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Представлены результаты кинетического моделирования ускорения заряженных ионов механизмом Ферми
1-го порядка на криволинейном фронте ударной волны, выполненного с гибридным кодом particle-in-cell. На
примере глобальной модели головной ударной волны магнитосферы Земли исследована эффективность ин-
жекции частиц в процесс ускорения Ферми в зависимости от их прицельного параметра. Показано, что уско-
рение Ферми и формирование предвестника ударной волны происходят только на квазипродольных участках
фронта. При этом частицы могут инжектироваться и приобретать начальную энергию на квазипоперечных
участках фронта посредством механизма дрейфового ускорения, а затем попадать в область ускорения. Над-
тепловые частицы, образовавшиеся вблизи квазипродольных участков фронта, могут впоследствии распро-
страняться вдоль фронта на квазипоперечные участки. Доля частиц, инжектированных в процесс ускорения
вблизи подсолнечной точки головной ударной волны магнитосферы Земли, достигает 20%. Модель позволя-
ет выявить особенности процесса ускорения Ферми на криволинейных ударных волнах, существенные для
применения к астрофизическим ударным волнам различных масштабов.
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ВВЕДЕНИЕ

Ускорение Ферми 1-го порядка – широко извест-
ный процесс, обеспечивающий генерацию надтепло-
вых частиц бесстолкновительными ударными волна-
ми при многократном пересечении частицей удар-
ного фронта и рассеянии на магнитных неоднород-
ностях (Крымский, 1977; Аксфорд и др., 1977; Белл,
1978; Блендфорд, Острайкер, 1978).

Процесс ускорения может быть описан аналити-
чески на основе приближения диффузионного рас-
пространения пробных частиц в окрестности удар-
ной волны. При этом обычно делаются предположе-
ния о модели коэффициента диффузии частиц, спек-
трах флуктуаций плазменных волн, а также эффек-
тивности инжекции частиц в процесс ускорения Фер-
ми. Эффективность инжекции определяется как доля
частиц, достигающих надтепловых энергий, либо как
доля кинетической энергии потока вещества перед
фронтом, уходящая в эти частицы. В силу существен-
ной нелинейности системы эта величина не выводит-
ся из аналитических моделей, но может быть рассчи-
тана при помощи компьютерных кинетических рас-
четов, в которых самосогласованно описывается дви-
жение заряженных частиц и генерация плазменных
волн.

*Электронный адрес: juliett.k@gmail.com

В исследованиях плоских бесстолкновительных
ударных волн с помощью гибридных и particle-in-cell
(PIC) кодов было установлено, что эффективность
инжекции ионов зависит от ряда характеристик удар-
ной волны, включая альвеновское число Маха Ma,
угол наклона магнитного поля к нормали θ, отноше-
ние теплового давления к магнитному β и химический
состав вещества (Каприоли, Спитковский, 2014; Ха
и др., 2018; Хануш и др., 2019). Гибридные модели
PiC реализуют кинетическое описание динамики
ионов как макроскопических частиц, но описывают
электроны как нейтрализующую жидкость. Такие
модели позволяют детально моделировать кинетику
нерелятивистских течений космической плазмы с
ударными волнами. Расчеты продемонстрировали,
что для квазипоперечных ударных волн с углом
наклона θ > 45∘ эффективность инжекции ионов
значительно снижается. Впрочем, недавние исследо-
вания Оруза и др. (2025) указывают на возможность
инжекции и в таких случаях, при условии, что число
Маха достаточно велико. Кроме того, кинетические
модели и наблюдения в солнечном ветре проде-
монстрировали, что инжекция ионов в процессе
ускорения Ферми происходит только в случае от-
ражения при первом взаимодействии с фронтом
ударной волны (Каприоли и др., 2015; Сандберг и др.,
2016). Все вышеуказанные модели были разработаны
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в приближении плоского участка фронта ударной
волны, в то время как в реальных астрофизических
объектах фронты ударных волн часто значительно
искривлены, что может сказываться на течении
процесса ускорения. В настоящей работе мы обсудим
особенности ускорения частиц криволинейными
фронтами ударных волн на примере головной удар-
ной волны, часто встречающейся в астрофизических
объектах.

