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З А Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р О Б О Т И
А к т у а л ь н іс т ь  т е м и . Генерація електромагнітних коливань о 

регульованою частотою  е актуальною проблемою радіофізики та  
оптики, розв 'язання якої реалізується на різних типах приладів. 
Одним з  них є такий, що використовує відбиття електромагнітної 
хвилі від межі рухомої плаоми у хвилеводі уповільнених хвиль [і]. 
Якщо фаоова швидкість хвилі близька до швидкості плаоми, то  під­
силення і збільшення частоти може бути вначним. Пошук можли­
востей підвищення ефективності приладу обумовлює потребу у до­
кладному вивченні процесів у окремих елементах. При цьому вив­
чення властивостей спіральних структур і питань виведення елек­
тром агнітного випромінювання в хвилевода мас цінність для суміж­
них областей радіофізики, а  дослідження електродинамічних власти­
востей однобічно обмеженої плаоми — для роов’яоання проблеми 
керованого термоядерного синтеза.

М е т о ю  р о б о т и  с теоретичне дослідження властивостей елеме­
нтів допплерівського спірально-плазмового помножувача частоти: 
вивчення електродинамічних властивостей спірально-хвилеводних, 
спірально-резонаторних і спірально-пучкових структур, електрома­
гнітного випромінювання з  хвилевода уповільнених хвиль, електро­
динамічних властивостей плаоми з  різкою межею.

ІІри цьому були роов’яоані такі задачі:
а.) розроблена методика розрахунку спірально-резонаторних 

структур і на її основі досліджені залеж ності резонансних ч асто т ,. 
розподілу струму і поля від геометричних параметрів і уповільию- 
вальних властивостей спіралей;

б) проаналізовано особливості відбиття уповільненої хвилі від 
торця снірально-хвилеводної структури;

в) розроблена методика розрахунку спірально-пучкових струк­
тур, досліджена можливість м’якого збудження коливань і отрим а­
ний пороговий струм генерації у залеж ності від параметрів задачі: 
швидкості пучка, розмірів, розташ ування і уповільнювальних вла­
стивостей спіралей;

г) розроблена методика роорахунку відбиття хвилі, що надає о 
нахилом на різку межу плаоми, і досліджений вплив генерації поздо­
вжньої плазмової хвилі на ііоглина.ні№біізік^бій)’?фь№ршдовільному
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значенні параметра р дзеркальності відбиття електронів від межі;
д) роороблена методика розрахунку відбиття хвнлі, що падає нор­

мально на ріоку межу плаоми у поодовжньому магнітному полі, і 
вивчена залежність коефіцієнта відбиття від частоти коливань, тем­
ператури, густини плазми та величини магнітного поля.

Наукова новизна. У дисертаційній роботі вперше досліджено 
вплив мішаного (0 < р < 1) типу відбиття електронів від різкої межі 
плазми на електродинамічні властивості межі при похилому падінні 
хвилі о різними типами (в- і р-) поляризації, а також при нормаль­
ному падінні хвилі у присутності поздовжнього магнітного поля, 
коли відміна результатів кінетичного розгляду від результатів гід­
родинамічного не є малою. Крім того, вперше проведене досліджен­
ня електродинамічних властивостей структур, у яких спіралі мають 
контакт о торцем резонатора або напівнескінченного хвилевода.

Практична і теоретична цінність. Результати, отримані в 
роботі, можуть бути використані при побудові донплерівського спі­
рально-плазмового помножувача частоти, для розробки генераторів 
електромагнітного випромінювання о регульованою довжиною хви­
лі, а також у теоретичних і експериментальних дослідженнях, які 
ставлять за мету вивчення процесів при збудженні електромагніт­
них коливань у спіральних уповільнювальних структурах і при па­
дінні електромагнітних хвиль на плазму. Результати роботи ста­
новлять інтерес для розв’язання проблем нагріву плаоми високоча­
стотним електромагнітним випромінюванням, вимірювання її пара­
метрів і вивчення процесів, що у ній відбуваються.

Положення, винесені на захист.
1. Рооподіл струму у системі о кількома спіралями визначається 

високою чутливістю до зміни параметрів спіралей, особливо їхніх 
кутів намотування, які визначають фазові швидкості уповільнених 
хвиль.

