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âîëí â ïëàçìåííîì öèëèíäðå â ìàãíèòíîì ïîëå

Ä. Ë. Ãðåêîâ

Èíñòèòóò ôèçèêè ïëàçìû,
Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð �Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò�,

Óêðàèíà, 61108, ã. Xàðüêîâ, óë. Àêàäåìè÷åñêàÿ, 1

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ÿíâàðÿ 2002 ã.

Â ðàáîòå èçó÷åíî âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé àçèìóòàëüíûì ïîâåðõíîñòíûì òîêîì è ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîâåðõíîñòíûõ (ïî îòíîøåíèþ ê ïëàçìå) âîëí â ñèñòåìå, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îäíîðîäíûé
ïëàçìåííûé öèëèíäð, îòäåëåííûé îò ìåòàëëè÷åñêîé êàìåðû âàêóóìíûì ïðîìåæóòêîì è ïîãðó-
æåííûé âî âíåøíåå îäíîðîäíîå àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ òàêîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ
óñòàíîâêè, ÷àñòîòû âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé è ïëîòíîñòè ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çíà÷èòåëü-
íîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñ àçèìóòàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñîñåäñòâóåò ïî ÷àñòîòå ñ
ðåçîíàíñîì �ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíîé� ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, êîòîðàÿ ðàíåå íå ó÷èòûâàëàñü. Ïîä-
ðîáíî èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé âîëí ñ ÷àñòîòàìè, áëèç-
êèìè ê òàêèì äâîéíûì ðåçîíàíñàì.

Ó ðîáîò³ âèâ÷åíî çáóäæåííÿ êîëèâàíü àçèìóòàëüíèì ïîâåðõíåâèì ñòðóìîì òà ïîøèðåííÿ
ïîâåðõíåâèõ (ïî â³äíîøåííþ äî ïëàçìè) õâèëü â ñèñòåì³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîð³äíîãî ïëàçìî-
âîãî öèë³íäðà, â³äîêðåìëåíîãî â³ä ìåòàëåâî¿ êàìåðè âàêóóìíèì ïðîøàðêîì, òà çàíóðåíîãî ó
çîâí³øíº îäíîð³äíå àêñ³àëüíå ìàãí³òíå ïîëå.

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ðåçîíàíñíèõ âëàñòèâîñòåé òàêî¿ ñèñòåìè â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ð³â
óñòàíîâêè, ÷àñòîòè çáóäæóâàíèõ êîëèâàíü òà ãóñòèíè ïëàçìè. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ çíà÷íî¿ îáëàñò³
ïàðàìåòð³â ðåçîíàíñ àçèìóòàëüíî¿ ïîâåðõíåâî¿ õâèë³ ðîçòàøîâàíèé çà ÷àñòîòîþ ïîáëèçó ðåçîíàí-
ñà �ïîïåðå÷íî-ìàãí³òíî¿� ïîâåðõíåâî¿ õâèë³, ÿêà ðàí³øå íå âðàõîâóâàëàñÿ. Äåòàëüíî äîñë³äæåíî
ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â õâèëü ç ÷àñòîòàìè, áëèçüêèìè äî òàêèõ ïîäâ³éíèõ
ðåçîíàíñ³â.

1. Ââåäåíèå

Ïîâåðõíîñòíûå âîëíû íà ãðàíèöå ïëàçìà �
âàêóóì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íè-
êîâ ïëàçìû è â ïðèáîðàõ ïëàçìåííîé ýëåêòðî-
íèêè. Îíè òàêæå ïðèñóòñòâóþò â ñïåêòðàõ
âîçáóæäàåìûõ àíòåííàìè êîëåáàíèé ïðè Â×
íàãðåâå ïëàçìû â ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ. Â ýòîì
ñëó÷àå îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîìåæóòêå
ìåæäó ïëàçìîé è âàêóóìîì (òàê íàçûâàåìûå

�êîàêñèàëüíûå ìîäû�) è ìàëîïîëåçíû ñ òî÷êè
çðåíèÿ íàãðåâà ïëàçìû. Îäíàêî îíè ìîãóò áûòü
ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íà ïåðèôåðèè ïëàçìû
óñêîðåííûõ èîíîâ è ïðèâîäÿò ê ýðîçèè ñòåíîê
êàìåðû. Ýòî ñòèìóëèðóåò òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Â òàêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü îä-
íîðîäíîãî ïëàçìåííîãî öèëèíäðà, íàõîäÿùå-
ãîñÿ â àêñèàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Àêñèàëü-
íî-ñèììåòðè÷íûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû c
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0k|| ≠  (k||  � âîëíîâîé âåêòîð âäîëü íàïðàâëå-

