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Рассмотрен процесс линейного взаимодействия волн электронно-циклотронного диапазона частот

в неодномерно-неоднородной магнитоактивной плазме вблизи поверхности критической концентра-

ции с учётом их столкновительной диссипации. Сформулированы и аналитически решены модельные

уравнения, описывающие взаимодействие нормальных мод в такой ситуации. Исследовано влияние

анизотропии поглощения, характерной для магнитоактивной плазмы, на процесс линейной трансфор-

мации волн в двумерно-неоднородной геометрии.

ВВЕД ЕН И Е

Проблема линейного взаимодействия электромагнитных волн электронно-циклотронного диа-
пазона частот, распространяющихся в плавно неоднородной магнитоактивной плазме, имеет дав-
нюю историю. Начало исследованиям этого круга вопросов было положено в работах В.Л. Гинз-
бурга в связи с изучением эффекта «утраивания» радиосигналов в ионосфере [1–3]. В астрофи-
зических условиях линейное взаимодействие волн имеет существенное значение, например, для
описания механизма выхода излучения из плотной плазмы, в частности из солнечной короны [4–
6]. В последние годы интерес к изучению этой проблемы заметно усилился в связи с задачами
нагрева и диагностики плотной плазмы в установках управляемого термоядерного синтеза с маг-
нитным удержанием плазмы, токамаках и стеллараторах [7, 8].

Большинство теоретических результатов, относящихся к процессам линейной трансформации
волн в электронно-циклотронном диапазоне, были получены в рамках одномерного плоскосло-
истого приближения, в котором считалось, что все параметры среды изменяются вдоль одного
выделенного направления [1, 9–11]. В последнее время было обращено внимание на то, что од-
номерное приближение может оказаться недостаточным для описания процесса линейной транс-
формации в условиях лабораторного эксперимента [12–17]. В работах [13, 14] были получены и
детально исследованы укороченные эталонные волновые уравнения, описывающие распределение
волнового поля в области линейной трансформации электромагнитных волн с учётом двумерной
неоднородности магнитоактивной плазмы, когда градиенты плотности плазмы и модуля магнит-
ного поля не сонаправлены. Позднее в работах [18–20] были исследованы и некоторые трёхмерные
эффекты, связанные с неоднородностью направления магнитного поля, характерной для торои-
дальных ловушек.

Влияние столкновительного поглощения в магнитоактивной плазме на процессы линейной
трансформации электромагнитных волн исследовалось в одномерном приближении, в частности
в работе [10]. В ней было показано, что в плоскослоистом приближении влияние поглощения
ограничивается экспоненциальным ослаблением отражённой и прошедшей волн в соответствии с
пройденными ими оптическими путями. В настоящей работе проанализировано влияние столкно-
вительного поглощения на процесс линейной трансформации электромагнитных волн в двумерно-
неоднородной магнитоактивной плазме.
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2. УРАВНЕНИЯ, ОПИСЫВАЮЩИЕ ЛИНЕЙНУЮ ТРАНСФОРМАЦИЮ ВОЛН
В ДВУМЕРНО-НЕОДНОРОДНОЙ МАГНИТОАКТИВНОЙ ПЛАЗМЕ

С УЧЁТОМ ЗАТУХАНИЯ, И ИХ РЕШЕНИЯ

Рассмотрим простейшую двумерную конфигурацию магнитоактивной плазмы, которая отве-
чает, например, области линейного взаимодействия нормальных волн в классических токамаках.
Пусть магнитное поле имеет постоянное направление, совпадающее с осью z, а его модуль и плот-
ность плазмы меняются в плоскости xy. В приближении «холодной» плазмы с учётом слабого
столкновительного поглощения такая среда может быть описана тремя комплексными функци-
ями ε+(x, y), ε−(x, y) и ε‖(x, y), отвечающими компонентам диагонализованного тензора диэлек-
трической проницаемости для стиксового представления электрического поля [21]. Поскольку
мы рассматриваем стационарную и однородную вдоль оси z среду, то распределение волнового
поля можно искать в виде фурье-гармоник, отвечающих определенному продольному волновому
числу, т. е. в форме

E(x, y, z, t) = F(x, y,N‖, ω) exp(ik0N‖z − iωt),

где k0 = ω/c, c — скорость света в вакууме. Любое решение уравнений Максвелла в рассматри-
ваемой среде представляется в виде суперпозиции таких гармоник.

