
параметров, и в частности применением 
ровюи с целью подстройки фазовой скорс 
•структуре в соответствии с замедлением пу 

Перспективно использование такой сис 
релятивистских широкополосных приборах 

При большом усилении (более 35— 
генерации в приборе, что нуждается в д 
с учетом встречных волн и , выходит за 
вания. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ДЕНИЯ 
Й МАГНИТОСФЕРНОЙ 

0 3 БУЖ, 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН В НЕОДНОРОДНО 
ПЛАЗМЕ 

В. П. Моденов, А. Д. Поезд, Е. Д. Поезд 

(кафедра математики) 

Решение ряда практически важных задач приводит к необходи-
мости изучения распределения электромагнитного поля в неоднород-
ной анизотропной равновесной среде [1]. Вместе 
чаях существенны различные неустойчивости, в 
которые приводят к неравновесности и значительно изменяют как фи-
зику, так и математическое описание процесса распространения элект 
ромагнитных волн. В настоящей работе рассма 
решение задачи о распределении поля в плоскоёлоистой неравновесной 
анизотропной среде. Полученный алгоритм используется для модели-
рования генерации электромагнитных волн в и агнитосфере Земли. 

Рассмотрим слой среды с тензором диэлеь 
сти е (z), заключенный между двумя плоскостяз 
оси Oz. Толщина слоя d. Полупространства 
однородной анизотропной средой. Из полупространства z<0 на слой 
под углом 8 падает плоская монохроматическа i волна Е = Ае~'мг;+кг. 

Электромагнитное поле внутри неоднородного слоя находится как 
решение уравнений Максвелла, удовлетворяющее условиям сопряже-
ния, т. е. непрерывности касательных фмпонрнт электрического и 

трическои проницаемо-
1и, перпендикулярными 
z < 0 и z>d заполнены 

с тем во многих слу-
частности плазменные, 
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магнитного полей на границах слоя 0 < z < d , и условиям возбуждения 
и излучения. 

Плоскослоистая геометрия позволяет перейти от уравнений в 
частных производных к системе 
уравнений для компонент Ех и Еу: 

обыкновенных дифференциальных 

d2Ex 

dz2 
= ikp 

dE у 
Zzz—P2 dz 

- k 2 

{Zxx — P2) 
S'Zx^XZ 

ezz P 

d2E У -- ikp 
Zzx dEx 

+ k2 

dz2 ezz 

eyz&zx — (ezz — P2) Zy. 

Sxz^zy 

ez2 — P2 

+ ikp 

CD 
bzy + e yz dE у 

dz 

Ex + k* 

ezz dz 
&yzezy ( e zz-~ 

+ 
ЬУУ 

где p = sin 0, k = (л/с. 
Граничные условия получаются сшиванием поперечных компонент 

электрического поля на концах интервала 0 < z < . d с использованием 
известной зависимости между Ех и Еу в однородной анизотропной 
среде. Таким образом, математическая постановка задачи расчета 
электромагнитного поля при наклонном падении плоской волны на 
плоскослоистую анизотропную среду заключается в решении на [0, d] 
краевой задачи для дифференциальных уравнений (1) с комплексными 
коэффициентами. Численный расчет целесообразно проводить методом 
комбинированной прогонки [2]. 

В качестве конкретного примера практического приложения опи-
санного алгоритма рассмотрим задачу о генерации в диапазоне СНЧ 
известного в геофизике мощного радиошума магнитосферной плазмы—-
так называемого километрового излучения Земли. Эти радиоволны 
возбуждаются околоземной плазмой под действием пронизывающих 
ее в приполярных областях электронных потоков [3]. 

Тензор диэлектрической проницаемости магнитосферы можно 
представить в виде суммы двух членов: e(z) = e°(z) +&b(z), где е° — 
проницаемость холодной фоновой плазмы, определяемая формулами 

«—» 

магнитной гидродинамики, а г° — поправка, обусловленная энергич-
ными частицами, высыпающимися в магнитосферу вдоль силовых ли-
ний геомагнитного поля. Функция распределения этих частиц по про-
дольным уп и поперечным vx скоростям с учетом ускорения электро-
нов электростатическим потенциалом магнитосферы ф и отражения 
магнитным. зеркалом, образуемым усиливающимся по направлению к 
Земле геомагнитным полем B ( z ) , может быть записана в виде 

ll.'fx) 
А ехр^- fjL > 

Ф 

9 f II + Ф 
О, v2± < -Ц^-

(2) 

где 

Ф — ( Ф х - Ф ) , * = т В (г) 
1, А = 1 

г.3/2а3 (1 + 6)1/2 ехр Ф 
а2 6 

Вшах и ф! — магнитное поле и потенциал в точке отражения частиц, 
е й т — заряд и масса электрона, а характеризует эффективную тем-
пературу. 
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Для электронного потока с распредел 
зора в6 приведены в работе [4], в которой 

ением 

неустойчивость однородной магнитосфернс 
среды из-за отражения возбуждаемых вол 
цепи обратной связи может существенно 
цессы, приводящие к неустойчивости, и вы 
ловий самовозбуждения самоподдерживаю1Й; 

Получаемое при численных расчетах х 
фициента отражения волны от слоя нерав 
нении плотности потока энергичных электр 
При стремлении пъ к поооговому значени 
|Я| 

в=60' е=Ч5 

лзучал 
й П Л £ 

н и о 
изменя 
зыват 
уюся 
ар акт 
новеск 
онов п 

n k ю 

Рис. 
ноет 
излу 

Рис. 1. Коэффициент отражения вол-
ны от слоя неравновесной плазмы 
при изменении плотности электронно-

го потока пъ\ а = 1 0 1 0 см/с 

генерация. Существенной особенностью так 
ная зависимость ее от угла. На рис. 2 в 
приведено пороговое значение плотности 
функция угла генерации. Расчет проводилс 
нейно изменяющимся магнитным полем, с 
частоты от высоты сов ) = «во—pz. Выбра 
ской частоты сор = 2-104 Гц и параметров 
р = 1 0 Гц/км, 6 = 1 0 , Ф = 3-1019 см2/с2, а = 
области основного источника километро)з 
геоцентрической высоте около трех земны 
рис. 2) показывает, что при наблюдаемых 
ронного потока порядка — 0,1 см - 3 

можна и происходит главным образом в д 
хорошо согласуется с известным квазипоп 
метрового излучения Земли [5] . 
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ге 
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