íèÿ óäåðæèâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0,B
r

 ïà-
ðàëëåëüíîãî îñè Oz) ïîäðîáíî èçó÷àëèñü, íà-
ïðèìåð, â [1]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, íà÷èíàÿ ñ
ðàáîòû [2], áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò àêñè-
àëüíî-íåñèììåòðè÷íûå, 0,m≠  ïîâåðõíîñòíûå
âîëíû (m � àçèìóòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî). Îíè
ïîëó÷èëè íàçâàíèå àçèìóòàëüíûõ ïîâåðõíîñ-
òíûõ âîëí (ÀÏÂ). Ó ýòèõ âîëí 0,k|| =  0.zE =
Ïîäîáíî îáúåìíûì áûñòðûì ìàãíèòîçâóêîâûì
âîëíàì, ÀÏÂ, îòëè÷àþùèåñÿ çíàêîì ó m, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó çà ñ÷åò âëèÿíèÿ íà
èõ äèñïåðñèþ ãèðîòðîïèè ïëàçìû. Â ÷àñòíî-
ñòè, îíè èìåþò ðàçíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû.
Ïîýòîìó ÀÏÂ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà-
÷åñòâå âîçáóæäàåìîé ìîäû â ãèðîòðîíàõ ñ êî-
àêñèàëüíîé ïëàçìåííîé âñòàâêîé [3], ïðåîá-
ðàçóþùèõ ýíåðãèþ êîëüöåâîãî ïó÷êà çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö â ýíåðãèþ èçëó÷àåìûõ âîëí.

Äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ÀÏÂ èññëåäî-
âàëèñü òàêæå â [4] äëÿ ïëàçìû ñ ïàðàìåòðà-
ìè, áëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì ïëàçìû â ñîâðå-
ìåííûõ òîêàìàêàõ (ïëîòíîñòü ïëàçìû

12 14
0 2 10 10n = ⋅ ÷  ñì�3, 0 50B =  êÃñ). Îòìå÷å-

íî, ÷òî äëÿ ðàçðåæåííîé ïëàçìû âîçìîæíî
ñóùåñòâîâàíèå ÀÏÂ ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà öèê-
ëîòðîííîé ÷àñòîòû èîíîâ.

Êàê ïðè m = 0, òàê è ïðè 0k|| =  èç óðàâíå-
íèé Ìàêñâåëëà ìîæíî ïîëó÷èòü äâà íå ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïî-
ðÿäêà. Îäíî èç íèõ � äëÿ êîìïîíåíòà .zB
Îïèñûâàåìóþ ýòèì óðàâíåíèåì âîëíó, ïî àíà-
ëîãèè ñ îáúåìíûìè âîëíàìè öèëèíäðè÷åñêèõ
âîëíîâîäîâ, áóäåì íàçûâàòü ïîïåðå÷íî-ýëåêò-
ðè÷åñêîé (ÒÅ) ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé (ÒÅÏÂ).
Äðóãîå óðàâíåíèå � äëÿ êîìïîíåíòà .zE  Îïè-
ñûâàåìóþ èì âîëíó áóäåì íàçûâàòü ïîïåðå÷-
íî-ìàãíèòíîé (ÒÌ) ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé
(ÒÌÏÂ). Òàêàÿ âîëíà íà ãðàíèöå ïëàçìà-ìå-
òàëë íå ñóùåñòâóåò. Â ñèñòåìàõ ñ âàêóóìíûì
ïðîìåæóòêîì îíà, êàê ïðàâèëî, íå ðàññìàòðè-
âàëàñü. Íî ðåàëüíûå ïëàçìåííûå óñòàíîâêè
èìåþò êîíå÷íûå ðàçìåðû âäîëü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ïîýòîìó ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êîëåáàíèÿ
ñ || 0.k ≠

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
âîçáóæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ (ïî îòíîøåíèþ ê ïëàçìå) âîëí â ñèñòåìå,

ñîäåðæàùåé ïëàçìåííûé öèëèíäð ðàäèóñà
,r a=  âàêóóìíûé ïðîìåæóòîê a r b< <  è ìå-

òàëëè÷åñêóþ êàìåðó ðàäèóñà .r b=  Ýòà ñèñ-
òåìà íàõîäèòñÿ â àêñèàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

