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О Д И С П Е РС И О Н Н О М  У РА В Н ЕН И И  Д Л Я  ВЫ СОКОЧАСТОТНЫ Х 
ВОЛН В Н Е О Д Н О РО Д Н О Й  А Н И ЗО Т РО П Н О Й  П Л А ЗМ Е

В теории распространения электромагнитных волн большую роль играет анализ 
дисперсионного уравнения, корни которого определяют собой показатели преломления 
характеристических волн. Д ля ‘Случая однородной или слоистонеоднородной сред по
лучение дисперсионного уравнения обычно связано с предположением, что уравнения 
М аксвелла допускают решение типа плоских волн [1—3]. Если свойства среды изме
няются по ©сем координатным направлениям, то 'уравнения М аксвелла не имеют
решений типа плоских волн, и возникает проблема получения дисперсионного уравне
ния для волн в трехмерной неоднородной плазме.

Ниже получено дисперсионное уравнение для высокочастотных волн малой ампли
туды, распространяющихся в полупространстве 2 ^  и, заполненном неоднородной анизо
тропной плазмой, параметры которой достаточно медленно меняются на Iрасстояниях 
длины распространяющейся волны. Рассмотрение ограничено случаем полностью иони
зированной плазмы; движением ионов пренебрегаем.

В «вазигидродинамическом приближении будем исходить ,из следующей системы 
уравнений:
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Скорость и\  мала; Ео, Н о -— стационарные электрическое и магнитное поля; Ео, Но, щ ,
Ро некоторые заданные произвольного вида медленно меняющиеся функции коор
динат.

В безразмерной системе единиц будем рассматривать Е  и Н  как [4]
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где S — х,  т] — у , ^ =  z, сог -■ ------, а =  — sin ф, [coj =  1 сек-1 ,
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Ф угол падения плоской волны частоты со на полупространство z >  0 , u z — плоскость 
падения.

Возмущения в плазме под воздействием Е  .и Н  должны отражать характер вол
нового процесса, поэтому будем считать, что
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«1 (/•) =  ^  ( 1 .1 ] > О  е х Р И ^ гщ )  • (3)
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Производя формальное разложение функций 0, v,  N ,  U  в ряд по обратным степеням 
(ог с последующей подстановкой в систему уравнений ( ’.) > разделяя порядки и линеа
ризуя получающиеся уравнения, приходим к следующей системе зацепляющихся мат
ричных уравнений [4]
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T  — квадратная матрица шестого порядка, элементы которой являются некоторыми 
функционалами от параметров плазмы, напряженностей наложенных стационарных 
полей и угла падения волны на полупространство z > 0, k  — степень рассматриваемого 
приближения.

В [4] было показано, что собственные значения матрицы Т  определяют собой 
показатели преломления характеристических волн. Поэтому уравнение

det (Т  — XI) =  0 (5)

можно рассматривать как дисперсионное уравнение для волн, распространяющихся в 
слабонеоднородной анизотропной плазме, параметры которой медленно меняются на 
расстояниях длины распространяющейся волны по всем координатным направлениям. 
В общем случае оно имеет вид

Pi А,6 Рг^ 5 +  Рз^4 4“ р Д 3 ~Ъ Рб -̂2 4“ Рб ̂  4- Рт =  0 (6)

и определяет, вообще говоря, шесть различных по модулю показателей преломления 
(в однородной анизотропной плазме Р 2=Рз=Р5=0).

В частном случае плоской геометрии магнитного поля Я 0= ( 0, Н Н g) и прене

брежения постоянным электрическим полем Е о дисперсионное уравнение имеет вид
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При нормальном падении волны на полупространство z >  0 уравнение (7) полно

стью совпадает с дисперсионным уравнением для волн, распространяющихся в одно
родной анизотропной плазме (см., -например, [1]). Однако для рассматриваемой трех
мерной неоднородной плазмы все коэффициенты дисперсионного уравнения (7) явля
ются некоторыми заданными функциями координат, явный вид которых определяется 
функциональной зависимостью параметров плазмы и напряженности внешнего маг
нитного поля от координат. ;

Приведенный выше метод получения дисперсионного уравнения не связан с пред
положением о плоском характере пространственной структуры распространяющихся 
волн и может быть использован при исследовании в линейном приближении высоко
частотных волновых процессов в  самых различных .плазменных неоднородных средах, 
параметры которых заданы в -виде конкретных функций координат.
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