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Т Е П Л О Ф И З И К А В Ы С О К И Х Т Е М П Е Р А Т У Р 

Том 10 1972 Л 2 2 

УДК 533.932 

О Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И И Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х В О Л Н 
В Р А З Р Е Ж Е Н Н О Й П Л А З М Е , П О М Е Щ Е Н Н О Й В П Е Р Е М Е Н Н О Е 

М А Г Н И Т Н О Е П О Л Е 

IO. II. Зайко, Л. И. Кац, Н. Н. Rupees, 
С. А. Смолянский 

Рассмотрен процесс распространения электромагнитной волны в 
плазме, помещенной в переменное магнитное поле при произвольной 
взаимной ориентации векторов напряженностей постоянного и перемен- • 
ного магнитных полей и волнового вектора к электромагнитной волны. 
Показано, что наличие переменного магнитного поля приводит к появле
нию дополнительных резонансных частот, областей отсечки сигнала, а 
также к возможности «просветлить» достаточно большой слой плазмы. 

В настоящее время вопрос о распространении электромагнитных волн 
в плазме, находящейся в сильном стороннем магнитном поле, теоретически 
и экспериментально изучен недостаточно. В [1—5] предполагалось, что 
на разреженную плазму наложено сильное пространственно однородное 
переменное магнитное поле 

11(0 = H 0 ( l - x c o s f l O , 
ориентация которого в пространстве остается неизменной во времени. При 
этом плазма становится анизотропной и нестационарной. В [1, 2] вычис
лен тензор электропроводности такой плазмы, что позволило качественно 
рассмотреть вопрос о распространении в плазме электромагнитной волны 
высокой частоты co^»Q. В частности, в работе [2] показано, что в рамках 
сделанных предположений параметрическая раскачка электромагнитной 
волны невозможна. 

С точки зрения ряда практических приложений (диагностика, высоко
частотный нагрев плазмы, модуляция электромагнитного излучения и т. д.) 
представляет интерес дальнейшее исследование электрооптических свойств 
плазмы, помещенной в переменное магнитное поле. 

В данной работе вычислен комплексный показатель преломления одно-
компонентной лоренцевой плазмы при произвольной взаимной ориентации 
векторов напряженностей постоянного и переменного внешних магнитных 
полей и волнового вектора электромагнитной волны (в работе [3] практи
чески рассмотрен лишь один частный случай, когда все три указанных 
вектора попарно коллинеарны). Следует отметить, что в [1—5] обсуж
даются результаты, усредненные по периоду колебаний переменного маг
нитного поля. Предлагаемая работа свободна от этого ограничения, что 
немаловажно в тех случаях, когда представляют интерес фазовые соотно
шения между обыкновенной и необыкновенной волнами в замагниченной 
плазме, например, при изучении модуляционного эффекта. В данной ра
боте также изучается отклик системы на электрическое поле, реально су
ществующее в плазме и являющееся суперпозицией электрического поля, 
падающего иа плазму, и вихревого электрического поля, индуцируемого 
внешним переменным магнитным полем, в отличие от работ [1—5], где 
учитывается лишь возмущение, создаваемое полем падающего на плазму 
электромагнитного излучения. 
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1. Рассмотрим распространение монохроматической электромагнитной 
волны в бесконечной пространственно однородной лоренцевой плазме, по
мещенной в пространственно однородное переменное Магнитное поле 
Н(£) = h 0#o + hi//i cos Ш, где | h 0 , i | = l . Векторы h0,i ориентированы 
произвольно относительно направления распространения электромагнит
ной волны. Предположим, что волна распространяется вдоль оси 3, 
a h 0 = { îi h2; hs} и hi = {e^ 0; e3}. Будем считать, что переменное маг
нитное поле Hi( i) и индуцируемое им электрическое поле Ei(t) —силь
ные [1, 3, 6] . При вычислении тензора электропроводности плазмы будем 
исходить из уравнения движения электронов в нерелятивистском прибли
жении 

m(dx/dt + yx) = - е ( Е + l / c [ v H ( f ) ] ) . (1) 

Здесь Е = Ei + Е 2 , где Е2(х, t) = E 2 0 e ! ( w i ~ k x ) — слабое электрическое поле 
волны; v — эффективная частота соударений, которая предполагается не 
зависящей от Е 2 . При QjSsv v не зависит от времени, будучи функцией 
лишь амплитуды поля* Ei [3]. 

