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Рассмотрены точные решения линейного уравнения Гельмгольца, описывающие безотражательное про-

хождение электромагнитной волны через неоднородный слой плазмы с субволновыми структурами ее плот-
ности большой амплитуды. Показано, что плазменный слой может включать достаточно широкие области 
непрозрачности, а также субслои, в которых имеются  всплески волнового поля большой амплитуды. Изме-
нением исходных параметров задачи можно существенно варьировать профиль неоднородности плазмы.  

 
1. ВВЕДЕНИЕ  

В данной работе представлены результаты ис-
следования ряда точно решаемых моделей, описы-
вающих безотражательное прохождение электро-
магнитной волны через слой плазмы с субволновы-
ми неоднородностями большой амплитуды. Ранее 
эти вопросы рассматривались, например, в работах 
[1-5]. Модели представляют интерес для исследова-
ния особенностей взаимодействия электромагнит-
ных волн с неоднородными средами, в частности, 
возможностей их безотражательного резонансного 
туннелирования через волновые барьеры. Причины 
использования для данных взаимодействий точно 
решаемых моделей заключаются в наличии мелко-
масштабных неоднородностей большой амплитуды. 
Решение и исследование точных моделей важны как 
для теоретического анализа возможностей туннели-
рования волн через протяженные, сильно неодно-
родные слои, так и для практических приложений, в 
частности, в задачах нагрева плазмы электромаг-
нитным излучением, просветления волновых барье-
ров, для понимания механизмов выхода излучения 
от источников, находящихся в плотной плазме в 
астрофизике. Кроме того, такие модели активно ис-
пользуются для исследований по повышению эф-
фективности просветляющих и поглощающих по-
крытий в радиодиапазоне и разработки тонких ра-
диопрозрачных обтекателей для антенн [3]. Основ-
ное направление исследований связано с поиском 
оптимального распределения диэлектрической про-
ницаемости по толщине просветляющего слоя, при 
котором будут обеспечены минимальный коэффи-
циент отражения или эффективная передача элек-
тромагнитных сигналов от антенн, покрытых слоем 
плотной плазмы [6]. Проведенный ранее анализ (см., 
например, работы [2-5,7]) показал, что можно обес-
печить безотражательное туннелирование электро-
магнитных волн из вакуума через неоднородный 
слой несмотря на скачок диэлектрической прони-
цаемости на границе раздела. Следует также отме-
тить, что анализ точно решаемых моделей позволит 
значительно улучшить имеющиеся представления о 
пространственно-временной динамике электромаг-
нитных полей в диэлектрических структурах с силь-
ной пространственной дисперсией.  

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
И ИХ АНАЛИЗ 

В данном сообщении на основе точно решаемой 
модели для одномерного уравнения Гельмгольтца 
d2F/dx2+k0

2⋅εef(x)⋅F=0 рассмотрено безотражательное 
туннелирование поперечной электромагнитной вол-
ны через слой неоднородной плазмы, содержащий 
субволновые структуры, и возникновение в некото-
рых областях слоя узких всплесков волнового поля с 
большим его усилением. Здесь k0=ω/с, εef(x) − эф-
фективная диэлектрическая проницаемость (квадрат 
показателя преломления плазмы). Введем также 
безразмерную плотность плазмы v(ξ) = ωpe

2/ω2. Рас-
смотрим следующие точные решения уравнения 
Гельмгольтца: 

A(ξ) = μ + α⋅exp (- η2), p (ξ) =1/ A2(ξ), 
εef(ξ) = [p(ξ)]2 + h(ξ)/2⋅p – 0.75[g(ξ)/p]2 ,       (1) 

v(ξ) = 1 –εef(ξ), η = γ ξ, 
A(ξ) = α / {1 - χ [1 + cos ( η)]}, 
p(ξ) = {1 - χ [1 + cos (η)]}2 / α2 ,             (2) 

εef(ξ) = [p(ξ)]2 + h(ξ)/2⋅p – 0.75[g(ξ)/p(ξ)2], 
v(ξ) = 1 – 0.5 εef(ξ) + [D(ξ)]0.5, 

D(ξ) = 0.25 [εef(ξ)]2 + u2 [1 - εef(ξ)], 
где h(ξ) = d2p/dξ2, g(ξ) = dp/dξ. Формулы (1), (2) от-
носятся к случаям отсутствия внешнего магнитного 
поля и при его наличии соответственно. Исследуе-
мые пространственные профили волнового поля 
характеризуются набором свободных параметров, 
определяющих, например, глубину модуляции ди-
электрической проницаемости, характерные разме-
ры мелкомасштабных неоднородностей, усиление 
волновых полей в некоторых субслоях.  

