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Hard X-rays by fast electrons in solar flares is considered. The transformation of the 

electron distribution function results of interaction between electrons and Langmuir waves. 
The results of calculation of the spectra and the degree of polarization of x-ray are submitted. 
It is shown, that features of the spectra and the degree of polarization of x-rays can enable to 
define presence (or absence) Langmuir turbulence in the flare plasma. It is possible also to 
determine the maximum of energy of the electrons penetrating in the solar plasma. In this 
case the polarization of X-rays can increase with growth of the quanta energy up to 50–60%.  
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Общепринято, что жесткое рентгеновское излучение (ЖРИ) солнеч-
ных вспышек является тормозным излучением высокоэнергичных элек-
тронов. Прямые измерения высокоэнергичных электронов в момент их 
ускорения невозможны. Поэтому информацию о функции распределения 
таких электронов приходится получать по вторичным излучениям и моде-
лировании процессов распространения электронов в плазме вспышечных 
петель [1–5]. Даже если из наблюдений удается определить энергетиче-
ский спектр ЖРИ, то для определения вида функции распределения элек-
тронов по модулю скорости обычно используют методы прямого фитиро-
вания, либо решения обратной задачи [6–8]. При этом питч-угловая часть 
распределения остается неопределенной, можно лишь качественно судить 
о степени анизотропии. Отметим, что при решении обратной задачи 
нахождения энергетических распределений электронов, возникают осо-
бенности [6–8] типа ступенек, а возможно, и инверсий. В то же время в 
спектрах измеряемого ЖРИ такого рода особенности не наблюдаются. Как 
известно, квазилинейная релаксация пучков электронов при взаимодей-
ствии с ленгмюровской турбулентностью приводит к образованию плато-
образных спектров по скоростям (например, [9]) с резким спадом при не-
которой граничной скорости. Рассмотрим, какие особенности спектров 
ЖРИ следует ожидать при подобного рода функции распределения элек-
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тронов. Количество квантов c энергиями от ε до ε+dε , излучаемых еди-
ничным объёмом плазмы в единичный телесный угол, определяется выра-
жением (см., например, [10]) 
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где ε, Е – энергии рентгеновского кванта и электрона, v – скорость элек-
трона, n – единичный вектор вдоль вектора импульса электрона, dΩn – 
элементарный телесный угол, вдоль направления вектора n, σ(ε,Е, θ,α) – 
релятивистское сечение тормозного излучения [11],  – угол наблюдения; 
угол θ – это угол между скоростью электрона и осью Oz, N –концентрация 
частиц плазмы. 

В качестве функции распределения электронов по энергиям и углам 
выберем следующую модельную функцию 
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А – нормировочный множитель. Подобное энергетическое распределение 
соответствует платообразной функции распределения по скоростям со сте-
пенным спадом, начиная с vo (E0). Поскольку вопрос об угловом распреде-
лении электронов остается открытым, рассмотрим изотропное распределе-
ние и распределения типа ~ cos2n(θ) при 0< θ <90° и  = 0 при 90°<θ<180°. 
Результаты расчета спектров ЖРИ для δ = 3, δ = 6 и δ = 8 приведены на ри-
сунке 1 для различных значений энергии E0 и для трех углов наблюдения  
(0, 90° и 180°) при n = 3. В качестве угла  принят угол между волновым 
вектором рентгеновского кванта и осью OZ. Уже при E0 = 50 кэВ и δ = 3 
наблюдается отличие спектра ЖРИ от степенного на малых энергиях при 
всех углах наблюдения α. При увеличении значения энергии E0 отклонение 
спектра от степенного увеличивается (рисунок 1Б). В случае более резкого 
спада спектра электронов (δ = 6 и δ = 8) спектр искажается ещё сильнее. 
Таким образом, формирование платообразного распределения электронов 
по скоростям при их взаимодействии с ленгмюровскими волнами будет 
приводить к генерации ЖРИ с характерным спектром, который может 
быть зарегистрирован.  

Расчеты степени линейной поляризации ЖРИ для данного энергетиче-
ского и угловых распределений ~cos2θ и cos6θ проводились аналогично ра-
ботам [10, 12]. Для изотропного распределения электронов степень поля-
ризации ЖРИ обращается в 0. Как следует из рис. 2 в случае, если энергия 
квантов  превышает значение E0, то поляризация ЖРИ уменьшается с ро-
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стом энергии квантов (рисунок 2, кривые 1). В обратном случае, при  < E0 

поляризация возрастает с ростом энергии квантов (кривые 2–3). Такое по-
ведение степени линейной поляризации с ростом энергии квантов тоже 
может быть измерено.  
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Рис. 1. Рассчитанные спектры жесткого рентгеновского излучения для различных  
значений угла наблюдения  и параметров спектра электронов E0, . 
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Рис. 2. Рассчитанная степень линейной 
поляризации тормозного жесткого рентге-
новского излучения для различных пара-
метров спектра электронов E0 и . 
 

1 – E0 = 20 кэВ; 2 – E0 = 50 кэВ;  
3 – E0 = 70 кэВ  
при ~ cos6 
и 
4 – E0 = 20 кэВ; 5 – E0 = 50 кэВ;  
6 – E0 = 70 кэВ  
при ~ cos2 
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