Эффективная линейная трансформация волн возможна в области, где сближаются дисперси-
онные кривые для обыкновенной и необыкновенных волн. Эта область может быть определена
следующими неравенствами, см., например [13]:

|ε‖| ≪ 1, |ε+ −N2
‖ | ≪ 1. (1)

Если дополнительно предположить, что выполняется условие плавной неоднородности среды

1/(k0L) ≪ 1, (2)

где L — характерный масштаб неоднородности, и разложить уравнения Максвелла по малым
параметрам (1) и (2) до первого неисчезающего порядка, то можно получить следующую систему
укороченных уравнений, описывающую распределение волнового поля в области эффективной
линейной трансформации [13]:

N‖

(

i
∂

∂x
− ∂

∂y

)

F‖ =
√
2 k0 (ε+ −N2

‖ )F+, N‖

(

i
∂

∂x
+

∂

∂y

)

F+ =
√
2 k0ε‖F‖, F− = 0. (3)

Здесь F+, F− и F‖ — комплексные амплитуды поля в так называемом стиксовом представлении,

F+ = (Fx + iFy)/
√
2 и F− = (Fx − iFy)/

√
2 соответствуют лево- и правополяризованным цирку-

лярным компонентам поля, поперечным по отношению к внешнему магнитному полю, F‖ = Fz

отвечает продольной по отношению к внешнему магнитному полю компоненте, поляризованной
линейно.

Система (3) ранее подробно исследовалась в бездиссипативном случае, когда компоненты тен-
зора диэлектрической проницаемости действительны [13–15]. Главной особенностью этой системы
при наличии слабого, например столкновительного, поглощения будет наличие у коэффициентов
в левой части уравнений мнимой части. Компоненты тензора диэлектрической проницаемости
удобно представить в виде

εα = ε′α + iε′′α,

где индекс α принимает значения +, − и ‖. Компоненты эрмитовой части тензора диэлектриче-
ской проницаемости для волны с частотой ω имеют вид

ε′+ = 1−
ω2
pe

ω (ω + ωce)
, ε′− = 1−

ω2
pe

ω (ω − ωce)
, ε′‖ = 1−

ω2
pe

ω2
,
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где ωce и ωpe — электронная циклотронная и ленгмюровская частоты соответственно. Мы будем
считать, что поглощение мало́, т. е. выполняется неравенство |ε′′α| ≪ 1. Выберем начало координат
в точке, в которой обращаются в нуль действительные части коэффициентов в правой части
системы (3), т. е. где

ε′‖ = 0 и ε′+ −N2
‖ = 0.

Эта точка отвечает точке поляризационного вырождения в пренебрежении поглощением [13]. В её
окрестности разложим ε′‖ и ε′+ в ряд по координатам x и y до линейных членов, а координат-

ной зависимостью ε′′‖ и ε′′+ в случае слабого поглощения пренебрежём. Тогда, после процедуры
обезразмеривания, мы получим следующую систему уравнений:

−(i ∂/∂x′ − ∂/∂y′)A‖ = (cos(α)x′ + sin(α)y′ − iδ+)A+,

−(i ∂/∂x′ + ∂/∂y′)A+ = (cos(α)x′ − sin(α)y′ − iδ‖)A‖, (4)

где

x′ = x/L∇, y′ = y/L∇, L∇ =

(

N2
‖

2k20 |∇ε′+| |∇ε′‖|

)1/4

,

A‖ = F‖ |∇ε‖|1/2, A+ = F+ |∇ε+|1/2, δ+ = ε′′+/(|∇ε′+|L∇), δ‖ = ε′′‖/(|∇ε′‖|L∇),

а параметр 2α определяет угол между поверхно-

Рис. 1. Область линейного взаимодействия O-

и X-волн, образованная пересечением двух по-

верхностей отсечки. Область 1 соответствует

Х-волне, 2 — О-волне, область непропускания за-

штрихована

стями, соответствующими ε′‖ = 0 и ε′+ = N2
‖ . Оси

x′ и y′ направлены, как показано на рис. 1, при-
чём положительное направление x′ соответству-
ет возрастанию плотности плазмы. Характерный
масштаб области взаимодействия задаётся вели-
чиной L∇ ∼ L/

