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Решена задача отраженна и нредошдениа здек- 
тромагядтыы! воде при нормальном тюденин на рае-* 
мнтый $ронт волны ионизации газа. Рассмотрен сду- 

1чай плавного нарастания плотности птгнямн за фрон­
том ионизации. Внешнее магнитное поде щюизводь- 
ной напряженности считается нориадьинм к фронту 
ионизахщи.

Задача отражения и предомдения здектромагнитша волн от дви­
жущегося фронта ионизации газа при наличии внешнего продольного 
(т.е. нормального к фронту) магнитного поля была рассмотрена /I/ 
в предположении» что концентрация заряженша частиц изменяется 
в момент прюсода ионизирущего излучения скачком. В настоящей 
работе считается» что под действием ионизирукцего излучения кон­
центрация плазмы» образованной за фронтом ионизации газа во внеш­
н е  продольном магнитном поде» нарастает плавно. Анадохичнан за­
дача в отсутствие внешнего магнитного поля рассматривалась в ра­
ботах /2»3/.

Примем» что концентрация заряженных частиц H^(t,z) плавно 
увеличивается за фронтом ионизации» двигащего с по­
стоянной скоростью V вдоль внешнего гаагнитного поля парад-
лельаого оси oz, причал н « о щ п * > V * Для простоты
значение дизлектрической проницаемости неионизоваЕной среды для 
z>v^t приниваается равным единице Г  Тепловым дввжениая электро­
нов» их столкновениями» нелвнейташ эффектами» а также движением 
ионов в поле падающей волны пренебрегается. Считаем» что под дей­
ствием источника ионизации заряженные частицы рождаются о нуле­
выми начальными скоростями.
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Со стороны Z S -foo на ионизованну» область надает монохро­
матическая плоская волна 2 ^вз1>[- (z/c + t)] круговой нсь 
ляризации, с волновым вектором параллельным оси oz. В движу-*" 
щейся системе координат K'(x',y',z',t'), относительно кото- 
рой источник ионизации покоится ( z '  г: Z - х '  SS X ,  у '  я у ) ,  

концентрация электронов не зависит от времени, N(z^> 
>0) S о, и продольная компонента скорости электронов'равна - 

Д а н п л о т н о с т и тока в плазме при этом имеем:

(I)

Здесь n(z^)dz^ - концентрация электронов в плоскости z'^>z', 
родившигся на участке (z^, z^ + dz^), а ?(t',z',z^') - скорость 
их вынужденного движения в поде электромагнитной волны. Щ>ииимая 
во внимание уравнения движения электронов

dt' ® 8z' ^  ^

-  fi [5а Д ] + ^  , (2)

^q/c , у SS (1 - ® - заряд, т - масса покоя
электрона), а таюке учитывая, соотношение

(̂t̂ ,z"̂ ,ẑ ) я о, (3)

в соответствии с предположением о нулевой начальной спсорости элек­
тронов подучаем из (I) уравнение для тока

дб/dz' . - 1(к + 1с^)3/р - (Шр/Щу^)(Е ± IfiB) (4)

8Т01Г d = djj - idy» E = ^  ± iE , в = ± iB ооотает-
СТВвШО ПЮ  НОЛЯрИЗаЦИВ ^  ±  lEly., ^  = ± 1 ^ , ]Ер / (еВр/ш>Х)}

к вш/о, а Шр - ввазиевная частота.
. С учетом уравнений электрсшагявтного поди

&E/dz = ± кв, Эв/Эа = + КЕ 7 143Cj/c,

подучаем

(5)
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“  8 V 3 ( * ' ) 5  -  К к , * ^ 2 *  k^)ah/d(z')^ -  (k,k2 ♦ ^ ^ 3  ♦

4- k ^ ^ ) 3 s /8 s '  4- l^ k 2 lc ^  a  0 .  (6 )

^ o b  s (k,,k2»k̂ )'̂ Kopni травцешп

0^» -  k^)(k  4- p k ,»  7  kg) 4- l^ (k  4. plc^») Ш 0 ,  (7 )

(kp s Mp/e), которое в одучае одюродвой пакпв (кр в oonst) 
с<шваяит с xKCBepoBOKHBK урввневнва / I / .

