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Рассмотрена и исследована динамика заряженных частиц при их сер-

финге на электромагнитных волнах в космической плазме. С помощью 
численных расчетов рассмотрены траектории заряженных частиц на фазо-
вой плоскости, захват частиц волной в эффективную потенциальную яму с 
последующим сильно релятивистским ускорением. Учитывалось возмож-
ное циклотронное вращение частиц до их захвата волной. Установлено, что 
на фазовой плоскости траектория захваченных частиц имеет особую точку 
типа устойчивый фокус, а поведение траектории соответствует движению в 
достаточно сложном нелинейном, нестационарном эффективном потенциа-
ле. Получены асимптотики основных характеристик ускоренных частиц. 
Указана причина возникновения наблюдаемых вариаций потоков космиче-
ских лучей с реализацией механизма серфотронного ускорения частиц 
электромагнитными волнами в сравнительно спокойной космической 
плазме.  
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Введение 

Серфотронное ускорение заряженных частиц – это их ускорение плазменной волной в на-
правлении вдоль фронта волны, которое обусловлено присутствием стационарного магнитного 
поля [1]. Серфинг заряженных частиц на электромагнитных волнах в космической плазме может 
быть одним из главных механизмов формирования потоков ультрарелятивистских частиц (см., 
например, работы [2–14]). Необходимые условия реализации серфинга заряженных частиц в маг-
нитоактивной космической плазме следующие. 

1. Фазовая скорость электромагнитной волны в плазме должна быть меньше скорости света в 
вакууме и тогда возможен черенковский резонанс при взаимодействии волна-частица. 

2. Амплитуда волны должна быть больше некоторого порогового значения, которое сравни-
тельно невелико и можно пренебречь нелинейностью плазмы. При выполнении этого условия и 
при наличии внешнего магнитного поля возникает эффективный потенциал. Он удерживает час-
тицу в ускоряющей фазе поля электромагнитной волны. 

3. В режим ускорения захват частиц происходит для диапазона благоприятных фаз волны на 
траектории ускоряемой частицы. Этот диапазон может быть достаточно широким. Во время за-
хвата скорость заряженных частиц в направлении распространения волны должна быть весьма 
близка к фазовой скорости волны. 

В данной работе приведены результаты численных расчетов захвата слаборелятивистских 
электронов и их последующего сильного серфотронного ускорения в магнитоактивной космиче-
ской плазме при черенковском резонансе с электромагнитных волн, которые распространяются 
поперек внешнего магнитного поля. Задача сведена к численному решению нелинейного, неста-
ционарного уравнения второго порядка для фазы одной из волн на траектории частицы. Числен-
ные расчеты показали, что имеется достаточно широкая область благоприятных начальных фаз 
волн для реализации серфинга заряженных частиц на электромагнитных волнах. Для захвачен-
ных частиц исследуется пространственно-временная картина фазовой плоскости для нелинейно-
го уравнения. Численные расчеты показали, что при сильном ускорении заряженных частиц на 
фазовой плоскости траектория изображающей точки по спирали приближается к особой точке 
типа устойчивый фокус. Заряженные ускоряемые  частицы накапливаются на дне эффективной 
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потенциальной ямы. После пересечения волн эти траектории раскручиваются, удаляясь от фоку-
са. После вылета из эффективной потенциальной ямы амплитуда электрического поля волн ста-
новится ниже порогового значения (для реализации серфинга) и наблюдается циклотронное вра-
щение частиц во внешнем магнитном поле. 
 
Результаты численных расчетов 

Пусть электромагнитная волна p-поляризации распространяется поперек внешнего магнит-
ного поля 0H . Рассмотрим сильнорелятивистское ускорение заряженных частиц (электронов) 
этой волной.  

Механизм серфотронного ускорения связан с черенковским резонансом при взаимодействии 
волна-частица. Показатель преломления плазмы  /N ck ω=  на частоте волны ω  определяется 

выражением ( ) ( ) ( )2 2 2/ 1 1 / 1cN uε ε ε υ υ υ⊥ ⊥= − = −  −  − −  , где k  – волновой вектор. Здесь , cε ε⊥   

компоненты тензора диэлектрической проницаемости плазмы. Внешнее магнитное поле направ-
лено вдоль оси z: 0 0 zH e=H . Захват в режим серфинга происходит для амплитуд волны выше 

некоторого порогового значения, т.е. для cσ σ> , где /eE mcσ ω=  и 

( )1/ 22/ 1 , /c p p pu u kcσ γ β β ω= = − = . Безразмерные параметры данной задачи: tτ ω=  – безразмер-

ное время, ( )2
/ , / ,He pe Heu ω ω υ ω ω ω= =  – гирочастота нерелятивистских электронов плазмы, 

( )1/ 22
04 /pe e n mω π=  – электронная ленгмюровская частота. При поперечном распространении 

волна р-поляризации имеет компоненты полей , ,x y zE E H . Пусть у волнового спектра несущая 