√
k0L ≪ L, а относительная ве-

личина диссипации — безразмерным параметром
δα ∼ ε′′ (k0L)

1/2.
Формальной заменой

x′′ = x′ − iδx/ cosα, y′′ = y′ + iδy/ sinα,

δx = (δ‖ + δ+)/2, δy = (δ‖ − δ+)/2 (5)

система (4) может быть сведена к эталонной за-
даче, решённой в работах [13, 14]. В результате
можно получить явные аналитические выраже-

ния для распределения компонент волнового поля. При этом выражения для амплитуд At и Ar,
отвечающих в области справедливости приближения Венцеля—Крамерса—Бриллюэна для систе-
мы (4) амплитудам волновых пучков, распространяющихся в положительном и отрицательном
направлениях вдоль оси x′, будут иметь вид

At(x′′, y′′) =
∞
∑

n=0

AnhnD̃iνn , Ar(x′′, y′′) =
∞
∑

n=0

{

+An+1hn, α > 0
−Anhn+1, α < 0

}

√

iν+n D̃iν+n −1
. (6)

Здесь An — произвольные постоянные, определяемые распределением поля в падающем на об-
ласть трансформации волновом пучке,

hn(y
′′) =

sin1/4 |α|
π1/4

√
2n n!

exp(− sin |α| y′′2/2)Hn(
√

sin |α| y′′), D̃iν(x
′′) = Diν(exp(iπ/4)x

′′
√
2 cosα),
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Hn — полином Эрмита, Diν — одна из функций параболического цилиндра [22, 23] c мнимым
индексом, определяемым следующими выражениями:

νn =

{

n tgα, α > 0;

(n+ 1) tg |α|, α < 0,
ν+n = (n + 1) tg |α|.

Исходные волновые поля могут быть восстановлены с помощью формул

A+ = At +Ar, A‖ = Ar −At.

Окончательный вид решения с учётом затухания может быть получен после использования под-
становки (5):

At(x′, y′) =

∞
∑

n=0

AngnCn,

Ar(x′, y′) =
∞
∑

n=0

{

+An+1gn, α > 0;
−Angn+1, α < 0

}

√

iν+n C+
n , (7)

где

gn(y
′) = hn(y

′ + iδy/ sinα),

Cn(x
′) = D̃iνn(x

′ − iδx/ cosα), C+
n (x

′) = D̃iν+n −1
(x′ − iδx/ cosα). (8)

Отметим, что полученное решение имеет разную структуру в зависимости от знака угла α. Это
связано с присутствующей в исходной геометрии задачи асимметрией относительно перестановки
поверхностей, отвечающих ε′‖ = 0 и ε′+ = N2

‖ [13].
Таким образом, задача о распределении поля в окрестности области трансформации с учётом

малого поглощения формально полностью решена. Однако решение в форме (6)–(8) неудобно для
анализа, например, коэффициента пропускания по энергии, для нахождения которого необходимо
вычислить интеграл от квадрата модуля волнового поля в прошедшем пучке. Действительно,
легко заметить, что моды gn(y

′) не являются ортогональными в смысле обычного скалярного
произведения, т. е.

+∞
∫

−∞

gn(y
′) [gm(y′)]∗ dy′ =

+∞
∫

−∞

hn(y
′ + iδy/ sinα)hm(y′ − iδy/ sinα) dy

′ 6= δnm,

где δnm — символ Кронекера. Более того, они не являются даже нормированными. С другой
стороны, если записать произведение этих функций так, как если бы они были действительными,
то можно найти, что

+∞
∫

−∞

gn(y
′)gm(y′) dy′ =

+∞
∫

−∞

hn(y
′′)hm(y′′) dy′′ = δnm.

