, 52.27.Ny1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïëàçìû âïåð�âûå áûëà èçó÷åíà Âåéáåëîì [1℄. Åå õàðàêòåðíîé ÷åð�òîé, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðîëü òîêàñìåùåíèÿ, ò. å. ëåâîé ÷àñòè ïåðâîãî óðàâíåíèÿ Ìàêñ�âåëëà (ñì. äàëåå �îðìóëû (2)), âûñòóïàþùåãî êàêâàæíûé �àêòîð äëÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûõ ïëàç�ìåííûõ ïðîöåññîâ. Ýòîò âèä íåóñòîé÷èâîñòè íåîäíî�êðàòíî ðàññìàòðèâàëñÿ âïîñëåäñòâèè, â òîì ÷èñëå âíåîäíîðîäíûõ è íåëèíåéíûõ óñëîâèÿõ [2; 3℄, íî ååèñ÷åðïûâàþùåãî îïèñàíèÿ äî ñèõ ïîð íåò, â ýòîìñìûñëå åå àíàëèç îòñòàåò îò àíàëèçà áîëåå èçó÷åí�íîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [4℄. Â ïðåæ�íèõ èññëåäîâàíèÿõ âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàçëè÷íûìîòäåëüíûì ìîäåëÿì (ïðåèìóùåñòâåííî ñ âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì) ëèáî ñ ýëëèïñîèäàëüíûì ðàñïðå�äåëåíèåì ñêîðîñòåé, ëèáî â âèäå íàëîæåíèÿ äâóõ õî�ëîäíûõ ïîòîêîâ [5℄, îáùèå æå çàêîíîìåðíîñòè îñòà�âàëèñü íåñêîëüêî â òåíè.Ìåæäó òåì èññëåäîâàíèå îòäåëüíûõ ïðèìåðîâ íàóñòîé÷èâîñòü íå âñåãäà ïîêàçàòåëüíî: èíîãäà èç âåñü�ìà áëèçêèõ ìîäåëåé, êàê ïîäòâåðæäàåòñÿ è íèæå, îä�íà ìîæåò áûòü óñòîé÷èâîé, à äðóãàÿ íåóñòîé÷èâîé.Ýòî îòîäâèãàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòèíà çàäíèé ïëàí ñâÿçàíî, êîíå÷íî, ñ òåì, ÷òî åå èí�êðåìåíòû ñðàâíèòåëüíî ìàëû, à ïðîÿâëÿåòñÿ îíà íà*E-mail: baranov�gao.spb.ru

äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ.Îäíàêî â äàëüíåéøåì íåóñòîé÷èâîñòü Âåéáåëà ìî�æåò ïðèîáðåñòè áîëåå çàìåòíóþ ðîëü çà ñ÷åò êàê ðàñ�øèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåíí�ûõ ìàñøòàáîââ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, òàê è áîëåå óãëóáëåí�íîãî èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêîé ïëàçìû.Ñðàçó ïîñòðîèòü îáùóþ òåîðèþ ýëåêòðîìàãíèò�íîé íåóñòîé÷èâîñòè íå óäàåòñÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìûðàçâèâàåì àïïàðàò, ïðèãîäíûé äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âîïðåäåëåííîì ñìûñëå ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ñêî�ðîñòÿì, âìåñòî ðàññìîòðåíèÿ èçîëèðîâàííûõ ïðè�ìåðîâ íàïîäîáèå äâóõ ïîòîêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ìû âûíóæäåíû ââîäèòü íåêîòîðûå îáùèå îãðàíè÷å�íèÿ, êîòîðûå, íàäî ïîëàãàòü, óäàñòñÿ ñíÿòü â äàëü�íåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ. Èìåííî, ïîêà îãðàíè÷èâà�åìñÿ îäíîðîäíîé ïëàçìîé áåç âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé öåíòðàëü�íî-ñèììåòðè÷íî. Ïðè ýòîì ìû èíòåðåñóåìñÿ àñèì�ïòîòèêîé âîçìóùåíèé íà äëèííûõ âîëíàõ  ñîîò�âåòñòâåííî ìàëûì èíêðåìåíòîì. Àíàëèç âåäåòñÿ âîáû÷íîì ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, õîòÿ ñåé÷àñ èìå�þòñÿ è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äëÿ íåëèíåéíîãî ñëó�÷àÿ [3℄. 2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÎãðàíè÷èìñÿ ïîêà ñëó÷àåì, êîãäà ñóùåñòâåííàïîäâèæíîñòü òîëüêî îäíîãî ñîðòà ÷àñòèö (ýëåê�581



