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ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
НА ГРАНИЦЕ ТАНГЕНЦИАЛЬНОГО РАЗРЫВА СКОРОСТЕЙ 

ДВУХ ДВИЖУЩИХСЯ ДИЭЛЕКТРИКОВ

С. Н. СТОЛЯРОВ

В работе с помощью уравнений Максвелла-Минковского получены 
формулы для амплитуд, частот и волновых векторов волн, возникающих 
при отражении и преломлении волн на границе раздела двух движущих
ся в плоскости этой границы с различными скоростями диэлектриков и, 
н частности, потоков плазмы. Указано на наличие отражения при рав
ной концентрации электронов в потоках плазмы и на явление поворота 
плоскости поляризации отраженных и преломленных волн, которое ока
зывается линейным по скорости потока плазмы.

В работе рассматривается задача об отражении плоских монохромати-
— 

ческих электромагнитных волн вида Ejewpi(kjr— границе тан
генциального разрыва скоростей двух различных движущихся сред. 
Здесь и далее индексы j = 0,1 и 2 относятся соответственно к падаю
щей на границу, отраженной от нее и преломленной на ней волнам, а

величины Wj и kj — их амплитуды, частоты и волновые векторы. 
В ионосфере такое отражение может происходить на границе раздела 
двух плазменных потоков с разной (или одинаковой) концентрацией 
частиц.

Аналогичные задачи для тангенциального разрыва движущегося 
диэлектрика с вакуумом или покоящимся диэлектриком при произвольной 
ориентации плоскости падения и скорости движения среды были рассмот
рены в работах {1—3], а для неоднородно движущейся плазмы (однона
правленный поток), когда скорость движения среды лежит в плоскости па
дения, — в работах [4—6]. Ниже проводится расчет для общего случая с 
помощью аппарата электродинамики движущихся сред [7], который при 
нерелятивистских скоростях соответствует обычному гидродинамическому 
расчету.

Пусть плоскость (х, у) разделяет две движущиеся параллельно 
>i со скоростями ալ շ = (tz.r)i, շ e.r 4՜ (иу)1,2ву среды с диэлектрически

ми £1,2 и магнитными Այ ■ проницаемостями, измеренными в системе 

их покоя, где ех, у, z — единичные векторы. Из первой среды на эту 
границу падает волна Епл= £оехр i (Лго г — »՚>0/) с волновым вектором —
ко = кох ег փ к„г ег, расположенным в плоскости (х, z) с осью z, нор- 
ильной к границе раздела. Используя уравнения Максвелла, уравне
ния связи Минковского и граничные условия (см. [7]), аналогично [2] 
можно показать, что направления распространения всех волн остают
ся в одной плоскости (х, z), а компоненты kjX волновых векторов 
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вдоль границы раздела для всех волн и их частоты равны друг дру-
—♦

гу, т. е. kox = ^Lv = к.2х и о»0 = սղ = у)„ — и). Компоненты амплитуд Е\ 

и Е2 отраженной и преломленной волн определяются из системы урав
нений

E՝iy լ Eiyi Сл Е >х 4՜ 6.։£շ\՛ — լ (с/ v ՜|՜ bt Ej\), 
i=0A 1=0,1

где
«/ = (1Ъ п/г) ՜ ՚ (Ն Р/ + X/ ?;'v Г,), Cj = ֊4 Յյу (nx — ?JX 1 Հ n,z) ՜ ’,

\ ** ] Q '? ՜՝ 0 ՜* ՜*
b; — (v-jnjz> [n}z — Հ՜/(1 — Ղ?)], = Ъ Uy — 1, Ոյ = ck; О»

и для удобства записи принято ֊о =՛ ն» 4) — ут> ?օ=։Ն *.օ՜ и и

пх = ckox№ ₽/ = Uj/c, Հյ՜ = 1 — 6՜(у = 0,1, 2).
Компоненты Е}г определяются через (£, )х v с помощью условия 

поперечности волн [2]

хД1 — ո:)Հյ \$jEi) 4֊ (п; Е;) = О, i2.

а векторы nj = ckj/ы удовлетворяют дисперсионным уравнениям [2]

пу = 1 4՜ Ն О ” л/) » (3)
так что п\г = — пог, т. е. угол падения равен углу отражения.

