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ОЕШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА. РАБОТЫ.

Актуальность. Исследование дисперсионных свойств плазменных вол­

новодов является не только теоретической задачей плазменное элек­

троники, но и представляет практический интерес для создания ново­

го поколения плазменных устройств, таких как свч-генераторив, уси­

лители, ускорители, для увеличения КПД пучково-плазменных систем и 

повышения их модности используются релятивистские электронные пуч­

ки. При взаимодействии с такими пучками наиболее аффектившм яв­

ляются медюнные волям, фазовая скорость которых, не превосходит 
скорости света в вакууме.

Цель работы. Исследования дисперсионных свойств медленных волн в 
цилиндрических плазменных структурах доя различных конфигураций 

внешнего магнитного поля и граничных условий; установление зависи­

мостей частоты я фазовой скорости волн от параметров задачи для 
управления частотам спектром.

Научная ношена.

I. Для волноводов в продольном магнитном поле получены ейектрв 

непотешхиальных обобщенно-поверхностных волн в различаю: плазмен 

но-вакуумвжх структурах с одаой и двумя граявшя раздела. Устано­

влен факт изменения типа дисперсии волны в зависимости от толоянь 

плазменного слоя в трехслойных структурах.

2. Обнаружено сильное влияние на частоту и тип дисперсия вол­

ны металлического проводника вблизи оси волноводе и найаеан здэа- 

иедоя для частоты в различных участках спектра.

3. В азимутальном магнитном поле кроме1 водны, которая являет­

ся возярданшм решением уравнений незамагничвнного волновода, нае­

дена новая ветвь. Представлены зависимости дисперсионных криявх 

дли обешк ветвей от параметров задачи: структуры волновода, ради­

усов ело», сын вывшего тока.
з



4. Обнаружена невзаимность обей ветвей спектра по отношению
к направления распространения волны вдоль оси волновода. Показано, 
что в пределе бесконечно большого внешнего тока медленной волны не 
существует» и найдены 'сценарии' ее исчезновения для разных ветвей.

5. Для волноводов в винтовом магнитном поле получены уравне­

ния для полей в плазме. Найдены спектры двуслойных структур с ме­
таллическими границами при различном соотношении продольной и ази­

мутальной кошонент поля. Обнаружены дополнительные ветви по срав­

нению с волнами в продольном и азимутальном магнитном полях; обна­

ружено расцепление каждой ветви несимметричной волны на 4 подветви 
вследствие двойной невзаимности - по отношению к направлению рас­

пространения вдоль оси волновода и по отношению к направлению вра­

щения волны вокруг этой оси.

Практическая и научная ценность. Приведенные в диссертации резу­
льтаты могут быть использованы для управления частотой и фазовой 

скоростью медленных волн при помощи магнитного поля и граничных 

условий в' плазменно-вакуумных волноводах. Такие структуры могут 

применяться в устройствах, работа которых основана на синхрониза^ 

ции скорости заряженных частиц и фазовой скорости волны - плазме! 

ше усилители, генераторы и ускорители.
Результаты работы могут быть использованы в ИКИ, ФИАН, ХФГИ 

НАН Украины, РИНДН Укрзиш. ЛРЭ НАН Украины и др.

На защиту выносится:

1. Дисперсионные зависимости непотенциальных медленных волн в 

двух- и трехслойных структурах, помешенных в продольное магнитное

доле. Влияние магнитного поля на частоты сидаетричных и несиммет­

ричных волн в области релятивистских фазовых скоростей . Качестве- 

нное изменение дисперсии толщиной слоев волновода.

2. Частотше спектры медленшх поверхностных волн в двухслой-
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них структурах при наличии металлических границ. Зфвмс* си»щ ха­

рактера дисперсии под влиянием металлической оси. волновода и уа- 
равление частотой волны радиусами внутреннего и внвянего металли­

ческих цилиндров.

3. Медленные волны в плазменно-вакуумных волноводах, находя­
щихся в постоянном азимутальном магнитном пол», возмущение час­

тоты малым полем, невзаимность спектра по отношению к направлен» 

распространения волны вдоль оси водаовода.

4. Обнаружение новых ветвей спектра в азимутальном магнитном 
поле, сценарии исчезновения ветвей в пределе бесконечно большого 

тока, создавдего магнитное поле.