À. Ñ. Áàðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006òðîíîâ). Ââåäåì îáû÷íûå îáîçíà÷åíèÿ: x; y; z �êîîðäèíàòû, t � âðåìÿ, v(vx; vy; vz) � âåêòîðñêîðîñòè, p(px; py; pz) � âåêòîð ðåëÿòèâèñòñêîãîèìïóëüñà, e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà,f(px; py; pz; x; y; z) � �àçîâàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ, Æf � ååâîçìóùåíèå, �(x; y; z) � ïëîòíîñòü âîçíèêàþùåãîïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, j(x; y; z) � ïëîòíîñòüòîêà,  � ñêîðîñòü ñâåòà, E è H � íàïðÿæåííîñòèâîçíèêàþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ìàêðî�ñêîïè÷åñêèõ ïîëåé, F � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íàåäèíè÷íûé çàðÿä.Îñíîâíûì äëÿ íàñ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Âëàñî�âà [6℄ â ëèíåàðèçîâàííîì âèäå:�f�t + vx �f�x + vy �f�y + vz �f�z ++ eFx �f�px + eFy �f�py + eFz �f�pz = 0; (1)ãäå F = E+ v �Hè ó÷èòûâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêîðî�ñòüþ è èìïóëüñîì: v = p=M , ïðè÷åì ïðèâåäåííàÿìàññà M =rm2 + p22 = mr1� v22 :(Çàìåòèì, ÷òî â àñòðîíîìèè óðàâíåíèå (1) îáû÷íîñâÿçûâàþò ñ èìåíåì Áîëüöìàíà èç-çà îòñóòñòâèÿðàçíèöû ìåæäó ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé âçàè�ìîäåéñòâèé.) Ê óðàâíåíèþ Âëàñîâà (1) íàäî ïðèñî�åäèíèòü åùå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â âàêóóìå:�E�t = �4�j+  rotH;�H�t = � rotE; divE = 4��; divH = 0; (2)ãäå ïëîòíîñòü çàðÿäà� = e Z f dp (3)è ïëîòíîñòü òîêà j = e Z vf dp (4)ñâÿçàíû óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè:���t + div j = 0: (5)Îáû÷íûì îáðàçîì ðàçëàãàåì ïðîèçâîëüíîå âîç�ìóùåíèå íà ïëîñêèå âîëíû. Äëÿ îòäåëüíîé òàêîéâîëíû ïðèíèìàåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü

z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà. Òî�ãäà âñå ëèíåàðèçîâàííûå âîçìóùåíèÿ ïðîïîðöèî�íàëüíû exp(ikz) (k � âîëíîâîå ÷èñëî).Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (2) òîãäà ïðèíèìàþò âèä�Ex�t = �4�jx�ikHy; �Ey�t = �4�jy+ikHx;�Ez�t = �4�jz;�Hx�t = ikEy; �Hy�t = �ikEx; ikEz = 4�� (6)(Hz îáðàùàåòñÿ â íóëü), è íåêîòîðîå óïðîùåíèå ïðî�èñõîäèò òàêæå â óðàâíåíèè Âëàñîâà (1):�Æf�t + ikvzÆf ++ eFx �f�px + eFy �f�py + eFz �f�pz = 0; (7)ïðè÷åì ñåé÷àñFx = Ex � vzHy ; Fy = Ey + vzHx ;Fz = Ez � vxHy � vyHx ; (8)à â �îðìóëàõ (3) è (4) âìåñòî f çàïèñàíî Æf .Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (5) ïðèíèìàåò âèä���t = �ikjz: (9)Ìû èìååì â âèäó íàðàñòàþùèå âî âðåìåíè âîçìó�ùåíèÿ. Ââîäèì íåíóëåâîé èíêðåìåíò � è çàìåíÿåìäàëåå �=�t íà �.3. Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÄî ñèõ ïîð �àçîâàÿ ïëîòíîñòü f ïðåäïîëàãà�ëàñü ïðîèçâîëüíîé, íî íèæå ìû ââîäèì óïðîùàþ�ùåå ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè öåíòðà ñèììåòðèè:f(�px;�py;�pz) = f(px; py; pz): (10)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòèì íå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñ�å�ðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ. Íàïðîòèâ, ñëó÷àé ñ�åðè÷åñ-êîé ñèììåòðèè, â ñóùíîñòè, òðèâèàëåí: ïðè äîïîë�íèòåëüíîì åñòåñòâåííîì äîïóùåíèè ìîíîòîííîñòèóáûâàíèÿ f ïî p óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ëþ�áûì âîçìóùåíèÿì ñëåäóåò òîãäà èç ýíåðãåòè÷åñêèõñîîáðàæåíèé [7℄.Óïðîùåíèå, ñâÿçàííîå ñ öåíòðàëüíîé ñèììåòðè�åé f , ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àçëàãàåìÆf íà ÷åòíóþ è íå÷åòíóþ ÷àñòè:582



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Êðèòåðèé äëèííîâîëíîâîé ýëåêòðîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè : : :Æf = Æf+ + Æf�;ãäå Æf+(�px;�py;�pz) = Æf+(px; py; pz);Æf�(�px;�py;�pz) = Æf�(px; py; pz): (11)Ôîðìóëû (6) è (7) ïðåîáðàçóþòñÿ äîñòàòî÷íîî÷åâèäíûì îáðàçîì:�Æf+ = �ikvzÆf� � e��vzHy �f�px ++ vzHx �f�py + vxHy � vyHx �f�pz �;�Æf� = �ikvzÆf+ �� e�Ex �f�px +Ey �f�py +Ez �f�pz� ; (12)
�Hx = ikEy; �Hy = �ikEx: (13)Â ïîëó÷åííûõ �îðìóëàõ ìîæíî òåïåðü ïðîäå�ëàòü âòîðîå äè��åðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè (ýêâè�âàëåíòíîå óìíîæåíèþ íà �) è ðàñêðûòü ïåðâûå ïðî�èçâîäíûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ. Äëÿ íàøèõ öåëåé äî�ñòàòî÷íî íàéòè óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íàïðÿæåí�íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ÷åòíóþ ÷àñòü âîçìó�ùåíèÿ ïëîòíîñòè, ïîñëå ÷åãî èñêëþ÷àåì Æf+ (ìàã�íèòíîå ïîëå ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ è óðàâíåíèÿ äëÿíåãî íå íóæíû). Ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà òðåõ àëãåáðàè�÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ íåèçâåñòíûõ Ex; Ey; Ez, êîòî�ðóþ ìîæíî çàïèñàòü ñîêðàùåííî êàê AE = 0. Ýëå�ìåíòû ìàòðèöû A èìåþò ñëåäóþùèé âèä:axx = �2 + k22 �� 4�e Z �vx �f�px � k2v2xvz�2 + k2v2z �f�pz�dp;axy = �4�e Z �vx �f�py � k2vxvyvz�2 + k2v2z �f�pz�dp;axz = �4�e�2 Z vx�2 + k2v2z �f�pz dp;ayx = �4�e Z �vy �f�px � k2vxvyvz�2 + k2v2z �f�pz�dp;ayy = �2 + k22 � 4�e Z �vy �f�py �� k2v2yvz�2 + k2v2z �f�pz�dp;ayz = �4�e�2 Z vy�2 + k2v2z �f�pz dp;azx = �4�e Z �vz �f�px � k2vxvz2�2 + k2v2z �f�pz�dp;azy = �4�e Z �vz �f�py � k2vyvz2�2 + k2v2z �f�pz�dp;azz = �2 � 4�e�2 Z vz�2 + k2v2z �f�pz dp:

