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Для анализа рефракционных характеристик электромагнитного излучения, прошедшего через плазмен-
ную оболочку уединенного физического объекта, используется аппарат математического моделирования, ос-
нованный на представлениях геометрической оптики. Цель настоящей работы заключается в исследовании 
методом компьютерного моделирования особенностей рефракции излучения внешнего источника при про-
свечивании объекта, окруженного изотропной плазмой с крупномасштабными неоднородностями электрон-
ной концентрации. Для численных расчетов рефракционных эффектов плазмы в качестве исходной взята 
система обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка. При реализации вычислительной 
схемы использован язык программирования Python. Приведены результаты расчетов влияния фоновой и воз-
мущенной плазменной оболочки на рефракцию излучения при просвечивании объекта. Рассмотрены воз-
мущения плазмы в виде локализованных крупномасштабных неоднородностей обедненной и обогащенной 
электронной концентрации. В рамках принятой модели выявлены условия существенного изменения дис-
танции переноса излучения вследствие различных механизмов распространения, связанных с влиянием про-
странственной структуры плазменных возмущений. Показано, что волноводный механизм распространения 
излучения в системе «неоднородность  – фоновая оболочка» является одним из механизмов, приводящих 
к возможной регистрации излучения внешнего источника, расположенного глубоко в теневой области объек-
та. В качестве волноводного канала может выступать полость плазменного возмущения либо пространство 
между фронтом возмущения и фоновой плазменной оболочкой. 

Ключевые слова: электромагнитное излучение, лучевое приближение, плазменная оболочка, электронные 
неоднородности, рефракция, механизмы распространения
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Apparatus of mathematical modeling is used for analyze of refraction characteristics of electromagnetic 
radiation propagated through plasma shell of physical object. This apparatus bases on concept of geometrical optics. 
Purpose of this work consists of investigation by method of computer modeling of features of refraction of radiation 
of external source at radio sounding surrounded isotropic plasma with large–scale inhomogeneities of electron 
concentration. System of ordinary differential equations the first order is used as initial for numerical calculations of 
refraction effects of plasma. Language of programming Python is used for realization of calculation scheme. Results 
of calculations of impact of background and perturbed plasma shell on refraction of radiation at radio sounding 
are adduced. Plasma perturbations in kind localized large–scale inhomogeneities of depleted and enriched electron 
concentration are considered. Conditions of significant change of distance of radiation transport due to various 
mechanisms of propagation related to impact of spatial structure of plasma inhomogeneities are determined within 
the framework of the accepted model. Shown, that waveguide mechanism of propagation of radiation in a system 
“inhomogeneity – background shell” is one of mechanisms leading to possible registration of radiation of external 
source localized deeply in shadow area of object. Cavity of plasma inhomogeneity or space between inhomogeneity 
front and background plasma shell can perform as waveguide channel.
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Введение
Как известно [1; 2, с.  117; 3, с.  34], 

при интерпретации данных наблюдений ис-
точников электромагнитного излучения не-
обходимо учитывать влияние окружающей 
среды на характеристики распространения 
излучения. Примерами таких сред являются 
околозвездная плазма, корона Солнца и сол-
нечный ветер, ионосферы Земли и других 

планет, плазменные образования, образую-
щиеся вокруг аппаратов, движущихся в ме-
зосфере Земли с гиперзвуковой скоростью 
и др. [4–6]. Излучение, прошедшее сквозь 
плазменную оболочку уединенного объек-
та, может испытать сильную рефракцию, 
приводящую к потере информации об ис-
точнике излучения и процессах, протека-
ющих как в его глубине, так и вблизи него 
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[7–9]. Дополнительные трудности при ин-
терпретации данных наблюдений появля-
ются в условиях возмущенных плазменных 
оболочек. В зависимости от типа объекта 
повторяемость, скорость и мощность плаз-
менных возмущений могут существенно 
отличаться [10]. Среди различных видов 
возмущений крупномасштабные локализо-
ванные неоднородности плазмы, окружа-
ющей объект, являются значительным воз-
действующим фактором, требующим учета 
для корректного решения задачи электро-
магнитного просвечивания [11]. Благодаря 
интенсивному развитию прецизионного 
оборудования стало возможным более де-
тальное изучение структуры и динамики 
крупномасштабных плазменных возмуще-
ний [12]. Для сепарации модуляции излуче-
ния источников, связанной с воздействием 
возмущений плазменной оболочки, пред-
ставляется важной количественная оценка 
рефракционных эффектов крупномасштаб-
ных неоднородностей электронной концен-
трации в процессе переноса изучения.