Ярким примером криволинейного ударного фронта
является бесстолкновительная ударная волна, возни-
кающая при обтекании магнитосферы Земли солнеч-
ным ветром. Головные ударные волны планет обыч-
но имеют умеренные числа Маха и не вносят значи-
тельный вклад в ускорение космических лучей высо-
ких энергий, хотя могут быть локальными источни-
ками энергичных надтепловых частиц. Протяженные
головные ударные волны формируют массивные звез-
ды, имеющие звездные ветра и движущиеся со сверх-
звуковой скоростью в межзвездной среде (см., напри-
мер, Мейер и др., 2014). Ударные волны сложной гео-
метрии, формирующиеся в скоплениях молодых мас-
сивных звезд, способны ускорять космические лучи
высоких энергий (Бадмаев и др., 2022, 2024) и являют-
ся источниками наблюдаемого гамма-излучения (см.,
например, Агаронян и др., 2019). Более 10 % моло-
дых пульсаров имеют собственные скорости, позво-
ляющие им покинуть остаток родительской сверхно-
вой за 20 тыс. лет (Арзуманян и др., 2002). Они фор-
мируют в Галактике популяцию пульсаров с головны-
ми ударными волнами, которые являются перспек-
тивными ускорителями частиц ГэВ–ТэВ диапазона,
и могут быть источником избытка энергичных пози-
тронов, наблюдаемых у орбиты Земли (Быков и др.,
2019). Криволинейные фронты ударных волн форми-
руют молодые пульсары в двойных системах с мас-
сивными компаньонами, где в области столкновения
звездных ветров есть возможность ускорения прото-
нов ПэВ-диапазона энергий (Быков и др., 2024). Фор-
ма фронтов всех этих ударных волн отличается слож-
ностью. Также криволинейные фронты наблюдают-
ся в остатках сверхновых звезд, где это обусловлено
не только квазисферической формой остатка (ради-
ус кривизны позволяет рассматривать ударные вол-
ны в приближении плоского фронта), но и развити-
ем неустойчивости Рэлея–Тейлора, а также неодно-
родностью межзвездной среды. Таким образом, акту-
альной представляется задача исследования особен-
ностей процессов инжекции и ускорения частиц на
криволинейных фронтах ударных волн.

Естественным объектом моделирования являются
криволинейные головные ударные волны, для кото-
рых доступны многочисленные данные прямых на-
блюдений (см., например, Рассел, Хоппе, 1983; Элли-
сон и др., 1990; Берджесс и др., 2012; Артемьев и др.,
2018). Для описания ускорения ионов головной удар-
ной волной Земли, а также ударными волнами, воз-

никающими от солнечных вспышек во внутренней ге-
лиосфере, были разработаны ряд моделей. В частно-
сти, были развиты нелинейная модель Монте-Карло с
предписанным феноменологическим законом рассе-
яния частиц магнитными неоднородностями для ча-
стиц всех энергий (Эллисон и др., 1990) и квазилиней-
ная модель Бережко–Танеева (Бережко, Танеев, 1991;
Бережко и др., 2011), в которой эффективность ин-
жекции ионов задавалась априори.

