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1. Электромагнитная волна, распространяясь в плазменной среде 
между двумя параллельными идеально проводящими плоскостями, рас* 
свивается на флуктуациях плотности электронного заряда. Дифференци­
альное сечение рассеяния для такой геометрии можно установить мето­
дом, тесно примыкающим к теории некогерентного рассеяния в безгранич­
ной плазме [1,2], если воспользоваться концепцией Бриллюэна. Рассеян­
ные волны с частотой ш возникают в результате взаимодействия падающей 
волны с частотой «>0 и электромагнитных флуктуаций в плазме. Элек­
трическое поле падающих и рассеянных волн удовлетворяет дифферен­
циальным уравнениям, полученным на основе приближения одножидкост­
ной гидродинамики (для плазмы), которое достаточно корректно на 
сверхвысоких частотах. Если под падающей понимать волну в плоском 
волноводе с поперечным размером а вдоль оси ОХ, то

Ех0 = - 0; Е„ = е,к^Е0 (1)

и поток энергии падающей волны, отнесенный к 1 сн2,

Еол (2)

где

(3)

Диэлектрическая проницаемость е(и) вычисляется в гидродинамическом 
приближении; для изотропной плазмы

(е и т — заряд и масса электрона; пп — равновесная плотность плазмы).
Фурье-компонента рассеянного поля удовлетворяет неоднородному 

волновому уравнению

ДЕ. + г (ш) (7„ + йгаа (Ну7.). (5) 

6*
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Здесь — рассеивающий ток, который выражается через падающее поле 
и Фурье-компоненту флуктуаций плотности электронного заряда

(г) (Дш = и — <о0) следующим образом [1— 4]:

Л. & = 8пд“ (6)

т. е. при падении /7гволны отлична от нуля единственная составляющая

(7) = -~51П~Ьп4ш(7)екг*\ (7)

е*где г, = —классический радиус электрона.
2. Для решения (5) заметим, что в соответствии с концепцией Брил­

люэна поле в волноводе эквивалентно полю в безграничной плазме, воз­
буждаемой периодически (вдоль ОХ) расположенными источниками. Гра­
ничные условия на стенках (х = 0, а) будут выполнены автоматически, 
если потребовать

7»ш(-|-х) = ——х). (8)

(8) приводит к одному критерию, с помощью которого Ъп^(г), задан­
ное только на интервале (0, а), можно продолжить на интервал (0, — а), 
а именно, должно быть

8лд«> (+■*) = (— х). (9)

Учитывая периодичность по х с периодом 2а сконструированных в со­
ответствии с (8) и (9) токов и флуктуаций плотности, а также однород­
ность системы по у и 2, введем следующие представления Фурье;

ее м

= (10)
т——и

ОО ЙО
5пд«(7) = (и)

—м /л«=—ос

где
= Ткх + \ + ккг, кх = . (12)

Путем обратного преобразования определяем Фурье-компоненты
+а о*

' А “ да <;>5|п “ ы(‘3>

+а со

= ЙИ (14)
—а —«»•

Из (7), (13) и (14) вытекает следующая связь между Фурье-компо­
нентами тока и флуктуаций плотности заряда:
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где

Яв — 1 + №у + йДй2,
= кг кл. (16)

Рассеянное поле также можно представить в виде ряда по плоским 
волнам с дискретным поперечным волновым числом кх

Ё» <г> = У Е е^г Е -г ^1кг- (17)

Тогда из исходного дифференциального уравнения (5) легко находим 
связь между Фурье-компонентами поля и тока

Е -
Г" */п 'с*' (18)

Формулы (17) и (18) полностью определяют рассеянне е электрическое поле 
в плоском волноводе с плазмой. Если /к = Л = О, а

Укт У к—щ' (19)

то можно сразу убедиться, что это поле удовлетворяет граничным усло­
виям на плоскостях х = 0,а.

3. Усреднить приращение энергии рассеянных волн в единицу времени

/ = — ~ Ке | Е(г, 1)(к (20)

можно с помощью функции корреляции для Фурье-компонент Ъп .
'»кт

В связи с выбором этой функции необходимо сделать два замечания. Во- 
первых, корреляционная функция должна вычисляться с учетом простран­
ственной дисперсии, поскольку, например, допплеровское уширение основ­
ной линии определяется тепловым движением заряженных частиц. Во- 
вторых, наиболее последовательно было бы определить функцию корре­
ляции с учетом ограниченности плазмы. Поскольку, однако, последняя 
задача еще не решена, следует воспользоваться тем, что радиус корре­
ляции обычно весьма мал (порядка дебаевского радиуса |1|). Таким 
образом, предположив, что флуктуации коррелированы лишь в пределах 
расстояний малых по сравнению с а, мы при усреднении воспользуемся 
пространственно-временной корреляционной функцией для безграничной 
плазмы [1,2]

(оп2) =С(8п2)., (21)

где 7? = г— /, а —Фурье-компонента корреляционной функции, 
вычисленная для различных плазм в [1, 2]. При этих условиях из (14) 
получим

(Зп -> он . ,) = -' (1 ■ |- ьто) Отт-8 (<0 — ш') 3 {ку —к у) О (йг — /?') (Зп2) -» . 

