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Для неравновесного распределения электронной компоненты  плазменной 
среды приводятся экспериментальные оценки ее поглощающих свойств, 
при  концентрации заряженных частиц не менее 1016   1/см3 .  
 
поглощающие свойства, плазменные среды, экспериментальная оценка, 
радиояркостная температура 
 
Постановка проблемы и анализ литературы. В работах [1 – 4] 

отмечаются высокие поглощающие свойства плазменных и плазмопо-
добных сред в широком частотном диапазоне. Для использования этих 
свойств и оценки возможности их применения, например, при разработ-
ке высокопоглощающих материалов [5 – 7] необходимо, наряду с теоре-
тическими оценками, располагать экспериментальными данными,  под-
тверждающими эти оценки и позволяющими определить условия воз-
никновения поглощающих свойств.  

В работе [3] указывается, что плазменный экран является широко-
диапазонной поглощающей средой, у которой  характеристики поглоще-
ния и затухания электромагнитных волн зависят от толщины слоя плаз-
мы и плазменной частоты. При этом оценка поглощающих свойств про-
водилась на частотах 1, 3 и 10 ГГц. 

На наш взгляд, интерес представляет оценка поглощающих свойств 
плазменной среды в более высокочастотном диапазоне, например,  на 
наиболее часто используемых в радиотехнике и радиофизике частотах 37 
ГГц и 94 ГГц. Кроме того, для ряда специальных задач вызывает интерес 
оценка излучательных свойств плазмоподобных сред на указанных часто-
тах [6].  

Поскольку для непрозрачных сред их излучательные свойства могут 
быть определены в соответствии с законом Кирхгофа на основании погло-
щающих свойств, то одним из способов определения поглощающих свойств 
является определение излучательных характеристик среды,  которые могут 
быть определены путем измерения радиояркостной температуры непрозрач-
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ной среды и непосредственно вычислением излучательной способности. 
В связи с этим, целью статьи является экспериментальное опреде-

ление радиояркостной температуры плазменной среды.  
Основная часть. Экспериментальное определение радиояркостной 

температуры плазменной среды, обладающей высокими поглощающими 
свойствами, потребовало, в первую очередь, определение условия создания 
этих свойств. В работах [8, 9] показано, что  в плазменных средах сильное 
поглощение электромагнитных волн (ЭМВ) в широком частотном диапа-
зоне может быть обеспечено при соответствующих значениях их диэлек-
трической проницаемости, которая должна быть больше нуля и иметь мни-
мую часть одного порядка с вещественной. Реализация этого условия мо-
жет быть обеспечена при соответствующей концентрации заряженных ча-
стиц и соответствующем соотношении рабочей и плазменной частот.  

Диэлектрическая проницаемость плазменной среды может быть 
определена в соответствии с выражением [10]: 
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где  e = 1,602 10–19 к – заряд электрона; m = 9,10610–31 кг – масса элек-

трона; 22
p emN   – концентрация электронов э/м3; ef – число 

столкновений электронов с ионами молекул в секунду;  – угловая ча-
стота сигнала, рад/сек. 

Поскольку высокие излучательные свойства среды, обеспечивающие 
высокие поглощающие свойства зависят от множества факторов, среди ко-
торых существенную роль, помимо диэлектрической и магнитной проница-
емости, играют углы при которых выполняются измерения и учитывая 
необходимость обеспечения этих свойств в широком диапазоне изменения  
углов нами,  на основании  расчетной модели  определения излучательных 
свойств материалов, приведенной в [11], получено выражение позволяющее 
установить взаимосвязь между определяемыми параметрами и условиями 
их создания. Подставляя выражение (1) в расчетную модель оценки излуча-
тельных свойств материалов [11] получим выражение, определяющее  зави-
симость излучательной способности плазменной среды  от угла визирова-
ния радиометра для соответствующей электронной концентрации.  
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 График зависимости излучательной способности плазменного об-
разования  от угла визирования радиометра для длин волн  = 8,6 мм, 
 = 3,2 мм и  = 1,2 мм приведен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. График зависимости излучательной способности  

радиоизотопного покрытия от угла визирования радиометра 
 

График на рис. 1 получен при значениях р = 897,6 рад/сек, 
N = 2,8581016 1/см3; ef  = 6103. 

Анализ приведенной зависимости показывает, что при концентра-
ции заряженных частиц N = 1016 1/см3 излучательная способность плаз-
менного образования в частотном диапазоне 37…150 ГГц лежит в пре-
делах 0,86...0,96 при углах наблюдения 0 ... 55 от надира. 

