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ПЕРЕХІДНЕ ВИПРОМІНЕННЯ 
ЯК МОЖЛИВИЙ МЕХАНІЗМ РАДІОВИПРОМІНЕННЯ 

МОДУЛЬОВАНИХ ЕЛЕКТРОННИХ ПУЧКІВ 
В АКТИВНИХ ЕКСПЕРИМЕНТАХ В ІОНОСФЕРІ 

Стаття присвячена проблемам перехідного випромінювання модульованих електронних пучків в умовах 
активних плазмово-пучкових експериментів у іоносфері. Оглянуто різні типи плазмових неоднорідностей, 
вплив магнітного поля, фронтів електронного пучка. Розглянуто, зокрема, ефекти, що можуть підсилювати 
перехідне випромінення — збудження резонансних коливань обмеженого плазмового утворення, збудження 
квазівласної бічної хвилі на межі вакуум—плазма, збудження області локального плазмового резонансу 
слабконеоднорідної плазми, просторовий резонанс між акустичною хвилею в плазмі, хвилею струму та ви­
промінюваною хвилею. Обговорюється можливе застосування перехідного випромінення для діагностики 
неоднорідних плазмових утворень. 

Вступ 

Активні плазмово-пучкові експерименти в 
іоносфері розпочалися наприкінці 1960-х pp. 
в США і тривали більш-менш регулярно до се­
редини 90-х pp. У процесі їх проведення з борту 
ракети або супутника здійснювалася інжекція 
електронних пучків в іоносферну плазму [1—3]. 
Одним з найцікавіших результатів таких експе­
риментів було спостереження радіовипромінен-
ня, що виникало під час інжекції [1,4—7]. Зокре­
ма, при інжекції модульованих електронних пу­
чків спостерігалося радіовипромінення на час­
тоті модуляції. Наприклад, в експерименті 
АПЕКС субсупутник, що знаходився на віддалі 
порядку 80 км від основного супутника, з борту 
якого здійснювалася інжекція електронного пу­
чка, зафіксував випромінення на гармоніках ча­
стоти 2 МГц — частоти модуляції пучка, що 
мала форму меандра [7]. 

Зараз у літературі активно обговорюється 
питання про механізми радіовипромінення еле­
ктронних пучків, що інжектуються в іоносфер­
ну плазму під час виконання активних плазмо­
во-пучкових експериментів [5—6, 8—21]. Для 
немодульованих пучків такими механізмами 
виступають запалювання плазмово-пучкового 
розряду [8—9] (на порівняно невеликих висотах, 
де існують достатні концентрації нейтрального 
газу), розвиток випромінювальних нестійкостей 
у системі електронний пучок — фонова плазма 
[10—11], збудження коливань потенціалу інжек­
тора фронтами імпульсу струму інжекції [12]. Па­
раметри випромінення в усіх перерахованих ви-
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падках визначаються властивостями пучка, фо­
нової плазми та інжектора, а спектр випромінен­
ня звичайно є досить широким. 

Особливий інтерес становить випадок інже­
кції модульованих електронних пучків. У цьому 
випадку частота (або спектр) випромінення за­
дається характером модуляції. Механізмами ви­
промінення можуть бути черенковське збуджен­
ня власних хвиль однорідної фонової плазми, що 
перебувають у синхронізмі з пучком [13— 15] (це, 
звичайно, можливо за наявності магнітного поля, 
що стосовно до іоносфери означає низькі часто­
ти модуляції пучка) та перехідне випромінення 
на неоднорідностях плазми [16—21]. В ролі та­
ких неоднорідностей можуть виступати: плазмо­
вий струмінь, що в багатьох випадках інжектує-
ться з борту космічного апарата заради його ней­
тралізації одночасно з інжекцією електронного 
пучка [22]; підвищена концентрація фонової пла­
зми, що виникає навколо космічного апарата 
внаслідок того, що в процесі інжекції елект­
ронного пучка він заряджається позитивно; пла­
змовий шар, що оточує космічний апарат при 
проходженні останнім з великою швидкістю 
крізь щільні шари атмосфери [23]; періодичні 
неоднорідності фонової плазми, обумовлені, на­
приклад, збудженням у ній акустичних хвиль; 
випадкові неоднорідності фонової іоносферної 
плазми [24]. Оскільки неоднорідності плазми іс­
нують завжди, а, з іншого боку, перехідне випро­
мінення може виникнути в будь-якому частот­
ному діапазоні, то саме цей механізм викликає 
особливий інтерес. 
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Зазначимо, що перехідне випромінення мо­
дульованих електронних пучків у неоднорідній 
плазмі спостерігалося в лабораторних експери­
ментах [25—26]. 

