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УДК 533.951 
 

Динамика серфотронного ускорения электронов электромагнитной волной  
в космической плазме в зависимости от продольного импульса частицы 

 
Г. С. Мкртичян, Н. С. Ерохин  

 
В настоящей работе на основе нелинейных численных расчетов рассмотрены захват элек-
тронов и их сильное серфотронное ускорение электромагнитной волной, распространяющей-
ся в космической плазме поперек слабого внешнего магнитного поля, для различных значений 
продольного (вдоль магнитного поля) импульса частицы. Начальная фаза волны на траекто-
рии частицы была неизменная, а безразмерный продольный импульс менялся от 1 до 200. 
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Введение 
 

Анализ механизмов формирования потоков 
быстрых частиц относится к числу актуальных 
задач физики космической плазмы и, в частности, 
представляет большой интерес для проблемы  
генерации космических лучей в астрофизике, воз-
никновения их вариаций в отсутствие экстремаль-
ных событий, например, типа взрывов сверхновых. 
Серфинг зарядов на электромагнитных волнах 
рассматривался, например, в работах [1—13]. Он 
является одним из механизмов генерации потоков 
ультрарелятивистских частиц. Поэтому для кор-
ректной оценки количества ускоренных частиц, их 
энергетических спектров, размера области ускоре-
ния необходим детальный анализ условий захвата 
заряженных частиц в режим серфотронного уско-
рения, определение благоприятных фаз волны и 
скоростей зарядов, эффективности ускорения час-
тиц при воздействии пространственно локализо-
ванных волновых пакетов конечной амплитуды  
и др. Такая задача является многопараметриче-
ской. Поэтому и для выявления закономерностей 
серфинга зарядов на электромагнитных волнах 
требуется проведение длительных расчетов весьма 
большого обьема (порядка 107 вариантов) на вре-
менах,  когда  наблюдается  выход   характеристик 
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ускоряемых частиц на их ультрарелятивистские 
асимптотики. 

В настоящей работе на основе нелинейных 
численных расчетов рассмотрено серфотронное 
ускорение электронов электромагнитной волной, 
распространяющейся в плазме поперек слабого 
внешнего магнитного поля, в зависимости от ве-
личины продольного импульса частицы.  

 
 

Основные уравнения и результаты численных 
расчетов 

 

Рассмотрим распространение электромаг-
нитной волны в холодной магнитоактивной плаз-
ме. Пусть внешнее магнитное поле направлено 
вдоль оси z, т. е. H0 = H0ez. Захват в режим сер-
финга происходит для амплитуды волнового паке-
та E0 выше некоторого порогового значения (см., 
например, [1, 9]), когда выполняется условие: 

2 1/2/ (1 )c p pu u       , где e = E0/mc — без-

размерная амплитуда электрического поля волны, 
p = /kc — безразмерная фазовая скорость волны, 
 частота волны, m — масса электрона. Для удоб-
ства последующего анализа введем также безраз-

мерные параметры: He /u    , 2( / )pev    , где 

He — циклотронная частота нерелятивистских 
электронов плазмы, pe — ленгмюровская частота 
электронов, определяемая формулой 

 1/22
04 /pe e n m   , n0 — невозмущенная плот-

ность плазмы. При поперечном распространении 
волны р-поляризации с компонентами полей Ex, 
Ey, Hz для квадрата показателя преломления плаз-

мы  22 /N ck   на частоте  имеем формулу 

(см., например, [7, 9, 11]): 
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     2 2 2/ 1 1 / 1 ,cN v v u v               
 

где  = xx, yy, с = ixy — компоненты тензора ди-
электрической проницаемости плазмы. 

Волна p-поляризации не является электро-
статической, при этом из уравнений Максвелла 
следуют соотношения между компонентами вол-
нового поля Ey = – i (/c)Ex, Hz = N Ey, а фазовая 
скорость волны /k меньше скорости света в ва-
кууме в области значений параметра v : 1 – u2 < v < 1 
для u < 1. Далее параметр u2 полагается малым, и 
можно существенно упростить задачу, пренебре-
гая нелинейностью при взаимодействии волны с 
плазмой. Введем безразмерное время  = t.  
Теперь из релятивистских уравнений движения 
сверхтепловых электронов, для которых может 
реализоваться черенковский резонанс с волной, 
для фазы волны на траектории частицы получаем 
нелинейное, нестационарное уравнение второго 
порядка (см., например, работы [9, 11]): 

 

   
   

2 2 2

2

/ 1 cos /

/ / 0,

x p

p p

d d

u J u

          

         

      (1) 

 

где     22 2 21 / 1p xh J u            — 

квадрат релятивистского фактора электрона, резо-
нансно взаимодействующего с электромагнитной 
волной, h и J — интегралы движения, причем h = 
= z = const,   consty pJ u        . В урав-

нении (1)  1 /x p d d          — безразмерная 

скорость электрона в направлении распростране-
ния волны. Заметим, что для реализации серфо-
тронного ускорения надо полагать 1p  . 

