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Неравновесные распределения космических лучей (КЛ), ускоренных по механизму Ферми в пред-
фронте ударной волны, формируются за счет рассеяния на флуктуациях магнитного поля. Кинети-
ческая энергия ударной волны передается КЛ, которые в свою очередь усиливают магнитную тур-
булентность. Рассмотрена коротковолновая плазменная неустойчивость в предфронте бесстолкно-
вительной ударной волны, вызванная взаимодействием плазмы с космическими лучами.
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ВВЕДЕНИЕ
Ускорение космических лучей (КЛ) сильными

ударными волнами (УВ) сопровождается суще-
ственным усилением магнитной турбулентности.
Наиболее эффективные механизмы усиления маг-
нитного поля связаны с потоковой неустойчиво-
стью КЛ, акустической неустойчивостью Друри и
Фалле и нерезонансной токовой неустойчивостью
Белла (см. обзоры [1–3]). Предполагается, что аку-
стическая неустойчивость связана с наличием гра-
диента давления ускоренных частиц в предфронте
УВ и возмущением давления КЛ, а коротковолно-
вая неустойчивость Белла связана с током уско-
ренных частиц относительно фоновой плазмы в
предфронте [4, 5]. Распределение КЛ формируется
в предфронте УВ при их ускорении, описываемом
механизмом Ферми, за счет рассеяния на движу-
щихся флуктуациях магнитного поля. В процессе
ускорения в предфронте УВ формируется нерав-
новесное распределение ускоренных частиц, об-
ладающее током относительно фоновой плазмы и
градиентом давления, которые связанны друг с
другом.

В данной работе мы на основе уравнений, опи-
сывающих поведение КЛ и фоновой плазмы в
предфронте бесстолкновительной УВ (получен-
ных в работе [6]), исследуем рост коротковолно-
вых возмущений на фоне крупномасштабного со-
стояния системы, состоящей из ускоренных ча-
стиц и фоновой плазмы, формирующегося в

процессе рассеяния частиц и их ускорения в
предфронте УВ. Особенность данного рассмотре-
ния заключается в согласованном учете и гради-
ента давления КЛ, и их тока. Найдены показатели
роста новых растущих мод.

ДИССПЕРСИОНОЕ СООТНОШЕНИЕ 
КОРОТКОВОЛНОВОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ

Рассмотрим систему уравнений, описываю-
щую плазму в предфронте бесстолкновительной
ударной волны, состоящую из холодных фоновых
протонов и электронов, а также частиц, ускорен-
ных до высоких энергий. Плазма в целом предпо-
лагается квазинейтральной. Для описания дина-
мики плазмы в предфронте используем уравне-
ния, полученные в работе [6]
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магнитного поля, с – скорость света,  f, e, ncr, 
pcr,   – импульс, усредненная функция рас-
пределения, электрический заряд, плотность,
электрический ток, давление, плотность потока
импульса и тензор натяжений ускоренных ча-
стиц соответственно, I[f] – стохастический ин-
теграл столкновений. При этом концентрация
КЛ много меньше, чем фоновой плазмы.

Следуя работе [6], для описания рассеяния КЛ
используем модельный интеграл столкновений в
системе покоя фоновой плазмы, имеющий вид

(3)

где fiso – изотропная часть функции распределе-
ния ускоренных частиц, χ – частота столкнове-
ний. Рассматриваем возмущение индукции маг-
нитного поля  на фоне постоянного магнитно-
го поля  Также мы предполагаем, что 

где  =  a – постоянный параметр, ε – энер-

гия ускоренной частицы. Используя выражение (3),
получим

(4)

в правых частях выражений (1) и (2).
Далее анализ роста возмущений проводим в

коротковолновом пределе, по аналогии с работой
[5]. В рассматриваемом пределе, когда длина вол-
ны возмущения много меньше длины свободного

пробега ускоренной частицы  и ее гирора-

диуса  отклик функции распределения на

возмущение магнитного поля мал (см. [5, 7]) и им
можно пренебречь. Здесь v – модуль скорости
ускоренной частицы, k – модуль волнового век-
тора возмущения. Поэтому можно пренебречь воз-
мущением тока ускоренных частиц и интегралом
столкновений для возмущений в уравнении (1),
при этом невозмущенные вклады от ускоренных
частиц учтены.