(14)

Äàëåå èùåì ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùóþíåóñòîé÷èâîñòü, ò. å. îãðàíè÷èâàåìñÿ âåùåñòâåí�íûìè ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè �. Âàæíîçàìåòèòü, ÷òî ìàòðèöà A ïðè ýòîì áóäåò íå òîëüêîâåùåñòâåííîé, íî è ñèììåòðè÷íîé. Äëÿ äîêàçàòåëü�ñòâà ñíà÷àëà èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì ïðîâåðÿåìòîæäåñòâî:Z vx �f�py dp = Z px �f�pyrm2 + p22 dp == Z pxpyf2�m2 + p22�3=2 dp = Z vy �f�px dp;è òî æå ñàìîå äëÿ äðóãèõ ïàð êîîðäèíàò è èìïóëü�ñîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ äîêàçàòåëüñòâà axz = azx,ayz = azy èñïîëüçóåòñÿ ýëåìåíòàðíîå ñëîæåíèå äðî�áåé.4. ÂÛÂÎÄ ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÕ ÓÑËÎÂÈÉÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÄàëüíåéøåå ðàññóæäåíèå îñíîâàíî íà èçâåñòíîì�àêòå, ÷òî âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñèììåòðè÷íîéìàòðèöû âåùåñòâåííû [8℄. Ïðè áîëüøèõ � îíè â íà�øåì ñëó÷àå, êàê äîêàæåì íèæå, ïîëîæèòåëüíû. Ïî�ýòîìó, åñëè ìû ñìîæåì äîêàçàòü îòðèöàòåëüíîñòüõîòÿ áû îäíîãî èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïðè ìàëûõ�, òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ íåïðåðûâíîñòè, ýòî áóäåò îçíà�÷àòü åãî îáðàùåíèå â íóëü ïðè êàêîì-òî ïîëîæèòåëü�íîì �, è äëÿ ýòîãî � ñèñòåìà óðàâíåíèé (14) áóäåòèìåòü íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå, ñâèäåòåëüñòâóþùååî íåóñòîé÷èâîñòè ñ äàííûì êîíêðåòíûì �.Çäåñü ìû èñïîëüçóåì äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæå�íèå. Ôîðìàëüíî óñòðåìëÿåì � è k ê íóëþ, ïðåä�ïîëàãàÿ èõ ïðîïîðöèîíàëüíûìè äðóã äðóãó. Ïîäîá�íûé ïðèåì âñòðå÷àåòñÿ â ðàáîòå [4℄, íî òàì âû�êëàäêè íå çàâåðøåíû, �àêòè÷åñêè äåëî îïÿòü-òàêèîãðàíè÷èâàåòñÿ íàëîæåíèåì äâóõ ïîòîêîâ èëè ýë�ëèïñîèäàëüíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé (íåðå�ëÿòèâèñòñêèõ). Ïðè óêàçàííîì âûøå ïåðåõîäå èíòå�ãðàëüíûå ÷ëåíû â âûðàæåíèè ýëåìåíòîâ aij îñòàþò�ñÿ íåèçìåííûìè, òîãäà êàê äîáàâêè �2+k22 èëè �2 âäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ èñ÷åçàþò. Íåóñòîé÷èâîñòü,äîêàçàííàÿ â òàêîì äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè,áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è íà áëèçêèå ê íóëþ k è �ñ íåêîòîðîé íåáîëüøîé ïîïðàâêîé â äèñïåðñèîííîìóðàâíåíèè.Ñîîòâåòñòâóþùèå ¾óñå÷åííûå¿ ýëåìåíòû áóäåìîáîçíà÷àòü êàê bij ìàòðèöû B. Ïðè áîëüøèõ � (òî÷�583



