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Исследована кинетическая модель формирования HeтeIUIoBoro спектра электронов 

в окрестности фронта квазипродольной сверхкритической бесстолкновительной ударной 

волны. Нерезонансные взаимрдействия электронов с флуктуациями, генерированными 
кинетическими неустойчщюстями ионов в переходной области внутри фронта ударной 

волны, играют основную роль в нагреве и предускорении электронов. Рассчитан энерге

тический спектр электронов в окрестности ударной волны. Показан?, что нагрев и пре

дускорение электронов происходят на масштабе порядка нескольких сотен инерциальных 

длин ионов в окрестности вязкого скачка. Хотя функция распределения электронов в 

окрестности фронта существенно неравновесная, низкоэнергичная ее часть может бьлъ 

аппроксимирована максвелловским распределением. Полученная таким образом эффек

тивная температура электронов Т2еП за фронтом растет с ростом числа Маха волны мед
леннее, чем по адиабате Гюгонио. Определены условия, при которых нагрев электро
нов неэффективен, однако имеет место эффективное их ускорение до высоких энергий. 

!Зысокоэнергичная асимптотика функции распределения степенная, с показателем, опре

деляющимся полной степенью сжатия IUIазмы, как и в случае ускорения Ферми первого 

порядка. Модель применена также к описанию важного в приложениях случая ускорения 

электронов ударными волнами с большими полными числами Маха, структура которых 

модифицирована нелинейным воздействием HeтeIUIOBЫX ионов и состоит из протяжен

ного предфронта с IUIaBHblM изменением макроскопических параметров и вязкого скачка 
скорости с умеренным числом Маха. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Физические процессы релаксации сильно неравновесных нелинейных возмуще

ний плазмы, ответственные за формирование и структуру бесстолкновительных ударных 

волн, имеют фундаментальное значение Д1IЯ моделирования разнообразных объектов с 

высоким энерговыделением в космической плазме [1-5]. Бесстолкновительные ударные 
волны в разреженной плазме являются универсальным источником нетепловых заря

женных частиц и наблюдаемого излучения [1,6]. В случае достаточно сильных ударных 
волн (с альфвеновским числом Маха М, превосходящим несколько единиц) диссипа

ция, обусловленная аномальным сопротивлением электронов, оказывается недостаточ

ной и структура фронта определяется кинетическими неустойчивостями ионов. Такие 

бесстолкновительные ударные волны называют сверхкритическими [7]. При этом, что
бы избежать недоразумений, следует иметь в виду, что понятие сверхкритической столк

новительной ударной волны в радиоативной газодинамике имеет другое определение [8]. 
В данной работе речь идет только о бесстолкновительных сверхкритических ударных 
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Рис. 1. Профиль флуктуирующего магнитного поля в окресТности вязкого скачка 

по данным работы [12] с наложенным на него характерным профилем скорости по
тока (z в единицах C!Vpi) 

волнах. Лабораторное моделирование бесстолкновительных ударных волн представля

ет собой чрезвычайно сложную проблему, однако имеется весьма обширный наблю

дательный материал о структуре ударных волн в межпланетной среде [9,10]. Компью
терное моделирование структуры бесстолкновительных ударных волн с использованием 

гибридных кодов, рассматривающих протоны как частицы, а электроны как жидкость, 

позволило описать основные особенности сверхкритических квазипроДольных ударных 
волн (с углом нормали фронта и локального магнитного поля менее 11"/4) [11, 12]. Отме
тим здесь, что структура фронта и другие проявления существенно различны в случае 

квазипродольных и квазипоперечных волн. Теории квазипоперечных бесстолкнови
тельных ударных волн и их наблюдениям посвящены, в частности, статьи [13-16]. В 
данной работе мы рассматриваем квазипродольные ударные волны. 

Фронт квазипродольной сверхкритической ударной волны представляет собой весь

ма протяженную переходную область, заполненную флyкryациями магнитного поля с 

амплитудами 8В / В '" 1 и характерными частотами ниже гирочастоты иона [10] (рис. 1). 
Генерация флyкryаций обусловлена неустойчивостями взаимопроникающих многопо

токовых движений ионов [11]. Ширина фронта (переходной ОQласти) !:1 квазипродоль
ной ударной волны достигает нескольких десятков инерционных длин иона li = C/Wpi' 

Моделирование с использованием гибридных кодов позволило получить резу;:rь

тат принципиальной важности - выделение в процессе релаксации флyкryаций вну-
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три фронта сверхкритической квазипродольной ударной волны группы отраженных не

тепловых ионов [11]. Orpаженные ионы, имеющие гирорадиус, превышающий шири
ну фронта ударной волны, затем очень эффективно ускоряются сходящимися потока

ми плазмы, несущими МГД флуктуации, посредством механизма Ферми [1,17,18,4]. 
Электроны с гирорадиусами, большими ширины фронта, будyr также эффективно уско

ряться механизмом Ферми первого порядка в окрестности квазипродольной ударной 

волны [19]. Однако нерелятивистский электрон должен иметь энергию в тр/те раз 
большую, чем соответствующий протон, чтобы быть инжектированным в механизм 

ускорения Ферми. Таким образом, проблема инжекции электронов сводится по су
ществу к формированию нетеплового распределения электронов по энергиям вплоть 

. до энергий порядка (mp/m ... }T1, где Т1 - температура плазмы в невозмущенной обла

сти [20]. Здесь и далее индексами 1 и 3 мы будем отмечать величины, относящиеся 
соответственно к областям натекающего на фронт и оттекающего от фронта потоков 

плазмы. Индекс 2. относится к величинам в переходной области. 
Жидкостное описание электронов в гибридных кодах принципиально не позволя

ет получить информацию о нетепловых электронах. Однако, поскольку флуктуации 

магнитного поля в переходной области сверхкритической ударной волны определяются 

кинетическими неустойчивостями ионов, содержаших основную энергию, диссипируе

мую в ударной волне, можно исследовать влияние флуктуаций магнитного поля на ки

нетику электронов, ра~сматривая последние как пробные частицы. При таком ПQДходе 

электроны не оказывают динамического воздействия на флуктуации, но влияние элек

тронной жидкости на дисперсионные свойства волн учитывается при моделировании 

на основе гибридных кодов. На этом основана наша модель, позволяющая рассчитать 

энергетический спектр электронов вблизи быстрой квазипродольной ударной волны с 

локальным альфвеновским чщ:лом Маха вязкого скачка 

М < М. == (fЗmр/mе }lf2. 

