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Рбгшеиа задача об отражении и прелошании 
алектромагнитн1а  волн яа двшкущемоя фронта во>- 
ниэации rasa при наличии продольного магнитИо** 
го поля. Рассмотрено нормальное падение плос­
ких злектромш ШТ1ШХ волн на фронт иоаиэшши 
при произвольной напряженности магнитного Полщ 
и наклонное падеййе ТМ волн а пределе бесконеч­
ного сильного магкитнохо ноля.

Задаче отраженил и преломлеШ1Я алектромш нитных волн на по­
верхности изотропной шхазмы, образованной движзгщимся источником 
ионизации, посвящен ряд работ /1 -  4/» Аналогичная задача при на 
личви вн«анвго продолъншч) мш нмтного поля рассматривается в дан 
ной работе.

Так же как в /1,2/ предполагается, что концеитрация заря- 
жешшж частиц изменяетслг скачксш и становится равной в но- 
мент пршсода иониаирущего излучения, причем фронт ионизации 
движется со скоростью v^<c вдоль внешнего магнитного поля 9  ̂
параллельно оси oz, то есть 2фр s Тепловым движением злек 
тронов, их столкновенш1ми, а также двнжеш1ем ионов в поле пада­
ющей волны пренебрегается. Предполагается, что заряженные час- 
тищ ролдаются на фронте вояизации с иудевшш начальными ско­
ростями. В соответствии с зтим в шюскостж z ' s  о движущейся 
системы координат относительно которой фронт
ионизации покоится (alp = О, ж' ss х, у ' 5̂ у)# обращаются в 
чу ль плотность зарядш р и плотность тока Jx

Я|z'eO о, Jf ZsO (I)



На фронте иош1аац1Ш 11Мбет место непрерывность тангеншшльша 
ооотавляющшс електромагштного поля

( 2 )
2^=0

Для простоты значение диэлектрической цроницаешсти среды 
перед фронтом аонизаюи! (zV>0) принимается равным единице.

Рассматриваются два предельных случая: нормальное падение 
плоских длектромагнит1шх волн при учете конечной напряженности 
внешнего магнитного поля, и наклонное падение ТМ волны в преде 
ле Оесконечно сильного магнитного поля (в бесконечно сильном 
продольном мнгштном поле Т£ волны с плазмой не взаимодействуют).

I . Пусть со стороны 2 S «о навстречу фронту ионизации пада­
ет монохроматическая плоская волна Е̂ взср(-1<о̂ ,Ь -  io^z/c), Тре 
буется найти отраженную и прошедшие волны, их частоты и направ­
ления распространения. Задачу удобно решать в движущейся систе­
ме координат к ' Ы * щ Л * f t * ) .  Уравнения поля в плазме (г*<о)  
при атом запишем в виде:

s: IkBy.j  8 b ^ , / 8 z '  = -  *► ( W c ) J y , }

BE / 3 z '  « -  ikB^,| BB /d z "  =
(3)

Здесь к = ы/с, ш= + р )/(1 *“ )>)-  волновое число и частота
падающей волны в системе к ',  р =

^х'  * ^ (4)

компоненты плотности тока злектронов, причем н  ̂ где  ̂ « 
= (1 -  их концентрация в системе к^, v*  -  скорость
вынужденного движения електронов в поле волны.

Систему (3-4) следует дополнить линеаризованными уравнения­
ми движения электронов

- (10)> v^6/B2')v^; (в/и|)(Е̂ ,  ̂(e/aty)Vy,B^.

-  ( i O ) 4  V d / d 2 ' ) v  =

( 6 )



в результате для електромагнитных волн с круговой поляризахщей 
получаеи сдедущие дисперсионные уравнения:

-  к^)(к (6 )

Верхний знак перед к|̂ в втом уравнении относится к дравовращель 
щейся волне а нишшй -  к девовращаль

чейся S -  1Ву,, в^, а -  1Ву,)ф Здесь в<и^/с, где «
*  евуасу -  цикдотрошшя частота, а кр где аЛр «

(ишзмеыиая частота. Каждое из уравнений (6) имеет три 
решения (к^, « к^, кз, к^), которым отвечают три возмоизаые вет­
ви колебаний. Одна из этих ветвей (для определенности к̂ / « к  ̂ с 
la k j> 0  для слабонарастающего решения) соответствует воине, 
распространяющейся в плазме навстречу падающему И8лучению« ко­
торая очевидно должна отсутствовать.

Таким образом, решение уравнений поля (3) в плазме соответ­
ствует двум преломленным волнам

? ( а '< 0 )  в i^ ex p d k ^ e ' -  и л ' )  ч* i^expCtkgz' -  1(Л ')|  (7)

вне шшаш же имеются падающая и отраженная волны:

f ( z '> 0 )  в ]1^вжр(-1кх' -  IxiJt') ч- 2оувжр(1ка* -  l iu t ') .  (8 )

Учитывая граничные условия ( I ) ,  (2) легко определить ампли­
туды преломленных волн в плазме и коэффициент отражения (В ^

2iUk(k ч к
*>| о а (9)

(10)(к  ч к ^ )(к  + kg)