Умножив обе части формулы (6) на gm(y′) и проинтегрировав их по y′, получим

+∞
∫

−∞

At(x′, y′)gm(y′) dy′ = Cm(x′)Am.
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Подставив найденные таким образом коэффициенты Am в выражение для прошедшего пучка
At(x′2, y

′
2) в каком-либо другом сечении, получим

At(x′2, y
′
2) =

∞
∑

n=0

+∞
∫

−∞

At(x′1, y
′
1)gn(y

′
1) dy

′
1

Cn(x
′
2)

Cn(x′1)
gn(y

′
2). (9)

Это выражение позволяет связать прошедший и падающий пучки. В наиболее интересном с точки
зрения приложений случае падающий пучок задаётся в области справедливости приближения
Венцеля—Крамерса—Бриллюэна для системы (4) перед областью трансформации, а прошедший
пучок — в области справедливости приближения Венцеля—Крамерса—Бриллюэна для системы
(4) за областью трансформации, так что справедливы неравенства

x′1 < 0 < x′2, |x′1| ≫ 1, x′2 ≫ 1.

При их выполнении суммирование по n в выражении (9) можно провести в явном виде, в резуль-
тате чего получается представление для распределения волнового поля прошедшего пучка At

в области справедливости приближения Венцеля—Крамерса—Бриллюэна в виде интегрального
преобразования от волнового поля падающего пучка Ai, также заданного в области справедли-
вости приближения Венцеля—Крамерса—Бриллюэна:

At(x′2, y
′
2) =

+∞
∫

−∞

G(x′1, x
′
2, y

′
1, y

′
2)A

i(x′1, y
′
1) dy

′
1, (10)

где

G(x′1, x
′
2, y

′
1, y

′
2) = G0 exp

{

−δx (x
′
2 − x′1)−

[

iδy (y
′
1 + y′2) sinα− δ2y

]

ϕ(α)
}

, (11)

G0(x
′
1, x

′
2, y

′
1, y

′
2) =

√

sinα

π [1− exp(−2π tgα)]
×

× exp

[

i cos(α)
x′21 − x′22

2
− sin(α)

(y′21 + y′22 ) ch(π tgα)− 2y′1y
′
2

2 sh(π tgα)

]

,

ϕ(α) =
ch(π tgα)− 1

sh(π tgα) sinα
. (12)

Вывод этого соотношения приведён в Приложении. Нетрудно убедиться, что G0 совпадает с вве-
дённым в [14] ядром аналогичного интегрального преобразования для случая среды без погло-
щения. Интегральная форма решения уравнений (4) оказывается наиболее удобной для анализа
случая диссипативной плазмы.

2. ВЛИЯНИЕ МАЛОГО ПОГЛОЩЕНИЯ НА ПРОЦЕСС ЛИНЕЙНОЙ
ТРАНСФОРМАЦИИ

Рассмотрим основные физические эффекты, к которым может приводить наличие в плазме
столкновительного поглощения. Их величины определяются различными членами в аргументе
экспоненты в формуле (11).
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Во-первых, это экспоненциальное ослабление волнового пучка в соответствии с пройденным
им оптическим путем вдоль оси x согласно формуле

At ∝ exp[−δx (x
′
2 − x′1)]. (13)

Это ослабление не зависит от поперечной структуры пучка, что соответствует известному ре-
зультату, получаемому в плоскослоистом приближении [10].

Во-вторых, при наличии анизотропии поглощения, т. е. в случае δ+ 6= δ‖, поглощение начинает
влиять на поперечную структуру прошедшего пучка, меняя его поперечную фазовую модуляцию.
Проще всего в этом можно убедиться, рассматривая интегральное преобразование (10), ядро
которого содержит фазовый член вида exp[−ikTL∇ (y′1 + y′2)], где

kT = δyϕ(α) sin(α)/L∇. (14)

Из-за его наличия после свёртки по y′1 фазовые модуляции в поперечном направлении падающего
и прошедшего пучков будут отличаться друг от друга. Этот эффект можно рассматривать как
дополнительное преломление пучка при прохождении через область линейного взаимодействия.
Формально данное явление связано с тем, что анизотропное поглощение изменяет структуру
поперечных мод gn(y

′), определяемых выражением (8).