Здесь fЗ' = 411' Р / В2, где Р - давление плазмы. Кроме того, модель может быть при
менена и для моделирования кинетики электронов _ в окрестности протяженных бес
столкновительных ударных волн с большими числами Маха (М> М.), распространя

ющихся в турбулентной плазме, в частности, для ударных волн оболочек сверхновых 

звезд с числами М <'V 100 и более (см. разд. 5). В этом случае за счет нелинейных 
эффектов взаимодействия ускоренных частиц с натекающим потоком ионов должно 

происходить эффективное сглаживание профиля скорости ионного потока давлением 

быстрых ускоренных частиц, проникающих в область «невозмущенного,. потока перед 

фронтом ударной волны [l, 4]. Характерный масштаб области плавного торможения 
J 

натекающего потока, называемой предфронтом, 

где Лi и Vi - транспортный пробег и скорость ускоренных нетепловых ионов, содержа

щих существенную долю энергии потока, термализуемого в ударной волне" а и - ско

рость ее фронта. Детальное моделирование крупномасштабной структуры такой удар

ной волны с использованием стандартных гибридных кодов, имеющих пространствен

ное разрешением порядка li, затруднительно, поскольку lpf » li. Такая ударная волна 
успешно моделируется методом Монте-Карло [4]. Показано, что фронт сильной бес
столкновительной ударной волны должен состоять из протяженного предфронта и вяз

кого скачка скорости, соответствующего локальному числу Маха М, которое много 

848 



ЖЭТФ, 1999, 11$, вьm. 3 KUllemu"a эле/(,mронot1 . .. 

меньше полного числа Маха ударной волны [1,4,21]. При этом сжатие вещества на 
скачке (масштаб порядка сотен li) может быть много меньше полного сжатия среды в 
.Ударной волне с учетом сжатия в предфронте. Уместно отметить, что задолго до пер-

· вых результатов, описывающих структуру бесстолкновительной ударной волны, моди
фицированной давлением нетепловых частиц, физические модели столкновительных 

ударных волн в рамках многожидкостной радиоативной газодинамики [8,22,23] пред
сказывали структуру сильных ударных волн с протяженным предфронтом. Б,олее того, 
бьши определены условия реализации как разрывных решений для ударных волн с изо

электроннотермическим скачком, так и непрерывных течений в зависимости от силы 

волны и давления излучения перед фронтом [23]. 
Мы учтем взаимодействие электронов с предфронтом (масштабы порядка lpf) в 

адиабатическом приближении, а неадиабатический нагрев и ускорение электронов на 

скачке плотности с числом Маха меньшим М. выполним на основе модели, изложен

ной ниже. Если локальное альфвеновское число Маха натекающего потока в сильной 

ударной волне превосходит М .. , распределение тепловых электронов становится суще
ственно анизотропным и тогда важны эффекты генерации мод типа вистлеров. В рабо

тах [24,25] выполнено детальное исследование ускорения электронов в сильных квази
продольных ударных волнах с М ~ М... Ранее [26] неадиаба'ЩЧеский нагрев электронов 
в квазипоперечной ударной волне с М ~ М. модеЛИРQВали при помощи гибридного 

кода. Расчеты продемонстрировали высокую эффективность нагрева. Как было отме

чено выше, нетепловые распределения электронов непосредственно при использовании 

гибридного кода изучены быть не могли. 

Заметим, что мы ограничиваем наше рассмотрение случаем нерелятивистских удар
ных волн, в которых динамика потока определяется ионной компонентой. Модел~

рованию релятивистских ударных волн в электрон-позитронной плазме посвящены, в 
частности, работы [27,28]. Кинетическая модель для описания спектра электронов в 

· окрестности бесстолкновительной ударной волны описана вразд. 2. В разд. 3 обсужда
ется эффективная температура электронов. Приложения развитой теории к прямым на

блюдениям электронов в межпланетных ударных волнах изложены в разд. 4. В разд. 5 
· кратко описаны приложения модели к галактическим источникам жесткого электро
магнитного излучения .. 

2. ОПИСАНИЕ МОДFЛИ 

Рассмотрим бесстолкновительную ударную волну, распространяющуюся в плаз

ме с (з '" 1. Если альфвеновское число Маха ударной волны удовлетворяет усло
вию М < М*, то скорости тепловых электронов превышают скорость ударного фронта. 
Угловое распределение электронов при этом близко к изотропному. . 

Будем рассматривать фронт сверхкритической ударной волны как переходную 
область конечной ширины l1 (между .натекающим и оттекающим потоками плазмы), D 

которой имеются сильные флуктуации магнитного поля и вихревое электрическое по

ле. В данной работе мы ограничимся рассмотрением плоского фронта ударной волны, 

пренебрегая его кривизной. Характерная корреляционная длина Флуктуаций lc сравни
ма с гирорадиусами ионов и существенно больше гирорадиусов электронов с энергией, 

близкой к тепловой. Важно, что такие флуктуации непосредственно наблюдаются в 

квазипроДольных ударных волнах и четко проявляются при компьютерном моделиро-
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вании [29]. Поскольку распределение фЛуктуаций в переходной области, по-видимому, 
близко к изотропному [10], на масштабах, превышающих lс , движение электронов мож

но рассматривать как прострапственную диффузию. Транспортный пробег замагничен

ных ЭЛБКТРОНОВ Л2 В данном случае примерно равен длине корреляции сильных флук

туаций магнитного поля Л2 ....., lс для электронов с гирорадиусами меньше lс и почти 
не зависит от энергии при Е ~ T1(mp/me), если спектр флуктуаций магнитного поля 
близок к одномасштабному или уменьшается с ростом волнового числа к по закону к- '" 
С v 22. 