Мета цієї статті — описати основні особли­
вості перехідного випромінення, що можуть 
мати місце при інжекції модульованих елект­
ронних пучків у неоднорідну плазму з борта ко­
смічного апарата. 

1. Перехідне випромінення модульованого 
електронного пучка, що падає нарізку 
межу плазми 

Відзначимо перш за все, що в більшості 
праць, присвячених перехідному випроміненню 
модульованих електронних пучків у неоднорідній 
плазмі, використовується модель плоскошарува-
тої плазми (вважається, що концентрація плаз­
ми змінюється лише вздовж однієї з осей декар-
тової системи координат). Виявленню меж чин­
ності такої моделі спеціально присвячено пра­
цю [27]. В ній введене поняття поперечного роз­
міру зони формування перехідного випромінен­
ня, який визначається поперечними розмірами 
області локалізації електромагнітного поля мо­
дульованого електронного пучка. Якщо на цьо­
му розмірі властивості середовища в поперечно­
му напрямку змінюються мало, то його можна 
вважати плоскошаруватим. 

Найпростішою моделлю плазмової неодно­
рідності може вважатися різка межа вакуум— 
плазма. На невеликих віддалях від інжектора в 
першому наближенні такою можна, очевидно, 
вважати межу струменя плазми, що викидаєть­
ся з борту космічного апарата з метою його ней­
тралізації (див. вступ). Електронний пучок, ру­
хаючись під дією магнітного поля, може входи­
ти в такий плазмовий струмінь. Якщо частота 
його модуляції і електронна ленгмюрівська час­
тота плазми набагато більші від електронної 
циклотронної частоти геомагнітного поля, впли­
вом останнього на властивості плазми можна 
знехтувати. 

Перехідне випромінення циліндричного мо­
дульованого електронного пучка, що нормаль­
но падає на різку межу вакуум—холодна ізотро­
пна плазма, детально досліджено в праці [17]. 
Розраховано діаграму спрямованості та повну 
потужність випромінення залежно від парамет­
рів задачі. Для даної моделі випромінення є 
р-поляризованим. Показано, що у випадку, коли 
плазма є докритичною, діаграма спрямованості 
у вакуум має різкий максимум, обумовлений збу­
дженням так званої бічної хвилі — деякої квазі-
власної слабкозгасаючої за радіаційним механі­
змом моди, що може існувати на різкій межі ва­
куум—ізотропна плазма. Справді, в цьому ви­

падку випромінення відбувається як у вакуум, 
так і в плазму. Зокрема, в плазмі збуджується 
хвиля, що рухається паралельно до межі розпо­
ділу середовищ. Вона зазнає заломлення і вихо­
дить у вакуум під граничним кутом повного вну­
трішнього відбиття, формуючи вказаний різкий 
максимум у діаграмі спрямованості. 

В праці [17] зроблене також цікаве спосте­
реження щодо ефективності випромінення, яка 
визначається так званим електронним коефіцієн­
том корисної дії — відношенням випромінюва­
ної потужності до потужності пучка. Оскільки 
перша з цих величин пропорційна квадратові 
струму, а друга (при фіксованій прискорюючій 
напрузі) — самому струму, то ефективність ви­
промінення зростатиме із збільшенням струму 
пучка (при фіксованій глибині його модуляції). 

В праці [18] розглянуто перехідне випромі­
нення модульованого електронного пучка, що 
інжектується з поверхні металевої сфери, оточе­
ної сферичним шаром однорідної ізотропної пла­
зми з різкою межею. Очевидно, йдеться про кос­
мічний апарат, навколо якого існує підвищена 
концентрація фонової плазми, обумовлена його 
позитивним потенціалом (див. вступ). Автори 
показали, що такий плазмовий шар можна роз­
глядати як своєрідний відкритий резонатор, 
втрати якого (за відсутності дисипації") обумов­
лені випроміненням у навколишній простір. 
Якщо модульований пучок резонансно збуджує 
коливання такого резонатора, це супроводжує­
ться помітним зростанням перехідного випромі­
нення. Слід, однак, зазначити, що модель з різ­
кою межею плазми, проаналізована в [18], не 
враховує дисипації в околі точки локального 
плазмового резонансу, що може існувати в пла­
змі з розмитою межею. Тому, на нашу думку, 
питання про добротність власних коливань від­
критого плазмового резонатора потребує додат­
кового дослідження. 

