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It is well known that electrons acceleration to high energies and electromagnetic radia-

tion is generated in a wide range of frequencies takes place during solar flares. The fast elec-
trons generate hard X-ray radiation in solar plasma and can excite plasma waves also. The 
latter can generate electromagnetic waves that are recorded by radio telescopes on Earth. 
When electron beams are injected into plasma, as is known, a reverse current is generated, 
consisting of thermal electrons. The effect of the electric field of the reverse current on the 
generation of plasma waves is considered. 
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Изучение эволюции функции распределения быстрых электронов в 

плазме солнечной атмосферы важно для изучения процессов нагрева плаз-
мы и ускорения заряженных частиц при преобразовании энергии магнит-
ного поля в энергии заряженных частиц. Это связано с тем, что место, где 
происходит преобразование энергии магнитного поля в тепловую энергию 
плазмы и кинетическую энергию заряженных частиц, и область генерации 
радио и рентгеновского излучения, разнесены в пространстве. Основное 
внимание при изучении распространения высокоэнергичных электронов, 
появляющихся в солнечной плазме, уделяется их кулоновскому взаимо-
действию с частицами окружающей плазмы (см., например, [1–5]). 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 во вспышечной плазме быстрых электронов с 
плазменными волнами, хотя это взаимодействие оказывает влияние на ге-
нерацию радиоизлучения. Как известно, быстрые электроны могут воз-
буждать ленгмюровские волны и быстро релаксировать при взаимодей-
ствии с ними. В свою очередь эти волны порождают радиоизлучение сол-
нечной плазмы [6–11], которое несет информацию о физических процессах 
на Солнце и регистрируется при наблюдениях. Это радиоизлучение может 
образовываться при слиянии ленгмюровских волн. Поэтому изучение ди-
намики быстрых электронов и ленгмюровских волн во вспышечной петле 
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представляет интерес не только для описания процесса генерации жестко-
го рентгеновского излучения, но и описания процесса генерации радиоиз-
лучения ленгмюровскими волнами.  

Ещё одним источником изменения функции распределения быстрых 
электронов является их взаимодействие с электрическим полем обратного 
тока, который генерируется в плазме при вторжении быстрых частиц в ре-
зультате электромагнитной индукции. Применительно к плазме солнечной 
атмосферы это явление рассматривалось в работах [2, 4]. 

Рассмотрим задачу о влиянии электрического поля обратного тока на 
процесс генерации ленгмюровских волн в солнечной плазме. Система 
уравнений для функции распределения электронов f и спектральной плот-
ности энергии ленгмюровских волн Wk в однородном приближении. Со-
гласно работам [7, 12, 13] имеет вид: 
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где t и v – время и проекция скорости электронов на ось OZ (k – волновое 
число ленгмюровских волн; νe – частота столкновений электронов с части-
цами плазмы; ωe – электронная плазменная частота; vTe – тепловая ско-
рость электронов; γk – инкремент пучковой неустойчивости; νeff – эффек-
тивная частота затухания ленгмюровских волн из-за столкновений частиц 
плазмы; ne – концентрация электронов плазмы; Qk – мощность спонтанного 
излучения ленгмюровских волн; e – модуль заряда электрона). 

Обратный ток представляет собой поток "тепловых" электронов, дви-
гающихся в противоположную сторону направления движения ускоренных 
электронов, при этом согласно работам [4] предполагается, что плотность 
обратного тока jrc по модулю равна плотности тока ускоренных электронов 
j, т.е. выполняется условие 
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Электрическое поле E связано с jrc соотношением  

Ejrc  .      (5) 
Тогда получаем 

/rcjE  ,      (6) 

где σ – классическая проводимость плазмы [14]. 
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В настоящей работе, также как в работе [13] мы будем использовать 
следующее выражение для функции Qk 
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При отсутствии быстрых электронов Qk описывает спонтанное излучение 
ленгмюровских волн тепловыми электронами плазмы. 

 
(1) 

     
(2) 

     
Рисунок. Эволюция функции распределения электронов f и плотности энергии 
ленгмюровских волн Wk без учета электрического поля обратного тока (1) и с учетом 
электрического поля обратного тока (2).  

 
 
Дополним систему уравнений (1–3) начальным условием. При этом 

будем считать, что в начальный момент времени функция электронов f яв-
ляется суммой максвелловского распределения тепловых электронов плаз-
мы fM и «пучкового» распределения быстрых электронов fb: 
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 , nb – концентрация быстрых электронов при t = 0, Γ – 

гамма функция. 
В качестве начального условия для Wk , аналогично работе [13]), бу-

дем использовать  
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Уравнения (1–3) решалась методом конечных разностей [15]. Резуль-
таты расчетов функций f и Wk представлены на рисунке при ne = 5·1010см-3, 
nb =109 см-3, Te = 106 K, δ = 4, vb = 10VTe (аналогично работе [13]). Как мож-
но видеть, влияние электрического поля при рассматриваемых параметрах 
быстрых электронов слабо изменяет функцию распределения электронов f, 
но это приводит к уменьшению энергии ленгмюровских волн приблизи-
тельно в 1.5 раза. При слиянии плазменных волн образуются электромаг-
нитные волны, которые регистрируются в виде радиоволн. Учитывая, что 
мощность этого излучения ~Wk

2, интенсивность радиоволн уменьшается в 
~ 2 раза.  
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