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Рассматривается упрощенный метод оценки рассеяния плоской электромагнитной 
волны неоднородным плазмоидом, где по аналогии с принципом Гюйгенса рассеянное 
поле представляется в виде суперпозиции полей волн, источниками которых являют-
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рически симметричного плазмоида с радиальной неоднородностью концентрации 
электронов. Проведено сравнение с результатами аналогичных вычислений на основе 
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Введение 
 
Теоретические и экспериментальные ис-

следования рассеяния электромагнитных волн 
плазменными образованиями применяются в 
радиолокации [1], метеорной радиосвязи и ра-
диоастрономии [2, 3], при разработке техноло-
гий изменения отражательных свойств объек-
тов с помощью плазмы [4]. Получение 
количественных результатов для задачи рас-
сеяния этих волн неоднородным плазмоидом 
является сложной задачей и требует примене-
ния численных методов. В связи с этим несо-
мненный интерес представляют аналитиче-
ские методы оценки рассеяния волн. 

Такой метод предложен в работе [5], в 
которой по аналогии с принципом Гюйгенса 
рассеянное поле представляется в виде супер-
позиции полей волн, создаваемых элементар-
ными электрическими вибраторами. В каче-
стве таких вибраторов рассматриваются токи, 
возбуждаемые падающей волной в совокуп- 
ности небольших объемов плазмы, причем 

поля элементарных вибраторов следует сум-
мировать с учетом разности фаз волн. 

Для оценки адекватности этого метода 
можно использовать решение задачи дифрак-
ции электромагнитной волны на плазмоиде, 
поскольку рассеянное поле представляет со-
бой внешнее поле дифракции на больших рас-
стояниях, когда напряженность поля обратно 
пропорциональна расстоянию от плазмоида. 

Целью данной работы является решение 
задачи дифракции для сферически симмет-
ричного плазмоида с радиальной неоднород-
ностью концентрации электронов и сравнение 
результатов расчета эффективной площади 
рассеяния (ЭПР) этого плазмоида на основе 
полученного решения и с помощью метода 
работы [5]. 

 
ЭПР плазмоида 

 
Рассмотрим сферически симметричный 

плазмоид с радиальной неоднородностью 
концентрации электронов, плазма которого 
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является проницаемой для падающей элек-
тромагнитной волны. Речь идет о низкотемпе-
ратурной плазме и высокочастотной волне, 
когда можно пренебречь как движением 
ионов, так и столкновениями электронов.  
Тогда диэлектрическая проницаемость плазмы 
в сферической системе координат r, ,  с 
началом в центре плазмоида равна:  = (r) = 
= 1 – e2N/0me2, где e, me – заряд и масса 
электрона, N = N(r) – концентрация электро-
нов, 0 – электрическая постоянная,  – круго-
вая частота волны. Отсюда следует, что плаз-
ма будет проницаемой для падающей волны, 
если выполняется условие e2N/0me2 < 1. 

Исходя из общего выражения для ЭПР  
 = 4R2|As|

2/|A|2, где As – амплитуда поля об-
ратно рассеянной волны, A – амплитуда поля 
падающей волны, R – расстояние до излучате-
ля [1], в работе [5] было получено следующее 
выражение для ЭПР неоднородного плазмоида 
в случае пространственно совмещенных излу-
чателя и приемника: 

 

.4
22   dVNer i

e                  (1) 

 
Здесь re – классический радиус электро-

на,  – разность фаз волн для вибраторов. 
Для рассматриваемого плазмоида набег 

фазы падающей волны при распространении 
вдоль оси Oz от плоскости z = –a до вибратора 

в центре плазмоида равен: 0 = k dzz
a




0
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где k = 2/ – волновое число,  – длина вол-
ны, a – радиус плазмоида. Аналогичный ре-
зультат для вибратора с координатами r,  

имеет вид:  = k[a – d + dssr
b

 
0

))(( ], где  

b = d + rcos, d =  222 sinra , r(s) = 

= sdsa 222  . Учитывая, что в случае  
обратного рассеяния такими же будут и набе-
ги фаз волн, создаваемых этими вибраторами, 
в итоге для разности фаз получим:  = 2(0 – ). 

