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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
 Актуальність теми. Однією з актуальних проблем сучасної радіофізики та 
електроніки є дослідження механізмів генерації електромагнітних хвиль під час ру-
ху заряджених частинок в різних електродинамічних системах. Для створення дже-
рел електромагнітного випромінювання міліметрового і субміліметрового діапазонів 
великий інтерес представляють пучкові нестійкості, що виникають в електродина-
мічних системах різноманітного роду. Особлива увага приділяється багатохвильо-
вим черенковським генераторам поверхневих хвиль і системам на основі діелектри-
чних структур [1, 11, 15]. При цьому до числа принципово важливих характеристик 
можливого процесу генерування відносяться втрати енергії однієї частинки в оди-
ницю часу на збудження в системах власних хвиль та/або коливань [4–10, 16–20]. 
 Також актуальною проблемою є дослідження фундаментальних властивостей 
твердотільних структур, які містять нанорозмірні фрагменти. Прогрес в технології 
виготовлення малорозмірних структур стимулює дослідження їх електромагнітних 
властивостей і механізмів збудження їх власних коливань (хвиль). В структурах, які 
містять шар двовимірного електронного газу (2D-газ), існують власні плазмові хви-
лі, що характеризуються малими фазовими швидкостями [5–7, 17–20]. Такий шар 
може бути створено шляхом нанесення тонкої провідної плівки на поверхню напів-
провідника. Він також може бути утворений, наприклад, періодичною нерівною по-
верхнею напівпровідникового циліндра вздовж його твірної або в результаті елек-
тризації поверхні діелектричного циліндра під впливом статичного електричного 
поля потоку заряджених частинок. Його наявність створює умови для існування 
електростатичних хвиль в системі [5–7, 17–20]. Основна первинна інформація про 
властивості електродинамічних систем міститься в розв’язках їх дисперсійних рів-
нянь. Знання дисперсійних залежностей, в свою чергу, дозволяють визначити умови 
нестійкостей систем, що виникають при взаємодії рухомих потоків заряджених час-
тинок і полів власних коливань (хвиль) електродинамічних структур (середовищ). 
 Серед розробників електронно-вакуумної техніки намітилася тенденція осво-
єння міліметрового і субміліметрового діапазонів довжин хвиль. Використання тра-
диційних підходів до проектування і побудови електронних пристроїв зазнає вели-
ких труднощів, що обумовлені малими геометричними розмірами основних елемен-
тів, які генерують та стабілізують електромагнітні коливання. Вирішення даної про-
блеми приводить до використання надрозмірних (по відношенню до довжини хвилі) 
електродинамічних структур, що працюють в багатомодовому режимі. Генерування 
електромагнітних коливань зі стабільною частотою тісно пов'язано зі збудженням і 
селекцією робочої моди високого порядку в таких структурах. 
 Можливість збудження слабозгасаючих коливань в діелектричних резонато-
рах з циліндричними поверхнями на модах високого порядку – модах «шепочучої 
галереї» [1, 11, 15] – обумовлює їх застосування в пристроях вакуумної електроніки 
короткохвильового діапазону міліметрових і субміліметрових довжин хвиль. При 
цьому долаються зазначені вище труднощі конструктивного характеру. Однак рі-
вень потужності випромінювання джерел традиційної побудови з переходом до суб-
міліметрових довжин хвиль різко знижується. Отже, виникає необхідність викорис-
тання високоенергетичних осциляторів, що збуджуються в електронних потоках. 
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 Таким чином, дослідження як механізмів генерації електромагнітних хвиль 
при взаємодії заряджених частинок з твердотільними структурами, так і власних па-
раметрів цих структур, є актуальними. 
 Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. В дисертації 
містяться матеріали досліджень, які проводилися в Інституті радіофізики та елек-
троніки ім. О.Я. Усикова НАН України в рамках Цільової програми наукових дослі-
джень Відділення фізики і астрономії НАН України: 
- «Фундаментальні властивості фізичних систем мікро- і макросвіту» виконувалася 
НДР "Дослідження лінійних та нелінійних властивостей твердотільних структур із 
застосуванням електромагнітних хвиль НВЧ діапазону і заряджених часток", шифр 
"Кентавр–4", № держреєстрації 0106U011978, термін виконання 2007–2011 рр.; 
- «Фундаментальні властивості матерії у широкому інтервалі масштабів простору і 
часу» виконувалася НДР "Вивчення взаємодії електромагнітних та звукових хвиль, а 
також заряджених часток з твердотільними структурами", шифр "Кентавр–5", 
№ держреєстрації 0112U000211, термін виконання 2012–2016 рр.; 
- «Вивчення фундаментальних фізичних і астрономічних процесів та перспективи 
їхнього практичного застосування» виконується НДР "Дослідження взаємодії елек-
тромагнітних та звукових хвиль, а також заряджених частинок з наноструктурами та 
метаматеріалами", шифр "Кентавр–6", № держреєстрації 0117U004038, термін вико-
нання 2017–2021 рр.. 
 Мета і задачі дослідження 
Мета дисертаційної роботи полягає у встановленні фізичних явищ і закономірнос-
тей, які проявляються при реакціях полів заряджених частинок, що рухаються поб-
лизу поверхонь циліндричних твердотільних структур. 
 Виходячи з мети роботи, було розглянуто наступні задачі: 
– дослідження електромагнітних полів, що утворюються в процесі руху заряджених 
частинок поблизу циліндричних поверхонь твердотільних структур; 
– виявлення механізмів збудження власних хвиль в електродинамічних системах, 
що містять циліндричні твердотільні структури; 
– виявлення ефектів зняття частотного виродження власних хвиль в циліндричних 
плазмоподібних структурах, що містяться у зовнішньому магнітному полі; 
– вивчення впливу поверхневого плазмового шару на власні частоти напівпровід-
никового і діелектричного циліндрів; 
– обгрунтування можливості збудження мод «шепочучої галереї» в циліндричних 
твердотільних структурах потоком заряджених частинок азимутально-періодичної 
конфігурації; 
– розробка принципів створення джерел випромінювання міліметрового діапазону 
довжин хвиль, що містять високодобротні циліндричні діелектричні резонатори; 
– створення спеціальних програмних засобів для дослідження розподілу компонент 
поля власних та вимушених хвиль (коливань) за просторовими координатами, виз-
начення власних частот твердотільних циліндрів і резонансних частот електродина-
мічних структур, що збуджуються рухомою зарядженою частинкою. 
 Об’єктом дослідження є процеси взаємодії рухомих заряджених частинок і 
електромагнітних полів в електродинамічних системах з циліндричними твердотіль-
ними структурами. 
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 Предметом дослідження є власні і вимушені коливання та хвилі в цилін-
дричних твердотільних структурах; втрати енергії заряджених частинок, що руха-
ються в повздовжніх магнітних полях в різних електродинамічних структурах; мо-
дова селекція коливань «шепочучої галереї» багатоструминним електронним пуч-
ком в автоколивальній системі на основі квазіоптичного циліндричного діелектрич-
ного резонатора. 
 Методи дослідження базуються на загальній теорії електромагнітного поля і 
апараті математичної фізики для розв'язання крайових задач, зокрема, теоріях дифе-
