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The modes of diffusion of nonthermal electrons on whistler turbulence in flare loops are 

investigated for the nonstationary case. It is shown that for the given injection time profile of 
nonthermal electrons, all three regimes of turbulent diffusion, weak, moderate, and strong, can be 
realized simultaneously. It was found that the reverse action of the formed whistler turbulence 
spectrum significantly changes the characteristics of the spatial, temporal, pitch-angular and energy 
distributions of electrons. 
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Исследования циклотронной неустойчивости вистлеров в радиацион-
ных поясах Земли выявило три режима питч-угловой диффузии энергич-
ных электронов на турбулентности вистлеров [1, 2]: слабую (τ > σl/v), уме-
ренную (l/v < τ < σL/v) и сильную (τ <lL/v), где τ – характерное время, за 
которое питч-угол электрона изменяется на угол π/2, σ – пробочное отно-
шение магнитной ловушки, l – её полудлина. Решение стационарной зада-
чи (с независящей от времени мощностью источника частиц) показало, что 
разным режимам соответствуют разные наборы параметров захваченных в 
ловушке и высыпающихся из неё частиц. Это относится к концентрации, 
времени жизни, энергетическому и питч-угловому распределениям частиц. 
Переход от режима слабой к режиму сильной диффузии зависит от мощ-
ности стационарного источника частиц. В работе [3] эти режимы были 
применены к анализу удержания энергичных частиц в солнечных вспы-
шечных петлях.  

В нашей работе решена нестационарная задача, в которой учитывает-
ся, что нетепловые электроны импульсно, но в течение конечного времени, 
инжектируются в неоднородную по магнитному полю и плотности плазмы 
вспышечную петлю. В данном докладе мы ограничились обсуждением 
следующих вопросов: 1) могут ли во вспышечной петле одновременно ре-
ализоваться более одного режима диффузии; 2) как при этом изменяется 
форма энергетического спектра нетепловых электронов и как она зависит 
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от времени; 3) насколько заметно может отличаться питч-угловое электро-
нов разных энергий?  

 
Описание модели 

За основу модельных расчётов взята модель, описанная нами ранее в 
работе [4]. В области вершины петли происходит нестационарная инжек-
ция нетепловых электронов. Быстрый электрон в каждый момент t описы-
вается дрейфовой координатой положения в петле s, энергией Е (в долях 
mec

2), питч-углом α между вектором скорости электрона v и магнитным 
полем B, при этом  cos   – фазовая координата. Модель стационарного 
магнитного поля B(s) и плотности фоновой плазмы n(s) в петле длиной 2l 
задана в виде функций: 
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где l = 3×109 см,  σB = 5, B0 = 50 Гс, n0 =5 ×109 см-3. Инжекция задаётся 
функцией источника со степенным энергетическим спектром f(E,μ) = 
଴ߤ/ሺെμଶ	exp	ఋିܧ	ܣ

ଶሻ	с показателем δ = 3.6 в  области энергий от 30 кэВ 
до10 МэВ, изотропным распределением по питч-углам и гауссовым про-
филем по времени с пиком в момент t = 2.5 с и полушириной 2.4 с.  

Кинетическое уравнение в квазилинейном диффузионном приближе-
нии Фоккера-Планка для функции распределения быстрых электронов 
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Здесь c – скорость света, /v c  , 
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    – параметр столкновения, 
ln 20   – кулоновский логарифм, r0=2.84×10-13см – классический радиус 
электрона, µr и kr – резонансные значения косинуса питч-угла и волнового 
вектора, соответственно, W – плотность энергии вистлеров. В геометриче-
ском приближении плотность энергии ( , , )W k s t вистлеров, распространя-
ющихся в плазме, описывается уравнением: 
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где , k  – частота и волновые числа, gv  – групповая скорость,   – инкре-
мент нарастания (затухания) волн [5]. Два приведенных выше уравнения 
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образуют систему согласованного описания взаимодействия электронов и 
вистлеров в петле. 