Продольный микроскопический коэффициент диффузии для электронов с гирора
диусами меньше lс равен kzz ~ vЛ/3, где v - скорость электрона, а ось z направлена по 
нормали к фронту удаеной волны. Флуктуации магнитного поля предполагаются од

нородно распределенными по ширине фронта и характеризуются среднеквадратичной 

величиной 

в сильно турбулентной плазме-переходной области фронта ударной волны перенос час

тиц с умеренными надтепловыми энергиями может быть обусловлен переносом стоха

стическими вихрями с масштабами 1, заключенными в интервале lс 2 1 2 А. Мы ис
пользуем здесь методы описания сильно турбулентных сред, изложенные в работе [30]. 
При этом макроскопический коэффициент турбулентной диффузии электронов (усред

ненный по вихревым движениям в указаНном выше интервале масштабов 1) в пределе 
низких энергий не зависит от скорости частицы. 

Флуктуационные вихревые электрические поля, индуцированные хаотическими 

потоками ионов в переходной области, определяют статистическое ускорение электро

нов. Эффектом ускорения электронов потенциальным электрическим полем в пере

ходной области для сильной сверхкритической квазипродольной ударной волны мож

но пренебречь, поскольку скачок потенциала на фронте менее 0.05mpuI для М '" 5 
и уменьшается с ростом М (см. обзор [10]). Потенциальное поле такой величины не 
позволяет электронам приобрести энергию порядка (mp/me)T1. 

для описания нагрева и ускорения замагниченного электрона в переходной области 

фронта вихревым электрическим полем мы используем дрейфовое кинетическое урав

нение. А именно, используем метод, развитый в работе [31] для поЛучения кинетиче
ского уравнения, усредненного по быстрым вращениям элеКтрона, которое затем усред
няем по ансамблю короткокоррелированных флуктуаций магнитных и, соответственно, 

вихревых электрических полей. При этом, следуя подходу, развитому в [32], получим 
транспортное уравнение для изотропной части электронной функции распределения. 

В системе покоя фронта изотропная часть квазистационарной функции распределения 

электронов по импульсам N(z,p), нормированная на элемент фазового объема, в пе
реходной области удовлетворяет уравнению 

k (р) B2N(z,p) _ u(z) BN(z,p) +!!. BN Bu(z) + ~ !.- p2D{P) BN = О (1) 
. zz Bz2 Bz 3 др Bz р2 др др' 

где 

D{p)~p2 д (~)2 С:)2 ([). (2) 
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Здесь u(z) - средняя скорость ионной компоненты потока, усредненная по флуктуа

циям с масштабами до lc. Учет эффекта медленного циклического реформирования 

фронта, исследованного в работе [33], в рамках данной модели может быть описан мед
ленной зависимостью от времени величин, усредненных по быстрым флуктуациям в 
переходной области. Мы, однако, здесь ограничимся статистически стационарной за

дачей. Фактор G зависит от индекса распределения спектра МОlЦности и поляризации 
флуктуаций магнитного поля [32]. для степенных спектральных распределений флук
туаций с показателем 1/ 2: 2, а также в случае гауссова распределения неполяризованных 
флуктуаций магнитного пqля G rv 0.1. При этом среднеквадратичная флуктуация маг
нитного поля 

( БВ)2 а::::::а Во 

Распределения флуктуаций магнитного поля и скорости ионной компоненты зависят от 

числа Маха ударной волны [10]. Детальное определение этих распределений, например 
на основе гибридного моделирования, необходимо также для точного описания низко

энергичной асимптотики величины D(P). Как следует из результатов работы [30], в 
области умеренных надтепловых импульсов D(P) имеет асимптотику ВИда 

отличную от выражения (2), справедливого в области больших импульсов. Численный 
множитель G 1, как и связанный с ним граничный импульс Ра, при котором выражение 

(2) сшивается с указанной низкоэнергичной асимптотикой для D(P), зависят от дета
лей распределения вихрей по масштабам [30]. В расчетах моделей мы параметризовали 
эту величину и исследовали зависимость результирующих распределений электронов от 

параметра Ра' Как будет показано ниже, выбор величины параметра сшивки двух ре

жимов Р(Р) СуШественно влияет на эффективную температуру электронов за фронтом 

ударной волны (см. разд. 3), но относительно мало отражается на потоках сильно над
тепловых электронов, ускоренных ударной волной. Отметим, что ускорение электро

нов, описываемое коэффициентом D(P) в нашей модели, является аналогом известного 
бетатронного эффекта. . 

В ряде случаев за пределами переходной области можно пренебречь эффектом ста

тистического ускорения, описываемым в уравнении дифференциальным оператором 

второго порядка (Диффузия по импульсу за счет неупругого рассеяния электронов на 

флуктуациях магнитного. поля). Такой случай реализуется, в частности, для межпла

нетных ударных волн, где граница свободного ухода частиц (см. далее условие (10» 
находится на расстоянии порядка нескольких А от переходной области фронта ударной 

волны. При этом обычно мало также слагаемое с производной дu/дz, так как сгла
женная скорость потока вне переходной области мало меняется. Тогда в натекающем и 

оттекающем потоках изотропная часть функции распределения электронов удовлетво

ряет уравнению 

д2Ni дNi 
k i дz2 - и; дz = О, i = 1,3, (3) 

где индексы 1, 3 соответствуют натекающему и оттщ(ающему потокам, а k i = kZZi ' Это 

уравнение имеет прос~ое аналитическое решение, использование которого позволяет 
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заметно упростить и ускорить расчет модели. Численно удобнее решать граничную за

дачу с уравнением, Ш:lлучаемым из (1) для функции Y.N(z,p), так как для нее условия 
на границах р = О ир = 00 имеют простой вид p2N(z,p) = о. Вычислительная схема и 
графические ИJUlюстрации строились именно для этой функции, но изложение удобнее 

строить для функции N(z,p). 
На границе z = -00 функция распределения электронов N,(P) = N-оо(Р) взята 

нами в виде теплового максвелловского распределения с температуроji Т1 и степенной 
добавкой, описывающей фоновый нетепловой поток электронов в натекающем потоке 

вдали от ударной волны и содержащей вклады предыдущих ударных волн. 