ренціальних рівнянь, функцій комплексних змінних і спеціальних функцій, а також 
електродинаміки плазми. Разом з тим використовуються відомі чисельні методи роз-
в'язку трансцендентних рівнянь. В експериментальних дослідженнях використову-
вались відомі та перевірені методи реєстрації вкрай високочастотного (ВВЧ) випро-
мінювання. 
 Наукова новизна одержаних результатів полягає в подальшому розвитку 
теорії поля власних і вимушених коливань та хвиль квазіоптичних циліндричних 
твердотільних структур, в тому числі тих, що містять плазмоподібні середовища, а 
також у вирішенні задачі побудови джерел електромагнітного випромінювання мі-
ліметрового діапазону з використанням високодобротних циліндричних діелектрич-
них резонаторів (ЦДР). 
В роботі одержано наступні нові наукові результати. 
− Вперше знайдено втрати енергії зарядженої частинки, що рухається прямоліній-
но або по спіральній траєкторії над поверхнею циліндра, який являє собою діелект-
рик, напівпровідник, діелектрик чи напівпровідник з нанорозмірним плазмовим ша-
ром, або метал. Проаналізовано механізми збудження власних електромагнітних 
хвиль в таких системах в умовах черенковського і магнітогальмівного резонансів. 
− Показано, що під час руху зарядженої частинки по спіральній траєкторії над по-
верхнею діелектричного чи напівпровідникового циліндра з 2D-електронним газом 
на його бічній поверхні в системі можливо збудження власних хвиль електростати-
чного походження. 
− Вперше знайдено ефект невзаємності збудження власних хвиль 3D+2D плазмо-
вого циліндра з ідентичною структурою розподілу полів, але таких, що відрізняють-
ся напрямом поширення за азимутальною координатою, що приводить до зняття ча-
стотного виродження за азимутальним індексом. 
− Вперше показано та експериментально обгрунтовано можливість збудження 
хвиль «шепочучої галереї» в ЦДР за допомогою азимутально-періодичного елект-
ронного пучка. 
− Показано можливість селекції робочої моди резонатора при його збудженні ази-
мутально-періодичним потоком електронів. 
 Практичне значення одержаних результатів. Виконані в дисертаційній ро-
боті теоретичні дослідження розширюють та систематизують наукові уявлення про 
взаємодію електромагнітних випромінювань, що створюються рухомими зарядже-
ними частинками, з різними електродинамічними циліндричними структурами, в 
тому числі і тих, що містять плазмоподібні середовища. Отримані теоретичні ре-
зультати дозволять стимулювати і розвивати сучасні теоретичні і експериментальні 
дослідження в галузі взаємодії заряджених частинок чи потоків заряджених части-
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нок з електромагнітними хвилями в діелектричних і плазмових хвилеведучих струк-
турах. Практичні результати роботи можуть бути використані для створення джерел 
надвисокочастотного (НВЧ) і ВВЧ-випромінювань, генераторів та підсилювачів. 
Особливості взаємодії заряджених частинок з електродинамічними структурами, що 
було виявлено в дисертаційній роботі, дозволять покращити характеристики існую-
чих пристроїв. Вивчені механізми збудження власних хвиль твердотільних цилінд-
ричних структур можуть бути використані в розробках пристроїв сучасної НВЧ- і 
ВВЧ-радіофізики та плазмової електроніки. 
 Особистий внесок здобувача полягає в перевірці аналітичних розрахунків, 
участі в отриманні експериментальних даних, активній участі в аналізі та інтерпре-
тації отриманих результатів, підготовці та написанні статей і тез доповідей. Чисель-
ні дослідження дисперсійних рівнянь і розподілів полів власних коливань електро-
динамічних структур автором проведено самостійно. Зокрема, в роботах [1–7, 11–
20] автор провів розрахунок власних частот циліндричних твердотільних структур. 
Втрати енергії рухомої частинки на збудження власних хвиль різних електродина-
мічних структур знайдено дисертантом в роботах [4–7, 16–20]. Автор взяв активну 
участь в експериментальних дослідженнях автоколивальної системи на основі ЦДР 
[1, 11, 15]. Розрахунок розподілів полів власних коливань резонатора належить ав-
тору в роботах [1–3, 8–15]. 
 Формулювання теми і мети, аналіз та обговорення отриманих результатів дос-
лідження і формулювання висновків проведено спільно з науковим керівником док-
тором фіз.-мат. наук, с. н. с. Ю. В. Прокопенком. 
 Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи 
доповідалися на семінарах Інституту радіофізики та електроніки ім. О. Я. Усикова 
НАН України. 
 Наукові результати і основні положення дисертаційної роботи були представ-
лені і опубліковані в матеріалах 13 наукових конференцій і симпозіумів: Междуна-
родная Крымская конференция «СВЧ техника и телекоммуникационные 
технологии» (Севастополь, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014); International Kharkiv 
Symposium on Physics and Engineering of Microwaves, Millimeter and Submillimeter 
Waves (Kharkiv, 2010, 2013, 2016); 12-th International Conference “Modern Problems of 
Radio Engineering, Telecommunications and Computer Science” (Lviv-Slavske, 2014); 
20-th International Conference on Microwave, Radar, and Wireless Communications 
(Gdansk, Poland, 2014); 15-th International Conference on Mathematical Methods in 
Electromagnetic Theory (Dnipropetrovsk, 2014); 14-th Kharkiv Young Scientists Confe-
rence on Radiophysics, Electronics, Photonics and Biophysics (Kharkiv, 2014). 
 Публікації. Основні результати наукових досліджень, виконаних в рамках ди-
сертаційної роботи, опубліковано в 7 статтях в зарубіжних і вітчизняних фахових 
виданнях, а також в матеріалах і тезах доповідей на 13 міжнародних науково-
технічних конференціях та симпозіумах. 
 Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається з анотації, вступу, пе-
реліку умовних позначень і скорочень, п'яти розділів, висновків, списку використа-
них літературних джерел і додатка. Повний об'єм дисертації складає 134 сторінки, з 
них 95 сторінок основного тексту. Дисертація містить 26 рисунків і 1 таблицю. Пе-
релік використаних джерел на 12 сторінках містить 113 найменувань. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
 У вступі обгрунтовано актуальність дисертаційної роботи, сформульовано 
ідею, визначено мету роботи і сформульовано задачі досліджень, що необхідно ви-
рішити для досягнення поставленої мети. Відображено зв’язок роботи з науковими 
програмами, планами і темами. Наведено основні наукові положення, що відобра-
жають новизну і практичне значення одержаних результатів. Висвітлено особистий 
внесок здобувача, а також наведено дані про апробацію результатів роботи. 
 Перший розділ присвячено аналітичному огляду літератури, що пов’язана з 
розглянутими в дисертації задачами, а також аналізу досягнутого рівня дослі-
джень за темою дисертації. Показано основні етапи розвитку досліджень, що прис-
вячені взаємодії рухомих заряджених частинок з електромагнітними полями в різ-
них електродинамічних системах. В процесі аналізу результатів, що досягнуті в цій 
галузі досліджень, виділено задачі, рішення яких представлено в дисертації. Обгрун-
товано необхідність подальших досліджень. 
 У другому розділі знайдено втрати енергії зарядженої частинки, що рухається 
в зовнішньому магнітному полі в ізотропному середовищі по спіральній траєкторії 
над бічною поверхнею твердотільного циліндра, на випромінювання (рис. 1). Час-