2. Відбиття хвилі від торця слірально-хвилеводної структури су­
проводжується додатковим фазовим зсувом, відповідним зсуву вуз­
ла поперечного електричного поля стоячої хвилі від торця всередину 
структури.

3. Для спірально-пучкової системи існує нескінченна кількість
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інтервалів значень швидкості пучка, у яках м’яке збудження коли­
вань неможливе; показник темна обудження або оагасання коливань 
лінійно залежить від необуреного струму пучка.

4. Розподіл потужності електромагнітного випромінювання із 
хвилевода о діелектриком визначається, головним чином, частотою, 
а ефективність випромінювання — глибиною розташування межі 
діелектрика у хвилеводі.

5. При похилому падінні р-поляризованої електромагнітної хвилі 
на різку межу плазми збудження поздовжнього електричного поля 
робить внесок у поглинання, який при значній густині плазми немо­
нотонно залежить від параметра дзеркальності відбиття електронів 
від межі.

6. При нормальному падінні хвилі на плазму у поздовжньому 
магнітному полі модуль коефіцієнта відбиття зростає при збільшенні 
частки електронів, відбитих від межі дзеркально.

АПРОБАЦІЯ РОБОТИ І ПУБЛІКАЦІЇ

Основні результати роботи були представлені на таких конфе­
ренціях і семінарах: 11-ий Всесоюзний семінар в лінійних приско­
рювачів заряджених частинок (Харків, 1989р.); Китайсько-японська 
спільна конференція о мікрохвиль (Далянь, 1994 p.); 5-та Кримська 
конференція і виставка “ НВЧ-техніка і супутникові комунікаційні 
технології” (Севастополь, 1995 p.).
Результати дослідження опубліковані у трьох статтях, двох нре- 
нрінтах та у Матеріалах двох конференцій.

Обсяг роботи. Дисертація викладена на 174 сторінках тексту, 
включаючи 17 малюнків. Дисертація складається із вступу, трьох 
глав, висновків та списку цитованої літератури, що містить 125 
назв.

СТИСЛИЙ ЗМ ІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність роботи, сформульована ме­
та досліджень, коротко викладений зміст і наведені основні поло­
ження, які виносяться на захист.

У першій главі досліджуються електродинамічні властивості
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спіральнохвилеводних, спірально-резонаторних і спірально-пучко­
вих структур. У вступі до глави міститься огляд літератури.

Якщо відріоки спіралей містяться у реоонаторі, то власні коли­
вання у структурі відповідають власним коливанням певної симетрії 
у необмеженій періодичній структурі, утвореній о першої послідов­
ним доеркальним відбиттям у торцях реоонатора. Якщо відріоки 
спіралей торкаються торців, то вкаоане доеркальне відбиття дає спі­
ралі іо омінним кутом провідності: нескінченну сукупність роо’ед- 
наних спіралей — для тих спіралей, що торкалися одного торця, і 
одну о ’єднану нескінченну спіраль — для тих, що обох.

У параграфі 1.1 викладена методика роорахунку осесиметричної 
періодичної сукупності спіралей іо омінним кутом провідності у ци­
ліндричному хвилеводі. Поле у хвилеводі можна рооглядати як таке, 
що обуджене спіральними струмами, які, для урахування поведінки 
поблизу краю спіралі, доцільно подавати роокладами оа функціями 
Чебишева типу U від введеної (до інтервалу (—1,1)) поздовжньої ко­
ординати — для роз’єднаних спіралей, і роокладами у овичайні ряди 
Фур’є — для о ’еднаної. Вимога обернення у нуль проекцій електрич­
ного поля на напрямки провідності на поверхні аніоотропно-про- 
відних циліндрів, якими моделюють спіралі, дає систему лінійних 
однорідних алгебраїчних рівнянь стосовно невідомих коефіцієнтів 
роокладу струмів, яка має вигляд х — K xy о цілком неперервним 
оператором K , і є зручною для чисельного роов’яоання.

У параграфі 1.2 отримані співвідношення оастосовані до реоона­
тора о двома спіралями. Одержані формули для коефіцієнтів згаданої 
системи рівнянь. У результаті роорахунків, проведених у припу­
щенні оначного уповільнення спіралей, були отримані оначення вла­
сних частот коливань і відповідні їм оначення коефіцієнтів роокладу 
спіральних струмів. Співвідношення величин струму на спіралях ду­
же чутливе до оміни співвідношення між фазовими швидкостями 
власних хвиль відповідних нескінченних спіралей: оміна швидкості 
на чверть викликає.зміну відношення потужностей струму на спіра­
лях у сотні разів. Поздовжній рооподіл поля у реоонаторі іо спірал­
лю, яка торкається обох торців, відріоняєгься від звичайного поля 
стоячої хвилі, особливо, поблизу точок контакту.

