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Запропоновано класифiкацiю хвильових бар’єрiв у неоднорi-
днiй плазмi та ефектiв їх подолання хвилями (просвiтлення,
пов’язане з нелiнiйною змiною властивостей бар’єра пiд дi-
єю падаючої хвилi, квазiпрозорiсть, пов’язана з перетворен-
ням хвилi на входi до бар’єра та її вiдновленням у забар’єрнiй
областi, та iнформацiйна прозорiсть, пов’язана з перенесенням
у забар’єрну область iнформацiї про наявнiсть у передбар’єр-
нiй областi падаючої хвилi). Розглянуто вiдомi на сьогоднi ти-
пи просвiтлення, пов’язанi з руйнуванням бар’єрiв падаючими
електромагнiтними хвилями, з ефектами електромагнiтно iн-
дукованої прозоростi та з релятивiстськими ефектами. Розгля-
нуто основнi типи квазiпрозоростi плазмових хвильових бар’-
єрiв, а саме квазiпрозорiсть, зумовлену хвилями Ван Кампе-
на, квазiпрозорiсть, спричинену проходженням крiзь бар’єри
електронних пучкiв, а також квазiпрозорiсть, зумовлену попе-
речним магнiтним полем. Обговорено механiзми iнформацiй-
ної прозоростi плазмових бар’єрiв, пов’язанi з трансформацi-
єю хвиль, зумовленi генерацiєю вищих гармонiк та спричиненi
явищем плазмового вiдлуння.
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1. Вступ

Дослiдження неоднорiдної плазми вже давно є одним
з магiстральних напрямкiв у фiзицi плазми. У чи-
сленних монографiях, оглядах, статтях та доповiдях
на наукових конференцiях розглядається вплив нео-
днорiдностi плазми на її властивостi та перебiг рiзно-
манiтних процесiв у нiй. Iнтерес до цих дослiджень
викликано двома обставинами. По-перше, неоднорi-
днiсть є загальною властивiстю як лабораторних, так
i природних плазмових утворень. По-друге, в дослi-
дженнях виявляються все новi й новi аспекти впливу
неоднорiдностi на статичнi й динамiчнi властивостi
плазми та процеси, що в нiй вiдбуваються. Останнє
стосується, зокрема, поширення хвиль у неоднорiднiй
плазмi – явища, яке є не тiльки невiд’ємною складо-
вою фундаментальної фiзики плазми, а й надзвичай-
но важливе для ряду її прикладних аспектiв.

Загальною особливiстю неоднорiдностi плазми у
плазмових утвореннях будь-якого типу є немонотон-
нiсть просторового розподiлу густини плазми. Причи-
ною останньої, зокрема, є локальнiсть генерацiї пла-
зми та її обмеженiсть речовиною в iншому агрегатно-
му станi (тверде тiло, рiдина, газ). Крiм того, нею мо-
же бути неоднорiднiсть самої речовини, з якої плазма
утворюється, та анiзотропiя руху заряджених части-
нок плазми в магнiтному полi, якщо таке поле накла-
дене на плазму. Розподiл густини просторово обмеже-
ного плазмового утворення у будь-якому напрямку
завжди має принаймнi один максимум. За наявностi
кiлькох зон генерацiї плазми чи їх кiльцевої конфi-
гурацiї у плазмовому утвореннi може реалiзуватися
просторовий розподiл концентрацiї заряджених ча-
стинок у певному напрямку з кiлькома максимумами
та мiнiмумами. У багатьох випадках плазма знаходи-
ться в зовнiшньому магнiтному полi, яке також може
бути неоднорiдним, що приводить до змiни умов по-
ширення хвиль.

Можна стверджувати, що в усiх зазначених ви-
падках завжди знайдуться хвилi певного типу i ча-
стоти, для яких плазмове утворення буде непрозо-
рим внаслiдок iснування у ньому хвильового бар’-
єра. Iснування хвильових бар’єрiв у неоднорiднiй
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плазмi було обґрунтовано теоретично та виявле-
но експериментально. Воно лягло в основу однiєї з
методик високочастотної дiагностики плазми [1–3]
i дало змогу пояснити спостережуваний ефект над-
далекого приймання радiохвиль [4].

Виникнення хвильових бар’єрiв у плазмi може бути
пов’язане як iз просторовою неоднорiднiстю її кон-
центрацiї, так i з неоднорiднiстю iнших параметрiв
плазми, що впливають на поширення в нiй хвиль
(зовнiшнє магнiтне поле, температура та iн.).

Стрiмкий розвиток прикладних аспектiв фiзики
плазми вимагав вирiшення проблеми проникнення
хвиль всередину бар’єрiв та крiзь них i, зокрема,
передачi крiзь бар’єри iнформацiї, яку несуть хви-
лi. Так виникла проблема просвiтлення хвильових
бар’єрiв у неоднорiднiй плазмi та вiдповiдний напря-
мок у теоретичних i експериментальних дослiджен-
нях поширення хвиль рiзних типiв у плазмових утво-
реннях iз хвильовими бар’єрами. Перших позитив-
них результатiв у вирiшеннi цiєї проблеми було до-
сягнуто в останнiй третинi минулого столiття завдя-
ки стрiмкому прогресу нелiнiйної i кiнетичної теорiї
плазми [5–8]. Iснування передбачених теоретично ме-
ханiзмiв просвiтлення було виявлено також експери-
ментально [6, 9, 10]. Вiдтодi цей напрямок успiшно
розвивався як у теоретичному, так i в експеримен-
тальному аспектi i на сьогоднi теорiєю передбачено
бiльше десяти рiзних механiзмiв просвiтлення хви-
льових бар’єрiв рiзного типу в неоднорiднiй плазмi,
а майже половина з них виявлена експерименталь-
но.

Ця робота є оглядом основних результатiв опублi-
кованих до сьогоднi теоретичних i експерименталь-
них дослiджень, присвячених просвiтленню плазмо-
вих хвильових бар’єрiв (огляди початкових дослi-
джень проблеми мiстяться в [11–13]). Слiд зауважи-
ти, що термiн ”просвiтлення” далеко не завжди вiд-
повiдає сутi явищ, якi дослiджувалися. Як показав
аналiз, бiльшiсть запропонованих механiзмiв не пе-
редбачає реального поширення хвиль крiзь бар’єр, а
забезпечує лише їх регенерацiю за ним або перене-
сення за бар’єр сигналу амплiтудної модуляцiї хвилi,
що падає на нього. Це дозволяє ввести класифiка-
цiю механiзмiв транспорту хвиль крiзь плазмовi бар’-
єри за характером їхньої дiї, i саме в рамках такої
класифiкацiї розглянуто результати виконаних дослi-
джень.

Даний огляд не претендує на повноту опису особли-
востей теоретичного розв’язання задач чи експери-
ментальних дослiджень. Його головною метою було
дати загальне уявлення про сучасний стан вирiшення

проблеми поширення хвиль крiзь плазмовi хвильовi
бар’єри. У скороченому варiантi цей огляд доповiда-
ли на мiжнародних конференцiях [14, 15].

2. Хвильовi бар’єри в неоднорiднiй плазмi та
класифiкацiя ефектiв їх подолання
хвилями

2.1. Класифiкацiя плазмових хвильових
бар’єрiв

Згiдно iз загальноприйнятим визначенням хвильовий
бар’єр у плазмi – це певна область, крiзь яку не мо-
жуть поширюватися хвилi певного типу i частоти
внаслiдок повного (чи майже повного) вiдбиття вiд
її межi або майже повного поглинання на межi бар’-
єра чи в самому бар’єрi. Вiдповiдно до цього бар’є-
ри можна роздiлити на рефлекторнi та абсорбцiйнi.
Поперечнi розмiри бар’єра повиннi бути значно бiль-
шими за поперечний розмiр хвильового пучка, щоб
виключити ефекти рефракцiї та огинання.

Можна видiлити кiлька вiдмiнних типiв зазначених
хвильових бар’єрiв.

2.1.1. Область непрозоростi, обмежена точками
повороту

Якщо плазму можна вважати плоскошаруватою,
причому її властивостi змiнюються у напрямку z, то
в областi непрозоростi k2

z(ω) < 0, а в точках поворо-
ту kz(ω) = 0 (k(ω) – хвильовий вектор хвилi даного
типу для частоти ω). Розмiр областi непрозоростi в
напрямку z повинен бути значно бiльшим за довжи-
ну хвилi. Характерною ознакою iснування бар’єра не-
прозоростi, обмеженого точками вiдбиття, є, зокрема,
утворення перед ним стоячої хвилi.

У бiльш загальному випадку можна говорити про
те, що поверхнi, на яких виконано умову kz(ω) = 0,
обмежують деяку область непрозоростi (бар’єр), яка
роздiляє областi прозоростi.

Бар’єри, зумовленi максимумом густини плазми.
Хвильовий бар’єр такого типу може виникнути, на-
приклад, у плазмовому утвореннi з максимумом гу-
стини плазми вздовж напрямку поширення хвилi z
(рис. 1) за вiдсутностi зовнiшнього магнiтного поля.

Для проблеми радiозв’язку найбiльший iнтерес ви-
кликає, звичайно, поширення в неоднорiднiй плазмi
електромагнiтних хвиль. Нехай така хвиля з часто-
тою ω поширюється у плазмовому утвореннi вздовж
осi z, i в точках z1 i z2 виконується умова

ω = ωpe(z1)ωpe(z2), (1)
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Рис. 1. Хвильовий бар’єр для електромагнiтних та ленгмюрiв-
ських хвиль, зумовлений максимумом густини плазми, що яв-
ляє собою область непрозоростi, обмежену точками повороту

де ωpe = [4πe2n(z)/m]1/2 – електронна ленгмюрiвська
частота плазми у точцi z. Оскiльки закон дисперсiї
даної хвилi має вигляд [1]:

ω2 = ω2
pe(z) + k2c2, (2)

то при наближеннi до точки z1 її фазова швид-
кiсть нескiнченно зростає, i хвиля в точцi z1 повнi-
стю вiдбивається. В областi z1 < z < z2, де k2 < 0
(закритична плазма), хвиля поширюватися не може.
За точкою повороту z1 падаюча на бар’єр хвиля по-
роджує синфазнi коливання, амплiтуда яких експо-
ненцiально спадає у скiн-шарi з ефективною товщи-
ною δ = c/ωpe. За умови δ � Δ ≡ |z2 − z1| в областi
z1 < z < z2 хвиля фактично буде вiдсутня, як i в
областi z > z2, де вона могла б iснувати, подолавши
бар’єр ширини Δ. Реальним прикладом такого бар’є-
ра може служити iоносферна плазма, яка в певному
дiапазонi висот виявляється непрозорою для довгих
радiохвиль.

Аналогiчний бар’єр виникає за вiдсутностi магнi-
тного поля для електронної плазмової хвилi з дис-
персiєю [16]:

ω2 = ω2
pe(z) + 3k2v2

Te
, (3)

де vTe
– середня теплова швидкiсть електронiв пла-

зми.
Слiд, однак, уточнити, що перед точкою z1 i за то-

чкою z2 iснують ще й областi поглинання ленгмю-
рiвської хвилi резонансними електронами плазми за
механiзмом Ландау.

Нехай у бар’єрi, описаному вище, iснує зовнiшнє
магнiтне поле з напруженiстю H, паралельне градi-
єнту концентрацiї плазми i напрямку поширення зви-
чайної електромагнiтної хвилi. Нагадаємо, що при
поширеннi вздовж магнiтного поля електромагнiтнi

хвилi у плазмi задовольняють дисперсiйне спiввiдно-
шення

k2
o,e =

ω2

c2

[
1−

ω2
pe

ω(ω ± ωce)

]
, (4)

де iндекс “o” вiдповiдає звичайнiй, а iндекс “e” – не-
звичайнiй хвилi. Тодi для першої з них точки пово-
роту z1,2 будуть визначатися умовою

ω = ω‖2(z1,2), (5)

де ωce = eH/mc – електронна циклотронна частота
(e,m – заряд i маса електрона, c – швидкiсть свiтла),
ω‖1,2 = 0, 5

[
∓
√

4ω2
pe + ω2

ce − ωce
]
, а область пiдвище-

ної концентрацiї плазми мiж цими точками також бу-
де бар’єром вказаного вище типу.

Бар’єри, зумовленi мiнiмумом густини плазми.
Бар’єри аналiзованого типу можуть створюватися не
тiльки локальними максимумами, але й локальними
мiнiмумами густини плазми. Наприклад, для верх-
ньогiбридної гiлки електростатичних хвиль у слабко-
замагнiченiй (ωpe > ωce) плазмi, якi поширюються пiд
кутом до магнiтного поля, закон дисперсiї має вигляд
[17]:

ω2 =
1
2

(
ω2
uh +

√
ω4
uh − 4ω2

peω
2
ce

k2
z

k2
z − k2

⊥

)
, (6)

де ω2
uh = ω2

pe + ω2
ce – верхньогiбридна частота, kz i

k⊥ – компоненти хвильового вектора k вздовж магнi-
тного поля i в перпендикулярному до нього напрям-
ку. Якщо поле спрямоване вздовж градiєнта концен-
трацiї плазми, то бар’єром аналiзованого типу буде
область навколо мiнiмуму концентрацiї плазми, обме-
жена точками z1,2, в яких

ω = ωuh(z1,2) (7)

(див. рис. 2).
Такого ж типу бар’єр мiж цими точками iсну-

ватиме для хвиль Бернштейна [18] на шляху їх
поширення, якщо їх частота лежить в дiапазонi
ωce < ω < 2ωce.

Нагадаємо, що хвилi Бернштейна – це електроста-
тичнi хвилi з частотами, кратними електроннiй ци-
клотроннiй, що поширюються пiд кутом, близьким
до π/2, до зовнiшнього магнiтного поля.

Бар’єри, зумовленi максимумом напруженостi
магнiтного поля. Iснування областей непрозоростi,
обмежених точками повороту, може бути зумовлене
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Рис. 2. Хвильовий бар’єр для верхньогiбридної гiлки електро-
статичних хвиль у слабкозамагнiченiй плазмi, зумовлений мi-
нiмумом її густини, що є областю непрозоростi, обмеженою то-
чками повороту

не тiльки неоднорiднiстю концентрацiї плазми, але й
неоднорiднiстю накладеного на неї магнiтного поля.

Розглянемо незвичайнi електромагнiтнi хвилi, що
поширюються перпендикулярно до магнiтного поля.
Для них дисперсiйне спiввiдношення має вигляд

c2k2 = ω2 −
ω2
pe(ω

2 − ω2
pe)

ω2 − ω2
uh

. (8)

Бар’єр виникає, наприклад, в однорiднiй плазмi
з локальним максимумом поперечно неоднорiдного
магнiтного поля (вважатимемо, що ωce = ωce(z))
для незвичайної електромагнiтної хвилi з часто-
тою ωuh(zmax) < ω < ω⊥2(zmax), де ω2

⊥1,2 =
0, 5

(
∓ωce

√
4ωpe2 + ωce2 + 2ωpe2 + ωce2

)
, яка поширю-

ється перпендикулярно до магнiтного поля в напрям-
ку z (zmax – точка, в якiй напруженiсть поля досягає
максимуму). Точки повороту z1,2 будуть визначатися
з умови

ω = ω⊥2(z1,2), (9)

а область сильного магнiтного поля мiж ними буде
непрозорою (рис. 3).

Бар’єри, зумовленi мiнiмумом напруженостi ма-
гнiтного поля. Якщо в моделi, описанiй вище, iснує
не максимум, а мiнiмум напруженостi магнiтного по-
ля, то в цiй областi теж може виникнути хвильо-
вий бар’єр такого самого типу для незвичайної еле-
ктромагнiтної хвилi, яка поширюється в напрямку z.
Для цього частота хвилi повинна задовольняти умо-
ву ωuh(zmin) > ω > ω⊥1(z → ±∞), де zmin – то-
чка, в якiй напруженiсть поля досягає мiнiмуму (при
z → ±∞ поле вважаємо однорiдним). Координати то-
чок повороту z1,2, що обмежують область непрозоро-
стi, визначаються з умови

ω = ω⊥1(z1,2) (10)

Рис. 3. Хвильовий бар’єр для незвичайних електромагнiтних
хвиль, зумовлений максимумом поперечного магнiтного поля,
що є областю непрозоростi, обмеженою точками повороту

Рис. 4. Хвильовий бар’єр для незвичайних електромагнiтних
хвиль, зумовлений мiнiмумом поперечного магнiтного поля, що
є областю непрозоростi, обмеженою точками повороту

(рис. 4).

2.1.2. Область непрозоростi, обмежена точками
резонансу

Область непрозоростi плазми може бути обмежена
не точками повороту, а точками резонансу, в яких
kz(ω)→∞. В околi цих точок хвиля зазнає сильного
поглинання.

Бар’єр, зумовлений максимумом густини плазми.
Нехай профiль концентрацiї плоскошаруватої плазми
(ωpe = ωpe(z)) має локальний максимум при z = zmax,
на великих вiдстанях вiд якого плазма однорiдна.
Зовнiшнє однорiдне магнiтне поле паралельне осi z. У
такому бар’єрi пiд кутом до магнiтного поля поширю-
ється верхньогiбридна мода з дисперсiєю (6), частота
якої задовольняє умову ωpe(z → ±∞) < ω < ωuh(z →
±∞), ωpe(zmax). Мiж точками z1,2, що задовольняють
умову (1), плазма буде непрозорою для даної хвилi.
У цих точках, як випливає з (6), kz(ω)→∞.

При наближеннi з лiвого боку до точки z1 фазова
швидкiсть хвилi зменшується i потрапляє в дiапазон

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди 2010. Т. 6, №2 105



I.О. АНIСIМОВ, Л.I. РОМАНЮК

Рис. 5. Хвильовий бар’єр для верхньогiбридних мод, зумовле-
ний максимумом густини плазми, що є областю непрозоростi,
обмеженою точками резонансу

Рис. 6. Хвильовий бар’єр для незвичайних електромагнiтних
хвиль, зумовлений мiнiмумом поперечного магнiтного поля, що
є областю непрозоростi, обмеженою точками резонансу

теплових швидкостей електронiв плазми. Внаслiдок
резонансної взаємодiї з ними вiдбувається поглинан-
ня хвилi, i остання майже повнiстю згасає, якщо ши-
рина областi поглинання значно перевищує характер-
ний масштаб γ−1, де γ – просторовий декремент. У
результатi хвиля не потрапляє i в область z > z2,
де могла б поширюватися. Таким чином, область
z1 < z < z2 для цiєї хвилi є областю непрозоростi,
обмеженою точками резонансу (рис. 5).

Бар’єр, зумовлений мiнiмумом напруженостi ма-
гнiтного поля. Розглянемо тепер незвичайну еле-
ктромагнiтну хвилю, що поширюється в однорiднiй
плазмi в напрямку z. Зовнiшнє магнiтне поле спря-
моване перпендикулярно до z. Тодi хвиля має закон
дисперсiї (8). Нехай напруженiсть поля залежить вiд
z i досягає локального мiнiмуму в точцi z = zmin, а ча-
стота хвилi задовольняє умову ωuh(z → ±∞) > ω >
ωuh(zmin). Тодi у плазмi iснують точки z1,2, в яких
виконано умову (7). Як випливає з (8), при ω > ωpe
мiж цими точками k2 < 0, а при наближеннi до них
ззовнi k2 → ∞. Таким чином, область z1 < z < z2

Рис. 7. Хвильовий бар’єр для незвичайної електромагнiтної
хвилi, зумовлений мiнiмумом поздовжнього магнiтного поля,
що є областю непрозоростi, обмеженою точками резонансу

буде бар’єром такого самого типу, як у попередньому
випадку (рис. 6).