À. Ñ. Áàðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006íåå, ïðè �=k ! 1) îíè ñòðåìÿòñÿ ê êîíå÷íûì ïðå�äåëàì: bij = �4�e Z vi �f�pj dp:Ïî ïðåæíåìó îáðàçöó ïðèìåíÿåì èíòåãðèðîâà�íèå ïî ÷àñòÿì, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ïðîèçâîäíûõ.Òîãäà ïðè ïðîèçâîëüíîì âûáîðå âåùåñòâåííîãî âåê�òîðà L ïîëó÷àåòñÿ òîæäåñòâîLBL = 4�e Z � (p� L)22 +m2L2� dp:Î÷åâèäíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü ýòîéêâàäðàòè÷íîé �îðìû ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïîëîæè�òåëüíû âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ B ïðè áîëüøèõ �,÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê àñèìïòîòèêå ïðîòèâîïîëîæ�íîãî ñëó÷àÿ, êîãäà �! 0. Èìåííî,bxx � �4�ePZ �vx �f�px � v2xvz �f�pz� dp;byy � �4�ePZ �vy �f�py � v2yvz �f�pz� dp;bzz � �4�e�2k2P Z 1vz �f�pz dp;bxy � �4�ePZ �vx �f�py � vxvyvz �f�pz� dp;bxz � �4�e� Z ��2 + k2v2z vx �f�pz dp == �4�e��k Z vxÆ(vz) �f�pz dp;byz � �4�e��k Z vyÆ(vz) �f�pz dp:
(15)

Ñèìâîë P ïåðåä èíòåãðàëîì îçíà÷àåò âçÿòèåãëàâíîãî çíà÷åíèÿ â ñìûñëå Êîøè ïðè èíòåãðèðî�âàíèè ïî pz, à â âûðàæåíèÿõ bxz; byz èñïîëüçîâàíîèçâåñòíîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè Äèðàêà:lim�!0 ��2 + x2 = �Æ(x):Åñëè ìàòðèöà B ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà, òîïîëîæèòåëüíû åå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû è ñóììà:bxx + byy = 4�eP Z ��v � gradf + v2vz �f�pz � dp: (16)Íàïîìíèì, ÷òî îñü z ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà ïðî�èçâîëüíî: ýòî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåê�òîðà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èçìåíåíèå åãî îðèåíòàöèèýêâèâàëåíòíî ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîâîðîòó ðàñïðåäå�ëåíèÿ f . Óñðåäíèì ñîîòíîøåíèå (16) ïî âñåì òàêèìïðîèçâîëüíûì îðèåíòàöèÿì. Èñêîìûì ñðåäíèì îò

(16) ÿâëÿåòñÿ ïðè ñèììåòðè÷íîé �óíêöèè f = �(p)âûðàæåíèåhbxx + byyi == Z [M(p)℄�1��p�0(p) + p2pz pzp �0(p)� dp = 0:Çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ òîæäåñòâåííîãî âûïîë�íåíèÿ bxx + byy = 0 ïðè âñåõ îðèåíòàöèÿõ ðàâåí�ñòâî íóëþ ñðåäíåãî îò ýòîãî ñëåäà îçíà÷àåò, ÷òîïðè íåêîòîðîé îðèåíòàöèè îí áóäåò îòðèöàòåëüíûì,à ýòî íåñîâìåñòèìî ñ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííî�ñòüþ ìàòðèöû. Òîãäà ñèñòåìà áóäåò íåóñòîé÷èâîé.