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В роботi дослiджується прискорення релятивiстських частинок (космiчних променiв) в турбулентнiй за-
магнiченiй плазмi в центральних районах блазарiв, яка створюється внаслiдок взаємодiї релятивiстських
струменiв радiогалактик FRI з навколоядерним та/або мiжзоряним середовищем. Зокрема, ми розглядаємо
взаємодiї швидких частинок з альвенiвськими хвилями в рамках механiзму прискорення Фермi другого роду
для космiчних променiв.

СТОХАСТИЧЕСКОЕ УСКОРЕНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ В ОБЛАСТИ ТОРМОЖЕНИЯ РЕЛЯТИВИСТСКИХ
СТРУЙ В БЛАЗАРАХ, Сидоренко М.В., Гнатык Б.И., Марченко В.В. — В работе исследуется ускорение реляти-
вистских частиц (космических лучей) в турбулентной замагниченной плазме в центральных районах блазаров,
которая появляется в результате взаимодействия релятивистских струй радиогалактик FRI с околоядерной
и/или межзвездной средой. В частности, мы рассматриваем взаимодействия быстрых частиц с альвеновскими
волнами в рамках механизма ускорения Ферми второго рода для космических лучей.

STOCHASTIC ACCELERATION OF COSMIC RAYS IN REGION OF RELATIVISTIC JET DECELERATION IN BLAZARS,
by Sydorenko M.V., Hnatyk B.I., Marchenko V.V. — We investigate an acceleration of relativistic particles (cosmic
rays) in turbulent magnetized plasma in central regions of blazars, created by interaction of relativistic jets of FRI
radio galaxies with circumnuclear and/or interstellar medium. Especially, we consider interaction of fast particles
with Alfven waves in the frame of the second order Fermi mechanism of cosmic ray acceleration.

Ключевые слова: ускорение космических лучей; торможение релятивистских струй; турбулентная замагниченная
плазма.
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1.ВСТУП

Космiчнi променi — це електрони та ядра рiзних елементiв, що прискорюються у Всесвiтi i потра-
пляють в атмосферу Землi з енергiями понад 1020 еВ. Iснування космiчних променiв вiдкрив Гесс у
1912 роцi завдяки явищу зростання ступеня iонiзацiї повiтря iз збiльшенням висоти вiд поверхнi Землi.
Частинки космiчних променiв з енергiями менше 1015 еВ дослiджують за допомогою детекторiв, роз-
ташованих на космiчних апаратах, виведених за межi земної атмосфери, що дозволяє порiвняно точно
безпосередньо визначити енергiю та склад кожної частинки, що детектується.

Оскiльки можливостi сучасної космiчної технiки не дозволяють за розумний час набрати суттєву
статистику для частинок космiчних променiв з бiльшими енергiями, то їх дослiджують непрямими мето-
дами у наземних експериментах, якi є чи не найбiльшими фiзичними експериментальними установками
(площа сiтки детекторiв найбiльшого експерименту AUGER становить ∼ 3000 км2). Енергiйнi частин-
ки, зокрема, космiчнi променi високих (iз енергiєю бiльше 1015 еВ) та надвисоких (бiльше 1018 еВ)
енергiй, взаємодiючи iз частинками верхньої атмосфери, породжують каскад продуктiв ядерних реакцiй
(такi каскади називають широкими атмосферними зливами), що досягає поверхнi Землi й безпосере-
дньо детектується у непрямому методi дослiдження космiчних променiв високих та найвищих енергiй.
Феноменологiя широких атмосферних злив була розроблена Гейтлером у 1938 роцi, а вперше це явище
спостерiгав П’єр Оже iз спiвробiтниками у 1939 роцi, що можна назвати вiдкриттям космiчних променiв
високих енергiй. Перший успiшний експеримент спостереження космiчних променiв найвищих енергiй
було розпочато у 1963 роцi Лiнслi (експеримент Volcano Ranch). Найважливiшими експериментами iз
спостереження космiчних променiв високих та надвисоких енергiй є Haverah Park, HiRes Prototype/MIA,
Akeno 1 км Сiтка, Yakutsk, Fly’s Eye, Akeno Giant Shower Array (AGASA), High Resolution Fly’s Eye (Hi-
Res) та Pierre Auger Observatory (AUGER). Детальнiше про експерименти iз спостереження космiчних
променiв високих та надвисоких енергiй див., наприклад, [1,2].