0 .B Oz||
r

 Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì âîëíû
ñ 2 1N|| <  ( ),N k c|| ||= ω  ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ
â âàêóóìíîì ïðîìåæóòêå, èõ òàêæå ìîæíî
íàçâàòü êîàêñèàëüíûìè ìîäàìè. Â îòëè÷èå
îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è â [2, 4], ãäå èññëåäîâà-
ëèñü òîëüêî ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, ìû
ðàññìîòðèì âîëíû, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ
àçèìóòàëüíûì ïîâåðõíîñòíûì òîêîì

0 ||exp ( ) ,j e j i m k z tϕ  = ϕ + − ω 
r r

 ðàñïîëîæåí-
íûì íà ðàäèóñå r d=  ( ).a d b< <  Ìû ó÷èòû-
âàåì âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà àí-
òåííå, êîòîðûé ñâÿçàí ñ òîêîì óðàâíåíèåì

div 0.t j∂ρ ∂ + =
r

2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ïðåäïîëîæèâ äëÿ Â× ïîëåé çàâèñèìîñòè

( , ),B r t
r r

 ( , ) ~ ( ),E r t B r
r rr

 ||( )exp ( ) ,E r i m k z t ϕ + −ω 
r

ïîëó÷èì èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà:

( )
2

2
1 2

1 d d
d d z

m
N r B

r r r r
||

  ε − − +    

( )
2 22 2

1 22 zN B
c

||
ω  + ε − − ε −  

2

2 2

1 d d
0,

d d z
m

iN r E
r r r r

||
  − ε − =    

(1)

2

2 2

1 d d

d d z

m
iN r B

r r r r
||

  ε − +    

( )
2

2 2
1 1 2 2

1 d d

d d z

m
N r E

r r r r
||

   + ε ε − − ε − +      
2

2 2 2
3 1 22

( ) 0,zN E
c

||
ω  + ε ε − − ε = 



Ä. Ë. Ãðåêîâ

188 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002, ò. 7, ¹2

ãäå

( )

2

1 2 2
1 ,p

c

i

i

α

α α

ω ω+ νε = −
ωω+ ν − ω

∑

( )

2

2 2 2
,pc

ci

αα

α α

ωωε = −
ω ω+ ν − ω

∑

( )
2

3 1 ,pe

i

ω
ε = −

ω ω + ν

pαω  � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, cαω  � öèêëîò-
ðîííàÿ ÷àñòîòà ÷àñòèö ñîðòà α ( ,i eα =  ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ). Ïîãëî-
ùåíèå âîëí ó÷èòûâàåòñÿ âêëþ÷åíèåì ýôôåê-
òèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ν ω=  â ýëå-
ìåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèàïàçîí ÷àñòîò

.ci ceω < ω < ω
Äëÿ ïëàçìåííîãî öèëèíäðà ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû (1) áóäåì èñêàòü â âèäå ( ) ( ),z mB r BI k r⊥=
( ) ( )z mE r EI k r⊥=  (B, E � êîíñòàíòû, ( )mI x  �

ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ). Òîãäà
äëÿ N k c⊥ ⊥= ω  ïîëó÷èì:

( )( )2 2 2
1,2 2 1 3 1

1

1
2

N N⊥ ||


= ε − ε + ε ε − ±ε 

( )( ) ( )
1 22 22 2 2 2

2 1 3 1 1 3 1 24 .N N|| ||
   ± ε − ε +ε ε − − ε ε ε − −ε        

(2)

Çíàê ïëþñ ñîîòâåòñòâóåò TÅÏÂ 1( ),N⊥  çíàê
ìèíóñ � ÒÌÏÂ 2( ).N⊥  Ïðèìåíèòåëüíî ê âà-
êóóìó ñèñòåìà (1) îïèñûâàåò äâå íå ñâÿçàí-
íûå ìåæäó ñîáîé ìîäû: mTE -âîëíó ñ êîìïî-
íåíòîé 0zE =  è TMm-âîëíó ñ êîìïîíåíòîé

0.zB =  Â îáëàñòè ìåæäó òîêîâûì ñëîåì è
ïëàçìîé ðåøåíèÿ èìåþò âèä:

0( ) ( , ) ( , ) ,
2z v v v v vB r AV k r k b j V k r k d k d
π

= −

(3)

0( ) ( , ) ( , ) ,
2z v v v v

i
E r CW k r k b j W k r k d mN||

π
= +

ãäå

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ),v v m v m v m v m vW k r k b Y k b J k r Y k r J k b= −