Современные вычислительные ресурсы позволяют
создавать глобальные кинетические модели магнито-
сфер, допускающие сравнение с данными наблюде-
ний (Бунеман и др., 1992; Свифт, 1996; Лин, 2003;
Омиди и др., 2004; Турк и др., 2015; Беляев и др., 2024),
на основе которых можно изучать нелинейные про-
цессы инжекции и ускорения частиц. В данной рабо-
те мы представляем гибридную кинетическую модель
магнитосферы Земли в масштабе 1 : 1 и исследуем ки-
нетику ускорения частиц.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Выбор методики моделирования

Кинетические коды используются для решения за-
дач, связанных с бесстолкновительными процесса-
ми в плазме. В этих кодах пространство разбивается
на ячейки, и на полученной сетке решается система
уравнений Власова–Максвелла. В PIC-кодах уравне-
ние Власова решается для всех типов частиц с помо-
щью метода характеристик с использованием так на-
зываемых макрочастиц. Эти макрочастицы дискрети-
зируют функцию распределения и движутся под дей-
ствием силы Лоренца. Однако коды этого типа тре-
буют значительных вычислительных ресурсов, поэто-
му для создания глобальных моделей магнитосферы
чаще всего применяются магнитогидродинамические
(МГД) или гибридные коды.

В гибридных кодах ионы моделируются как макро-
частицы, в то время как электроны представляются
безмассовой нейтрализующей жидкостью. Этот под-
ход позволяет исследовать кинетические процессы на
ионных масштабах без значительной потери точно-
сти. При этом отпадает необходимость разрешать мас-
штабы порядка дебаевского радиуса, что существен-
но экономит время расчетов и объем необходимой
оперативной памяти. Несмотря на преимущества, ги-
бридные модели остаются довольно ресурсоемкими,
поэтому магнитосфера обычно моделируется в умень-
шенном масштабе и в двумерной конфигурации. По-
скольку для процесса ускорения Ферми критически
важно соотношение размеров объекта-ускорителя с
ларморовским радиусом ускоряющихся частиц, мы
создали глобальную гибридную модель магнитосфе-
ры Земли в масштабе 1 : 1. Однако ограничения, свя-
занные с доступными вычислительными ресурсами,
вынудили нас ограничиться двумерными расчетами,
в которых присутствовали все компоненты векторов,
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но размер области моделирования по одной из осей
составлял одну ячейку пространственной сетки.

Глобальная модель магнитосферы земли

Для создания глобальной модели магнитосферы ис-
пользовался гибридный код “Maximus” (Кропотина и
др., 2019, 2021, 2023). При этом в уравнения для ста-
билизации расчетов и учета плазмосферы Земли была
добавлена холодная ионная компонента, описываю-
щаяся уравнениями гидродинамики (Свифт, 1996).

Система уравнений кода имела следующий вид:

drp

dt
= v; (1)

dvp

dt
=

e
mp

(E +
vp

c
× B − η(jp + je)); (2)

∂B
∂t
= −c∇ × E; (3)

∇ × B =
4π
c

j; (4)

E =
1

nee

(︂
1

4π
(∇ × B) × B −

1
c

ji × B − ∇pe

)︂
+ ηj; (5)

du f

dt
= E + u f × B − η(j f + je); (6)

pe = nekBTe; (7)

je = −neeue; jp = npeup; j f = n f eu f ; (8)

j = je + ji; ji = jp + j f ; (9)

ne = ni = np + n f , (10)

где mp – масса протона, rp – радиус-вектор, vp – ско-
рость, e – модуль заряда электрона, n – концентрация,
p – давление, j – плотность тока ионов, η – удель-
ное сопротивление, феноменологически описываю-
щее кинетическое взаимодействие электронов и про-
тонов на масштабах меньше размера ячейки. Индекс
e относится к электронам, p – к протонам солнечного
ветра, f – к холодной жидкостной ионной компонен-
те, ji обозначает полную плотность тока ионов.

Величина η служила для подавления мелкомас-
штабных численных флуктуаций и стабилизации ра-

боты кода. Она задавалась пропорциональной моду-
лю плотности тока. Коэффициент пропорционально-
сти выбирался таким образом, чтобы диссипативные
слагаемые по модулю были значительно меньше ос-
новных.