Уравнение (1) перепишем относительно плотности тока }(x,t) = 
= —exN, индуцируемого полем Е = E t + Е 2 , 

dj I dt = (1 / 4я) Q)p 2 E — «о [jh 0] — coi [jbi] cos Qt — vj, (2) 
где 

со/ = (4neW) / m; co0,i == еН0Л / тс, 

N — средняя плотность электронов. 
В работах [1—3] найдено точное решение уравнения (2) для случая, 

когда векторы Н 0 и Н 4 коллинеарны. Поскольку в общем случае точное 
решение уравнения (2) найти не удается, воспользуемся приближенным 
методом решения. 

Для этого выполним в уравнении (2) преобразование Фурье по време
ни, ограничиваясь случаем, когда со ̂ > Q. Тогда зависимость векторов j и Е 
от времени определяется набором частот со ± nQ (п = 0, 1, 2 , . . . ) 

оо 

j (x , i ) = Re V L(x,co)exp[j(to-|-rcfi)£], (3) 

E(x,t) = Re У E n(x,co)exp[t(co + reQ)£]. (За) 

Заметим, что в [1—5] предполагается в отличие ог (За), что Е(х, t) — 
— ReE0(x)eiat. Как указывалось выше, это приводит к учету отклика си
стемы лишь на внешнее поле Е 2 (х, t). Использование соотношения (За) 
означает, что под внешним возмущением подразумевается суммарное поле 
Е(х, t). 

Подставляя в уравнения (2) разложения (3), получим уравнения от
носительно токов j„(x, со) 

2^Апп>((й)}П'(х,<а) = Е„(х, со), 
7 l ' = — 0 0 

где введено обозначение 
2„(<й), 
1 

2 (со) п' = п±1, 

(4) 

(5) 
О п' ф п, п ± 1, 
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Zn Wok3 — COo" 

- СОоЙз Z„ COofej j , (6) 

oh 1 

z« J 
2„(co) = 4я(й р-

г„ = г (со + — iv) 

2 (со) == 4ясйр~ 2©1 — е 3 0 е £ I . ( 7 ) 

" О е а 0 1 

:>, — <?3 0 е £ I. 
- О - e t J 

Определим теперь матрицу проводимости о"„»/(<о) соотношением 

^ o n n > ( © ) 4 n ' m ( ( o ) = f-6„ m . (8) 
7 1 ' г = — с о 

С учетом (5) это соотношение может быть записано в следующем виде: 

Л 1 Л Л „ л. 

0„ m (cu)2 m (co) - r -— [a„ m + i((B) ,-f- a„m- 1(co)]2(co) = l - 6 n m . (9) 

Определение (8) позволяет переписать уравнение (4) в форме закона Ома 
оо 

jn(x ,co)= ^ cr„m(co)Em(x, со). (10) , 
т~— оо 

Выполняя обратное преобразование Фурье, получим (Т — 2я / Q) 

j ( x , 0 = — \dt'c(t,t')E(x,f). 

2. Уравнения (9) образуют систему бесконечного числа линейных за
цепляющихся уравнений относительно матриц anm (to). Поскольку в общем 
случае точно решить эту систему не удается, приходится для ее решения 
привлекать различные приближенные методы. 

Если X = Hi I Но <^ 1, то для решения уравнения (9) можно восполь
зоваться теорией возмущений. Разложим 0Пш(<о) в степенной ряд по А, 

Y^l Л (О 

Опт (<й) = 2̂  a « " < ( М ) 1 i = 0 

где О п т (со) ~ АЛ Подставляя это разложение в уравнение (9) и замечая, 
что согласно (6) 2„ вообще не зависит от А,, а согласно ( 7 ) 2 (со) ~ X, по
лучим 

ai 0 i (co )2 n (co)= 8пт, ( Н ) 

a„m(«)2 m (co) -b -^ - [o -^+ 1 i ) (co) - f - а„(1_! (со)]2(со) = 0, (12) 

