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1. Введение. Для физических объектов, облада-
ющих цилиндрической симметрией, связь между
радиальным распределением плотности ε(r) и
хордовой функцией ϕ(х), являющейся интегра-
лом от ε(r) вдоль хорды наблюдения, определена
следующим образом:

(1)

(2)

в которых А – константа, ρ = r/R, ξ = x/R – отно-
сительные радиус и хорда; ε(1)  0, ϕ(1)  0. Обыч-
но ε(r) вычисляется по измеренным значениям (ξi ,
ϕi) при помощи выражения (2). В данной работе
предлагается вычислительная схема, основанная на
сквозной полиномиальной интерполяции функ-
ций ε(ρ) и ϕ(ξ), и применимая для обработки дан-
ных, полученных как с использованием класси-
ческих, так и сдвиговых интерферометров. При
этом ϕ(ξ) определяет параметры конкретной ин-
терференционной полосы, а ε(r) – искомое ради-
альное распределение плотности плазмы. Пред-
ложенная схема, основанная на сквозной поли-
номиальной интерполяции функций ε(ρ) и ϕ(ξ),
позволяет избежать ошибок в определении ε(r),
связанных с использованием в формуле (2) произ-

водной хордовой функции ϕ(х). Описанный метод
позволяет оценить ошибки определения радиаль-
ной функции.

2. Схема интерполяции. Предположим, что ра-
диальная функция допускает степенное прибли-
жение

(3)

Подстановка (3) в (1) приводит к выражению для
хордовой функции

(4)

причем коэффициенты a2k и b2k связаны между
собой соотношениями, не зависящими от конкрет-
ных значений самих коэффициентов. Таким обра-
зом, найдя приближение (4) и, затем выразив a2k че-
рез b2k, мы получаем решение в виде (3).

Для наиболее гладкого представления функций
выбираем ортогональные полиномы Чебышева.
Преобразуем правую часть (4) следующим образом:

(5)

здесь S2i – система четных ортогональных функций
(рис. 1). Общие формулы для функций S2i(ξ) и нор-
мировочных коэффициентов K2i таковы (k = 0,1,..):
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(6)

Теперь m-ные приближения хордовой функ-
ции ϕ(ξ) принимают вид:

(7)

Второе уравнение в (7) является основным при
расчете коэффициентов радиальной функции (а,
следовательно, и самой радиальной функции).
Второе уравнение в (7) получается из первого
умножением обеих его частей на S2k и последую-
щим интегрированием обеих частей, где в правой
части в силу условия ортогональности в процессе
суммирования по к пропадают все члены типа S2kS2i
при I ≠ k. Подставляя ϕ(ξ) в (2), получаем соот-
ветствующее решение для радиальной функции:

(8)
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в которой функции P2k(ρ) есть :

(9)

Первые семь радиальных функций изображе-
ны на рис. 2. Итак, процедура абелизации свелась
к простейшим операциям численного интегриро-
вания: по совокупности экспериментально изме-
ренных значений хордовой функции (ξi , ϕi) числен-
ным интегрированием по формуле (7) вычисляются
коэффициенты с2m и подставляются в решение (8).
Ниже приведены выражения для первых семи чет-
ных хордовых (S2i) :
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Рис. 1. Семь четных хордовых функций.
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где k2i – нормировочные коэффициенты:
k0 = 1.479020, k2 = 1.226339, k4 = 1.176553, k6 =

= 1.157332,
k8 = 1.147775, k10 = 1.142303, k12 = 1.138871.
3. Ошибки определения радиальной функции. В

случае аппроксимации многочленом, встает во-
прос выбора степени многочлена: слишком низ-
кая степень будет описывать грубо, а многочлен
высокой степени (близкой к N – 1, где N – число
экспериментальных точек) не будет сглаживать
шум эксперимента, то есть на его коэффициентах
будут сильно сказываться ошибки исходных дан-
ных. Если степень равна (N – 1), то многочлен
точно описывает все точки, и значит, сохраняет

весь шум. Если форма интерференционной поло-
сы сложная, то может потребоваться большое ко-
личество экспериментальных точек, в таком слу-
чае возможно использование сглаживания, то
есть замену экспериментальных точек другими,
лежащими на гладкой кривой.

Способ разложения радиальной и хордовой
функций степенными рядами предполагает, что
распределения ограничены классом гладких
функций и их первых производных. Вычисление
коэффициентов c2i по формулам (7) предполагает
численное интегрирование, проведенное с хоро-
шей точностью, иначе возможна ошибка в распре-
делении ε(ρ). Следует помнить, что большинство
методов численного интегрирования рассчитано на
то, что подынтегральная функция задана через оди-
наковые интервалы независимой переменной.

4. Выводы. Представлена схема абелизации,
основанная на сплошной интерполяции как экс-
периментально измеренной хордовой функции,
так и искомой радиальной функции ортогональ-
ными полиномами Чебышева. Алгебраические
выражения, полученные для полиномов, могут
быть использованы при создании численных ко-
дов, предназначенных для восстановления ради-
альных распределений цилиндрически симмет-
ричных объектов.
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Abstract—A scheme of the end-to-end polynomial interpolation of the chord and radial functions using Che-
bychev polynomials is presented. Formulas for the first seven polynomials for both functions convenient for
developing numerical codes are displayed.

Keywords: pulsed plasma interferometry, Abelization, interpolation using orthogonal polynomials

Рис. 2. Семь четных радиальных функций.

�2
0

10
12
14

2
4
6
8

16

�8
�6
�4

P

0.2 0.4 0.6 0.8

P0
 

P2
P4
P6
P8
P10
P12