Для определения  радиояркостной температуры плазменного образо-
вания использовался радиометрический комплекс со следующими харак-
теристиками: тип приемника – модуляционный; рабочая частота фиксиро-
ванная – 37,5 ГГц (длина волны 8,6 мм); уровень входного сигнала – 67 
дБ; шумовая температура Тш – 400 К; нормированная флуктуационная 
чувствительность не менее 0,2 К/с; время анализа 0,1– 0,3 с; ширина луча 
диаграммы направленности антенны (ДНА) ~10; коэффициент направ-
ленного действия 15 дБ; уровень боковых лепестков  20 дБ; поляризация 
антенны горизонтальная. Нормированная флуктуационная чувствитель-
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ность 0,2 К/с обеспечивает погрешность измерений не более 15%. 
При проведении  эксперимента были выполнены следующие условия: 
1. Расстояние от плазменного образования R до радиометра выби-

ралось из условия обеспечения дальней зоны (R > D2/, где  D – размер 
апертуры антенны,  – длина волны). Поскольку размер апертуры ру-
порной антенны радиометра составляет 5 см, а   = 8,6 мм, то R = 3,4 м. 

2. Среда распространения электромагнитного излучения – свобод-
ное пространство. 

3. Измерение радиояркостной температуры  плазменного образова-
ния проводилось с момента подачи синхроимпульса на отпирающий 
вход модулятора радиометра. 

4. Время существования плазменного образования составляло  
(360…500) · 10–3 сек.  

5. В ходе измерений обеспечивалась полная развязка цепей элек-
тропитания сильноточного магнитоплазменного компрессора и измери-
тельной аппаратуры (путем отключения от сетевого электропитания с 
использованием емкостного накопителя). 

6. Обязательное заземление измерительной аппаратуры с примене-
нием дополнительной внешней экранировки. 

7. Измерения проводились на поляризации ортогональной направ-
лению разряда магнитоплазменного компрессора. 

8. Измерение радиометром радиояркостной температуры проводились 
в месте выброса из сопла плазменной пушки плазменного образования, в 
котором плазма имела неравновесное состояние электронной компоненты. 

9. Термодинамическая температура плазменного образования 0  
на момент измерений составляла 350 К.  

Для получения плазменного образования и измерения его радиояр-
костной температуры  была собрана измерительная установка, в состав 
которой входят следующие составляющие. 

1. Сильноточный торцевой магнитоплазменный компрессор (СТМПК). 
Основные характеристики СТМПК: возможности регулировок величины тока 
I – до 600 КА; возможности регулиро-
вок величины напряжения U – до 5 
КВ. Поскольку измерения радиояр-
костной температуры плазменного 
образования проводились на частоте 
37,5 ГГц, то для обеспечения необхо-
димых излучательных свойств плазмы 
ее плотность должна быть не менее 

Рис. 2. Сильноточный торцевой  
магнитоплазменный компрессор 
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1016 1/см3. Такая плотность плазмы обеспечивается при следующем режиме 
работы СТМПК [12]: величина тока разряда I = 100 КА,  величина напряже-
ния разряда U = 2 КВ. Внешний вид СТМПК представлен на рис. 2.  

2. Радиометрический комплекс, в состав которого входят: приемная 
антенна; опорно-поворотное устройство; радиометрический (РМ) прием-

ник; аналого-цифровой преобразо-
ватель; блок управления и синхро-
низации; регистрирующее устрой-
ство. Внешний вид радиометриче-
ского измерительного комплекса 
представлен на рис. 3. 

Структурная схема радиомет-
рического измерительного комплек-
са (РИК) миллиметрового диапазона 
волн  представлена на рис. 4 (1  
приемная антенна; 2  опорно-пово-
ротное устройство; 3  радиометри-
ческий (РМ) приемник; 4  аналого-
цифровой преобразователь; 5  блок 
управления и синхронизации; 6  
регистрирующее устройство). 

Блок управления и синхрони-
зации задает режим работы ра-
диометру и обеспечивает его син-
хронность работы с сильноточ-
ным торцевым магнитоплазмен-

ным компрессором  в процессе измерения кажущейся радиояркостной 
температуры плазмоподобной среды с возможностью регулировки вре-
мени задержки, отпирающего вход радиометра напряжения. 

Для калибровки измерительного блока радиометра использовался ме-
тод измерения радиояркостной температуры согласованной нагрузки при ее 
разных температурах. Сначала при температуре окружающей среды, изме-
ренной термометром, а затем нагретой до температуры 98 С, путем поме-
щения согласованной нагрузки в резервуар с кипящей водой. 