5. Численное исследование законов дисперсии в винтовом магни­

тном поле при различном соотношении азимутальной и продольной ком­

понент. Эффект расщепления несимметричной волны на 4 подветви. 

Аппробаиия работы и публикации. Результаты’докладывались на Всесо- 

зном семинаре 'Плазменная электроника', (Харьков 1988) и Всесоюз­

ной конференции 'Взаимодействие электромагнитных излучений с плаз­

мой* (Душанбе, 1991). Основное содержание диссертации опубликовано в 

в работах [1-7].

ооъем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 3-х 

глав, списка литературы, содержащего 82 наименования, заключения. 

Работа изложена на IQI стр.. из них 74 стр. машинописного текста, 

содержит 54 рисунка.

Содержание работы. Во введении обоснована актуальность теш,ука­

заны области применения, сформулирована цель работы и положення, 

которые выносятся нэ защиту.
В 1-й главе рассматриваются непотенциальные обобщенно-пове­

рхностные ВОЛШ в двух- и трехслойных цилиндрических волноводах, 

помещенных в продольное магнитное поле .

Тензор диэлектрической проницаемости Є( k однокомпонентной хо­
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лодной- плазмы, в продольном магнитном поле Н“ имеет вид:

' s, іє, °'
-ІЄ, et О , где

I 0 еэ .

а = и/и . и = и /ш , г  р * * *> 
и - искомая, шр- плазменная электронная, ші=еН^/тс - циклотронная 
электронная частоты.

В общем случае несимметричных волн - bE(r)*exp[l(kj2+B>i|>-ut)] - 

решение уравнений Максвелла для Ez в плазме можно представить как

Е = Е1 + Ё1, где Е1 =CJ К (kD+tfl (к г) ,z x z  z n i j  m j

Злесь Г. Кт - функции Бесселя и Макдональда порядка т,

<?, D* - произвольные константы. Поперечные волновые числа к могут 

быть действительными или кошлексно-сопряженными. Соответственно, 

остальные компоненты поля - линейные функция Еж и \ . Известно,что 
медленная волна обычно имеет 'точку сгущения' слева по продольному 

стодольному волновому числу - ql, т.е. такая волна перестает суще­

ствовать при некотором значении q < . В окрестности этой точки

кг фазовая скорость достигает релятивистски: значений, и волна яв­

ляется существенно непотендаальной.

Частотные спектры были получены в основном численно. Аналити­

ческое выражение для частоты удается получить, например, для ваку­

умной цилиндрической полости, окруженной плазмой (ВАКУУМ-ПЛАЗМА), 

только при R і̂)рг/с. Так, для сишетричной золны (т»0) в точке qt:

Дія дасшч о тргпюа вояш (вИЗ) в областе параметре»:

б

є. =1 -
U

и2-*: Ф г - * )
і-



R »  1 ,  ) ' * ' *  » t .  7 * / Н *  «  1

ц -  (Qt^<s +Q, Г
где Qt = (|m|+1)[ Ra - 2-f |m|/R*] ‘ 0,= 4(|m|+l )* |m| fa/R* 

Трехслойные плазменно-вакуумные структуры могут быт! 
♦

Трехслойные плазменно-вакуумные структуры могут быть удобны

тем, что существующие в них 2 ветви перекрывает диапазон частот от 

нуля до плазменной в области релятивистских фазовых скоростей око­

ло . При этом дисперсионная кривая может довольно сильно иска­

жаться, существенно отличаясь от ’родительской’ ветви, соответст­

вующей двуслойной структуры.

Численно рассчитаны спектры ветвей как симметричных,так и не­

симметричных ВОЛН В структурах ВАКУУМ-ПШМА-ВАКУУЫ И ПЛАЗМА-ВАКУ- 

УМ-ПЛАЗМД для широких (Н >1) и узких <Н <1) волноводов. В первом 

из них, спектр высокочастотной ветви очень чувствителен к величине 
внешнего зазора (рис I.). Эффект невзаюшости спектра несимсетри- 

чной волны - зависимость частоты от знака ш - имеет место для обе­

их ветвей. При этом их поведение различно - рис.2.

Во 2-й главе исследуются спектры медленных волн в азимуталь­

ном внешнем магнитном поле. Такое поле легко создать при наличии 

во внутренниеЯ части проводника с током. Отдельно рассмотрено 

влияние граничных условий (металл на оса волновода), и. собственно 

магнитного поля. Показано, что 'металлическая ось' мбхет не только 

существенно влиять на частоту, но и изменять тип дисперсии. Полу- . 