Подiбна ситуацiя для незвичайної електромагнiтної
хвилi, що поширюється вздовж магнiтного поля з
дисперсiєю (4), реалiзується, якщо напруженiсть по-
ля має мiнiмум у точцi z = zmin, а частота хвилi за-
довольняє умову ωce(zmin) < ω < ωce(z → ±∞). У
наближеннi холодної плазми резонанс для хвилi буде
в околi точок локального циклотронного резонансу
z1,2 (рис. 7), де виконано умову

ω = ωce(z1,2). (11)

Врахування теплового руху електронiв приводить
до замiни циклотронного резонансу допплерiвським:

kzvTe
= ω −Nωce(z), N = 0,±1,±2, . . . . (12)

Бар’єр, зумовлений мiнiмумом густини плазми.
Аналогiчний за характером бар’єр для нижньогi-
бридних електростатичних хвиль (мод Трайвелпiса–
Гоулда) з дисперсiєю

ω2 =
1
2

(
ω2
uh −

√
ω4
uh − 4ω2

peω
2
ce

k2
z

k2
z + k2

⊥

)
(13)

реалiзується, якщо однорiдне магнiтне поле спрямо-
ване вздовж градiєнта концентрацiї плазми, виконано
умову ωpe < ωce, а частота хвилi задовольняє умову
ωpe(zmin) < ω < ωpe(z → ±∞). Точки резонансу в
цьому випадку задовольняють умову (1), а область
мiж ними буде непрозорою для хвилi (рис. 8).

2.1.3. Бар’єр, зумовлений сильною неоднорiднiстю
плазми

Хвильовий бар’єр у плазмi може виникнути i тодi, ко-
ли область непрозоростi в нiй вiдсутня, тобто всюди
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k2
z(ω) > 0, але iснують рiзкi неоднорiдностi, вiд яких

хвиля ефективно вiдбивається. Такий бар’єр виникає,
якщо при наближеннi до локального максимуму чи
мiнiмуму густини плазми iснують областi, де викону-
ється умова [19]:

L ≡
[

1
n(z)

dn(z)
dz

]−1

� λ, γ−1, (14)

де L – характерний розмiр неоднорiдностi, λ, γ−1 –
довжина хвилi i характерний масштаб згасання.

Бар’єр такого типу може виникнути, наприклад,
для мод Трайвелпiса–Гоулда [20] у плазмовому утво-
реннi з профiлем густини плазми, зображеним на рис.
20,б.

2.1.4. Бар’єр, зумовлений необоротним поглинанням
хвилi

Хвильовим бар’єром може бути також область пла-
зми, в якiй хвиля сильно згасає (в цiй областi дiйсна
та уявна частини kz(ω) однаковi за порядком величи-
ни). При цьому згасання хвилi може мати принципо-
во необоротний характер. У найпростiшому випадку
таке згасання може бути зумовлене зiткненнями ча-
стинок плазми.

Прикладом бар’єра такого типу для електромагнi-
тних та ленгмюрiвських хвиль може служити шар
слабкоiонiзованої плазми, у якому ефективна часто-
та зiткнень електронiв з важкими частинками (iона-
ми та нейтральними атомами) за порядком величини
збiгається з частотою хвилi. Вiдзначимо, що саме та-
ка плазма оточує космiчний апарат, що спускається
на Землю через щiльнi шари атмосфери [32].

2.1.5. Бар’єр, зумовлений поглинанням хвилi
внаслiдок кiнетичних ефектiв

Згасання хвилi всерединi бар’єра може бути зумовле-
не i взаємодiєю цiєї хвилi з частинками плазми, яким
вона вiддає свою енергiю. Цей процес, в принципi, мо-
же бути оборотним.

Бар’єр, зумовлений мiнiмумом густини плазми.
Для прикладу розглянемо теплу iзотропну плазму
без зiткнень з мiнiмумом концентрацiї. Нехай в одно-
рiднiй областi, що передує згаданому мiнiмуму (бар’є-
ру), збуджена ленгмюрiвська хвиля, частота якої тро-
хи бiльша вiд локальної електронної плазмової часто-
ти. Тодi в передбар’єрнiй областi фазова швидкiсть
хвилi значно перевищуватиме теплову швидкiсть еле-
ктронiв, i згасання Ландау на резонансних електро-
нах буде малим. В областi ж бар’єра, де концентра-

Рис. 8. Хвильовий бар’єр для нижньогiбридних електростати-
чних хвиль (мод Трайвелпiса–Гоулда), зумовлений мiнiмумом
густини плазми, що являє собою область непрозоростi, обме-
жену точками резонансу

цiя плазми помiтно зменшується, фазова швидкiсть
ленгмюрiвської хвилi також суттєво зменшиться, що
приведе до рiзкого зростання згасання Ландау.

Бар’єр, зумовлений iснуванням областi локально-
го циклотронного резонансу. Iншим прикладом бар’-
єра такого типу може служити плазма в магнiтному
полi, паралельному осi z, величина якого залежить
вiд z. Нехай у деякiй областi величина поля така,
що електронна циклотронна частота збiгається з ча-
стотою незвичайної електромагнiтної хвилi, яка по-
ширюється в напрямку z, тобто там виконано умову
типу (10). Тодi в цiй областi вказана хвиля зазнава-
тиме сильного згасання за рахунок електронного ци-
клотронного резонансу.

2.1.6. Бар’єри комбiнованого типу

У багатьох випадках хвильовi бар’єри можуть бути
деякою комбiнацiєю описаних вище типiв.

Бар’єр, зумовлений мiнiмумом напруженостi ма-
гнiтного поля. Розглянемо, наприклад, однорiдну
плазму, вмiщену в зовнiшнє магнiтне поле, спрямо-
ване у напрямку x, напруженiсть якого змiнюється
в напрямку z i має локальний мiнiмум. Нехай у
напрямку z поширюється незвичайна електромагнi-
тна хвиля, яка задовольняє дисперсiйне спiввiдноше-
ння (8), а її частота задовольняє подвiйну нерiвнiсть
ωuh(z → ±∞) < ω < ω⊥2(zmin). Тодi точки z1,4, де
виконано умову типу (7), будуть точками резонансу,
точки z2,3, де виконано умову типу (9) – точками вiд-
биття. Область мiж точками z1,4 є бар’єром комбiно-
ваного типу. Цей бар’єр складається з двох областей
непрозоростi z1z2 та z3z4, роздiлених областю прозо-
ростi z2z3, причому кожна з областей непрозоростi iз
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Рис. 9. Комбiнований хвильовий бар’єр для незвичайних еле-
ктромагнiтних хвиль, зумовлений мiнiмумом поперечного ма-
гнiтного поля

внутрiшнього боку обмежена точкою повороту, а iз
зовнiшнього – точкою резонансу (рис. 9).

Бар’єр, зумовлений мiнiмумом густини плазми.
Абсолютно аналогiчний за характером бар’єр в аналi-
зованiй системi виникає, коли магнiтне поле є однорi-
дним, а густина плазми залежить вiд z i має локаль-
ний мiнiмум.

Бар’єр, зумовлений максимумом напруженостi
магнiтного поля. Якщо напруженiсть магнiтно-
го поля матиме не мiнiмум, а максимум, i ча-
стота незвичайної хвилi задовольнятиме умову
ωuh(zmax) > ω > ω⊥2(z → ±∞), то мiж точками по-
вороту z1,4, в яких виконано умову типу (9), знову
утвориться бар’єр подiбного типу (рис. 10). Вiдмiн-
нiсть вiд попереднього випадку полягає в тому, що
тепер областi непрозоростi обмеженi iз зовнiшнього
боку точками повороту, а з внутрiшнього – точками
резонансу, де виконано умови типу (7).

Бар’єр, зумовлений максимумом густини плазми.
Абсолютно аналогiчний за характером бар’єр в аналi-
зованiй системi виникає, коли магнiтне поле є однорi-
дним, а густина плазми залежить вiд z i має локаль-
ний максимум.

2.2. Експериментальнi методи створення
хвильових бар’єрiв у плазмi

Експериментальнi дослiдження поширення хвиль в
неоднорiднiй плазмi з хвильовим бар’єром проводи-
лися здебiльшого у двох типах плазмових систем. У
системах першого типу хвильовi бар’єри виникали в
цилiндричному стовпi плазми для хвиль, що поширю-
валися перпендикулярно до його осi (iнколи – одноча-
сно й перпендикулярно до магнiтного поля). У систе-
мах другого типу для отримання хвильового бар’єра
вздовж напрямку магнiтного поля в магнiтоактивнiй
плазмi використовували симетричне витiкання неiзо-

Рис. 10. Комбiнований хвильовий бар’єр для незвичайних еле-
ктромагнiтних хвиль, зумовлений максимумом поперечного
магнiтного поля

термiчної плазми з газорозрядного об’єму у вакуум
уздовж напрямку поширення хвилi i магнiтного по-
ля [21]. Зауважимо, що в останньому випадку над-
звичайно зручними для проведення дослiджень є си-
метричнi вiдкритi плазмовi системи з несамостiйним
розрядом Пеннiнга. Вони дозволяють змiнювати гу-
стину плазми в бар’єрi та за її межами в широкому дi-
апазонi. Деяким недолiком є динамiчний зв’язок мiж
цими величинами. Iснує можливiсть змiнювати в пев-
них межах величину перепаду потенцiалу на фронтах
бар’єра та ширину бар’єра при збереженнi його фор-
ми. Остання може бути близькою до прямокутної,
тобто плазма на фронтах сильно неоднорiдна, i пе-
репади її густини становлять 2–4 порядки величини.

2.3. Класифiкацiя ефектiв подолання
бар’єрiв хвилями

Як уже вiдзначалося, в роботах, присвячених теоре-
тичним та експериментальним дослiдженням поши-
рення хвиль у неоднорiднiй плазмi з хвильовими бар’-
єрами, часто iснує невiдповiднiсть назв дослiджува-
них явищ їх проявам. З метою конкретизацiї зазначе-
них назв пропонуємо класифiкацiю явищ, яка побу-
дована саме на їх проявах.

Просвiтлення плазмових бар’єрiв – це явище, ре-
зультатом якого є проникнення початкової хвилi все-
редину бар’єра та проходження її крiзь бар’єр у за-
бар’єрну плазму.

Квазiпрозорiсть бар’єра – це явище, проявом яко-
го є наявнiсть хвилi за бар’єром, тотожної хвилi пе-
ред ним, за вiдсутностi такої хвилi всерединi бар’-
єра. При цьому хвильовий процес “переноситься”
крiзь бар’єр або у формi хвилi iншої природи, або за
допомогою частинок (точнiше, електронiв плазми).

Iнформацiйна прозорiсть бар’єра полягає в то-
му, що за наявностi перед бар’єром амплiтудно-
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модульованої хвилi за бар’єром iснує хвиля, що вiдрi-
зняється вiд початкової типом чи частотою, але збе-
рiгає її амплiтудну модуляцiю. В деяких випадках iн-
формацiю про падаючу на бар’єр хвилю можуть да-
вати флуктуацiї в забар’єрнiй плазмi.

3. Просвiтлення плазмових хвильових
бар’єрiв

В основi явища просвiтлення плазмових хвильових
бар’єрiв лежать нелiнiйнi процеси взаємодiї хвиль з
плазмою. За наявностi таких процесiв дiелектрична
проникнiсть плазми ε стає функцiєю напруженостi
електричного поля хвилi E.

Для бар’єрiв, що становлять область непрозоростi,
обмежену точками повороту, в багатьох випадках при
слабкiй нелiнiйностi плазми її дiелектрична прони-
кнiсть може бути представлена у виглядi [5]:

ε(E) = ε0 + εi|E|2, (15)

де в найпростiшому випадку за вiдсутностi магнiтно-
го поля ε0 = 1 − ω2

pe/ω
2 – дiелектрична проникнiсть

плазми в бар’єрi за вiдсутностi хвилi, а εi > 0 – кое-
фiцiєнт, величина якого залежить вiд механiзму нелi-
нiйностi. Вiдповiдно з’являється порогове електричне
поле Ecr хвилi, при перевищеннi якого досягається
прозорiсть плазмового бар’єра ε(E) > 0.

Вiдомi на сьогоднi механiзми просвiтлення стосую-
ться електромагнiтних хвиль. Їх можна роздiлити на
три групи:
– руйнування бар’єра за рахунок витiснення з нього
плазми або перерозподiлу її концентрацiї полем еле-
ктромагнiтної хвилi, що падає на бар’єр;
– електромагнiтно iндукована прозорiсть, зумовле-
на наявнiстю додаткової потужної електромагнiтної
хвилi та її впливом на прозорiсть бар’єра для си-
гнальної електромагнiтної хвилi невеликої потужно-
стi за рахунок параметричної взаємодiї з останньою;
– просвiтлення, зумовлене релятивiстськими ефекта-
ми руху електронiв плазми в полi падаючої на бар’єр
потужної електромагнiтної хвилi.

Розглянемо цi ефекти послiдовно.

3.1. Руйнування бар’єра падаючою
електромагнiтною хвилею

Ця група механiзмiв просвiтлення забезпечує прохо-
дження електромагнiтної хвилi через бар’єри, що яв-
ляють собою областi непрозоростi, обмеженi точками

повороту. У деяких випадках суттєвими є також зi-
ткнення електронiв з важкими частинками, що забез-
печують сильне згасання хвилi.

3.1.1. Утворення хвилеводного каналу пiд дiєю
стрикцiйної сили з боку неоднорiдного
хвильового поля

Розглянемо пучок електромагнiтних хвиль, що падає
на бар’єр щiльної плазми (див. п.2.1.1). Нехай частота
хвилi набагато перевищує частоту зiткнень електро-
нiв з важкими частинками, так що впливом останнiх
можна знехтувати. Якщо амплiтуда електромагнiтної
хвилi достатньо велика, на електрони плазми буде дi-
яти електрострикцiйна сила, зумовлена просторовою
неоднорiднiстю високочастотного електричного поля,
[13]:

F = − e2

4mω2
∇|E|2. (16)

Рух електронної компоненти плазми пiд дiєю сили
(16) приведе до порушення електронейтральностi i
появи квазiстацiонарного електричного поля, яке дiя-
тиме на iонну компоненту. У результатi вiдбувається
виштовхування плазми з областi сильного електрома-
гнiтного поля, зменшення густини плазми на шляху
поширення пучка хвиль, утворення самопiдтримува-
ного хвилеводного каналу в бар’єрi та самоканалiза-
цiя хвиль у ньому [96].

Просвiтлення бар’єра досягається при полях хвилi,
якi задовольняють умову [13]:

ε(|E|2) = 1−

(
ω2
p0

ω2

)
exp

(
−|E|

2

E2
p

)
> 0, (17)

де Ep =
√

4mω2(Te + Ti)/e – характерне плазмове по-
ле для нелiнiйних стрикцiйних ефектiв, а Te i Ti –
вiдповiдно, температура електронної та iонної ком-
понент плазми в енергетичних одиницях. У помiрно
сильних електричних полях |E| � Ep залежнiсть (17)
може бути подана у виглядi (13), де

εi = εstr =
ω2
p0

ω2

1
E2
p

. (18)

3.1.2. Утворення хвилеводного каналу пiд дiєю
нагрiвної нелiнiйностi, зумовленої
параметричним збудженням
ленгмюрiвської хвилi

Iнший механiзм нелiнiйної взаємодiї притаманний
щiльнiй плазмi iз помiтними електронними зiткне-
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ннями, тобто тепер йдеться про бар’єр, який поєд-
нує непрозорiсть iз необоротним поглинанням хви-
лi. Механiзм просвiтлення полягає у параметрично-
му збудженнi ленгмюрiвської хвилi у плазмi бар’єра
електромагнiтною хвилею, що падає на нього. При
нормальному падiннi плоскополяризованої електро-
магнiтної хвилi на шар плазми збудженi таким чи-
ном ленгмюрiвськi хвилi поширюються в напрямку
електричного поля електромагнiтної хвилi, тобто їх
хвильовий вектор лежить у площинi шару плазми. Цi
хвилi ефективно розсiюються на зiткненнях iз важ-
кими частинками, внаслiдок чого температура еле-
ктронiв зростає, а їхня густина вiдповiдно зменшує-
ться. Як i в попередньому випадку, це приводить до
утворення самопiдтримуваних хвилеводних каналiв у
бар’єрi та самоканалiзацiї хвиль у них [22]. Величина
∂ε/∂|E|2, тобто коефiцiєнт εi = εterm у (15), у цьому
випадку теж виявляється додатним [13].

3.1.3. Перiодичний перерозподiл густини плазми,
зумовлений полем стоячої електромагнiтної
хвилi

При нормальному падiннi електромагнiтної хвилi на
шар закритичної плазми з рiзкими межами врахуван-
ня пондеромоторної сили з боку поля цiєї хвилi приво-
дить до можливостi перерозподiлу концентрацiї пла-
зми вздовж напрямку поширення хвилi. У результатi
може виникнути просторово перiодичний (iз перiодом
порядку вакуумної довжини падаючої хвилi) розпо-
дiл густини плазми, а її дiелектрична проникнiсть на
частотi падаючої хвилi стає знакозмiнною функцiєю
координати. Як наслiдок, шар плазми стає частково
прозорим [5].

3.1.4. Перiодичний перерозподiл густини плазми,
зумовлений параметричним збудженням
ленгмюрiвської хвилi

Крiм нагрiвної нелiнiйностi iснує ще принаймнi один
механiзм просвiтлення [13, 23], також пов’язаний iз
параметричним збудженням ленгмюрiвських хвиль
у скiн-шарi електромагнiтною хвилею, що падає на
бар’єр. Розвиток модуляцiйної нестiйкостi таких лен-
гмюрiвських хвиль приводить до того, що в їх по-
лi початково однорiдна за густиною плазма пiд дiєю
електрострикцiйної сили стає шаруватою i знакозмiн-
ною за дiелектричною проникнiстю: в пучностях по-
ля проникнiсть шару плазми (товщиною a) стає до-
датною, εa > 0, а в шарi плазми мiж пучностями
(товщиною b) залишається вiд’ємною, εb < 0. Пiд-

креслимо, що, на вiдмiну вiд випадку, розглянутого
в п. 3.1.3, градiєнт концентрацiї плазмових збурень
збiгається з напрямком електричного поля падаючої
електромагнiтної хвилi i виявляється перпендикуляр-
ним до межi плазмового шару. Крiм того, просторо-
вий перiод утвореної таким чином структури значно
менший, нiж у попередньому випадку. Така структу-
ра за умови a, b� λ прозора для хвилi з довжиною λ,
тобто бар’єр зникає. За час розвитку нестiйкостi хви-
ля проникає в бар’єр на глибину порядку товщини
скiн-шару. Далi процес розшарування повторюється
в наступних скiн-шарах, i хвиля проникає все глибше
в бар’єр. У результатi досягається або просвiтлення
плазмового бар’єра, або зменшення його ширини.

Поблизу порога нестiйкостi умова просвiтлення
обмеженого плазмового шару [13] має вигляд

E2
m

16πn0(Te + Ti)
>

(
2M
m

)
|εmax|3/2

64
, (19)

де εmax – величина ε в максимумi густини шару, Em
– амплiтуда хвилi, що падає на бар’єр, n0 – незбуре-
на густина плазми, M i m – вiдповiдно, маса iона i
електрона.

У роботi [13] зазначається, що цей механiзм реа-
лiзується на початковiй стадiї взаємодiї обмежених
хвильових пучкiв iз плазмою, коли ще не встигають
розвинутись ефекти макроскопiчного перерозподiлу
густини плазми в усiй областi, яку займає поле хвилi.
Пiзнiше реалiзується хвилеводний режим просвiтле-
ння за механiзмом, описаним у п. 3.1.1.