У параграфі 1.3 докладно розглянуте відбиття спіральної хвилі у
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напівнескінченному хвилеводі від торця, до якого торкається спіраль. 
При відбитті хвиля одобувае додатковий фазовий зсув, пов’язаний іо 
обуренням поля поблизу точки контакту і відповідний певному зсуву 
Z 0 вузла звичайного поперечного електричного поля стоячої хвилі 
від торця всередину хвилевода. Дзеркально продовжуючи структуру 
і поле, задачу можна звести до межової задачі Гілберта для двох пар 
функцій. Методика її розв’язання відома о початку сторіччя (див. [2] 
і цитовану там літературу), але рідко застосовувалася у даній галузі, 
і існувала потреба докладної розробки її, як для отримання аналі­
тичних співвідношень у граничних випадках, так і для реалізації 
розрахунків на обчислювальній техніці.

У випадку малої частоти для вгаданого зсуву Zq одержано набли­
жену рівність

де р —  радіус спіралі (у хвилеводі одиничного радіуса), ф — кут її 
провідності, а підсумування у правій частині — за додатними коре­
нями рівняння Ji(і/) =  0. Отриманий результат можна використати 
для оцінки довжини довгого резонатора іо спіраллю, при якій би 
резонансна частота дорівнювала даній, треба узяти цілу кількість 
половин довжин хвиль для нескінченного хвилевода іо спіраллю і до­
дати 2 Z0-

У параграфі 1.4 у лінійному наближенні розглянуті самоузгод- 
жені коливання у осесиметричній структурі, що складається о кіль­
кох обмежених спіралей і пучка у необмеженому просторі.

Спочатку була отримана система алгебраїчних рівнянь стосовно 
невідомих коефіцієнтів розкладу спіральних струмів за функціями 
Чебишева, коефіцієнти якої містять невідоме вакуумне хвильове чи­
сло к як параметр. Докладніше був розглянутий випадок спіралей о 
малими синусами кутів провідності і пучка з відносною швидкістю 
Pb того ж порядку і дуже малою густиною (так що час проходження 
структури пучком був значно меншим від періоду відповідних плаз­
мових коливань). Якщо знехтувати впливом пучка і активним опо­
ром спіралей, і пропорційно зменшувати відповідні фазові швидкості

------------------------1__________ /  1 \Ji ( v p ) ] I
° ~  ! _  p2 +  2 l n ( l / p ) t g 2V>2-' I и  J o H  J ’

7



хвиль і швидкість пучка, то отримана в результаті граничного пе­
реходу система рівнянь дає власні (неспадні у даному наближенні) 
коливання спіральної структури: дійсні граничні значення відношень 
частоти до згаданих швидкостей і коефіцієнти роокладу спіральних 
струмів. Урахування впливу пучка, активного опіру спіралей і ди­
польного випромінювання як поправок дає наближене рівняння

2 М ^ ) Л - А -  |л |3д  ( ! )
1*1

де величина Л пов'язана о індуктивністю і ємністю спіралей, вели­
чина D  — о опором випромінюванню, величина А — о омічним 
опором спіралей, величина В — о розмірами пучка, а величина Cl2 
пропорційна струму пучка.

Величини A., D і А невід’ємні. Величина D обертається в нуль 
у спіральній структурі, у якій збуджені квадрупольні коливання. У 
цьому випадку відповідний доданок у правій частині (1) стає про­
порційним п’ятій степіні величини )к) (замість третьої).

Для радіаційної добротності структури, визначеної як модуль ві­
дношення частоти до своа подвоєної уявної частини, о (1) випливає: 
Q w (|/с|3£> -f- А)-1 Л. Якщо знехтувати активним опором спіралей, 
то радіаційна добротність пропорційна мінус третій степіні часто­
ти, відповідно до того, що потужність дипольного випромінювання 
пропорційна четвертій степіні частоти.