где i = 1, 2 , . . . Уравнения (11) и (12) позволяют определить тензор про
водимости в любом порядке по X. Если переменное магнитное поле отсут
ствует, то выражение (11) определяет проводимость плазмы, находящейся 
в постоянном магнитном поле. Из (12) видно, что оп, n+k ~ АЛ В частно
сти, в первом и втором порядке по А, имеем 

о™ ( со)= - - ^ - [ 6 n m + 1 + 6 n m - 1 ]2 n - 1 ( co )2 (co )2 m - , ( co ) , (13) 
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OnJ(a>) = — { [ 6 „ m + 2 + 6 „ m ] 2 „ 1 (o))2 ((o)S n,+i((o)-f-

При этом система уравнений (9) переходит в замкнутую систему 
2к + 1 уравнений относительно 2к -f 1 неизвестных опт (со) т = 
= п, п ± 1, . . . , п ± к. В частности, при к = 1 из (9) получим систему 
трех уравнений и 

а п 4ш) = | 2 4 ш ) - ^ 2 ( ш ) [ Б Л ( с о ) 4 - Б п " +

1 . ( с о ) ] 2 ( с й ) J (15) 

<Wi(co) = - | 2 „ ( с о ) — - у 2 ( с о ) [2Г-\(со) + 

+ 2 в" +

1,(<в)]2(а»)} 2 (со) (со). (16) 

При 1 < ^ 1 формула (16) в первом порядке по X совпадает с форму
лой (13). Нетрудно также убедиться, что коэффициент при Л.2 в разложе
нии в ряд по % матрицы (15) совпадает с матрицей aSn (со), определяемой 
формулой (14). 

3. Соотношения (15) и (16) определяют матрицу проводимости плаз
мы, помещенной в переменное магнитное поле. Нетрудно установить обыч
ным путем связь между матрицей проводимости <зпт и матрицей диэлек
трической проницаемости 

4л£ 
8 п т ( С 0 ) = 1 - б „ т ; - ~ O n m ( С О ) . (17) 

со -\- nil 
Определим далее комплексный показатель преломления электромагнитной 
волны с частотой со„ = со + nQ. и волновым вектором к соотношением 

nm(co) = nm'{w) + iram"(co) = c / co m -k (18) 

и запишем условие совместности уравнений Максвелла, описывающих 
распространение электромагнитной волны в анизотропной среде с времен
ной дисперсией [7] : 

| { rc m

2 ( 'Co)6 a f > — [пт(а)]а[пт((о)]^6пш — e n m

a p (co) | = 0, (19) 

где [пт (со) ] а — а-я компонента вектора пт (со). 
4. Формулы (15) — (17) и (19) позволяют найти явное выражение 

для комплексного показателя преломления плазмы. Поскольку формулы 
(15), (16) в общем случае являются достаточно сложными для анализа,, 
рассмотрим подробно наиболее важные с практической точки зрения слу
чаи, когда векторы k, h 0 и hi попарно перпендикулярны или параллельны 
друг другу. Существует всего пять таких физически различных частных 
случаев: 

I. Продольное распространение: h3 — е3 = 1; hi = hi = ei = 0. 
II. Поперечное распространение: hi = е, = 1; hi = h3 = е3 = 0. 
III. Векторы Но, Hi, к взаимно перпендикулярны: 

hz = ei == 1; hi = h3 = e3 = 0. 

2* 235-

+ [ 6 „ m + 6„m_,] £„- ' (a) 2 (со) 2 m l , ( © ) } i (©) 2 m - ' (и) . 
Желая выйти за рамки теории возмущений (в резонансных точках за

висимость функций Опт от К может оказаться неаналитической), оборвем 
формально цепочку уравнений (9), полагая приближенно 

ФО \m\s^k, 
О | | » | > Л . 

( 1 4 > 



IV. Переменное магнитное поле коллинеарно, а постоянное перпенди
кулярно направлению распространения электромагнитной волны: hi = 
— е3 — 1; ht = Ы = ei = 0. 

V. Постоянное магнитное поле коллинеарно, а переменное перпендику
лярно направлению распространения электромагнитной волны: h3 = e t = 
= 1; hi = hi — e 3 = 0 . 