3.1.5. Експериментальне спостереження
просвiтлення, пов’язаного з руйнуванням
хвильових бар’єрiв

Явище просвiтлення плазмових бар’єрiв для електро-
магнiтних хвиль було експериментально виявлено в
дослiдженнях [6, 9, 22, 29–31]. Схеми основних експе-
риментальних пристроїв подано на рис. 11–13. Спiль-
ною особливiстю експериментiв є те, що їх проводили
у плазмi, густина якої змiнювалася з часом: у плазмi,
що розпадається [6, 22, 29, 30], чи плазмi, що ство-
рюється високочастотним полем зi спадаючою у часi
iнтенсивнiстю [9, 31]. При цьому з часом зменшува-
лися як висота, так i ширина плазмового бар’єра аж
до зникнення останнього. У цей момент хвилю реє-
стрували за бар’єром при будь-якiй, навiть малiй, iн-
тенсивностi її перед бар’єром. При збiльшеннi iнтен-
сивностi хвилi, починаючи з деякої критичної поту-
жностi, спостерiгалася поява хвилi за бар’єром, що й
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Рис. 11. Схема експериментальної установки [22]: 1 – генератор
НВЧ-коливань; 2 – феритовий вентиль; 3 – поглинаючий ате-
нюатор; 4 – датчик обвiдної НВЧ-випромiнювання; 5 – спря-
мований вiдгалужувач; 6 – лiнза; 7 – вакуумна камера; 8 –
плазмовi гармати; 9 – поглинаючi елементи; 10 – приймальний
рупор

свiдчило про наявнiсть ефекту просвiтлення. Як ви-
явлено в [31] (див. рис. 14), порогова величина еле-
ктричного поля хвилi E, при якiй спостерiгається не-
лiнiйна прозорiсть бар’єра, зростає iз збiльшенням
надкритичностi бар’єра nmax/ncr (при nmax/ncr > 1),
де nmax – максимальна концентрацiя плазми в бар’-
єрi, ncr – критична концентрацiя плазми на частотi
ω (на рис. 14 v∼ = eE/mω – осциляторна швидкiсть
електрона, vTe

= (3kBTe/m)1/2). Коефiцiєнт прозоро-
стi за потужнiстю K2 = Pmax tr/P0 спочатку зростає
з величиною v∼/vTe

, а далi насичується або навiть
зменшується [31] (рис. 15). При постiйнiй потужно-
стi хвилi P0, що падає на бар’єр, коефiцiєнт прозо-
ростi бар’єра за потужнiстю майже лiнiйно зменшує-
ться зi збiльшенням надкритичностi плазми в бар’єрi
[9] (рис. 16).

Просвiтлення, виявлене в дослiдженнях [9, 31], по-
в’язується з механiзмом, описаним у п. 3.1.4 [13, 23],
тобто з формуванням у бар’єрi шаруватої (за густи-
ною) структури плазми, причому цi шари перпенди-
кулярнi до межi бар’єра. На користь такого виснов-
ку свiдчить i виявлена залежнiсть просвiтлення бар’-
єра для сигнальної хвилi малої потужностi хвилею
великої потужностi вiд взаємної орiєнтацiї їх поляри-
зацiї [9]: просвiтлення наявне, якщо електричнi поля
обох хвиль паралельнi, i вiдсутнє, коли вони взаєм-
но перпендикулярнi. Iншої точки зору дотримуються
автори дослiджень [6, 22, 29, 30]. Отриманi ними ре-
зультати краще узгоджуються з механiзмом, викла-
деним у п. 3.1.2, а саме формуванням хвилеводного
каналу внаслiдок нагрiвання електронної компоненти
плазми в бар’єрi.

Рис. 12. Схема експериментальної установки [31]: 1 – приймаль-
ний рупор; 2 – вакуумна камера; 3 – поглинаючий екран; 4 –
iндуктор; 5 – електростатичний аналiзатор; 6 – рухомий зонд;
7, 9 – хвилеводнi переходи; 8 – вакуумне НВЧ-введення; 10 –
узгоджуючi елементи; 11 – вiдгалужувачi; 12 – феритовий вен-
тиль; 13 – феритовий атенюатор; 14 – коаксiально-хвилеводний
перехiд; 15 – генератор

Рис. 13. Схема експериментальної установки [30]: 1 – вакуумна
камера; 2 – ВЧ-iндуктор; 3 – генератор 5 МГц; 4 – соленоїд; 5 –
приймальна антена; 6 – квазiоптична лiнiя; 7 – багатосiтковий
зонд

У роботi [88] дослiджено вплив поляризацiї падаю-
чої потужної (v∼/vTe

=0,2–0,5) електромагнiтної хви-
лi на просвiтлення бар’єрiв щiльної плазми. Було по-
казано, що “швидке” просвiтлення притаманне як лi-
нiйнiй, так i циркулярнiй поляризацiї падаючої хви-
лi, що, на думку авторiв, свiдчить про те, що нео-
днорiдностi, якi виникають у плазмi, на вiдмiну вiд
теоретичних передбачень [13, 23], є, принаймнi, дво-
вимiрними (у площинi бар’єра). Виникнення цих не-
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Рис. 14. Залежнiсть порогових величин параметра v∼/vTe , при
яких спостерiгається нелiнiйна прозорiсть плазми, вiд концен-
трацiї заряджених частинок. Суцiльна лiнiя – експеримент,
пунктирна – розрахунок [31]

Рис. 15. Залежнiсть коефiцiєнта передачi за потужнiстю вiд
параметра v∼/vTe [31]: 1 – nmax = ncr; 2 – nmax = 1, 1ncr; 3 –
nmax = 1, 2ncr

однорiдностей гiпотетично пов’язано з турбулентною
динамiкою плазми в полi падаючої хвилi.

Подальшi експерименти [94, 95] iз застосуванням
дiагностичної електромагнiтної хвилi зафiксували не
лише деполяризацiю, але й допплерiвське розширен-
ня спектра цiєї хвилi та появу в ньому сателiтiв, зсу-
нутих на частоту iонно-звукових хвиль. Дiагностична
хвиля дозволила також помiтити iснування просвi-
тлення протягом деякого (1–1,5 мкс) часу пiсля ви-
мкнення потужної хвилi накачування. За допомогою
дiагностичного електронного пучка було зафiксова-
но появу у плазмi низькочастотних електричних по-
лiв. Цi результати автори пов’язали з формуванням у
плазмi тривимiрних дрiбномасштабних неоднорiдно-
стей на етапi її “швидкого” просвiтлення.

Рис. 16. Коефiцiєнт прозоростi бар’єра за потужнiстю як фун-
кцiя густини плазми [9]. Ширина бар’єра L = 40 см; потужнiсть
хвилi перед ним P0 = 50 кВт; f = 2, 8 ГГц; ncr = 1011 см−3

На нашу думку, вiдповiдь на питання про характер
перерозподiлу плазми в бар’єрi пiд дiєю потужної еле-
ктромагнiтної хвилi могло б дати комп’ютерне моде-
лювання. Однак такi роботи нам невiдомi.

3.2. Електромагнiтно iндукована прозорiсть

Якщо в попередньому пiдроздiлi йшлося переважно
про руйнування бар’єра безпосередньо сигнальною
хвилею, то у випадку електромагнiтно iндукованої
прозоростi нелiнiйний ефект, що приводить до фор-
мування вiкна прозоростi для сигнальної хвилi, ство-
рюється деякою iншою хвилею – потужною хвилею
накачування.

3.2.1. Прозорiсть бар’єрiв закритичної плазми без
магнiтного поля для лiнiйно поляризованої
електромагнiтної хвилi

Найпростiшу модель електромагнiтно iндукованої
прозоростi плазми без магнiтного поля для електро-
магнiтної хвилi на частотi нижче частоти вiдсiчки,
ω0 < ωpe (див. п. 2.1.1), було теоретично розглянуто
в [80]. Вважалося, що в холоднiй однорiднiй плазмi
без зiткнень поширюються вздовж осi z двi електро-
магнiтнi хвилi, електричнi поля яких паралельнi осi
x, а магнiтнi – осi y. Частоти сигнальної хвилi ω0 та
хвилi накачування ωa задовольняють умову

|δω| � ωa, ω0, (20)

де δω = ωpe − (ωa − ω0) – розстроювання рiзницевої
частоти хвиль ωl = ωa − ω0 щодо електронної пла-
змової частоти ωpe. Сила Лоренца, зумовлена рухом
електронiв в електричному полi однiєї з електрома-
гнiтних хвиль у магнiтному полi другої хвилi, спря-
мована вздовж напрямку z, буде приводити до пара-
метричного збудження в системi вимушеної поздов-
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Рис. 17. Залежностi дiйсної та уявної частин показника заломлення сигнальної хвилi з урахуванням впливу хвилi накачування
в плазмi вiд розстроювання для випадку ω/ωp = 0, 75, ωa/ωp = 1, 75, ωa/ωpole = 0, 01 (при цьому ωcrit/ωp = 0, 057) [80]

жньої хвилi на частотi ωl. У свою чергу, параметри-
чна взаємодiя цiєї поздовжньої хвилi з поперечними
хвилями приведе до появи нелiнiйних доданкiв у ви-
разах для густин струмiв з частотами ω0 та ωa:

j0 = −en0v0 −
1
2
en∗l va,

ja = −en0v0 −
1
2
enlv0, (21)

де n0 – незбурена густина електронiв плазми,
nl – комплексна амплiтуда збурення густини хвилею
з частотою ωl, v0 та va – комплекснi амплiтуди швид-
костi електронiв у хвилях з частотами ω0 та ωa. Якщо
нелiнiйнi доданки в (21) будуть протифазними щодо
лiнiйних i сумiрними з ними за величиною, вiдповiд-
на змiна дiелектричної проникностi плазми й приведе
до формування вiкна прозоростi.

Дисперсiйне спiввiдношення для сигнальної хвилi з
урахуванням впливу зазначених параметричних ефе-
ктiв має вигляд

k =
−ka0ωpole ± k0

√
δω(δω − ωcrit)

(δω − ωpole)
, (22)

де ωpole = ωpee
2|Ea|2/8m2c2ω2

a, ωcrit = ωpole×
×(ω2

a − ω2
0)/(ω2

pe − ω2
0), k0 та ka0 – хвильовi числа

хвиль з частотами ω0 та ωa без урахування нелi-
нiйних ефектiв, Ea – комплексна амплiтуда електри-
чного поля хвилi накачування. Частота ωpole визна-
чає нелiнiйний зсув власної частоти плазми, частота
ωcrit визначає межу, на якiй дiйсне хвильове число
стає комплексним (друга межа визначається умовою
δω = 0).

На рис. 17 подано залежностi дiйсної та уявної ча-
стин показника заломлення ns = ck/ω0 сигнальної
хвилi в залежностi вiд розстроювання δω. Для ви-
браних параметрiв за вiдсутностi хвилi накачування
ns = −0, 88ı. Наявнiсть хвилi накачування створює
вiкно прозоростi, пропорцiйне її потужностi. В око-
лi цього вiкна вiдбувається також рiзке спотворення
дисперсiйної кривої для сигнальної хвилi. Як бачимо,
при додатних δω для вибраних параметрiв доданки в
правiй частинi першого з рiвнянь (21) справдi вияв-
ляються протифазними.

Подальшому дослiдженню цього явища присвяченi
роботи [81–89]. Зокрема, у [82, 83] розглянуто вплив
неоднорiдностi плазми на даний ефект.

3.2.2. Прозорiсть бар’єрiв iз циклотронним
поглинанням для незвичайної
електромагнiтної хвилi

Аналогiчний механiзм просвiтлення можливий для
незвичайної електромагнiтної хвилi, що поширюється
в плазмi в умовах електронного циклотронного резо-
нансу (див. п. 2.1.5) [25–28, 87].

У теорiї [26] в гiдродинамiчному та кiнетичному
наближеннях розглянуто випадок, коли в ролi си-
гнальної виступає циркулярно поляризована незви-
чайна електромагнiтна хвиля з частотою ωa i еле-
ктричним полем, що обертається у напрямку цикло-
тронного обертання електронiв. Хвиля накачування
– такого самого типу, але з iншою частотою ωa. Оби-
двi хвилi поширюються вздовж напрямку зовнiшньо-
го магнiтного поля H. Як i в попередньому випадку,
вони за параметричним механiзмом збуджують еле-
ктроннi коливання з ленгмюрiвською частотою ωpe.
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Вважаються виконаними умови синхронiзму:

|ω0 − ωce|, ν � ω0, ωce; (23)

|ωl − ωpe|, ν � ωl, ωpe; (24)

ka,0,lvT � ωl, ωa, ωl, (25)

де ωl = ω0 − ωa i kl = k0 − ka – вiдповiдно частота i
хвильовий вектор хвилi биття, ν – ефективна частота
зiткнень.

Встановлено, що у холоднiй плазмi реалiзується вi-
кно прозоростi шириною

Δω ∼ (ωpeωceζEc)1/2, (26)

а у теплiй воно може бути значно бiльшим:

Δω ∼ max
{

(ωpeωceζEc)1/2,
k2
l v

2
Te

ωpe

}
, (27)

де ζEc = (ekaEa/mω2
a)

2 – безрозмiрний параметр не-
лiнiйностi (квадрат осциляторної швидкостi електро-
нiв у полi хвилi накачування, нормованої на фазову
швидкiсть цiєї хвилi).

У табл. 1 представлено розраховану в [26] за-
лежнiсть характерної довжини поглинання d =
(2Imk0)−1 сигнальної хвилi в мiнiмумi лiнiї поглина-
ння та частотної ширини смуги прозоростi на рiвнi
Im(k0)/Re(k0) = 0, 1, нормованої на частоту цiєї хви-
лi ω0, вiд iнтенсивностi хвилi накачування Ia.

Наведенi результати розрахунку свiдчать про необ-
хiднiсть збудження досить потужної хвилi накачува-
ння для реалiзацiї ефекту просвiтлення.

У роботi [28] ефект електромагнiтно iндукованої
прозоростi розглядався для поширення незвичайної
електромагнiтної сигнальної хвилi з частотою ω0 i
хвильовим вектором k0 пiд кутом θ0 до зовнiшньо-
го магнiтного поля. Така сама за типом хвиля нака-
чування з частотою ωa i хвильовим вектором ka по-
ширювалася пiд ненульовим кутом θa до магнiтного
поля. Як i в попередньому випадку, цi двi хвилi збу-
джують електроннi плазмовi коливання з частотою,
близькою до ωpe. Умови ефективного збудження та-
ких коливань мають вигляд

Т а б л и ц я 1

Ia, кВт/см2 300 100 10 0
d, см 60 15 2 0,025

Δω/ω0 ≈ 1 · 10−3 ≈ 1 · 10−3 ≈ 1 · 10−3 ≈ 1 · 10−3

|ωl − ωpe| � ωl, ωpe; (28)

|klx| ≡ |k0 sin θ0 −K − a sin θa| �

� |klz| ≡ |k0 cos θ0 −K − a cos θa|. (29)

Результати теорiї аналiзували на прикладi сигналь-
них хвиль з частотою, близькою до верхньогiбридної
ωuh, оскiльки саме в цьому частотному дiапазонi за-
значена хвиля має лiнiю резонансного поглинання та
точку вiдсiчки. Розраховану залежнiсть основних ха-
рактеристик ефекту вiд iнтенсивностi хвилi накачу-
вання для частот зiткнення ν/ωH = 10−8 наведено
в табл. 2. Вони свiдчать, що й у цьому випадку для
просвiтлення необхiднi досить потужнi хвилi накачу-
вання, хоча й дещо меншi, нiж у попередньому ви-
падку.

Характерною особливiстю запропонованого в робо-
тi [26] механiзму просвiтлення закритичної плазми є
досить жорсткi вимоги до однорiдностi густини пла-
зми i зовнiшнього магнiтного поля, необхiдних для
його реалiзацiї. Обмеження на припустиму неоднорi-
днiсть зазначених параметрiв плазмової системи ви-
значаються спiввiдношеннями

δn0, δH ∼ max
{
ωceζEc
ωpe

,
k2
l v

2
Te

ω2
pe

}
, (30)

де δn0 та δH – вiдносне розстроювання вiдповiдно n0

величин та H.
Як показали оцiнки [26], при iнтенсивностi хви-

лi накачування порядку 100 кВт/см2 i температурах
електронiв поблизу 1–10 кеВ величини δn0 та δH не
повиннi перевищувати, вiдповiдно, 5% i 1%. У реаль-
них неоднорiдних плазмових утвореннях iз хвильо-
вими бар’єрами неоднорiднiсть плазми в бар’єрi зви-
чайно буває значно бiльшою. Суттєвий вплив на ре-
алiзацiю зазначеного механiзму слiд очiкувати i вiд
нестабiльностi густини плазми.

Експериментальнi дослiдження електромагнiтно
iндукованої прозоростi плазми досi невiдомi.

Т а б л и ц я 2

Ia, кВт/см2 10 3 1 0
d, см 20 5 1,5 2, 5 · 10−4

Δω/ω0 5 · 10−3 3 · 10−3 1, 5 · 10−3 –
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3.3. Просвiтлення, зумовлене
релятивiстськими ефектами

Механiзм просвiтлення плазмових бар’єрiв для еле-
ктромагнiтних хвиль, принципово вiдмiнний вiд по-
переднiх, розглянуто в теоретичнiй роботi [24]. Вiн
реалiзується при великих потужностях електромагнi-
тних хвиль, коли осциляторний рух електронiв пла-
зми в полях цих хвиль вiдбувається з релятивiстськи-
ми швидкостями i маса електрона стає функцiєю йо-
го енергiї. У результатi густина електронного струму
провiдностi в полi електромагнiтної хвилi не збiль-
шується зi зростанням поля хвилi як n0e

2E/mω, як
це має мiсце для хвиль малої амплiтуди, а обмежена
величиною n0ec. Як наслiдок, струм змiщення ωE на
частотi хвилi вже не перекомпенсується струмом про-
вiдностi, тобто порушується умова iснування областi
непрозоростi у плазмi (нагадаємо, що в найпростiшiй
моделi холодної iзотропної плазми перший доданок у
виразi для її дiелектричної проникностi ε = 1−ω2

pe/ω
2

пов’язаний зi струмом змiщення, а другий – зi стру-
мом провiдностi).

Для лiнiйно поляризованих хвиль умова поширен-
ня в закритичнiй однорiднiй плазмi має вигляд [24]:

c2k2

ω2
= 1− π

2
ω2
pe

ω

mc

eE
> 0, (31)

а для неоднорiдної плазми (шар плазми у вакуумi)
вона набуває вигляду

ω2
pe <

(
ωL

c

)1/2
eE0ω

mc
, (32)

де L – характерний розмiр неоднорiдностi плазми, E0

– електричне поле хвилi у вакуумi.
При слабкому релятивiзмi [13] для дiелектричної

проникностi справедливий вираз (15), у якому

εi = εrel =
ω2
pe

ω2E2
rel

, (33)

де E2
rel = 4m2c2ω2/3e2. При ω = 2π · 1010 c−1 отриму-

ємо, що Erel ' 106 В/см. Тодi при ε0 = −1 просвiтле-
ння буде надiйно реалiзоване при E = 0, 5Erel – при
цьому ε(E) ' −ε0.

4. Квазiпрозорiсть хвильових бар’єрiв у
неоднорiднiй плазмi

Квазiпрозорiсть хвильових бар’єрiв у неоднорiднiй
плазмi є фундаментальною властивiстю плазмових

утворень iз немонотонним (уздовж напрямку поши-
рення хвилi) розподiлом густини плазми (вважаємо,
що в передбар’єрнiй та забар’єрнiй областях плазма
має однаковi властивостi). В основi цього явища ле-
жить процес взаємної трансформацiї хвилi, для якої
iснує бар’єр (далi – сигнальна хвиля), i хвилi iн-
шого типу, для якої бар’єр вiдсутнiй (далi – хвиля-
транспортер).

Механiзм квазiпрозоростi зазвичай можна роздiли-
ти на три стадiї. На першiй стадiї поруч iз поглинан-
ням чи вiдбиттям сигнальної хвилi, що падає на бар’-
єр, вiдбувається часткова її трансформацiя у хвилю-
транспортер у передбар’єрнiй плазмi або безпосере-
дньо на входi до бар’єра. Другу стадiю становить
проходження хвилi-транспортера крiзь бар’єр у за-
бар’єрну плазму. Третя стадiя зворотна щодо першої:
хвиля-транспортер регенерує сигнальну хвилю на ви-
ходi з бар’єра або в плазмi за бар’єром.

Ефективнiсть механiзмiв квазiпрозоростi плазмо-
вих хвильових бар’єрiв визначається коефiцiєнтом
прозоростi (коефiцiєнтом передачi):

K =
E3

E0
, (34)

де E0 i E3 – вiдповiдно, амплiтуда сигнальної хвилi
перед бар’єром i за ним. Досить часто користуються
коефiцiєнтом прозоростi за потужнiстю D = K2. Вiд-
повiдно до тристадiйного механiзму квазiпрозоростi

K = K1K2K3, (35)

де K1 = E1/E0 – коефiцiєнт трансформацiї сигналь-
ної хвилi E0 у хвилю-транспортер E1 у передбар’єр-
нiй плазмi або на входi до бар’єра; K2 = E2/E1 – ко-
ефiцiєнт згасання (пiдсилення) хвилi-транспортера в
бар’єрi (E1,2 – амплiтуда цiєї хвилi вiдповiдно на входi
до бар’єра та на виходi з нього); K3 = E3/E2 – коефi-
цiєнт трансформацiї хвилi-транспортера в сигнальну
хвилю E3 в забар’єрнiй плазмi або на виходi з бар’єра.