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ),v v m v m v m v m vV k r k b Y k b J k r Y k r J k b′ ′= −
( ),mY x  ( )mJ x  � ôóíêöèè Áåññåëÿ. Ïðèðàâíè-

âàÿ òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñ-
êîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé âîëí íà ãðàíèöå ïëàç-
ìà � âàêóóì, ïîëó÷èì ñèñòåìó ÷åòûðåõ ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ A, C, B è E.
Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîé ñèñòåìû ïðîïîðöèîíàëüíà 0.j
Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ðåàëüíîé ÷àñòè
äåòåðìèíàíòà ñèñòåìû íàõîäèì, â îáùåì ñëó-
÷àå ÷èñëåííî, ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé, ò. å. ðåçîíàíñíûå êðèâûå ïîâåðõíîñò-
íûõ âîëí.

3. Ðåçîíàíñû ïîâåðõíîñòíûõ âîëí

Ðåçîíàíñíûå êðèâûå áóäåì ðàññìàòðèâàòü
íà ïëîñêîñòè 2

ANΩ −  (çäåñü ,ciΩ = ω ω
,A AN c= v  Av  � àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü). Ê

÷èñëó ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò óñòà-
íîâêó è îñòàþòñÿ ôèêñèðîâàííûìè ïðè ðàñ÷åòå
ðåçîíàíñíîé êðèâîé, îòíåñåì a, b, d, 0B  è .k||
Îíè âêëþ÷åíû â ðàñ÷åòû â âèäå 0 ,cib b c= ω

,a b  d b è 0 .ciN k c|| ||= ω  Òàêèì îáðàçîì, èç-
ìåíåíèå 2

AN  ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïëîò-
íîñòè ïëàçìû. Âåëè÷èíà Ω, èìåþùàÿ ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå max ,i em mΩ ≈  îïðåäåëÿåòñÿ
÷àñòîòîé ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé (÷àñòî-
òîé ãåíåðàòîðà) è òàêæå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ.
Ïàðàìåòðû 0b  è 0N||  îòðàæàþò êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè óñòàíîâêè è àíòåííû.

Ïðåäâàðèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî ïðè 0k|| ≠
íà ïëîñêîñòè 2

ANΩ −  ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü, ãäå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ñ

( )2Im 0N⊥ =  íåâîçìîæíî (ðèñ. 1, îáëàñòü D < 0,
D � ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå â óðàâíåíèè (2)).
Ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â
îñíîâíîì õîðîøî îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè:

1 2
2

1 1 1 1 1

( , ) ( )1 1
0,

( , ) ( )
v v m

v v m

V k b k a I k a m

V k b k a N I k a k a N N
⊥

⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ||

′ ′ ε+ + =
ε −

(4à)

2
2

2

( , ) ( )
0.

( , ) ( )
v v m

v v m

W k a k b I k a
N

W k a k b I k a
⊥

⊥
⊥

′ ′
− = (4á)
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Ýòè óðàâíåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç (1) â ïðåíåáðå-
æåíèè âçàèìîäåéñòâèåì ÒÅÏÂ è ÒÌÏÂ. Îä-
íàêî â äèñïåðñèîííîì óðàâíåíèè äëÿ ÒÌÏÂ
âåëè÷èíà 2N⊥  äîëæíà áûòü âçÿòà èç (2).

Àíàëèç äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé è ïðîâå-
äåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ïàðàìåòð 0b  ÿâëÿåòñÿ ðåøàþ-
ùèì ïðè îïðåäåëåíèè ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ óñ-
òàíîâêè è âèäîâ âîçáóæäàåìûõ â íåé êîëåáàíèé.

Ïðè ìàëûõ 0,b  4
0 3 10 ,lb b −< = ⋅  ñ ó÷åòîì

óñëîâèé max 0max max
1,v vk a k b b< ≤ Ω <  ïåðâûé

÷ëåí â óðàâíåíèè (4à) èìååò âèä:

( )
( )

2

2

1( , )
,

( , ) 1

m

v v
m

v v v v

m ma bV k b k a

V k b k a k b k ba b

−′
≈ − = − χ

+

(0 1< χ <  è 2
1 0 1).Ak a N b⊥ < <  Ýòî ïîçâîëÿåò

ïðåîáðàçîâàòü (4à) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2 2
2

1

1 sign .N m
N

⊥
||

εχ = − ⋅
ε −

 Ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî

ðàâåíñòâà áîëüøå íóëÿ. Ïîñêîëüêó äëÿ ïîâåð-

õíîñòíûõ âîëí 2
2

1

1,
N||

ε >
ε −

 ïðè 0 lb b<  ìî-

æåò âîçáóæäàòüñÿ òîëüêî ÒÅÏÂ ñ 0.m<

Ïðè óâåëè÷åíèè 0,b  0 ,l ub b b< <  23 10 ,ub −= ⋅
ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ âîëíû êàê ñ 0,m<  òàê è ñ