В работе [ 3 ] фактически был проанализирован лишь первый частный 
случай, тогда как анализ второго — ошибочный. В частности, при «выклю
чении» переменного магнитного поля при поперечном распространении от
сутствует соответствие со статическим случаем. Ошибка в том, что условие 
совместности уравнений Максвелла, записанное для случая продольного 
распространения, используется в работе [ 3 ] и в случае поперечного рас
пространения. 

Для частных случаев из формулы ( 1 5 ) получим 
~zn{zn + Cn) —z„(y0 — Bn) 0 

z„(i/o — Вп) zn(zn + Cn) 0 

0 0 (2п + Спу + (у0-Вп)Ч 

( 2 0 ) 

(zn + Cny + (yo-Bn)2 0 0 

0 z„(z n + C„) — zn{y0 — Вп) 

О zn(y0 — Bn) zn(zn + Сп) J 

( 2 1 ) 

(z n + Сп) (2„ + Ап) 0 у о (z„ + Сп) 

0 zn(zn +Ап) +у0

2 0 

—Уо(2п + Сп) 0 z„(z„-f-C„)-

a„n((i)) = со. 
ti>„D„ 

Опп11 (со) : 
со* 

CO„Z?n 

" I I I . со, 
О п п (со) = — — 

Ю ! г Р„ 

( 2 2 ) 

- I V со 
О п п (СО) 

0 „ n V (СО) : 

со п Р„ 

COi 

(1п + Сп) (zn + An) —y0{zn + Cn) 0 

У о (zn + Сп) zn {zn + Сп) 0 

0 0 Zn{zn + Ап) + Уа 
(23) 

со„Р„ 

0 zn (zn + Ап) -f- у о2 0 

0 zn(zn + Cn) — г/„ (z„ + Сп) 

0 г/о (z„ + Сп) (2п + С„) (z„ + 4 „ ) J 

Здесь использованы следующие обозначения: 

А - . 1 4 - Л " - 1 у » V r - t ( l + *Y.) . 
4 ^ ( l - t - S Y „ ) 2 + l 

а = ± 1 

( 2 4 ) 

X 

Bn = Bn' + iBn" = —у12у0Х 
4 

y o 2 - ( l + s V n ) 2 - 2 f f ( l + s Y n ) 

[г/о2 - (1 + *v„)2 + Г 2 ] 2 + 4 Г 2 (1 + syn)2 ' 

4 

Г[Уо 2 + ( 1 + syn)2] + i(l + syn) [г/о2 - ( 1 + syn)a] 
[г/о2 - (1 + s Y n ) 2 + Г 2 ] 2 + 4 Г г ( 1 + *Y») 2 
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Dn = Dn'+ Фп" = . 2n [ (2« + С)2 + ( у . - Я „ ) 2 ] ; 

Р „ - Р / + гРп" = (zn + Сп) [2„(Zn + 4«) + г/„2] ; 
Zn — i + Г; 

где в_ свою очередь Г = v / со„; уп = Q I со„; z/0,i = co0,i / со„; ж„ = 
= У4л;со:р2 / со„; zn = z„ / (on^ 

Заметим, что матрицы а™1 (со), ©"„„"(со) связаны между собой унитар
ным преобразованием, равно как и матрицы 

- I I I . , - I V . . - v . 
Опп (<й), Опп (а), (со). 

5. Определим комплексный показатель преломления. В силу громозд
кости окончательных формул приведем лишь приближенные результаты, 
справедливые в случае, когда \пп'(а>) \^>\пп"(&) |. 

