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Приведено результати прямого чисельного моделювання процесу прискорення заряджених частинок в турбу-
лентнiй замагнiченiй плазмi — показано резонансний характер процесу розсiяння частинок в координатному
та iмпульсному просторах на альфвенiвськiй хвилi як на одному компонентi стохастичного набору хвиль
рiзної амплiтуди та довжини. Також проведено моделювання формування енергетичного спектру прискоре-
них частинок внаслiдок їх взаємодiї iз повним спектром МГД-хвиль, що вiдповiдають умовам в областях
гальмування релятивiстських струменiв в FRI-радiогалактиках.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА УСКОРЕНИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ТУРБУЛЕНТНОЙ ЗА-
МАГНИЧЕННОЙ ПЛАЗМЕ, Сидоренко М.М., Марченко В.В. — Приведены результаты прямого численного
моделирования процесса ускорения заряженных частиц в турбулентной замагниченной плазме. Показано ре-
зонансный характер процесса рассеивания частиц в координатном и импульсном пространствах на альфве-
новской волне как на одной компоненте стохастического набора волн различной амплитуды и длины. Также
проведено моделирование формирования энергетического спектра ускоренных частиц в результате их взаимо-
действия с полным спектром МГД-волн, соответствующих условиям в областях торможения релятивистских
струй в FRI-радиогалактиках.

THE DIRECT NUMERICAL SIMULATION OF CHARGED PARTICLES’ ACCELERATION IN TURBULENT MAGNETI-
ZED PLASMAS, by Sydorenko M.M., Marchenko V.V. — Our paper presents the results of the direct numerical
simulation of acceleration of charged particles in turbulent magnetized plasmas. We show the resonant nature of
particles scattering in the coordinate and momentum spaces on the Alfven wave as one component of a stochastic set
of waves with different amplitudes and lengths. Also the modelling the energy spectrum formation of the accelerated
particles due to their interaction with the full spectrum of MHD waves that satisfy the conditions in the relativistic jet
deceleration regions of FRI-radio galaxies is performed.
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1.ВСТУП

Земля постiйно бомбардується зарядженими частинками високих енергiй, що приходять iз космiчного
простору — космiчними променями (КП). Космiчнi променi — це електрони та ядра рiзних елементiв,
що прискорюються у Всесвiтi i потрапляють в атмосферу Землi з енергiями вiд 108 еВ до понад 1020 еВ.

Вивчення КП дає цiннi вiдомостi про електромагнiтнi поля в рiзних областях космiчного простору.
Iнформацiя, “записана” i “перенесена” частинками КП на їхньому шляху до Землi, розшифровується при
дослiдженнi варiацiй космiчних променiв, просторово-часових змiн потоку КП пiд впливом динамiчних
електромагнiтних i плазмових процесiв у мiжзоряному й навколоземному просторi. З iншого боку, як
природне джерело частинок високої енергiї КП вiдiграють важливу роль при вивченнi будови речовини й
взаємодiй мiж елементарними частинками. Енергiї окремих частинок КП настiльки великi, що вони ще
довго будуть залишатися поза конкуренцiєю в порiвняннi iз частинками, прискореними найпотужнiшими
земними прискорювачами (1013 еВ).