Результаты численных экспериментов 
Выбранные нами параметры модели обеспечили развитие конусной 

неустойчивости и, как следствие, эффективную генерацию турбулентности 
вистлеров инжектируемыми электронами, по крайней мере, в некоторых 
частотных полосах. Эта турбулентность рассеивает резонансные электро-
ны, оказывая значительное влияние на питч-угловое распределение элек-
тронов, распространяющихся в петле, и, соответственно, на их временные 
и спектральные характеристики. В частности, рассеяние на турбулентно-
сти приводит к быстрому спаду концентрации резонансных электронов в 
определённом диапазоне энергий за счёт их рассеяния в конус потерь.  
 

Рис. 1. Энергетические спектры коэффициента диффузии и функции распределения не-
тепловых электронов в верхней части магнитной петли (s ≈ 109 см от вершины), приве-
дённые моментов времени 1.0, 1.6, 2.4, 3.2, …, 8.6 с (линии – пунктирная, штриховая, 
штрих-пунктирная, и т.д.). На верхних панелях спектры приведены для питч-угла элек-
тронов α ≈ 89о (поперечные), на нижних – для питч-угла  α ≈ 10о (продольные). 

 
На рис. 1 на левых панелях для различных моментов времени показа-

ны энергетические спектры суммарного коэффициента диффузии электро-
нов Dw

µµ = Dw
µµ  + Dc

µµ. Видно, что его величина на 3–5 порядков превы-
шает величину коэффициента диффузии из-за кулоновских столкновений. 
Кулоновский коэффициент диффузии мал по величине: Dc

µµ<10-1 (сплош-
ная наклонная линия в начале и конце энергетического диапазона). Это со-
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ответствует характерному времени кулоновского рассеяния  τс = 1/ Dc
µµ > 

10 с, что значительно превышает величину l/v = 5×3×109/3×1010  ≈ 0.5 с, 
граничную для режима слабой диффузии. Часть области энергий, где до-
минирует рассеяние на вистлерах (Dc

µµ< Dw
µµ < 2) также является областью 

рассеяния электронов в режиме слабой диффузии (диапазоны от 30 кэВ до 
300–600 кэВ и от 5–7 МэВ до 10 МэВ). Режим умеренной диффузии для 
поперечных электронов (α ≈ 89о, верхняя панель) реализуется в диапазоне 
энергий от 500 кэВ до 800 кэВ и около 4–5 МэВ, где τ = 1/ Dµµ< σl/v=0.5 с, 
но τ > l/v ≈ 0.1 с (2 с-1 < Dw

µµ < 10  с-1). Для продольных электронов (α ≈ 10о, 
нижняя панель) диапазон энергий, где действует режим умеренной диффу-
зии, несколько шире. Как следует из графиков Dw

µµ, режим сильной диф-
фузии, τ = 1/ Dµµ< l/v=0.1 с (Dw

µµ > 10  с-1) также может реализоваться в 
рассмотренной модели в диапазоне 1–4 МэВ, но кратковременно.  

На правых панелях рис. 1 показана эволюция энергетических спектров 
«поперечных» и «продольных» электронов. Видно, что спектры претерпе-
вают существенные изменения своей формы. От простого степенного с по-
казателем δ = 3.6 (пунктирная линия, момент t = 1 с) до сложного, характе-
ризующегося сначала резким укручением в области энергий 200–500 кэВ, 
затем, наоборот, уплощением в области 500–1000 кэВ. Очевидно, что завал 
спектра в диапазоне 200–1000 кэВ прямо связан с диффузией на вистлерах. 
Именно в этом диапазоне, согласно графикам коэффициента диффузии, 
реализуются режимы сильного рассеяния на турбулентности. 

 
Заключение 

Показано, что при заданном временном профиле мощности инжекции 
нетепловых электронов все три режима турбулентной диффузии (слабой, 
умеренной и сильной) могут реализоваться одновременно. При этом каж-
дому из режимов соответствует свой энергетический диапазон в спектре 
электронов. Установлено, что обратное воздействие сформировавшегося 
спектра турбулентности вистлеров значительно изменяет характеристики 
пространственного, временного, питч-углового и энергетического распре-
делений электронов. В частности, энергетический спектр электронов на 
интервале 30 кэВ – 10 МэВ может испытывать переходы от более пологого 
к более крутому и опять к более пологому.  

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 18–02–00856,  
17-52-80064. 
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