На границе натекающего потока и переходной области ставим условия сшива

ния функций распределения и потоков. Там же помещаем начало системы координат 

(z = ().). Тогда при z = О имеем граничные условия 

(4) 

где поток J задается формулой 

aNi р aNi J. = -k·- -и·_-• • az • 3 др· 
(5) 

Первое слагаемое описьiвает диффузионный поток, а второе - конвекционный. свя
занный с движением среды .. В области натекающего потока уравнение (2) имеет ана
литическое решение, удовлетворяющее граничным условиям на -00: 

N 1 = С1 (р)ехр (~:) + N-oo • (6) 

Здесь Gl(P) - произвольная функция, определяющаяся из граничных условий. Ис

пользуя это решение и условие на границе z = о, получаем, что задача сводится к 
решению уравнения правее границы z = О с граничным условием на ней: 

(7) 

, 
где и! - скорость натекающеro потока, а индекс 2 соответствует переходной области. 
Совершенно аналогично ставятся условия на вязком скачке скорости внутри переход

ной области при z = zt: 

(8) 

и на граниI;tе областей оттекающего потока и переходной области при z = .:1: . 
N 2(P) = Nз(р), J2(P) = Jз(р). (9) 

Описанная одномерная модель с диффузионным распространением частиц в про

странственно неограниченной области оттекающего потока не учитывает эффекты ко

нечности размеров фронта ударной волны и связанные с этим ограничения эффектив

нОСТи ускорения. Следует принять во внимание, в частности, что электроны, отошед

шие от фронта в области оттекающеro потока на расстояние порядка поперечного раз

мера ударной волны, в большинстве своем за счет диффузии и увлечения крупномас

штабным течением уходят из системы, не участвуя в дальнейшем ускорении. этот. эф

фект учтем посредством постановки в области оттекающего потока на расстоянии ZJe, 
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которое выберем порядка поперечных размеров ФРОНТd, дополнительного rpаничноro 

условия свободноro ухода, заключающеrocя в свободном распространении электронов, 

пере шедших эту границу (z = Це), в правую полуплоскостъ: 

Nз-(Р) = Nз+(р), Jз-(р) = Jз+(p), Jз+(Р) = J vFdПр , (10) 

р.>О 

F - функция распределения электронов, которая в диффузионном приближении [32) 
имеет вид 

1 ( 3')' F(r,p,t) == 411' N(r,p,t) + v2vJ (r,p,t) . (11) 

Уравнение (2) в области оттекающего потока имеет аналитическое решение, ана
логичное решению в натекающем потоке: 

(12) 

Здесь C1(p) и С2(р) - произволъные функции, определяемые из rpаничных условий. 

Используя этот явный вид решения и условия на границах z = I:J., z = z fe, получаем, что 

задача сводится к решению уравнения (1) в переходной области с условием на границе-
z =I:J.: 

-k2 aN2 f-u/!. .!!.- (N2- k2 aN2 + k2 aN1 f) = ~ (N2- k2 aN2+ k2 aN2 f), (13) 
az 3 др из az из az 2 из 8z из 8z 

где 

и условием на границе z = О: 

f = (иЗ(Zfе-I:J.)) 
ехр kз ' 

N-oo + k2 BN2 = N2• 
Ul,BZ 

(14) 

Удобно перейти к безразмерным переменным z = z/I:J., Р = Р/Рт и безразмерной 
скорости u(z) = и(z)/щ, где рт = y'2me kT - тепловой импульс. При этом есте
ственным образом задача, характеризуется безразмерными величинами: параметром а 
и параметром Г = u1I:J./vA, вычисленными для электронов с р = 1. Параметр Г зависит 
от силы ударной волны и связан с алъфвеновским числом Маха соотношением 

Ширина переходной области I:J. также, вообще roвори, зависиТ от числа Маха ударной 
волны [lO}. Напомним, что применимость рассматриваемой модели оrpaничена уело
вием на локальное число Маха вязкого скачка скорости М(те/ f3mp )l j 2 ~ 1. Величина 
а, введенная ранее, характеризует амl1JlИТУДУ и спектральное распределение флуктуаций 

маrнитного поля в ударной волне. 
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Определив функцию распределения, далее можно вычислить поток электронов, ре

гистрируемый детектором: 

(15) 

Свободный пробег электронов Л(р) при типичных спектрах флуктуаций магнит

ного поля растет с ростом импульса [32]. Точный вид этой зависимости определяется 
спектром магнитных неоднородностей и крупномасштабным движением среды. 

В расчетах функции распределения электронов мы использовали зависимость 

Согласно результатам разд. 2, имеем Р* = (mр/mе )1/2. Показатель степени ( зависит 
от спектра магнитных флуктуаций с масштабами больше протонного гирорадиуса. В 

типичных случаях О ~ ( ~ 1. СуШественно, что если Г » 1, то в переходной обла
сти и в области 3 перенос электронов надтепловых энергий может определяться тур
булентными вихревыми флуктуациями макроскопической скорости плазмы. Тогда в 

области низких энергий не только транспортный пробег электронов, но и коэффициент 

пространственной диффузии не зависят от энергии и определяются свойствами турбу

лентности [30]. Величину коэффициента турбулентной диффузии можно оценить как 
k2 ~ и2д* для электронов с импульсами Р ~ Ра. Здесь д* - это длина перемешивания, 
которая обычно СуШественно меньше д. Измерение из наблюдений или численное мо

делирование поляризации и корреляционной функции флуктуаций макроскопической 

скорости позволит вместо оценок использовать детальную теорию вычисления кинети

ческих коэффициентов в сильно турбулентной плазме, изложенную в [30]. Измерения 
указанных параметров флуктуаций на сегодня отсутствуют. Поэтому в данной работе 

мы исследуем две имеющиеся возможности: как случай переноса электронов внутри 

переходной области ударной волны за счет рассеяния флуктуациями магнитного поля 

(ра '" РТ), так и случай переноса электронов низких энергий турбулентной диффузией 
(ра »РТ), 

На рис. 2 и 3 представлены результатыI расчета функции распределения электронов 
на границах переходной области: две сплошные кривые на каждом рисунке соответ

ствуют спектрам в точках z =0 и z =1. Моделирование выполнено для случая затра
вочного распределения N-оо(Р), равного максвелловскому распределению электронов 

с температурой Т1 и единичной концентрацией. Пунктирными линиями на рис. 2 и 3 
приведены кривые, аппроксимирующие низкоэнергичную часть распределения элек

тронов максвелловскими функциями, и указаны эффективные температуры, измерен

ные в единицах Т1 (см. подробнее в следующем разделе). Расчеты выполнены для двух 
различных значений параметров ударной волны. На рис. 2 приведены результаты рас
четов для случая граничного условия в точке z = 1, соответствующего диффузионному 
распространению электронов в оттекающем потоке. расчетыI функции распределения 

электронов в случае ударной волны с переносом электронов в переходной области, обус

ловленным рассеянием магнитными флуктуациями (Ра '" РТ), приведены на рис. 2а, б. 
Модель с турбулентным переносом электронов низких энергий (Ра » Рт) В переход
ной области ударной волны приводит к распределениям, приведенным на рис. 2в, г. 