Iснування космiчних променiв вiдкрив Гесс у 1912 роцi завдяки явищу зростання ступеня iонiзацiї
повiтря iз вiддаленням вiд земної поверхнi. Частинки космiчних променiв з енергiями менше 1015 еВ
дослiджують за допомогою детекторiв, розташованих на космiчних апаратах, виведених за межi земної
атмосфери, що дозволяє порiвняно точно безпосередньо визначити енергiю та тип (заряд та масове чи-
сло) кожної детектованої частинки. Оскiльки можливостi сучасної космiчної технiки не дозволяють за
розумний час набрати суттєву статистику для частинок космiчних променiв з бiльшими енергiями, то
їх дослiджують непрямими методами у наземних експериментах, якi є чи не найбiльшими фiзичними
експериментальними установками (площа сiтки детекторiв найбiльшого експерименту AUGER стано-
вить ∼ 3000 км2). Енергiйнi частинки, зокрема, космiчнi променi високих (iз енергiєю бiльше 1015 еВ)
та надвисоких (бiльше 1018 еВ) енергiй, взаємодiючи iз частинками верхньої атмосфери, породжують
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каскад продуктiв ядерних реакцiй (такi каскади називають широкими атмосферними зливами), що дося-
гає поверхнi Землi й безпосередньо детектується у непрямому методi дослiдження космiчних променiв
високих та надвисоких 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 на-
звати вiдкриттям космiчних променiв високих енергiй. Перший успiшний експеримент спостереження
космiчних променiв найвищих енергiй було розпочато у 1963 роцi Лiнслi (експеримент Volcano Ranch).
Найвiдомiшими експериментами iз спостереження космiчних променiв високих та надвисоких енергiй
були Haverah Park, HiRes Prototype/MIA, Akeno, Fly’s Eye, Akeno Giant Shower Array (AGASA), Higt
Resolution Fly’s Eye (HiRes). Зараз працюють Yakutsk, Pierre Auger Observatory (AUGER) та Telescope
Array (TA). Детальнiше про експерименти iз спостереження космiчних променiв високих та надвисоких
енергiй див., наприклад, [1,6].

На формування спостережуваного спектру КП впливають, насамперед, такi чинники, як початковий
спектр генерацiї, магнiтнi поля, взаємодiя КП з мiкрохвильовим фоном, тощо. Дослiдження спектру КП
в областi високих енергiй грає ключову роль у вiдборi кандидатiв на джерела та механiзми прискорення
частинок, а також у вивченнi розподiлу галактичних i позагалактичних магнiтних полiв. Основним дже-
релом космiчних променiв з енергiями до 1018 еВ вважаються галактичнi залишки Наднових зiр, тодi
як джерелами космiчних променiв з енергiями понад 1014 еВ вважають позагалактичнi джерела, такi
як активнi ядра галактик (АЯГ), гама-спалахи, магнетари та iн. На джерела космiчних променiв надви-
соких 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 [5,14]. Детальнiше цю проблему розглянуто в оглядах [1,4,6,7].

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 [12]. 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, 13]. Особливий iнтерес представляє Cen A, радiогалактика FR I в
пiвденнiй пiвкулi, з якою, можливо, пов’язанi ряд подiй, виявлених установкою Auger (енергiя вище
1019,7 еВ).

У цiй статтi ми продовжимо розглядати випадок стохастичного прискорення, яке вiдбувається в
областях радiовух АЯГ (попереднi результати див. в [15]). Як вiдомо, радiовуха — це сильно турбулi-
зованi 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.МОДЕЛЮВАННЯ ТУРБУЛЕНТНОГО СЕРЕДОВИЩА

Стандартний чисельний пiдхiд до аналiзу динамiки iонiв в турбулентних магнiтних полях розглядає
стацiонарне магнiтне поле

#„

B0, на яке накладено змiнне магнiтне поле δ
#„

B, де δ
#„

B утворюється сумува-
нням великого числа випадково поляризованих поперечних альфвенiвських хвиль з довжинами хвиль

λAn =
2π

kAn

, логарифмiчно розподiлених мiж λmin та λmax [3].

В астрофiзичнiй плазмi внаслiдок високої електропровiдностi електричнi поля, як правило, вiдсутнi.
Однак присутнiсть рiзного типу хвиль, якi супроводжуються змiнним магнiтним полем, викликає появу
фiктивного змiнного електричного поля, яке може прискорювати зарядженi частинки [11]. В данiй статтi
ми розглянемо випадок випадкових однаково поляризованих (вектори електричного поля всiх випадкових
хвиль лежать в однiй площинi) альфвенiвських хвиль, тому турбулентну область в блазарах ми будемо
моделювати набором хвиль з рiзною довжиною, амплiтудою, частотою та фазою, накладених на фонове
однорiдне поле

#„

B0.