Описана схема може ускладнюватися тим, що
хвиля-транспортер на другiй стадiї процесу може за-
знавати вiдбиття вiд краю бар’єра.

Опублiкованi досi дослiдження стосувалися квазi-
прозоростi:
– бар’єрiв типу областi непрозоростi, обмеженої то-
чками повороту, для електронних плазмових та еле-
ктромагнiтних хвиль у плазмi без магнiтного поля,
хвиль Трайвелпiса–Гоулда в магнiтоактивнiй плазмi;
– бар’єрiв iз розподiленою областю поглинання за
рахунок допплерiвського резонансу для незвичайних
електромагнiтних хвиль;
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– бар’єрiв iз точками резонансного поглинання (та-
кож бар’єрiв комбiнованого типу) для хвиль верхньо-
гiбридної дисперсiйної гiлки коливань слабкозамагнi-
ченої плазми i незвичайних електромагнiтних хвиль
у плазмi з неоднорiдним магнiтним полем.

У зазначених дослiдженнях найчастiше розгляда-
ли механiзми квазiпрозоростi, в яких у ролi хвиль-
транспортерiв виступали хвилi просторового заряду
(моди Ван Кампена або хвилi в допомiжному пучку
електронiв). Розглядали також механiзми, де роль
хвиль-транспортерiв вiдiгравали моди Трайвелпiса–
Гоулда та хвилi Бернштейна.

Механiзми квазiпрозоростi, заснованi на викори-
станнi хвиль Ван Кампена, часто називають кiне-
тичними, оскiльки вони використовують певну гру-
пу електронiв плазми i не можуть бути описанi в
гiдродинамiчному наближеннi. Квазiпрозорiсть, що
ґрунтується на використаннi додаткового електрон-
ного пучка, можна назвати iндукованою. В обох цих
випадках квазiпрозорiсть можлива лише в тому ви-
падку, коли зовнiшнє магнiтне поле або вiдсутнє, або
спрямоване по нормалi до площини бар’єра чи пiд не-
великими кутами до цiєї нормалi.

Залежно вiд характеру трансформацiї сигнальної
хвилi у хвилю-транспортер та зворотної трансфор-
мацiї хвилi-транспортера в сигнальну хвилю можна
говорити про лiнiйнi та нелiнiйнi механiзми квазiпро-
зоростi. У першому з цих випадкiв частоти сигналь-
ної хвилi та хвилi-транспортера збiгаються.

Бiльш детально особливостi квазiпрозоростi хви-
льових бар’єрiв у неоднорiднiй плазмi за участi того
чи iншого типу хвиль-транспортерiв викладенi далi.

4.1. Квазiпрозорiсть хвильових бар’єрiв у
неоднорiднiй плазмi за участi хвиль
Ван Кампена

Нагадаємо, що мода Ван Кампена – це хвиля малої
амплiтуди, яку можна уявити собi як суперпозицiю
ленгмюрiвської хвилi та модульованого за густиною
пучка електронiв, причому частота хвилi дорiвнює
частотi модуляцiї, а фазова швидкiсть хвилi збiгає-
ться зi швидкiстю пучка. Амплiтуди i зсув фаз пi-
дiбранi таким чином, що електричнi поля ленгмю-
рiвської хвилi та модульованого електронного пучка
взаємно компенсуються. У результатi для такої моди
згасання Ландау вiдсутнє, i вона може поширюватися
у плазмi без згасання. Будь-яку хвилю у плазмi без
зiткнень можна подати як набiр мод Ван Кампена.

Вперше можливiсть iснування механiзму квазiпро-
зоростi хвильового бар’єра за участi хвиль Ван Кам-

пена була теоретично передбачена в роботах [7, 8].
Автори цих дослiджень звернули увагу на те, що еле-
ктрони передбар’єрної плазми, якi в цiй областi руха-
ються до бар’єра, тобто в напрямку поширення хвилi
можуть, на вiдмiну вiд самої хвилi, вiльно проходи-
ти крiзь бар’єр у забар’єрну плазму. У передбар’єр-
нiй областi хвиля взаємодiє з такими електронами,
збурюючи незатухаючi коливання їх функцiї розпо-
дiлу за швидкiстю, тобто збуджує хвилi Ван Кампе-
на. Сформований таким чином макроскопiчний моду-
льований потiк електронiв, що виходить крiзь бар’єр
у забар’єрну плазму, може регенерувати в нiй поча-
ткову хвилю за черенковським механiзмом, якщо в
потоцi, звичайно, збережеться модуляцiя. Цi принци-
повi положення фактично лежать в основi механiзмiв
квазiпрозоростi хвильових бар’єрiв за участi мод Ван
Кампена в ролi хвиль-транспортерiв, якi були запро-
понованi та виявленi згодом [33, 34]. Зазначимо, що
в цьому випадку квазiпрозорiсть забезпечується про-
лiтними електронами, в потоцi яких i збуджуються
хвилi Ван Кампена.

Зазначений механiзм має ряд особливостей, якi для
рiзних типiв хвиль та плазмових утворень по-рiзному
впливають на квазiпрозорiсть бар’єрiв.

Перш за все, дiапазон швидкостей електронiв у мо-
дульованому потоцi визначається функцiєю розподi-
лу електронiв передбар’єрної плазми за швидкiстю i
може бути досить широким. Остання обставина нега-
тивно впливає на збереження макроскопiчної моду-
ляцiї електронного потоку в бар’єрi, оскiльки фазове
перемiшування може привести до зникнення такої мо-
дуляцiї на вiдстанях, менших вiд ширини бар’єра. Пе-
ревагу в цьому сенсi має невелика група резонансних
електронiв зi швидкостями в околi фазової швидкостi
хвилi. Взаємодiя хвилi в передбар’єрнiй плазмi саме
з цими електронами забезпечує збiльшення довжини,
на якiй модуляцiя хоч i зменшується, але не зникає.

Зазвичай, фактором невiдворотної руйнацiї моду-
льованого потоку електронiв у бар’єрi є зiткнення з
iонами та нейтральними атомами. Тому зазначенi ме-
ханiзми квазiпрозоростi спрацьовують лише за умо-
ви, що довжина вiльного пробiгу електронiв модульо-
ваного потоку значно бiльша за ширину хвильового
бар’єра.

Для бар’єрiв рiзного типу iснує також деяка вiдмiн-
нiсть у дiапазонах швидкостей електронiв передбар’-
єрної плазми, якi формують хвилю-транспортер. Так,
для бар’єрiв, обмежених точками повороту, в зв’яз-
ку зi зростанням фазової швидкостi з наближенням
до бар’єра i, вiдповiдно, зменшенням числа резонан-
сних електронiв, модульований потiк електронiв фор-
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мується на певному вiддаленнi вiд бар’єра в областi
слабкої просторової змiни фазової швидкостi хвилi.
Протилежна ситуацiя наявна для бар’єрiв, обмеже-
них точками резонансу, для яких фазова швидкiсть
хвилi з наближенням до бар’єра зменшується до те-
плової швидкостi електронiв плазми. Саме потужна
група електронiв зi швидкостями, близькими до те-
плової, вiдiграє в цьому випадку основну роль у за-
безпеченнi квазiпрозоростi бар’єра.

Суттєвий вплив на процеси, що визначають квазi-
прозорiсть хвильових бар’єрiв, має взаємозв’язок мiж
просторовими розподiлами густини плазми i її по-
тенцiалу. У плазмi без магнiтного поля у довiльному
напрямку та в магнiтоактивнiй плазмi вздовж зовнi-
шнього магнiтного поля стацiонарна просторова змi-
на густини пiдтримується вiдповiдною змiною потен-
цiалу, яка забезпечує баланс витоку iонiв та електро-
нiв з областi пiдвищеної густини плазми:

Ji ≡
nvi
4

= Je ≡
∞∫

√
2eΔV

m

vef(ve) dve, (36)

де ΔV – перепад потенцiалу плазми, vi – середня
швидкiсть iонiв у бар’єрi. Максимуму густини плазми
вiдповiдає максимум потенцiалу, тобто максимум кi-
нетичної енергiї для електронiв. Глибина потенцiаль-
ної ями, як випливає з (36), залежить вiд функцiї роз-
подiлу електронiв за швидкостями. Для плазми з ма-
ксвеллiвським розподiлом ΔV ≈ kBTe/2e (для неве-
ликої вiдносної рiзницi концентрацiй плазми в бар’єрi
та сусiднiх областях), а для розподiлiв з немаксвел-
лiвським ”хвостом” швидких електронiв перепад по-
тенцiалу може бути значно бiльшим. Як результат,
частина електронiв плазмового утворення з хвильо-
вим бар’єром виявляється захопленою у потенцiальну
яму i осцилює у нiй.

Зростання швидкостi електронiв модульованого по-
току, що входять до бар’єра, сприяє квазiпрозоростi
останнього, бо зменшує час проходження електронiв
крiзь бар’єр, а, отже, i демодуляцiю їх потоку за ра-
хунок фазового перемiшування. У той же час неодно-
рiднiсть густини й потенцiалу передбар’єрної плазми
негативно впливає на утримання резонансних еле-
ктронiв у потенцiальних ямах хвилi, що падає на бар’-
єр. Оскiльки в неоднорiднiй за густиною i потенцiа-
лом плазмi швидкостi електронiв i фазова швидкiсть
хвилi змiнюються у просторi за рiзними законами, то
можливий вихiд електронiв з режиму захоплення в
потенцiальнi ями хвилi, i, як результат, зменшення
модульованого потоку на входi до бар’єра.

Вiдзначимо, що фазове перемiшування електронiв,
що рухаються крiзь бар’єр, яке зумовлене їхньою не-
монокiнетичнiстю i приводить до демодуляцiї еле-
ктронного потоку, в окремих випадках може бути
скомпенсоване так званим фазовим фокусуванням.
Для пролiтних електронiв таке фазове фокусування
може бути забезпечене вiдповiдним пiдбором профi-
лю зовнiшнього магнiтного поля [8].

Квазiпрозорiсть бар’єра можуть забезпечувати не
тiльки пролiтнi електрони, але й електрони, захопле-
нi в потенцiальну яму в областi бар’єра [34]. Бiльше
того, в деяких випадках коливання електронiв у по-
тенцiальних ямах можуть привести до фазового фо-
кусування хвиль Ван Кампена, збуджених у потоках
цих електронiв, i, як наслiдок, забезпечити квазiпро-
зорiсть хвильових бар’єрiв значно бiльшої ширини,
нiж за вiдсутностi такого фокусування [34].

4.1.1. Квазiпрозорiсть бар’єра для ленгмюрiвських
хвиль у неоднорiднiй плазмi без магнiтного
поля

В теоретичних дослiдженнях [7] було використано
найпростiшу одновимiрну модель плазмового утворе-
ння з кусково-однорiдним розподiлом густини i по-
тенцiалу плазми вздовж напрямку поширення хвилi
з дисперсiєю (3) (рис. 18). По сутi, ця модель включа-
ла двi напiвобмеженi областi однорiдної плазми I i III
з однаковою густиною i розмiщену мiж ними область
II бiльш щiльної однорiдної плазми шириною Δ = 2a.
Частоту ленгмюрiвської хвилi ω пiдбирали так, щоб
в областях I i III виконувалася умова ω > ωpe, а в
областi III – ω < ωpe. Концентрацiя плазми на межi
областей змiнювалася стрибком з характерним розмi-
ром неоднорiдностi L = 0. Отже, вiдбиття хвиль вiд
областi II забезпечувалося одночасно її непрозорiстю
та рiзкою неоднорiднiстю її меж.

Поширення хвиль у плазмовому утвореннi дослi-
джено у кiнетичному наближеннi, лiнiйному за ам-
плiтудою хвилi E, що справедливо за умови

γt >
1
2π

√
keE

m
, (37)

де γt – часовий iнкремент хвилi. Розглянуто плазму
без зiткнень з електронною температурою Te (з ма-
ксвеллiвським розподiлом електронiв за швидкостя-
ми).

У передбар’єрнiй плазмi ленгмюрiвська хвиля по-
роджує пакет мод Ван Кампена з рiзними швид-
костями, якi безперешкодно поширюються крiзь ба-
р’єр. Якщо пiсля проходження крiзь бар’єр фази мод
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Рис. 18. Модельний профiль густини електронiв у плазмi з
бар’єром [7]. I, III – n(x) = n0 < ncr(ω); II – n(x) =

n0 exp eV0/kBTe > ncr(ω), V0 – перепад потенцiалу на межi
бар’єра

не встигнуть перемiшатися, в забар’єрнiй плазмi бу-
дуть зберiгатись електроннi згустки (макроскопiчний
струм), послiдовнiсть яких регенерує ленгмюрiвську
хвилю за черенковським механiзмом.

Електрони, що переносять iнформацiю про хвилю
через бар’єр, можна розбити на двi групи – тепловi
та резонанснi (з падаючою на бар’єр ленгмюрiвською
хвилею в передбар’єрнiй областi). Аналiз показав, що
тепловi електрони плазми можуть забезпечити квазi-
прозорiсть лише для досить вузьких хвильових бар’-
єрiв:

Δ < Δ1 =
vTe

ω

√
1 +

eV0

kBTe
=

λ

2π
vTe

vph

√
1 +

v2
0

v2
Te

, (38)

де v0 =
√

2eV0/m, V0 – перепад потенцiалу на фрон-
тах бар’єра, λ – довжина хвилi в передбар’єрнiй пла-
змi.

Квазiпрозорiсть бiльш широких бар’єрiв,

Δ < Δ2 =
1
γl

√
1 +

eV0

kBTe

v2
Te

v2
ph

=
1
γl

√
1 +

v2
0

v2
ph

, (39)

можуть забезпечити електрони, якi резонансно взає-
модiють iз хвилею в передбар’єрнiй плазмi i виклика-
ють її згасання за механiзмом Ландау з просторовим
декрементом γl. Для бар’єрiв шириною Δ1 < Δ < Δ2,
квазiпрозорiсть яких визначається лише резонансни-
ми електронами, коефiцiєнт передачi може бути по-
даний у виглядi

K =
∣∣∣∣ Eω(a)
Eω(−a)

∣∣∣∣ = γl
k

exp

− γlΔ√
1 + v2

0/v
2
ph

 . (40)

Подальшi теоретичнi дослiдження [35–37] були
спрямованi на врахування нелiнiйних ефектiв, пов’я-

заних зi скiнченнiстю амплiтуди хвилi в передбар’єр-
нiй плазмi i захопленням у її потенцiальнi ями резо-
нансних електронiв, а також процесiв, зворотних до
фазового перемiшування в бар’єрi. Врахування зазна-
чених нелiнiйних ефектiв привело до суттєво iнших
функцiональних залежностей коефiцiєнта квазiпро-
зоростi хвильового бар’єра вiд параметрiв плазмової
системи, зокрема, характерного масштабу, вiд якого
залежить вигляд зазначеної залежностi. Ним вияви-
лася характерна довжина, на якiй вiдбувається захо-
плення резонансних електронiв хвилею в передбар’-
єрнiй плазмi:

l0 =
ω

k

√
m

ekE0
. (41)

Для вузьких бар’єрiв (Δ� l0)

K ≈ (γll0), (42)

а для широких (Δ > l0)

K = (γl0)
(

Δ
l0

)−5/2 ∣∣∣∣sin(2Δ
l0
− π

4

)∣∣∣∣ , (43)

тобто коефiцiєнт прозоростi осцилює зi збiльшенням
ширини бар’єра з амплiтудою, пропорцiйною Δ−5/2,
i перiодом, пропорцiйним E

−1/2
0 . Загалом нелiнiйна

теорiя вказала на можливiсть квазiпрозоростi бiльш
широких бар’єрiв, нiж передбачено лiнiйною теорiєю.

Слiд вiдзначити, що в роботах [35, 36] не було вра-
ховано прискорення електронiв при входi їх до бар’-
єра, яке може збiльшити ширину бар’єрiв, для яких
можливий ефект квазiпрозоростi.

Дещо неочiкуваний результат – стовiдсоткову ква-
зiпрозорiсть хвильового бар’єра – було отримано в
[37] пiд час дослiдження поширення електронної пла-
змової хвилi в слабконеоднорiднiй (kL > 1) плазмi
з профiлем густини плазми, зображеним на рис. 19.
Дослiдження проводили в рамках нелiнiйної теорiї у
припущеннi, що фазова швидкiсть хвилi значно пе-
ревищує теплову швидкiсть електронiв плазми i хви-
ля з самого початку “навантажена” невеликою кiлькi-
стю резонансних електронiв, з якими й вiдбувається
обмiн енергiєю в адiабатичному режимi. Вважається,
що хвиля не обмiнюється енергiєю з електронами пла-
зми, бо остання не мiстить резонансних iз хвилею ча-
стинок.

Слiд зауважити, що реально iснують не врахова-
нi в [37] канали передачi частини енергiї хвилi че-
рез захопленi в нiй електрони до плазми. Це, по-
перше, збудження захопленими хвилею електронами,
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Рис. 19. Просторова залежнiсть густини плазми, що формує
хвильовий бар’єр для ленгмюрiвських хвиль [37]

тобто 100% модульованим потоком резонансних еле-
ктронiв, коливань у досить широкiй областi локаль-
ного плазмового резонансу, де виконано умову вигля-
ду (1). По-друге, в самому бар’єрi, тобто в областi, де
n > ncr, модульований (чи немодульований) пучок
електронiв витрачатиме енергiю на збудження вла-
сних коливань плазми у неперервнiй послiдовностi
областей локального плазмового резонансу в часто-
тному дiапазонi ωpe(ncr) < ω < ω(nmax). Внаслiдок
цього хвиля просторового заряду на виходi з бар’єра
не зможе регенерувати початкову хвилю зi стовiдсо-
тковою ефективнiстю.

Експериментальнi дослiдження квазiпрозоро-
стi бар’єрiв для електронних хвиль у плазмi без
магнiтного поля нам невiдомi.

4.1.2. Квазiпрозорiсть бар’єра для хвиль
Трайвелпiса–Гоулда в сильнонеоднорiднiй
плазмi з однорiдним магнiтним полем

Теоретичний аналiз. Теоретично можливiсть iснува-
ння квазiпрозоростi бар’єра для хвиль Трайвелпiса–
Гоулда з дисперсiєю

ω = ωpe cos θ, (44)

де cos θ = k‖/k⊥, продемонстрована В.В. Лiсiтчен-
ком у роботi [33]. Розглянуто модель плазмового
утворення з прямокутним профiлем густини i потен-
цiалу, який забезпечував iснування бар’єра рефле-
кторного типу. При виконаннi критерiю застосовно-
стi гiдродинамiчного опису поперек магнiтного поля
k⊥vTe/ωce � 1 фiзична картина перенесення зазначе-
ної хвилi крiзь бар’єр, по сутi, носить одновимiрний
характер, i вираз (40) повинен описувати також ква-
зiпрозорiсть хвильового бар’єра для цих хвиль, якщо

Рис. 20. Схема установки (а); аксiальнi розподiли густини пла-
зми n (крива 1), потенцiалу плаваючого зонда Vfl (крива 2) та
амплiтуди ВЧ-коливань Uhf (кривi 3) (б). Ia = 0, 25 A; Va = 90

B; f = 9 МГц [33]

у ньому пiд k та γl розумiти величини

k = k⊥

(
ω2
pe

ω2
− 1

)−1/2

, (45)

γl = ω
(π

8

)1/2
(
m

Te

)3/2 ω2
pe

k2
⊥

exp

(
− ω2

k2
‖v

2
Te

)
. (46)

Таким чином, вдається визначити аналiтичну зале-
жнiсть коефiцiєнта квазiпрозоростi хвильового бар’-
єра вiд параметрiв моделi.