Orметим существенное различие эффективных температур при относительно меньших 

изменениях в высокоэнергичных асимптотиках для этих двух случаев. 

854 



ЖЭТФ,.1999, 115, выn. 3 Кинетика электронов . •. 

jJ jJ 

Рис. 2. Функции распределения электронов в окрестности ударной волны с 
r = 5 длядиффузионноro граничного условия. Пунктиром даны аппрокси
мации максимума распределения максвелловскими функциями с эффек

тивными температурами. а, 6 - расчеты для случая Ро. "" РТ; в, г - для 

Ро. ~ РТ· а = 0.4 (а, в), 0.1 (6, г) 

для системы конечных размеров с условием свободного ухода частиц с плоскости 

z = 1 спектры электронов иллюстрирует рис. З. Рисунки За, б соответствуют случаю 

Ра '" рт, а рис. Зв, г - случаю Ра »рт. Различие систем с различными условиями 
ухода частиц из области ускорения особенно наглядно при анализе высокоэнергичных 

асимптотик. В случае системы с диффузионным распространением частиц в области 

оттекающего потока формируется асимптотически степенное распределение высоко

энергичных электронов с показателем, определяемым степенью сжатия ударной вол

ны (рис. 2). Оно соответствует стандартному ускорению Ферми первого порядка для 
пробных частиц [1]. Для систем со свободным уходом асимптотическое распределение 
частиц высоких энергий имеет экспоненциальный завал (см. рис. З). 
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Рис. З. То же, что на рис. 2, но для условия свободного. ухода электро
нов с поверхности z =1 

З. ЭФФЕКТИВНАЯ ТЕМПЕРАТУРА ЭЛЕКТРОНОВ 

Особенность любых ударных волн (как столкновительных, так и бесстолкновитель

ных) - это возможность сильного неадиабатического нагрева среды после прохожде

ния фронта ударных волнах [8,34]. В стандартных ОДНОЖИДКОСТНЪ1Хстолкновительных 
ударных волнах нагрев среды за фронтом определяется при помощи ударной адиабаты 

Гюгонио,' что для сильных ударных волн дает закон 

Т2Н /Т1 ()( м2 • 

В случае многокомпонентной системы величина Т2Н, рассчитанная по ударной адиаба
те, более не является температурой отдельных компонент даже в случае столкновитель

ной ударной волны, определяя некоторую среднюю квазиравновесную температуру. В 

бесстолкновительной ударной волне значительная часть энергии натекающего потока 

трансформируется в нетеnловые частицы и моды колебаний. Предположение о локаль

ном термодинамическом равновесии за фронтом, используемое при получении ударной 

адиабаты Гюгонио, может сильно нарушаться. 
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Спектр элеJPPОНОВ за фронтом бесстолкновительной ударной волны существенно 

нетепловой, но в ряде случаев в низкоэнергичной области вблизи максимума он может 

быть удовлетворительно аппроксимирован распределением Максвелла с эффективной 

температурой т2е!!, которое далее плавно переходит в степенное распределение уско
ренных частиц (см. рис. 2). Вопрос о соотношении между эффективной температурой 
частиц за фронтом бесстолКl'fОВительной ударной волны и соответствующей темпера

турой т2 • получаемой на основе адиабаТЬL Гюгонио, представляет интерес как с точки 

зрения понимания кинетических процессов релаксации энергии в ударной. волне, так 

и для многочисленных приложениЙ. Температура т2Н не относится к наблюдаемым 
величинам в бесстолкновительных ударных волнах, однако отношение т;!! /Т!! может 
служить мерой эффективности нагрева электронов. Эффективная температура ш\блю

даема. В случае ударных волн в межпланетной среде ее определяют прямым измерением 

спектральных потоков электронов [10]. Наблюдения мягкого рентгеновского излучения 
бесстолкновительных ударных волн позволяют дать оценку эффективной температуры 

т;!! электронов за их фронтами в остатках сверхновых звезд (см. обзор [34]) и в окрест
ности высокоскоростных облаков, где наблюдается также сильный нетепловой избыток 

гамма-излучения [35]. Рассмотренная выше модель позволяет объяснить наблюдаемый 
избыток гамма-фотонов как тормозное излучение высокоэнергичной части нетеплового 

электронного распределения. 

Мы провели численное моделирование эффективной температуры электронов в за

висимости от числа Маха. В расчетах моделировалась зависимость т;!! от величины Г 
при различных значениях параметра Ра. Напомним, что параметр Ра характеризует роль 

турбулентного переноса электронов вихрями внутри переходной области. Если Ра f'OJ РТ, 

роль турбулентного переноса мала и перенос происходит только за счет рассеяний на 

флуктуациях магнитного поля. 

В рамках описанной модели бесстолкновительного нагрева и ускорения электронов 

в переходной области ударной волны флуктуациями магнитного поля с длиной корре

ляции lc '" li эффект~вный нагрев можно аппроксимировать законом 

(кривые 1 на рис. 4). При этом приближенно квадратичный закон имеет место как для 
диффузионного граничного условия на границе с протяженной областью оттекающего 

потока (кривая ] на рис. 4а), так и для условия свободного ухода (кривая ] на рис. 46). 
Этот результат совпадает с зависимостью, имеющей место для сильных ударных волн в 

среде со столкновениями; обеспечивающими локальное-равновесие в области оттекаю
щего потока. Неадиабатический нагрев в бесстолкновительной ударной волне с Г "" 10 
будет доминировать вплоть до значений среднеквадратичной амплитуды поля а:::; 0.01. 