Уравнение (1) решалось численно с помо-
щью программы MathCad-11, в частности, для 
различных величин начальной фазы (0) из ин-
тервала (-3,1; 3,1 ) и следующих значений исход-
ных параметров задачи: u = 0,37, p = 0,9, g = (0) 
y(0) = 1,  = 1,5 c, x(0) = p при значениях без-
размерного продольного импульса электрона  
 
 

h = 0,5, 5, 40, 100. Выбранное значение безразмер-
ной амплитуды  соответствует превышению по-
лем волны порогового (для реализации серфинга) 
значения на 50 % . Для случая продольного им-
пульса h = 0,5 величины времени захвата частицы 
волной в режим неограниченного серфотронного 
ускорения tr в зависимости от значения начальной 
фазы (0), полученные по результатам численных 
расчетов уравнения (1) на интервале времени  
 < 6104, представлены ниже в виде таблицы с ша-
гом (0) = 0,2). 

Как видно из таблицы, согласно численным 
расчетам при h = 0,5 (т. е. начальная энергия элек-
трона умеренно релятивистская) для значительной 
части начальных значений фазы (0) захват час-
тицы в режим серфинга происходит сразу или на 
малых (по сравнению с длительностью расчетов) 
временах (tr << 105). В случае бо́льшего значения 
продольного импульса h = 5 получаем результат, 
практически аналогичный приведенному в табли-
це. Однако для сильно релятивистских значений 
продольного импульса h = 40, h = 100 расчеты по-
казали существенные отличия. Так, при h = 100 
захват частицы в режим серфотронного ускорения 
сразу (т. е. при tr = 0) происходит для следующих 
начальных значений фазы волны на траектории 
электрона (0) = 2,90,1. Другие значения на-
чальной фазы (0) = 3,1, а также из интервала  
(–0,1 –3,1) являются неблагоприятными и на ин-
тервале времени счета  < 105 захвата частицы в 
режим серфинга нет. Здесь важно отметить сле-
дующее. Хотя захвата частицы волной в эффек-
тивную потенциальную яму с последующим ульт-
рарелятивистским ускорением (формально 
неограниченным), например, при (0) = 0 нет, 
энергия электрона для h = 100 на интервале вре-
мени  < 104 существенно меняется за счет воз-
никновения локальных (по времени) черенковских 
резонансов с волной, что продемонстрировано 
графиком релятивистского фактора электрона () 
на рис. 1. Начальное значение релятивистского 
фактора (0) в данном случае равно 191,45, а мак-
симум  в указанном интервале времени, согласно 
численным расчетам, равен (5233)  449,58. 

Таблица 
 

Величины времени захвата частицы волной в режим неограниченного серфотронного ускорения tr 

в зависимости от значения начальной фазы 0 
 

(0) 3,1 2,9 2,7 2,5 2,3 2,1 1,9 1,7 1,5 1,3 1,1 

tr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(0) 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 –0,1 –0,3 –0,5 –0,7 –0,9 –1,1 

tr 0 0 0 508 58 34 34 28 86 90 92 

(0) –1,3 –1,5 –1,7 –1,9 –2,1 –2,3 –2,5 –2,7 –2,9 –3,1 0,2 

tr 92 94 88 1080 25172 0 0 0 0 0 1408 
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Рис.1. График изменения релятивистского фактора () во 
времени при отсутствии  захвата электрона волной в 
режим неограниченного ускорения 

 
Поведение траектории изображающей точки 

на фазовой плоскости ( (), () ), где () = 
= d()/d, представлено на рис.2 для варианта 
Ψ(0) = 0.7 и h = 100, когда частица захватывается в 
режим серфотронного ускорения при τtr = 0. Со-
гласно рис. 2, на фазовой плоскости для траекто-
рий изображающей точки имеется особая точка 
типа устойчивый фокус. С ростом времени уско-
рения изображающая точка по спиралевидной тра-
ектории приближается к фокусу. 
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Рис. 2. Траектория изображающей точки на фазовой 
плоскости ((), ()) при (0) = 0,7 и h = 100 для захва-
ченной частицы 

 
Типичная динамика фазы волны на траекто-

рии захваченной частицы показана на рис. 3. Как 
видим, по мере ускорения электрона амплитуда 
осцилляций фазы () в эффективной потенци-
альной яме медленно уменьшается, а период этих 
осцилляций фазы возрастает, причем довольно 
медленно.  