тинка з зарядом e  та масою 0m  (елект-
рон) рухається з поступальною швидкіс-
тю zv  по гвинтовій лінії з радіусом 0ρ  у 
магнітному полі з напруженістю 0H  над 
твердотільним циліндром з радіусом 1ρ , 
вісь якого направлена вздовж осі Z . Роз-
глянуто декілька різних електродинаміч-
них систем: рух частинки у вакуумі (діе-
лектрична проникність 1=ε ), рух над по-
верхнею ізотропного діелектричного ци-
ліндра (з проникністю 1ε ) і над поверх-
нею ідеально-провідного циліндра. Крім 

того, розглянуто два випадки руху розподіленого заряду у вигляді кільця вздовж по-
вздовжньої координати над діелектричним циліндром і в середовищі з 1>ε . 
 Втрати енергії частинки в одиницю часу dtdW  мають вигляд: 
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Тут 2222
zqcq −= εω  – квадрат поперечного хвильового числа; ω  – частота пар-

ціальної хвилі; c  – швидкість світла; ( ) zHz vnq ωω −=  – повздовжнє (аксіальне) 

хвильове число; 22
00 /1)/( cvcmeHH −=ω  – циклотронна частота частинки, що 

рухається зі швидкістю 22
ϕvvv z += ; ϕv  – швидкість обертального руху частинки в 

площині поперечного перерізу циліндра; n  – азимутальний модовий індекс, який 

 
Рисунок 1 – Рух зарядженої частинки в 

магнітному полі над циліндром 

 

Z

 0H
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визначається номером просторової гармоніки циклотронної частоти і відповідає по-
рядку циліндричних функцій, а також половині кількості варіацій поля вздовж ази-
мутальної координати ϕ . e

znE  і e
znH  – електрична і магнітна аксіальні компоненти 

поля частинки відповідно. )(H ρqn  – функції Ханкеля n -го порядку першого роду 
)(H )1( ρqn  при 0>ω  або другого роду )(H )2( ρqn  при 0<ω . Визначники nΔ , n1Δ  і 

n2Δ  в (1) при 02 >q  мають вигляд: 
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Тут 222

1
2
1 / zqcq −= ωε  – квадрат поперечного хвильового числа всередині цилінд-

ра; ( )( ) )()()()()()( 11111111
2
111 ρρρωρρρϕ

e
znnn

e
znz

e
nn HqJqJcqiEqnqEf ′−−−= ;  

