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Цели работы 
  

• Ускоренные тем или иным образом нетепловые электроны инжектируются в 
петлю при вспышке, удерживаются в ней и генерируют ее микроволновое и 
рентгеновское излучение. Их распределение по энергиям, питч-углам, времени и 
положению в петле важно для диагностики этих излучений. Нас интересовало 
взаимодействие электронов с частицами и волнами в плазме петли.  

     Ц е л и  и с с л е д о в а н и я  б ы л и  с л е д у ю щ и е : 

 

 - Определить возможность вистлеровской турбулентности по доускорению 
и рассеянию электронов в петле 

 

 - Исследовать влияние параметров турбулентности вистлеров при 
взаимодействии с электронами. 

 

 - Выявить возможность генерации вистлеров самими нетепловыми 
электронами при согласованном нестационарном взаимодействии. 

 

  - Оценить возможности внешнего источника турбулентности вистлеров 

 

 - Найти критерии диагностики плазмы петли по наблюдаемым 
излучениям с высоким пространственно-временным  разрешением   
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Кинетическая модель одномерной неоднородной 

нестационарной вспышечной петли 

, , ,p s t

( , , , )f p s t

-Дрейфовые координаты  

нетепловых электронов 

-Плотности распределения 

 электронов и энергии волн 

-Магнитное поле и  

плотность плазмы петли 
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Вистлеры и резонансные электроны в петле 
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Кинетическое уравнение  

 в переменных импульс питч-угол 
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Коэффициенты переноса электронов 

Уравнения квазилинейной теории для электронов (Фоккера-Планка) 
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Коэффициенты  диффузии электронов на вистлерах (D.Melrose) 

Уравнение переноса энергии вистлеров  при 

взаимодействии с электронами 
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МОДЕЛИ ГЕОМЕТРИИ ПЕТЛИ , МАГНИТНОГО ПОЛЯ, ПЛОТНОСТИ  

ПЛАЗМЫ 
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МОДЕЛИ ИНЖЕКЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ  И ИСТОЧНИКА ВОЛН 
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Энергетические спектры электронов в вершине петли при 

различных режимах взаимодействия с турбулентностью  

 



СПЕКТРЫ ТУРБУЛЕНТНОСТИ  И ИНКРИМЕНТА ГЕНЕРАЦИИ ВОЛН 
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Энергетические и питч-угловые спектры 

нетепловых электронов в вершине петли  

при различных уровнях турбулентности 
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Временные задержки и пространственно-

временна яркость нетепловых электронов при 

различных уровнях турбулентности 
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Выводы 

СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ 

    - Проведён численный анализ влияния источника турбулентности вистлеров 

во вспышечной петле  на эффективность ускорения и рассеяния  нетепловых 

электронов. 

    - Установлено, что при заданной стационарной вистлеровской турбулентности, 

начиная с определенной ее интенсивности, инжектированные электроны 

эффективно доускоряются. Установлено также наличие тесной связи между 

рассеянием (изотропизацией)  и ускорением электронов в турбулентности 

 вистлеров.  

    - При нестационарной турбулентности без внешнего источника в режиме 

согласованного взаимодействия, начально-заданная турбулентность затухает без 

заметного доускорения электронов.  

 

    - Однако, если имеется источник турбулизации с определенными параметрами 

мощности, частотного спектра генерируемых волн и пространственно-временных 

размеров, то доускорение инжектированных электронов в процессе вспышки 

происходит, при этом  ихэнергетический спектр уплощается. 

 

    - Источник турбулизации может быть как внешний при вспышечном  

энерговыделени, так и внутрений при взаимодействии вистлеров с частицами и 

другими волнами в петле. Необходимо детальное исследование как возможных 

моделей источников, так и вспышечных событий в рентгеновском и мк-волновом  

диапазоне, соответствующих особенностям доускорения и рассеяния на 

турбулентности вистлеров. 