Наличие анизотропного поглощения влияет на зависимость коэффициента трансформации
волнового пучка от его фазовой модуляции в поперечном направлении. Действительно, коэффи-
циент трансформации определяется как отношение потока энергии в прошедшем и падающем
пучках:

T =

+∞
∫

−∞

|At|2 dy
/ +∞
∫

−∞

|Ai|2 dy. (15)

Используя интегральное преобразование (10)–(12), можно показать, что коэффициент трансфор-
мации не слишком широкого по сравнению с введённым ниже масштабом a0 пучка, имеющего
гармоническую фазовую модуляцию exp(ikyy), независимо от формы огибающей может быть
представлен в виде

T ≈ t0(α, ay/a0) exp[−2δx (x
′
2 − x′1)− 2 (ky − kT )

2 L2
∇Φ(α, ay/a0) + 2δ2yϕ(α)], (16)

где T0 — коэффициент трансформации пучка без учёта поглощения, Φ > 0 — функция, опреде-
ляемая формой падающего пучка, ay — характерная ширина пучка, a0 = L∇/

√

sin |α| — «оп-
тимальная» ширина пучка для бездиссипативного случая [13]. Отсюда видно, что величина kT ,
определяемая формулой (14), имеет смысл оптимального поперечного волнового числа, обес-
печивающего наибольший коэффициент прохождения для заданной формы пучка. Множитель
exp[2δ2yϕ(α)] учитывает эффект ослабления поглощения пучка по сравнению с «одномерным»
приближением (13). Естественно, что такой множитель не может привести к усилению пучка,
т. е. к выполнению неравенства T > 1 при прохождении через область трансформации. Формаль-
но это следует из введённого в Приложении неравенства {δx, δy} ≪ {|x1|, |x2|}, при выполнении
которого получено интегральное представление (10)–(12).

Как было замечено выше, при прохождении области трансформации пучок может испытывать
дополнительное преломление из-за наличия поглощения. В случае, отвечающем максимальному
коэффициенту трансформации, падающий пучок с оптимальной фазовой модуляцией, определя-
емой множителем exp(ikT y), порождает прошедший пучок с фазовой модуляцией, определяемой
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множителем exp(−ikT y), т. е. в этом случае знак проекции волнового вектора на ось y меняет-
ся на противоположный. В бесстолкновительной плазме оптимальный пучок отвечает ky = 0 и
не испытывает преломления в направлении y [14].

В-третьих, анизотропное поглощение приводит к интересному эффекту, заключающемуся в
том, что оптимальный пучок с максимальным коэффициентом трансформации не отвечает мини-
мальному коэффициенту отражения. Для того, чтобы убедиться в этом, рассмотрим наинизшую
поперечную моду в выражениях (6)–(8):

g0(y
′) ∝ exp[−y′2 sin(|α|)/2 − iδy sign(α)y

′].

Пучок, образованный только наинизшей модой, в отсутствие поглощения имеет наибольший ко-
эффициент трансформации [13], а в случае α > 0 испытывает полную, безотражательную транс-
формацию, при которой T = 1 [17]. Как следует из формулы (7), при α > 0 отражение такого
пучка в полупространство x′ < 0 отсутствует и при учёте малого поглощения. При этом анизо-
тропное поглощение приводит к появлению дополнительного набега фазы по координате y′:

kR = −δy sign(α)/L∇,

в структуре нулевой поперечной моды, отвечающей пучку, испытывающему безотражательную
трансформацию. Абсолютная величина этого набега не зависит от угла α. Заметим, что kR 6= kT ,
т. е. при наличии поглощения пучок, обладающий наибольшим коэффициентом прохождения,
отличается от пучка, испытывающего безотражательную трансформацию или наименьшее отра-
жение. Это связано с тем, что поглощение пучков, имеющих различную поперечную структуру
в области трансформации |x′| < 1, вообще говоря, не сводится к описываемому формулой (11)
«одномерному» поглощению, не зависящему от поперечной структуры волнового пучка.