Â òî æå âðåìÿ ïðè ïîñòîÿííî íóëåâîì ñëåäå îïðåäå�ëèòåëü � = bxxbyy � bxybyx = �b2xx � b2xy � 0:Îïÿòü-òàêè îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëè�òåëÿ � íåñîâìåñòèìî ñ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåí�íîñòüþ ìàòðèöû, òàê ÷òî óñòîé÷èâîñòü âîçìîæíàëèøü ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè ðàâåíñòâbxx = byy = bxy = 0 (17)ïðè âñåõ îðèåíòàöèÿõ. Îñòàåòñÿ ðàññìîòðåòü ïîë�íóþ ñîâîêóïíîñòü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé âñåé ìàò�ðèöû, äëÿ ÷åãî ñîñòàâëÿåì âåêîâîå óðàâíåíèå������� �� 0 bxz0 �� byzbxz byz bzz � � ������� = 0èëè ��3 + bzz�2 + (b2xz + b2yz)� = 0:Ñíîâà îòðèöàòåëüíîñòü çíà÷åíèé � âëå÷åò çà ñî�áîé íåóñòîé÷èâîñòü, êðîìå ñëó÷àÿ îäíîâðåìåííîãîâûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâbxz = byz = 0 (18)ïðè âñåõ îðèåíòàöèÿõ. Çàìåòèì, ÷òî â òèïè÷íûõ ñè�òóàöèÿõ bzz > 0. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðèìåð, ïðè ñ�å�ðè÷åñêîé ñèììåòðèè ñ �0(p) < 0 èìååìbzz = �13 1Z0 p3rm2 + p22 �0(p) dp > 0:Ñëåäîâàòåëüíî, êàê ïðàâèëî, ïðè âûïîëíåíèè ðà�âåíñòâ (17) è (18) îñòàåòñÿ ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå� = bzz > 0, íå íàðóøàþùåå ïîëîæèòåëüíîé îïðå�äåëåííîñòè ìàòðèöû B.584



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Êðèòåðèé äëèííîâîëíîâîé ýëåêòðîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè : : :Òî÷íî òàê æå, êàê ïðàâèëî, ïîëîæèòåëüíàÿ îïðå�äåëåííîñòü íå íàðóøàåòñÿ ïðè ó÷åòå ñëåäóþùèõ ÷ëå�íîâ ðàçëîæåíèÿ ïî �.Ïîëó÷åííûå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè(17) è (18) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â íåñêîëüêî äðóãîìâèäå ïîñðåäñòâîì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿf =M(p) ZZZ s(�; �; ) exp fi(�px+�py+pz)g�� d� d� d:Êàê ëåãêî âèäåòü, ñâîéñòâî ÷åòíîñòè f ïåðåíî�ñèòñÿ íà íîâóþ �óíêöèþ s, ò. å. s(��;��;�) == s(�; �; ) è çíà÷åíèÿ s âåùåñòâåííû.Â òåðìèíàõ ýòîé íîâîé �óíêöèè ïîñëå ñòàíäàðò�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì íåîáõîäèìûå óñëîâèÿóñòîé÷èâîñòè â âèäå1Z0 (s� hsi) d� = 0; (19)1Z0 s� hsi� d� = 0; (20)ãäå � � îäíà èç ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàò â ïðîñòðàí�ñòâå ïàðàìåòðîâ �; �; , èìåííî,� =p�2 + �2 + 2:Ñèíãóëÿðíîñòü â âûðàæåíèè (20) êàæóùàÿñÿ,òàê êàê ðàçëîæåíèå s�hsi ïî ñòåïåíÿì � íà÷èíàåòñÿïî êðàéíåé ìåðå ñ ÷ëåíîâ ïåðâîé ñòåïåíè. Ïîëó÷åí�íûå óñëîâèÿ (19), (20) öåíîé íåáîëüøèõ óñëîæíåíèéíåòðóäíî îáðàòíî âûðàçèòü ÷åðåç èñõîäíóþ �óíê�öèþ f . Òîãäà îíè ïðèîáðåòàþò âèäZ f � hfiM Æ(�1px + �1py + 1pz) dp = 0;Z f � hfiM ln j�1px + �1py + 1pzj dp = 0; (21)ãäå íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû�1 = �� ; �1 = �� ; 1 = � ; �21 + �21 + 21 = 1:Òàêîâû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè îäíî�ðîäíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, â êîòîðîé ðàñïðå�äåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì îáëàäàåò öåíòðîìñèììåòðèè. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè âûâîäå ýòèõ óñëî�âèé ïîäðàçóìåâàëîñü äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèåè ÷òî ïðè ýòîì ðîëü âåêòîðîâ E è H îäèíàêîâîñóùåñòâåííà, ò. å. ðå÷ü èäåò îá ýëåêòðîìàãíèòíîé