Налнчже в плазме преломленных двух волн отражает специфику 
процесса распространения злектромагнитного поля щж наличии про­
цесса ионизации /5/ и обусловлено независимостью начальных ско­
ростей вновь рождающихся электронов от напряженности поля. Как
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к в отсутствве внешнего магнитного поля, имеется ветвь нееатуха»- 
цих колебаний (для определенности соответству1яцая ко|Ш) «
= kg)# приводящая к поглощению анергии падающего поля* Эта ветвь 
переходит при Bq-^ o в волну ехр (- -  1ил')# которой в
лабораторной системе отвечает периодическое распределение стаци­
онарного магнитного поля и тока в плазме /!/•

Соответствующий множитель (к ♦ kg)/(k -  kg) в выражении для 
коаффициента отражения (10) всегда по модулю меньше еджяжцн. В
случав падения правовращающейся волны при изменегдаи от О до 
<>« величина kg меняется в пределах от -  к/р и до -  к# П1»гчвм 
коаффициент отражения в лабораторной системе координат t5 
= Н(1 -  р)/(1 + р ) всегда меньще единицы, В случае же левовра- 
щащейся водны kg меняется в пределах к/р, -  <к>), но при условии

kp»k-^(ii^/2kg)(l ♦ Vi - р^) коаффициент отражения

♦ р)/(1 -р  )> 1 . Наконец, если на фронте иониэшВ1Я роадаетоя 
очень плотная непрозрачная плазма (kp»k# .kg)t то kg за -  к /р  для 
обеих поляризаций волн и коаффициент отражения равеа единице.
Это соответствует уменьшению анергии волнового пакета при отра­
жении в (1 -р )/ (1  + р) раз.

2, Рассмотрим теперь отражение и преломление ТМ волны ив 
фронте ионизации при наличии бесконечно сильного продольного мах’- 
нитного поля. В такой волне отличны от нуля компоненты 
Ву, (волновой вектор падающей волны лежит в плоскости т .е ,

^ о)* Уравнения алектромшнитного поля в системе кЧх%у'§ 
и% t ' )  в области плазмы (и '<о)  и уравнения движения алектроно» 
прж атом запишем в виде:

" 1кВу/. ЭВу,/Эг/ « ,

к̂ ,В , « Ш 'г' (И )

-(1со + Тд8/Эзв')т^/ в ^ iwp ^ /Ъ%* О.

-  Г о * (12)

Система уравнений ( I I )  и (12) приводит к следующему диспероиои- 
ному соотношению:

и



(IK^ -  l c 2 , ) [ ( k  *P\''^^ “  0 » ( 13)

которое опредеошет чет<фе корня ^31 4̂ * Оддн
К8 корней имеющий подожительвую мнимую часть для онабоварас- 
тающего решения, соответствует волне, распространяющейся в плаеме 
со стороны и' *  -  «о»которая очевидно должна отсутствовать. В плаз­
му проникают три волны, соответствующие трем остальным корням, 
то есть

¥ ( * ‘'< 0 )  S 1^вхр(1к.|в') ^^ /̂Ё2&жpi±k2Z*) '*• S^expdk^*'). (14)

Вне плаамы же как и выше поле состоят из падающей ш отраженной 
волны:

i ( i s '> 0 )  а i  ехр(-1к » ')  <f ( 15)

где к^ в ^к  ̂ • к̂ / (фазовые множители exp(ikj^,K* -  iw t') в 
выражениях (14). ( 1 Ь) опущены).

Учитывая хфаничные условия (I)  и (2 ), легко определить амшш*- 
тудм преломленных волн в плазме и коеффлциент отражения:

'п у' / ' к  ̂ °  /  Jrfn

n ,j «

2Е

^ 0 »  1 ^ (к^, + k o K k g  ♦ к ц К к з  + Icq)  j

®6 X ' 1 “  Ц)5 I *
к. ~

( 16 )

Два корня дисперсионного уравнения (13) к̂  и к̂  меняются в 
пределах (« к /р  ? -  к) и ( -  к/р  f  -  «>о), соответственно, при измене- 
Ш1И плотности плазмы от нуля до бесконечности; им отвечают 
две ведатухаюаа1х волны в плазме. Наличие этих волн  ̂ приводит к 
поглощению плазмой энергии падающего поля. В случае непрозрачной
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плазмы высокой концентрации коэффициент отражения в  ̂ (к -  ко)/(к 4 
^  к^)* В лабораторной системе координат при этом коэффициент 
отражения меньше единицы» то есть энергия волнового пакета при 
отражении уменьшается сильнее, нем в отсутствие внешнего мапшТ' 
ного поля»

В заключение заметим, что полученные в этом разделе резуль­
таты непосредственно переносятся на случай отражения ТМ волны 
от движущегося фронта ионизации в цилиндрическом волноводе ра­
диуса в бесконечно сильном продольном магнитном поле. В фор­
мулах (13) -  (16) при этом и Ву следует заменить на и в̂ р, 
а поперечную составляющую волнового вектора к « к  ̂ -на «
'  ^ов -корни функций Бесселя « о, характери­
зующих радиальную структуру поля в волноводе. Такую же замену 
следует учитывать и в соотношениях между частотами падающей 
и отраженной волн и частотой со в движущейся системе коорди­
нат к'|

"от “

" = к к  = I кт
(17)

Поступила в редакцию 
21 апреля 1978 г*
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