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Приводятся результаты экспериментальной  оценки отражающих и по-

глощающих свойств плазмы с  неравновесным  распределением электрон-

ной компоненты.  
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Постановка проблемы и анализ литературы. В работах [1 – 4], по-

священных исследованию электрофизических свойств плазмы,  теоретиче-

ски показана возможность повышения эффективности поглощающих 

свойств таких сред в широком частотном диапазоне на основе создания 

квазистационарных неравновесных состояний их электронной подсисте-

мы. Для определения возможности использования этих свойств и оценки 

их применения, например, при разработке высокопоглощающих материа-

лов [5 – 7] необходимо, наряду с теоретическими оценками, располагать 

экспериментальными данными, подтверждающими эти оценки и позволя-

ющими установить условия высокого поглощения электромагнитных волн  

при их взаимодействии с такими средами. Однако, как показал анализ, в 

известной литературе отсутствуют необходимые экспериментальные дан-

ные, подтверждающие результаты теоретических оценок.  Кроме того, 

представляет интерес изучение отражающих свойств высокоионизован-

ных газовых сред с необходимыми электрофизическими свойствами, со-

здание которых, как показано в работах [8 – 10], может быть использова-

но при практической реализации устройств защиты приемных трактов 

радиотехнических систем от мощных электромагнитных воздействий. В 

связи с этим, целью статьи является экспериментальное определение по-

глощающих свойств плазмы с квазистационарным неравновесным распреде-

лением электронной компоненты, а также оценка отражающих свойств плаз-

мы при соответствующих значениях ее диэлектрической проницаемости.  

Основная часть. Экспериментальное определение электродинамиче-

ских характеристик плазменной среды, обладающей высокими поглоща-

ющими свойствами, потребовало, в первую очередь, определения условий 
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создания этих свойств. Это связано, прежде всего, с представлением  ис-

точников и стоков в пространстве энергий. В ходе исследований источни-

ком первичной ионизации являлся плазменный канал сильноточного тор-

цевого магнитоплазменного компрессора (СТМПК), имеющего возмож-

ность регулировки величины тока I – до 600 КА, а величины напряжения 

U – до 5 КВ. Измерения проводились на частотах 10 и 37,5 ГГц. 

В эксперименте для получения требуемой  начальной концентрации 

электронов в плазменном образовании использованы следующие режи-

мы работы СТМПК: для  = 10
14

 1/см
3 

–  = 100 КА, U = 0,5 КВ; для 

 = 10
16

 1/см
3
 –   = 100 КА, U = 2 КВ. При этих параметрах геометриче-

ские размеры плазменного образования имели следующие значения: 

– высота плазменного образования ~30 см; 

– диаметр плазменного образования ~ 8 – 12 см. 

Ввиду того, что время жизни плазменного образования в экспери-

менте составляло (360…500) · 10
–3

 сек, по истечение которого наблюда-

лась полная релаксация ионизованной среды, то для определения влия-

ния неравновесного состояния плазмы на ее поглощающие свойства за 

это время проводилась серия измерений напряжения отраженного излу-

чения с последующим сравнением с результатами измерений напряже-

ния отраженного излучения от металлического цилиндра, имеющего 

геометрические размеры, близкие к размерам плазменного образования. 

По разнице полученных значений уровней отраженного излучения оце-

нивался коэффициент отражения плазменного образования. 

Обобщенная функциональная схема измерительной установки для 

определения поглощающих свойств плазмы приведена на рис. 1, а ее 

внешний вид на рис. 2. 
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головка 

Измеритель 
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Детекторная 

секция Осциллограф 

 
 

Рис. 1. Обобщенная функциональная схема измерительной установки 

 

При проведении эксперимента были выполнены следующие условия. 

1. Расстояние от генератора до объекта зондирования R выбира-

лось из условия обеспечения дальней зоны (R > D
2
/, где D – размер 

апертуры антенны;  – длина волны). 

2. Среда распространения электромагнитного излучения – свобод-

ное пространство. 
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3. Измерения электродинамических параметров (их качественного 

изменения) плазменного образования проводились с момента подачи 

синхроимпульса на запоминающий осциллограф. 

4. В ходе измерений обеспечивалась полная развязка цепей элек-

тропитания СТМПК и измерительной аппаратуры (путем отключения от 

сетевого электропитания с использованием емкостного накопителя). 

5. Обязательное заземление измерительной аппаратуры с примене-

нием дополнительной внешней экранировки. 

6. Измерения проводились на поляризации, ортогональной направ-

лению разряда СТМПК. 

7. Измерения проводились на участке развития плазменного образова-

ния, где степень неравновесности электронной компоненты наибольшая. 

Внешний вид СТМПК представлен на рис. 3. 
 

  
 

 

Внешний вид, сформиро-

ванного в эксперименте плаз-

менного образования представ-

лен на рис. 4. 