I. Для левополяризованной волны (верхний знак) и для правополяри-
зованной волны (нижний знак) получим 

- ' ^ Ч ^ т ^ е т Г - ( 2 5 ) 

П п ± " (со) = • T + C « ' ± t B " " . ( 2 6 ) 
2п'п±(а) [l + GY' + G / o - Д / ) ] 2 

II. Для левополяризованной волны 

П п + » = ( 1 - * „ 2 ) * , (27) 

" ^ = щ ^ <28) 

для правополяризованнои волны 

,, \ \ . 2 xS-{l + Cn") i'A 
A." + s . 2 ( l + C«") 

z„ 2 ( £ > / - Г £ » Л К 2 - 1 - С п / / ) + ( ^ 4 + Д п / / ) ( С / + Г ) 

• г в . - Ч в ) ) [Д." + я . 1 ( 1 + £ . " ) ] ' 

III . Для левополяризованной волны 
г а: 2 1'/» 

(30), 

(31) 

w " + / / ( f t > ) = 2 j ; ( c o ) {1+с% ( з 2 ) 

для правополяризованнои волны 
г х 2 — 1 — А " i V» 

п. - (о , ) = [ 1 - х . у о 2 + ^ _ 1 _ А / ] , (33) 

* „ 2 Г ( Ж п

2 - 1 - Л Л + у о 2 ( Г + Л / ) 
( ( й ) = 2 , „ _ ' ( с о ) ' [ ^ „ 4 ^ - 1 - 4 / ? • ( 3 4 > 

IV. Для левополяризованной волны «„/(со) , ге„+"(|(о) определяются 
формулами (31) и (32). Для правополяризованнои волны имеем 

п„_'(со)=[ 1 - ^ + < ^ - ^ + 4 л л V . • ( 3 5 ) 

» , У - *"* ( ^ 2 - 1 ) ( Г + Л / ) + у о Т 
( С 0 , ~ 2 п „ _ ' ( с о ) [ г / 0 - + ( ^ _ 1 ) ( 1 + 4 Л ] 2 * ' 

2 3 Т 



V. Для левополяризованной и правополяризованнои волн получим 

» п ± ( с о ) - [ 1 т х „ i + J ' ( ° 7 ) 

г 2 г А ' А " 

л п ± ' » = . — . \АП' + г г ± ^ = + 
п ± К 4п п ± ' ( со) (*/о2 - 1 - Л„") I ^ • 2[(Ап"У + 4 ^ ] ' / , ^ 

(2 -\- А "\Т 4- А ' л 

+ . V I * " ( 2 + л ± f < л »">2+4^2] 1 • <38) 

Заметим, что при «выключении» переменного магнитного поля форму
лы (25) — (38) переходят в формулы, соответствующие статическому слу
чаю [ 8 ] . 

6. Приступим к анализу рассматриваемых частных случаев. Резонансы 
осуществляются при условиях 

I. со = =Р(о„-|-гей, п = 0; ± 1 ; ± 2 ; . . . (39) 
г 1 -I 'А 

= + сйо±1 Q 2 + — с о , 2 ! +nQ (40) 
(в соответствующем статическом случае резонанс наступает при условии 
•СО = + С О о ) . 

П. Левополяризованная волна резонансов не имеет, правополяризо-
ванная имеет резонансы при условии 

У о2 + хп

г — 1 = • 

0 / о 2 - 1 ) ( i / o 2 + l - Y n 2 - ^ y 1

2 - ^ - ^ 2 ) + 4-^V 

со 

= 2/1 
[ 0 / o 2 - l ) 2 - Y n 2 ] [ ( 2 / o 2 + l ) 2 - Y » 2 ] 

(41) 
В соответствующем статическом случае резонанс имеет место, если 

со2 = сор2 + со»2 (42) 

(гибридный резонанс). В частности, при со,, со0, Q ^ со„ из формулы (41) 
приближенно получим с точностью до членов первого порядка 

г/„2 + 1 = {^-х: - l ) . (43) 

Это уравнение указывает на существование четырех резонансных точек, 
расположенных симметрично относительно точки со = 0. В общем же слу
чае, как следует из уравнения (41) , число резонансов может оказаться 
равным десяти. 