íåóñòîé÷èâîñòè. Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ìû íå âûâî�äèì. Îðèåíòèðîâî÷íî ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü, ÷òî åñ�ëè íåóñòîé÷èâîñòü è ïîÿâëÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè(21), òî ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äîñòàòî÷íî ñëîæíîéñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, èíòåðïðåòèðó�åìîé êàê íàëîæåíèå ðàçëè÷íûõ ñëàáî ïåðåêðûâàþ�ùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïó÷êîâ [4; 9; 10℄.5. Ï�ÈÌÅ� Ï�ÈÌÅÍÅÍÈß ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕÏ�ÈÇÍÀÊÎÂÓñëîâèÿ (21), âîîáùå ãîâîðÿ, íå âûïîëíÿþòñÿäëÿ ïðîèçâîëüíî çàäàííîãî àíèçîòðîïíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ f(px; py; pz), â òîì ÷èñëå è ýëëèïñîèäàëüíî�ãî [5; 10℄. Îäíàêî ëåãêî ïîñòðîèòü ïðèìåðû èõ âû�ïîëíåíèÿ. Èìåííî, âîçüìåì, â ÷àñòíîñòè,f � hfi = p2zM(p)X� �� exp(���p2)ñ ïðîèçâîëüíûì ïîëîæèòåëüíûì �� è ïîäëåæàùèìèïîäáîðó êîý��èöèåíòàìè ��.Êðîìå ïîâîðîòîâ ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðè ðàñ�êðûòèè ëåâûõ ÷àñòåé (21) èñïîëüçóåì èçâåñòíûåîïðåäåëåííûå èíòåãðàëû1Z0 xp�1e�qxlnx dx = 1qp�(p)��0(p)�(p) � ln q�;p > 0; q > 0(ñì., íàïðèìåð, [11℄, �îðìóëà 3.723).Â äàííîì ñëó÷àå óêàçàííûå ëåâûå ÷àñòè îêàçûâà�þòñÿ ëèíåéíûìè ñóïåðïîçèöèÿìè êîíå÷íîãî ÷èñëàâûðàæåíèé, íå ñîäåðæàùèõ �1; �1; 1, è íàøè íåîá�õîäèìûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïðè�îáðåòàþò âèäX� ���5=2� =X� ���5=2� ln�� =X� ����2 = 0;ïðè÷åì îíè âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ, åñëè ÷èñëî èñïîëü�çóåìûõ â ñóììàõ çíà÷åíèé � áîëüøå òðåõ. Äëÿ çà�âåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèìåðà îñòàåòñÿ ïîäîáðàòüñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íóþ �óíêöèþhfi = C exp(��0p2)ïðè �0 < min�� è âåëè÷èíå C äîñòàòî÷íî áîëüøîéäëÿ êîìïåíñàöèè âêëàäîâ ÷ëåíîâ ñ îòðèöàòåëüíûìè��. �àçóìååòñÿ, ñõîäíûì îáðàçîì ìîæíî ïîñòðîèòüè ìíîãî äðóãèõ ïðèìåðîâ àíèçîòðîïíûõ ðàñïðåäåëå�íèé, óñòîé÷èâûõ ïî êðàéíåé ìåðå â äëèííîâîëíîâîìïðèáëèæåíèè.585