Все физические величины в коде нормировались на
их характерные значения в солнечном ветре: концен-
трацию n0, магнитное поле B0, инерционную длину
протона di =

√︀
mpc2/4πn0e2, ларморовскую частоту

протона Ω = eB0/(mpc), альвеновскую скорость Va.
Параметры, выбранные для расчетов, приведены в
табл. 1. Температуры электронов и ионов считались
одинаковыми, поскольку они слабо влияют на резуль-
тат при условии, что значения βe и βi меньше едини-
цы. Радиус Земли в единицах кода был равен прибли-
зительно 80di.

Система уравнений решалась на декартовой сетке
размером Lx × Ly × Lz = 5000 × 1 × 5000 кубиче-
ских ячеек с длиной ребра 0.5di. Система координат
была выбрана таким образом, чтобы ось x была на-
правлена от Солнца к Земле. Алгоритм кода подроб-
но описан в работе (Кропотина и др., 2019). Включе-
ние холодной жидкостной компоненты потребовало
лишь минимальных дополнений. В ходе расчетов мог-
ла меняться скорость жидкостной компоненты (урав-
нение (6)), но ее плотность считалась постоянной, по-
скольку ионосфера Земли удерживается гравитаци-
ей и мало подвержена воздействию солнечного ветра.
Шаг по времени в коде “Maximus” выбирался авто-
матически согласно критерию Куранта–Фридрихса–
Леви.

Для инициализации головной ударной волны в на-
чальный момент времени в центр области моделиро-
вания помещался магнитный диполь, обдуваемый од-
нородным солнечным ветром. Солнечный ветер был
представлен как чисто водородная плазма. В началь-
ный момент времени в каждой ячейке кода находи-
лось 50 макрочастиц – протонов. Все границы обла-
сти моделирования были открытыми, и через них под-
держивался постоянный приток частиц. Ячейки внут-

Таблица 1. Параметры солнечного ветра, выбранные для расчетов

Параметр Значение Единицы
измерения

Пояснение

n0 8 см−3 Концентрация электронов

B0 10 нТ Межпланетное магнитное поле

di 80.5 км Инерционная длина протона

Va 77 км/c Альвеновская скорость

Ω 0.96 с Ларморовская частота протона

V0 465 км/c Скорость солнечного ветра

Ma 6 – Альвеновское число Маха солнечного ветра

T0 160000 К Температура солнечного ветра

βe = βi 0.44 – Отношение теплового давления к магнитному

для электронов и протонов соответственно
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ри области радиусом 2RE, где RE – радиус Земли, были
неактивными. Частицы, попавшие в них, уничтожа-
лись, магнитное поле в неактивных ячейках считалось
постоянным (дипольным), а электрическое – равным
нулю. Далее в области R < 6RE располагалась плазмо-
сфера Земли, в которой профиль плотности жидкост-
ной компоненты задавался согласно эксперименталь-
ным данным из работы (Карпентер, Андерсон, 1992):

n f = 8022.4 × 10−0.3R/RE см−3.

Широтная зависимость параметров плазмосферы по-
ка не учитывалась. Насколько нам известно, это пер-
вая попытка включить в глобальную гибридную мо-
дель реальный профиль плотности плазмосферы.

Поскольку доступные вычислительные ресурсы
были достаточны только для двумерных моделей,
мы провели два расчета с различным направлением
оси магнитного диполя относительно плоскости
моделирования. В модели А ось диполя совпада-
ла с осью z и лежала в плоскости моделирования.
В модели Б ось диполя совпадала с осью y и была
ортогональна плоскости моделирования. В обоих
случаях использовался двумерный магнитный ди-
поль, магнитное поле которого спадает квадратично
с расстоянием (Огино, Уолкер, 1985). Также в обоих
расчетах центр диполя находился в плоскости моде-
лирования. Мы ограничились рассмотрением случая,
когда межпланетное магнитное поле направлено под
углом 30 градусов к линии Солнце–Земля. При этом
присутствовали как квазипоперечные, так и квази-
продольные участки фронта. В выбранной системе
координат x-компонента межпланетного магнитного
поля и скорость солнечного ветра были направлены в
положительном направлении оси x.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Структура и динамика ударной волны

После инициализации расчета вокруг диполя на-
чала формироваться расширяющаяся магнитосфера,
с дневной стороны ограниченная головной ударной
волной. К концу расчета, соответствующему момен-
ту времени t = 245Ω−1, положение фронта практиче-
ски стабилизировалось на расстоянии приблизитель-
но 11.5RE от центра диполя.