3. ТРАНСФОРМАЦИЯ ГАУССОВОГО ВОЛНОВОГО ПУЧКА

В качестве важного примера рассмотрим падающий пучок гауссовой формы с шириной ay и
поперечной фазовой модуляцией ikyL∇y

′:

Ai = exp

[

− y′L2
∇

2a2y
+ ikyL∇y

′

]

. (17)

Воспользовавшись соотношениями (21)–(23), мы можем рассчитать распределение поля в про-
шедшем пучке. Оно имеет вид

At =

√

1

2

a2y exp(π tgα)

a2y ch(π tgα) + L2
∇ sh(π tgα)/ sinα

×

× exp

[

i cos(α)
x′21 − x′22

2
− δx (x

′
2 − x′1)−

y′2L2
∇

2ã2y
+ ik̃yL∇y

′ − (ky − kT )
2 L2

∇Φ+ δ2yϕ(α)

]

.

Коэффициент Φ характеризует уменьшение амплитуды волнового поля в прошедшем пучке при
отклонении поперечного волнового вектора от введённого в предыдущем разделе оптимального
значения kT :

Φ =
1

2

a2y th(π tgα)

a2y sinα+ L2
∇ th(π tgα)

. (18)
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Ширина прошедшего пучка ãy и волновое число k̃y, характеризующее его поперечную фазовую
модуляцию, определяются выражениями

ãy =

√

a2y + L2
∇ th(π tgα)/ sinα

L2
∇ + a2y th(π tgα) sinα

L∇,

k̃y =
ky − kT

ch(π tgα) + (L∇/ay)2 sh(π tgα)/ sin α
− kT .

Из них видно, что малое поглощение не оказывает влияния на изменение ширины гауссового пуч-
ка в процессе прохождения через область линейной трансформации, однако оно может заметно
изменять его фазовую модуляцию.

Коэффициент трансформации, характеризующий отношение потока энергии в прошедшем и
падающем пучках, для рассматриваемого случая будет определяться формулой (13), в которой
коэффициент Φ даётся формулой (16), а предэкспонентциальный множитель есть коэффициент
трансформации гаусового пучка без учёта поглощения:

T0 =
ayãy [1 + th(π tgα)]

a2y + L2
∇ th(π tgα)/ sinα

.

Заметим, что в данном случае формула (13) даёт

Рис. 2. График зависимости κ(α) при различной

ширине падающего на область трансформации

волнового пучка: кривая 1 соответствует ay/L∇ =
= 0,5, кривая 2 — ay/L∇ = 1, кривая 3 — ay/L∇ =
= 2, кривая 4 — ay/L∇ = 10

точный (в рамках рассматриваемой модели) ре-
зультат. Влияние анизотропного поглощения на
эффективность процесса линейной трансформа-
ции может быть охарактеризовано параметром

η ≡ T (ky = 0)

T (ky = kT )
= exp(−2k2TL

2
∇Φ),

равным отношению коэффициентов трансфор-
мации гауссового пучка без поперечной фазовой
модуляции и гауссового пучка с оптимальной по-
перечной фазовой модуляцией. Переписав ука-
занный параметр в виде

η = exp(−κδ2y), κ =
a2yϕ

2(α) sin2(α) th(π tgα)

a2y sinα+ L2
∇ th(π tgα)

,

можно выделить его зависимость от ширины
пучка и степени «двумерности» задачи, характеризуемой углом α. В диапазоне параметров, от-
вечающем κ ≥ 1, можно ожидать, что влияние анизотропного поглощения будет сравнимо с
«одномерным» ослаблением волнового пучка, определяемым формулой (13). На рис. 2 представ-
лены зависимости коэффициента κ от угла α при различных ширинах падающего пучка. Видно,
что этот параметр становится порядка единицы только при сильной «двумерности» задачи, когда
α ≥ 0,5, для не слишком узких пучков с ay/L∇ ≥ 2. При этом существует «оптимум» по углу
α, при котором влияние анизотропного поглощения на эффективность линейной трансформации
максимально.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе исследован процесс линейной трансформации электромагнитных волн в
двумерно-неоднородной магнитоактивной плазме при учёте столкновительного поглощения. По-
казано, что анизотропное поглощение в двумерно-неоднородной магнитоактивной плазме при-
водит не только к затуханию падающей, прошедшей и отражённой волн, но и к модификации
спектра собственных поперечных мод и «преломлению» падающего на область трансформации
волнового пучка. Кроме того анизотропное поглощение меняет зависимость коэффициента транс-
формации от поперечной фазовой модуляции пучка, выделяя оптимальную величину последней.