Близькiсть механiзмiв квазiпрозоростi бар’єрiв
щiльної плазми для ленгмюрiвських хвиль та мод
Трайвелпiса–Гоулда пов’язана з тим, що цi хвилi зна-
чною мiрою подiбнi одна до одної i, зокрема, мають
поздовжнi компоненти електричного поля, за раху-
нок яких i вiдбувається їхня взаємодiя з резонансни-
ми електронами фонової плазми.

Експериментальне дослiдження. Передбачена тео-
рiєю квазiпрозорiсть бар’єра для хвиль Трайвелпiса–
Гоулда в неоднорiднiй магнiтоактивнiй плазмi вперше
була експериментально виявлена [10] i детально до-
слiджена [33, 38–43] у плазмi симетрично вiдкритого
несамостiйного розряду Пеннiнга в установцi, схема-
тично зображенiй на рис. 20,а.

Було встановлено (рис. 20,б), що при вiдбиттi хви-
лi з дисперсiєю (44) вiд бар’єра в передбар’єрнiй пла-
змi виникає суперпозицiя падаючої та вiдбитої хвиль.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди 2010. Т. 6, №2 119



I.О. АНIСIМОВ, Л.I. РОМАНЮК

Рис. 21. Залежнiсть iнтенсивностi коливань в областi I (U3I)
та в областi III (U3III) вiд потенцiалу емiтера: f = 29 МГц,
Iem = 0 (1), 100 мкА (2), 200 мкА (3), 300 мкА (4) [39]

Рис. 22. Залежнiсть прозоростi хвильового бар’єра вiд густини
плазми, що його оточує: а – розрахунок (1 – f = 9 МГц; 2 –
f = 18 МГц; 3 – f = 27 МГц), б – експеримент [33]

Всерединi бар’єра хвиля вiдсутня. У забар’єрнiй пла-
змi iснує хвиля того самого типу, що й перед бар’єром,
яка бiжить вiд нього.

Дослiдження механiзму квазiпрозоростi показало,
що регенерацiя хвиль у плазмi за бар’єром здiйснює-
ться потоком електронiв передбар’єрної плазми, який
модулюється сигнальною хвилею i проникає крiзь
бар’єр: при встановленнi всерединi бар’єра дiелектри-

Рис. 23. Залежнiсть прозоростi хвильового бар’єра вiд частоти
хвилi, n = 3 · 107 см−3 ; 1 – розрахунок; 2 – експеримент [33]

чного екрану, що перекриває цей потiк, ефект зникає.
Встановлено, що електрони, якi регенерують хвилю у
плазмi за бар’єром, у передбар’єрнiй плазмi мають
швидкiсть, близьку до фазової швидкостi сигналь-
ної хвилi, тобто резонансно взаємодiють iз нею. Шту-
чне введення в передбар’єрну плазму слабкого немо-
дульованого потоку електронiв iз вiдповiдною швид-
кiстю збiльшувало квазiпрозорiсть бар’єра (рис. 21).
Загалом визначений експериментально механiзм ви-
явленої квазiпрозоростi бар’єра цiлком вiдповiдає те-
оретичним передбаченням [33].

Експериментально отриманi залежностi коефiцiєн-
та квазiпрозоростi бар’єра вiд його ширини, перепаду
потенцiалу на його межах, густини плазми, що йо-
го оточує, та частоти хвилi добре якiсно i задовiльно
кiлькiсно узгоджуються з вiдповiдними залежностя-
ми, розрахованими за формулами (40), (45), (46) (рис.
22–24). Максимальний коефiцiєнт квазiпрозоростi до-
слiджених бар’єрiв (за амплiтудою) досягав 30%.

Виявлено суттєвий негативний вплив неоднорiдно-
стi плазми, що оточує бар’єр, на його квазiпрозорiсть
[40], причому бiльший вплив має неоднорiднiсть пе-
редбар’єрної плазми. Ефект пов’язується з поруше-
нням умов резонансу хвилi з електронами внаслi-
док неоднакових функцiональних залежностей фазо-
вої швидкостi хвилi та швидкостi резонансних еле-
ктронiв вiд параметрiв передбар’єрної плазми.

Виявленi в [38–43] закономiрностi квазiпрозоростi
бар’єра згодом спостерiгалися в iнших експеримен-
тальних дослiдженнях [44].

4.1.3. Квазiпрозорiсть бар’єра для незвичайної
електромагнiтної хвилi в неоднорiднiй
плазмi з однорiдним магнiтним полем

На можливiсть цього ефекту було звернуто увагу в
[7, 8, 45]. Вiдомо, що в неоднорiднiй плазмi, вмiще-
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нiй в однорiдне магнiтне поле, незвичайна електро-
магнiтна хвиля, що поширюється вздовж цього поля,
згасає на резонансних теплових електронах плазми
внаслiдок допплерiвського резонансу. Саме потiк цих
електронiв, що набув модуляцiї внаслiдок взаємодiї
з хвилею в передбар’єрнiй областi, може бути транс-
портером сигналу крiзь бар’єр та регенерувати хвилю
за бар’єром.

На вiдмiну вiд ленгмюрiвських хвиль, де транс-
портером є електрони, для яких реалiзується че-
ренковське поглинання ω = kvTe

, у випадку незви-
чайних електромагнiтних хвиль сигнал переноситься
електронами, для яких виконано умову допплерiв-
ського резонансу ω− ωce = kvTe

. Тому якiсно резуль-
тат залишається таким самим, як для ленгмюрiвської
хвилi, але у виразi (40) при розрахунку vph необхiдно
замiнити ω на ω − ωce, а γ i k взяти з дисперсiйного
рiвняння для незвичайної хвилi.

Експериментально цей випадок квазiпрозоростi
плазмових хвильових бар’єрiв не дослiджували.

4.1.4. Квазiпрозорiсть бар’єра для незвичайної
електромагнiтної хвилi в однорiднiй
плазмi з неоднорiдним магнiтним полем

У механiзмах квазiпрозоростi, розглянутих вище (п.
4.1.1 – 4.1.3), максимальну ширину бар’єрiв, для яких
цi механiзми ще працюють, визначали фазовим пере-
мiшуванням хвиль Ван Кампена за рахунок початко-
вого розкиду швидкостей у потоцi резонансних еле-
ктронiв. Як уже зазначалося, неоднорiднiсть магнi-
тного поля вздовж траєкторiї пролiтних електронiв
може забезпечити фазове фокусування електронiв i,
таким чином, значно збiльшити ширину бар’єрiв, для
яких iще можлива квазiпрозорiсть.

Теоретичний аналiз. Квазiпрозорiсть для незви-
чайних електромагнiтних хвиль в однорiднiй плазмi з
неоднорiдним магнiтним полем було передбачено те-
оретично [8] вже на початку дослiджень плазмових
хвильових бар’єрiв, детально дослiджено [51] та опи-
сано в низцi публiкацiй [12, 52, 53]. Вона стосується
бар’єрiв типу областi непрозоростi, оточеної точками
резонансу (див. п. 2.1.2). В областi бар’єра поле по-
винне мати мiнiмум або максимум (див. рис. 7 та рис.
25,а). Але на вiдмiну вiд того, що має мiсце в однорi-
дному магнiтному полi, в якому з хвилею взаємодiє
досить вузька група електронiв, модульований потiк
яких швидко зникає в бар’єрi внаслiдок фазового пе-
ремiшування, тут у неоднорiдному магнiтному полi
у процесi перенесення хвилi може брати участь зна-
чно ширша (за енергiєю) група плазмових електро-
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Рис. 24. Залежнiсть прозоростi хвильових бар’єрiв рiзної ши-
рини вiд густини плазми, що їх оточує: a – розрахунок (f = 9

МГц; 1 – Δ = 125 мм; 2 – Δ = 250 мм; 3 – Δ = 375 мм), б –
експеримент [33]

нiв, оскiльки при певному профiлi магнiтного поля
можливе їх фазове фокусування.

У [51] це продемонстровано на такiй моделi. Слаб-
конеоднорiдне магнiтне поле H(z) має розподiл iз ма-
ксимумом i параметрами, що задовольняють спiввiд-
ношення ωce min < ω < ωce max. Таким чином форму-
ється бар’єр комбiнованого типу, що є двома областя-
ми непрозоростi, кожна з яких iз внутрiшнього боку
обмежена точкою повороту, а iз зовнiшнього – точка-
ми резонансу (рис. 25). Нехай для електронiв, швид-
кiсть яких уздовж градiєнта концентрацiї плазми до-
рiвнює vz, умова (12) виконується в точках z1(vz) (на
входi до бар’єра) та z2(vz) (на виходi з нього). Цi
електрони, що рухаються в напрямку бар’єра в пе-
редбар’єрнiй областi, в точцi z1(vz) резонансно вза-
ємодiють iз хвилею i, поглинувши частину її енергiї,
пролiтають крiзь бар’єр. У забар’єрнiй областi в точцi
z2(vz) вони регенерують початкову хвилю. Регенера-
цiя хвилi групами електронiв iз рiзними швидкостями
повинна вiдбуватися когерентно. Когерентнiсть за-
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Рис. 25. Хвильовий бар’єр комбiнованого типу для незвичайної
електромагнiтної хвилi, зумовлений максимумом поздовжньо-
го магнiтного поля: а – залежнiсть k2 вiд координати; б – за-
лежностi величин ωce (крива 1) та α(z) = [ω − ωce(z)/ck(z)]

(крива 2) вiд координати (областi непрозоростi заштрихованi)

безпечується, якщо залежнiсть набiгу фази мiж то-
чками z1(vz) i z2(vz) вiд швидкостi електронiв vz має
екстремум при деякому значеннi vz [8]:

d

dυz

z2(υz)∫
z1(υz)

[
k(z)− ω − ωce(z)

υz

]
dz = 0. (47)

Задоволення умови (47) можна забезпечити шля-
хом пiдбору вiдповiдного профiлю магнiтного поля
H(z).

Зауважимо, що в початковiй теоретичнiй моделi
плазмового утворення не враховано неоднорiднiсть
густини i потенцiалу плазми та змiну компоненти
vz швидкостi електронiв у неоднорiдному магнiтно-
му полi.

Докладний аналiз умов iснування цього ефекту по-
казав таке [51].

По-перше, умову фазової когерентностi (47) можна
звести до вигляду
z2(v0)∫
z1(v0)

[ω − ωce(z)] dz = 0, (48)

де v0 – точка перевалу, а, отже, функцiя [ω − ωce(z)]
повинна проходити через нуль.

По-друге, циклотронне поглинання незвичайної
хвилi електронами плазми можливе лише за викона-
ння нерiвностей [51]:

(ωpe
ω

)2

<
2v0

3
√

3c
;

ωce min

ω
< 1−

(
3ω2

pe

2ω2

)
. (49)

По-третє, в неоднорiдному магнiтному полi vz за-
лежить вiд поперечної компоненти швидкостi v⊥. То-
му мiж областями поглинання i регенерацiї хвилi вiд-
бувається додаткове фазове перемiшування частинок
внаслiдок теплового розкиду за v⊥. Воно не встигає
вплинути на процес за умови |v⊥∂Ψ/∂v⊥ � 1|, де Ψ
– фаза збурення функцiї розподiлу електронiв. В iн-
шому випадку умову фазової когерентностi необхiдно
доповнити вимогою екстремуму фази Ψ за попере-
чними швидкостями.

Коефiцiєнт квазiпрозоростi бар’єра (вiдношення
потокiв енергiї в регенерованiй i початковiй хвилях),
як показано в [53], за порядком величини дорiвнює
γ2
l k
−1Lk, де Lk – характерна довжина неоднорiдностi

пiдiнтегрального виразу в (47), k i γl – дiйсна та уявна
компоненти хвильового вектора. Ефект фазового фо-
кусування, таким чином, збiльшує максимальнi роз-
мiри квазiпрозорих хвильових бар’єрiв.

Експериментально описане вище явище квазiпрозо-
ростi не дослiджувалося.

Як виявилося [52], явище квазiпрозоростi бар’єра
для незвичайної хвилi у неоднорiдному магнiтному
полi можна прогнозувати i для профiлю H(z), що має
мiнiмум, тобто за наявностi двох магнiтних пробок
у плазмовому утвореннi (рис. 7). Ефект бiльш скла-
дний i ґрунтується на регенерацiї хвилi за бар’єром
електронами, що поглинають незвичайну електрома-
гнiтну хвилю в областi ωce(z) < ω i вiдбиваються в
магнiтнiй пробцi, де ωce(z) > ω. Якщо пiсля вiдбит-
тя для цих частинок в областi ωce(z) > ω виконую-
ться умови фазової когерентностi та циклотронного
резонансу, то згаданi електрони будуть випромiнюва-
ти хвилю, яка поширюється в початковому напрямку,
тобто в область сильного магнiтного поля за бар’є-
ром.

Кiнетичну теорiю поширення хвиль в умовах фа-
зової когерентностi мiкропучкiв у плазмi з неодно-
рiдним магнiтним полем розвивали також у роботах
[97, 98].

Експериментальне дослiдження. Ефект, теорети-
чно передбачений у [52], вдалося експерименталь-
но виявити в установцi, схематично зображенiй на
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Рис. 26. Схема експериментальної установки [54]: 1 – котушки
соленоїда; 2 – приймальна антена; 3 – вакуумна камера; 4 –
передавальна антена; 5 – джерело плазми, 6 – приймач; 7 –
самописець ПДП-4-002; 8 – генератор пiдпалу плазми; 9 – ге-
нератор сигналiв Г4-8

рис. 26 [54]. Плазма утворювалася за допомогою висо-
кочастотного розряду. Її густина та електронна тем-
пература становили, вiдповiдно, (2 − 5) · 109 см−3

та (6 − 13) еВ. Плазма була вмiщена в магнiтне по-
ле, створене системою котушок з iндивiдуальним ре-
гульованим живленням. Незвичайна хвиля з часто-
тою 1,2 ГГц збуджувалася за допомогою спiраль-
ної антени. Для дослiдження еволюцiї її iнтенсивно-
стi вздовж магнiтного поля використовували зонди-
антени. Основний результат дослiджень наведено на
рис. 27. За наявностi мiнiмуму напруженостi магнi-
тного поля на шляху поширення хвилi при набли-
женнi до мiнiмуму чiтко реєструється майже повне
згасання хвилi, а за мiнiмумом – її регенерацiя.

Ще раз вiдзначимо, що, на вiдмiну вiд ранiше роз-
глянутих кiнетичних механiзмiв, у даному випадку
квазiпрозорiсть бар’єра забезпечується не пролiтни-
ми, а захопленими (в даному випадку – в магнiтну
пастку) електронами.

4.1.5. Квазiпрозорiсть бар’єра для ленгмюрiвських
та електромагнiтних хвиль у неоднорiднiй
плазмi, зумовлена захопленням її електронiв
у потенцiальну яму особливого профiлю

Виявляється, що наявнiсть зовнiшнього магнiтного
поля не є обов’язковою умовою фазового фокусуван-
ня електронiв, що переносять через бар’єр хвилю Ван
Кампена. Таке фокусування виявляється можливим
i за наявностi потенцiальної ями особливого профiлю
(для захоплених у нiй електронiв).

У неоднорiднiй плазмi з максимумом густини, як
зазначалося, завжди iснує потенцiальна яма для еле-
ктронiв, частина яких захоплена в нiй. Хвильовий

Рис. 27. Залежностi поздовжньої складової магнiтного поля H
(1), густини електронiв плазми ne (2) та амплiтуди ВЧ-сигналу
A (3) як функцiї вiдстанi вiд передавальної антени z: a – випа-
док однорiдного магнiтного поля, б, в – випадок неоднорiдного
магнiтного поля при рiзних положеннях мiнiмуму магнiтного
поля

бар’єр зазвичай локалiзується бiля дна потенцiальної
ями, i захопленi в нiй електрони з певною енергiєю
здiйснюють коливання мiж передбар’єрною i забар’-
єрною плазмою.

У теоретичних дослiдженнях [7, 33] цю обставину
розглядали лише з точки зору прискорення електро-
нiв, що входять до бар’єра, а вiдтак зменшення ча-
су перебування у ньому, i, як наслiдок, зменшення
глибини модуляцiї потоку частинок, що регенерують
хвилю за бар’єром, та пiдвищення його квазiпрозоро-
стi. Проте цей ефект, збiльшуючи ширину бар’єрiв,
для яких має мiсце квазiпрозорiсть, не знiмає прин-
ципово обмежень на їх ширину.

У роботi [34] вперше звернено увагу на те, що при
русi електронiв iз розкидом за швидкостями в потен-
цiальнiй ямi певної форми можливий процес їх фазо-
вого фокусування. Ефект фазового фокусування по-
лягає в тому, що електрони з розкидом за швидкостя-
ми, якi рухаються в напрямку до дна ями i проходять
через деяку точку на її схилi (перед бар’єром) одно-
часно, пройшовши через дно ями i вiдбившись вiд її
протилежного схилу, можуть так само одночасно про-
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Рис. 28. Схема ефекту просвiтлення хвильового бар’єра для
ленгмюрiвських та електромагнiтних хвиль за допомогою еле-
ктронiв, захоплених до потенцiальної ями [34]

ходити (вже в iнший бiк) через деяку iншу точку на
цьому самому схилi (тобто за бар’єром). Таким чи-
ном, якщо в першiй точцi потiк зазначених електро-
нiв зазнає модуляцiї хвилею, яка падає на бар’єр, то
в другiй точцi можлива регенерацiя первiсної хвилi.

Застосовнiсть такого механiзму квазiпрозоростi
для електронних плазмових хвиль у плазмi без ма-
гнiтного поля була показана в теоретичнiй роботi [34].
Розглянуто модель плазмового утворення з максиму-
мом густини плазми i її потенцiалу (рис. 28). Густина
n i потенцiал Φ плазми пов’язанi мiж собою розподi-
лом Больцмана:

n(z) = nmax exp
[
−eΦ(z)
kBTe

]
. (50)

Розглянуто плазму без зiткнень i без магнiтного по-
ля, однорiдну в напрямках, перпендикулярних до z. У
цьому плазмовому утвореннi у позитивному напрям-
ку z поширювалася електронна ленгмюрiвська хвиля
з частотою ω = ωpe(zt) = ωpe(z̃t). Область zt < z < z̃t
була для неї хвильовим бар’єром типу областi непро-
зоростi, обмеженої точками повороту, причому за ме-
жами цiєї областi непрозоростi додатково iснує згаса-
ння Ландау.

Електрони плазми, що рухаються в позитивному
напрямку осi z з областi z < zt зi швидкiстю

v(z,W ) =
[

2
m

(W − eΦ(z))
]1/2

, (51)

де W – кiнетична енергiя електронiв при Φ = 0, в
околi лiвої точки синхронiзму z, де виконано умову

ω = k‖(zs)v(zs,W ), (52)

резонансно взаємодiють з ленгмюрiвською хвилею з
поздовжнiм хвильовим числом k‖(z), яка рухається у
тому ж напрямку, i поглинають її енергiю. Пройшов-
ши крiзь бар’єр i досягнувши точок вiдбиття, вони
змiнюють напрямок свого руху на зворотнiй i прохо-
дять через окiл правої точки синхронiзму z̃s, де реге-
нерують супутну ленгмюрiвську хвилю. Остання вiд-
бивається вiд точки локального плазмового резонан-
су z̃t, пiсля чого рухається в забар’єрну область. При
певному профiлi потенцiалу хвилi в забар’єрнiй обла-
стi, що регенеруються електронами з рiзними енергi-
ями W , додаються в фазi, чим i забезпечується ква-
зiпрозорiсть бар’єра.

Першою необхiдною умовою реалiзацiї цього меха-
нiзму є можливiсть фазового фокусування:

∂τ(z1, z2,W )
dW

= 0, (53)

де

τ(z1, z2,W ) = t(z1, z̃r,W ) + t(z̃r, z2,W ), (54)

t(z1, zr,W ) =

z2∫
z1

dz

v(z,W )
, (55)

i в (53) пiсля диференцiювання необхiдно покласти
z1 = zs; z2 = z̃s.

Для симетричного профiлю потенцiалу плазми,
Φ(−z) = Φ(z), вираз (54) зводиться до вигляду

τ(zs, z̃s,W ) = 2t(0, zr,W ), (56)

i в умовi (53) зникає залежнiсть вiд zs, тобто вiд ча-
стоти початкової хвилi та густини плазми в максиму-
мi (при z = 0).

