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In this paper, self-consistent interactions of fast electrons with the whistler turbulence 

in the corona plasma is investigated, when the particles not only scatter on the Whistler tur-
bulence, but also change the turbulence itself through the mechanism of resonance interac-
tion. Microwave radiation of fast electrons under turbulence conditions is considered.  
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Микроволновое излучение активной области солнечной короны фор-
мируется быстрыми электронами, инжектируемыми во вспышечную петлю 
из области энерговыделения [1–7]. Характеристики микроволнового излу-
чения определяются величиной магнитного поля, плотностью фоновой 
плазмы петли и распределением быстрых электронов. Ранее авторами 
настоящей статьи в работе [8] исследовалось влияние турбулентности на 
распределение быстрых электронов для случая, когда турбулентность 
вистлеров в петле была задана и постоянна во времени. Целью же настоя-
щей работы является исследование согласованного взаимодействия быст-
рых электронов и генерируемой ими вистлеровской турбулентности, когда 
частицы не только рассеиваются на турбулентности вистлеров, но и через 
механизм резонансного взаимодействия влияют на интенсивность самой 
турбулентности.  

 
Описание модели 

Рассматривается одномерная модель вспышечной петли в виде сим-
метричной магнитной трубки с неоднородным по длине магнитным полем 
и плотностью заполняющей ее холодной фоновой плазмы. В вершине пет-
ли производится нестационарная инжекция быстрых нетепловых электро-
нов. Начальным источником вистлеров в петле является процесс конвер-
сии БМЗ волн, образующихся в области вспышечного энерговыделения 
[2]. Начальная плотность энергии волн соответствует спектру Колмогорова 
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W0  ̴ k
-q. При продольном распространении волн частота   и волновое чис-

ло k  в каждой точке петли с координатой s  связаны дисперсионным со-
отношением [2]:  
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где ( )p s  – плазменная частота, ( )e s  – гирочастота электронов. Полагая 

турбулентность слабой [2], будем использовать для описания взаимодей-
ствия быстрых электронов с вистлерами квазилинейное приближение 
[3, 4]. При взаимодействии волна-частица [2] для электронов с энергией 

1E    (
2 2 21 /v c    ) и косинусом питч-угла ( 1)    согласно 

условию Черенкова-Доплера /evk      может быть определена 

резонансная волна с волновым числом rk , с которой у электрона происхо-
дит энергообмен. Такое взаимодействие на циклотронном резонансе может 
приводить как к затуханию вистлеров, так и к их нарастанию (мазер-
эффект [4]). Для исследования этих процессов рассмотрим плотность энер-
гии турбулентности ( , , )W k s t , которая, согласно геометрическому при-
ближению [2], описывается уравнением [4]: 

2g

W W
W v W

t s
 

  
 

 . 

Здесь gv  групповая скорость пакета продольных волн. Инкремент затуха-

ния   определяется мощностью излучения kG  вистлеров и анизотропией 

функции распределения быстрых электронов ( , , , )f E s t  [3, 4]: 
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Кинетика и рассеяние быстрых электронов в ловушке на турбулентно-
сти вистлеров, в рамках квазилинейной теории, описывается уравнением 
Фоккера-Планка [5] для функции распределения ( , , , )f E s t , где коэффи-
циент диффузии на турбулентности вистлеров вычисляется как [6]: 
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Инжекция быстрых электронов в петлю задается функцией инжекции 
S(E,μ,s,t) со степенным энергетическим спектром и гауссовым спектром по 
остальным независимым координатам. 
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Результаты моделирования и обсуждение 
При отсутствии воздействия быстрых электронов на вистлеры с изна-

чально заданной спектральной мощностью W0 в [8] нами было показано, 
что при определенном уровне мощности вистлеровская турбулентность 
эффективно рассеивает быстрые электроны в конус потерь. Наиболее эф-
фективно рассеиваются высокоэнергичные электроны с энергией более 
100 кэВ, которые, кстати, очень слабо рассеиваются на частицах фоновой 
плазмы из-за кулоновского взаимодействия. Особенностью динамики мик-
роволнового излучения при этом является постепенное укручение накло-
ном частотного спектра в оптически тонкой области (f>fpeak).  

При учете взаимного влияния вистлеров и быстрых электронов, дина-
мика изменения плотности ( , , )W s t определяется знаком и величиной 

инкремента затухания. Анализ инкремента ( , , )s t   показывает, что его 
знак определяется наклоном степенного энергетического спектра (всегда 
отрицательным) и степенью поперечной анизотропии питч-углового рас-
пределения резонансных электронов. При существенной анизотропии знак 
инкремента может стать положительным. Последнее обстоятельство гово-
рит о возможности не только затухания вистлеровской турбулентности, но 
и её нарастании (генерации). Подробнее об условиях затухания и генера-
ции вистлеров можно найти в статье [9] данного сборника. 

 

 

Рис. 1. 
 
На рис. 1 приведены рассчитанные в центре петли (точка LT) частот-

ные профили плотности энергии W вистлеров и инкремента ее нарастания 

для случая изотропной питч-угловой инжекции электронов ( 1   ) и с 

показателем наклона энергетического спектра 3.6   . Приведены также 
значения коэффициента питч-угловой диффузии D электронов на вистле-
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рах. Как видно из рисунка, для принятых параметров наблюдается отрица-
тельные значения инкремента и соответствующее этому сильное затухание 
турбулентности вистлеров из-за её поглощения нетепловыми электронами. 
В итоге инжектированные электроны рассеиваются в конус потерь маг-
нитной ловушки очень слабо, а интенсивность микроволнового излучения 

( , , )F s t  держится на постоянном уровне.  
 

 

Рис. 2. 
 

Рассмотрим теперь случай, когда электроны инжектируются в ловуш-
ку с относительно большой начальной поперечной анизотропией (с шири-
ной 1 0.2  ). Как видим на рис. 2, картина изменяется, наблюдается гене-
рация вистлеров высоких частот и рассеяние быстрых электронов на них. 
Соответственно, интенсивность микроволнового излучения в этом случае 
заметно уменьшается на фазе спада инжекции электронов. 
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