частота ( )0 0kω ω= . Для лоренцовского спектра волн в пакете основная компонента электриче-

ского поля имеет вид: 

( ) { } ( )2 2
0 0, / 1 / cosx mE x t E L t k xζ ω = + −  , 

где ( )0 , 1/g px k t L kζ υ= − =  – полуширина локализованного волнового пакета, движущегося с 

групповой скоростью ( )0g kυ , которая обычно мала по сравнению с фазовой скоростью пакета на 

несущей частоте 0 0/ kω . Аналогичным образом находятся и другие компоненты полей пакета 

,y zE H . Характерное время пересечения захваченным зарядом волнового пакета имеет порядок 

~ 2 / pt Lδ υ  (или в безразмерном времени имеем 0~ 2t Lkδ ). За это время  центр волнового пакета 

сместится  на расстояние ( )~ 2 / 2g px L Lδ υ υ  . Расчеты показали, что сильное (ультрарелятиви-

стское) ускорение захваченных зарядов имеет место в случае достаточно большого времени 

удержания частиц пакетом в ускоряющей фазе поля, т.е. при  ( )4 6
1 10 10τ ≥ ÷ , когда 

( )4 6
0 10 10Lk ρ= ≥ ÷ , и это обеспечивает ультрарелятивистское ускорение зарядов пространст-

венно локализованным волновым пакетом.  
Из численных расчетов следует, что можно пренебречь вихревыми компонентами волновых 

полей ,y zE H  и для фазы пакета на несущей частоте  ( )0 0 0t k xψ τ ω= −   использовать следующее 

нелинейное уравнение [12–13] 

( ) ( )2 2 2
0 0 0/ 1 / 0,(1)po x x yd d eE mc uγβ ψ τ β ω β− − ⋅ − =        (1) 

где ( ) ( )0,5 0,52 2 2
0 0 0 0/ , 1 / 1 , (0) (0)po x yck h r rβ ω γ β γ β= = + + − =  – начальный импульс частицы 

вдоль волнового фронта и ( )0 0y poJ y uγβ β ψ τ= + −  – интеграл движения. Имеется и второй инте-

грал движения constz hγβ = ≡ . Кроме того, из формулы для фазы волнового пакета следует вы-
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ражение для скорости частицы в направлении распространения пакета [ ]01 /x po d dβ β ψ τ= − . Не-

линейное, нестационарное дифференциальное уравнение второго порядка (1) решалось численно 
для следующих значений исходных параметров задачи 0,31, 0,9,pou β= =  00,88, 0,49,h r= =  

43,5 10 , 1,3 .cρ σ σ= ⋅ =  
Согласно численным расчетам при ускорении захваченной частицы ее релятивистский фак-

тор и поперечные к внешнему магнитному полю компоненты импульса ,y xγβ γβ   возрастают 

пропорционально времени удержания заряда волнами в эффективной потенциальной яме.  В об-
ласти волнового пакета, где амплитуда электрического поля выше порогового значения, а ско-
рость заряда в направлении распространения волнового пакета соответствует реализации черен-
ковского резонанса x poβ β≈ , имеют место захват и последующее сильное ультрарелятивистское 

ускорение частиц локализованным волновым пакетом.  
В качестве примера приведем результаты расчетов для следующего варианта выбора началь-

ной фазы пакета на несущей частоте ( )0 2 6879 2cψ π= ⋅ +  при слаборелятивистской начальной 

энергии заряженной частицы, находящейся на задней стороне волнового пакета. Захват частицы 
в режим сильного серфотронного ускорения происходит сразу при данном значении начальной 
фазы. 

Захват электронов в режим серфинга зависит от начальной фазы. В общем случае эта зави-
симость весьма немонотонная. Для большинства значений начальных фаз из интервала 

( ) ( )0 0 3,1cψ ψ− <  захват частиц волной в режим ускорения происходит сразу или на сравни-

тельно малых временах τ по сравнению со временем ультрарелятивистского ускорения 
~ 60 000acτ , которое соответствует увеличению энергии частицы на 3 порядка. В указанном 

случае выбора начальной фазы максимальное значение релятивистского фактора ускоренного 
электрона max 12 832γ ≈ . Поскольку захваченная частица смещается вместе с волной со скоро-

стью x pβ β≈ , координата ( ) 0 /x cζ τ ω=  возрастает практически пропорционально време-

ни ( ) pζ τ β τ≈ ⋅ . Динамика фазы волнового пакета на несущей частоте на траектории частицы 

представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. График фазы пакета, когда частица сразу захватывается. 

 

 
Рис. 2. Структура фазовой плоскости частицы на временном интервале 60 000τ < . 
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Рис. 3. Структура фазовой плоскости частицы для 25 000 60 000τ< < . 

 
Для захваченной частицы фаза колеблется в диапазоне ускоряющих полей волны. После пе-

ресечения центральной части пакета поле волны меньше порогового значения, частица становит-
ся пролетной и фаза пакета быстро нарастает, энергия частицы практически постоянна (рис. 1). 