( )( ) )()()()()()( 111111111
2
112 ρρρωερρρϕ

e
znnn

e
znz

e
nn EqJqJcqiHqnqHf ′−+= , 

)(ρϕ
e
nE  і )(ρϕ

e
nH  – електрична і магнітна азимутальні компоненти поля частинки 

відповідно. )( ρqJ n  – циліндрична функція Бесселя n -го порядку першого роду. 
Штрих у циліндричних функцій означає їх похідні за аргументом, що обчислені при 
значенні відповідного аргументу. 
 При 02 <q  в визначниках в (2) функція Ханкеля  ( )(H ρqn ) замінюється на 
функцію Макдональда ( )( ρqK n ), 2q  замінюється на 2k−  )( 22222 cqqk z εω−=−= . 
 Перший та другий доданки у фігурній дужці в (1) описують втрати енергії час-
тинки на збудження полів в безмежному середовищі. Третій та четвертий доданки 
визначають втрати енергії частинки на збудження хвиль у циліндрі. Рівність нулю 
визначника nΔ  являє собою дисперсійне рівняння власних коливань. Якщо діелект-
ричні проникності ε  і 1ε  не мають частотної дисперсії, то в такій системі існують 
власні об'ємно-поверхневі хвилі тільки у випадку, коли 02

1 >q , в іншому випадку 
)0( 2

1 <q  буде мати місце поверхнева хвиля. 
 Втрати енергії частинки dtdWm , що пролітає над ідеально-провідною ци-
ліндричною поверхнею, мають вигляд: 

( )[ ] ( )[ ]{ ×−−−−−= ∑∫
∞ 2222
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2 11 ωωβωωβω HH
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де )( ρqN n  – функція Неймана, ( ) ( )[ ] 22

0 1 ωωβω Hz nvq −−=  – поперечне хви-
льове число у вакуумі, cvz=β . 
 Втрати енергії зарядженої частинки, що рухається у вакуумі ( 1=ε ) по спіраль-
ній траєкторії поблизу бічної поверхні діелектричного циліндра з проникністю 1ε , 

на збудження власних хвиль циліндра за виконання умови ( )21
2 /1 ωωεβ Hn−>  ви-

значається виразом [4]: 

,)()()(

)(
)(
)(

)(
12

02020

102
00

1

1
2

2












′+








−






∆′−






−∆














+

∆′
−= ∑∑Σ

ραδ
ω

ρρ
δ
αω

ρ
ρρ

ρ

ρ

ω

ω

ϕϕ

ϕ

ω

pnpzp
zp

pnnpn
p

p

n
npn

p

zp
z

pn

pn

p

p

pnsz

kKk
c

v
q

c

v
kKkK

ck
v

kK
k

vnq
v

kK
kK

kcv
e

dt
dW

 

де ;/ 222
1

2
1 zqcq −= ωε  ;

)(
)(1

)(
)(1

1

1

11

11

1









 ′
+

′
=

ρ

ρ

ρ

ρω
δ

pn

pn

ppn

pn

p

p

kK
kK

kqJ
qJ

qc
 

p

n
pn

ωω
ω ω
ω

=∂
∆∂

=∆′ )( ; ( )( )22
11

−− += ppzp kqnq ρα ; zpq , pk  і pq1  – значення zq , k  і 1q  

на частоті власної хвилі циліндра pω . Модовий індекс nsp ≡  ( n  і s  – азимутальний 
і радіальний індекси відповідно). Частота pω  визначається з умови рівності нулю 
виразу у фігурних дужках (2). Підсумовування за радіальним індексом s  є обмеже-
ним, оскільки кількість доданків, по суті, визначається кількістю точок перетину 
прямих Hzz nvq ωω ±=  і дисперсійних кривих 0=∆ n , що обумовлено резонансною 
взаємодією рухомої зарядженої частинки з власними модами циліндра. 
 Зазначимо, що у випадку, коли 2

1
2 )/1( ωωεβ Hn−<  і 1ε  не має частотної 

дисперсії в структурі, що розглядається, відсутні власні коливання. Отже, заряджена 
частинка не втрачає енергію на збудження власних хвиль в структурі. 
 Залежності спектральних густин потужності втрат νw  електрона на випромі-
нювання від частоти при його русі в повздовжніх магнітних полях з напруженостя-
ми 0H  в безмежному середовищі з ε  = 1 наведено на рис. 2(а) і над ідеально-
провідним циліндром )( mw  – на рис. 2(б). В обох випадках з ростом частоти випро-
мінюваної хвилі середній рівень втрат енергії частинки в одиницю часу спочатку 
зростає, а потім спадає. При цьому, чим більше значення напруженості зовнішнього 
магнітного поля, тим більша ширина смуги частот магнітогальмівного випроміню-
вання. Осцилююча залежність спектральної густини втрат енергії від частоти пояс-
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нюється обмеженістю частотних діапазонів спектральних складових та їх нерівноз-
начним внеском. Це особливо проявляється в області низьких частот, де нижчі гар-
моніки мають максимальний внесок. 
 Наявність ідеально-провідного циліндра спричинює зниження рівня втрат 
енергії частинки на магнітогальмівне випромінювання через наявність відбитої хви-
лі від поверхні циліндра. Необхідно відмітити, що чим більше радіус провідного ци-
ліндра і, відповідно, ларморівський радіус частинки, тим значно менші втрати енер-
гії частинки на випромінювання. Сама наявність ідеально-провідного циліндра 
спричинює зниження рівня втрат енергії частинки в порівнянні з її рухом в безмеж-
ному вакуумному середовищі. 