Коэффициент «анизотропии» столкновительного поглощения, отвечающего эффективной ча-
стоте соударений νei, может быть оценён как

δy ∼ νei
ωpe

ωce

ωce + ωpe

√

k0L ∼ δx/2.

Заметим, что в термоядерных установках L ∼ 10÷100 см, Ne ∼ 1014 см−3, T ∼ 1 кэВ, ωce ≈ ωpe,
что отвечает весьма малому поглощению {δx, δy} ∼ 10−5. В таких условиях столкновительное по-
глощение не может заметно повлиять на взаимодействие мод. Однако рассмотренные эффекты
могут проявиться в космических условиях, отвечающих большим значениям k0L.

Авторы выражают признательность Т.А.Хусаинову, участвовавшему в обсуждениях затро-
нутых в настоящей статье вопросов.
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вета по грантам Президента РФ (грант МК 3061.2012.2).

ПРИЛОЖЕНИЕ

ВЫВОД ИНТЕГРАЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДЛЯ ПОЛЯ ПРОШЕДШЕГО
ПУЧКА

Для вычисления суммы в выражении (9) воспользуемся асимптотическим соотношением

Cn(x
′
2)/Cn(x

′
1) ≈ exp[−πνn − i cos(α) (x′22 − x′21 )/2− δx (x

′
2 − x′1)] (П1)

при

|x′1,2| ≫ 1, |x′1,2| ≫ |δ1,2|, x′1 < 0 < x′2, ν ∈ R, (П2)

следующим из асимптотических представлений функций параболического цилиндра [22, 23], и
интегральным представлением для функций gn(y

′
1,2), вытекающим из интегрального представле-

ния для полиномов Эрмита [24]:

Hn(z) =

√

2n−1

π

+∞
∫

−∞

(z
√
2 + it)n exp(−t2/2) dt =

1√
π

+∞
∫

−∞

(−2ip)n exp[(z + ip)2] dp.

В результате формула (9) может быть преобразована к следующему виду:
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At(x′2, y
′
2) =

sin1/2 |α|
π3/2

exp

(

−i cos(α)
x′22 − x′21

2

)

+∞
∫∫∫

−∞

At(x′1, y
′
1)

{

∞
∑

n=0

(−2pq)n

n!
exp(−πνn)

}

×

× exp

[

(z1 + ip)2 + (z2 + iq)2 − z21 + z22
2

]

dp dq dy′, (П3)

где
zi =

√

sin |α| (y′i + iδy/ sinα).

Выражение в фигурных скобках в (П3) представляет собой разложение функции ξ =
= exp{−2pq exp[π (ν1 − ν0)]} в ряд Тейлора. После подстановки ξ в (П3) интегралы по p и q легко
вычисляются. В результате мы приходим к выражениям (10)–(12). Заметим, что отражённый
пучок не удаётся представить в аналогичном виде из-за более сложной структуры асимптотики
C+
n (x

′)/Cn(x
′) при x′ → −∞ [14].
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ON LINEAR TRANSFORMATION OF WAVES IN A TWO-DIMENSIONAL
INHOMOGENEOUS MAGNETIZED PLASMA WITH COLLISIONAL ABSORPTION

E.D.Gospodchikov and A.G. Shalashov

Ordinary and extraordinary wave coupling in the electron cyclotron frequency range in non-one-
dimensionally inhomogeneous magnetized plasmas in a vicinity of the plasma cut-off surface is stud-
ied with taking into account collisional dissipation of waves. Reduced wave equations that describe
the normal wave interaction in the considered case are found and solved analytically. Effects of the
anisotropy of absorption typical of magnetized plasma on mode-coupling are analyzed.
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