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Аннотация: Проведено теоретическое исследоване модели серфотронного механизма  
ультрарелятивисткого ускорения заряженных частиц пакетом электромагнитных волн с 
лоренцовской огибающей в космической плазме при релятивистских начальных энергиях частиц. 
Исследованы динамика фазы пакета на несущей частоте на траектории электрона, траектории 
частиц, структура фазовой плоскости в нелинейной модели и др. Волновой пакет был локализован в 
пространстве. Показан рост с практически постоянным темпом релятивистского фактора и 
поперечных к внешнему магнитному полю компонент импульса частиц. Область благоприятных фаз 
пакета на несущей частоте для захвата сильнорелятивистских электронов в режим  ускорения 
содержит один интервал, что существенно упростит последующие оценки числа ускоряемых частиц 
и затухание пакета за счет передачи его энергии электронам. Для захваченных частиц их 
траектории в плоскости, перпендикулярной внешнему магнитному полю являются практически 
прямыми линиями. Исследована структура фазовой плоскости рассматриваемого нелинейного 
уравнения, которая для захваченных частиц имеет особую точку типа устойчивый фокус. Полученные 
результаты представляют интерес для развития современных представлений о возможных 
механизмах генерации потоков ультрарелятивистских частиц в космической плазме, корректной 
интерпретации экспериментальных данных по потокам этих частиц. 
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Abstract: A theoretical study of the surfatron mechanism model of ultrarelativistic charged particle 
acceleration by package of electromagnetic waves with Lorentz envelope in space plasma at initial relativistic 
energies of the particles was done. The dynamics of phase package at carrier frequency on the electron 
trajectory, particles trajectory, the structure of the phase plane in nonlinear models and others parameters was 
investigated. The wave packet was space localized. The growth with almost constant rate of relativistic factor and 
particle momentum perpendicular to the external magnetic field component was shown. Area of favorable 
package phases at carrier frequency to capture the highly relativistic electrons in the acceleration mode contains 
one interval. This will significantly simplify the subsequent estimates of the number of accelerated particles and 
packet damping by transferring its energy to the electrons. Trajectories of captured particle in a perpendicular 
plane to the external magnetic field are substantially straight lines. The nonlinear equation phase plane structure 
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for trapped particles which has a singular point of type stable focus. The results are of interest for the 
development of modern ideas about possible mechanisms to generate streams of ultrarelativistic particles in 
space plasma and the correct interpretation of the experimental data on the flow of these particles. 

 
 
Введение 
 

Анализ механизмов формирования потоков релятивистских и ультрарелятивистских 
частиц входит в число актуальных задач физики космической плазмы, в частности, это 
представляет большой интерес для проблемы генерации космических лучей в астрофизике, 
корректной интерпретации данных наблюдений. Одним их эффективных механизмов генерации 
потоков ультрарелятивистских частиц является серфотронное ускорение зарядов  
электромагнитными волнами, которое рассматривалось ранее, например, в работах [1-17]. 
Напомним, что серфотронное ускорение зарядов обусловлено реализацией в магнитоактивной 
плазме черенковского резонанса при взаимодействии волна-частица, что возможно в случае 
волны р-поляризации, причем для амплитуд волны выше некоторого порогового значения 
циклотронное вращение зарядов подавлено, частица в среднем движется в ускоряющем 
волновом поле. Подходящей ветвью колебаний являются, например, волны на частотах 
верхнего гибридного резонанса плазмы. Пусть внешнее магнитное поле H0 = H0 ez , 
электромагнитная волна распространяется вдоль оси х с электрическим полем E = Re [A exp (i 
)], где  =  t - k x  фаза волны, A – комплексная амплитуда. Удобно ввести параметры: u = 
He / , v = (pe /)2 , где He = eH0 /me c – циклотронная частота нерелятивистских электронов 
плазмы, pe = (4e2 n0 / me )

1/2 – электронная ленгмюровская частота, n0 плотность плазмы.  
Для электронных колебаний низкотемпературной плазмы тензор диэлектрической 

проницаемости определяется формулами:  

zz = 1 - v ,    xx = yy = 1 - [ v / ( 1 – u2 ) ], c = u v / ( 1 – u2 ) = - i xy .  