Отметим, что для захваченной частицы тра-
ектория на плоскости (x, y), перпендикулярной 
внешнему магнитному полю, практически являет-
ся прямой линией т. е. вариации компонент попе-
речной скорости электрона vx, vy весьма малы. 
Темп ускорения электрона почти постоянен, гра-
фики релятивистского фактора и компонент им-

пульса (m  vx, m  vy ) мало отличаются от прямых 
линий т. е. их квазипериодические вариации, обу-
словленные колебаниями частицы в эффективной 
потенциальной яме, малы и с ростом энергии 
электрона убывают. 
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Рис. 3. Динамика фазы волны () на траектории захва-
ченной частицы для варианта (0) = 0,7, h = 100 

 
 

Заключение 
 

На основе численных расчетов нелинейного, 
нестационарного уравнения для фазы электромаг-
нитной волны на траектории электрона исследова-
но серфотронное ускорение частиц при распро-
странении волны поперек внешнего магнитного 
поля для различных значений продольного им-
пульса электрона (интеграл движения). Величина 
этой компоненты импульса менялась в широких 
пределах. Показано, что при выполнении условия 
черенковского резонанса захват частиц в режим 
серфинга происходит для широкого диапазона 
значений начальной фазы волны на траектории 
электронов (0). Величина благоприятной (для 
захвата электрона) начальной фазы (0)  не меня-
ется при существенном увеличении безразмерного 
продольного импульса частицы h = z. Это важно 
для оценки числа ускоренных частиц при взаимо-
действии волны с потоком электронов в космиче-
ской плазме. Однако для релятивистских значений 
продольного импульса частицы возникают отли-
чия в диапазонах благоприятной (для захвата) на-
чальной фазы волны на траектории частицы (0), 
если имеется большое различие величины h для 
разных частиц при неизменных прочих парамет-
рах задачи. На фазовой плоскости траектория изо-
бражающей точки (в случае захваченной волной 
частицы) имеет особую точку типа устойчивый 
фокус. 

Проведенный анализ серфинга релятивист-
ских зарядов на электромагнитных волнах пред-
ставляет интерес для физики космической плазмы 
(см., например, работы [9—13]), в частности, для 
корректной интерпретации экспериментальных 



Прикладная физика, 2015, № 6 
 

28 

данных по регистрации потоков релятивистских 
частиц в космических условиях (включая около-
земное пространство) и объяснения наблюдаемых 
отличий их спектра от степенного скейлинга, воз-
никновение которых обусловлено вариациями 
космической погоды в отсутствие мощных кри-
зисных событий типа взрывов сверхновых (звезд).  

Серфинг зарядов возможен и при наклонном 
(к внешнему магнитному полю) распространении 
электромагнитных волн, причем величина порого-
вой (для реализации серфинга) амплитуды будет 
меньше [12]. 

Результаты проведенного анализа представ-
ляют интерес для интерпретации эксперименталь-
ных данных по регистрации ультрарелятивистских 
частиц в космических условиях при наличии су-
щественных вариаций величины их потоков,  
например, для энергий порядка 1015 эВ и более 
(см., например, [14]). Возникновение вариаций 
возможно в сравнительно спокойной космической 
плазме за счет взаимодействия заряженных частиц 
с электромагнитными волнами относительно ма-
лых амплитуд и доускорения части этих частиц с 
увеличением их энергии на 3—5 порядков вели-
чины. В частности, волна может захватить, напри-
мер, 1 % частиц с энергиями порядка одного  ТэВ 
и доускорить их до энергий (1015—1017) эВ, что 
приведет к значительному увеличению потока 
космических лучей (КЛ) в этой области энергети-
ческого спектра. Таким образом, имеется физиче- 
 

ское объяснение механизму возникновения вариа-
ций потока КЛ за счет серфинга заряженных час-
тиц на электромагнитных волнах.  
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In this paper, the capture and surfatron acceleration of an electron by strong electromagnetic waves 
propagating in the space plasma across a weak external magnetic field are considered on basis of  
nonlinear numerical calculations. The calculations have been made for various values of the longitu-
dinal (along the magnetic field) momentum of a particle. The initial phase is constant and longitudinal 
momentum varies from 1 to 200. 
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