Змiнне магнiтне поле δ
#„

B задається набором N випадково спрямованих плоских хвиль, що рухаються
вздовж осi ОХ в рiзних напрямках:

δ
#„

B =

N
∑

n=1

#„

Anei(
#„

k n·
#„r −ωnt+ϕ0), (1)

де напрямок вектора
#„

k n, а також фаза ϕ0 задається випадковим чином [2].

Загальне число членiв у сумi 1 визначається так: N = Nk lg[kmax/kmin], а значення kn рiвномiрно
розподiленi по логарифмiчнiй шкалi мiж kmin =2π/λmax i kmax =2π/λmin. Бажаний спектр встановлюється
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шляхом вибору показника спектру Γ при розрахунках амплiтуди випадкової хвилi:

An =A2
0

[

kn

k0

]−Γ

·∆kn

∆k0
=A2

0

[

kn

k0

]−Γ+1

, (2)

де Γ= 5/3 для спектру Колмогорова. Значення величини A0 залежить вiд параметра ξ, що визначає

середню густину турбулентного магнiтного поля: 〈δB2〉=A2
0

∑

n

[

kn

k0

]−Γ+1

= ξB2
0 [2].

Наявнiсть компоненти електричного поля, паралельної до магнiтного поля може значно збiльшити
ефективнiсть прискорення, особливо якщо процес вiдбувається в нелiнiйному режимi (δB∼B0) [2]. Тим
не менш, мiжзоряне середовище характеризується високою провiднiстю. Альфвенiвськi хвилi не стиска-
ють середовище, через яке вони поширюються, однак надають йому певної швидкостi. Ця швидкiсть
задовольняє умовi

#„

k · #„
υ =0. Загальну швидкiсть середовища запишемо через суму [11]:

δ #„
υ =

N
∑

n=1

δ #„
υn. (3)

Звiдси рiвняння для знаходження загального електричного поля буде мати такий вигляд:

δ
#„

E =−δ
#„
υ

c
× #„

B, (4)

де
#„

B =B0x̂+δ
#„

B.

3.РУХ ЗАРЯДЖЕНОЇ ЧАСТИНКИ В ТУРБУЛЕНТНОМУ СЕРЕДОВИЩI

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, характерних для
областей гальмування релятивiстських струменiв в блазарах, визначається рiвняннями:

d #„p
dt

= q
#„

E+
q
c

[

#„
υ

#„

B
]

, (5)

де c — швидкiсть свiтла, та
d #„r
dt

= #„
υ . (6)

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

γ0m0c
— гiрочастота частинки зарядом

q i масою m0, що влiтає в магнiтне поле B0 з початковим Лоренц-фактором γ0. Всi вiдстанi будемо
нормувати на величину Lm = c · tm, де c — швидкiсть свiтла.

В результатi нескладних математичних операцiй, отримаємо систему диференцiальних рiвнянь для
знаходження змiни з часом положення та iмпульсу релятивiстської частинки. Для заданих початкових
умов розв’язки цих рiвнянь знаходяться аналiтичними чи чисельними методами.

4.ПАРАМЕТРИ МОДЕЛЮВАННЯ I ОТРИМАНI РЕЗУЛЬТАТИ

На основi диференцiальних рiвнянь, про якi говорилося вище, можна дослiдити прискорення заря-
джених частинок в турбулентнiй плазмi, моделюючи турбулентнi флуктуацiї магнiтних та електричних
полiв набором випадкових МГД хвиль рiзної довжини та частоти, та чисельно дослiджуючи траєкторiї та
iмпульси великої кiлькостi частинок, iнжектованих в область iснування змодельованої турбулентностi.
Головний вклад в сумарну змiну iмпульсу кожної частинки складатиметься з окремих актiв резонансної
взаємодiї частинки з турбулентними флуктуацiями, в нашому випадку — з альфвенiвськими хвилями [9].