чены аналитические выражения для частоты в двуслойных структурах, 

когда влияние металла существенно. Представлены зависимости часто-, 

ты и фазовой скорости от соотношения между радиусами: волновода —  
RI и металлического цилиндра • Rt. Показано, что изменяя отноше-. 

нив , моею паду чать 3 различных типа диспорсиашшх кривых:

спвктр топко с аномальной дисперсией 
спектр с тенящ ейся дисперсией

(Rt=0 );

і );
?



Рис. I Структура ПЛАЗМА-ВАКУУМ-ПЛАЗМА; 
R =3, ш=0, U =0.2

*  X

Параметр - внешний, радиус Rz

Рис. 2 Структура ПЛАЗМД-ВАКУУМ-ІІЛАЗМА: R =0.5, Rz=t, 
ua=0.4. Высокочастотная(вверху) и низкочастотная 
(внизу) ветви. Параметр - ззимутальное число m
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- спектр с нормальной дисперсией ( Нж/Н?з 1 
Влияние 'металлической оси’ различно для структур "ПЛАЗМА-ВА­

КУУМ’ и 'ВАКУУМ-ПЛАЗМА'. При некоторых параметрах 'низкочастотнач’ 
ветвь, которая обычно имеет место в 1-й структуре, моют оказаться 
выше 'высокочастотной' ветви из 2-й, так что эта классификация те­

ряет смысл. Аналитические формулы получеаш и для несимметричных 
волн (ПИЗ).

Далее рассматривается влияние на спектр азимутального магнит­

ного поля, создаваемого осевым током. Тензор диэлектрической про­
ницаемости єІЬ в таком поле имеет вид:

Обозначения здесь те же, что и выше, .только вместо магнитного поля 

поля uz в формулы входит поле Цф = Ыф/о)р, где Шф - циклотронная

электронная частота в поле : Шф = efî /шс. В дальнейшем удобно 

безразмерную силу тока J=ej“/2mc, так чтобы iu-J/R.
Для симметричных волн в азимутальном магнитном поле .tweet место 

разделение на Е~волны и Н-волны. При этом последние не зависят от 
магнитного поля, и существуют только в виде быстрых. Е-яолна мо­

жет быть как быстрой, так и медленной. Для s-компонэнта Е-волен 
в плазме можно получить уравнение:

\  + а4 (г)Ех + а2 (г)Ех = 0 .

Ненулевая составляющая магнитного поля имеет.вид:

“ф * ■ є.^- (1Г + 4 -  Е* ] ' гле « ~ е̂ '

а 1 *  1 9 ґ 6‘ 1
Е. = ~  + —  *-“?  J *1

9
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,  , К , є* а г є* і\  = -<  * -г X  '  Т Г ~  Т ------5г [ J’
Если известное решение волнового уравнения для Е1 в вакууме обоз-

Здесь F - f (г2) /Г(г2), G = g(r2)/g(r2 ), г2~  граница 'плазма- 
вакуум' , а£ = К*-к*.

Т.к. в дисперсионное уравнение входит не сама функция g,a - G, 
то удобно иметь и уравнение сразу для G:

Дисперсионное уравнение решалось в основном численно. Аналитичес­

ки, по теории возмущений, получена формула для частоты при малом 
токе J: |i(q,J)=>i(q,0) + bqj.

При этом величина Ь выражается через параметры и амплитуду поля 

Е1 невозмущенной задачи. Отсюда явно видна зависимость от знака 

произведения qJ, т.е. от взаимного направления распространения 

волны и внешнего тока (рис.З).

Кроме этого, в спектре найдена ветвь, которая возникает и ис­

чезает вместе с азимутальным полем (рис.4.) Спектры 'попутной' 

(qj>0) и 'встречной’ (qJ<0) волн обнаруживают рэглзчное поведение 

в зависимости от типа и радиусов волновода.

В 3-й главе представлено численное исследование спектров в 

более сложных конфигурациях, а именно:

- несимметричные волны в азимутальном магнитном поле;

- спектры структур в продольном магнитном поле, где плазма каса­

ется внутренней металлической границы;

- произвольные медленные волны в вштовом магнитном Поле (супер­

позиция продольного и азимутального).

■ г г

начить через Г (Г), а решение в плазме - g(r), то дисперсионное 
уравнение можно записать как : ^

^ г ( * .  * |„, .