В случае поперечного распространения электромагнитной волны р-поляризации с 
полями Ex , Ey , Hz квадрат показателя преломления равен:  

N2 = (c k / )2 =  - ( c 
2 /  ) = 1 –  [v (1 – v )] /(1 – u2 – v).  

Ниже полагается u < 1, когда фазовая скорость электромагнитной волны может быть 
меньше скорости света в вакууме. Диапазон значений v, в котором возможен черенковский 
резонанс волны с частицами следующий 1 – u2 < v < 1. Следует отметить, что волна р-
поляризации не является чисто электростатической. Согласно ранее проведенному анализу 
захват заряженных частиц в режим серфотронного ускорения происходит для амплитуд волны 
выше следующего порога  > u p = u / ( 1 - p

2)1/ 2 , p =  / c k, где  = e E0 / me c  безразмерная 
амплитуда волны. При анализе серфотронного ускорения исходными являются релятивистские 
уравнения движения заряженной частицы, резонансно взаимодействующей с электромагнитной 
волной. С учетом интегралов движения задача сводится к исследованию нелинейного 
уравнения второго порядка (с зависящими от времени коэффициентами) для фазы волны (x, 
t) на траектории ускоряемой заряженной частицы. Дальнейший численный анализ временной 
динамики ускорения зарядов электромагнитной волной в магнитоактивной плазме проводится 
на его основе.  

 
Основные уравнения серфотронного ускорения электронов волновым пакетом и 
результаты расчетов 

 

Используем релятивистские уравнения движения для импульса ускоряемого электрона р 

(1) dpx / dt = - e Ex – e vy ( H0 + Hz ) / c , dpy / dt = - e Ey + e vx ( H0 + Hz ) / c   
 dpz / dt = 0 , pz = const.  

Для анализа уравнений (1) введем безразмерные переменные τ = ω t, ξ = k x, а также 
безразмерную скорость  = v / c. Необходимо отметить, что импульс электрона равен p = m c  
, где  = 1 /( 1 - 2 )1/ 2 - релятивистский фактор частицы. Для лоренцовского спектра волн в 
пакете основная компонента электрического поля имеет вид  

(2) Ex(x,t) = { Em / [ 1 + 2 / L2 ] } cos (0 t – k0 x ), 

где  = x – vg(k0) t , L = 1 / kp есть полуширина локализованного волнового пакета, движущегося 
со скоростью vg(k0).  Другие компоненты полей Ey , Hz находятся по аналогии. Введем 
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безразмерное время  =  t. Характерное время пересечения захваченным зарядом волнового 
пакета порядка t  2L / vp или в безразмерном времени имеем   2L k0 . За это время  центр 
волнового пакета  сместится  на расстояние x  2L (vg / vp ) << 2L. Расчеты показали, что 
сильное ускорение захваченных электронов имеет место в случае достаточно больших времен 
удержания частиц пакетом в ускоряющей фазе поля c т.е. при  c > ( 104  106 ).  

Следовательно, условие 2L k0 = 2   ( 104  106 ) обеспечивает ультрарелятивистское 
ускорение зарядов пространственно локализованным волновым пакетом.  