Основним джерелом космiчних променiв з енергiями до 1018 еВ вважаються галактичнi залишки На-
днових зiр, тодi як джерелами космiчних променiв з енергiями понад 1018 еВ вважають позагалактичнi
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джерела, такi як активнi ядра галактик, гама-спалахи, магнетари та iн. На джерела космiчних проме-
нiв надвисоких енергiй накладається додаткова умова достатньої близькостi до Землi, оскiльки пробiг
космiчних променiв надвисоких енергiй в полi релiктового випромiнювання обмежується до декiлькох
сотень Мпк у результатi ГЗК-обрiзання [5,6]. Детальнiше цю проблему розглянуто в оглядах [1–4].

У класi АЯГ, декiлька рiзних типiв об’єктiв можна вважати кандидатами на роль прискорювачiв
космiчних променiв до надвисоких енергiй. Всi вони мають центральну активну область, один або два
джети, якi закiнчуються радiовухами. В цих областях декiлька механiзмiв прискорення можуть дiяти
паралельно [7]. Зокрема, процеси Фермi першого порядку можуть вiдбуватися бiля фронтiв ударних
хвиль, iндуктивне прискорення — у релятивiстських струменях, а стохастичне прискорення, ймовiрно,
вiдбувається у радiовухах [8–10]. Особливий iнтерес представляє Cen A, радiогалактика FR I в пiвденнiй
пiвкулi, з якою, можливо, пов’язанi ряд подiй, виявленi установкою Auger (енергiя вище 1019.7 еВ).

У цiй статтi ми розглянемо випадок стохастичного прискорення, яке вiдбувається в областях радiовух
АЯГ. Радiовуха — це сильно турбулiзованi середовища, особливо в областi гальмування релятивiстського

струменя, в яких частка густини енергiї турбулентного магнiтного поля,
(δB)2

B2
0

, може бути значною (не

є малим параметром), що створює сприятливi умови для прискорення (чи доприскорення) космiчних
променiв до надвисоких енергiй [11].

2.РЕЛЯТИВIСТСЬКА ЧАСТИНКА В ТУРБУЛЕНТНОМУ СЕРЕДОВИЩI:
ВЗАЄМОДIЯ З АЛЬФВЕНIВСЬКОЮ ХВИЛЕЮ

Рух зарядженої частинки з зарядом q, масою спокою m0, швидкiстю υ = βc, Лоренц-фактором
Γ=(1−β2)−1/2 та iмпульсом p=mυ=Γm0υ в електричних i магнiтних полях

#„

E i
#„

B визначається силою
Лоренца:

d #„p
dt

= q
#„

E+
q
c
[ #„
υ

#„

B], (1)

де c — швидкiсть свiтла.
В астрофiзичнiй плазмi внаслiдок високої електропровiдностi електричнi поля, як правило, вiдсутнi.

Однак присутнiсть рiзного типу хвиль, якi супроводжуються змiнним магнiтним полем, викликає появу
змiнного електричного поля, яке може прискорювати зарядженi частинки [11]. Зокрема, турбулентну
область в блазарах ми будемо моделювати набором альфвенiвських хвиль рiзної довжини та частоти,
накладених на фонове однорiдне поле

#„

B0.
Розглянемо взаємодiю релятивiстської частинки з однiєю альфвенiвською хвилею. Магнiтне поле

#„

BA,
пов’язане з окремою лiнiйно поляризованою альфвенiвською хвилею, яка характеризується частотою ωA,
хвильовим числом kA та поширюється в напрямку осi OX iз швидкiстю υA = βAc = ωA/kA, виберемо

-0.0004

-0.0002

 0

 0.0002

 0.0004

 0.0006

 0.0008

 0.001

 2  3  4  5  6  7  8  9  10  11

(p
 -

 p
0
)/

p
0
, 

µ

Γ

(p - p0)/p0
µ

Рис. 1. Залежнiсть вiдносного приросту iмпульсу (p− p0)/p0 (суцiльна крива), та кiнцевого значення косину-
са пiтч-кута µ (пунктирна крива) вiд Γ частинки при її взаємодiї з альфвенiвською хвилею (βA = 0.3; µ0 = 0;
B1z0 =10−4B0).
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орiєнтованим вздовж осi OZ, так що
BAz =B1z0 sin(ωAt−kAx). (2)

Змiнне електричне поле, пов’язане iз поширенням альфвенiвської хвилi, рiвне

#„

E =− [ #„
υA,

#„

BA]

c
, (3)

або в компонентах
Ex =0, (4)

Ey =
1

c
(υA,xBA,z)=

1

c
υABA,z, (5)

Ez =0. (6)
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Рис. 2. Залежнiсть вiдносного приросту iмпульсу (p− p0)/p0 вiд вiд Γ частинки для рiзних частот альфвенiв-