  
а) б) 

Рисунок 2 – Залежності спектральної густини втрат енергії від частоти випромі-
нювання електрона, що рухається з повздовжньою швидкістю cvz 8,0=  по спі-

ральній траєкторії у вакуумі (а) і над металевим циліндром у вакуумі (б) 
 
 Згідно з (2) дисперсійні залежності власних симетричних мод H- і E-типів діе-
лектричного циліндра визначаються розв’язками рівнянь 

00 =∆H  і 00 =∆E , 
де ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]1010

2
1101101

2
10 )1()1( ρρβρρεβ kKkKkqJqJqH ′−+′−=∆  і 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]1010
2

1101101
2

110 )1()1( ρρβρρεβε kKkKkqJqJqE ′−+′−=∆ . 
 Залежності частот власних симетричних хвиль pω  (де sp 0≡ ) фторопластово-
го ( 04,21 =ε ) циліндра від хвильового числа zq  наведено на рис. 3. Кільце з зарядом 

he  рухається у вакуумі прямолінійно з повздовжньою швидкістю cvz 8,0=  пара-
лельно твірній діелектричного циліндра. Очевидно, що свою енергію кільце віддає в 
режимі резонансної черенковської взаємодії з полем власних хвиль циліндра (коли 
дисперсійні криві 1–3 перетинаються з прямою 4 на рис. 3). 
 Третій розділ присвячено збудженню плазмових коливань в циліндричних 
твердотільних структурах з двовимірним електронним газом. Розглянуто наступні 
структури: напівпровідник у вакуумі; напівпровідник чи діелектрик, на поверхню 
яких нанесено тонкий плазмовий шар і плазмовий шар у вигляді тонкої циліндрич-
ної поверхні. Заряджена частинка рухається в повздовжньому магнітному полі по 
спіральній траєкторії над циліндром. 
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 Дисперсійні залежності власних 
хвиль напівпровідникового циліндра з 
2D-газом на його бічній поверхні 
(3D+2D-плазмового циліндра), вісь си-
метрії якого паралельна вектору напру-
женості зовнішнього однорідного маг-
нітного поля, визначаються розв’язком 
рівняння [5, 7, 17, 20] 
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 || zqk = ; 10
22

0 /4 ρπω eSL mNe=  – квадрат плазмової (ленгмюрівської) частоти елек-
тронного 2D-шару; em  – ефективна маса електронів провідності ( 0014,0 mme ⋅= ); κ  
– поперечне (радіальне) хвильове число всередині напівпровідникового циліндра. 
Для напівпровідникового (3D-плазмового) циліндра ( 1ρρ < ), який розміщено у спі-
ввісному магнітному полі, компоненти тензора діелектричної проникності )(ωε ij  
(індекси i  та j  відповідають одному з напрямів уздовж осей координат ρ , ϕ  і z ) 
виражаються наступним чином: 

)/()()( 222
0 eL ωωωεωεωε ϕϕρρ −−== ; )(/)()( 222

eeLi ωωωωωωεωε ρϕϕρ −−=−= ; 
22

0 /)( ωωεωε Lzz −= ; 0)()()()( ==== ωεωεωεωε ϕρϕρ zzzz , 

де eL mNe /4 2πω =  і cmHe ee /|| 0=ω  – плазмова (ленгмюрівська) і циклотронна 
частоти електронів провідності, концентрація яких дорівнює 0N ; 0ε  – діелектрична 
стала кристалічної решітки. 
 Розв’язок (3) визначає зв'язок власних частот структури і хвильових чисел 
власних хвиль. Оскільки в (3) 0)(/)(22 <= ωεωεκ ϕϕzzzq , то рівняння характеризує 
власні хвилі напівпровідникового циліндра, поля яких мають об'ємний характер чи 
конфігурацію "шепочучої галереї". В цьому випадку в системі, що розглядається, 
існують об'ємно-поверхневі хвилі. У випадку 02 >κ  функції Бесселя та їх похідні 

)|(|( 1ρκnJ  і ))|(| 1ρκnJ ′  в рівнянні (3) замінюються функціями Інфельда та їх похі-
дними ( )( 1κρnI  і )( 1κρnI ′ ), відповідно, а ||κ  замінюється на κ . При цьому власні 
хвилі циліндричної твердотільної структури є поверхневими. 
 Зазначимо, що у випадку напівпровідникового циліндра як з 2D-газом, так і 
без нього рішення (3) для мод з ідентичними розподілами полів, але з різними зна-
ками азимутального індексу, не співпадають. Це свідчить про те, що хвилі, які по-
ширюються в протилежних напрямах за азимутальною координатою, мають різні 
фазові швидкості ( zq/ω ). В цьому проявляється принцип невзаємності поширення 

 
Рисунок 3 – Дисперсійні залежності вла-
сних симетричних мод фторопластового 

циліндра 
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власних хвиль 3D- і 3D+2D-плазмового циліндра, що приводить до зняття частотно-
го виродження за азимутальним індексом. 
 Чисельно досліджено наступні структури: напівпровідниковий (n-InSb: 

8,170 =ε ; 16
0 10=N  см-3) і діелектричний ( 8,170 =ε ) циліндри з 2D-газом і радіусом 

1ρ = 0,5 см, а також плазмові 2D-шари, поверхневі концентрації електронів яких до-
рівнюють 12

0 10=SN  см-2, з радіусами 1ρ , що дорівнюють 0,5 см і 18·10-8 см. 
 На рис. 4 зображено залежності 
частот власних коливань з різними 
азимутальними індексами тонкого пла-
змового циліндра у вигляді нанотрубки 

1(ρ  = 18·10-8 см). На рис. 5 зображено 
дисперсійні залежності плазмового ци-
ліндричного шару, але вже з радіусом 

1ρ  = 0,5 см. Видно, що власні частоти 
нанотрубки і плазмового шару відріз-
няються на три порядки. Наявність діе-
лектричного циліндра приводить до 
додаткового зменшення значень влас-
них частот і зменшення рівня крутизни 
дисперсійних кривих в порівнянні з 
плазмовим шаром. Прямі zkv=ω  

представляють закон дисперсії хвилі заряду (зарядженого кільця), що рухається зі 
швидкістю cvz 8,0= . Власні частоти напівпровідникової структури більше ніж в ві-
сім разів перевищують частоти діелектричної структури з модами ідентичних роз-
поділів полів (рис. 5). Наявність плазмового 2D-шару на бічній поверхі напівпровід-
никового циліндра приводить до збільшення міжмодового частотного інтервалу в 
спектрі у порівнянні зі спектром напівпровідникового циліндра без 2D-шару. 