Цель исследования  – изучение мето-
дом компьютерного моделирования осо-
бенностей рефракции излучения внешне-
го источника при просвечивании объекта, 
окруженного изотропной плазмой с крупно-
масштабными неоднородностями электрон-
ной концентрации.

Материалы и методы исследования
Анализ рефракционных характеристик 

электромагнитного излучения, прошедше-
го через уединенный объект, окруженный 
плазмой, эффективно проводить с помощью 
математического моделирования. Реальную 
плазменную оболочку можно заменить ее 

приближенной математической моделью. 
Для количественной оценки эффектов воз-
действия плазмы на характеристики про-
шедшего излучения необходим аппарат ма-
тематического моделирования. В качестве 
аппарата в работе использовалось лучевое 
приближение [3, с. 72]. Основным достоин-
ством геометрической оптики является ее 
наглядность и относительно простая мате-
матическая форма. В основе геометроопти-
ческого решения волнового уравнения ле-
жит предположение о медленных вариациях 
функции диэлектрической проницаемости 
плазмы на масштабе порядка длины волны 
излучения. Ключевым уравнением лучево-
го приближения является уравнение эйко-
нала, представляющее собой нелинейное 
уравнение в частных производных первого 
порядка, принадлежащего к классу урав-
нений типа Гамильтона – Якоби [3, с. 74].  
Решение этого уравнения методом харак-
теристик позволяет определить траектории 
лучей. В итоге метод геометрической опти-
ки дает возможность получить приближен-
ное представление поля излучения, про-
шедшего через плазменную оболочку объ-
екта, если найден способ решения лучевых 
уравнений. Существует и другой подход 
к выводу уравнений для траекторий лучей, 
основанный на вариационном исчислении. 
Для расчета влияния плазменной оболочки 
объекта на распространение электромаг-
нитного излучения в работе использовались 
лучевые уравнения для изотропной плазмы, 
полученные из вариационного принципа 
Ферма в форме, не содержащей дополни-
тельного параметра в виде элемента груп-
пового пути. В двумерном случае они име-
ют следующий вид [13]:
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где R, φ – радиальная и угловая переменные соответственно (рис. 1); β – угол рефракции 
луча; ε – диэлектрическая проницаемость плазменной оболочки. В условиях возмущенной 
окружающей плазмы диэлектрическая проницаемость задавалась в виде суммы слагаемых:

ε = ε0 + ε1 , ((2)
где ε0 – диэлектрическая проницаемость невозмущенной плазменной оболочки, функция 
ε1 характеризует крупномасштабные электронные неоднородности. В качестве последних 
были рассмотрены локализованные неоднородности обедненной и обогащенной концен-
трации. Диэлектрическая проницаемость фоновой плазмы представлялась функцией [14]:
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где fpl – плазменная частота оболочки объекта на уровне Rm, частота f характеризует излуче-
ние внешнего источника. Неоднородности окружающей плазмы задавались в виде
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где μ1, RL1, φL1, aR1, aφ1 – интенсивность, координаты центра локализации и пространствен-
ные масштабы изолированной неоднородности обедненной концентрации; 

μ2, RL2, φL2, aR2, aφ2 – соответствующие параметры изолированной неоднородности обо-
гащенной концентрации.

Рис. 1. Условная схема просвечивания объекта, окруженного плазмой: 
(Rn;φn) – координаты источника, [βn0;βnp] – сектор углов излучения, Rs – радиус объекта;  
Rm – радиус внутренней границы плазменной оболочки, (Rk;φkp) – координаты приемника;  

(RL;φL) – координаты крупномасштабного локализованного возмущения;  
ограниченная темная дуга соответствует фронту комбинированной структуры  

локализованных неоднородностей обогащенной и обедненной электронной концентрации 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Результаты исследования  
и их обсуждение

Расчеты рефракционных характеристик 
излучения были выполнены с помощью 
численного интегрирования системы (1) 
для модели фоновой плазмы (3) и плазмен-
ного возмущения, описанного зависимо-
стью (4). Интегрирование лучевых урав-
нений выполнялось посредством функции 
odeint (библиотека scipy) на языке програм-
мирования Python. В основу выбранной 
специальной функции положен классиче-
ский метод численного интегрирования 
обыкновенных дифференциальных уравне-
ний Рунге – Кутты 4–го порядка. Тестиро-
вание используемой вычислительной схемы 

траекторных расчетов проводилось нами 
ранее в работах [14; 15] путем сравнения 
численного и аналитического решения, по-
лученного для простой модели показателя 
преломления окружающей плазменной сре-
ды. Результаты выполненного тестирования 
показали хорошее соответствие аналитиче-
ских и численных расчетов.