Слід відзначити, що в працях [17—18] роз­
глядалося нормальне падіння електронного пу­
чка на плазму. Втім, як випливає із наведеного 
вище, в реальному експерименті можна скоріше 
за все чекати, що електронний пучок падатиме 
на плазму похило. Така модель для випадку стрі­
чкоподібного модульованого електронного пу­
чка була розглянута в [28]. Задача розв'язувала­
ся шляхом розкладу струму модульованого еле­
ктронного пучка обмеженого перерізу по 
плоских парціальних хвилях струму. З'ясувало­
ся, що у випадку, коли вектор густини змінного 
струму пучка не лежить у площині падіння хви­
льового вектора плоскої хвилі струму, остання 
породжує, поряд з р-поляризованим, також і 
5-поляризоване перехідне випромінення. Величина 
останнього стає помітною для релятивістських 









випадках деформація профілю концентрації пла­
зми веде до зменшення перехідного випромінен-
ня для пучків, що входять у плазму, і його зрос­
тання для пучків, що рухаються в протилежний 
бік. В окремих випадках, коли пучок резонанс­
но збуджує квазізаперті хвилі в резонансній об­
ласті, можливі сплески випромінення (втім, їх­
ній рівень менший від випромінення на недефор-
мованому профілі для пучка, що рухається в 
плазму). Таким чином, деформація профілю кон­
центрації веде, взагалі кажучи, до зменшення 
впливу напрямку руху пучка на перехідне випро­
мінення. 

3. Перехідне випромінення модульованого 
електронного пучка на неоднорідностях 
фонової іоносферної плазми 

Як уже вказувалося (див. вступ), неоднорід­
ності, на яких виникає перехідне випромінення, 
можуть бути пов'язані з фоновою іоносферною 
плазмою. Наприклад, це може бути періодична 
неоднорідність, обумовлена збудженням у плаз­
мі акустичної хвилі. Одним з механізмів її виник­
нення може бути трихвильова взаємодія за уча­
стю електромагнітної хвилі (випромінення) та 
повільної хвилі просторового заряду елект­
ронного пучка. Оскільки остання має від'ємну 
енергію, взаємодія хвиль може за певних умов 
мати характер вибухової нестійкості [42]. 

Перехідне випромінення тонкого модульова­
ного електронного пучка у періодично неодно­
рідній ізотропній плазмі було розраховано в [43]. 
Швидкістю акустичної хвилі було знехтувано в 
порівнянні зі швидкістю електронного пучка 
(тим самим не враховувався невеликий доплерів-
ський зсув частоти випромінення). Розміри стра-
тифікованої області плазми (по суті, довжина 
цугу акустичних хвиль) вважалися скінченними. 
Оскільки в реальних ситуаціях збурення, обумо­
влене збудженням акустичної хвилі, змінює кон­
центрацію плазми відносно мало, змінна скла­
дова діелектричної проникності в розрахунку 
вважалася малим параметром. Було показано, 
що перехідне випромінення різко зростає за ви­
конання умови так званого просторового резо­
нансу. Суть її зводиться до того, що випромінен­
ня від двох сусідніх неоднорідностей плазми в 
деякому напрямку (вперед або назад щодо руху 
пучка) повинно додаватися у фазі [29]. Типові 
діаграми спрямованості для цього випадку на­
ведено на рис. 5. Висота максимуму виявляється 
пропорційною до розміру стратифікованої об­
ласті, виміряному в просторових періодах моду­
ляції плазми, а його ширина — обернено пропор­
ційною до вказаної величини. Як і в попередніх 
випадках, оцінки повної потужності випромінен­
ня, зроблені для типових умов активних плаз­

мово-пучкових експериментів у іоносфері, пока­
зали, що вказану потужність цілком можна за­
фіксувати в експерименті [20]. 