(22)
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Подставляя в (20) вектор электрического поля (17) и рассеивающий 
ток (10) с учетом (15) и (17) и интегрируя по объему, преобразуем (20) 
с помощью (22) к сумме величин 1т (т -- 1,2, ...). имеющих смысл энер­
гии на ш-тппе колебаний.

(23)

Переходя к полярным координатам (к. -- к со$0, к1к\{ $!п в) и вводя 
формальную замену

(24,

приведем (23) к виду
7 Г сЧг*. 5(п« 0 1

/01 - ------ <Ло сП (о | 1------ 4—— Xт 2 (<о) |

х (1 т ОП11) Р(оп’2>- д (25)
где



О рассеянии волн в плоском волноводе... 87

Разделив (25) на поток энергии падающей волны (2) и объем рассеиваю­
щего участка V, получим дифференциальное сечение рассеяния

8к4г*с^ Гш*
[?■8 С08’ 0 +

+ ^8^е]{<Вп»х (1 + 8т1) + <8п2>? Дв}. (27)
“ -I »т-1Л® «т+14в

7 / 6 ЗЮ V
Рис. 2.

Наконец, подставляя сюда функцию корреляции для неизотермической 
электронно-ионной плазмы [1) с температурами электронов Тс и ионов 
Ть придем к окончательному результату 

Упп„с*г? Г <»* 
Ощвт = -Т---------ГТ (8 (ш) С0$2 ® +т йгоаш0<о4 (ш) I' ' ' с« 1

I сщ? п] Фт+1 /28)
а* ] Д<о ’ '

где
е“Ч(ф* ♦ /11 (!лг5)Ц»^в/*|*»г$г38е“^ г‘) ,

Фе = гс------ г----------------------------------------------- ]--м - ? (г5) 4-< 11 - ? (!«$)]}» 
-^•4 {ц _(г л + < 

+ -- --------------7-------------г------ ; (29)
(«~г» 4- Гре_,1,г*)
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4. Спектральное и угловое распределение рассеянного излучения опре­
деляется соотношением (28). Его основные черты иллюстрируются (рис. 1— 
—3) на примере водородной плазмы (р — 42,9 при / = 1, Тг — 0,86 эв, 
а = 2,3 см, >.о = 3 см). На рис. 1 изображено сечение рассеяния для про­
цесса в изотермической плазме при различных углах рассеяния;
на рис. 2 показано влияние неизотермичности плазмы, а на, рис. 3 — угловое 
распределение рассеянного излучения (Дш = 3,5 • 10®, п„ = 10п, У = 1).

Как видно, некогерентное рассеяние в плазме, ограниченной парал­
лельными проводящими плоскостями, имеет специфические черты, отли­

правленности рассеянного

чающие его от рассеяния в безгранич­
ной среде [1, 2] или в прямоуголь­
ном волноводе с плазмой |4,5]. Здесь 
«квантованной» оказывается только 
одна составляющая волнового вектора 
(кх), что соответствует взаимному 
преобразованию различных типов волн 
при рассеянии на флуктуациях. От­
метим что волны ТЕМ при падении 
/7,-волны не возникают (это сразу 
вытекает из равенства нулю Фурье- 
компоненты тока при т = 0), а при 
т 0 сечение (28) включает рассе­
янные и Е-, и /7-волны (в связи 
с вырождением типа Е — Н). Соста­
вляющие кг и изменяются непре-
рывно и определяют диаграмму на- 

излучения в плоскости гу. При этом абсолют­
ная величина волнового числа изменяется в соответствии с законом 
дисперсии в плоском волноводе (26).

Как и в свободном пространстве и прямоугольном волноводе, ши­
рина основной полосы (Дш < ш0) определяется тепловой скоростью ионов, 
хотя рассеяние происходит на электронах. Однако в неизотермической
плазме возможно появление не одного, а нескольких сателлитов, связан­
ных с рассеянием на неизотермическом звуке. Это является существенно 
волноводным эффектом и связано с наличием двух членов (Фт_( и Фт+1) 
в сечении рассеяния (28).

Необходимо заметить, что во всех случаях имеет место еще один 
(не показанный на рисунках) резонанс, относящийся к рассеянию на лен- 
гмюровских колебаниях, вклад которого в интегральное сечение относи­
тельно невелик [1,2 | в условиях, когда дебаевский радиус мал по сравне­
нию с длиной волны.
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