Якщо dτ/dW ≡ 0, то фазове фокусування вiдбу-
вається для усiх електронiв плазми незалежно вiд їх
енергiї. Це можливо лише при гауссiвському розпо-
дiлi густини плазми вздовж осi z i, вiдповiдно, при
параболiчному розподiлi потенцiалу плазми Φ(z). Цi
iдеальнi для квазiпрозоростi хвильового бар’єра умо-
ви є для реальних плазмових систем скорiше виня-
тком, нiж правилом.

Теорiя [34] передбачає, що ефект буде мати мiсце
i при бiльш м’яких умовах, а саме тодi, коли dτ/dW
є функцiєю W , що проходить через нуль при певно-
му значеннi W = W ∗, тобто коли функцiя τ(W ) має
екстремум (найчастiше – мiнiмум). У цьому випад-
ку фазове фокусування реалiзується лише для пев-
ної частини електронiв з енергiєю W ≈ W ∗. Що сто-
сується визначення класу чи класiв функцiональних
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залежностей Φ(z), якi можуть забезпечити умову

dτ

dW

∣∣∣
W=W∗

= 0, (57)

то цьому питанню були присвяченi дослiдження [46],
де було встановлено, що умова (57) може виконувати-
ся при певних вiдхиленнях профiлю потенцiалу пла-
зми вiд параболiчного, наприклад, якщо вiн апрокси-
мується виразом

Φ(z) = c1z
2 + c2z

4 + c3z
6, (58)

то за умов, що |c1| > |c2|, |c3| i c2/c1 < 0.
Проведений аналiз показав, що умова (57) може та-

кож реалiзуватися для досить широкого класу профi-
лiв потенцiальної ями, якi можна представити послi-
довнiстю рiзних за виглядом спадних функцiй Φ(z)
на рiзних її дiлянках.

Другою необхiдною умовою для квазiпрозоростi
бар’єра за механiзмом, запропонованим у [34], є за-
безпечення необхiдного розташування у плазмовiй си-
стемi областей, в яких вiдбуваються процеси, що є
складовими зазначеного механiзму:

zs < zt < z̃t < z̃s < z̃r. (59)

Слiд вiдзначити, що коли значення z̃r визначається
виключно енергiєю електрона та профiлем потенцi-
альної ями Φ(z), то значення zt, z̃t, zs, z̃s задаються
не тiльки профiлем Φ(z), а й густиною плазми в ма-
ксимумi її розподiлу та частотою хвилi. Це накладає
певнi обмеження на дiапазон частот хвиль, для яких
може iснувати квазiпрозорiсть бар’єра за даним ме-
ханiзмом.

Оскiльки кiнцевою стадiєю квазiпрозоростi є реге-
нерацiя хвилi модульованим потоком фазово сфоку-
сованих резонансних електронiв плазми за бар’єром,
то коефiцiєнт квазiпрозоростi залежатиме вiд густи-
ни цих електронiв у зонi регенерацiї хвилi, тобто в
околi точок синхронiзму, ступеню неоднорiдностi пла-
зми в цiй областi [47] та вiд поглинання регенерованих
хвиль електронами плазми.

Слiд звернути увагу на те, що кiлькiсть фазово
сфокусованих електронiв, якi беруть участь у реге-
нерацiї хвилi за бар’єром, визначається також хо-
дом залежностi τ(W ) в околi її екстремуму та ча-
стотою хвилi, оскiльки участь у регенерацiї хвилi
за бар’єром беруть не тiльки електрони з енергi-
єю W = W ∗, але й електрони з близькими енер-
гiями, якщо вони досягають (пiсля вiдбивання) то-
чки синхронiзму не пiзнiше, нiж за чверть перiо-
ду коливань пiсля електронiв з енергiєю W = W ∗.

Таким чином, чим бiльш плоским є мiнiмум за-
лежностi τ(W ) (тобто чим меншою буде величина
d2τ(W )/dW 2 при W = W ∗) i чим нижча частота хви-
лi, тим бiльше електронiв плазми братимуть участь
у процесi i тим ефективнiшим вiн буде.

Для коефiцiєнта квазiпрозоростi бар’єра для еле-
ктронних ленгмюрiвських хвиль (за амплiтудою)
отримано в [34] таку залежнiсть:

Kll = 2

√
2π
∣∣∣∣γlγ̃lα LsL̃s

∣∣∣∣, (60)

де

α ≡
(
mω2

ksk̃s

)2

×

× d

dW

[
ω

(
∂

∂W
τ(z1, z̃1,W )

∣∣∣
z1=zs

)]
W=W∗

(61)

– безрозмiрний великий параметр, γl, γ̃s – локаль-
нi просторовi декременти згасання Ландау в областi
вiдповiдно поглинання та регенерацiї ленгмюрiвської
хвилi; Ls, L̃s – довжини неоднорiдностi фазової швид-
костi, що обчислюються в точках синхронiзму zs, z̃s
за формулою

∂

∂z

(
k − ω

v

)
≡ k

Ls
. (62)

Оскiльки α ∼ kL, то коефiцiєнт квазiпрозоростi за
порядком величини можна оцiнити як

Kll ∼
(
γ2
l Ls
ks

)1/2

. (63)

Будь-якi вiдомостi щодо експериментального вияв-
лення квазiпрозоростi бар’єрiв у плазмi без магнiтно-
го поля для ленгмюрiвських хвиль за механiзмом, пе-
редбаченим у [34], вiдсутнi.

Якщо взяти до уваги можливiсть взаємної транс-
формацiї ленгмюрiвських та електромагнiтних хвиль
у неоднорiднiй плазмi [4], то запропонований у [34]
механiзм може забезпечити квазiпрозорiсть розгля-
нутого бар’єра також i для p-поляризованих електро-
магнiтних хвиль, що падають на бар’єр пiд невеликим
кутом до градiєнта концентрацiї плазми. Спочатку
така хвиля в околi лiвої точки плазмового резонансу
zt(ω) (див. рис. 28) за рахунок лiнiйної трансформа-
цiї збуджує ленгмюрiвську хвилю, що поширюється
у напрямку спаду густини плазми (лiворуч). У ре-
зультатi згасання без зiткнень ця хвиля в околi лi-
вої точки синхронiзму zs передає свою енергiю еле-
ктронам плазми, якi, двiчi вiдбиваючись вiд стiнок
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потенцiальної ями в точках zr, z̃r, приходять в окiл
правої точки синхронiзму z̃s i збуджують там лен-
гмюрiвську хвилю, що рухається лiворуч. Ця хвиля,
вiдбиваючись вiд правої точки локального плазмово-
го резонансу z̃t(ω), частково трансформується там у
p-поляризовану електромагнiтну хвилю, яка й вихо-
дить у забар’єрну область.

Ефективнiсть квазiпрозоростi обчислюємо у цьому
випадку за формулою

Ktt = K2
ltKll, (64)

де Klt – коефiцiєнт взаємної лiнiйної трансформацiї
ленгмюрiвських i електромагнiтних хвиль, Kll – ефе-
ктивнiсть перенесення ленгмюрiвської хвилi, що ви-
значається за формулою (60).

Експериментально цей ефект також досi не спосте-
рiгали.

4.1.6. Експериментальне дослiдження квазiпрозо-
ростi бар’єра для верхньогiбридних мод,
зумовленої захопленням електронiв у
потенцiальну яму в слабкозамагнiченiй
неоднорiднiй плазмi

Можна сподiватися, що запропонований у [34] меха-
нiзм квазiпрозоростi хвильових бар’єрiв у плазмi без
магнiтного поля працюватиме i в плазмi в однорiдно-
му поздовжньому магнiтному полi. Експерименталь-
нi дослiдження можливостi цього явища [48, 49] бу-
ли проведенi на базi плазмового утворення, яке ранi-
ше використовувалось у дослiдженнях квазiпрозоро-
стi плазмових бар’єрiв для хвиль Трайвелпiса–Гоулда
[38]. Проведений аналiз показав, що це плазмове утво-
рення за своїми особливостями вiдповiдає теорети-
чнiй моделi, використанiй у [34], мiстить симетричнi
максимуми густини та потенцiалу вздовж магнiтного
поля, а найголовнiше – розрахована за експеримен-
тальними профiлями залежнiсть τ(W ) має мiнiмум
при певному значеннi W = W ∗.

Пошуки ефекту квазiпрозоростi бар’єра проводили
для хвиль, що належать до верхньогiбридної гiлки
коливань слабкозамагнiченої плазми (ωpe/ωce > 1)
з дисперсiєю (6). Цi хвилi, як показали попереднi
дослiдження [50], могли збуджуватися на периферiї
плазмового утворення по обидва боки вiд максимуму
густини плазми. Окiл вказаного максимуму для цих
хвиль був бар’єром типу областi непрозоростi, оточе-
ної точками повороту, причому, як i для ленгмюрiв-
ських хвиль, в областях прозоростi додатково iсну-
вало ще й згасання Ландау. Зони збудження хвиль
були обмеженi з боку малих густин плазми точкою

ωpe(z) = ωce, а з боку великих густин – умовою слаб-
кої неоднорiдностi плазми (14).

Хвилi в передбар’єрнiй плазмi збуджувалися за до-
помогою зонда-вiбратора, що живився вiд генератора
високочастотної гармонiчної напруги. Для визначен-
ня потрiбної частоти сигналу, що подавали на зонд-
вiбратор, та виявлення областi локалiзацiї цього си-
гналу, тобто знаходження умов, якi забезпечували
максимальну iнтенсивнiсть збуджених у передбар’єр-
нiй плазмi хвиль, використовували данi попереднiх
дослiджень спектра та просторових розподiлiв iнтен-
сивностi спектральних компонент коливань при їх
збудженнi електронним пучком.

Просторову еволюцiю збуджених зондом-вiбрато-
ром хвиль дослiджували за допомогою рухомих ВЧ
зондiв та селективних приймачiв. Експериментальнi
данi, що свiдчать про наявнiсть ефекту квазiпрозо-
ростi бар’єра для верхньогiбридних хвиль, показанi
на рис. 29. Хвиля, збуджена в передбар’єрнiй плазмi,
згасає при заглибленнi в бар’єр i регенерується в пла-
змi за ним. Сигнал у максимумi його аксiального роз-
подiлу за бар’єром лiнiйно змiнювався з величиною
сигналу на зондi-вiбраторi в передбар’єрнiй областi.
Дослiдження [49] особливостей виявленої в [48] квазi-
прозоростi плазмового бар’єра для верхньогiбридних
хвиль дали додатковi докази того, що вона реалiзує-
ться саме за механiзмом, передбаченим у [34]. Вста-
новлено, що ефективнiсть процесу визначається лише
частотою хвилi та параметрами плазмового утворен-
ня i, якщо вони наперед визначенi, то засобiв впливу
на коефiцiєнт квазiпрозоростi бар’єра немає.

У проведених експериментах коефiцiєнт квазiпро-
зоростi бар’єра за амплiтудою був порядку кiлькох
десятих вiдсотка.

4.2. Квазiпрозорiсть бар’єрiв щiльної
плазми, зумовлена проходженням
електронних пучкiв крiзь бар’єр

Досi йшлося про механiзми природної прозоростi пла-
змових бар’єрiв, якi iснують за вiдсутностi будь-якої
модифiкацiї бар’єрiв або спецiального впливу на них.
Тепер ми обговоримо можливiсть iндукованої квазi-
прозоростi – квазiпрозоростi, зумовленої деяким зов-
нiшнiм впливом на бар’єр. У ролi такого впливу може
виступати, наприклад, електронний пучок, що руха-
ється крiзь бар’єр. Очевидно, такi механiзми квазi-
прозоростi, як i кiнетичнi механiзми, описанi вище,
можна реалiзувати лише тодi, коли магнiтне поле у
плазмовому бар’єрi або вiдсутнє, або спрямоване пiд
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Рис. 29. Аксiальнi розподiли iнтенсивностi сигналу в системi при розташуваннi зонда-вiбратора лiворуч (а) та праворуч (б) вiд
бар’єра: Ia = 1, 5 A; Va = 145 B; H = 120 E; p = 1, 1 · 10−4 мм рт. ст.; fm = 490 МГц [48]

невеликими кутами до градiєнта концентрацiї бар’єр-
ної плазми.

4.2.1. Теоретичнi дослiдження квазiпрозоростi
бар’єрiв щiльної плазми для електромаг-
нiтних хвиль за наявностi
електронного пучка

Тристадiйний механiзм квазiпрозоростi плазмового
бар’єра для електромагнiтних хвиль, у якому роль
хвиль-транспортерiв виконують хвилi просторового
заряду в електронному пучку, що проходить крiзь
бар’єр, вперше був запропонований у роботi [55]. Пла-
змовий бар’єр для p-поляризованої електромагнiтної
хвилi з частотою ω i хвильовим вектором kz моделю-
вали розмiщеним на її шляху плоским шаром однорi-
дної закритичної плазми з рiзкими межами при z = 0
та z = L. Перпендикулярно до нього рухається еле-
ктронний пучок, створений у вакуумнiй областi z < 0.
На плазму з цiєї областi падає пiд кутом θ до осi
z плоска p-поляризована електромагнiтна хвиля, яка
вiдбивається вiд межi бар’єра z = 0.

Поздовжня компонента електричного поля, збу-
дженого падаючою хвилею в скiн-шарi плазми, моду-
лює компоненту швидкостi електронiв пучка vz, вна-
слiдок чого в пучку збуджуються швидка та повiльна
хвилi просторового заряду. У шарi плазми, де дiеле-
ктрична проникнiсть має негативну дiйсну частину,
Re ε(ω) < 0, повiльна хвиля просторового заряду пiд-
силюється, а швидка, навпаки – згасає. При виходi з
плазмового шару в областi z > L електроннi згустки
збуджують когерентне перехiдне випромiнювання у

виглядi плоскої електромагнiтної хвилi, за частотою,
напрямком поширення i поляризацiєю подiбної первi-
снiй хвилi в областi z < 0.

У рамках лiнiйного гiдродинамiчного наближен-
ня було визначено залежнiсть коефiцiєнта квазiпро-
зоростi хвильового бар’єра вiд параметрiв хвилi та
пучково-плазмової системи.

Подальший розвиток теорiї був спрямований на
врахування iснуючої просторової обмеженостi плазми
та електронного пучка [56]. Теоретична модель пла-
змового утворення теж являла собою холодну, iзотро-
пну, закритичну плазму без зiткнень, але вмiщену у
промiжок 0 < z < L нескiнченного цилiндричного
хвилеводу радiусом a з iдеально провiдними стiнка-
ми. Вздовж осi хвилеводу, яка збiгається з вiссю z,
поширюється електронний пучок радiусом b зi швид-
кiстю електронiв v0. Радiус пучка задовольняє умову
v0/ω < b� a.

Мода E01 з частотою ω, для якої хвилевiд є одно-
модовим, а плазма в ньому – закритичною, падає на
бар’єр i вiдбивається вiд нього, глибина скiн-шару
значно менша за L. Далi процес вiдбувається за схе-
мою, описаною вище. Отримано вираз для коефi-
цiєнта квазiпрозоростi бар’єра. Цей коефiцiєнт екс-
поненцiально зростає зi збiльшенням ширини бар’є-
ра та просторового iнкремента ωb

√
−ε/v0 (ωb – еле-

ктронна плазмова частота, що вiдповiдає густинi еле-
ктронiв пучка) i лiнiйно залежить вiд параметрiв
(ωb/ω), (b/a), (v0/c)2.

Наступним кроком став аналiз можливостi реалi-
зацiї запропонованого в [55] механiзму квазiпрозоро-
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Рис. 30. Аксiальнi розподiли амплiтуд сигналу на частотi ω мо-
дуляцiї (крива 1) та на частотi резонансної плазмово-пучкової
нестiйкостi в однорiдному плазмовому бар’єрi в режимi силь-
ної турбулентностi для параметрiв моделювання: ω/2π = 2, 77

ГГц, j = 5 мА/см2, n = 1011 см−3, vTe = 6 · 107 см/с,
vTi

= 2, 33 · 106 см/с, vb = 2 · 109 см/с [92]

стi у випадках, коли плазма неоднорiдна вздовж на-
прямку поширення пучка в самому бар’єрi, а на йо-
го межах характерна довжина неоднорiдностi a−1

z є
скiнченною i задовольняє умову генерацiї хвиль еле-
ктронним пучком у резонансних точках [47]:

az ≡
∣∣∣∣ 1n dndz

∣∣∣∣ < bz ≡
nb
n(z)

v0
vTb

kz(z), (65)

де nb та v0 – вiдповiдно, концентрацiя та середня
швидкiсть електронiв пучка, vTb

– розкид пучка за
швидкостями. У результатi при входженнi пучка в
бар’єр у ньому збуджується не тiльки хвиля просто-
рового заряду на частотi падаючої електромагнiтної
хвилi, але й iншi хвилi аналогiчної природи з не-
перервним спектром. Але оскiльки коливання в то-
чцi локального плазмового резонансу падаючої хвилi,
збудженi цiєю хвилею, будуть найбiльшими, то й по-
чаткова модуляцiя пучка на вiдповiднiй частотi буде
найпомiтнiшою.

Механiзм квазiпрозоростi бар’єра, запропонований
у [55], суттєво вiдрiзняється вiд iнших тим, що у ньо-
му хвиля-транспортер зростає всерединi бар’єра [58],
причому iнкремент хвилi залежить вiд ступеня над-
критичностi плазми i, таким чином, є функцiєю ко-
ординати в неоднорiднiй плазмi в бар’єрi.

Оскiльки амплiтуда хвилi за бар’єром прямо про-
порцiйна амплiтудi хвилi просторового заряду на ви-
ходi з бар’єра, то еволюцiя цих хвиль у бар’єрi з нео-
днорiдною плазмою стала предметом теоретичних до-
слiджень (у лiнiйному наближеннi) [59].

Подальший аналiз динамiки модульованого еле-
ктронного пучка в бар’єрi здiйснено за допомогою
комп’ютерного моделювання методом макрочастинок
у комiрках [89]. Вiн показав, що в однорiдному бар’єрi

наявна конкуренцiя пучкових мод – нерезонансної з
частотою сигналу та резонансної на частотi, близькiй
до ленгмюрiвської частоти фонової плазми. У резуль-
татi, при помiрних глибинах модуляцiї пучка кори-
сним сигналом, резонансна мода, що зростає вiд рiвня
шумiв, але з бiльшим iнкрементом, першою заходить
у нелiнiйну стадiю i тим самим обриває зростання си-
гналу (рис. 30). У цьому режимi максимальна величи-
на сигналу на частотi модуляцiї в бар’єрi виявляється
прямо пропорцiйною його початковiй величинi. Та-
кий режим справдi спостерiгався в експериментi [62]
(див. нижче).

У роботi [89] моделювання здiйснювали для по-
чаткової задачi з перiодичними граничними умова-
ми, що, звичайно, суттєво вiдрiзняється вiд умов ла-
бораторного експерименту, де пучок iнжектується в
область, заповнену плазмою. Однак наступна робо-
та [90], де моделювання здiйснено для початково-
граничної задачi, найбiльш адекватної до умов екс-
перименту, пiдтвердила основнi висновки роботи [89].

У подальшому за допомогою числового моделю-
вання вивчали динамiку функцiї розподiлу електро-
нiв пучка за швидкостями залежно вiд глибини йо-
го початкової модуляцiї [91], динамiку модульова-
ного пучка в бар’єрi в рiзних режимах плазмово-
пучкової турбулентностi [92], а також вплив неодно-
рiдностi бар’єра на еволюцiю в ньому модульованого
пучка електронiв [93]. Зокрема, результати моделю-
вання пiдтвердили, що неоднорiднiсть бар’єра помi-
тно впливає на розвиток плазмово-пучкової нестiйко-
стi лише тодi, коли характерний розмiр неоднорiдно-
стi сумiрний з оберненим просторовим iнкрементом
нестiйкостi.