Резонансна взаємодія зарядженої частинки, що рухається, з електродинаміч-
ною структурою здійснюється, коли співпадають частоти і повздовжні хвильові чи-
сла хвиль зарядженої частинки і власних хвиль структури (ефект Вавилова–
Черенкова). Так як в нашому випадку рух зарядженої частинки здійснюється по спі-
ральній траєкторії в постійному повздовжньому однорідному магнітному полі, то 
виникає магнітогальмівне випромінювання. Частинка втрачає енергію на збудження 
хвиль в умовах магнітогальмівних резонансів, яким на діаграмі )( zqω  відповідають 
точки перетину дисперсійних кривих, що отримані як розв'язки рівняння (3) в зале-
жності від zq , з прямою Hzz nvq ωω +=  (ефект Доплера). Точки перетину мають ко-
ординати ( zpq , pω ). 
 При ефекті Вавилова–Черенкова частинка втрачає енергію на збудження вла-
сних хвиль структур, що досліджуються, в умовах резонансів zzpp vq=ω . У випадку 
нормального ефекту Доплера, коли частота збуджуваної власної моди структури 

Hzzpp nvq ωω +=  (де 0>Hnω ), а її фазова швидкість zzpp vq >/ω , магнітогальмівне 
випромінювання частинки здійснюється за рахунок енергії обертального руху елек-

 
Рисунок 4 –  Залежності власних частот 

нанотрубки від повздовжнього хвильового 
числа 
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трона. При аномальному ефекті Доплера частота збуджуваної хвилі в структурі 
Hzzpp nvq ωω −=  (де 0>Hnω ) та її фазова швидкість zzpp vq </ω . При цьому енер-

гія поступального руху зарядженої частинки витрачається на збудження власної мо-
ди структури і збільшення енергії обертального руху частинки. 

  

  
Рисунок 5 – Дисперсійні характеристики структур, що досліджуються 

 
 На рис. 6 наведено частоти збуджуваних мод з азимутальними індексами n  в 
діелектричному циліндрі з 2D-газом на бічній поверхні (а) і циліндричному плазмо-
вому 2D-шарі (б). Розглянуто збудження тільки поверхневих хвиль, радіальні хви-
льові числа яких задовольняють умові 02 >κ . Залежність частоти збуджуваної моди 
від азимутального індексу характеризується екстремумом, значення якого в системі 
з діелектричним циліндром з 2D-газом або циліндричним плазмовим 2D-шаром 
зменшується при збільшенні напруженості зовнішнього магнітного поля і зсувається 
в область вищих індексів, що обумовлено магнітогальмівним резонансом з вищою 
гармонікою. Повздовжнє хвильове число збуджуваної моди задовольняє співвідно-
шенню Hpzzp nvq ωω −= . Отже, в електродинамічних системах, що досліджуються, 
підбором величини 0H  зовнішнього магнітного поля можна здійснювати селекцію 
збуджуваних мод. 
 На рис. 7 наведено залежності власних частот напівпровідникового циліндра з 
2D-газом на бічній поверхні від модуля повздовжнього хвильового числа k  і на-
пруженості зовнішнього магнітного поля 0H  для двох значень азимутального індек-
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су 50n = −  (верхня поверхня) і 50n =  (нижня поверхня). При нульовій напруженості 
магнітного поля ( 0 0H = ) відбувається перетин площин по лінії, яка є дисперсійною 
кривою гармоніки 50n =  (див. рис. 5). При збільшенні магнітного поля значення 
власних частот від'ємної гармоніки збільшуються, а додатної – зменшуються. Зі збі-
льшенням значення хвильового числа різниця частот від'ємної і додатної гармонік 
зменшується. 

  
Рисунок 6 – Частоти збуджених поверхневих хвиль при різних 0H  

 
 В четвертому розділі розглянуто взаємодію зарядженої частинки, що руха-
ється прямолінійно і рівномірно, з ізотропними циліндричними твердотільними 3D-  

і 3D+2D-плазмовими структурами. Втрати 
енергії частинки на збудження хвиль в 
структурах, що досліджуються, визнача-
ються наступним чином: 

∑
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11
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де znn vk /11 ω=  і )( pn ωω∆′  – значення похі-
дної ω∂∆∂ /n  на частоті черенковського ре-
зонансу pω  [5–7]. Частота 1np ωω ≡  збу-
джуваної моди з азимутальним індексом n  
визначається розв'язком рівняння 0=∆n . В 
цьому випадку в системі реалізуються умо-
ви черенковських резонансів. Власні хвилі 
вказаних структур є поверхневими (так як 
їх радіальні хвильові числа задовольняють 
умові 02 >κ ). Отже, радіальний індекс s  

всіх власних мод таких структур дорівнює одиниці. 
 На рис. 8(а) наведено втрати енергії електрона, що рухається, на збудження 
поверхневих мод з азимутальними індексами 1000 −=n  напівпровідникового і діе-
лектричного циліндрів з 2D-газом, а також плазмового 2D-шару. Видно, що втрати 
енергії електрона зменшуються зі збільшенням хвильового азимутального числа. 