Моделирование процесса электромаг-
нитного просвечивания объекта, окружен-
ного плазмой, проводилось при следующих 
начальных условиях: 

φn = 0 rad,  Rn = 100 cul 
(cul – условная единица длины), 

βn ∈ [–0.063; –0.02]. 
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Радиус объекта Rs = 1 cul. 
Плазменная частота fpl = 20 МГц зада-

валась на уровне Rm = 5Rs. Рассматривал-
ся многочастотный режим просвечивания 
в диапазоне 20–70 МГц. Расчеты проводи-
лись до расстояния Rk = 100 cul. Крупно-
масштабная неоднородность описывалась 
набором параметров: 

μ1 = –μ2 = 1.5, RL1 = 6Rs, 
RL2 = 6.2Rs, φL1 = φL2 = 1.2, 

aR1 = 44.4Rs
–2,  = 400Rs

–2, aφ1 = aφ2 = 2.6. 
Рассчитанные дистанционно-угловые 

характеристики (ДУХ) представлены на  
рис. 2. В качестве обобщенной дальности 
распространения излучения здесь является 
конечное значение угловой координаты φk. 
Нетрудно заметить (рис. 2, а), что присут-
ствие в окружающей плазме неоднород-
ности обогащенной электронной концен-
трации приводит к существенным измене-
ниям в рефракционных характеристиках 
излучения, прошедшего сквозь оболочку 
объекта. Явно прослеживается граница 
между лучами, прошедшими с передней 
(внешней) и обратной сторонами неодно-
родности, где обратной стороной является 
область неоднородности в направлении 
на объект. В случае внешнего прохождения 
излучения происходит уменьшение дис-
танции переноса вследствие его отражения 
от поверхности плазменного возмущения. 
Взаимодействие излучения с обратной 
стороной локализованной неоднородно-
сти также может приводить к изменению 
пути распространения. При таком меха-
низме просвечивания возникает заметное 
увеличение дистанции, что создает усло-
вия для регистрации низкочастотного из-
лучения в пункте приема при расположе-
нии источника глубоко в теневой области 
уединенного объекта. Следует отметить 
особенность распространения излучения 
на частоте 25 МГц, когда возникает нети-
пичное увеличение дистанции. Этот эф-
фект появления поддиапазона углов между 
минимальным и максимальным измене-
ниями дистанции просвечивания соответ-
ствует прохождению луча вблизи границы 
возмущения, разделяющей процессы рас-
пространения с внешней и обратной сто-
рон крупномасштабной неоднородности. 

В другом случае, когда на пути пере-
носа излучения встречается электронная 
неоднородность с пониженной концентра-
цией, возникают качественно другие реф-
ракционные эффекты (рис. 2, б). При этом 
вариации траекторных характеристик про-
исходят более плавно. Подобный характер 

вариаций связан с эффектом распростра-
нения излучения через полость крупно-
масштабной неоднородности. Необходимо 
заметить, что эффект воздействия возму-
щения на прохождение излучения сквозь 
плазменную оболочку концентрируется 
в узком диапазоне углов падения. Причем, 
в отличие от ДУХ в случае плотного плаз-
менного образования (рис.  2, а), влияние 
возмущения на рефракционные характери-
стики смещается в область больших значе-
ний угла падения. Граница между областя-
ми распространения излучения с внешней 
и обратной стороны крупномасштабной 
неоднородности соответствует переходной 
области, где происходит смена максимума 
дистанции на ее минимум. Как и в преды-
дущем случае, максимальное увеличение 
дистанции за счет влияния плазменного 
возмущения приводит к регистрации низ-
кочастотного излучения при расположении 
источника излучения глубоко в теневой об-
ласти объекта.

На  рис.  2, в, представлены рассчитан-
ные ДУХ в случае плазменной оболочки 
с неоднородностями обогащенной и обе-
дненной электронной концентрации. Замет-
но сходство с поведением кривых на рис. 2, 
а. Общее уменьшение дистанции распро-
странения излучения связано с дополни-
тельным влиянием полости возмущения. 
Ход кривой на рабочей частоте 30  МГц 
для подобного типа крупномасштабной не-
однородности является аномальным. Появ-
ление первой границы между минимумом 
и максимумом дистанции распространения 
(βn = –0.041 rad) вызвано влиянием внешней 
и обратной сторон плазменного возмуще-
ния. Заметное уменьшение дистанции пере-
носа излучения (βn =  –0.031 rad) связано 
с конечными размерами возмущения и воз-
можностью распространения через фронт 
крупномасштабной неоднородности.