4.2.2. Експериментальнi дослiдження квазiпрозоро-
стi плазмових бар’єрiв для електромагнiтних
хвиль за наявностi електронного пучка

Експериментальним дослiдженням, спрямованим на
виявлення передбаченого теорiєю [55] явища квазi-
прозоростi плазмового хвильового бар’єра i встанов-
лення його закономiрностей, присвячено публiкацiї
[56, 57, 59–67]. Експериментальна установка, схемати-
чно зображена на рис. 31 [56], вiдрiзнялася вiд вико-
ристаної ранiше [33] тим, що в камерi I на осi систе-
ми була розташована електронна гармата, яка дава-
ла електронний пучок радiусом rb = 5 мм зi струмом
до Ib = 15 мА та енергiєю електронiв до Vb = 2, 5
кеВ. Електронний пучок проходив крiзь розрядну ка-
меру II i потрапляв у камерi III на колектор. Аксi-
альний профiль густини плазми в системi подано на
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Рис. 31. Схема експериментальної установки [56]: 1 – електрон-
на гармата; 2 – ВЧ-зонд; 3 – колектор електронного пучка; 4 –
вiдбивачi; 5 – катоди; 6 – анод; 7 – коаксiальна лiнiя

рис. 32. На ньому ж поданi просторовi залежностi
правої та лiвої частини нерiвностi (65) i на осi z вiд-
значено областi, в яких електронний пучок здатний у
зонах локального плазмового резонансу збуджувати
електроннi хвилi, що належать до верхньогiбридної
дисперсiйної вiтки коливань слабкозамагнiченої пла-
зми. Всерединi розрядної камери (також i у хвильо-
вому бар’єрi) розподiл густини плазми вздовж осi z з
достатньою точнiстю апроксимувався залежнiстю

n(z) = nmax(Ia, Va)(1− αz2), (66)

де Ia, Va – вiдповiдно, струм розряду i напруга на
ньому, а α = 3 · 10−3 см−2.

Конструкцiя вакуумних камер I i III дозволяла їм
бути хвилеводами для електромагнiтних хвиль E01

з частотою fmin > frp = 2, 23 ГГц. Верхня межа
частотного дiапазону, в якому проводили дослiдже-
ння, визначалася величиною nmax i не перевищувала
fmax = 4, 0 ГГц. Камера II, по сутi, була коаксiальним
резонатором iз плазмовим осердям.

Електромагнiтну хвилю, яка породжує хвилю про-
сторового заряду в пучку, збуджували в передбар’єр-
нiй плазмi в камерi I за допомогою зонда-вiбратора,
розташованого за межами пучка, або її дiя на пучок
замiнялася модуляцiєю останнього за допомогою то-
го самого зонда-вiбратора, введеного безпосередньо в
пучок.

Для дослiдження еволюцiї хвиль просторового за-
ряду використовувалися одиночнi високочастотнi ци-
лiндричнi зонди-антени, а для реєстрацiї магнiтної
компоненти Hθ електромагнiтних хвиль – високоча-
стотнi рамочнi зонди-антени.

У плазмовому осердi коаксiального резонатора (ка-
мера II) область плазми, обмежена поверхнею, на
якiй ωpe(r, z) = ω (ω – частота монохроматичного
сигналу на зондi-вiбраторi), являла собою хвильовий
бар’єр.

Результати вимiрювань, поданi на рис. 33, свiдчать
про iснування явища квазiпрозоростi бар’єра за ме-
ханiзмом, запропонованим у [55]. Всерединi бар’єра

Рис. 32. Аксiальний профiль густини плазми (1), величини az

(2) та bz (3). Va = 90 B; Ia = 0, 4 A; H = 27 E; p = 4 · 10−4 мм
рт. ст.; Vb = 1 кВ; Ib = 2 мА [61]

Рис. 33. Iнтерференцiйнi картини хвилi просторового заряду
(1) та електромагнiтної хвилi (2) в системi [57]

iснує хвиля просторового заряду, iнтенсивнiсть якої
з її заглибленням у бар’єр спочатку зростає, а еле-
ктромагнiтна хвиля вiдсутня. Остання регенерується
за бар’єром, а хвиля просторового заряду швидко зга-
сає з вiддаленням вiд нього.

Встановлено, що позитивний вплив на квазiпрозо-
рiсть бар’єра справляє збудження модульованим (на
частотi хвилi) електронним пучком коливань в обла-
стi локального плазмового резонансу на входi до ба-
р’єра.

Виконанi дослiдження показали також iснування
вельми суттєвого впливу власних коливань пучково-
плазмової системи в бар’єрi на еволюцiю хвиль про-
сторового заряду в ньому. Цi коливання (хвилi верх-
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Рис. 34. Аксiальнi розподiли iнтенсивностi спектральних скла-
дових власних коливань: Va = 90 B; Ia = 0, 35 A; Ib = 4 мА;
Vb = 1, 25 кB; f = 3, 05 ГГц (1); 3, 25 (2); 3, 32 (3) [60]

ньогiбридної дисперсiйної гiлки i пов’язанi з ними
хвилi просторового заряду в пучку) збуджуються в
неперервнiй послiдовностi областей локального резо-
нансу в частотному iнтервалi вiд ω до ωmax i теж
спочатку пiдсилюються в неперервнiй послiдовностi
вкладених один в одного хвильових бар’єрiв (рис. 34).

Експериментально виявлено, що передбачене лi-
нiйною теорiєю монотонне зростання iнтенсивностi
хвилi-транспортера в бар’єрi мiж областями локаль-
ного резонансу насправдi наприкiнцi бар’єра змiнює-
ться на її згасання. Те саме вiдбувається i з власни-
ми хвилями просторового заряду в пучку. Ця змiна
поведiнки хвилi-транспортера вiдбувається в областi
максимуму iнтенсивностi найбiльш потужної власної
хвилi просторового заряду чи вiдразу ж за нею, i спад
iнтенсивностi хвилi продовжується аж до виходу з
бар’єра (рис. 35). З’ясовано, що причиною зазначе-
ного явища є нелiнiйнi процеси, а саме фазове пере-
мiшування електронiв пучка пiд дiєю власних хвиль
просторового заряду, яке зростає з вiдстанню i викли-
кає демодуляцiю пучка.

Виявлено також, що власнi коливання плазми не-
стацiонарнi i мають хаотичний характер, що теж
впливає на стацiонарнiсть енергетичного спектра еле-
ктронiв пучка, якi переносять хвилю-транспортер.

Виявлено вплив глибини початкової модуляцiї еле-
ктронного пучка на його еволюцiю в бар’єрi закри-
тичної плазми. Встановлено, що просторовий розпо-
дiл сигналу на частотi модуляцiї вздовж траєкторiї
пучка залежно вiд початкової глибини модуляцiї ви-
значається або процесами конкуренцiї мiж власними
модами пучково-плазмової системи та сигналом, або

Рис. 35. Аксiальнi розподiли iнтенсивностi власних коливань
на частотi 3, 07 ГГц (1) i сигнальної хвилi просторового заряду
при f = 2, 77 ГГц (2). Ia = 0, 35 A; Ib = 3 мА; Vb = 1 кВ [60]

власною нелiнiйнiстю сигналу. Поява максимуму си-
гналу, що передує максимуму власних коливань, як
з’ясовано, вiдповiдає переходу до режиму захоплення
пучка модою на частотi модуляцiї.

Залежностi коефiцiєнта квазiпрозоростi бар’єра
вiд густини плазми (розрядного струму), швидко-
стi (енергiї) та струму електронного пучка наведено
на рис. 36. Зменшення квазiпрозоростi при великих
струмах пучка (рис. 36,а) пояснюється збудженням
iнтенсивних власних коливань плазмово-пучкової си-
стеми при перевищеннi деякого порогового значен-
ня, що й приводить до розпливання функцiї розпо-
дiлу пучка за швидкостями та припинення пiдсиле-
ння сигналу на частотi падаючої хвилi. Залежнiсть
вiд енергiї пучка (рис. 36,б) також демонструє iсну-
вання максимуму. Нарештi, зменшення коефiцiєнта
квазiпрозоростi при зростаннi розрядного струму та
зменшеннi частоти початкової модуляцiї пучка (рис.
36,в) пояснюється зменшенням ступеня надкритично-
стi плазми в бар’єрi на частотi сигналу i вiдповiдним
зменшенням коефiцiєнта пiдсилення сигналу в бар’є-
рi.

В умовах проведених експериментiв амплiтудний
коефiцiєнт квазiпрозоростi бар’єра (за напруженiстю
магнiтного поля хвилi) не перевищував 3–7%.

4.2.3. Квазiпрозорiсть бар’єрiв щiльної плазми для
ленгмюрiвських хвиль за наявностi
електронного пучка

Механiзм iндукованої квазiпрозоростi бар’єрiв щiль-
ної плазми, подiбний до запропонованого в [55] для
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електромагнiтних хвиль, повинен iснувати i для лен-
гмюрiвських хвиль. Як вiдомо, цi хвилi мають по-
здовжнє електричне поле i можуть поширюватися з
невеликими фазовими швидкостями. Тому найбiльш
ефективна модуляцiя ними електронного пучка вiд-
буватиметься, коли їхня фазова швидкiсть збiгати-
меться зi швидкiстю електронного пучка, тобто в ре-
жимi синхронiзму хвиля – пучок. Аналогiчно випро-
мiнювання ленгмюрiвської хвилi пучком у забар’єр-
нiй плазмi найбiльш ефективно вiдбуватиметься за
черенковським механiзмом.

4.3. Квазiпрозорiсть плазмових бар’єрiв iз
поперечним магнiтним полем для
електромагнiтних хвиль

Особливiстю механiзмiв квазiпрозоростi бар’єрiв у
неоднорiднiй плазмi з поперечним щодо градiєнта
концентрацiї магнiтним полем для електромагнiтних
хвиль, що поширюються крiзь бар’єр, є те, що в ро-
лi хвиль-транспортерiв у них не можуть виступати нi
хвилi Ван Кампена, нi хвилi просторового заряду в
потоках електронiв. Це можуть бути лише хвилi, що
поширюються перпендикулярно до магнiтного поля
чи пiд значним (близьким до 90◦) кутом до нього.

4.3.1. Квазiпрозорiсть, що забезпечується модами
Трайвелпiса–Гоулда

До хвиль, що можуть поширюватися у плазмi май-
же перпендикулярно до зовнiшнього магнiтного поля,
належать, зокрема, моди Трайвелпiса–Гоулда.

Механiзм квазiпрозоростi за участi зазначених
хвиль був теоретично передбачений у [68]. Бар’єр,
утворений шаром щiльної сильно замагнiченої пла-
зми, ωce � ωpe (рис. 37), для звичайних електро-
магнiтних хвиль є областю непрозоростi, обмеженою
точками повороту. Електромагнiтна хвиля з часто-
тою ωpi < ω0 < ωpe нормально падає на цей шар
(k ‖ ∇n ⊥ H) i вiдбивається вiд нього, оскiльки для
неї вiн є бар’єром рефлекторного типу. Та на межi
бар’єра в результатi нелiнiйних процесiв електрома-
гнiтна хвиля параметрично розпадається на двi ”косi”
(з хвильовими векторами, спрямованими пiд кутом
до градiєнта концентрацiї плазми) електроннi хвилi
(моди Трайвелпiса–Гоулда) з частотою ω ∼ ω0/2 , для
яких плазмовий шар є прозорим. На виходi з бар’є-
ра вiдбувається зворотний процес: двi косi електроннi
хвилi зливаються, формуючи електромагнiтну хвилю
з тiєю ж частотою i напрямком поширення, що й пе-
ред бар’єром.

Рис. 36. Залежнiсть коефiцiєнта прозоростi бар’єра вiд струму
електронiв пучка (а), їх енергiї (б) та розрядного струму (в): а
– Va = 88 B; Ia = 0, 35 A; Vb = 1 кВ; H = 60 E; fm = 2, 77 ГГц;
б – Va = 55 B; Ia = 0, 35 A; Ib = 2, 6 мА; fm = 3, 11 ГГц (1 –
H = 70 E, 2 – H = 50 E); в – Va = 86 B; Ia = 0, 35 A; Vb = 1, 5

кВ; H = 60 E (1 – f = 2, 78 ГГц; 2 – 3,21; 3 – 3,32) [63]

Для коефiцiєнта квазiпрозоростi плазмового бар’є-
ра (за потужнiстю) отримана залежнiсть

Kp =
8e2Ẽ2

0

m2ω2c2
ω4
pe

(ω2
pe − ω2)ω2

ce

. (67)
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Рис. 37. Схема механiзму квазiпрозоростi бар’єра щiльної пла-
зми з поперечним магнiтним полем для звичайної електрома-
гнiтної хвилi, що забезпечується модами Трайвелпiса–Гоулда

Вiдзначимо, що цей механiзм квазiпрозоростi, на
вiдмiну вiд усiх розглянутих ранiше, є принципово не-
лiнiйним, i в ньому частоти хвиль-транспортерiв вiд-
рiзняються вiд частоти падаючої хвилi.

Експериментально описаний вище ефект досi не до-
слiджувався.

4.3.2. Квазiпрозорiсть, що забезпечується модами
Бернштейна

Iншим механiзмом квазiпрозоростi розглянутого ви-
ще плазмового бар’єра для електромагнiтних хвиль
мiг би бути механiзм, в якому роль хвиль-
транспортерiв вiдiграють хвилi Бернштейна [18]. На
це звертали увагу в [68]. Пiдставою для такого ви-
сновку є результати експериментальних дослiджень
збудження та еволюцiї хвиль Бернштейна в паралель-
ному магнiтному полю стовпi неоднорiдної плазми
[69].

Хвилi Бернштейна збуджувались у плазмi випро-
мiнювачем електромагнiтних хвиль, розмiщеним за
її межами перед бар’єром для них. Наявнiсть хвиль
Бернштейна у плазмi зареєстровано антенами еле-
ктромагнiтних хвиль, що були розмiщенi за бар’єром
знову ж за межами плазми. Тобто для електромагнi-
тної хвилi реалiзувався типовий механiзм квазiпрозо-
ростi бар’єра. Пряма й зворотна трансформацiя еле-
ктромагнiтних хвиль у хвилi Бернштейна, як показа-
но в [70], вiдбувається у шарах плазми, де iснує резо-
нанс на верхньогiбриднiй частотi:

ω = ωuh. (68)

На вiдмiну вiд попереднього випадку, обговорюва-
ний механiзм квазiпрозоростi є лiнiйним за амплiту-
дою падаючої хвилi.

З точки зору поширення електромагнiтних хвиль
у неоднорiднiй плазмi з хвильовими бар’єрами меха-

нiзм квазiпрозоростi бар’єрiв за участi хвиль Берн-
штейна нi теоретично, нi експериментально не дослi-
джувався.

5. Iнформацiйна прозорiсть плазмових
хвильових бар’єрiв

Очевидно, розглянутi в попереднiх роздiлах меха-
нiзми просвiтлення та квазiпрозоростi бар’єрiв мо-
жна одночасно вважати механiзмами їх iнформацiй-
ної прозоростi, оскiльки в першому наближеннi хвилi
за бар’єром мають таку саму амплiтудну модуляцiю,
як i хвилi, що падають на бар’єр. Прямим доказом
цього є результати експерименту з дослiдження iн-
дукованої (за допомогою електронного пучка) квазi-
прозоростi плазмового бар’єра для високочастотних
хвиль, промодульованих низькочастотним сигналом
радiотрансляцiйної мережi [32]: хвиля, що реєстру-
валася за бар’єром, виявилася промодульованою цим
самим сигналом. Тому в цьому роздiлi ми обмежимо-
ся обговоренням лише тих механiзмiв iнформацiйної
прозоростi плазмових хвильових бар’єрiв, якi не збi-
гаються з механiзмами просвiтлення чи квазiпрозо-
ростi.

Ми обмежимося результатами теоретичного ана-
лiзу запропонованих досi механiзмiв iнформацiйної
прозоростi, оскiльки експериментально це явище ще
не дослiджували.

5.1. Iнформацiйна прозорiсть бар’єрiв,
зумовлена трансформацiєю хвиль

Розглянемо спершу механiзми iнформацiйної прозо-
ростi плазмових хвильових бар’єрiв, зумовленi транс-
формацiєю хвиль у системi. В цiлому вони нагадують
розглянутi ранiше тристадiйнi механiзми квазiпрозо-
ростi. Вiдмiннiсть полягає в тому, що в забар’єрнiй
плазмi з тих чи iнших причин не вiдбувається ре-
генерацiя хвилi того ж типу, що iснує в передбар’-
єрнiй областi. У ролi хвиль-транспортерiв можуть
виступати хвилi Ван Кампена або моди Бернштей-
на.

5.1.1. Балiстична трансформацiя хвиль
у неоднорiднiй плазмi

Один iз можливих механiзмiв iнформацiйної прозо-
ростi стосується неоднорiдних плазмових утворень iз
хвильовим бар’єром, на ширинi якого не вiдбувається
повного фазового перемiшування хвиль Ван Кампе-
на i зберiгається частково модуляцiя потоку резо-
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нансних електронiв. Але, на вiдмiну вiд розгляну-
тих у п. 4.1 моделей, бар’єр тепер вважається аси-
метричним: густина плазми за бар’єром бiльша, нiж
перед ним. Внаслiдок цього регенерацiя за бар’є-
ром первiсної хвилi з тiєю самою частотою неможли-
ва.

Теорiю iнформацiйної прозоростi для бар’єрiв та-
кого типу було розвинуто в [72–74]. Суть її поля-
гає в тому, що хвиля-транспортер може за певних
умов збуджувати за бар’єром хвилi iншого типу, але
з тiєю самою частотою i фазовою швидкiстю, що й
у хвилi перед бар’єром. Для цього необхiдно, щоб
дисперсiйна крива хвилi за бар’єром ω(k)III перети-
налася з вiдповiдною кривою хвилi перед бар’єром
ω(k)I у точцi з координатами ω i k, що вiдповiда-
ють падаючiй хвилi. Цей механiзм дiстав назву не-
локальної балiстичної трансформацiї хвиль. По сутi,
вiн є комбiнацiєю двох рiзних процесiв трансформацiї
хвиль у неоднорiднiй плазмi з асиметричним немо-
нотонним розподiлом густини, рознесених у просто-
рi.

Як приклад, у [73] було розглянуто випадок, ко-
ли густина плазми за бар’єром у mi/me разiв бiльша
вiд густини передбар’єрної плазми i на бар’єр падає
електронна ленгмюрiвська хвиля, а за бар’єром гене-
рується iонна ленгмюрiвська хвиля. Коефiцiєнт ефе-
ктивностi цього процесу (вiдношення потокiв енергiї
хвиль за бар’єром i перед ним) визначається спiввiд-
ношенням

Dli =
[
16γl0
π2

vTe

vTi

I

(
2Δ
l0

)]2
, (69)

де τ = (m/ekE0)1/2 та l0 = ωτ/k (γL0 � 1) – вiдповiд-
но часовий та просторовий перiоди баунс-коливань,
Δ – ширина бар’єра, E0 i γ – вiдповiдно, амплiтуда
та декремент згасання Ландау ленгмюрiвської хвилi,
vTe , vTi – тепловi швидкостi, вiдповiдно, електронiв
до бар’єра та iонiв за ним. Функцiя I при великих
значеннях аргументу спадає за законом, близьким до
степеневого.

Аналогiчний механiзм працює, коли за бар’єром
збуджується iонно-звукова хвиля [74].

Очевидно, що запропонований у [72–74] механiзм
iнформацiйної прозоростi може забезпечувати пере-
дачу сигналу i всередину бар’єра – в областi, де густи-
на плазми у mi/me разiв бiльша, нiж перед бар’єром.
Отже, iнформацiя, яку несе амплiтудно-модульована
хвиля, що падає на бар’єр, у розглянутих випадках
буде присутня й у хвилi, збудженiй у бар’єрi чи за
ним.

5.1.2. Трансформацiя падаючої хвилi в моди
Бернштейна

Хвилi Бернштейна, як вже зазначалося, можуть слу-
жити хвилями-транспортерами в механiзмi квазiпро-
зоростi бар’єра iз симетричним щодо його центра роз-
подiлом густини плазми для електромагнiтних хвиль,
що поширюються перпендикулярно до магнiтного по-
ля, за умови, що у плазмовому утвореннi по обидва
боки вiд максимуму густини є поверхнi, на яких ви-
конана умова (68) (див. вище п. 4.3.2). Саме на цих
поверхнях вiдбувається пряма i зворотна трансфор-
мацiя електромагнiтної хвилi та хвилi Бернштейна.