Величина В може бути і додатною, і від’ємною, залежно від зна­
чення Рь- Для тих /¾,, для яких В > 0, співвідношення (1) дає по- 
роговий струм: Ig и  ІлРь (4wi?<3)_1 А, — при перевищенні якого по­
чинається збудження коливань (Іл — струм Альфвена). Для тих /¾, 
для яких В < 0, “м’яке” збудження коливань неможливе, внаслідок 
неузгодженості фаз коливань струма пучка і створеного ним поля.

У другій главі розглядається випромінювання о відкритого кін­
ця ідеально-провідного хвилевода о діелектриком. У вступі до глави 
міститься огляд літератури.

У параграфі 2.1 рооглядаєгься випадок, коли діелектрик має виг­
ляд нескінченного циліндра, частково екранованого напівнескінчен- 
ним нескінченно-тонким ідеально-провідним хвилеводом того ж ра­
діуса. Отримані співвідношення для перетворень Фур’є компонент
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напруженостей електричного і магнітного поля, струму на стінці 
хвилевода, коефіцієнтів перетворення і відбиття хвиль, рооподілу 
потужності випромінювання оа кутом.

У параграфі 2.2 розглядається випадок, коли діелектрик склада­
ється з двох напівнескінченних циліндрів з рівними значеннями ді­
електричних прониклостей, причому перпендикулярна до осі симет­
рії межа цих циліндрів може збігатися із зрізом хвилевода, а може 
бути всунутою всередину. При розв’язанні задачі застосовується 
метод послідовного перетворення хвиль на межах [3], причому для 
розрахунку перетворення хвиль на зрізі хвилевода використовую­
ться результати попереднього параграфа.

Як показали розрахунки, параметри екранованого діелектрика і 
відстань від межі діелектриків до зрізу хвилевода суттєво впливають 
на величини коефіцієнтів відбиття і проходження, але на розподіл 
потужності випромінювання за кутом їхній вплив слабкий: розподіл 
близький до того, який має місце у випадку одного нескінченного 
діелектрика в тими поперечною і поздовжньою діелектричними про- 
никлостями, які мав висунутий з хвилевода діелектрик.

Якщо частота коливань така, що у частині хвилевода, заповненій 
висунутим діелектриком, усі хвилі, крім першої, загасають, то при 
збільшенні відстані від межі діелектриків до зрізу хвилевода залеж­
ність відношення випроміненої потужності до потужності упалої 
хвилі від вказаної відстані наближається до періодичної.

У третій главі розглядається відбиття електромагнітної хвилі 
від різкої межі плазми. Вступ до глави містить огляд літератури.

У параграфі 3.1 розглядаються два варіанти похилого падіння 
електромагнітної хвилі на однобічно обмежене плазмове середовище 
з різкою межею, які відрізняються типом поляризації хвилі, що па­
дає. Спочатку, через розгляд рівнянь Максвелла і лінеаризованого 
рівняння для обурення функції рооподілу електронів плаоми, про­
блема розрахунку поля зводиться до межової задачі Гілберта для 
матричних функцій від величини w, яка є параметром ( “хвилевим 
числом” ) у перетворенні Фур’є компонент поля, залежних від коор­
динати.

У випадку р-поляризації, через введення функцій від ш, відповід­
них поділу поля на поодовжнє і поперечне, замість межової задачі
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Гілберта для шести пар функцій, одержано дві межові оадачі для 
двох пар функцій кожна. Докладно показано, як іо межової оадачі, 
стосовної поперечного поля, випливає інтегральне рівняння фред- 
гольмівського типу для невідомої матричної функції, роов’яоавши 
яке, можна онайти введену функцію, пов’яоану а поперечним полем, 
і вкаоано, як аналогічним чином можна отримати введену функцію, 
стосовну поодовжнього поля. Перетворення оадачі для поперечного 
поля до рівняння Фредгольма виконується таким чином, щоб при 
оберненні відносної теплової швидкості ftT електронів плазми у нуль 
рівняння мало нульовий розв’язок.