После интегрирования в выражении (1) 
по угловой координате  расчет ЭПР плазмо-
ида с неоднородным распределением концен-
трации электронов: N = N0(1 – r2/a2), где ,  

N0 – постоянные, сводится к вычислению 
двойного интеграла: 
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где 0 = 01  , 0 = re2N0/,  = 0 ,  = 

=  22 sin1 ,  = 22
0  ,  = 222

0  . 

Аналогичное выражение для однород- 
ного плазмоида имеет более простой вид: 
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где  = 1 ,  = re2N/. 
 
 

Приближенное решение задачи дифракции 
 

Для решения задачи дифракции исход-
ным является уравнение для электрического 
поля монохроматической волны E = Fe–it  
в неоднородной плазме [6]: 
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F F F               (4) 

 

а также разложение электромагнитного поля 
E0 = F0e

–it, H0 = G0e
–it плоской линейно по-

ляризованной волны [7]: 
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Здесь ex, ey – орты декартовой системы 
координат, W0 – волновое сопротивление ва-
куума, 
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где индекс  принимает значения c, s, uc = cos, 
us = sin, w = du/d, jn(x) – сферическая 

функция Бесселя, )(1 xPn  – присоединенная 

функция Лежандра, er, e, e – орты сферичес- 
кой системы координат; штрихом обозначает-
ся дифференцирование по переменной  = kr. 

Если выполняется условие слабонеодно-
родности плазмы: (1/k)grad << 1, то можно 
найти приближенное решение уравнения (4) с 
помощью метода последовательных прибли-
жений. Представляя поле электромагнитной 
волны в виде ряда по степеням указанного ма-
лого параметра, в основном приближении 
имеем: 

 

.02  FF k   (5) 
 
Как нетрудно проверить, с принятой 

точностью векторы P = rot(r), Q = (1/k  )rotP 
являются решениями уравнения (5), если 
функция  = (r,,) удовлетворяет уравне-
нию 
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Будем искать решение уравнения (5) для 

электрического поля внутри плазмоида в виде: 
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где Bn, Cn – пока неопределенные постоянные 
коэффициенты. Тогда из уравнения Максвел-
ла rote = –0H/t для магнитного поля внутри 
плазмоида имеем: 
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В результате найдем, что вектор Pn по-

лучается из вектора Mn заменой функции 
jn() на функцию fn(), а вектор Qn определя-
ется аналогично вектору Nn выражением: 
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Здесь функция fn() является решением 

обыкновенного дифференциального уравне-
ния: 

 

.0)]1([2 22  nnn fnnff        (6) 

 
Если диэлектрическая проницаемость 

плазмы плавно изменяется вблизи центра 
плазмоида, то начальные условия для уравне-
ния (6) имеют вид: fn(0) = gn(0), )0(nf   = )0(ng , 

где функция gn() является решением уравне-
ния (6) при  = (0). 

Внешнее поле дифракции описывается 
следующими выражениями: 

 

   
1

2 1
,

1
n

e n ns n nc
n

n
A i b ic

n n






 

F p q  

 

   
10

2 1
,

1
n

e n nc n ns
n

A n
i c ib

W n n






 

G p q  

 
где bn, cn – постоянные коэффициенты, векто-
ры pn, qn получаются из векторов Mn, Nn 
заменой функции jn() на сферическую функ-

цию Бесселя )()1( nh . 

Чтобы найти коэффициенты Bn, Cn, bn, cn, 
следует использовать граничные условия, ко-
торые заключаются в равенстве при  = , где 
 = ka, тангенциальных составляющих полей 
вне плазмоида F0 + Fe, G0 + Ge и полей внутри 
плазмоида Fi, Gi. Эти условия позволяют по-
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лучить для указанных коэффициентов систему 
алгебраических уравнений, из которой для ко-
эффициентов, определяющих внешнее поле 
дифракции, найдем: 
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Если диэлектрическая проницаемость  

является постоянной величиной, то fn() = 
= jn(  ) и полученное выше решение совпа-
дает с известными выражениями для дифрак-
ции электромагнитной волны на однородном 
диэлектрическом шаре [7]. 