На рис. 1 цветом показаны модуль магнитного по-
ля, суммарная плотность солнечного ветра и плазмо-
сферы, скорость потока солнечного ветра по направ-
лению от Солнца к Земле и концентрация надтепло-
вых частиц в момент времени t = 200Ω−1. На цветовые
карты нанесены линии магнитного поля (рис. 1а, б, г)
и линии потока плазмы (рис. 1в), а также график
функции, аппроксимирующей форму фронта голов-
ной ударной волны. Все величины приведены в нор-
мированных единицах (см. табл. 1). Надтепловыми
считались частицы с энергией больше 10Esh, где Esh =

= 0.5mpV2
0 – энергия протона в солнечном ветре (при-

близительно 1.1 КэВ).
Фронт ударной волны имеет почти параболическую

форму, но немного асимметричен, поэтому в качестве
функции, аппроксимирующей форму фронта, xsh(z),
был выбран полином третьей степени. Эта аппрокси-
мация в дальнейшем использовалась для определения
локального числа Маха ударной волны и угла наклона
магнитного поля к нормали к фронту. Процедура и ре-
зультат аппроксимации приведены в Приложении 1.

Надтепловые частицы (рис. 1г) распределены асим-
метрично относительно экватора, преимущественно в
южном полушарии, где они формируют протяженный
предфронт в области квазипродольной ударной вол-
ны. В предфронте видны сильные флуктуации маг-
нитного поля и плотности, вызванные плазменными
неустойчивостями. Однако ускоренные частицы рас-
пространяются вдоль всего ударного фронта, в том
числе и на квазипоперечные участки. Это согласуется
с наблюдательными данными вблизи головной удар-
ной волны Земли, где надтепловые частицы могут на-
блюдаться при различных значениях θ.

Траектории надтепловых частиц

Мы проанализировали траектории 10 000 протонов,
имевших при t = 50Ω−1 одинаковую координату x =
= −15.6RE и равномерно распределенных вдоль оси z
(по два протона на ячейку). Эти протоны затем взаи-
модействовали с ударной волной, что привело к уско-
рению некоторых из них до надтепловых энергий.
Определим эффективность инжекции как долю ча-
стиц, приобретших энергию больше определенного
значения. Из 10 000 протонов энергию выше 10Esh
приобрели 47 частиц, что соответствует средней эф-
фективности инжекции 0.5%, что по порядку вели-
чины согласуется со значениями, использованными
(Ли, 1982; Бережко и др., 2011). Энергию выше 3Esh
приобрели 727 частиц, т.е. около 7%.

Траектории частиц, приобретших энергию не ме-
нее 10Esh, показаны на рис. 2. Также на этом рисун-
ке цветом показана карта плотности в момент вре-
мени t = 200Ω−1. Можно видеть, что все ускорившие-
ся частицы отразились при первом взаимодействии с
фронтом и некоторое время дрейфовали вдоль фрон-
та, набирая энергию, необходимую для инжекции в
процесс ускорения Ферми. Отражение происходило
за счет вращения в сильном поперечном магнитном
поле на фронте. Отметим, что не для всех траекто-
рий точка отражения визуально совпадает со скачком
плотности. Это связано с тем, что в ходе расчетов маг-
нитосфера расширялась, и ударный фронт двигался,
а на рисунке карта плотности показана для одного мо-
мента времени ближе к концу моделирования. Отра-
жение разных частиц произошло в тех точках, где в
момент отражения находился фронт. Таким образом,
инжекция на криволинейном фронте происходит так
же, как и на плоском.
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Рис. 1. Цветовые карты в модели А: а – модуль магнитного поля; б – плотность; в – скорость потока Vx; г – концентрация
надтепловых частиц. На панели в стрелками показан поток плазмы, на остальных панелях – линии магнитного поля. Чер-
ной линией показана аппроксимация формы фронта полиномом третьей степени.