0.m>  Íàçîâåì èõ ÒÅÏÂ ïåðâîãî òèïà. Äëÿ òàêèõ
çíà÷åíèé 0b  è ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ âàêóóìíîãî ïðî-
ìåæóòêà, 0.8 1,a b< <  âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

( ) 1,vk b a− =  ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïåðâûé
÷ëåí óðàâíåíèÿ (4à) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2

2 2

( , )
1 .

( , )
v v

v
v v v

V k b k a b a m
k b

V k b k a b k b

 ′ −≈ − − 
 

Âèäíî, ÷òî îí ìåíÿåò çíàê ïðè 0 .vk b b m≈ Ω ≈
Ðàññìîòðèì äàëåå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè íèçêîé,

2 ,A i eN m m=  è âûñîêîé, 2 ,A i eN m m?  ïëîò-
íîñòè ïëàçìû.

Â ñëó÷àå íèçêîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûå

âîëíû ñóùåñòâóþò ïðè ( )2 21 ,AN N||Ω < −  ÷òî

íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç óñëîâèÿ 2
1 0.N⊥ >

Ïðè ýòîì âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè
2

2 1 ~1N||ε ≈ ε −  è 1.N⊥ <  Äëÿ ìîä ñ 0m>
âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (4à) ïðàê-
òè÷åñêè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà è âîëíà âîç-
áóæäàåòñÿ ïðè 0~ .vk b b mΩ ≈  Äëÿ ìîä ñ 0m<
âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (4à) ñóììè-
ðóþòñÿ. Äëÿ èõ âçàèìíîé êîìïåíñàöèè äîëæ-
íî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 0~ .vk b b mΩ <  Ïî-
ýòîìó ìîäû ñ 0m<  èìåþò ìåíüøóþ ñîáñòâåí-
íóþ ÷àñòîòó, ÷åì ìîäû ñ 0.m>  Îòìåòèì òàê-
æå, ÷òî äëÿ íèõ ðàçíîñòü vm k b−  îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà øèðèíå âàêóóìíîãî ïðîìåæóò-
êà (ðèñ. 2).

Â ñëó÷àå âûñîêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû,
2 ,A i eN m m?  ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ 1e im mΩ <

ïîëó÷àåì ( )~ 1A e iN N m m⊥ Ω ?  è óðàâíå-

íèå (4à) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

2

2 2

1 1
1 1 .v

v e i A

b a m
k b

b Nk b m m N⊥

  −− − ≈        
m

Êîðíè mΩ  ýòîãî óðàâíåíèÿ áëèçêè ê çíà÷åíè-
ÿì 0mb mΩ =  è ñëàáî çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè
ïëàçìû (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ïëîñêîñòü .2
AN−Ω  Â îáëàñòÿõ I âîçìîæ-

íû ðåçîíàíñû êàê ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêèõ, òàê
è ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, à
â îáëàñòè II � òîëüêî ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíûõ. Îá-
ëàñòü D < 0 ïðè k 0=P

 îòñóòñòâóåò
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Èòàê, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ÒÅÏÂ ïåðâîãî
òèïà ðàñòåò ñ ðîñòîì m  è ñ óâåëè÷åíèåì âà-
êóóìíîãî ïðîìåæóòêà. Ïðè çíà÷åíèÿõ 0 ub b<
ÒÌÏÂ íå âîçáóæäàåòñÿ. Äëÿ ýòîé îáëàñòè çíà-
÷åíèé 0b  îòìåòèì çàìå÷àòåëüíûé ôàêò. Ïðè

0a b→  ðåøåíèå äëÿ 0m>  ñòðåìèòñÿ ê êîð-
íþ óðàâíåíèÿ ( ) 0,m vJ k b′ =  ò. å. ïåðåõîäèò â
ìîäó mTE  âàêóóìíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âîë-
íîâîäà. Íî ìîäà ñ 0m<  èìååò äèñïåðñèþ

( ) 12 22 .A A e iN N m m
−

Ω = + (5)

Ýòî çíà÷èò, ÷òî èìååòñÿ �ïðåäåëüíàÿ� äèñïåð-
ñèîííàÿ êðèâàÿ äëÿ ëþáûõ b0 èç ýòîé îáëàñòè
ïàðàìåòðîâ è ëþáûõ |m| (ðèñ. 3).