Результаты измерений 

напряжения отраженного из-

лучения от плазмы и  метал-

лического цилиндра приведе-

ны в табл. 1. Из результатов 

экспериментальных исследо-

ваний видно, что величина 

мощности отраженного сигнала от плазмы для обоих частот уменьшает-

ся не менее, чем на порядок. 

Отражающие свойства плазмы исследовались на частоте ƒ = 37,5 ГГц. 

Рис. 2. Внешний вид функциональной схемы 

измерительной установки  

на частоте  37,5 ГГц 

Рис. 3. Сильноточный торцевой 

магнитоплазменный компрессор 

 

Рис. 4. Плазменное образование,  

формируемое СТМПК 
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Таблица 1 

Результаты оценки  поглощающих свойств плазменного образования 
 

Х-ка 

среды 

отрР , мкВт Ud отр,  мВ f,  

ГГц 
1P  2P  3P  4P  5P  cpP  1U  2U  3U  4U  5U  cpU  

металл. 

отра-

жатель 

23,0 23,3 23,2 23,4 23,2 23,22 15 15,1 15,15  15,1 15,11 37,5 

Плазма 

N=1015       1,49 1,5 1,54 15,2 1,51 1,51 37,5 

металл. 

отра-

жатель 

260 268 263 267 263 264,2 220 223 221 221 222 221,4 10,0 

Плазма 

N=1013 
      25,4 25,1 25,3 25,5 25,4 25,3 10,0 

           

Для исследования отражающих свойств плазмы  был выбран следу-

ющий режим работы СТМПК:  = 200 КА, U = 4 КВ, что позволило полу-

чить требуемую концентрацию электронов в плазменном образовании − 

 = 10
18 

1/см
3
. Такое значение  позволяет получить на частоте ƒ = 37,5 ГГц 

отрицательное значение диэлектрической проницаемости плазмы ε. 

Поскольку плазменное образование, формируемое СТМПК, прибли-

женно имеет форму цилиндра, то для оценки его отражающих свойств 

также использован подход, основанный на предварительном моделирова-

нии плазменного образования металлической, цилиндрической, гладкой 

отражающей поверхностью, с целью определения уровня отраженного 

излучения с последующим сравнением результатов измерений, получен-

ных при измерении уровня отраженного излучения от плазмы. 

Результаты экспериментальных исследований представлены в табл.  2. 
 
 

Таблица 2   

Результаты оценки  отражающих свойств  плазменного образования 
 

Х-ка 

среды 

отрР , мкВт Ud отр,  мВ 
f, ГГц 

1P  2P  3P  4P  5P  cpP  1U  2U  3U  4U  5U  cpU  

металл. 

отра-

жатель 

23,0 23,3 23,2 23,4 23,2 23,22 15 15,1 15,15 15,1 15,1 15,11 37,5 

Плазма 

N=1018       15 14,9 14,7 14,6 14,6 14,76 37,5 

 

Таким образом, результаты оценки отражающих свойств плазмен-

ного образования показывают, что при концентрации электронов поряд-

ка 10
18

 1/см
3
 в ММДВ обеспечивается непрохождение электромагнитно-
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го воздействия, т.е. результаты экспериментальных исследований под-

твердили полученные теоретические оценки. 

Обсуждение результатов эксперимента. Динамика изменения зна-

чений уровней отраженного излучения, на наш взгляд, связана с процес-

сами релаксации, приводящими к уменьшению числа заряженных частиц, 

с одной стороны, а, с другой стороны, анализ пространственной динамики 

плазменного образования показывает, что вблизи сопла СТМПК концен-

трация заряженных частиц наиболее высокая, т.е. имеет место неравно-

мерное распределение заряженных частиц по объему, которое можно ин-

терпретировать как неравновесное распределение электронной компонен-

ты среды. В соответствии с результатами работ [1 – 5], такое неравновес-

ное распределение заряженных частиц приводит к увеличению мнимой 

части диэлектрической проницаемости, которая может стать величиной 

одного порядка с действительной составляющей диэлектрической прони-

цаемости, т.е. создание квазистационарных неравновесных состояний 

электронной подсистемы может быть эффективно использовано для фор-

мирования плазменной среды с высокими поглощающими свойствами. 

Повышение концентрации заряженных частиц до определенного 

значения приводит к отражению электромагнитного излучения  от плаз-

мы. Таким образом, при определенных значениях электрофизических 

параметров ионизованная среда может быть использована в защитных 

устройствах. Результаты выполненных нами экспериментальных  оценок 

не противоречат результатам работ [1 – 5, 8 – 10]. 

Выводы. Таким образом, выполненные нами экспериментальные 

исследования подтверждают высокие поглощающие свойства плазмен-

ной среды с неравновесным состоянием ее электронной подсистемы. 

Показано, что на частотах 10 и 37,5 ГГц поглощающие свойства плазмы 

возрастают не менее чем на порядок.   

Отражающие свойства ионизованной среды определяются ее элек-

трофизическими характеристиками. Показано, что при отрицательных 

значениях диэлектрической проницаемости коэффициент отражения 

практически равен 1. 
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