TTI. Для левополяризованной волны имеются четыре точки резонанса 

со„2 = со»2 + Й 2 + ^ - со,2 ± i- [ 16со„2Й2 +1- со! 4] . (44) 

В отсутствие переменного магнитного поля этих резонансов нет (в фор
мулах (31) , (32) Сп = 0). Для правополяризованнои волны резонанс на
ступает при условии 

со„2 = Y (соо2 + со / + Q 2 + Y со. 2) ± 

± - у [ (соо2 + со / + й 2 + Y с о , 2 ) 2 - 4Q 2(со„ 2 + сор2) ] & (45) 

(четыре резонансные точки). В статическом случае имеет место гибрид
ный резонанс на частотах (42) . 
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IV. Условие резонанса для правополяризованнои волны 

со„ 2 = ~ ( « о 2 + с о / + Q 2 + - | - с о , 2 ) ± 

± т [ ( + ~ Qt—^-со^^ + г о э о ^ 2 ] ' 2 (46) 

(четыре резонансные точки). В статическом случае имеет место гибрид
ный резонанс (42). Для левополяризованной волны условие резонанса со
впадает с условием резонанса для левополяризованной волны третьего 
случая. 

V. Условия резонанса для лево- и правополяризованнои волн совпадают 
и имеют вид 

со„ - i (too2 + И 2 + \ с о - 2 ) ± [ ( с о » 2 + & + ~ с о , 2 ) 2 - 4 t o 0

2 Q 2 ] 

(47) 
(четыре резонансные точки). В соответствующем статическом случае 
имеются две резонансные точки со = Т ю о . 

Большинство приведенных здесь условий существования резонансов 
явно зависят от амплитуды переменного магнитного поля (аналогичный 
результат получается и исхо 
дя из теории возмущения) 1,5 

у,= 0,1 
?п= 0,1 

R-резонанс 
Е-отсечка п'„±>1 

*<Z/nh*0 R-резонанс ' //К-отсечка //////А 
^/////////// 'R-резонанс 

п'п^1 \ / / / / / 

Шжж 

Для объяснения этого эффек
та удобно воспользоваться 
аналогией с резонансов в ко
лебательном контуре при на
личии внешней вынуждаю
щей силы с изменяющейся gjg 
по периодическому закону 
частотой. Как известно, при 
воздействии на резонансную 
систему внешней э.д.с. с пе
риодически меняющейся час
тотой, т. е. io(t) —acosbt, 
резонансная кривая послед
ней приобретает осциллирую
щий характер. При этом по
ложение максимумов на кри
вой — функция резонансной 
частоты и параметров а и Ъ. 
В рассматриваемом случае в 
качестве резонансной часто
ты контура можно считать 
циклотронную частоту to0 параметрами а и Ъ — to, и Q соответственно. 

Запишем условия отсечки сигнала. 
I. Для лево- и правополяризованнои волн отсечка сигнала наступает 

при условиях 

О 

Рис. 1. Характерные области при распростране
нии волн с круговой поляризацией (продольное 
распространение). Заштрихованные участки — 
области отсечки. Соударения отсутствуют. Ин
дексы: L соответствует левополяризованной вол

не, R — правополяризованнои 

г,* = . ( 1 ± 0 . ) [ l (48) 
2 ( l ± j / o ) 2 - Y » 2 J 

В соответствующем статическом случае отсечка наступает при условии 

*»' = 1 ± У о (49) 

(одна область непрозрачности для каждой волны определенной поляриза
ции). При включении переменного магнитного поля для лево- и правопо
ляризованнои волн возникают дополнительные области непрозрачности 
(рис. 1 ) . 
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II. Для левополяризованной волны отсечка наступает при условии 
со„ = сор (в статическом случае со = сор). Условия отсечки сигнала для 
правополяризованнои волны имеют вид 

* - , - ( 1 ± ' 4 1 - Т ( 1 ± ц ' ? ' - у . - ] - ( 5 0 ) 

В статическом случае эти условия переходят в условия (49), определяю
щие две области непрозрачности. При наличии переменного магнитного 
поля появляются еще две области непрозрачности. 

III. Для левополяризованной волны условие отсечки имеет вид 

s.' = l + -Ly. l l

y ' '~ 1 + Y'' (51) 
2 (у0

2 — 1 — у / ) 2 — 4у„2 

В статическом случае имеется одна область непрозрачности, определяемая 
условием со = ± й р . При включении переменного магнитного поля возни
кают еще две области непрозрачности. Для правополяризованнои волны 
отсечка наступает при условии 

: , ! - « . . ) ( 1 - . . ' - 4 - Г ^ - , ) . ( Я ) 

В статическом случае имеются две области непрозрачности, определяемые 
условиями (49). При наличии переменного магнитного поля имеются три 
области непрозрачности. 