У випадку розподілу Максвелла (природно, о малою fiT) отри­
мано наближений (лінійний за ftT) розв’язок межової задачі для по­
перечного поля, і одержано обезрозмірений імпеданс Z (визначе­
ний так, що для порожнього простору при нормальному падінні він 
дорівнює одиниці). У випадку Q0 > со80,, де 9і — кут падіння, Гі0
— відношення плазмової частоти до частоти коливань, наближена 
рівність має вигляд

. M z
~  - t - ------ — г -

COS2 ^ 1

+  Ar
1 — р  Q q  ( П о  — c ° s 2 0 , )  Rism 2Ol

Jfr (ng - і)а WrT (2)

де величина /¾ дорівнює логаритмічній похідній у нулі від функції 
параметра перетворення Фур’є, пов’язаної о розв’язком певної ме­
жової оадачі для нормально збудженого поодовжнього поля, тож, 
щоб онайти величину Ri для даних Cl0 і р, треба ще розв’язати відпо­
відну межову оадачу. Показано, що у випадку малої густини плазми

1 4* Pмає місце наближена рівність Rj и  —
V ir

Якщо частота коливань близька до плазмової, то при беопосере- 
дньому застосуванні викладеної методики роов’яоання відповідної 
межової оадачі Гілберта для поодовжнього поля виникають обчи­
слювальні труднощі, пов’язані о тим, що знаменник у ядрі інтеграль­
ного рівняння обертається у нуль поблиоу контура інтегрування. 
Методика була модифікована так, що функції, які входять у відповід­
не матричне інтегральне рівняння Фредгольма, і коефіцієнти нес­
кінченної системи лінійних алгебраїчних рівнянь, утвореної черео 
рооклад функцій за певними базисними, вже наближаються до скін­
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ченних границь при наближенні частоти до плазмової.
Другий доданок у правій частині (2) містить, у першому набли­

женні, дійсну частину імпедансу, додатніс.ть якої відповідає погли­
нанню. У зв'язку о генераціоо поздовжньої хвилі, залежність теп­
лової поправки до імпедансу від параметра р не вводиться до зви­
чайної для поперечних хвиль пропорційності ріониці (і —р), оскільки 
від р залежить і величина Я/. Мірою впливу генерації поодовжньої 
хвилі при падінні електромагнітної хвилі о малим нахилом можна

вважати величину R\ =  ------R1, наближено пропорційну
2 у / т г  щ  — 1

другій похідній теплової поправки до імпедансу за кутом падіння. 
Розрахунки показали монотонну залежність R e(Z ) від р. У той 
же час залежність від р величини Re (i?f), пов'язаної о генерацією 
саме поодовжньої хвилі, вже не е монотонною. Одніоо в причин 
вростання поглинання, обумовленого генераціоо поодовжньої хвилі, 
при збільшенні р поблизу р =  0 е  зменшення густини нескінченно- 
тонкого шару заряду на межі плаоми при появі дзеркального від­
биття для частини електронів. При цьому зменшується екранування 
поля цим шаром.

У випадку s-поляризації упалої хвилі, коли вектор напруженості 
електричного поля паралельний площині межі плаоми, відповідну ме­
жову задачу Гілберта для двох пар функцій перетворено до такого 
матричного інтегрального рівняння Фредгольма, яке при f3T =  0 
мае нульовий роов’язок. Якщо теплова швидкість мала, і мас. місце 
нерівність fio > cos в і, то для імпедансу можна одержати

У параграфі 3.2 розглядається нормальне падіння колово-поляри­
зованої електромагнітної хвилі на плазму у поздовжньому магніт­
ному полі. У лінійному наближенні можна прийти до межової за­
дачі Гілберта для двох пар функцій. У функціональному рівнянні,

-7 ~  * і O , д2

M - C O M i Рт >/* 1 2 ( П § -C O S 2^ )  Рт '

Урахування величин порядку /?£ у тепловій поправці потрібне, якщо 
частка електронів, відбитих дифузно, мала (р близьке до одиниці).

що визначає межову задачу, є два параметри: а т =  —  і рт —о
«8  • a
—  1 P r  =  - T -
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— де 8 =  I ± -------- відносна відміна частоти и> від циклотронної
и>

частоти OJh (вибір онака пов’язаний о напрямком поляризації за ко­
лом). Це функціональне рівняння обігасгься в тим, яке можна отри­
мати, поклавши O1 — 0 і замінивши Jig на а,, а /Зт на Д. у рівнянні 
для розглянутої вище структури в я-поляризованою хвилею, що до­
зволяє, при малому /9Т> скористатися отриманим там результатом, 
після відповідних замін.

