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The time evolution of the spectral energy density of Langmuir waves in the case of in-

duced scattering by thermal particles of solar plasma for the anisotropic case is considered. 
The results of numerical calculations are presented. It is shown, that the induced scattering of 
plasma waves result in not only to transfer the wave energy from waves with the big values of 
a wave vector k to waves with smaller values k, but also change of angular distribution of 
plasma waves. In this case, the full isotropization of Langmuir waves do not occur. 
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Ленгмюровские волны играют важную роль при распространении в 

солнечной плазме электронов, ускоренных во время солнечных вспышек 
(например, [1]) и при генерации радио излучения в солнечной плазме [2–
5]. Как известно, быстрые электроны при распространении в солнечной 
плазме возбуждают плазменные волны при развитии пучковой неустойчи-
вости, и плотность энергии этих волн может достигать (10-4–10-3)WT , где 
WT – плотность тепловой энергии плазмы. В работе [6] изучено индуциро-
ванное рассеяние ленгмюровских волн на тепловых частицах плазмы в 
стационарном изотропном приближении и было показано, что такое рассе-
яние приводит к трансформации спектра ленгмюровских волн в область 
малых волновых чисел. Происходит "перекачка" энергии ленгмюровских 
волн из области больших волновых чисел k в область малых k. Рассмотрим 
динамику ленгмюровских волн при их индуцированном рассеянии на теп-
ловых частицах плазмы при анизотропном распределения волн. Согласно 
[4, 7] будем использовать следующее уравнение для функции распределе-
ния ленгмюровских плазмонов:  
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где ω_= ωl
k- ω

l 
k1 ; 1kkk


 ; ωl

k и k


– частота и волновой вектор 
ленгмюровских волн, n – концентрация электронов плазмы, me – масса 
электрона, Te и Ti – электронная и ионная температура плазмы, VTi и VTe – 
тепловые скорости ионов и электронов  плазмы. 

Первое слагаемое правой части (1) описывает индуцированное рассе-
яние волн на тепловых электронах [7], а второе  - на ионах [4]. Выражение 
для частоты ленгмюровской волны имеет вид  

222 3 Tepe
l
k Vk .     (2) 

Функция l
k

N   связана с плотностью энергии волн W условием [4]. 
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Для расчетов будем использовать спектральную плотность энергии 
волн kW , введенную согласно выражению 
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Уравнение (1) описывает изменение W(t, k) на временах, много мень-
ших времени кулоновских столкновений. Выберем начальное условие. 
Пусть в момент времени t = 0 ленгмюровские волны возбуждены в диапа-
зоне волновых чисел maxkk 0 , а при k > kmax имеем W(t, k) = 0. Тогда 
рассмотрим начальное условие в виде 
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где ),(   описывает угловое распределение ленгмюровских волн, θ и φ – 
полярный и азимутальный углы, θ – угол между вектором k и осью сим-
метрии. A – нормировочный коэффициент, определяемый выражением 
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Рассмотрим случай осевой симметрии и будем считать, что максимум уг-
лового распределения плазменных волн достигается при θ = 0, и выберем 

),(  в виде 
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В качестве оси симметрии может быть выбрано направление распро-
странения быстрых частиц возбуждающих ленгмюровские волны. Рас-
смотрим результаты расчетов для характерных для солнечной атмосферы 
значений концентрации электронов и температуры, а также при C = 310 , 
где 
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На рис. 1–2 приведены результаты расчета при n = 5·109 см-3,  
Te = Ti = 5·106K, σ = 0.1kmax, kmax = ωpe/(2.5VTe), k0 = 0.9kmax и b = 0.01. Ди-
намика спектральной плотности энергии ленгмюровских волн при θ = 0 и 
θ = 1800 показана на рис. 1. Как видно из рисунков, при индуцированном 
рассеянии происходит «перекачка» энергии от волн с большими волновы-
ми числами k к волнам с меньшими k. Этот эффект рассмотрен в работе [6] 
для изотропной плазмы. В анизотропном случае происходит угловое рас-
сеяние волн, и появляются волны c 0 090 180  . Появление плазменных 
волн с такими углами может приводить к нарушению условия резонанса с 
быстрыми электронами, которые обычно и возбуждают эти волны.  

 

Рис. 1. Cпектральная плотность энергии ленгмюровских волн для 0 (a): 1 – t = 0 c,  
2 – t = 5·10-5 c, 3 – t = 10-4 c, 4 – t = 1.5·10-4 c, 5 – t = 2.2·10-4 c, 6 – t = 2.5·10-4 c, 7 – t = 3 10-4 c 

и 0180 (b): 1 – t = 10-4c, 2 – t = 1.5·10-4 c, 3 – t = 2.2·10-4 c, 4 – t = 2.5·10-4 c,  
5 – t = 3·10-4 c. 
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Рис. 2. Зависимость спектральной плотности энергии ленгмюровских волн от угла θ: 
(a): 1 – t = 0 c, 2 – t = 2·10-5c, 3 – t = 5·10-5c; (b): 1 – t = 2·10-5 c, 2 – t = 5·10-5 c,  
3 – t = 8·10-5c; (c): 1 – t = 8·10-5 c, 2 – t = 1·10-4 c, 3 – t = 1.2·10-4 c; (d): 1 – t = 1.2·10-4 c,  
2 – t = 1.5·10-4 c, 3 – t = 1.6·10-4 c;  

 
На рис. 2 приведены угловые распределения волн для значений k, со-

ответствующих некоторым максимумам 
k

W  , приведенным на рисунке 1a. 

На рис. 2c-d виден рост интенсивности волны с θ>900. Принципиально 
важным является то, что индуцированное рассеяние ленгмюровских волн 
не приводит к их изотропизации. Таким образом, при изучении взаимодей-
ствия плазменных волн с быстрыми электронами и при расчетах радиоиз-
лучения необходимо учитывать анизотропию ленгмюровских волн, по-
скольку они генерируются анизотропно. 
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