 
 

Расчет ЭПР плазмоида 
 

С помощью полученного решения были 
проведены расчеты ЭПР неоднородного плаз-
моида при N0 = 1/4rea

2,  = 0,5. Расчеты про-
изводились при значениях параметра слабо- 
неоднородности плазмы не более 0,1, что для 
выбранных значений постоянных N0,  соот-
ветствует значению 2a/ не менее 5,5.  
Результаты расчета представлены на рис. 1 
сплошной линией. Пунктирная линия на этом 
рисунке соответствует расчету ЭПР с помо-
щью выражения (2). 
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Рис. 1. ЭПР неоднородного плазмоида.  
Сплошная линия – приближенное решение задачи 
дифракции, пунктирная линия – выражение (2) 

 
Для сравнения на рис. 2 представлены 

результаты расчета ЭПР однородного плазмо-

ида, который содержит такое же количество 
электронов, что и неоднородный плазмоид. 
Сплошная линия соответствует точному ре-
шению задачи дифракции электромагнитной 
волны на однородном диэлектрическом шаре 
[7], пунктирная линия получена на основе вы-
ражения (3). 
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Рис. 2. ЭПР однородного плазмоида.  
Сплошная линия – точное решение задачи 

дифракции [7], пунктирная линия – выражение (3) 
 
Как видно из этих графиков, максималь-

ные значения ЭПР неоднородного плазмоида 
существенно меньше ЭПР однородного плаз-
моида. Уменьшение значения ЭПР в случае 
неоднородного плазмоида может быть обу-
словлено пространственным изменением 
плазменной частоты внутри плазмоида, что 
приводит к размытию внешней границы отра-
жения и уменьшению общей площади отра-
жения по сравнению с однородным плазмои-
дом. Максимальная погрешность вычисления 
амплитудного значения ЭПР однородного 
плазмоида приближенным расчетом не пре-
вышает 8 % (рис. 2), а неоднородного плазмо-
ида – не превышает 15 % (рис. 1). Смещение 
максимумов ЭПР для точного и приближен-
ного расчета (рис. 2) составляет не более 4 %. 
Такая точность определения ЭПР обусловлена 
принятой в работе [5] упрощенной трактовкой 
рассеяния волны плазмоидом. 

 
 

Заключение 
 
Предложенная упрощенная физическая 

модель рассеяния проходящих электромаг-
нитных волн и аналитические решения задачи 
дифракции приводят к близким значениям 
ЭПР плазмоидов по сравнению с численными 
решениями задачи дифракции для сложных 
моделей неоднородных плазмоидов. Упро-
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щенную модель можно использовать для про-
ведения оперативных практических оценок 
рассеяния электромагнитной волны неодно-
родным проницаемым плазмоидом.  

Обнаружено уменьшение значения ЭПР 
неоднородного плазмоида в сравнении с од-
нородным плазмоидом, что может быть обу-
словлено пространственным изменением 
плазменной частоты внутри плазмоида.  

Если для части плазмы не выполняется 
условие прохождения (указанное в начале ста-
тьи условие проницаемости), то с точки зре-
ния метода [5] внутри плазмоида возникает 
поверхность отражения падающей волны. Для 
учета влияния этой поверхности на рассеяние 
волны требуется дальнейшая доработка этого 
метода. 

Полученное решение задачи дифракции 
для сферически симметричного плазмоида с 
радиальной неоднородностью концентрации 
электронов может быть полезным в таких 
приложениях, как микроволновая обработка 
материалов [8], создание компактных плаз-
менных источников излучения [9], кластерной 
плазмы [10]. 

____________________ 
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