Диффузионное ускорение (ускорение Ферми) за-
ключается в многократном отражении частицы за и
перед фронтом ударной волны, что делает ее траекто-
рию хаотичной, как при броуновском движении. Тра-
ектории такого рода наблюдаются в небольшой обла-
сти южнее экватора (−8RE < z < 0). Там же можно ви-
деть частицы, достигшие наибольших энергий (30Esh
и выше). Эта же область соответствует области наи-
большей концентрации ускоренных частиц и области
сильных флуктуаций плотности и электромагнитно-
го поля перед фронтом (рис. 1). Таким образом, уско-
рение Ферми протекает в ограниченной области, где
магнитное поле направлено под небольшим углом к
нормали к фронту и не препятствует проникновению
ускоряющихся частиц и формированию предфронта.
Этот вывод качественно согласуется с предположени-
ем, взятым за основу модели Бережко–Танеева.

Можно видеть, что некоторые частицы из области
ускорения перемещаются в направлении Северного

полюса, сохраняя при этом высокую энергию. Более
того, некоторые частицы инжектируются в процесс
ускорения севернее экватора, где угол наклона маг-
нитного поля к нормали более 45∘, но в процессе дрей-
фового ускорения не только набирают необходимую
для инжекции энергию, но и сносятся в область уско-
рения. Таким образом, в криволинейной геометрии
ускоренные частицы могут инжектироваться и на-
блюдаться на квазипоперечных участках фронта, хо-
тя ускорение Ферми происходит только на квазипро-
дольных.

Отметим также высокую эффективность дрейфово-
го ускорения, при котором частицы дрейфуют вдоль
ударного фронта в направлении среднего электриче-
ского поля. Дрейф происходит за счет разницы лар-
моровского радиуса за и перед фронтом. Обычно ча-
стица через несколько ларморовских вращений выхо-
дит из области дрейфового ускорения и либо уходит за
фронт ударной волны, либо вступает в процесс уско-
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Рис. 2. Траектории ускоряющихся частиц, нанесенные на карту плотности (модель А). Цветом показана энергия частиц в
единицах Esh.

рения Ферми. Из рис. 2 видно, что многие частицы
длительное время набирают энергию, дрейфуя вдоль
фронта, и достигают энергии 10Esh и более до нача-
ла ускорения Ферми. Это объясняется конфигураци-
ей электромагнитных полей, возникающей при обте-
кании диполя (рис. 3). Линии электрического поля
направлены таким образом, что частицы, движущие-
ся от полюсов к экватору, приобретают энергию.

Конфигурация с магнитным моментом,
перпендикулярным плоскости моделирования

На рис. 4 представлены результаты расчета Б, ана-
логичные рис. 1. Можно видеть, что магнитосфера
асимметрична в экваториальной плоскости, однако

наибольшая концентрация надтепловых частиц со-
средоточена с дневной стороны в области, симмет-
ричной относительно полуденного меридиана и име-
ющей ширину около 10RE . Ускоряющиеся частицы
движутся фактически вдоль линий магнитного поля,
т.е. коэффициент диффузии вдоль поля значитель-
но превышает поперечный (рис. 5). Фактически этот
результат подтверждает допустимость использования
двумерного расчета А с магнитным моментом в плос-
кости моделирования, так как перемещение ускоря-
ющихся частиц в направлении, поперечном скорости
солнечного ветра и магнитному моменту, минималь-
но.
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Рис. 3. Цветовые карты компонент электромагнитного поля в модели А с нанесенными линиями магнитного (вверху) и
электрического поля (внизу). Магнитное поле приведено в единицах B0, электрическое – в единицах E0 = B0Va/c.