Структура фазовой плоскости частицы показана на рис. 2, где ( ) ( ) /d dφ τ ψ τ τ=  для интерва-

ла времени 60 000τ < , на котором частица является захваченной. Для больших времен потенци-
альная яма исчезает, ускорение прекращается и имеет место циклотронное вращение (рис. 3). 
 
Заключение 

Согласно расчетам при другом знаке компоненты импульса вдоль волнового фронта (отри-
цательном) динамика такова. Вначале у захваченной частицы компонента импульса yγβ  и энер-

гия частицы уменьшаются, скорость yβ  меняет знак на положительное значение и далее проис-

ходит ускорение. Заметим, что отрицательное начальное значение yγβ   не соответствует его 

асимптотике при серфинге частицы на электромагнитной волне. Расчеты показывают, что темп 
торможения частицы почти не меняется (практически постоянен). После изменения знака компо-
ненты импульса yγβ  происходит серфотронное ускорение частицы до больших энергий. Таким 

образом для максимального ускорения частиц оптимальным условием, кроме выполнения усло-
вия черенковского резонанса, является и положительный знак компоненты скорости частицы yβ   

в момент захвата частицы волной. 
Пакеты электромагнитных волн в окрестностях относительно спокойных звезд (например, 

Солнца) могут быть локальными источниками доускорения части спектра космических лучей с 
начальными энергиями порядка ГэВ до энергий в сотни Гэв и десяток ТэВ, что обеспечивает на-
блюдаемые вариации спектра космических лучей в этой области от зависимости от космической 
погоды. Гораздо большее доускорение космических лучей может быть в плазме местных меж-
звездных облаков на расстояниях от Солнца порядка парсек. 

Анализ серфотронного механизма генерации потоков релятивистских заряженных частиц 
электромагнитными волнами в сравнительно спокойной космической плазме важен для понима-
ния причин наблюдаемой переменности энергетических спектров КЛ и появления разнообразных 
особенностей в их энергетическом спектре. Это позволит дать корректную интерпретацию экс-
периментальных данных. Важно отметить, что потоки КЛ могут существенно влиять на верти-
кальные профили температуры атмосферы, выпадение осадков и динамику крупномасштабного 
тропического циклогенеза. 
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G.S. Mkrtichyan 
People’s Friendship University of Russia, Moscow, Russian Federation 
E-mail: hay-13@mail.ru 
 

The research of dynamics of the capture and subsequent surfatron acceleration of electrons by elec-
tromagnetic waves, propagating perpendicular to the magnetic field in cosmic plasma is conducted on 
the basis of nonlinear numerical calculations. The optimal conditions for the realization of ultra-
relativistic electron acceleration by wave packets in cosmic plasma including favorable initial phase of 
the wave on the particle trajectory, the sign of electron initial impulse in the direction of the wave front, 
the magnitude of the phase velocity of the wave are formulated. The asymptotic behavior of the electron 
characteristics under hard acceleration (relativistic factor, the impulse components and the captured par-
ticle velocity, position of the bottom of the effective potential well, etc.) is obtained. It is shown that the 
trajectories have the form of a spiral on the phase plane for trapped electrons and gradually approach the 
singular point of the type of stable focus. The bottom position of effective non-stationary potential well 
for the trapped electrons is different because it depends on the charge sign of the accelerated particle. 
For trapped electrons the wave phase graphics on the particle trajectory correspond to oscillations with 
an increasing period and decreasing amplitude with the increase of energy of the particle. The bottom of 
an effective non-stationary potential well is achieved by trapped particle asymptotically. Thus, the 
trapped electrons with different initial wave phases in their trajectory are gradually condensed on the 
bottom of the effective non-stationary potential well. 

It is important to emphasize that the packets of electromagnetic waves in the vicinity of relatively 
quiet stars (like the Sun) can be local sources of additional acceleration of the spectrum of cosmic rays 
with initial energies of the order of GeV up to the energies of hundreds of GeV and a dozen of TeV, 
which provides the observed variation of the spectrum of cosmic rays in this area depending on the 
space weather. Much more additional acceleration of cosmic rays can be in the plasma of local interstel-
lar clouds at distances from the Sun of about parsecs. 

The analysis of surfatron generation mechanism of relativistic particles charged with electromagnet-
ic waves in the relatively tranquil cosmic plasma is important for understanding the causes of the ob-
served variability of the energy spectra of cosmic rays and the appearance of various features in their 
energy spectrum. This allows giving a correct interpretation of the experimental data. It is important to 
note that the flows of cosmic rays can significantly affect the vertical profiles of atmospheric tempera-
ture, precipitation, and the dynamics of large-scale tropical cyclogenesis. 

Keywords: capture; Cherenkov resonance; trajectories of charged particles; phase plane structure; 
stable focus; potential well; surfing of charged particles; cosmic plasma. 
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