В случае бесстолкновительных ударных волн зависимость те!! (Г) существенно раз
лична для моделей с разными законами рассеяния электронов в переходной области 

фронта. В нашей модели рассеяние электронов с энергией меньше (тр/те)Т, нере
зонансное. С целью формулировки· наблюдателЬНl~IХ тестов для проверки модели мы 

выполнили также моделирование ожидаемых зависимостей те!! (Г), которые имели бы 
место в случае нарушения условия нерезонансного рассеяния, 

При\ наличии в переходной области резонансных мелкомасштабных (масштабы 
меньше li) флуктуаций транспортный пробег электронов зависел бы от импульса элек
тронов. При этом меняется зависимость те!! (Г). Это иллюстрируют кривые 2-4 на 
рис. 4, соответствующие значениям индекса ( 0.3, 0.5 и 1. Так, в частности, при 
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Рис. 4. Зависимости эффективной температуры ускоренных электронов от параметра Г при 

а = 0.5. Кривые 1, 2,.3и 4рассчитаныдляслучаяРа '" рт, а кривые 5-дляслучаяРа» рт. 
Для кривых 1 и 5 пробег электронов полагался не зависящим от импульса. Для кривых 2, 
3 и 4 показатель степени зависимости пробега от импульса равен 0.3, 0.5 и 1 соответственно 

пробеге элеКТРОНQВ, пропорциональном их гирорадиусу «( = 1), что соответствует бо
мовской диффузии, имеем степень зависимости те!! jT1 сх: ма с а :::::: 1. Зависимость 
те!! (Г) в такой модели иллюстрируют кривые 4 на рис. 4. 

В случае Ра » РТ турбулентный перенос электронов развитой вихревой турбулент
ностью в переходной области ударной волны является доминирующим. В этом случае 

эффективный нагрев электронов может быть подавлен даже для достаточно сильных 

ударных волн, что иллюстрируют кривые 5 на рис. 4. 
Различие моделей, рассмотренных выше, позволяет сформулировать наблюдатель

ные тесты. Действительно, потоки наблюдаемого мягкого рентгеновского излучения 

от ударных волн сверхновых звезд чувствительны к величине те!!. Поэтому имеется 
возможность выполнить статистический анализ остатков с измеренными (по оптиче

ским линиям) скоростями ударных волн и определенными по рентгеновским наблюде

ниям эффективными температурами на предмет проверки зависимости эффективной 

температуры электронов от скорости фронта и, таким образом, установить зависимость 

те!! (Г). Другой возможный тест связан с тем, что эффективный нагрев электронов в 
ударной волне с развитой вихревой турбулентностью в переходной области весьма мал 

(в ...... 2.5 раза больше даже для Г 2: 10), тогда как те!! как минимум на порядок боль
ше, если доминирует перенос электронов за счет рассеяния на магнитных флуктуациях 

(рис. 4). Поскольку потоки высокоэнергичных электронов; ускоренных ударной вол-' 
ной, в этих двух случаях одного порядка, можно сделать заключение о механизме пере

носа электронов, анализируя отношения потоков излучения от ударной волны в мягком 

рентгеновском и гамма-диапазонах. 
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4. УСКОРЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ УдАРНЫМИ ВОЛНАМИ В МЕЖПЛАНЕТНОЙ СРЕДЕ 

Лабораторное моделирование эффектов генерации нетепловых электронов бес
столкновительными ударными волнами в настоящее время чрезвычайно сложно. Ин

формацию о спектрах электронов, ускоренных ударными волнами вне гелиосферы, 

можно получить лишь косвенными методами: либо из анализа наблюдаемого электро

магнитного излучения объектов (от радио-- до гамма-лучей), либо на основе исследо

вания деталей спектров космических электронов и позитронов, наблюдаемых у орби

ты Земли. Измерение спектра электронов в окрестности ударных волн в межпланет

ной среде детекторами на космических аппаратах является на сегодня единственным 

прямым способом исследования. Такие измерения проводятся уже несколько десятков 

лет [13,9]. Результаты наблюдений 37 ударных волн спутником ISEE-3 в межпланетной 
среде суммированы в обзорной статье [9]. Детекторы аппарата ISEE-3, а также других 
аппаратов выявили несколько типичных классов событий, связанных с прохождением 

ударных волн. Причем характер событий различен для протонов и электронов и суще,

ственно различается для продольных и поперечных ударных волн. Мы выполнили мо

делирование спектров нетепловых электронов в окрестности квазИПРОДОJU>ных ударных 

волн на основе теории, изложенной выше, с учетом особенностей бесстолкновительных 

ударных волн в межпланетной плазме. 

Ударные волны в межпланетной среде, как правило, недостаточно сильны для фор

мирования предфронта, но достаточно сильны для обеспечения степени сжатия '" 4 на 
вязком скачке. В профиле скорости ионной компоненты явно выделяется область на

текающего потока, область опекающего потока и переходная область (скачок). В пе

реходной области для функции распределения электронов выполняется уравнение (1). 
Для ударных волн в межпланетной среде на расстоянии порядка 1 астр. ед. от Солнца 
(т. е. у орбиты Земли, где и выполнены многие спутниковые измерения), по-видимому, 

характерны ширина фронта д '" 109 см И поперечные размеры::; 1013 см. Типичное 
значение пробега электронов в межпланетной среде (вне областей непосредственно в 

окрестности ударной волны) при энергиях'" 100 кэВ Аоо '" 1012 см, при этом, однако, 
пробег существенно меньше в окрестности переходной области фронта ударной волны 
за счет резкого увеличения амплитуды флуктуаций магнитного поля. Поскольку пробе г 

электронов сравним с размером ударной волны, необходимо учесть неодномерность за

·дачи. Это эффективно учитывается в нашей модели постановкой границы свободного 

ухода ускоренных частиц. 