 
Рисунок 7 – Залежності власних час-
тот n-InSb циліндра з 2D-газом на бі-
чній поверхні від модуля повздовж-

нього хвильового числа і напружено-
сті зовнішнього магнітного поля 
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Мінімальні втрати енергії зарядженої частинки спостерігаються в циліндричній на-
півпровідниковій структурі з 2D-газом, максимальні мають місце в плазмовому 2D-
шарі. 
 З формули (4) отримано вираз для втрат енергії кільця з зарядом he , що руха-
ється зі швидкістю zv  на відстані 0ρ  від осі ізотропної циліндричної структури [6]: 

( ) )()(|)(|2 101
2

0001
2
001

2
01 ρρωρ ω kKkKedtdW ph

−∆′−= , де 01ωω ≡p . В цьому випад-
ку збуджується симетрична поверхнева хвиля ( 0=n ). При 1)( =ωε  це співвідно-
шення відображає втрати енергії зарядженого кільця на збудження циліндричного 
плазмового 2D шару [6]. 
 На рис. 8(б) наведено залежності втрат енергії зарядженого кільця, що руха-
ється, на збудження власних симетричних мод вказаних структур від радіуса цилін-
дра 1ρ . Радіус кільця змінювався відповідно з формулою 10 02,1 ρρ = . Заряд кільця 

he  дорівнює e310 . Максимальні втрати енергії спостерігаються в структурах з раді-
усом 1ρ  в інтервалі 10-4–1 см. 

  

а) б) 
Рисунок 8 – Втрати енергії електрона на збудження поверхневих хвиль 

 
 Розглянуто рівномірний рух зарядженої частинки в каналі ізотропної цилінд-
ричної 3D+2D-плазмової структури або діелектричного циліндра з 2D-газом на біч-
ній поверхні, а також 2D-плазмового шару ( 00 =ρ ). 
 Втрати енергії частинки на збудження плазмонів в 3D-плазмовому циліндрі з 
кінцевим радіусом без 2D-шару на частоті 0/ εωω ε LL =  дорівнюють [6] 

( ) ( )( ))()(ln22 10100
22)1(

0 ρρωκεω εεεε LLLzczLs kIkKvvedtdW −−= , 
де zLL vk /εε ω= . На рис. 9(а) наведено потужність втрат електрона на збудження 
плазмонів в InSb циліндрі без 2D шару. 
 Втрати енергії частинки на збудження власних симетричних хвиль структур, 
що досліджуються, мають вигляд [6]: 

[ ]|)(|)()(),(2 010011010101001
2)2(

0 ωωερρωω ω∆′−= zs vkKFedtdW , 
де zvk /0101 ω= , а 01ω  – частота черенковського резонансу. 
 Максимальні втрати енергії спостерігаються в напівпровідниковому циліндрі з 
2D-газом і плазмовому 2D-шарі з радіусами 1ρ  в інтервалі 10-4–10-1 см, а в діелект-
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ричному циліндрі з 2D-газом — 10-4–1 см (рис. 9(б)). В перших двох структурах при 
1ρ  > 10-1 см втрати енергії електрона різко спадають, що обумовлено зменшенням 

ступеня взаємодії електричного поля електрона з межею розподілу середовищ. 

  

а) б) 
Рисунок 9 – Залежності потужності втрат електрона, що рухається в каналі, за 

одиницю часу від радіуса структури на збудження (а) плазмонів і (б) симетричних 
поверхневих хвиль 

 
 В п'ятому розділі показано можливість використання нових підходів для 
створення джерел електромагнітних коливань в міліметровому діапазоні довжин 
хвиль, що забезпечують освоєння терагерцевого діапазону частот. Розглянуто спосіб 
генерації і проведено дослідження мікрохвильового випромінювання в системі на 
основі резонатора з модами "шепочучої галереї", який збуджується азимутально-
періодичним струмом релятивістського електронного пучка. 
 Чисельно і експериментально було досліджено циліндричний фторопластовий 
( 1ε  = 2,04(1+1,7×10-4i)) резонатор з радіусом 1ρ  = 3,9 см і повздовжнім розміром 
L  = 0,9 см [1–3, 11–15]. На торцях резонатор обмежено пласкими провідними пове-
рхнями. Забезпечено взаємодію трубчатого релятивістського електронного пучка 
(РЕП) з власними модами резонатора E-типу, які мають модові індекси: азимуталь-
ний n  = 36, радіальний s  = 1 і аксіальний l  = 0; 1; 2. 
 Власна частота ppp iωωω ′′−′=  ЦДР з p -ю модою визначається розв’язанням 
дисперсійного рівняння [1–3, 11–15] 

2
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zp qqq −=ν , в  

яких cq pp ωµε νν= , Llqz /π=  і 
nslp ≡ , )(,1 1ρρν ≤=  або )(,2 1ρρν >= . 

 В таблиці наведено власні парамет-
ри резонатора з модами E-типу. 
 Поля слабозгасаючих коливань 
"шепочучої галереї" (рис. 10) зосереджені 

всередині діелектрика поблизу циліндричної поверхні резонатора. Для збудження  

Таблиця – Власні частоти і добротності 
ЦДР 

 TM36 1 0 HE36 1 1 HE36 1 2 

πω 2/p′ , ГГц 34,9916 36,8385 42,0046 
EQ  4870 6035 6056 



 
15 

коливань у діелектричному резонаторі необхідно внести в поле його власного коли-
вання джерело змінної енергії, частота флукту-
ації якої дорівнює частоті власних коливань ре-
зонатора pω′ . 
 Використання потоку електронів, який 
орієнтовано паралельно бічній поверхні резо-
натора, дозволяє збуджувати в ньому коливан-
ня E-типу. Селекція мод з конкретним значен-
ням азимутального індексу n  здійснюється при 
використанні азимутально-періодичного елект-
ронного пучка. 
 Електродинамічна система є діелектрич-
ним резонатором з торцевими провідними стін-

ками, паралельно бічній поверхні якого протікає азимутально-періодичний струм, 
що утворений 36 електронними струменями з кутовим рознесенням між ними в 10°. 
 Результати експерименту представлено на рис. 11. В результаті зареєстровано 
ВВЧ-випромінювання в діапазоні 35–42 ГГц. Здійснено селекцію робочих мод 
TM36 1 0, HE36 1 1 і HE36 1 2 [1, 11, 15]. 