Щт лостаточяо недвенион кшеневих шютностк пяааш, кохда

|8^/Э*'1 «1к^ -  к^1^, (n,m .  1 ,2 ,3 , а 4 т ) . (8)

выполняется прв$лвхенже геонетрпесяой оптыкн х частные ревенжн 
^1* %  травввЕкя (6) новно заакоать в ввда (а = 1 ,2 ,? )

*п “ ®п“ ®
(9)

Вблвзк точкв поворота, в которсА два корвп (дш ощ>едажев> 
BOOTH в к^) совпадввт, но веравевство (8) два п в i  ootqp»> 
нает снву, ввраженвв (9) двв чаотвкв раввв1й £3 *  %  vepeiir овк 
ду. В етон сдував новно оерейтв от уравненнв (6) к ураовнеавв 
второго порвдва, вводе

* 2 ,3  “ f * i *

В реаудьтате д п  7  в <pV8, где

(Ю)

 ̂“ **** I’ г J *** (ц 2 kg + ЕГ=Т̂ ) [■ =

x (ki - к,)] (П )

псяучаен уравненже 
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у + у О . (12)---- - i Щ  - kg')(k, - Ц) + i ^

Полагая» что вблизи точки поворота выражение в квадратшос скоб­
ках пленяется линейно, можно построить точное решение зфавнения
(12), убыващее за точкой поворота, в области, î ie kg и ста­
новятся комплексными /2/. В асимптотическом пределе это решение 
для поля Б2 з̂ записывается в виде:

Е2.3<"'> = °2,3 ехр ■ Ц  ■ ! dz*(lk2

2 (kg - kj kg - Ц kg - kj + ieicp dz"

? Ik, • I ̂ ‘ (“ з - г Ц  *  ^3 ■ * )̂)
(13)

Естественно, это решение справедливо только в области примени­
мости приближения геометрической оптики (8).

Выражения (9), (13) позволяют определить значение коэффици­
ента отражения для различных ̂ поляризаций падающей волны.

I, Поляризация \  = - ±Еу* В этом случае ветвь колебаний, 
соответствующая корню к^ и переходящая при к^-^о в стационар­
ную структуру тока и магнитного поля, не возбуждается. Падающая 
и отраженная волны соответствуют корням kg и к^« На границе плаз­
мы (кр— ^О) kg = -к^, к^ = к. При ЭТОМ существует такое значе­
ние (Ор = Wp^, для которого kg = к^. Если концентрация плазмы 
не достигает такой величины, то отраженной волны не возникает - 
возбуждается только волна соответствующая корню kg. При наличии 
точки поворота z' = zj[ (т.е. kg = к^) коэффициент отражения

В S ^ 1  . вхр j -  1^ d z ' +
(14)
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Если щ ш  этот магнитное поде достаточно велико« 
kg»k, то ik^l^lkgl, Ikjl и

так что

R » 1̂ (1 - р)/(1 + р). (15)

к^)*

ЧТО соответствует полному отражению энергии волнового пакета^
2} Поляризация \  Боди при этом магнитное поде

не очень велико, так что kg«k(i - )8), «> Зс, изменяется в пре­
делах (kg - к) ^ -к при изменении концентрации плазмы от 
нуля до бесконечности и соответствущая ветвь колебаний возбуж­
дается. Отражение как и выше имеет место, если концентрация плаз­
мы настолько велика, что появляется точка поворота (к2 
При этом сохраняет силу соотношение (I4).

В более сияьнсш поде, когда к^>к(1 - р) величина меня­
ется при увеличении концентрации плазмы в пределах -к т -k/jS, 
ветви к2 и к^ изменяются от начальных значений P"^(kg - к) и 
к соответственно. В отличие от рассмотренных выше случаев падаг- 
Ещая волна возбуждает ветвь к^, причета отсутствует точка поворо­
та, в которой kg = kj, вследствие чего отражения от плазмы не 
происходит. Если плазма за фронтом ионизации имеет высокую плот­
ность, так. что к^ S - k/pt то преломленная волна переходит в 

стационарное периодическое распределение тока и вяагнитного поля.

Поступила в редакцию 
18 июля 1978 г.
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