Эффективность инжекции

Основываясь на исследованных выше траекториях
10 000 протонов в запуске А, мы оценили эффектив-
ность их инжекции в процесс ускорения Ферми как
функцию начального прицельного параметра z. На
рис. 6а изображена эффективность инжекции χ (доля
частиц, получивших энергию выше заданной) в зави-
симости от координаты. Если считать пороговым зна-
чением 10Esh, то максимальная эффективность ин-
жекции достигается в подсолнечной точке и состав-
ляет несколько процентов (что на порядок превышает
обычно используемое значение (Ли, 1982; Бережко и
др., 2011)). При этом доля частиц, получивших энер-
гию 3Esh и выше, достигает 20%. Заметим, что высо-
кая эффективность инжекции была зарегистрирована
вблизи головной ударной волны по данным спутни-
ка AMPTE/IRM (Эллисон и др., 1990). Несмотря на
то, что область ускорения Ферми располагается юж-
нее экватора (−10RE < z < 0), инжекция в основ-
ном происходит в экваториальной области, а уже за-
тем ускоряющиеся частицы смещаются южнее.

Для исследования зависимости эффективности ин-
жекции от локальных параметров ударной волны
были найдены локальные углы наклона магнитно-
го поля к нормали θ и локальные альвеновские чис-
ла Маха в точках первого взаимодействия частиц с
фронтом (рис. 6б, в). Угол θ вычислялся как угол
между магнитным полем, усредненным по области
(xappr − 100di, xappr), и нормалью к аппроксимирующей
форме фронта функции 11, где xappr – приближенное

положение фронта. Локальное число Маха рассчиты-
валось как проекция скорости потока перед фронтом,
усредненной по той же области, на нормаль к аппрок-
симирующей функции. На графике θ(z) горизонталь-
ной линией отмечено значение θ = 45∘ – граница
между квазипродольной и квазипоперечной конфи-
гурацией. Можно видеть, что инжекция происходит и
на участках, где θ > 45∘, и четкой зависимости эффек-
тивности инжекции от угла θ не видно. При этом за-
метна некоторая корреляция эффективности инжек-
ции с локальным значением Ma.

В то время как эффективность инжекции оцени-
валась как количество частиц, достигших пороговой
энергии, при оценке эффективности ускорения сле-
дует учитывать максимальную достижимую энергию.
Для учета этого параметра на рис. 6г мы построили
максимальную энергию, приобретенную частицей за
время моделирования, как функцию прицельного па-
раметра. Для этого усреднялись максимальные энер-
гии всех частиц с данным z, ускорившихся до 3Esh и
более. Максимум полученного графика совпадает с
минимумом угла θ, что согласуется с представлением
о наиболее эффективном ускорении в квазипродоль-
ной конфигурации.

ОБСУЖДЕНИЕ

С помощью глобальной гибридной модели Земли,
феноменологически включающей плазмосферу с ре-
алистичной зависимостью плотности от высоты, мы
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Рис. 4. Цветовые карты в модели Б: а – модуль магнитного поля; б – плотность; в – скорость потока Vx; г – концентрация
надтепловых частиц. На панели в стрелками показан поток плазмы, на остальных панелях – линии магнитного поля.

исследовали процесс ускорения Ферми на криволи-
нейных фронтах.