У нашому моделюваннi мiжзоряне середовище задається значенням фонового магнiтного поля B0 та
швидкiстю альфвенiвських хвиль υA. Турбулентне поле, в свою чергу, — параметрами Γ, λmax, λmin, Nk

та δ (де Nk — кiлькiсть хвиль). Для кожного експерименту в область прискорення в початковий момент
часу в початку координат iнжектуються Nk = 500 протонiв з однаковим значенням Лоренц-фактора γ0.

Рiвняння руху iнтегруються протягом деякого мiнiмального часу tmin = 10 · λmax

c
. При цьому кожна ча-

стинка з набору потрапляє у свою унiкальну структуру магнiтного поля. Це досягається за допомогою
випадкового вибору фази та напряму альфвенiвських хвиль. Як вiдомо, коефiцiєнти дифузiї є дуже
iнформативними даними для характеристики дифузiйних процесiв, оскiльки їх значення не змiнюється
для частинок в дифузiйному режимi. В данiй статтi ми будемо спиратися в основному на коефiцiєнт
дифузiї в iмпульсному просторi: Dγ = 〈∆γ2

fin〉/(2t), де γfin — кiнцеве значення Лоренц-фактора частинки,
t — час розрахунку.

Ще одною характеристикою дифузiйного процесу є час прискорення tacc =γ2
0/Dγ, який показує, скiль-

ки часу потрiбно для того, щоб частинки, iнжектованi в область прискорення з енергiєю γ0mpc2, отри-
мали енергiю, що буде значно перевищувати початкову.
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Таблиця 1. Параметри моделей.

Модель βa np (cm−3) ξ λmin (pc) λmax (pc) B0 (G)

1 0,002 10−4 0,1 10−5 1,0 3 ·10−6

2 0,002 10−4 1,0 10−5 1,0 3 ·10−6

3 0,2 10−8 0,1 10−5 1,0 3 ·10−6

4 0,2 10−8 1,0 10−5 1,0 3 ·10−6

Результати чисельного моделювання ми будемо порiвнювати з теоретичними результатами, що дає
квазiлiнiйна теорiя, розрахованими за формулою з роботи [11]:

tacc ≈ 50

(

βA

7 ·10−4

)−2(
λmax

10 kpc

)2/3(
ε

1019 eV

)1/3(
δB2

B2
0

)−1

Gyr, (7)

де ε= γ0m0c2.
З метою мiнiмiзацiї затрати комп’ютерного часу для отримання результатiв, задамо дiапазон довжин

хвиль в межах вiд λmin =10−5 пк до λmax =1 пк. Кiлькiсть хвиль Nk =25 для всiх моделей. Швидкiсть

альфвенiвських хвиль визначається густиною протонiв [2]: βA =
1

c
B0

√

4πmpnp
.

В нашiй роботi використовуються 4 моделi, параметри яких наведенi в зведенiй табл. 1. Ми розгля-
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Рис. 1. Залежнiсть часу прискорення частинок tacc вiд початкового Лоренц-фактора частинки γ0 для моделей (1)–(4)
у тестових задачах (βA = 0). Прямими лiнiями показанi результати, що дає квазiлiнiйна теорiя (QLT).
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середовищi (модель (1)).
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Лоренц-фактора γ0 =106 (модель (1)).
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Прямими лiнiями показанi результати, що дає квазiлiнiйна теорiя (QLT).
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даємо нерелятивiстську турбулентнiсть (βA =0,002) для низьких i високих рiвнiв турбулентностi (ξ=0,1
та ξ=1,0 вiдповiдно) — моделi (1) та (2), а також релятивiстську турбулентнiсть (βA =0,2) для низького
i високого рiвнiв турбулентностi — моделi (3) та (4).