В области натекающего потока перед фронтом ударной волны электроны свободно 

уходят из области ускорения ввиду большой величины Аоо • Это соответствует услdвию 

свободного ухода при z = о. Спектр электронов и временную зависимость цотоков, из

меренных ISEE-3, можно получить из расчета в предположении, что пробег электронов 
вблизи ударной волны за фронтом Аз '" 109 см, что соответствует оценкам на основе 
модели. Это приводит в рамках модели к условию свободного ухода на границе z = 300. 
Электроны, достигшие этой границы, уходят из области ускорения. 

По данным наблюдений ISEE-3 спектр электронов в межпланетной среде в областях 
вдали от ударных волн имеет существенно нетепловую природу и может быть описан 

в виде суммы максвелловского теплового спектра и нетеплового степенного фона. Со

гласно наблюдениям [9], нетепловой фон испытывает сильные временные и простран
ственные вариации. Наша модель требует задания затравочной функции распределе

ния электронов в натекающем потоке на -00. Следовательно, для описания ускорения 
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Рвс. S. Расчет временной эволюции потока электронов (тонкая линия) в окрест

ности межпланетной ударной волны (скорость фронта ударной волны 422 км/с, 
угол наклона поля 22 градуса) для трех энергетических интервалов. Данные 

измерений потока электронов спутником ISЕЕ-З (9) приведены жирной лини-
ей. По оси абсцисс отложено время наблюдения в часах 

во всем энергетическом диапазоне необходимо знать как температуру и концентрацию 

электронов перед ударной волной, так и параметры нетепловоro фона. Фоновый поток 

нетепловых электронов в «невозмущенной. межпланетной среде в период наблюдений 

ударной волны был определен тем же прибором ISЕЕ-З [9]. В расчете задано исходное 
распределение электронов в натекающем потоке (z - -00) в виде суперпозиции тепло
вого максвелловскоro распределения, характеризуемоro двумя параметрами - темпе

ратурой Т и концентрацией N, и неieплового фоновоro потока в не возмущенной среде 
вдали от фронта. 

Результаты расчета потока электронов в рамках модели с параметрами а = 0.2, 
г ~ 5 и типичного для межпланетной среды натекающеro потока с Ne = 3 см-3 И 
Т1 = 105 К приведены на рис. 5 вместе с результатами выполненных ISЕЕ-З наблюде
ний квазипродольной ударной волны в межпланетной среде [9]. Скорость фронта удар
ной волны составляла 422 км/с, уroл наклона поля к фронту был 22 градуса. Значения 
параметров а и Г определялись по данным наблюдений маmИтного поля [9] и резуль
татам расчетов структуры фронта ударной волны на основе гибридных кодов {12], что 
дало значения а ~ 0.2 и Г ~ 5. Наиболее существеннаЯ неопределенность при опре
делении параметра а связана с предположением о характере поляризации и спектре 

флуктуаций магнитноro поля в переходной области, влияющей на величину д. Наша 
модель позволяет количественно описать типи~ные наблюдаемые особенности элек

тронных событий в сверхкритических ударных волнах - резкий подъем в несколько 

раз потоков электронов в окрестности переходной оБЛf\СТИ фронта и последующее мед

ленное уменьшение интенсивности потока нетепловых электронов на масштабах вре

мени порядка одного часа (см. рис. 5). Кроме TOro, наблюдаемый поток электронов 
испытывает сильные кратковременные вс;плески продолжительностью около 1 О минут 
(так называемые «спайки»). На рис. 5 видны два таких всплеска. Временная протяжен
ность всплесков соответствует характерному време»и ускорения электронов до энергий 

порядка кэВ на фронте ударной волны. Поэтому в рамках рассматриваемой модели про

исхождение всплесков можно объяснить результатом ПРохож.дения через фронт ударной 
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волны узких (с шириной менее минугы) флуктуаций электронной плотности, регистри· 

руемых в потоке перед фронтом волны (см. рис. 5). Как можно видеть на рис. 5, мо· 
дель позволяет удовлетворительно описать наблюдаемую эволюцию потока нетепловых 

электронов в окрестности ударной волны. 

Исследование спектров электронов в солнечном ветре является одной из задач кос

мической лаборатории АСЕ. запущенной NASA в 1997 году. В частности, энергетиче
ские спектры электронов низких энергий (от 1 эВ до 1240 эв) анализирует монитор 
SWEPAM. Два спектрометра прибора ЕРАМ с геометрическим фактором 0.48 см2 ,стер 
каждый предназначены ДЛЯ наблюдения потоков электронов с энергией выше 30 кэВ . 

. Одновременно с наблюдениями потока электронов предусмотрена возможность наблю
дения магнитных флуктуаций (магнетометром МАа), а также и других параметров сол

нечного ветра. Наблюдения нетепловых электронов лабораторией АСЕ позволит про

вести детальные-сравнения с обсуждаемой моделью как в области низких (до 1.25 кэВ), 
так и в области высоких энергий. 

5. УСКОРЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ ПРОТЯЖЕННЫМИ УДАРНЫМИ ВОЛНАМИ В 
ТУРБУЛЕНТНОЙ СРЕДЕ 

Теория генерации нетепловых электронов ударными волнами, описанная в разд. 1-
З, прило.жима также к моделированию удаленных Пlлактических и внегалактических 

объектов .. Прямые измерения распределения электронов вне солнечной системы невоз
можны, поэтому модель должна описывать генерацию электромагнитного излучения, 

как теплового, так и неteплового, электронами, ускоренными ударными волнами. Мы 

кратко остановимся здесь на двух классах объектов. 

