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Spatial – temporal dynamics of the fast electrons in flare plasma with account of inter-

action with Langmuir turbulence is considered. The Langmuir waves can be excited as a re-
sult of the plasma – beam instability. The temporal transformations of the distribution func-
tion of the fast electrons and the spectral energy of Langmuir waves are presented at different 
positions in the plasma. The result of calculation was obtained for the concentration of plas-
ma electrons ne = 1010 cm-3 and the temperature of the plasma 106K, for beam electrons with 
concentration and average velocity ne = 104 cm-3 and 1010cm/s accordingly. It is shown that 
the layer of the turbulent plasma which width is ~ 106 cm is formed as a result of interaction 
of the fast electrons with the flare plasma. 
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Основное внимание при изучении распространения в солнечной плаз-
ме ускоренных во время вспышек электронов уделяется их кулоновскому 
взаимодействию с частицами солнечной плазмы [1, 2]. При этом, часто 
производится учет, как изменения концентрации плазмы, так и изменения 
магнитного поля вдоль вспышечной петли (см., например [3, 4]). Такой 
подход объясняется в первую очередь необходимостью описания парамет-
ров жесткого рентгеновского излучения солнечных вспышек: энергетиче-
ских спектров, поляризации и направленности. Меньшее внимание уделя-
ется учету взаимодействия быстрых электронов с плазменными волнами. 
Как известно, быстрые электроны могут возбуждать плазменные ленгмю-
ровские волны и быстро релаксировать при взаимодействии с ними (так 
называемая квазилинейная релаксация). В свою очередь эти волны порож-
дают радиоизлучение солнечной плазмы [5, 6], которое несет информацию 
о физических процессах на Солнце и регистрируется при наблюдениях. 
Однако изучение эволюции функции распределения быстрых электронов 
ограничивается либо временной динамикой в однородной плазме, либо 
пространственной эволюцией в стационарном приближении [7–12]. В 
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настоящей работе мы рассмотрим пространственно-временную эволюцию 
функции распределения  быстрых электронов в квазилинейном приближе-
нии при постоянной концентрации частиц плазмы. Уравнения для функции 
распределения электронов в плазме f и спектральной плотности энергии 
ленгмюровских колебаний Wl

k описываются выражениями [5–7] 
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где t и x – время и координата; v – скорость электронов, k – волновое число 
ленгмюровских волн; νe – частота столкновений электронов с частицами 
плазмы; VTe – электронная температура плазмы; vg – групповая скорость 
ленгмюровских волн; γk – инкремент пучковой неустойчивости; νeff – эф-
фективная частота затухания ленгмюровских колебаний из-за столкнове-
ний частиц плазмы; Ql

k – мощность тепловых ленгмюровских флуктуаций 
(см., например [11]). 

Дополним систему уравнений (1–3) начальными и граничными усло-
виями. Пусть в начальный момент времени функция распределения элек-
тронов является суммой максвелловского распределения тепловых элек-
тронов плазмы fM  и «пучкового» распределения быстрых электронов: 
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где ne – концентрация электронов плазмы; nb- концентрация быстрых элек-
тронов при x = 0; σ – среднеквадратичное отклонение распределения быст-
рых электронов по скоростям. 

В качестве граничного возьмем следующее условие 
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Параметры xo и to – задают пространственное и временное распределения 
инжектированных в плазму электронов. 

В качестве граничных условий по v выберем следующие условия  
          )vv(f)vv,x,t(f);0v(f)0v,x,t(f maxMmaxM  .        (6) 

В качестве начального и граничного условий для спектральной плот-
ности энергии ленгмюровской Wk турбулентности возьмем спектр тепло-
вых ленгмюровских флуктуаций [13]  
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Рис. 1. Функция распределения быстрых электронов f в различные моменты времени 
после их инжекции во вспышечную плазму и на различных расстояниях от места ин-
жекции. 

 
Система уравнений (1–3) решалась методом суммарной аппроксимации 
[14]. На рис. 1 и 2 приведены результаты расчетов для ne = 1010 см-3, 
nb = 104 см-3, Te = 106K, Vo = 1010 см/c, σ = 0.06Vo, xo = 10 см2 и to = 10-3 c. Как 
видно на рис. 1б, уже при t = 10-6c быстрые электроны появляются на рас-
стоянии x = 104см. При t>10-5 c начинается трансформация функции рас-
пределения быстрых электронов в результате их взаимодействия с возбуж-
даемыми ленгмюровскими колебаниями (рис. 2б). При этом максимум 
распределения быстрых электронов смещается к большим скоростям. По 
мере распространения электронов в плазме (рис. 1б–г) происходит релак-
сация их функции распределения и генерация ленгмюровских волн 
(рис. 2б–г). При этом энергия легмюровских колебаний резко спадает по-
сле x = 105 см.  
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Рис. 2. Спектральная плотность энергии ленгмюровской турбулентности в различные 
моменты времени после инжекции электронов во вспышечную плазму на различных 
расстояниях от места инжекции. 
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