На Рис.1 представлены пространственные про-
фили нормированной амплитуды поля электромаг-
нитной волны, эффективной диэлектрической про-
ницаемости плазмы, безразмерного волнового числа  
и неоднородного распределения плотности плазмы в 
слое для модели (1) при следующих значениях па-
раметров: μ =1, α = 9, γ1= 0.2. Отметим большое 
усиление амплитуды волны в центре слоя (порядка 
10), наличие областей непрозрачности плазмы, в 
которых εef(ξ) < 0, а также двугорбый характер про-
филей εef(ξ), v(ξ). 
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Рис.1. Нормированная амплитуда волны (а); 
профиль безразмерного волнового числа (б); 
график диэлектрической проницаемости (в); 

профиль плотности плазмы (г) 
Изменив в этой модели один из параметров, на-

пример, γ1 на γ2=2 получим профили характеристик, 
показанные на Рис.2. Как видим, на графиках про-
изошли качественные изменения. Так на Рис.2,а,б 
изменилась ширина слоя, а на графиках Рис.2,в,г, 
кроме того, изменились ещё амплитуды вариаций 
εef(ξ), v(ξ). Максимальное значение εef(ξ) > 1 соот-
ветствует распространению электромагнитной вол-
ны в магнитоактивной плазме. Следует отметить 
увеличение толщины областей непрозрачности 
плазмы и большие пики плотности плазмы с обеих 
сторон центра слоя.  
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Рис.2. График нормированной амплитуды волны (а); 
профиль безразмерного волнового числа (б); 
график диэлектрической проницаемости (в); 

график плотности плазмы (г) 
Графики характеристик волны для модели (2) 

приведены на Рис.3 для варианта χ = 0.4, α = 20,  
b = 3, γ = 2⋅π/b. Как видим, в данном случае имеется 
периодическая модуляция амплитуды волны, волно-

вого вектора, эффективной диэлектрической прони-
цаемости и плотности магнитоактивной плазмы. 
Согласно Рис.3,а усиление амплитуды волны в мак-
симуме порядка 100. Сильные всплески поля волны, 
аналогичные рассмотренным ранее в работе [10], 
наблюдаются в слоях, где величина волнового век-
тора оказывается весьма малой. 
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Рис.3. График нормированной амплитуды волны (а); 
профиль безразмерного волнового числа (б); 
график диэлектрической проницаемости (в); 

график плотности плазмы (г) 
Интересно, что большая часть неоднородного 

плазменного слоя непрозрачна и, тем не менее, реа-
лизуется без вание элек-

мы -
тить  
вы

 

тельное прохож  вакуума элек-
тро

отражательное туннелиро
тромагнитной волны через неоднородный слой. Об-
рати аз-м также внимание на вариации плотности пл

большой амплитуды в слое. Здесь следует отме
 принципиальное обстоятельство: приведенные

ше графики не изменятся при увеличении толщи-
ны слоя плазмы в любое целое число раз при неиз-
менных прочих параметрах. Следовательно, безот-
ражательное прохождение волны реализуется для 
слоя произвольной, сколь угодно большой толщины. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе на основе точных решений одномерно-

го уравнения Гельмгольтца, описывающих взаимо-
действие волны с неоднородным слоем плазмы, по-
казано, что набор субволновых плазменных струк-
тур большой амплитуды может быть весьма разно-
образным и в каждом случае происходит безотража-

дение падающей из
магнитной волны через неоднородный плазмен-

ный слой.  
Получены профили пространственного распре-

деления нормированной амплитуды поля электро-
магнитной волны, эффективной диэлектрической 
проницаемости плазмы, безразмерного волнового 
числа и неоднородного распределения плотности 
плазмы в слое, демонстрирующие большие вариа-
ции характеристик волны и плазменного слоя.  

В некоторых областях плазменного слоя воз-
можно возникновение всплесков волнового поля 
большой амплитуды.  

Использованный в работе подход представляет 
также интерес для задач согласования [8,9] парамет-
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електромагнітної хв  її густини великої 
амплітуди. Показано, що плазмовий ш широкі області непрозорості, а також 
суб

ров плазмы и падающей из вакуума электромагнит-
ной волны в целях повышения эффективности

щения электромагнитного излучения в слоях 
плазменных резонансов. Следует также отметить, 
что развиваемая метод

н на основе точных решений вполне пригодна и 
для исследований резонансного туннелирования 
других типов волн через барьеры в неоднородных 
средах, например, при взаимодействии внутренних 
гравитационных или звуковых волн с неоднород-
ными слоями жидкости в океане, что представляет 
интерес, в частности, для задач дистанционного 
зондирования. Можно ожидать, что исследуемый 
эффект резонансного туннелирования будет прояв-
ляться и при взаимодействии УНЧ-волн с неодно-
родной ионосферой. 
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ETIC WAVCE TUNNELING
ION PEAK OF WAVE FIELDS 

 consider exact solutions of the linear Helmholtz equation, describing the reflectionless transmission o
aves through an inhomogeneous plasma layer with subwavelength structures of the den

er can include a wide enough
ich there are bursts of large amplitude wave field. By varying the initial parameters of the problem can vary sig-

nificantly profile of plasma inhomogeneities. 

РЕЗОНАНСНЕ ТУНЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ХВИЛІ ЧЕРЕЗ ШАР НЕОДНОРІДНОЇ 
ПЛАЗМИ З ГЕНЕРАЦІЄЮ СПОЛОХІВ ХВИЛЬОВОГО ПОЛЯ 

Є.
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шари, в яких є сполохи хвильового поля великої амплітуди. Зміною вихідних параметрів задачі можна 
істотно варіювати профіль неоднорідності плазми. 
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