1 v  3

G *  1 +  G +• G2

10



М < М Ш (  'М*ел* ХІ О

Рис. З Структура МЕТАЛЛ-ЗАКУУМ-ПЛАЗМА-МЕТАЛЛ:

Rt =5, R2=6, R3=7, m=Q. Параметр -сила тока J.

Структура МЕТАЛЛ-ПЛАо.ЧА-ВАКУУМ-МЕТАЛЛ: 
Rt*.55, Rj-0.6, Re —1, m=Q.Попутная низкочас­
тотная ветвь. Параметр - сала тока J.

11
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зависимость спектра or плавной неоднородности плазменного слоя 
в структуре ’ шгаяма-диэлектрик'.

Тензор диэлектрической проницаемости плазмы а винтовом маг- 
нитксм поле не ишвт ненулевых компонент:

Расцепление спектров на Е- и Н- волны ухе не имеет места, и тан­
генциальные компоненты электрического поля в плазме удовлетворяют 

:ис?омв 2-х связанных дифференциальных уравнений 2-го порядкз:

Несимметричная волна н азимутальном пода состоит из нескольких 

йетней, частота на которых зависит от знака J. но не ш.

Спектры в й й н т о в о м поле обнаруживают дахголвитаньш» ветви цо

сраЕпэяпю с волнами при налички одной из составляющих магнитного 

поля - рис.5. Особенность проявляется е расщепление каздой из вет­

вей зэсишбтричной волны на 4 подветни в зависимости от направле­

ная зращения вокруг оси волновода (знак параметра ш),и направления 

расгросчрэшния в о д а  вдоль этой оси (знак параметра J)- рис.6.

12
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Є і є. ж -і єг г г Ф г *
- і  Є ж Є - ,*  є  **-ф фф фк
І. 6 ‘Зж srt фг 21

Є"  ~ * Єгф МЦ*-^-и*)
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Рис. 5 структура МЕТАЛЛ-ПЛАЗМА -ВАКУУМ-МЕТАЛЛ:
=0.25, {^=0.5, Rs=O.T5, J=0.2, Ut=Q.6, m=0

Ветви медленной волны

Рис. 6 Структура МЕТАДЛ-ВАЮТМ-ПЛАЗМА-МЕТДЛЛ: . 

Rt =0.25, й2=0.5, R3=0.75, Ui=2, Ĵ tZ, Ш=±2 

Расщепление несимметричной' волны.
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■ ABSTRACT

Golub V.L. 'Hlghfreiquency alow waves In the lnhomogeneous magne- 

toactlve plasma structures'. Ph.D. dissertation, phys.-math. scl., 
specialization 01.04.08. - physics and chemistry of plasma.

Kharkov State University, Kharkov, 1995.

Defence of the Ph.D. dissertation, the main contenee ot which was 

published in the 7 works. It contains the Investigation of electro­

magnetic waves spectra In the magnetized plasma-vacuum waveguides. 
It Із found out the branches of a alow,wave, which appear In the 

azymutal magnetic field but disappear when electric current, crea­

ting this field, approaches.to infinity. It is brought out an unmu- 
tuallty of spectrum as far-as concern the direction of propagation 

along the waveguide's ails in the azymutal and spiral external mag­

netic fields.

АНОТАЦІЯ

Голуб В.Л. ’Високочастотні повільні хвилі у неоднорідних магніто- 

активних плазмових структурах’. Дисертація на здобуття вченого 

ступеню кандидата фізико-математичних наук за спеціальністю 

01.04.08 - фізика та хімія плазми.

Харківський Державний Університет, Харків, 1995.

Захищається дисертація, основний зміст якої надруковано у 7 науко­

вих роботах. В неї проведено дослідившій спектрів електромагнітних 

хвиль у замагнічених плазмово-вакуумних хвилеводах. Знайдено гілки 

повільної хвилі, які виникають у азимутальному магнітному полі, та 

зникають, коли електричний струм, створюючий це поле, прямує до не­

скінченності. Виявлено невзаємність хвилі що до напряму II розпов- 

сюдявння уздовж осі хвилеводу в азимутальному та гвинтовому полях. 

Ключові слова: плазма, хвилевід, магнітне поле, граничні умови,

— хвиля, дпмстр, частота, фазова ивідкість, дисперсія, невзаємні сть.
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