Оценки и расчеты показывают, что можно пренебречь вихревыми компонентами 
волновых полей Ey , Hz и тогда для фазы пакета на несущей частоте () = (0 t – k0 x) c учетом 
(2) получаем нелинейное уравнение   

(3)   p0 d
2 /d2 – (1 - x

2)  (e Ex / mc0) – u0 y = 0,  

где Ex(x,t) определено в (2), p0 = 0 /c k0 ,  = (1 + h2 + r2 )0.5/ ( 1 - x
2 )0.5 , r =  y  и учтен интеграл 

движения J =  y + u0 p0 ( - ), а выражение для интеграла h следующее  z = const  h. 
Компонента скорости заряда x  в (3) задана формулой x = p0 [ 1 – ( d / d ) ]. Уравнение (3) 
решалось численно, полагали vg(k0) = 0.  

Расчеты показали, что в области волнового пакета, где амплитуда электрического поля 
выше порогового значения, а скорость заряда в направлении распространения волнового 
пакета соответствует реализации черенковского резонанса, имеют место захват и 
последующее сильное ультрарелятивистское ускорение частиц локализованным волновым 
пакетом. Установлено, что набор энергии частицей возрастает с увеличением характерной 
полуширины волнового пакета. Согласно численным расчетам при ускорении захваченной 
частицы ее релятивистский фактор и поперечные к внешнему магнитному полю компоненты 
импульса возрастают пропорционально времени удержания заряда волновым пакетом в 
эффективной потенциальной яме.  
Поперечные компоненты скорости заряда выходят на асимптотические значения, а продольная 
(относительно внешнего магнитного поля) скорость стремится к нулю. С течением времени 
ускоряемые частицы конденсируются на дно эффективной потенциальной ямы, которая 
является нестационарной.  
 

Результаты численого эксперимента 
 

Приведем результаты расчетов для следующего варианта выбора параметров задачи h 
= 50, gy(0) = 10, p = 0.9, u = 0.2,  = 1.53 c , c = u p , а = 0,  = 8104 , cоответствующего сильно 
релятивистской начальной энергии электрона. Начальное положение электрона x0 , 
определяющее начальную фазу 0 = -  x0 / L, было взято на левой стороне волнового пакета и 
соответствовало превышению полем пакета порогового значения на 2  т.е. 0 =  + 0 , где  
= 5.675104 , а 0 находится в интервале -  <  0 < . При этом захваченный волновым 
пакетом электрон быстро (с фазовой скоростью) пересекает центральную часть пакета, в 
которой электрическое поле выше порогового значения, и сильно ускоряется. Приведем 
результаты расчетов в случае 0 = 1. На рисунке 1 представлен график функции () - 0 на 
интервале времени  < 2104 . Захваченный электрон колеблется в эффективной потенциальной 
яме, период этих колебаний по мере его ускорения возрастает, амплитуда данных осцилляций 
медленно убывает.  

 

 
 

Рис. 1. Динамика фазы волнового пакета для несущей частоты на траектории захваченного электрона 
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Рис. 2. Смещение захваченного электрона в направлении распространения волнового пакета. График 
практически является прямой линией, что соответствует скорости частицы x  p0 

 
Характерное время ускорения   105, что дает рост релятивистского фактора  до 

величины порядка 4104 т.е. энергия ускоренного электрона будет порядка 20 ГэВ, в то время 
как начальное ее значение было 59.8 МэВ т.е. (0) = 117.05. Затем электрон становится 
незахваченным и совершает циклотронное вращение. Приведем график релятивистского 
фактора захваченного электрона и его аналитической аппроксимации M(), соответствующей 
постоянному темпу ускорения (рис.3). Как видим, согласие () с M() вполне  хорошее.    

 

 
 

Рис. 3. График релятивистского фактора () и его аналитической аппроксимации M() для захваченного 
пакетом электрона с (0) = 117.05 

 
На рис.4 представлены графики поперечных к внешнему магнитному полю компонент 

импульса  захваченного электрона  gy =  y  , gx =  x . Практически это прямые линии, что 
соответствует условиям x  p0 , y   1 / p0 для асимптотик компонент скорости захваченного 
волновым пакетом электрона. На рис.5 показана траектория изображающей точки на плоскости 
поперечных компонент скорости x , y захваченного пакетом волн электрона для интервала 
времени  < 2104 .  
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Рис. 4. Динамика поперечных к магнитному полю компонент импульса захваченного электрона  gx  , gy  . 
Темпы роста gx  , gy   практически постоянные 

 
Согласно графику на рис.5 поперечные компоненты скорости захваченного электрона 

довольно быстро выходят на постоянные асимптотические значения x  p0 , y  1 / p0 , причем 
вариации скорости частицы вдоль направления распространения волны весьма малы. Отметим 
также, что эти вариации ( x - p0 ) знакопеременные.  
 