Асимптотичні властивості функцій, що входять у рівняння, від­
різняються від тих, які мали функції у рівнянні для поздовжнього 
поля (у відповідній структурі, розглянутій вище), що потребує мо­
дифікації техніки побудови інтегрального рівняння фредгольмівсько- 
го типу. Додаткова модифікація виконана також, коли JIq «  8 (і у 
плазмі у магнітному полі існус хвиля, у гідродинамічному набли­
женні, о повільним просторовим спадом), щоб функції у інтеграль­
ному рівнянні наближались до скінченних границь при Og —+ 8.

Для випадку частоти, близької до циклотронної, і плазми малої 
густини (fig > 8 > 0, Hg ~  8 <С Pt) було отримане наближене

V і і  ̂ P і Pt співвідношення Z PSS 1-І----- J= - —  In — .у 7Г 0
Розрахунки, проведені у широкому діапазоні значень ar і $Г) по­

казали збільшення модуля коефіцієнта відбиття хвилі при збільшенні 
параметра р дзеркальності відбиття електронів від межі.

У заключній частині вроблені висновки, сформульовані таким 
чином:

1. Розроблена і програмно реаліоована методика розрахунку ре­
зонансних частот і рооподілу поля у аксіально-симетричних спіраль­
но-резонаторних структурах, в яких спіралі можуть контактувати 
з торцями циліндричного резонатора.

2. Оцінена, шляхом чисельних розрахунків, міра чутливості спів­
відношення амплітуд струму на спіралях до співвідношення їхніх 
уповільнювальних властивостей.

3. Розроблена методика розрахунку поля при відбитті уповіль­
неної хвилі від торця спірально-хвилеводної системи і отримані явні 
формули для зсуву фази хвилі при малій частоті.

4. Розроблена і програмно реаліоована чисельна методика само-
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узгодженого лінійного роорахунку характеристик системи, що скла­
дається о кількох спіралей і електронного пучка: інкрементів зрос­
тання амплітуди електромагнітних коливань, реоонансних частот, 
радіаційних добротностей, діапазонів швидкостей пучка, у яких м’я­
ке збудження коливань неможливе, порогових струмів генерації для 
швидкостей пучка у діапазонах генерації.

5. Розроблена методика, виконані розрахунки ефективності і ро­
зподілу потужності випромінювання аксіально-симетричних хвиль 
із хвилевода о двома однобічно обмеженими діелектриками і ви­
явлено, що розподіл потужності визначається, головним чином, чаг 
стотою, поперечним хвилевим числом і параметрами частково екра­
нованого діелектрика, а ефективність — зсувом межі діелектриків 
углиб хвилевода, причому залежність ефективності випромінювання 
від осува при великих зсувах наближається до періодичної, якщо у 
прикінцевій ділянці хвилевода існує одна неспадна хвиля.

6. Розроблена методика роорахунку (через розв’язання межової 
задачі Гілберта для двох пар функцій) відбиття електромагнітної 
хвилі від різкої межі плазми (у кінетичному наближенні, для міша­
ного типу відбиття електронів від межі) у випадках похилого падіння 
хвилі на плазму о ізотропними властивостями і нормального падін­
ня хвилі на плазму у поздовжньому магнітному полі.

7. У випадку р-поляризації упалої хвилі, при малій тепловій шви­
дкості електронів плазми, досліджений вплив генерації поздовжньої 
плазмової хвилі на поглинання-і виявлена, при значній густині плаз­
ми, немонотонна залежність параметра, що характеризує цей вплив, 
від параметра дзеркальності відбиття електронів від межі плазми.

8. У випадку 8-поляриоованої хвилі отримана наближена формула 
для імпедансу при малій тепловій швидкості.

9. У випадку нормального падіння хвилі на плазму у поздовж­
ньому магнітному полі отримані наближені формули для коефіцієнта 
відбиття при малій тепловій швидкості і при частотах, близьких до 
циклотронної, і проведені розрахунки, які підтвердили монотонне 
вростання модуля коефіцієнта відбиття при збільшенні частки елек­
тронів, відбитих від межі дзеркально.
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АННОТАЦИЯ
Остроушко В.Н. Электродинамика элементов ограничен­

ных комбинированных плазменных структур.
Дисертация (рукопись) на соискание ученой степени кандидата фи­
зико-математических наук по специальности 01.04.08 — фиоика и 
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