Из системы (1) получаем (т = 1. 2)

где
•Ао = (а2—aj (ձօ-(со —cj2, (г..—cj с0)—(ձ.—ձյ) (а._—а0),

ձ^)= ձ0 ֊|֊ ди), д^_ = ձ<Հ.) = (с2 - С1) (ձ2 — ձ0) ֊ (ձ.: - ձ}) (с2 - с0).

а остальные величины ձ(Հ,\ и ձ՝Հ՛ = A.VJ? получаются соответствен- *
но из и заменой в них а на b и наоборот; так,1 \ 1 հ»։ J
например, Д,;? = (с2 — cj (с։ — с0) — (а2 — —^о) и Т։ П։

Если для простоты ПОЛОЖИТЬ £ог — 0, то из формул (4) видно, что 
£i.v=^=0, т. е. при отражении волн от тангенциального разрыва про
исходит поворот плоскости поляризации. Угол поворота пропорциона
лен относительной скорости движения диэлектриков. Он равен нулю 
при нормальном падении (A:o.t — 0) и возрастает с увеличением угла 
падения б0.

Оказывается, что в случае, когда диэлектриками является холодная 
электронная плазма, волны отражаются от границы раздела двух потоков 
плазмы даже в том случае, когда концентрация Л частиц в системе покоя 
каждого потока одинакова. Это связано с различной структурой поля в 
плазмах равной концентрации, но движущихся с разными скоростями (см. 
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формулу (2) и ссылку [5]). На аналогичное явление на границе движущей
ся и покоящейся плазмы было указано в работах [4—6].

Для нерелятивистских потоков холодной плазмы (гидродинамическое 
приближение)

Hi — Րշ — 1 * £<=1 — 4 ~e2Ni/тч>2 (7 — 1, 2)
и при — -2 — з — 1 — 4 ~e27V րռ ՚>2 из формул (2)—(4) с точностью до 
членов порядка следует

Е\х ---------  (31у — Л’у) Пл- Aov> Е\у —---------- (?1Х — ?2д) —2՜ Е()у,
- £ FlVZ

Е\г — Е\ г, пц Лог 4֊ (г — 1) Лх (₽1.Г — ?2х). 
Лог

Отсюда видно, что амплитудный коэффициент отражения 
г - ExiEq\: пропорционален относительной скорости перемещения двух 
потоков плазмы, углу падения % (tgG0 = л.г/лог), концентрации электро
нов N и обратно пропорционален квадрату частоты падающей элек
тромагнитной волны.

Полученные формулы указывают на то, что поворот плоскости 
поляризации в отраженной (ZTi^- =/=0) и преломленной (ճշ^^Օ) волнах 
происходит только при 3;v փ 0, т. е. когда отличны от нуля компо
ненты скоростей движения среды в направлении поляризации падаю
щей волны (£<,v ■+ 0). Это обусловлено тем, что движущаяся среда об
ладает анизотропными свойствами в направлении поляризации падаю
щей волны.

Поступила 8.IV.1974
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ԼԼԵԿՏՐԱՄԱԴՆԻՍԱԿԱՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՐԵԿՈԻՄԸ ՊԼԱԶՄԱՅԻ ԵՐԿՈԻ ՇԵՐՏԱՎՈՐ 
ՀՈՍՔԵՐԻ ՍԱՀՄԱՆԻ ՎՐԱ

Ս. Ն. ՍՏՈԼՅԱՐՈՎ

Աշխատանքում Մ ա րսվ հԱ.Ս՝ ին // ով и կ ո, հավասարումների օդնռթյամր ստացված. են բանաձևեր 
տարրեր արագությամբ շարժվող երկու գիԱե կտրի կների կամ, մասնավորապես, պլազմայի երկու 
■пир/, սահմանին բեկված և անդրադարձած աէիրների ամ ,դքիտ ո, դների, հաճախությունների և 
տւիրտյին վեկտորների համար.
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REFLECTION AND REFRACTION OF ELECTROMAGNETIC 
WAVES ON THE BOUNDARY OF JTANGENTIAL JUMP 

OF VELOCITIES OF TWO MOVING DIELECTRICS

S. N. STOLYAROV

Formulae for the amplitudes, frequencies and the wave vectors of electromag
netic waves reflected and refracted from the boundary of two moving dielectrics, 
e. g. two plasma fluxes, were obtained by means of Maxwell-Minkowski equations. 
The reflection of waves at equal concentrations of electrons in plasma fluxes and the 
effect of rotation of polarization plane of reflected and refracted waves are pointed 
out.