 
 

Рис. 5. Динамика траектории изображающей точки на плоскости поперечных компонент скорости x , y  
захваченного пакетом электрона. Отметим весьма малую амплитуду осцилляций x  

 
График продольной компоненты скорости захваченного волновым пакетом электрона z 

показан на рис.6. Поскольку продольная компонента импульса частицы является интегралом 
движения  z = h , то по мере ускорения электрона волновым пакетом величина скорости z 
убывает обратно пропорционально релятивистскому фактору  т.е обратно пропорционально 
времени. После пересечения центральной части волнового пакета электрон становится 
незахваченным и компонента скорости  z   практически не меняется.    

Необходимо отметить, что для незахваченного волновым пакетом электрона возможен 
режим динамики фазы волнового пакета для несущей частоты на траектории частицы, в 
котором эта фаза может вначале возрастать практически монотонно, но позднее она убывает 
также почти монотонно т,е, в этом режиме взаимодействия волна-частица ускорение 
отсутствует, а скорость частицы вначале скажем больше фазовой скорости волнового пакета 
на несущей частоте p , через некоторое время она становится меньше величины p и позднее 
этот процесс повторяется.  

Таким образом динамика взаимодействия волновой пакет-частица может быть весьма 
изменчивой с кратковременным прохождением через черенковский резонанс. Из графика 
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компоненты скорости частицы x следует, что при этом происходит фактически циклотронное 
вращение. Для частицы, захватываемой волновым пакетом сразу, структура фазовой плоскости 
( (), () ), где () = d() / d, показана на рис.7. Как видим, имеется особая точка 
траекторий типа устойчивый фокус. 
 

 
 

Рис. 7. Траектория движения изображающей точки на фазовой плоскости для захваченного пакетом 
электрона 

 
Выводы 

 

Были проведены численные расчеты захвата и ультрарелятивистского серфотронного 
ускорения электронов электромагнитной волной с плавной огибающей амплитуды. Начальная 
энергия частиц была сильно релятивистской. Показано, что в центральной области волнового 
пакета, при амплитуде электрического поля выше порогового значения и реализуется   
черенковский резонанс, для благоприятных  значений начальной фазы происходят захват и 
последующее ультрарелятивистское ускорение частиц локализованным волновым пакетом. 
Для сильно релятивистских начальных энергий размер области начальных фаз, благоприятных 
для реализации серфотронного ускорения, меньше, но порядка размера области 
неблагоприятных для серфинга начальных фаз, что важно для оценок влияния ускорения 
захваченных частиц на затухание волнового пакета. Из расчетов следует, что максимальная 
энергия ускоренных частиц возрастает пропорционально характерной полуширине волнового 
пакета. При ускорении в гелиосфере энергии частиц могут достигать значений порядка сотен 
ГэВ – ТэВ. Для больших значений фазовой скорости на несущей частоте волнового пакета 
основное ускорение происходит в направлении распространения пакета. Для малых значений 
фазовой скорости на несущей частоте волнового пакета основное ускорение происходит вдоль 
волнового фронта. При ультрарелятивистском ускорении захваченные частицы с течением 
времени конденсируются на дно эффективной потенциальной ямы.  

Важно отметить, что серфотронное ускорение может реализоваться в космической 
плазме и приводит к вариациям потока космических лучей, зависящим от космической погоды.  
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