ської хвилi. Пунктирна крива вiдповiдає випадку, коли ω′

A = 2ωA, точкова крива вiдповiдає випадку ω′′

A =
1

2
ωA

(B1z0 =10−4B0).
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Рис. 3. Залежнiсть кiнцевого значення косинуса пiтч-кута µ вiд вiд Γ частинки для рiзних частот альфвенiв-

ської хвилi. Пунктирна крива вiдповiдає випадку, коли ω′

A = 2ωA, точкова крива вiдповiдає випадку ω′′

A =
1

2
ωA

(B1z0 =10−4B0).
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Сумарне магнiтне поле у випадку однiєї альфвенiвської хвилi буде
#„

B =
#„

B0 +
#„

BA, де
#„

B0(Bx0,0,0) i
#„

BA(0, 0,BA,z).

Для чисельного моделювання руху заряджених частинок в магнiтних полях зручно перейти до без-

розмiрних змiнних. За масштаб часу виберемо tm =ω−1
H , де ωH =

qB0

m0c
— гiрочастота для частинки маси

m0 та заряду q в фоновому магнiтному полi B0. Тодi τ =
t
tm

, де τ — безрозмiрний час.

Масштаб вiдстанi тепер запишеться Lm =
c
ωH

, так що:
x
Lm

= x̄,
y
Lm

= ȳ,
z
Lm

= z̄, де x̄, ȳ, z̄ — безрозмiрнi

координати.

Нормування iмпульсу:
p

m0c
=Γβ= p̄, де p̄ — безрозмiрний iмпульс.

Введемо позначення: α1 =
ωA

ωH
i α2 = kALm, тодi рiвняння, що задає альфвенiвську хвилю буде мати
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Рис. 4. Залежнiсть вiдносного приросту iмпульсу (p−p0)/p0 вiд Γ частинки для рiзних початкових значень косинуса
пiтч-кута µ0 при B1z0 = 10−3B0. Злiва на право: µ0 =−0.1; 0; 0.1; 0.2.

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0  5  10  15  20  25

µ

Γ

µ0 = -0.2
µ0 = -0.1
µ0 = 0.0
µ0 = 0.1
µ0 = 0.2

Рис. 5. Залежнiсть кiнцевого значення косинуса пiтч-кута µ вiд Γ частинки для рiзних початкових значень µ0

(Знизу — вгору: µ0 =−0.2;−0.1; 0; 0.1; 0.2). B1z0 =10−3B0.
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наступний вигляд:
BAz =B1z0 sin(α1τ−α2x̄). (7)

Причому,
α1

α2
=βA.

В результатi отримуємо систему диференцiальних рiвнянь для знаходження змiни з часом положення
та iмпульсу релятивiстської частинки при її взаємодiї з альфвенiвською хвилею.

dpx

dτ
=

dΓβx

dτ
=

py√
p2
x +p2

y +p2
z +1

BAz

B0
, (8)

dpy

dτ
=

dΓβy

dτ
=

pz√
p2
x +p2

y +p2
z +1

− px√
p2
x +p2

y +p2
z +1

BAz

B0
− α1

α2

BAz

B0
, (9)

dpz

dτ
=

dΓβz

dτ
=− py√

p2
x +p2

y +p2
z +1

, (10)

dx̄
dτ

=
px√

p2
x +p2

y +p2
z +1

, (11)

dȳ
dτ

=
py√

p2
x +p2

y +p2
z +1

, (12)

dz̄
dτ

=
pz√

p2
x +p2

y +p2
z +1

. (13)

Для заданих початкових умов розв’язки цих рiвнянь знаходяться аналiтичними чи чисельними ме-
тодами.

3.РЕЗОНАНСНА ВЗАЄМОДIЯ ЧАСТИНОК З АЛЬФВЕНIВСЬКОЮ ХВИЛЕЮ

На основi приведених вище рiвнянь можна дослiдити прискорення заряджених частинок в турбулен-
тнiй плазмi, моделюючи турбулентнi флуктуацiї магнiтних та електричних полiв набором випадкових
МГД хвиль рiзної довжини та частоти, та чисельно дослiджуючи траєкторiї та iмпульси великої кiль-
костi частинок, iнжектованих в область iснування змодельованої турбулентностi. Головний вклад в су-
марну змiну iмпульсу кожної частинки складатиметься з окремих актiв резонансної взаємодiї частинки
з турбулентними флуктуацiями, в нашому випадку — з альфвенiвськими хвилями.

