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According to modern representations the processes of particle acceleration and plasma 

jet generation are connected with the breaking of the current sheet. It is known that the break-
ing of the current sheet in plasma form electric field which result in the drift of the thermal 
electrons. The stream of the thermal electrons, in turn, results in excitation of the ion-sound 
waves. The features of generation of the ion-sound waves in solar plasma during the breaking 
of the current sheet are considered. The strong anisotropy of the generation of these waves 
take place. 
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К настоящему времени имеется множество работ, посвященных моде-
лированию распространения быстрых электронов в солнечной плазме и 
определению параметров генерируемого ими электромагнитного излуче-
ния [1–7]. В большинстве этих работ учитываются кулоновские столкно-
вения частиц и изменение магнитного поля вдоль направления распро-
странения электронов [8–10]. В ряде работ (например, [10–13]) учитывает-
ся взаимодействие быстрых электронов с ленгмюровскими волнами. 
Меньшее внимание уделяется влиянию ионно-звуковых волн, хотя они мо-
гут оказывать существенное влияние на распространение быстрых элек-
тронов в солнечной плазме [14, 15] и взаимодействовать с ленгмюровски-
ми волнами (например [16]). Поэтому представляется актуальным остано-
виться на особенностях, которые необходимо учитывать при рассмотрении 
процессов с участием ионно-звуковых волн во вспышечной плазме и кото-
рые могут возбуждаться при разрыве токовых слоев. По современным 
представлениям, процессы ускорения частиц в солнечной плазме и выбро-
сов сгустков плазмы связаны с разрывом токовых слоев. На это указывает 
в частности временная структура жесткого рентгеновского излучения, по-
казывающая, что процессы энерговыделения во время солнечных вспышек 
носят импульсный характер с характерными временами десятки миллисе-
кунд (например, [17]).  

Хорошо известно, что ионно-звуковые волны могут существовать в 
плазме, когда электронная температура Te много больше температуры 



«Солнечная и солнечно-земная физика – 2020», Санкт-Петербург, Пулково, 5 – 9 октября 

182 

ионов (протонов) Ti, т.е. когда Te >> Ti . Известно [18, 19], что при разрыве 
токовых слоев происходит генерация электромагнитного поля, которое 
приводит к ускорению частиц плазмы. Так как процесс ускорения носит 
импульсный характер с характерными временами в десятки мс, которые 
существенно превышают периоды ионно-звуковых колебаний, то в рас-
сматриваемом случае можно ограничиться рассмотрением отклика плазмы 
на появление постоянного электрического поля E0. Появление такого элек-
трического поля приводит к регулярному движению электронов плазмы со 
скоростью дрейфа ue [20] 

 

                                                    )em/(oeEeu     ,                                               (1) 

где е и m – заряд и масса электрона; νe – частота электронных столкнове-
ний.  

Если скорость ue меньше тепловой скорости электронов vTe, то воз-
можна генерация волн в области частот kvTi<<ω<< kvTe, где k и ω - волно-
вое число и частота генерируемых волн [20].  При этом для ω и инкремента 
раскачки волн  γ имеется следующие выражения [20] 
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где M и m – масса протона (для водородной плазме) и электрона соответ-
ственно; угол   – это угол между направлением скорости ue и направлени-
ем распространения волны (т. е. направлением волнового векторам k); 

Min2e4pi  ; men2e4pe   ;  meTBkv
Te

   . 

При наличии электрического поля ue≠0 и, как видно из (2), возможно 
возбуждение ионно-звуковых волн при выполнении условия  
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когда γ становится положительным, т.е. когда дрейфовая скорость ue пре-
вышает фазовую скорость волн ω/k. 

Проанализируем выражения (2-3) для характерных значений концен-
трации и температуры солнечной плазмы. На рисунке 1А приведен график 
отношения частоты ионно-звуковых колебаний, описываемых выражением 
(2) к волновому числу k при Ti = 106K и Te = 1·107K, Te = 2·107K, 
Te = 4·107K при концентрации частиц плазмы ni = ne = 1010 см-3. Как было 
отмечено выше, область рассматриваемых частот kvTi<<ω<<kvTe, т.е. для 
фазовые скорости колебаний должны существенно превышать тепловую 
скорость протонов, но быть значительно меньше тепловой скорости элек-
тронов. Для указанных выше значений Te и Ti  имеем  vTi ≈ 9.1·106 см/c и 
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vTe ≈ 1.2·109 см/с, 1.7·109 см/с, 2,5·109 см/c. Как видно из рисунка 1А, дан-
ное условие выполняется для длинноволновой части колебаний (k<10 см-1). 
Спектр колебаний приведен на рисунке 1Б. Теперь проанализируем об-
ласть углов и волновых чисел, при которых возможна генерация волн. Из 
условия (3) следует, что при k/eu   существует область углов, для ко-
торых будет происходить раскачка ионно-звуковых волн. Рассмотрим слу-
чай, когда дрейфовая скорость ue меньше тепловой скорости электронов. В 
этом случае напряженность электрического поля не превышает значение 
Дрейсера и электроны не переходят в режим убегания.  

 

 

Рис. 1. А – фазовая скорость ионно-звуковых колебаний; Б – частота колебаний. 
 

 
Рис. 2. Инкремент возбуждения ионно-звуковых колебаний при: 

1 – Te = 107K,   = 0; 2 – Te = 107K,   = 300; 3 – Te = 107K,   = 600; 
4 – Te = 2·107K,   = 0; 5 – Te = 2·107K,   = 300; 6 – Te = 2·107K,   = 600; 
7 – Te = 4·107K,   = 0; 8 – Te = 4·107K,   = 300; 9 – Te = 4·107K,   = 600. 

 
На рисунке 2 приведены результаты расчета инкремента возбуждения 

ионно-звуковых колебаний для ue=108см/с для трех углов   – 0, 300, 600 и 
для трех указанных температур. Отчетливо видна анизотропия генерации 
волн (например, кривые 1,2 и 3) и температурная зависимость их генера-
ции (кривые 1, 4 и 7). При Te = 4·107K и   = 600 инкремент γ (кривая 9) 
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остается отрицательным при k < 1.3 см-1, колебания не возбуждаются. 
Максимум генерации волн приходится на диапазон волновых чисел  
2–4 см-1. Очевидно, что при >900 возбуждение волне не происходит, а 
максимум возбуждения соответствует направления дрейфа электронов не-
изотерми-ческой плазмы под действием электрического поля. 

Сформулируем основные особенности возбуждаемых ионно-звуковых 
волн при разрыве токового слоя, которые необходимо учитывать при мо-
делировании процессов с участием этих волн в солнечной плазме: 

1) Возбуждение ионно-звуковых колебаний при разрыве токового 
слоя носит анизотропный характер с максимумом вдоль направления 
дрейфа электронов плазмы. Поэтому следует ожидать, что в этом случае 
угловое распределение ионно-звуковых колебаний будет анизотропным; 

2) Возбуждение ионно-звуковых волн наиболее эффективно будет 
происходить для волн с малыми волновыми числами (в рассматриваемом 
случае k<10 см-1), что будет определять спектр этих волн. Максимум гене-
рации волн приходится на диапазон волновых чисел 2–4 см-1. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 18-29-21016. 
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