Показано, что инжекция в процесс ускорения про-
исходит при отражении на фронте, при этом инжек-
тироваться могут частицы как на квазипродольных,
так и на квазипоперечных участках фронта. Одна-
ко наибольшая эффективность ускорения и наиболь-
шие энергии частиц достигаются вблизи квазипро-
дольных участков фронта, где формируется предвест-
ник, в котором развиваются плазменные неустойчи-
вости. В этой области ускорение идет согласно клас-
сическому механизму Ферми 1-го порядка, в то вре-
мя как частицы, инжектированные на квазипопереч-
ных участках, могут набрать энергию, дрейфуя вдоль
фронта. Часть из них впоследствии попадает в об-
ласть предфронта и также вступает в механизм Ферми.
Ускоренные частицы, попав за фронт ударной волны,
могут распространяться вдоль фронта от экватора к
полюсам. Таким образом, надтепловая популяция мо-
жет наблюдаться и вне области ускорения.

До 20% частиц, взаимодействующих с ударной вол-
ной вблизи подсолнечной точки, отражается на фрон-
те и приобретает впоследствии энергию не менее
3Esh. Этот результат согласуется с высокой наблюда-
емой эффективностью ускорения на головной удар-
ной волне магнитосферы Земли, отмеченной в работе
(Эллисона и др., 1990). Кинетическое моделирование,
представленное выше, в частности, позволяет опреде-
лять параметры рассеяния частиц в моделях Монте-
Карло, первые версии которых были предложены в
работе (Эллисон и др., 1990). Моделирование мето-
дом Монте-Карло используется сегодня для расчетов
спектров частиц в широком интервале энергий, недо-
ступном для кинетического particle-in-cell моделиро-
вания ускорения Ферми.

ФИНАНСИРОВАНИЕ И БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают благодарность рецензенту за
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Рис. 5. Траектории ускоряющихся частиц, нанесенные на карту плотности (модель Б). Цветом показана энергия частиц в
единицах Esh.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований (грант РНФ 25-72-20007). Моделирование
осуществлялось с использованием ресурсов су-
перкомпьютерного центра Санкт-Петербургского
политехнического университета Петра Великого
(scc.spbstu.ru), а также с использованием оборудова-
ния Центра коллективного пользования сверхвысо-
копроизводительными вычислительными ресурсами
МГУ имени М.В. Ломоносова (Воеводин и др., 2019).
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Рис. 6. Зависимость от прицельного параметра в модели А: а – эффективности инжекции; б – угла наклона нормали к
фронту; в – числа Маха ударной волны; г – средней по ансамблю максимальной энергии частицы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
1. ПРОЦЕДУРА АППРОКСИМАЦИИ ФОРМЫ

ФРОНТА УДАРНОЙ ВОЛНЫ

Определение положения фронта осуществлялось
следующим образом. Сначала цветовая карта плотно-
сти плазмы (рис. 1б) сглаживалась с помощью про-
цедуры Python scipy.ndimage.filters.gaussian_filter для
получения более ровных контуров. Затем с помо-
щью процедуры matplotlib.pyplot.contour строились
контуры плотности плазмы на уровне, в три ра-
за превышающем среднее значение в солнечном
ветре (для сильной ударной волны степень сжа-
тия близка к 4, поэтому выбранное значение долж-
но соответствовать области внутри ударного пе-
рехода). Координаты вершин полученных конту-
ров записывались в массив с помощью процедуры
matplotlib.collections[0].get_paths()[0].vertices.

Процедура matplotlib.pyplot.contour находит участ-
ки с заданной плотностью не только вблизи фронта
ударной волны, но и во всей области моделирования,
в том числе с ночной стороны Земли. Для исключе-
ния этих участков была вручную подобрана парабо-
лическая функция xappr(z) такая, что контур, соответ-
ствующий головной ударной волне, находился левее
ее графика, а остальные контуры – правее. Из масси-
ва вершин контуров оставлялись только вершины, ле-
жащие левее заданной кривой. Они фитировались по-
линомом третьей степени по z с помощью процедуры
numpy.polyfit. Результирующий полином имел вид

xappr(z) = −0.000454311z3 + 0.0478207z2 −

− 0.0763484z − 10.806.
(11)
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