Очевидно, що для несиметричних плазмових утво-
рень, коли за бар’єром плазма бiльш щiльна, нiж пе-
ред ним, i частота хвилi в цiй областi задовольняє
умову ω < ωuh, квазiпрозорiсть бар’єра вiдсутня вна-
слiдок неможливостi трансформацiї хвилi Бернштей-
на в електромагнiтну хвилю. Проте сама хвиля Берн-
штейна поширюється як у бар’єрi, так i за ним, i пере-
носить iнформацiю, що мiститься в амплiтуднiй мо-
дуляцiї електромагнiтної хвилi перед бар’єром [69].

5.1.3. Вплив падаючої хвилi на рiвень флуктуацiй
за бар’єром

До розглянутого вище (див. п. 5.1.1) механiзму iнфор-
мацiйної прозоростi примикає ще один можливий ме-
ханiзм, заснований на вимiрюваннi флуктуацiй у за-
бар’єрнiй плазмi. Вiн був запропонований у [71] i сто-
сувався широких бар’єрiв, у яких вiдбувається повне
фазове перемiшування хвиль Ван Кампена, що висту-
пають у ролi хвиль-транспортерiв (наприклад, для
ленгмюрiвських хвиль). Як вiдомо, в цьому випад-
ку потiк резонансних електронiв на виходi з бар’єра
повнiстю демодульований, а, отже, не може регене-
рувати початкову хвилю в забар’єрнiй плазмi. У [71]
звернуто увагу на те, що при майже повному фазо-
вому перемiшуваннi потокiв резонансних електронiв
у бар’єрi на виходi з нього функцiя їх розподiлу за
швидкiстю має вигляд квазiплато. Внаслiдок цього
на дiлянцi спектра в околi частоти падаючої хвилi
зростає рiвень плазмових флуктуацiй. Оцiнка пока-
зника перевищення спектральної густини флуктуацiй
електричного поля над її тепловим рiвнем дає:

η =
18

(2π)5/2
nr3D

(krD)4
exp

[
− 1

2(krD)2
− 3

2

]
, (70)

де rD – електронний дебаївський радiус.
За певних умов можна отримати η � 1. Так, оцiн-

ки [71] показали, що у верхнiй атмосферi на висотах
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Рис. 38. Розмiщення джерел сигналу з частотами ω1,2 та точки
вiдлуння zC у неоднорiднiй плазмi з профiлем густини n(z) [11]

4500–5000 км, де n ≈ 102 см−3, Te = 104 K, для хвиль
з довжиною λ = 3, 2 ·105 см можна отримати η ≈ 102.
Слiд, однак, узяти до уваги, що у верхнiй атмосфе-
рi наявнi надтепловi флуктуацiї, зумовленi плазмо-
вою турбулентнiстю, тому наведена оцiнка не дозво-
ляє зробити висновок щодо реальностi запропонова-
ного механiзму для цiєї областi.

Однак, в принципi, вимiрюючи рiвень флуктуацiй
у плазмi за бар’єром, можна, як мiнiмум, зробити ви-
сновок про наявнiсть чи вiдсутнiсть хвилi перед бар’-
єром, а за певних умов вiдтворити її модуляцiю за
амплiтудою.

5.2. Iнформацiйна прозорiсть плазмових
хвильових бар’єрiв, спричинена
генерацiєю вищих гармонiк

У теоретичних дослiдженнях [78] було показано, що
при поширеннi хвилi з частотою ω1 у монотонно не-
однорiднiй плазмi у напрямку зростання її густини в
околi точки локального плазмового резонансу ω1 =
ωpe(z1), яка є межею бар’єра для цiєї хвилi, можли-
ва генерацiя її гармонiк з частотами ωs = sω1 (s =
2, 3, 4 . . .). Якщо максимальна густина плазми в бар’-
єрi така, що, починаючи з гармонiки s = S, викону-
ється спiввiдношення ω∗S > ωpe max, то для цiєї i всiх
наступних гармонiк бар’єр вiдсутнiй. Отже, вони мо-
жуть бути хвилями-транспортерами i переносити в
бар’єр та в забар’єрну плазму iнформацiю, що мiсти-
ться у амплiтуднiй модуляцiї хвилi, яка падає на бар’-
єр. Саме такий випадок (для S = 2) дослiджували в
[79]. Було показано, що при певних кутах падiння p-
поляризованої електромагнiтної хвилi на плазмовий
шар з немонотонним профiлем густини досягається
найбiльший коефiцiєнт її трансформацiї в другу гар-
монiку i, вiдповiдно, найбiльша iнформацiйна прозо-
рiсть.

5.3. Плазмове вiдлуння

З певною мiрою умовностi до механiзмiв iнформацiй-
ної прозоростi можна зарахувати механiзми плазмо-

вого вiдлуння [99–102]. Елемент умовностi полягає в
тому, що в багатьох випадках передбар’єрна область,
по сутi, вiдсутня: хвилi, що падає на бар’єр, немає, а
джерела сигналу з рiзними частотами розмiщенi без-
посередньо всерединi бар’єра.

За своєю природою явище плазмового вiдлуння по-
єднує риси кiнетичних та нелiнiйних ефектiв [103].

5.3.1. Плазмове вiдлуння на рiзницевiй частотi

Плазмове вiдлуння на рiзницевiй частотi дослiджу-
вали теоретично у низцi робiт. У роботах [8, 12, 51–
53, 74, 75] було розглянуто передачу iнформацiї зсе-
редини бар’єра назовнi, якщо її носiєм є коливання з
частотою ω < ωpe у бар’єрi. Розглянуту в теорiї схему
формування вiдлуння показано на рис. 38. Неоднорi-
дна холодна плазма з монотонно спадаючою густи-
ною n(z) має невелику добавку гарячої компоненти
електронiв iз максвеллiвським розподiлом за швид-
костями i однорiдною густиною n0 = const. В областi
бiльш щiльної плазми в точках a1 i a2 знаходяться
два зовнiшнi джерела поперечного електромагнiтно-
го сигналу з частотами, вiдповiдно, ω1 < ωpe(a1) i
ω2 < ωpe(a2). У лiнiйному наближеннi створенi ни-
ми всерединi плазмового бар’єра поля скiнуються в
околi точок z = a1 i z = a2. Потiк гарячих електро-
нiв в околах цих точок зазнає модуляцiї, i на вiдстанi
Δz = (a2 − a1)(ω1/ω3) вiд другого джерела (a2 > a1)
виникає поздовжнiй струм вiдлуння гарячої компо-
ненти з частотою ω3 = ω2 − ω1 у другому поряд-
ку за амплiтудою поля. Якщо точка zC = a2 + Δz
знаходиться в областi прозоростi плазми для хвилi
з частотою ω3, тобто ω3 ≥ ωpe(zC), то струм вiдлу-
ння збуджує власне поздовжнє коливання холодної
компоненти плазми, яке поширюється до її межi, де,
в принципi, може трансформуватися з коефiцiєнтом
порядку одиницi в поперечну хвилю з частотою ω3,
яка випромiнюється у вакуум. Ефективнiсть цього
процесу зростає з наближенням точки zC до точки
резонансу ω3 ≈ ωpe(zC).

Очевидно, що, промодулювавши iнформацiйним
сигналом коливання одного з джерел, розмiщених
усерединi бар’єра, можна отримати цей сигнал шля-
хом детектування хвилi, яка збуджується в забар’єр-
нiй областi.

5.3.2. Плазмове вiдлуння на сумарнiй частотi

Плазмове вiдлуння на сумарнiй частотi є комбiнацi-
єю викладеного вище механiзму плазмового вiдлун-
ня на рiзницевiй частотi з механiзмом фазового фо-
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кусування потоку гарячих електронiв при вiдбиттi
вiд стiнки потенцiальної ями Φ(z), електричне поле
якої утримує неоднорiднiсть плазми (пор. з п. 4.1.5)
[8, 12, 51–53, 75]. Умова фазового фокусування еле-
ктронiв має вигляд

∂Ψ
∂W

∣∣∣
z=zC(W )

= 0, (71)

де

Ψ(W, z) = ω1

 zW∫
a1

dz′

v(z′,W )
+

zW∫
z

dz′

v(z′,W )

+

+ω2

 zW∫
a2

dz′

v(z′,W )
+

zW∫
z

dz′

v(z′,W )

 ,

v(z,W ) =
√

2[W − Φ(z)] та W – вiдповiдно, швид-
кiсть електронiв i їх початкова енергiя, a1, a2 – ко-
ординати джерел випромiнювання (див. рис. 38), zW
– точка вiдбиття електронiв з енергiєю W , zC(W ) –
точка фазової когерентностi електронiв з енергiєю W
(пор. iз формулами (53)–(55)).

За виконання цiєї умови виникає макроскопiчний
струм електронiв, який збуджує власнi коливання
плазми на частотi ω3 = ω1+ω2, якщо для електронiв з
енергiєюW , яка задовольняє умову фазового фокусу-
вання (71), точка черенковського резонансу zs(W ), де
виконано умову ω3 = k(ω3, zs)v(zs,W ), знаходиться
поблизу точки фазової когерентностi zC(W ) i пере-
дує точцi вiдбиття zW .

5.3.3. Плазмове вiдлуння вищих порядкiв

Якщо попереднi випадки плазмового вiдлуння лише
умовно можна зарахувати до ефектiв iнформацiйної
прозоростi плазмових бар’єрiв, то у варiантi цього
ефекту, проаналiзованому в [76, 77], справдi прису-
тнiй плазмовий бар’єр, хвилi, якi падають на нього, i
хвиля в забар’єрнiй областi.

У роботi [76] розглянуто вмiщений у вакуум однорi-
дний шар iзотропної плазми з рiзкими межами z = 0
та z = l. Електрони плазми, захопленi в бар’єрi, ма-
ють максвеллiвський розподiл за швидкостями i вiд-
биваються вiд меж бар’єра дзеркально. Товщина пла-
змового шару менша вiд довжини вiльного пробiгу
електронiв.

На межу шару z = 0 з вакууму нормально пада-
ють три плоскополяризованi електромагнiтнi хвилi з

частотами ωi � ωpe (i = 1, 2, 3), для яких плазмо-
вий шар є бар’єром непрозоростi. Товщина скiн-шару
для кожної з хвиль вважається малою у порiвнян-
нi з l. Потiк електронiв, що падає з плазми на межу
z = 0 i вiдбивається вiд неї, модулюється в скiн-шарi
полями падаючих хвиль i несе iнформацiю про пада-
ючi хвилi вглиб плазмового шару. Пiсля вiдбиття вiд
межi z = l електрони можуть знову пiдлiтати до ме-
жi z = 0 i повторно модулюватися полями падаючих
хвиль. У результатi виникає можливiсть подальшо-
го фазового фокусування електронiв i виникнення у
плазмi макроскопiчного поля вiдлуння.

Розрахунок [76], виконаний у балiстичному на-
ближеннi (без урахування самоузгодженого поля,
що прийнятно за умови ωi � ωpe) показує, що
у третьому наближеннi за амплiтудами падаючих
хвиль можливе виникнення поперечного поля вiд-
луння на частотi ω3 − ω2 + ω1 (прийнято, що
ω3 > ω2 > ω1). Максимум iнтенсивностi цього сигна-
лу буде розташований поблизу межi z = l за умови
ω3 ≥ 3ω2 − ω1. Це поперечне поле може випромiню-
ватися в область z > l, породжуючи там електрома-
гнiтну хвилю, яка й може проносити iнформацiю за
бар’єр. Такий ефект може бути наявним i при падiн-
нi на плазмовий бар’єр лише двох хвиль (ω2 = ω1) за
умови ω3 ≥ 2ω1.

Нелiнiйний коефiцiєнт проходження хвиль крiзь
бар’єр у виглядi хвилi вiдлуння може значно пере-
вищувати лiнiйний. У [76] наведено приклад, коли
Knonlin/Klin ≈ 103, але слiд врахувати, що в цьому
випадку Klin < 10−8.

У роботi [77] розглянуто модель, подiбну до проана-
лiзованої в [76]. Вiдмiннiсть полягає в тому, що бар’єр
щiльної плазми вмiщений у розрiджену плазму. Крiм
того, наявне магнiтне поле, спрямоване перпендику-
лярно до площини шару.

Iз передбар’єрної плазми на бар’єр нормально па-
дає пара хвиль (про їхню природу буде сказано далi) з
частотами ωα та ωβ , що вiдбиваються, вiдповiдно, вiд
точок zα i zβ , якi в даному випадку збiгаються мiж
собою i з межею бар’єра (глибина скiн-шару для ко-
жної з хвиль значно менша вiд товщини плазмового
шару). В околi точок вiдбиття потоки плазмових еле-
ктронiв модулюються частотами вiдповiдних хвиль.
Тодi в деякiй точцi zC , як i в попереднiх випадках,
виникає макроскопiчний струм iз комбiнацiйною (су-
марною або рiзницевою) частотою, який може збуди-
ти хвилю з цiєю частотою в забар’єрнiй областi.

У роботi [77] розглянуто ефекти плазмового вiдлу-
ння при рiзних попарних комбiнацiях звичайних еле-
ктромагнiтних хвиль, незвичайних електромагнiтних
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хвиль та поздовжнiх хвиль. Точка появи вiдлуння zC
визначається за формулою

zC =
ω̃αz̃α ± ω̃β z̃β
ω̃α ± ω̃β

, (72)

де ω̃α,β = ωα,β + ωce для звичайної хвилi, ω̃α,β =
ωα,β − ωce для незвичайної хвилi та ω̃α,β = ωα,β для
поздовжньої хвилi, а z̃α,β = zα,β +2lk, k = 0, 1, 2, . . . .
Верхнiй знак вiдповiдає вiдлунню на сумарнiй часто-
тi, а нижнiй – на рiзницевiй.

Умова, необхiдна для виникнення вiдлуння, має ви-
гляд

ω̃α
ω̃α ± ω̃β

< 0. (73)

Вона накладає певнi обмеження на комбiнацiї типу
i частоти хвиль, що створюють той чи iнший тип вiд-
луння та на величину магнiтного поля. Останнє iсто-
тно впливає i на положення точки появи вiдлуння, i
на iнтенсивнiсть хвилi в забар’єрнiй областi.

Iнтенсивнiсть хвилi за бар’єром суттєво залежить
також i вiд характеру вiдбиття електронiв на межах
плазмового шару. У роботi [77] розглядалися випадки
дзеркального (β = 1, де β – коефiцiєнт дзеркально-
стi), квазiдзеркального (1−β � 1) та квазiдифузного
(β � 1) вiдбиття.

Нелiнiйна луна в напiвобмеженiй плазмi може бу-
ти створена й одним єдиним джерелом. Роль другого
джерела в цьому випадку вiдiграють частинки, дзер-
кально вiдбитi вiд межi плазми. Цей ефект виникає в
третьому наближеннi за амплiтудою джерела [104].

6. Висновки

У результатi теоретичних дослiджень процесiв поши-
рення хвиль у неоднорiднiй плазмi з хвильовими бар’-
єрами були передбаченi явища просвiтлення бар’єрiв,
їх квазiпрозоростi та iнформацiйної прозоростi. За-
значенi явища визначають фундаментальнi власти-
востi неоднорiдної плазми i можуть вiдiгравати пев-
ну роль у її застосуваннi для вирiшення низки пра-
ктичних проблем (передача iнформацiї, хвильова дi-
агностика плазми та iншi). Теоретично показано мо-
жливiсть iснування рiзних (також i багатоступене-
вих) механiзмiв зазначених явищ для хвиль i бар’є-
рiв рiзного типу. Iнiцiйованi теоретичними висновка-
ми експериментальнi дослiдження пiдтвердили iсну-
вання явищ просвiтлення та квазiпрозоростi бар’єрiв
i справедливiсть ряду передбачених теорiєю механi-
змiв цих явищ.

Водночас очевидно, що цей напрямок теоретичних
i експериментальних дослiджень у фундаментальнiй
i прикладнiй фiзицi плазми залишається актуальним,
бо цi дослiдження ще далекi вiд свого завершення.

Можна впевнено стверджувати, що далеко не всi
можливi механiзми просвiтлення, квазiпрозоростi та
iнформацiйної прозоростi хвильових бар’єрiв рiзних
типiв проаналiзованi теоретично. З iншого боку, не
всi проведенi експерименти знайшли повне теорети-
чне пояснення. Таким чином, iснує необхiднiсть на-
ближення теоретичних моделей хвильових процесiв у
неоднорiдних плазмових системах до реальностi.

Лише починається дослiдження названих процесiв
за допомогою комп’ютерного моделювання, що обiцяє
принципово новi результати.

Що стосується експериментальних дослiджень, то,
як видно, вони суттєво вiдстають вiд теоретичних:
менше половини механiзмiв просвiтлення i квазiпро-
зоростi хвильових бар’єрiв було виявлено експеримен-
тально, а дослiдження, спрямованi на виявлення пе-
редбачених теорiєю явищ iнформацiйної прозоростi
бар’єрiв, досi взагалi не проводилися.

Отже, можна стверджувати, що дослiдження про-
цесiв просвiтлення, квазiпрозоростi та iнформацiйної
прозоростi хвильових бар’єрiв у неоднорiднiй плазмi
зберiгають свою актуальнiсть i будуть продовженi.
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ПРОСВЕТЛЕНИЕ, КВАЗИПРОЗРАЧНОСТЬ
И ИНФОРМАЦИОННАЯ ПРОЗРАЧНОСТЬ
ВОЛНОВЫХ БАРЬЕРОВ В НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАЗМЕ

И.А. Анисимов, Л.И. Романюк

Р е з ю м е

Предложена классификация волновых барьеров в неодноро-
дной плазме и эффектов их преодоления волнами (просветле-
ние, связанное с нелинейным изменением свойств барьера под
действием падающей волны, квазипрозрачность, связанная с
преобразованием волны на входе в барьер и ее регенерацией
в забарьерной области, и информационная прозрачность, свя-
занная с перенесением в забарьерную область информации о
наличии в предбарьерной области падающей волны). Рассмо-
трены известные на сегодня типы просветления, связанные с
разрушением барьеров падающими электромагнитными вол-
нами, с эффектами электромагнитно индуцированной прозра-

чности и с релятивистскими эффектами. Рассмотрены основ-
ные типы квазипрозрачности плазменных волновых барьеров,
а именно квазипрозрачность, обусловленная волнами Ван Кам-
пена, квазипрозрачность, вызванная прохождением сквозь ба-
рьеры электронных пучков, а также квазипрозрачность, свя-
занная с поперечным магнитным полем. Обсуждены меха-
низмы информационной прозрачности плазменных барьеров,
связанные с трансформацией волн, обусловленные генерацией
высших гармоник и вызванные явлением плазменного эхо.

TRANSILLUMINATION, QUASITRANSPARENCY
AND INFORMATION TRANSPARENCY
OF THE WAVE BARRIERS
IN INHOMOGENEOUS PLASMAS

I.О. Anisimov, L.I. Romanyuk

Taras Shevchenko National University of Kyiv
(2, Prosp. Academician Glushkov, Kyiv 03022, Ukraine)

S u m m a r y

A classification of wave barriers in inhomogeneous plasmas and

effects of their overcoming by waves is proposed. Transillumina-

tion is caused by non-linear modification of barrier via the incident

wave. Quasitransparency is caused by the transformation of the

incident wave at the barrier border and its regeneration in the

trans-barrier plasma. Information transparency is caused by the

transfer of information about the incident wave to the trans-barrier

region. Mechanisms of transillumination caused by the barriers’

destruction by the incident waves, by effects of electromagneti-

cally induced transparency, and by relativistic effects are treated.

The main types of the plasma wave barriers’ quasitransparency are

discussed, i.e. quasitransparency caused by Van Campen modes,

quasitransparency induced by the electron beams’ motion through

the barriers, and quasitransparency caused by the transversal mag-

netic field. Mechanisms of the information transparency generated

by the waves’ conversion, caused by the upper harmonics genera-

tion, and determined by the effect of plasma echo are discussed.
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