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè b0, 
2

0 10 ,b −>
ïîÿâëÿþòñÿ ÒÅÏÂ âòîðîãî òèïà. Â îòëè÷èå îò
êîëåáàíèé ïåðâîãî òèïà, èõ ñîáñòâåííàÿ ÷àñ-
òîòà óáûâàåò ñ ðîñòîì âàêóóìíîãî ïðîìåæóò-
êà ( ) ,b a b−  à ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñëàáî çàâèñÿò îò çíàêà (è âåëè÷èíû) m. Äëÿ
ýòîé âîëíû ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè ïà-
ðàìåòðîâ 1,k b⊥ ?  è òðåòèé ÷ëåí óðàâíåíèÿ
(4à), îòðàæàþùèé âëèÿíèå ãèðîòðîïèè, äàåò
î÷åíü ìàëûé âêëàä ïðè îïðåäåëåíèè ðåçîíàí-
ñíûõ êðèâûõ. Îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿåòñÿ
ÒÌÏÂ. Ïðè 2

0 5 10b −> ⋅  ÒÅÏÂ ïåðâîãî òèïà

íå ìîãóò áûòü âîçáóæäåíû â ïëàçìåííîé ñèñ-
òåìå (ðèñ. 4). Îòìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì ïëîòíî-
ñòè ïëàçìû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ÒÌÏÂ è
ÒÅÏÂ âòîðîãî òèïà ñáëèæàþòñÿ (ñì. ðèñ. 4).
Ýòîò ôàêò ìîæíî ïîíÿòü, àíàëèçèðóÿ óðàâíå-
íèÿ (4). Ñ ðîñòîì 2

AN  óâåëè÷èâàåòñÿ 2N⊥
êàê ÒÅÏÂ, òàê è ÒÌÏÂ. Ïîýòîìó íóëè óðàâ-
íåíèÿ (4à) îïðåäåëÿþòñÿ íóëÿìè ÷èñëèòåëÿ
ïåðâîãî ñëàãàåìîãî, à íóëè óðàâíåíèÿ (4á) îï-

Ðèñ. 2. Ðåçîíàíñíûå êðèâûå ïîïåðå÷íî-ýëåêò-
ðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïåðâîãî òèïà. Íåçàïîëíåí-
íûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì �
(b � a)/b =0.8, |m| = 2, çàïîëíåííûå �   (b � a)/b =0.9,
|m| = 1

Ðèñ. 3. �Ïðåäåëüíàÿ� ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ ïîïå-
ðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïåðâî-
ãî òèïà

Ðèñ. 4. Ðåçîíàíñíûå êðèâûå ïîïåðå÷íî-ìàãíèò-
íûõ âîëí (•, î, ∇)  è ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêèõ âîëí
âòîðîãî òèïà (♦, ∆, ◊). Äëÿ êðèâûõ (∇, ∆) m = �1,
äëÿ îñòàëüíûõ êðèâûõ m = +2
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ðåäåëÿþòñÿ íóëÿìè çíàìåíàòåëÿ ïåðâîãî ñëàãàå-
ìîãî ýòîãî óðàâíåíèÿ. Êîðíè ôóíêöèé â ÷èñ-
ëèòåëå (4à) è çíàìåíàòåëå (4á) î÷åíü áëèçêè.

Ïîýòîìó èíòåðåñíî èññëåäîâàòü âîçáóæäå-
íèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â äèàïàçîíå òàêîãî
�êîëëåêòèâíîãî� ðåçîíàíñà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâ-
ëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Ez è Bz íà ãðàíè-
öå ïëàçìû. Ïðè ìàëûõ ν ω  ( )0.009ν ω =  îò-
÷åòëèâî âèäíû äâà ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîá-
ñòâåííûì ÷àñòîòàì ÒÅÏÂ è ÒÌÏÂ. Ñ ðîñòîì
ν ω  âûñîòà ïèêîâ óìåíüøàåòñÿ è îíè ðàñøè-
ðÿþòñÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïî-
âåðõíîñòíûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè
êîëåáàíèÿìè ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîò-
ðåíèè êàæäîãî ðåçîíàíñà îòäåëüíî (äëÿ ñëó÷à-
åâ ÒÅÏÂ èëè ÒÌÏÂ) ïîëíàÿ âåëè÷èíà ïîãëî-
ùàåìîé ïëàçìîé ìîùíîñòè íå çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû è âèäà çàòóõàíèÿ (ñòîëêíîâèòåëüíîå, êè-
íåòè÷åñêîå çàòóõàíèå, ëèáî ïîãëîùåíèå ïðè

íàëè÷èè â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå ëîêàëüíîãî ðå-
çîíàíñà). Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà z zE B  áû-
ñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì .N||  Ïðè óâåëè÷åíèè ν ω
äî 0.1 îáðàçóåòñÿ îäèí îáîáùåííûé ðåçîíàíñ
(ðèñ. 5, á).

Èíòåðåñíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ñóììàðíîé ìîù-
íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìíîì
ïðîìåæóòêå îò ν ω  è .N||  Ñ óâåëè÷åíèåì ν ω
ïèê íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ÒÅÏÂ óøèðÿåòñÿ, îñ-
òàâàÿñü íåèçìåííûì ïî âûñîòå (ñì. ðèñ. 6, à).
Ïèê íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ÒÌÏÂ ðàñòåò è
óøèðÿåòñÿ, ïðàêòè÷åñêè ïîäàâëÿÿ ðåçîíàíñ íà
÷àñòîòå ÒÅÏÂ. Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí âçàè-
ìîäåéñòâèåì ðåçîíàíñîâ ÒÅÏÂ è ÒÌÏÂ. Îí
îòñóòñòâóåò ïðè ðàññìîòðåíèè ýòèõ êîëåáàíèé
ïî îòäåëüíîñòè. Óâåëè÷åíèå N||  âûçûâàåò

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ W â âàêóóìíîì ïðîìåæóòêå îò ÷àñòîòû
âáëèçè ðåçîíàíñîâ:
à) N = 0.01,P  =0.036ν ω (♦), =0.018ν ω (•),

= 0.009ν ω (∆); á) N = 0.3,P  = 0.1ν ω (♦),
=0.036ν ω  � (•)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé êîëåáàíèé âáëèçè ÷àñòîò ðå-
çîíàíñîâ:
à) = 0.009,ν ω  ;N = 0.01P  á) = 0.1,ν ω  N = 0.2P
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óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé
íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ÒÅÏÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåçîíàíñîì íà ÷àñòîòå ÒÌÏÂ. Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå ν ω  ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
îáîáùåííîãî ðåçîíàíñà (ðèñ. 6, á).

4. Ïëàçìåííûé öèëèíäð
ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ

Íàéäåì ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ÒÅÏÂ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïëàçìåííûé öèëèíäð
èìååò ôîðìó ýëëèïñà. Èíòåðåñ ê òàêîé ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî âî ìíîãèõ
òîêàìàêàõ ïëàçìà èìååò ýëëèïòè÷åñêóþ êîí-
ôèãóðàöèþ. Â ïðåäïîëîæåíèè 0zE =  äèñïåð-
ñèîííîå óðàâíåíèå ÒÅÏÂ-êîëåáàíèé ïîëó÷èì
èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ýëëèïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå ïîëå Bz â ïëàç-
ìå è âàêóóìå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè Ìà-
òüå. Ïîïðàâêà ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ÒÅÏÂ,
îáóñëîâëåííàÿ ýëëèïòè÷íîñòüþ, ïîëó÷àåòñÿ
äîâîëüíî ãðîìîçäêîé. Íî îíà çíà÷èòåëüíî
óïðîùàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ óçêîãî âàêóóìíîãî ïðî-

ìåæóòêà 1:
b a

b

−
=

( )

1

2 2
2 2 2 2 2 2

22
1

1 2 1 ,
4

b a
k a k a m

b N

−

⊥ ⊥

||

    ∆ω − ε ε  = − + +   ω  ε −     
(8)

ãäå ε � ýêñöåíòðèñèòåò ýëëèïñà.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçáóæäåíèÿ è
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ (ïî îòíîøå-
íèþ ê ïëàçìå) âîëí â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç
îäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãî öèëèíäðà, âàêóóì-
íîãî ïðîìåæóòêà è ìåòàëëè÷åñêîé êàìåðû, âî
âíåøíåì îäíîðîäíîì àêñèàëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå. Ðàññìîòðåíî âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé
àçèìóòàëüíûì ïîâåðõíîñòíûì òîêîì ñ ó÷åòîì
âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà. Òàêàÿ ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ
ðàíåå äâóìÿ ïðèíöèïèàëüíûìè ìîìåíòàìè: íå
ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ ïàðàëëåëüíî-

ãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ñòðóêòóðà êîëåáàíèé îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
äâóõ ñâÿçàííûõ (à íå íåçàâèñèìûõ, êàê ðàíåå)
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿä-
êà. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ðàçëè÷èå â ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÀÏÂ
ñ 0,k|| =  ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [2], ãäå åñòü
çàâèñèìîñòü îò çíàêà m, è â ðàáîòå [4], ãäå
òàêîé çàâèñèìîñòè íåò, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
ðàññìàòðèâàëèñü ÒÅÏÂ ðàçíûõ òèïîâ.

Âûïîëíåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðîâ óñòàíîâêè, ÷àñòîòû âîçáóæäàåìûõ
êîëåáàíèé, ïëîòíîñòè ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ çíà÷èòåëüíîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñ
àçèìóòàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñîñåäñòâó-
åò ïî ÷àñòîòå ñ ðåçîíàíñîì �ïîïåðå÷íî-ìàã-
íèòíîé� ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, êîòîðàÿ ðàíåå
íå ó÷èòûâàëàñü. Êàê ïîêàçàíî â [5], õîòÿ òàêîå
�ñîñåäñòâî� íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïîëîæå-
íèå ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ, îíî ïðèâîäèò ê ñâÿ-
çè ðåçîíàíñîâ è ïåðåêà÷êå ýíåðãèè èç îäíîé
âîëíû â äðóãóþ. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíà ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé ïðè âîçáóæäåíèè âîëí ñ ÷àñòîòîé, áëèç-
êîé ê ÷àñòîòàì òàêèõ äâîéíûõ ðåçîíàíñîâ. Ïðè
ýòîì èññëåäîâàíî âëèÿíèå âåëè÷èíû ñòîëê-
íîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ è âåëè÷èíû ïàðàë-
ëåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ðàññìîòðåíî âîçáóæäåíèå àçèìóòàëüíûõ
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå ñèñòåìû èìååò ôîðìó ýëëèï-
ñà. Ïîëó÷åíû ïîïðàâêè ê äèñïåðñèîííîìó
óðàâíåíèþ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû,
îáóñëîâëåííûå ýëëèïòè÷íîñòüþ.

Àâòîð áëàãîäàðåí Ê. Í. Ñòåïàíîâó è
Í. À. Àçàðåíêîâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå
ðàáîòû.

Ëèòåðàòóðà

1. À. Í. Êîíäðàòåíêî. Ïîâåðõíîñòíûå è îáúåìíûå
âîëíû â îãðàíè÷åííîé ïëàçìå. Ìîñêâà, Ýíåðãîàòî-
ìèçäàò, 1985, 208 ñ.

2. Â. À. Ãèðêà, È. À. Ãèðêà, À. Í. Êîíäðàòåíêî,
Â. È. Òêà÷åíêî. Ðàäèîôèçèêà è ýëåêòðîíèêà. 1988,
3, ¹5, ñ. 1031-1035.



Îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â çàìàãíè÷åííîì ïëàçìåííîì öèëèíäðå â ìàãíèòíîì ïîëå

193Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002, ò. 7, ¹2

3. Â. À. Ãèðêà, È. À. Ãèðêà, Â. Ï. Îëåôèð, Â. È. Òêà-
÷åíêî. Ïèñüìà â ÆÒÔ. 1991, 17, âûï.1, ñ. 87-91.

4. È. À. Ãèðêà, Ï. Ê. Êîâòóí. ÆÒÔ. 1998, 68, ¹12,
ñ. 25-28.

5. Ä. Ë. Ãðåêîâ, Â. È. Ëàïøèí. Âîïðîñû àòîìíîé
íàóêè è òåõíèêè, ñåð. �Ôèçèêà ïëàçìû� (5). 2000,
¹3, ñ. 42-44.

Features of Surface Electromagnetic
Waves in Magnetized Plasma Cylinder

D. L. Grekov

In this paper, we study the excitation of oscil-
lations by the azimuthal surface current and the
propagation of the surface (with respect to the
plasma) waves in the system containing the ho-

mogeneous plasma cylinder separated from the
metallic wall by a vacuum gap and embedded in
an external uniform axial magnetic field. The sys-
tem resonance properties are studied as functions
of the device dimensions, the frequency of the
oscillations excited, and the plasma density. It is
shown that over a substantial range of parame-
ters, the resonance of the azimuthal surface wave
is close by frequency to the resonance of the
�transverse-magnetic� surface wave, which has
been ignored before. The spatial structure of the
electromagnetic field of the waves with the fre-
quency close to such double resonances is inves-
tigated in detail.