Падающие на галактическую плоскость высокоскоростные облака активно взаимо

действуют с веществом диска. Скорости этих протяженных объектов, занимающих за

метную долю небесной сферы над Галактикой, определяют по радио наблюдениям ней

трального водорода НI в линии 21 см. Типичные скорости облаков...., 150 кмjс. По
скольку скорости облаков превосходят фазовые скорости магнитозвуковых и алъфве

новских возмущений в галактической среде, взаимодействие облаков с веществом гало 

и диска галактики должно сопровождаться формированием ударных волн. Наблюдения 

жесткого электромагнитного излучения показали наличие сильных избытков, вероятно, 

образованных в областях взаимодействия высокоскоростных облаков с Галактикой (35J. 
Можно предположить, что как мягкое рентгеновское, так и жесткое гамма-излучения 

имеют одну природу и происходят из одного источника. Тогда источником этого излу

чения являются нетепловые частицы, в основном - электроны, ускоренные на ударной 
волне, образованной при взаимодействии облака с веществом дисka и гало. Используя 
для оценки значения магнитного поля и плотности плазмы в гало Галактики '" 1 мкГс ' 
и", 3·10-3 см-З , мы получим, что магнитозвуковое число Маха ударной волны будет 
'" 3. Этого вполне достаточно, чтобы волна была сверхкритической, хотя волна не

достаточно сильна, чтобы сформировать предфронт, и даже недостаточно сильна для 

обеспечения максимально возможной степени сжатия, равной четырем. Применение 

модели дает вполне удовлетворительное согласие с наблюдаемыми спектрами (см. по

дробнее в статье (35]). 
Остатки сверхновых звезд являются одними из самых ярких нетепловых источни

ков, излучающих в широком Д~алазоне от радиоволн до жестких гамма-лучей [36-40]. 
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Рис. 6. Рассчитанный поток электронов в окрестности ударной волны оболочки сверх

новой (а). б - ожидаемый спектр электромагнитного излучения для распределения 

электронов на рис. а 

Значительная ДОЛЯ огромной энергии, выделяемой при взрыве звезды ('" 1051 эрг), реа
лизуется в виде кинетической энергии оболочки, расширяющейся со сверхзвуковой 

скоростью в окружающую среду. При этом формируется сильная бесстолкновительная 

ударная волна с числом Маха, достигающим нескольких сотен (см., например, [1,3». 
Существенную роль в формировании наблюдаемого спектра нетеплового электромаг

нитного излучения остатков сверхновых должно играть излучение электронов, уско

ренных ударными волнами на границе оболочки. В настоящее время получены на

блюдательные указания на факт ускорения электронов в остатке сверхновой SNI006 до 
энергий порядка 1014 эВ [36]. Рассмотрим возможность приложения развитой модели 
генерации нетепловых электронов к случаю ударных волн сверхновых звезд. 

В протяженных ударных волнах с большими числами Маха, распространяющцх

ся в турбулизованной среде, происходит эффективная трансформация кинетической 

энергии натекающего потока в нетепловые частицы и волны. При этом за счет взаи

модействия нетепловых ионов, проникающих на расстояния '" lpf в натекающий по
ток и тормозящих его, профиль скорости представляет собой область адиабатического 

уМеньшения скорости, называемую предфронтом. За предфронтом следует вязкий ска
чок скорости. Характерный размер предфронта обычно на несколько порядков больше 

характерного размера переходной области и вязкого скачка. Вязкий скачок скорости 

имеет существенно меньшую амплитуду, чем скачок в ударной волне с такой же сте

пенью сжатия, но без предфронта. 

В данной задаче имеет смысл различать полное число Маха ударной волны с пред

фронтом и локадьное число Маха вязкого скачка скорости, которое много меньше пол

ного. Крупномасштабная (масштабы", lpf) структура фронта сильной ударной волны 
описана в работе [19], где продемонстрировано, что локальное число Маха на вязком 
скачке М ~ М •. Поэтому мы применили модель к расчету абсолютных потоков элек
тронов в окрестности сильной ударной волны остатка сверхновой, распространяющей

ся в среде с типичными параметрами - температурой Т = 3 . 105 К, концентрацией 
n = 1 СМ-З • Транспортный пробег электронов во внешней среде перед фронтом ударной 
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волны зависит от спектра магнитных неоднородностей в невозмущенной межзвездной 

среде: Л\ (р) '" /р (см. [3]). Магнитное поле внyrpи остатка 10-4 Гс. Полное сжатие сре
ды в ударной волне составляло 50 раз, при этом сжатие на вязком скачке было порядка 
двух. Результаты расчетов иллюстрирует рис. 6. На рис. 6а приве~ен расчетный спеК'ф 
электронов для сильной ударной волны, модифицированной ускоренными частицами. 

Спектр нетепловых электронов здесь имеет три характерных участка, происхождение 

которых обусловлено структурой сильной ударной волны, модифицированной ускорен

ными частицами. Низкоэнергичная часть спектра соответствует нагреву электронов в 

узкой переходной области ударной волны в окрестности вязкого скачка. Заметим, что 

здесь мы моделировали случай Ра ....., Рт. По мере роста энергии ускоренных электро
нов, увеличивается их пробег в предфронте, с ростом которого электроны эффективно 

чувствуют все большее сжатие на ударной волне и, как следствие, эффективнее уско

ряются механизмом Ферми (см. также [19,24]). Это приводит к тому, что с ростом 
энергии спектр сначала становится более пологим, а затем, на высоких энергиях, опять 

становится круче за счет потерь энергии релятивистских электронов на синхротронное 

излучение и ухода частиц из области ускорения. 

Полученная форма спектра электронов позволяет согласовать междУ собой спек
тры радио- и рентгеновского излучения, наблюдаемые в некоторых остатках сверхновых 

звезд. Результаты расчета спектра электромагнитного излучения электронов, ускорен

ных ударными волнами, приведены на рис. 66. Спектр излучения рассчитан с учетом 
вкладов от синхротронного излученИя электронов в магнитном поле остатка сверхновой 

и тормозного излучения быстрых электронов в окружающей плазме. Вклад в излуче

ние с энергией более 100 МэВ (не показанное на рис. 6) будет вносить таКЖе компто
новское рассеяние низкоэнергичных (радио- и оптических) фотонов релятивистскими 

электронами (так называемый обратный эффект Комптона). Детальное количественное 

сравнение расчетных спектров с наблюдаемым излучением остатков сверхновых звезд 

выходит за рамки настоящей работы, основная цель которой заключается в развитии 

теории генерации электронов бесстолкновщельными ударными волнами. 

Авторы глубоко признательны Д. Эллисону (О. С. Ellison) и Л.,Беннетту (L. Bennett) 
за предоставленные ими результаты гибридного моделирования структуры ударной вол

ны. Работа выполнена при частичной поддержке Российского фонда фундаментальНых 

исследований (грант NQ 98-02-1771 1) и INTAS (грант N296-0390). 
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