Слід, однак, відзначити, що для нереляти-
вістських пучків умова просторового резонансу 
для випромінення в ізотропній плазмі вимагає, 
щоб просторові періоди модуляції плазми та еле­
ктронного пучка були досить близькі один до 
одного, чого в реальних умовах чекати важко. 
Названа умова знімається для релятивістських 
пучків, а також для випромінення низькочастот­
них (наприклад, свистових) мод. 

Існує формальна аналогія між перехідним 
випроміненням модульованого електронного 
пучка та проходженням сигналу через лінійний 
фільтр. Як відомо, для отримання максимально­
го сигналу на виході слід використовувати так 
званий узгоджений фільтр, максимум переда­
вальної функції якого збігається з максимумом 
у спектрі сигналу. Ця ідея була використана в 
праці [43] для з'ясування умов отримання мак­
симального перехідного випромінення в систе­
мі неоднорідна докритична плазма — радіаль­
но обмежений аксіально-симетричний модульо­
ваний електронний пучок. Було показано, що оп­
тимальний радіус пучка повинен бути порядку 
довжини випромінюваної хвилі. Оптимальна не­
однорідність для випадку нерелятивістських пу­
чків також повинна мати розмір порядку дов­
жини випромінюваної хвилі і бути промодульо-
вана з просторовим періодом, близьким до прос­
торового періоду модуляції пучка. Для релятивіст­
ських пучків вказаний період модуляції зростає. 

Крім регулярних неоднорідностей, іоносфе­
рна плазма завжди містить також випадкові, 
нерегулярні неоднорідності, рівень яких особли­
во високий в авроральних областях іоносфери 
[24]. Розрахунок перехідного випромінення на 
таких неоднорідностях, обумовленого потоками 
електронів природного походження, було вико­
нано в праці [45]. В праці [46] було розраховано 
випромінення для моделі плоскошаруватої ви­
падково-неоднорідної ізотропної плазми, крізь 
яку рухається тонкий напівобмежений модульо­
ваний електронний пучок, змінний струм якого 
в просторі експоненційно релаксує. Було пока­
зано, що випромінення в цьому випадку може 
бути обумовлене поздовжньою обмеженістю 
пучка (див. п.1), а також перехідним механі­
змом (розсіюванням електромагнітного поля 
пучка на плазмових неоднорідностях). З'ясува­
лося, що для нерелятивістських пучків внесок у 
перехідне випромінення робить лише вузька 
смуга хвильових чисел зі спектра плазмової не­
однорідності, для яких виконано умову просто­
рового резонансу. Однак в авроральних облас­
тях іоносфери і це випромінення можна зафіксу-



ронного пучка, що проходить крізь обмежений 
неоднорідний шар холодної ізотропної плазми 
паралельно градієнту її концентрації. Частота 
модуляції пучка вважається значно більшою від 
максимальної електронної ленгмюрівської час­
тоти плазмового шару. За цієї умови задачу мо­
жна розв'язувати методом послідовних набли­
жень за малим параметром, роль якого грає, по 
суті, концентрація плазми. Розв'язок у нульово­
му наближенні описує електромагнітне поле 
модульованого електронного пучка в однорід­
ному середовищі, розв'язок у першому набли­
женні — розсіювання цього поля на неоднорід-
ностях, тобто перехідне випромінення. Виявляє­
ться, що випромінення під певним кутом до 
напрямку руху пучка визначається цілком пев­
ною складовою просторового спектра плазмо­
вої неоднорідності. Таким чином, вимірявши ви­
промінення під різними кутами, можна отрима­
ти інформацію про деяку ділянку просторового 
спектра плазмової неоднорідності. Якщо елект­
ронний пучок є релятивістським, а концентра­
ція плазми мало змінюється по довжині випро­
мінюваної хвилі, то в цю ділянку потрапляє пра­
ктично весь спектр, тобто з'являється можливість 
за перехідним випроміненням відновити профіль 
концентрації плазми. 

Оскільки натурний експеримент для перевір­
ки запропонованого методу діагностики здійс­
нити важко, було виконано його чисельне моде­
лювання [48]: чисельно розраховувалося перехід­
не випромінення модульованого електронного 
пучка в плазмі з довільним профілем концент­
рації, а потім до результатів розрахунку засто­
совувався запропонований у [47] метод діагнос­
тики, і була зроблена спроба відтворити закла­
дений у розрахунок профіль концентрації. Збіг 
початкового і відновленого профілів можна вва­
жати задовільним. 

