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Traditionally, consideration of the self-consistent problem of the evolution of the elec-

tron distribution function and of the energy density of Langmuir turbulence during  the prop-
agation of accelerated electrons in the flare plasma occurs within a one-dimensional approx-
imation. That is, it is assumed that all the electrons of the beam have the same direction 
throughout the propagation process and the generation of Langmuir waves occurs strictly in 
the direction of the electron beam. However, adequate description of generation of radio 
emission during solar flares at the confluence of Langmuir plasmons requires the rejection of 
the 1D model. Radio emission cannot be generated within the framework of one-dimensional 
turbulence. First, it is necessary to consider the generation of plasma waves as a result of the 
development of beam instability at different angles satisfying the resonance condition. Sec-
ondly, it is necessary to take into account the mechanisms leading to the appearance of waves 
with wave vectors of different directions (not only in the direction of movement of electrons or 
against it). Such mechanisms are, for example, the scattering of plasma waves by electrons 
and by ions of the flare plasma. 
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В этой работе мы рассматриваем современное состояние моделирова-

ния взаимодействия ускоренных во вспышках электронов с плазменной 
турбулентностью, отмечаем недостатки такого моделирования для расчета 
радиоизлучения на двойной плазменной частоте (ωpe) в рамках плазменно-
го механизма и предлагаем возможные дальнейшие направления исследо-
вания. 

Как известно, радиоизлучение солнечных вспышек несет информацию 
о процессах ускорения и распространения  заряженных частиц в солнечной 
плазме. Это излучение может относиться к магнитормозному (синхро-
тронному или гиросинхротронному), когда излучение генерируется заря-
женной частицей, движущейся в магнитном поле (см., например, [1]). Ра-
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диоизлучение может генерироваться и плазменной турбулентностью (см. 
например [2]), так, при слиянии двух ленгмюровских плазмонов может ге-
нерироваться поперечная электромагнитная волна на двойной плазменной 

частоте 2 ωpe , где em/n2e4pe  ; e, n, me – заряд, концентрация и мас-

са электрона. Обычно рассматривается образование ленгмюровских волн в 
результате пучковой неустойчивости ускоренных во вспышках электронов. 

Традиционно рассмотрение самосогласованной задачи об эволюции 
функции распределения электронов и плотности энергии ленгмюровской 
турбулентности при распространении ускоренных во вспышках электро-
нов во вспышечной плазме происходит в рамках одномерного приближе-
ния. В этом приближении рассмотрен хорошо известный случай квазили-
нейной релаксации пучка электронов. Рассмотрение динамики быстрых 
электронов (см., например, [2–4]) опирается на систему следующих диф-
ференциальных уравнений для функции распределения электронов f и 
плотности энергии ленгмюровских волн Wk: 
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При этом, как отмечено в работе [2], условие применимости данной 
системы уравнений предполагает использование одномерного приближе-
ния, т.е. делается допущение, что все электроны пучка имеют одно 
направление на протяжении всего процесса распространения и генерация 
ленгмюровских волн происходит строго в направлении движения пучка 
электронов. 

В последнее время появился ряд работ (например [4, 5]) посвященных 
самосогласованному численному решению различных задач кинетики 
ускоренных электронов и динамики плазменной турбулентности. В основе 
рассмотрения лежит данная система уравнений с добавленными слагаемы-
ми, учитывающими различные плазменные процессы. К таким процессам 
относятся: кулоновские столкновения быстрых электронов с частицами 
плазмы, взаимодействие ленгмюровских волн с ионно-звуковыми, индуци-
рованное рассеяние ленгмюровских волн на ионах плазмы, затухание 
ленгмюровских волн в результате кулоновских столкновений частиц плаз-
мы. С использованием одномерного приближения был получен ряд инте-
ресных результатов. Особенно стоит отметить работу [4], где рассмотрена 
динамика быстрых электронов и ленгмюровской турбулентности в неод-
нородной плазме. В этой работе было показано, что взаимодействие с 
ленгмюровскими волнами в неоднородной плазме может приводить к пе-
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рераспределению энергии быстрых электронов. При этом часть электронов 
отдаёт энергию плазменным волнам. Наличие неоднородности плазмы 
может приводить к трансформации спектра волн, появляются волны с 
большими фазовыми скоростями. Последние могут входить в резонанс с 
наиболее скоростными электронами, что приводит к дополнительному их 
ускорению [4]. Доля ускоренных электронов может быть достаточно 
большая для регистрации их рентгеновского излучения.  

Однако, несмотря на все достигнутые успехи при  рассмотрении ди-
намики электронов и ленгмюровской турбулентности, применимость од-
номерной модели к описанию генерации радиоизлучения на частоте 2ωpe 
при слиянии ленгмюровских плазмонов представляется несколько уста-
ревшей в настоящее время. Причина этого состоит в следующем.  

Генерация радиоизлучения на двойной плазменной  частоте в рамках 
плазменного механизма происходит при слиянии двух ленгмюровских 
плазмонов с образованием поперечной электромагнитной волны. При этом 

вероятность генерации электромагнитного кванта с волновым вектором k


 
и частотой ω определяется выражением [2] 
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 – волновые вектора плазмонов.  
Как легко видеть, эта формула определяет частоту излучения попе-

речной электромагнитной волны ω и её волновой вектор k

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Т.е., как следует из выражения (3), в рамках одномерной турбулентно-

сти невозможна генерация радиоизлучения ( 0wll
t  ). Выражение анало-

гичное (3) приведено и в работе [6]. Однако это приближение используется 
в ряде случаев не только для изучения динамики ускоренных электронов, 
но и для изучения генерации электромагнитных волн в результате слияния 
ленгмюровских плазмонов. На наш взгляд, для адекватного описания гене-
рации радиоизлучения на двойной плазменной частоте в результате слия-
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ния ленгмюровских волн необходимо отказаться от использования одно-
мерной модели.  

Во-первых, необходимо рассматривать генерацию плазменных волн в 
результате развития пучковой неустойчивости под различными углами, 
удовлетворяющими условию резонанса. Выражение для инкремента не-
устойчивости приведено, например, в работе [6]. Во-вторых, в уравнении 
(2) необходимо учитывать механизмы, приводящие к появлению волн с 
волновыми векторами различных направлений (а не только по направле-
нию движения электронов или против него). Такими механизмами являют-
ся рассеяние плазменных волн на электронах и ионах вспышечной плазмы 
(например, [2]). В работе [7] детально исследуется динамика изменения 
углового распределения ленгмюровских плазмонов при их индуцирован-
ном рассеянии на ионах окружающей плазмы. Показано, что данный про-
цесс, хотя и не приводит к полной изотропизации волн, но существенно 
деформирует их угловое распределение. Индуцированное рассеяние на 
тепловых электронах также способствует изотропизации волн.  

Таким образом, адекватное описание генерации радиоизлучения во 
время солнечных вспышках при слиянии ленгмюровских плазмонов требу-
ет отказ от 1D модели. 

Работа Кальтман Т.И. поддержана Госзаданием №АААА-А17-
117011810013-4; п.16.13. 
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