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In this article we consider coherent interaction of fast electrons injected into the flare 

loop with whistler waves. A self-consistent solution is found for the electron energy and pitch-
angle distributions as well as for the whistler energy density spectrum. We note strong differ-
ences in the dynamics of non-thermal electron distributions with and without the self-
consistent considerations.  
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Рассеяние быстрых электронов частицами плазмы петли и волнами в 

ней во многом определяют их распределение во вспышечной петле и ха-
рактеристики их электромагнитного излучения [1–7]. Ранее авторами 
настоящей статьи [8] исследовалось влияние турбулентности вистлеров на 
распределение (рассеяние) быстрых электронов для случая, когда турбу-
лентность вистлеров в петле была задана и постоянна во времени. Целью 
настоящей работы является исследование согласованного взаимодействия 
быстрых электронов и вистлеровской турбулентности, когда частицы не 
только рассеиваются на турбулентности вистлеров, но и через механизм 
резонансного взаимодействия изменяют саму турбулентность.  

 
Описание модели 

В целом расчетная модель, принятая в данной работе, аналогична мо-
дели, описанной в [8]. То есть, рассматривается одномерная модель вспы-
шечной петли в виде симметричной магнитной трубки с неоднородным по 
длине магнитным полем и плотностью заполняющей ее холодной фоновой 
плазмы. В вершине петли производится нестационарная инжекция быст-
рых нетепловых электронов. Начальным источником вистлеров в петле яв-
ляется процесс конверсии БМЗ волн, образующихся в области вспышечно-
го энерговыделения [2]. Считаем, что вистлеровские волны, образующие в 
совокупности турбулентность, распространяются вдоль петли и не взаимо-
действуют с частицами фоновой холодной плазмы. Начальная (затравоч-
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ная) плотность волн принимается согласно спектру Колмогорова 0
qW k  . 

При продольном распространении волн частота   и волновое число k  в 
каждой точке петли связаны дисперсионным соотношением [2]:  
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где ( )p s  – плазменная частота, , ( )e i s  – гирочастота электронов и про-

тонов. Полагая турбулентность слабой [2], для описания взаимодействия 
быстрых электронов с вистлерами используем квазилинейное приближе-
ние [3, 4]. При взаимодействии волна-частица [2] для электронов с энерги-

ей 1E    (соответствующей скорости 
21v c    ) и питч-углом  

1   согласно условию Черенкова-Доплера /evk      может 

быть определена резонансная волна с волновым числом rk , с которой у 
электрона происходит взаимодействие. Такое взаимодействие на цикло-
тронном резонансе может приводить как к затуханию вистлеров, так и к их 
нарастанию (мазер-эффект [4]). Для исследования этих процессов рассмот-
рим плотность энергии турбулентности вистлеров ( , , )W k s t , которая, со-
гласно геометрическому приближению [2], описывается уравнением [4]: 
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Здесь gv  – групповая скорость пакета продольных волн. Декремент зату-

хания   определяется мощностью излучения kG  вистлеров быстрыми 

электронами и анизотропией функции их распределения ( , , , )f E s t : 
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Кинетика и рассеяние быстрых электронов в ловушке на турбулентно-
сти вистлеров, в рамках квазилинейной теории, описывается уравнением 
Фоккера-Планка для функции распределения. Не учитывая здесь для про-
стоты столкновений быстрых электронов с частицами фоновой плазмы, это 
уравнение может быть записано в форме, предложенной в работе [5]:  
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где коэффициент диффузии на турбулентности вистлеров вычисляется как 
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Результаты моделирования и обсуждение 
На рис. 1 показана временная динамика плотности энергии вистлеров 

и энергетического спектра быстрых электронов в средней части магнитной 
петли при рассеянии только на заданной начальной плотности турбулент-
ности. Видно, что быстрые электроны с Е>100 кэВ на такой турбулентно-
сти эффективно рассеиваются, а их спектр со временем укручается.  

 
Рис. 1. 

 
На рис. 2 приведены те же показатели процесса рассеяния, но при вза-

имном влиянии вистлеров и нетепловых электронов: вистлеров – на изме-
нение энергетического спектра электронов через питч-угловое рассеяние, а 
электронов – на спектр турбулентности по волновым числам.  

 
Рис. 2. 

 
На левом графике показана динамика спектра декремента затухания 

вистлеров, демонстрирующая его нестационарность. В разные фазы ин-
жекции нетепловых электронов декремент может принимать как отрица-
тельные значения, что приводит к усилению волн, так и значительные по-
ложительные значения, приводящие к затуханию волн.  

На среднем графике показана динамика результирующего спектра 
вистлеров, возникающего в той же части петли. Интересно то, что в узком 
диапазоне значений волнового числа 0.5<k<1.5 появился резкий пик, уро-
вень турбулентности в котором на несколько порядков превышает исход-
ный уровень энергии вистлеров, соответствующий спектру Колмогорова. 
Причина его появления состоит в усилении волн благодаря отрицательным 
значениям декремента затухания, отмеченного выше. Также очень приме-
чательным является факт резкого (на много порядков величины) завала 
спектра вистлеров с малыми волновыми числами k < 0.5, происходящего 
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из-за резонансного взаимодействия с нетепловыми электронами. При 
больших значениях k > 1.5 сохраняется исходный уровень турбулентности 
из-за отсутствия резонансного взаимодействия в этой области спектра.  

На графике справа (рис. 2) показано как отмеченные особенности ди-
намики спектра вистлеров повлияли на динамику и форму энергетического 
спектра нетепловых электронов в магнитной петле. Прежде всего, отметим 
значительно более высокую концентрацию и отсутствие временного укру-
чения спектра на высоких энергиях, Е > 300 кэВ, по сравнению со случаем, 
когда обратное влияние электронов на вистлеры не учитывалось (рис. 1). 
Во вторых, заметным стало уплощение энергетического спектра электро-
нов на средних энергиях Е = 100–300 кэВ. Очевидной причиной первой 
особенности является тот факт, что с электронами релятивистских энергий 
циклотронный резонанс возможен только на малых волновых числах вист-
леров (см. рис. 3), но именно эти вистлеры отсутствуют в спектре. Это 

 

 
Рис. 3. 

 
способствует сохранению энергичных электронов с Е>300 кэВ в магнит-
ной ловушке петли. Причиной второй особенности является интенсивное 
рассеяние электронов средних энергий Е = 100–300кэВ турбулентностью, 
сгенерированной самими частицами в области 0.5<k<1.5.  

Таким образом, вистлеровская турбулентность во вспышечной петле, 
первоначально появившаяся в результате вспышечного энерговыделения, 
не только рассеивает ускоренные электроны, но и сама под воздействием 
последних изменяется как по распределению плотности энергии по волно-
вым числам, так и по своей способности к рассеиванию электронов. 
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