На рис. 1 показано результат розрахунку руху частинок у тестовому випадку, коли альфвенiвськi
хвилi не рухаються — βA =0. У цьому випадку ми маємо стацiонарне магнiтне поле. Тодi всi частинки
рухаються iз збереженням енергiї, а “розповзання” їх моноенергетичного ансамблю виникає внаслiдок
чисельних похибок обчислень (похибки розрахункiв приводять до того, що магнiтне поле має додаток,
який змiнюється з часом i грає роль рухомих альфвенiвських хвиль — тодi в полi похибок частинка
також прискорюватиметься за допомогою механiзму Фермi другого роду). Результати цього фiктивного
прискорення зображенi точками для вiдповiдних моделей (1)–(4). З малюнка видно, що для частинок з
початковим значенням Лоренц-фактора γ0 <104 похибки обчислень “прискорюватимуть” частинку швид-
ше, нiж взаємодiя з реальними турбулентними збуреннями в моделях (1)–(4). Тому частинки з γ0 < 104

у нашому моделюваннi використовуватися не будуть.
Як можна бачити з рис. 2, змiна енергiї однiєї окремої частинки, що характеризується величиною

∆γfin

γ0
, має чисто випадковий характер. За умов турбулентного прискорюючого поля, розподiл за енер-

гiями для ансамблю частинок, введених з однаковим початковим Лоренц-фактором стає нормальним
(гаусiвським) — рис. 3. За цим розподiлом можна оцiнити коефiцiєнт дифузiї моноенергетичного ан-
самблю частинок в iмпульсному просторi Dγ, який i буде характеризувати стохастичне прискорення в
турбулентному магнiтному полi. На рис. 4–5 показанi залежностi часу прискорення частинок tacc =γ2

0/Dγ

вiд початкового Лоренц-фактора. Як видно з малюнкiв, у випадку низького рiвня турбулентностi екс-
периментальнi данi добре узгоджуються з результатами квазiлiнiйної теорiї по порядку величини. Слiд
зазначити, що при високих початкових енергiях (γ0 =107∼109) час прискорення сильно вiдхиляється вiд
теоретичного результату. Це пояснюється тим, що гiрорадiус цих частинок перевищує масштаб, в якому
присутнi вiдповiднi їм резонанснi хвилi. В той же час для моделей (2) та (4), якi характеризуються ви-
щим рiвнем турбулентностi, в порiвняннi з моделями (1) та (3), вiдхилення експериментальних значень
вiд теоретичних також значне — час прискорення стає меншим, а, вiдповiдно, ефективнiсть прискорення
зростає. Цей результат має важливе значення для теорiї прискорення космiчних променiв механiзмом
Фермi другого роду в турбулентних середовищах, оскiльки в околах активних ядер галактик слiд очiку-
вати сильно розвинутої слаборелятивiстської турбулентностi, де квазiлiнiйне наближення незастосовне,
i тiльки пряме чисельне моделювання може дати кiлькiсну картину прискорення космiчних променiв в
цих об’єктах.

5.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 FR II з ознаками
потужних ударних хвиль знаходяться надто далеко, щоб забезпечити спостережуваний потiк космiчних
променiв надвисоких енергiй. Тому останнiм часом значна увага придiляється дослiдженню прискорення
космiчних променiв в галактиках типу FR I, 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 приведенi
результати прямого чисельного моделювання процесу прискорення космiчних променiв в умовах сильно
збудженої слаборелятивiстьської турбулентностi, де квазiлiнiйна теорiя незастосовна, i показано, що в
умовах сильної турбулентностi ефективнiсть прискорення суттєво зростає в порiвняннi з квазiлiнiйним
випадком слабкої турбулентностi. Цей факт суттєво пiдвищує можливiсть прискорення космiчних про-
менiв найвищих енергiй в радiогалактиках типу FR I. Що важливо, до цього типу вiдносяться близькi
до нас радiогалактики Cen A та Virgo A. Тому в наступнiй роботi ми розглянемо прискорення космiчних
променiв в умовах, що вiдповiдають областям гальмування струменiв в цих галактиках.
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