Важно отметить, что простейшие мо-
дели (3) и (4) являются достаточно уни-
версальными, что позволяет применять их 
для широкого круга задач. В то же время 
эти модели, характеризуя плазменную сре-
ду, не рассматривают эффекты внешнего 
магнитного поля, турбулентность среды, 
поглощение электромагнитного излучения 
и сосредоточены главным образом на учете 
рефракционных свойств окружающей плаз-
менной оболочки.

В качестве примера для демонстрации 
используемой вычислительной схемы рас-
чета была рассмотрена задача многочастот-
ного просвечивания возмущенной солнеч-
ной короны радиовсплесками корональных 
источников, локализованных в залимбовой 
области. 
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Рис. 2. Дистанционно-угловые характеристики излучения при распространении  
в плазменной оболочке объекта с локализованными электронными неоднородностями: 

а – μ1 = 0, б – μ2 = 0, в – μ1 = – μ2 = 1.5 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 3. Многочастотное просвечивание возмущенной околосолнечной плазмы  
радиоизлучением корональных источников 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 4. Траектории (а) и углы рефракции (б) солнечных залимбовых радиовсплесков  
в возмущенной короне 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Ранее в работе [16] с этой целью рас-
сматривалось плазменное возмущение 
в виде простейшей модели коронального 
выброса массы (КВМ), состоящей из двух 
колец, где центральная часть соответству-
ет области с обедненной концентрацией 
электронов. В качестве модели КВМ нами 
использовалась более общая аналитическая 
зависимость (4). Были заданы следующие 
параметры: 

fpl = 11 МГц,  μ1 = – μ2 = 1, 

RL1 = 1.5Rs,  RL2 = 2.6Rs, 

φL1 = φL2 = 0.5,  aR1 = Rs
–2,  aR2 = 100Rs

–2, 

aφ1 = aφ2 = 1, Rs = 7∙105 км. 
Результаты численных расчетов пред-

ставлены на рис.  3, 4, откуда следует, 
что в случае сложной структуры КВМ 
на ДУХ радиоизлучения формируются об-
ласти, где происходит существенный рост 
дистанции распространения. В этих усло-
виях возможна регистрация излучения ко-
рональных источников при их расположе-
нии глубоко в залимбовой области. 

Отметим, что диапазон частот, рас-
смотренных при моделировании, соответ-
ствует экспериментальным данным рабо-
ты [16] и говорит в пользу волноводного 
механизма распространения. Отмеченный 
эффект для рабочих частот, где происхо-
дят существенные изменения в дистанции 
распространения, показан на рис.  4. Здесь 
приведены результаты расчетов траекто-
рий распространения и текущие значения 
углов рефракции радиоизлучения. Вол-
новодный механизм соответствует осцил-
лирующим изменениям в рефракцион-
ных характеристиках.

Заключение
На основе приближения геометрической 

оптики проведено компьютерное моделиро-
вание влияния возмущенной плазменной 
оболочки объекта на рефракционные ха-
рактеристики электромагнитного излуче-
ния внешнего источника. Поставлены чис-
ленные эксперименты для оценки влияния 
крупномасштабных электронных неодно-
родностей окружающей плазмы на траек-
торные и дистанционно-угловые характери-
стики прошедшего излучения. Рассмотрен 
многочастотный режим просвечивания. 
Показано, что в процессе распростране-
ния излучения через плазменную оболоч-
ку с локализованными крупномасштаб-
ными неоднородностями могут возникать 
аномальные эффекты. В рамках принятой 
модели получены условия существенного 

изменения дистанции распространения из-
лучения на различных рабочих частотах 
в зависимости от структуры возмущения. 
Показано, что одним из механизмов, приво-
дящих к значительным изменениям в реф-
ракционных характеристиках излучения, 
является волноводный механизм распро-
странения. В качестве волноводного канала 
может выступать полость возмущения либо 
пространство между фронтом возмущения 
и фоновой плазменной оболочкой. Выяв-
лена возможность регистрации излучения 
от источника, локализованного в глубокой 
тени рассматриваемого объекта, погружен-
ного в плазму.
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