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Известно, что энергичные (нетепловые) электроны во вспышечной 

петле генерируют микроволновое и жесткое рентгеновское излучение. Ха-
рактеристики этих излучений определяются распределением нетепловых 
электронов по энергиям и питч-углам в каждой точке петли. Для исследо-
вания этих распределений необходимо рассмотреть взаимодействие элек-
тронов с частицами плазмы петли и волновыми полями в ней [1, 2]. В ра-
боте [3] мы рассмотрели, как отразится на распределениях нетепловых 
электронов и их гиросинхротронном излучении взаимодействие этих элек-
тронов с вистлеровской турбулентостью, заполняющей вспышечную пет-
лю. При этом учитывались только вистлеры, распространяющиеся вдоль 
петли по направлению магнитного поля. Это справедливо когда плазма 
внутри вспышечных петель плотнее, чем снаружи, что приводит к волно-
водному, квазипродольному распространению вистлеров [4]. Вместе с тем, 
в магнитосферах активных областей возможно существование вспышеч-
ных петель, в которых плотность плазмы не отличается заметно от плотно-
сти плазмы внешних магнитных трубок. В этом случае вистлеры могут 
распространяться под большими углами к магнитному полю [5].  

Взаимодействие между энергичными электронами и вистлерами, в ко-
тором происходит рассеяние электронов по питч-углам, носит резонанс-
ный характер. При таком взаимодействии необходимо учитывать допле-
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ровские смещения частоты излучения движущегося электрона. В работах 
[2, 4] показано, что при продольном распространении вистлеров  суще-
ственен только нормальный эффект Доплера. В то же время, для вистле-
ров, распространяющихся под большим углом к магнитному полю, значи-
мым становится и аномальный эффект Доплера [5]. 

Целью настоящей работы является рассмотрение модели резонансно-
го взаимодействия нетепловых электронов с вистлерами, распространяю-
щимися во вспышечной петле под произвольным углом. Мы проводим 
оценку степени влияния величины этого угла на питч-угловое, энергетиче-
ское и пространственное распределения электронов и определяем отличи-
тельные особенности, связанные именно с аномальным эффектом Доплера. 

 
Описание модели 

Основные параметры модели выбраны такими же, как в работе [3]. 
Рассматривается одномерная нестационарная модель вспышечной петли в 
виде симметричной магнитной трубки с неоднородным по длине магнит-
ным полем ( )B s  и плотностью ( )n s  заполняющей ее холодной фоновой 
плазмы. В вершине петли производится нестационарная инжекция быст-
рых нетепловых электронов, задаваемая функцией F(E,μ,s,t) со степенным 
спектром по энергии E (в долях 2

em c ) и гауссовым спектром по остальным 
независимым координатам: расстоянию s до вершины точки петли, коси-
нусу питч-угла электрона cos  , времени t . Динамика инжектирован-
ных электронов описывается кинетическим уравнением Фоккера-Планка 
для функции распределения ( , , , )f E s t [6]: 
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, 

здесь   – скорость электрона (часть скорости света), WD  – коэффициент 

диффузии (рассеяния) электронов по питч-углам, обусловленный взаимо-
действием с турбулентностью вистлеров. При распространении волн под 
углом   к магнитному полю петли, частота   и волновое число k  связа-
ны следующим дисперсионным соотношением [4]: 
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где ( )p s ,  ( )e s  – плазменная и гирочастота электронов в точке s.  

В данной модели мы полагаем, что плотность энергии пакета вистле-
ров соответствует спектру Колмогорова 5/3( , ) ~W k s k  и не зависит от вре-
мени и направления распространения волн. Начальным источником вист-
леров в петле может быть  процесс конверсии БМЗ волн, образующихся в 
области вспышечного энерговыделения [2]. Считая турбулентность сла-
бой, такой, что взаимодействием между модами волн можно пренебречь 
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[2], будем использовать для описания взаимодействия быстрых электронов 
с вистлерами  квазилинейное приближение [7]. Согласно ему, взаимодей-
ствие происходит на резонансных волнах, с которыми у электрона проис-
ходит энергообмен и рассеяние. Условием циклотронного резонанса с уче-
том доплеровского сдвига частоты является [5]: 

cos /g ec k n        , 

где 21/ 1    – Лоренц фактор, 1gn    – номер гармоники гирочастоты, 

знак которого определяет направление доплеровского сдвига (нормальный 
или аномальный эффект). При решении этого уравнения совместно с дис-
персионным уравнением, могут быть определены резонансные волны 
( ,r rk  ). Тогда коэффициент диффузии на турбулентности вистлеров в 
створе углов распространения 1 1( , )    вычисляется как [8]: 
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Результаты моделирования и обсуждение 

При проведении численных расчётов была выбрана параболическая 
геометрия петли длиной 2 l  и магнитного поля с пробочным отношением 

max min( ) / (0) 5B l B  . Неоднородность концентрации фоновой плазмы принята  
равной max min( ) / (0) 100n l n  . Параметры инжекции, и наполнения петли турбу-
лентностью  представлены на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. 

 

Определение резонансных волн ,r rk   иллюстрируется на рис. 1, где 
пересекаются дисперсионная ветвь и прямая резонансного условия. Можно 
отметить, что при нормальном эффекте Доплера взаимодействие электро-
нов происходит как со встречными, так и с попутными вистлерами, а при 
аномальном эффекте взаимодействие есть только с попутными волнами. 
Высокочастотные волны, вследствие степенной формы колмогоровского 
спектра, имеют меньшую плотность энергии. Таким образом, резонансных 
волн на аномальном эффекте Доплера меньше и они менее интенсивны.  
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Это, безусловно, сказывается на значении коэффициента питч-угловой 
диффузии электронов на вистлерах WD , вклад в который вычислялся для 

различных улов распространения  .   
На рис. 2 приведены энергетические спектры распределения инжекти-

рованных электронов в процессе рассеяния на вистлерах при различных 
углах   в центре петли на нормальном и аномальном эффекте Доплера.  На 
верхних панелях показана динамика спектра при различных углах   на 
нормальном эффекте Доплера ( 1gn   ). Видно, что с ростом угла рассея-

ние  происходит в меньшем диапазоне энергий, а рассеяние  на низких 
энергиях прекращается (излом в спектре смещается в область более высо-
ких энергий). Нижние панели иллюстрируют слабость рассеяния электро-
нов на аномальном эффекте Доплера ( 1gn   ). Коэффициент диффузии в 

этом случае на три порядка меньше, чем на нормальном эффекте Доплера 
(усредненные по энергиям WD при 0.6  приводятся на рис. 2). Однако с 

ростом угла   значимость аномального эффекта Доплера нарастает.  
 

 
Рис. 2. 

 
Таким образом, при сделанных в модели предположениях, аномаль-

ный эффект Доплера может влиять на рассеяние электронов на вистлерах, 
но в очень малой степени.  

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