À. Ñ. Áàðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 20066. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝëåêòðîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êàê ëà�áîðàòîðíîé ïëàçìû, òàê è ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Äîñèõ ïîð â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ÷àñò�íûå ïðèìåðû, è âûâåäåííûå íàìè îáùèå íåîáõîäè�ìûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêîíåîæèäàííûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè �îðìàëüíîâûðàæàþòñÿ ðàâåíñòâàìè, íå îñîáåííî îãðàíè÷èâà�þùèìè ñâîáîäó âûáîðà ðàñïðåäåëåíèÿ f . Îòìåòèì,÷òî ýòè ðàâåíñòâà çàïèñàíû íå â òåðìèíàõ ãèäðîäè�íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ìîìåíòîâ), êàê ìîæíîáûëî áû îæèäàòü, à íåñêîëüêî èíà÷å, õîòÿ âñå ðàâ�íî ÷åðåç èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðèâû÷íàÿìîäåëü ýëëèïñîèäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïàäàåò âðàçðÿä íåóñòîé÷èâûõ, íî ýòî íå îçíà÷àåò íåóñòîé÷è�âîñòè àíèçîòðîïíûõ ðàñïðåäåëåíèé âîîáùå. Â áóäó�ùèõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæíî, âåðîÿòíî, ïîäîáðàòü áî�ëåå ðåàëèñòè÷åñêóþ ìîäåëü òàêîãî ðîäà, ÷åì äàííàÿâ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.Íàïðîòèâ, ó÷åò ðåëÿòèâèçìà íå âíîñèò ñóùå�ñòâåííûõ èçìåíåíèé â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì ìàëûõñêîðîñòåé è ñâîäèòñÿ òîëüêî ê ïîÿâëåíèþ â îêîí÷à�òåëüíûõ �îðìóëàõ ìíîæèòåëÿ M(p).Ïî àíàëîãèè ñ ðåçóëüòàòàìè, èçâåñòíûìè â òåî�ðèè ïëàçìû [4; 5; 7℄, ìîæíî äîãàäûâàòüñÿ, ÷òî ó÷åòäâèæåíèÿ èîíîâ (à íå òîëüêî ýëåêòðîíîâ) íå âíåñåòâ äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé.Äëÿ ïðèáëèçèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ îöåíîê äîñòà�òî÷íî ñîñëàòüñÿ íà ïðèìåð äâóõ ïîòîêîâ [1, 12℄. Êàêïîäòâåðæäàþò è ðàññóæäåíèÿ â äàííîé ñòàòüå, èñ�ïîëüçóåìàÿ àñèìïòîòèêà äëèííûõ âîëí ïðèìåíèìàïðè k � !p ; (22)ãäå ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà!p =r4�e2nm (23)âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííóþ ïëîòíîñòün. Íàïðèìåð, ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ ìåæçâåçä�íîé ñðåäû çíà÷åíèÿõ n = 0:1 ñì�3 [13℄ ïîëó�÷àåì êðèòè÷åñêóþ äëèíó ñîãëàñíî �îðìóëå (22):l � 2�=k � 100 êì, òàê ÷òî ëþáûå õàðàêòåðíûå äëè�íû â óñëîâèÿõ ìåæçâåçäíîãî ïðîñòðàíñòâà çàâåäîìîìíîãî áîëüøå l è èñïîëüçóåìîå íàìè ïðèáëèæåíèåïðèìåíèìî. Èíêðåìåíò æå ñîãëàñíî (23) èìååò ïî�ðÿäîê âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ âîëíû òèïè÷íîé ÷àñòè�öåé, ò. å. íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ â îïðåäåëåí�íûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð íà äëè�íàõ 10�4 ïê è ìåíåå, äîñòàòî÷íî áûñòðî (çà âðåìÿ ïî�ðÿäêà ïîëìåñÿöà). Äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ, íàïðè�ìåð, ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé, çíà÷åíèå n ìîæåò
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