
что в этом режиме при синхронизации должно происходить по
давление мощности аттогенераггора (е<0).

В заключение отметим, что параметры 0, о,, г1, р, (/ были 
■введены в работе в 'качестве .независимых. Связь этих парамет
ров с конструктивными и рабочими параметрами магнетрон
ного автогенератора определена в работах [1, 6].
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Л. А. НАЗАРЕНКО, канд. физ.-мат. наук, 
В. Е. ФИЛИППЕНКО, А. С. РИВЦИС

К ВОПРОСУ О ДИАГНОСТИКЕ ПЛАЗМЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 
ПО ТЕПЛОВОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ 

(ГЕОМЕТРООПТИЧЕСКОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ)

Известно, что если все характерные размеры тела велики по 
сравнению с длиной волны и с оптической толщиной вещества, 
то тепловое излучение неоднородных тел может быть найдено 
методами геометрической оптики [1, 2]. Данный метод позволя
ет найти хорошее приближение к точному решению, если свой
ства среды достаточно медленно изменяются с расстоянием. 
В случае плазмы, например в ионосфере или в солнечной коро
не, соответствующее требование медленности изменения свойств 
среды, как правило, выполняется. Не удивительно поэтому, что 
геометрооптическое приближение широко используется при ис
следовании радиоизлучения Солнца и планет, а также при изу
чении распространения электромагнитных волн в космических 
условиях, например, в солнечной короне [1, 2, 5].
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В приближении геометрической оптики можно перейти от 
волновой к лучевой трактовке. Идущий в пустоте луч, попадая 
на какое-либо прозрачное тело, имеет на выходе из этого тела 
Направление, в общем случае отличное от первоначального. 
Это изменение направления определяется конкретностью свойств 
тела и его формы. В работе [3] методом геометрической оптики 
решена задача об отражении плоской радиоволны от шарооб
разной плазменной области, диэлектрическая проницаемость 
которой зависит от координаты г. Работа [4] посвящена рассе
янию электромагнитных волн неоднородным плазменным эллип
соидом вращения в указанном выше приближении.

Рассмотрим плазменную область, обладающую сферической 
симметрией, с неоднородным распределением электронов вдоль 
радиуса 7У(г). Ионизированная область имеет размытую гра
ницу. Известно [4, 5], что в среде со сферической симметрией 
траектория луча определяется уравнением

»-( глг . (1)
3 гУ Г2 И2 (г) — Р2

где р — расстояние от радиального луча, совпадающего с на
правлением падения плоской волны («прицельный 
параметр»);

п(г) —показатель преломления в точке, находящейся на 
расстоянии г от центра ионизированной области.

Распространение электромагнитных волн (лучей) в плазме 
сопровождается потерей электромагнитной энергии волны. Сте
пень уменьшения плотности потока электромагнитной энергии 
характеризуется выражением [1, 2]

-2*}х</  
$=50<? 1 (2)

где х — коэффициент поглощения;
<11— элемент траектории луча.

Интегрирование в показателе степени экспоненты должно 
быть проведено по длине всего пути прохождения луча 
в плазме.

Будем предполагать, что в тех точках плазмы, где проходит 
луч, имеет место соотношение [2]

1«1»^.->0. <3)
Оптическая глубина определяется следующим образом:

Г
?2ш31/ 1-^ЁГ

V ш2
(4)
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Используя закон Кирхгофа, запишем интенсивность тепло
вого излучения вдоль данного луча, идущего на расстояние р 
от радиального луча Тр

имея в виду, что

п(г)гаг _
V п2(г)г2—р’

Дальнейшее исследование заключается в численном анализе 
формулы (5) с помощью ЭВМ при различных законах Лг(г) [6]. 
При этом будем рассматривать волны, распространяющиеся по 
радиусу из внешнего пространства [2]:

р=0.
На графиках представлены зависимости спектральной ин

тенсивности (относительной) теплового излучения от параметра 
ш где
Р _ 4*2У(О)  е2

р ~ т ’
На рис. 1 распределение части задано функцией Бесселя 

Л(г) =д^(0) /о (~)> где параметр принимает значения 0,1; 
0,05; 0,005.

На рис. 2, 3, 4 распределение частиц задано функцией Гаус
са ЛДг) =ЛД0) е-’2'2, где (рис. 2) параметр-^ =0,05, ао2 прини

мает значения 0,1; 1; 10; рис. 3 —параметр = 0,1, —зна

чения 1; 10; 100; рис. 4 — параметр =0,25, а2 —значения 
1; 10; 100.

На рис. 5 распределение частиц задано параболической 
, , г2 '<афункцией 1\'(г)=Н((У) (1— где параметр — принимает 

значения 0,01; 0,1; 0,2.
Рассмотрев кривые этих рисунков, видим, что по спектру 

теплового излучения вблизи плазменной частоты можно опреде
лять характеристики плазмы. Концентрацию электронов опре
деляем по положению максимума, частоту столкновений — по 
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ширине максимума спектральной кривой. Радиационную темпе
ратуру находим по максимальной мощности излучения. Все эти 
параметры могут быть определены и на фиксированной частоте 
по зависимости мощности излучения от концентрации, если при 
изменении концентрации распределение энергии электронов

Рис. 1. Зависимость относительной 
спектральной интенсивности теплового 
излучения от частоты при 7У(г) =

-*(<>)  Л

можно считать неизменным. Вдали от плазменной частоты 
мощность излучения уменьшается. При малой частоте столкно
вений кривые имеют острый максимум.

Рис. 2. Зависимость относительной спектральной интенсивности теплового из
........................................ 'а лучения от частоты при М(г)—М(0)е для — =0,05.

Рис. 3. Зависимость относительной спектральной интенсивности теплового из
_  

лучения от частоты при Л(г)=Л(0) е а‘га для— = 0,1-

Итак, имея теоретические зависимости интенсивности тепло
вого излучения, где в качестве параметров выступают парамет
ры плазмы, возможно определить концентрацию плазмы и дру
гие характеристики путем сравнений с экспериментально 
168



полученными графиками. Представляет интерес решение дан
ной задачи с помощью ЭВМ.

Очевидно, рассмотренная задача диагностики плазмы по 
известному распределению спектральной интенсивности тепло
вого излучения относится к широкому кругу так называемых

Рис. 4. Зависимость относительной спектральной интенсивности теплового из- 
малучения от частоты при К(г)=1У(0)е—«V3 для — =0,25.

Рис. 5. Зависимость относительной спектральной интенсивности теплового из

лучения от частоты при = (1— —).и2

«обратных» задач, когда по известному набору теоретических 
кривых определяется их «совпадение» с экспериментальным 
распределением, и тем самым делается заключение о парамет
рах плазмы в данном эксперименте. Известно, что основная 
трудность «обратных» задач, где обычно имеют дело с инте
гральными уравнениями, — это анализ устойчивости решения 
по отношению к изменениям неизвестной функции под знаком 
интеграла, что в конечном итоге определяет ошибку вычислений..
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