Запишем соотношение для невозмущенного
состояния на основе уравнения (2) в системе по-
коя фоновой плазмы в виде

(5)

где pcr0,  f0 – невозмущенные давление, элек-
трический ток и функция распределения уско-
ренных частиц в системе покоя невозмущенной
фоновой плазмы соответственно.

На основе выражений (1) и (5) получаем урав-
нение движения фоновой плазмы для малых воз-
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мущений в коротковолновой области в системе
покоя невозмущенной фоновой плазмы

(6)

Здесь величины, содержащиеся в обозначении δ,
соответствуют малым возмущениям на фоне не-
возмущенного состояния системы. Пренебрегаем
градиентами невозмущенных величин, кроме

слагаемого  в уравнении (6). Заметим, что

в работе [5] вместо слагаемого  в уравне-

ние (6) входила плотность силы 

Далее из уравнения (6), уравнений неразрыв-
ности для фоновой плазмы и вмороженности
магнитного поля в фоновую плазму, рассматри-
вая возмущения в виде плоских волн, находим
дисперсионное соотношение для усиливающихся
мод в предфронте ударной волны. Соотношения
между невозмущенными электрическим током и
градиентом давления ускоренных частиц полу-
чим из уравнения (5).

Приведем частные случаи геометрии системы
и направлений волнового вектора мод:

а) В продольной ударной волне орт  совпада-
ет с направлением нормали к фронту ударной
волны и направлением невозмущенного магнит-
ного поля  В данной геометрии в соответствии

с (5) имеем  =   =  В случае

продольного распространения, когда волновой
вектор  параллелен вектору  имеем дисперси-
онные соотношения

(7)

(8)

где  =   – скорость звука в фоновой

плазме,  =  В предфронте ударной волны

ток ускоренных частиц относительно фоновой
плазмы, направленный вдоль нормали к фронту

 ≈  где ush – скорость ударной волны от-
носительно фоновой плазмы. Дисперсионное со-
отношение (7) совпадает с результатом работ [4, 5],
а моды из дисперсионного соотношения (8) свя-
занны с градиентом давления ускоренных частиц.
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б) В поперечной ударной волне орт  совпада-
ет с направлением нормали к фронту ударной
волны. Вектор  направлен вдоль орта  В соот-

ветствии с (5) имеем  =   =

=  Для различных возможных на-

правлений волнового вектора получим

(9)

(10)

(11)

Заметим, что для невозмущенного состояния
системы, рассмотренного в [5], существуют уси-
ливающиеся моды из (11), однако растущие моды
из (9) и (10) отсутствуют. Они возникают при уче-
те связи градиента давления КЛ и электрического
тока КЛ в условии (5).

в) Для наклонной ударной волны в пределе
 существует новая растущая мода. На рис. 1

�

xe

�

0B � .ze

∇ 0crp ( )− + �0 0 1 ,
cr
x

x
B j a e

c a

�

0
crj

( )−� �

0
1 .cr

x x yj e e
a

( )ω = + − =
�

�2 2 2 2 2
0 , при ,a s a xk ia k k k kev v v

( )ω = + + =
�

�2 2 2 2 2
0 , при ,a s a yk i k k k kev v v

( ){
( )

ω = + ±

 ± − + + 
 

=
�

�

2 2 2 2

22 2 4 4 2 2
0 2

1
2

14 1 ,

при .

a s

a s a

z

k

k k k
a

k ke

v v

v v v

0k k@

и 2 приведены показатели роста двух растущих
мод. Мода на рис. 1 соответствует моде Белла [5],
а новая растущая мода показана на рис. 2. Орт 
здесь направлен по нормали к фронту ударной
волны  =  + 

Работа поддержана программой Президиума
РАН № 12 (проект Минобрнауки КП19-270). Ре-
зультаты работы получены с использованием вы-
числительных ресурсов суперкомпьютерного цен-
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Рис. 1. Зависимость показателя роста моды от на-
правления волнового вектора в единицах  При

параметрах: a = 1,  Данная мода эквивалентна

моде, полученной в работе [5]. Здесь  =
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Рис. 2. Зависимость показателя роста моды от на-
правления волнового вектора в единицах  При

параметрах: a = 1,  Данная мода отсутствует в

случае задания невозмущенного состояния системы,
как в работе [5], где не учитывался градиент давления
ускоренных частиц, согласованный с их электриче-
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