Слід, однак, зазначити, що діагностика пла­
змових утворень за перехідним випроміненням 
модульованого електронного пучка з технічної 
точки зору є не дуже вдалою, оскільки вона ви­
магає вимірювання перехідного випромінення 
вперед та назад під різноманітними кутами до 
осі пучка. Тому в праці [49] було запропоновано 
використовувати для діагностики перехідне ви­
промінення, збуджуване коротким зарядженим 
згустком, що має широкий спектр. Виявилося, 
що вимірювання часового ходу випромінювано­
го сигналу (точніше, високочастотної складової 
його спектра) під деяким фіксованим кутом до 
напрямку руху згустка також за певних умов дає 
можливість реконструювати профіль концентра­
ції плазми. Тут можна прослідкувати певну ана­
логію з надширокосмуговою радіолокацією, 
коли вимірювання відбитого сигналу з широким 

вати в типових умовах активних плазмово-пуч­
кових експериментів. 

Слід, однак, зазначити, що при інжекції еле­
ктронного пучка вздовж силових ліній геомаг­
нітного поля плазмову неоднорідність навряд чи 
можна вважати плоскошаруватою. Тому ця за­
дача вимагає, на наш погляд, додаткового ана­
лізу з урахуванням реального характеру неодно­
рідності іоносферної плазми. 

4. Про можливість діагностики плазмових 
утворень за перехідним випроміненням 

В ядерній фізиці добре відомі так звані лічи­
льники частинок на перехідному випроміненні 
[29]. Принцип їхньої роботи заснований на тому, 
що перехідне випромінення несе інформацію і 
про заряджену частинку, яка його збуджує, і про 
неоднорідність, на якій воно відбувається. Тому, 
пропускаючи частинки через неоднорідність з 
відомими властивостями, можна за перехідним 
випроміненням судити про їхні енергії та заря­
ди. Але можна, в принципі, робити і навпаки — 
за перехідним випроміненням частинок з відо­
мими властивостями судити про параметри не­
однорідності. Ця ідея лежить в основі діагнос­
тики плазмових неоднорідностей за перехідним 
випроміненням, вперше запропонованої в [47]. 

В праці [47] розраховано перехідне випромі­
нення ниткоподібного модульованого елект-



спектром також дає змогу повністю чи частково 
реконструювати форму розсіюючого об'єкта. 
На відміну від [48], в [49] враховано також наяв­
ність поздовжнього магнітного поля. Про його 
величину також можна судити за перехідним ви-
проміненням, вимірявши окремо його р- та 
s- поляризовані складові. 

Як показують оцінки, зроблені в [49], для 
здійснення діагностики плазмових неоднорідно-
стей необхідно вимірювати перехідне випромі-
нення вперед, оскільки для релятивістських згу­
стків випромінення назад значно слабше [29]. 
Але в багатьох випадках зручніше вимірювати 
випромінення назад (подібно до того, як це ро­
биться в радіолокації). В [50] було запропонова­
но метод діагностики плазмових утворень за 
низькочастотною (резонансною) складовою ви­
промінення назад. Таке випромінення під неве­
ликими кутами до швидкості згустка несе інфор­
мацію про локальний градієнт концентрації і, 
отже, дозволяє відновити "видиму частину" про­
філю концентрації (або, як прийнято говорити в 
надширокосмуговій радіолокації, профільну 
функцію). Показано також, що максимумам кон­
центрації будуть відповідати локальні максиму­
ми у спектрі випромінення. 
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Anisimov I. О. 

T R A N S I T I O N A L RADIATION AS A P O S S I B L E M E C H A N I S M 
O F T H E M O D U L A T E D E L E C T R O N B E A M S 

R A D I O E M I S S I O N I N T H E ACTIVE I O N O S P H E R I C 
E X P E R I M E N T S 

The works devoted to the transitional radiation of the modulated electron beams 
injected from the spacecraft board into the ionospheric plasma are reviewed in the 
article. The possibility of the inhomogeneous plasma objects diagnostics using 
transitional radiation of the modulated electron beams and electron bunches is also 
discussed. 