Умова резонансу частинки з альфвенiвською хвилею має такий вигляд [12]:

ωA−sΩH −k‖Aυ‖p =0, (14)
де ωA — частота альфвенiвської хвилi, k‖A — компонента хвильового вектора, паралельна до фонового
поля B0, s=0,±1,±2..., ΩH — релятивiстська гiрочастота частинки зарядом q, масою m i швидкiстю υ‖p,

паралельною до фонового магнiтного поля B0 (ΩH =
ωH

Γ
).

Оскiльки k‖A =
ωA

υA
, υ‖p = βpµ0, ωH =

qB0

m0c
i α2 = kALm, отримаємо пронормований вираз для умови

резонансу:
α2Γ(βA−µ0βp)=±s. (15)

Як перший крок до розв’язку загальної задачi, розглянемо взаємодiю однiєї частинки — протона, що
iнжектується в початковий момент часу в початку координат iз швидкiстю βp та пiтч-параметром µ0 — з
локалiзованим збуренням у виглядi короткого цугу — 3-х перiодiв коливань альфвенiвської хвилi — який
рухається вздовж додатного напрямку осi OX i в початковий момент часу його переднiй край знаходиться
в початку координат. Фонове магнiтне поле, паралельне осi

#„

X, приймемо рiвним
#„

B0 =10−6 Гс, довжина
альфвенiвської хвилi λA = 3 ·1013 см, а величина її магнiтного поля, яке напрямлене вздовж

#„

Z , рiвна
B1z0 =10−4B0.

Результати розрахункiв представленi на рис. 1–5. Вони пiдтверджують факт резонансної взаємодiї
частинки з альфвенiвською хвилею. Зокрема, у випадку початкового руху протона впоперек магнiтного
поля (µ0 = 0) резонанс виникає при спiвпадiннi частоти альфвенiвської хвилi з частотою обертання
частинки в магнiтному полi (тобто, з вiдношенням гiрочастоти до Лоренц-фактора частинки). Даний
результат представлений на рис. 1. Як видно з рис. 1, резонансна взаємодiя проявляється при значеннi
Γ= 5,086, що добре узгоджується з розрахунками. Якщо ж збiльшити частоту альфвенiвської хвилi в
два рази (ω′

A =2ωA), то резонанс проявиться на значеннi Γ′ =2,543. Вiдповiдно, при зменшеннi частоти

альфвенiвської хвилi в два рази (ω′′
A =

1

2
ωA), резонанс з’являється на значеннi Γ′′ = 10,172. Результати

даних розрахункiв представленi на рис. 2–3.
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При наявностi компонента швидкостi частинки вздовж магнiтного поля — при ненульовому µ0 —
виникають резонанси, пов’язанi iз спiвпадiнням швидкостi хвилi з компонентою швидкостi частинки
в напрямку поширення хвилi (в нашому випадку — вздовж фонового поля). Результати цiєї взаємодiї
представленi на рис. 4–5.

З порiвняння рис. 1 та 4, видно, що при одному й тому самому значеннi µ0 =0.0, значення вiдносного
приросту iмпульсу пропорцiйне до амплiтуди магнiтного поля альфвенiвської хвилi.

4.ВИСНОВКИ

Активнi ядра галактик вiдносять до найiмовiрнiших джерел космiчних променiв найвищих енергiй.
Релятивiстськi потоки плазми, колiмованi в струменi, здатнi генерувати ударнi хвилi, якi ефективно
прискорюють зарядженi частинки механiзмом Фермi першого роду. Однак галактики FRII з ознаками
потужних ударних хвиль знаходяться надто далеко, щоб забезпечити спостережуваний потiк космiчних
променiв надвисоких енергiй. Тому останнiм часом значна увага придiляється дослiдженню прискоре-
ння космiчних променiв в галактиках типу FRI, якi розмiщенi достатньо близько, однак їхнi струменi
менш потужнi та гальмуються поступово. Область гальмування повинна бути сильно турбулентною i
мати умови, сприятливi для прискорення космiчних променiв механiзмом Фермi другого роду, причому
роль розсiюючих центрiв вiдводиться турбулентним флуктуацiям та МГД хвилям. В нашiй роботi при-
веденi результати першого кроку в прямому чисельному моделюваннi процесу прискорення заряджених
частинок в турбулентнiй замагнiченiй плазмi — показано резонансний характер процесу розсiяння ча-
стинок в координатному та iмпульсному просторах на альфвенiвськiй хвилi як на одному компонентi
стохастичного набору хвиль рiзної амплiтуди та довжини. В наступних публiкацiях буде проведено мо-
делювання формування енергетичного спектру прискорених частинок внаслiдок їх взаємодiї iз повним
спектром МГД-хвиль, що вiдповiдають умовам в областях гальмування релятивiстських струменiв в
FRI-радiогалактиках.
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