В СТМПК источником первичной ионизации служит плазменный 
канал, впрыскиваемый в разрядный промежуток через отверстие в ос-
новном электроде. Цилиндрическая камера основного электрода пред-
ставляет собой плазменную пушку типа торцевого плазменного ускори-
теля [12]. В эксперименте, для получения требуемой концентрации элек-

Рис. 3. Измерительная установка  
для измерения эффективной радио-

яркостной температуры плазменного 
образования на частоте 37,5 ГГц 
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Рис. 4. Структурная схема РИК 
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тронов в плазменном образовании, выбраны следующие режимы работы 
для СТМПК:   = 100 КА, U = 2 КВ. 

При этих параметрах  обеспечивались  следующие геометрические 
размеры плазменного образования (ПлО): высота ПлО ~ 30 см; диаметр 
ПлО ~ 8 – 12 см. Функциональная схема измерительной установки для изме-
рения эффективной радиояркостной температуры плазменного образования 

на частоте 37,5 ГГц приведена на рис. 5. Внешний вид, сформированного в 
эксперименте плазменного образования представлен на рис. 6. 

 
Радиояркостная температура  плазменного образования определялась 
после прекращения электромагнитного разряда СТМПУ, в соответствии 
с временной диаграммой, изображенной на рис. 7 ( – время интегрирова-
ния (измерения радиометром)). 

 
Рис. 7. Временная диаграмма проведения измерений 

 
После завершения разряда (через 120 мкс после включения СТМПК)  

отпирался  вход радиометра и, в течение установленного на блоке управле-
ния времени интегрирования, радиометр измерял радиояркостную темпера-
туру плазменного образования. Проводились три серии измерений, по пять 
выстрелов СТМПК в каждой серии, при времени интегрирования 0,1 сек, 0,2 

 = 100 мс 

 = 300 мс 

120 мкс 
t 

Плазменное образование 
Разряд 
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Рис. 6. Плазменное образование,  
полученное при помощи СТМПК 

 
 

ПлО СТМПК РИК 

Рис. 5. Функциональная схема  
экспериментальной установки  
для измерения эффективной  

радиояркостной температуры   
плазменного образования 
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сек, 0,3 сек  с задержкой отпирающего вход радиометра напряжения, соот-
ветственно, 120 мкс.  С учетом отсутствия подсветки атмосферы и ослаб-
ления радиотеплового излучения, излучательная способность плазмен-
ного образования определялась по формуле  = Тяи/Т0, где Тяи – изме-
ренная эффективная радиояркостная температура плазменного образо-
вания; Т0 – термодинамическая температура плазменного образования. 
Результаты эксперимента представлены в табл. 1. 

Таблица 1  
Результаты измерений радиояркостной температуры и оценки   

излучающих  свойств  плазменного образования 
 

Время 
Инте-
гриро-
вания, 
, мс 

Время 
задержки 

отпирания 
радио-

метра, с.   

Концентрация 
заряженных  

частиц  
в плазме, 

1/см3 

Тя, К 

χ f, 
ГГц Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Тср 

100 120 10–6 Плазма, N=1016 315 312 312 318 312 313,8 0,89 37,5 

200 120 10–6 Плазма, N=1016 300 305 300 308 305 303,6 0,86 37,5 

300 120 10–6 Плазма, N=1016 295 293 291 293 293 293 0,84 37,5 
 
Обсуждение результатов эксперимента. Динамика изменения ра-

диояркостной температуры, на наш взгляд, связана с процессами релакса-
ции, приводящими к уменьшению числа заряженных частиц, с одной сто-
роны, а, с другой стороны, анализ пространственной динамики плазмен-
ного образования показывает, что вблизи сопла СТМПК концентрация 
заряженных частиц наиболее высокая, т.е. имеет место неравномерное 
распределение заряженных частиц по объему, которое можно интерпре-
тировать как неравновесное распределение электронной компоненты сре-
ды. В соответствии с результатами работ [13, 14], такое неравновесное 
распределение заряженных частиц приводит к увеличению мнимой части 
диэлектрической проницаемости, которая может стать величиной одного 
порядка с действительной составляющей  диэлектрической проницаемо-
сти. Как известно,  наличие мнимой части диэлектрической проницаемо-
сти свидетельствует о формировании среды с высокими поглощающими 
свойствами (высокой излучательной способностью). Результаты выпол-
ненных нами оценок не противоречат результатам работ [13, 14]. 

Выводы. Таким образом, выполненные нами экспериментальные 
исследования позволяют судить о высоких поглощающих свойствах 
плазменной среды и в более высокочастотных диапазонах. Так на часто-
те 37,5 ГГц коэффициент поглощения  плазмы лежит в пределах 
0,84…0,89 при условии создания концентрации заряженных частиц не 
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менее 1016 1/см3 и неравновесном распределении электронной компонен-
ты плазменной среды. В совокупности с результатами работ [1,  3, 7] по-
лученные нами результаты свидетельствуют  о высоких поглощающих 
(излучательных) свойствах плазменной среды. 
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