IV. Для этого случая условия отсечки сигнала для лево- и правополя
ризованнои волн совпадают с соответствующими условиями для третьего 
случая. 

V. Условия отсечки для лево- и правополяризованных волн имеют вид 

2 1 — уп \ 4 1 — у 2 

В статическом случае эти условия переходят в условия (49). Следователь
но, в этом случае для каждой волны определенной поляризации имеется 
одна область непрозрачности. При включении переменного магнитного 
поля добавляются еще области непрозрачности. 

В работах [1,3] показано, что в случае продольного распространения 
введением переменной составляющей внешнего магнитного поля удается 
«просветлить» большой объем плазмы. Обсудим условия прозрачности 
(пп (со) = 1, п„"(со) = 0) в рассматриваемых частных случаях. При этом 
следует отметить, что для обнаружения точек прозрачности необходимо 
пользоваться «точными» формулами, определяющими комплексный пока
затель преломления. Последние следуют из соотношений (17), (19) — (24), 
при этом членами порядка v 3 не пренебрегают, поскольку такое приближе
ние делает формулы (25) — (38) непригодными для описания поведения 
комплексного показателя преломления в окрестностях резонансных 
точек. 

I. Из «точных» формул следует, что в случае продольного распределе
ния прозрачность для волн обеих поляризаций осуществляется на час
тотах, отличающихся от частот (39) на величины порядка v. 

И. Из формул (27), (28) следует, что левополяризованная волна не 
имеет «окон прозрачности». Для правополяризованнои волны прозрачность 

2 4 0 



Рис. 2. Зависимость показателя преломления пп- (со) 
от приведенной циклотронной частоты постоянного 

магнитного поля, при Г = 10~ 2 , у \ = 0,5, хп = 0,1: 
1 — уп = 0 , 5 ; 2 — уп - Ю- 2 (случай I) 

Рис. 3. Зависимость коэффициента поглощения пп" (ш) 
от при Г , = Ю - 2 , yi = 0,5, ж„ = 0,1: 

1 — уп = 0 , 5 ; 2 — уп =. Ю- 2 (случай I) 

осуществляется и на частотах ( 3 9 ) , и на частотах, определяемых уравне
ниями 

1 , 2 / o 2 - l + Y n 2 ± 0 / o 2 - l - Y » 2 ) 
( ! / o 2 - l - Y n 2 ) 2 - 4 Y n

2 • ( 5 4 ) 

III—IV. Для левополяризованной волны прозрачность наступает на 
частотах ( 3 9 ) , для правополяризованнои волны «окон прозрачности» нет. 

V. Для волн обеих поляризаций прозрачность наступает при условии 

У . 2 ( 1 + Уп2) = 4 ( 1 - Yn 2 ) ( 2 у „ 2 ± [ 2 ( 1 + Y* 4 ) ] * ) . ( 5 5 ) 

Заметим, что во всех случаях «просветление» плазмы становится воз
можным лишь в результате наложения переменной составляющей магнит
ного поля. 
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На рис. 1 приведены характерные области при распространении волн 
с круговой поляризацией вдоль направления магнитного поля (первый 
случай). 

Как указывалось выше, наличие переменной составляющей магнитно
го поля приводит к появлению дополнительных резонансных точек и об
ластям отсечки сигнала, причем «ширина» области непрозрачности зави
сит от величины yi жуп. На paivJi и 3 показана зависимость ип_'(со) и 
пп-"(а>) от приведенной циклотронной частоты постоянного магнитного 
поля. Видно, что при уменьшении уп наблюдается «просветление» плаз
мы (п„- -+1; пп-"-^0) только на частотах, определяемых соотношением 
(39). Кривые на этих графиках соответствуют падающему излучению 
миллиметрового диапазона длин волн, частоте переменной составляющей 
магнитного поля 20—600 Мгц и плотности электронов 10 1 0 — 10 1 2 см~3. 

Авторы выражают благодарность Л. И. Баранову за обсуждение дан
ной работы. 
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