  
а) б) 

Рисунок 11 – Осцилограми напруги сильнострумового діода (V ) і струму РЕП 
)(I  (а) і нормованої потужності мікрохвильового випромінювання ( max/ PP ) (б) 

 
ВИСНОВКИ 

 
1. Набула розвиток теорія втрат енергії швидких зарядів на збудження власних 
хвиль в середовищах, які містять двовимірний електронний газ. Показано, що під 
час руху зарядженої частинки по спіральній траєкторії навколо твердотільного пла-
змоподібного (напівпровідникового) циліндра з 2D-електронним газом на його біч-
ній поверхні в системі збуджуються власні хвилі електростатичного походження. 
Встановлено, що в діелектричному циліндрі ці хвилі виникають тільки за наявності 
2D-газу і є поверхневими. Зазначено, що власні електростатичні хвилі 3D- і 3D+2D-
плазмових циліндрів, що розміщені в повздовжньому однорідному магнітному полі, 
є об'ємно-поверхневими або поверхневими в залежності від частотного діапазону. 
Власні хвилі плазмового 2D-шару є поверхневими. Виявлено, що в процесі руху за-
рядженої частинки вздовж осі напівпровідникового циліндра з 2D-газом окрім симе-

 
Рисунок 10 – Розподіл νzE  ком-

понент HE- і ТМ-коливань в ЦДР 
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тричних хвиль збуджуються плазмони. 
2. Показано, що власні хвилі електродинамічних циліндричних систем збуджують-
ся в умовах черенковського і (або) магнітогальмівного резонансів(у). Збудження 
3D+2D-плазмового циліндра здійснюється в умовах магнітогальмівних резонансів, 
коли співпадають частоти і повздовжні хвильові числа власних хвиль системи і 
хвиль зарядженої частинки при ефекті Доплера. Зазначено, що за допомогою зміни 
величини зовнішнього магнітного поля можна здійснювати селекцію збуджуваних 
мод. 
3. Вперше виявлено ефект невзаємності збудження і поширення власних хвиль 
3D+2D-плазмового (3D-плазмового) циліндра з ідентичними структурами розподі-
лів полів, але з різними напрямками поширення за азимутальною координатою. 
4. Продемонстровано можливість генерації слабозгасаючих електромагнітних ко-
ливань у надрозмірних ЦДР, коли їх поперечні розміри на порядок перевищують 
довжини генерованих хвиль. В такій системі експериментально здійснено збуджен-
ня власних коливань "шепочучої галереї" ЦДР в діапазоні 35–42 ГГц. 
5. Вперше здійснено селекцію власних мод ЦДР при його збудженні азимутально-
періодичним електронним пучком. Збуджено моди резонатора з азимутальним інде-
ксом n  = 36 завдяки транспортуванню азимутально-періодичного 36-струминного 
потоку електронів над циліндричною поверхнею резонатора. 
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АНОТАЦІЯ 

 
 Дормідонтов А. В. Взаємодія заряджених частинок і електромагнітних 
хвиль в циліндричних твердотільних структурах. – На правах рукопису. 
 
 Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата фізико-математичних 
наук за спеціальністю 01.04.03 – радіофізика. – Інститут радіофізики та електроніки 
ім. О. Я. Усикова НАН України, Харків, 2019. 
 
 Дисертацію присвячено дослідженню процесів взаємодії рухомих заряджених 
частинок та електромагнітних полів, що формуються в різних електродинамічних 
структурах циліндричної конфігурації, у тому числі плазмоподібних, або які містять 
плазмоподібне середовище. 
 Отримано вирази для втрат енергії заряду, що рухається по спіральній траєк-
торії у зовнішньому магнітному полі, за допомогою яких можна визначити втрати 
енергії при обертальному і при поступальному русі частинки або зарядженого кіль-
ця, що охоплює циліндр. Отримано умови збудження власних поверхневих та об'єм-
но-поверхневих хвиль у діелектричному циліндрі. 
 Встановлено, що в діелектричному циліндрі власні хвилі електростатичного 
походження збуджуються тільки при наявності 2D-газу і є поверхневими, так само, 
як і хвилі плазмового 2D-шару. Показано, що хвилі в 3D- та 3D+2D-плазмових цилі-
ндрах є об'ємно-поверхневими або поверхневими залежно від частотного діапазону. 
Зазначено, що за допомогою зміни величини зовнішнього магнітного поля можна 
здійснювати селекцію збуджуваних мод. 
 Виявлено ефект невзаємності збудження та поширення власних хвиль 3D+2D-
плазмового (3D-плазмового) циліндра з ідентичними структурами розподілу полів, 
але які відрізняються напрямком поширення вздовж азимутальної координати. 
 Досліджено черенковські механізми збудження поверхневих хвиль у цилінд-
ричних структурах з 2D-газом. Встановлено, що під час руху зарядженого кільця, 
що охоплює нанотрубку, збуджуються тільки аксіально-симетричні поверхневі хви-
лі. Показано, що в процесі руху зарядженої частинки вздовж осі напівпровідниково-
го циліндра з 2D-газом збуджуються об'ємні плазмони. 
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 Запропоновано спосіб генерації ВВЧ-випромінювання в системі з азимуталь-
но-періодичним струмом релятивістського електронного пучка, що збуджує високо-
добротний циліндричний фторопластовий резонатор. Здійснено селекцію несимет-
ричних мод "шепочучої галереї" ЦДР. 
 Ключові слова: випромінювання Вавилова-Черенкова, магнітогальмівний 
резонанс, втрати енергії частинки, двовимірний електронний газ, ефект Доплера, 
об’ємно-поверхневі хвилі, мікрохвильове випромінювання, селекція власних мод. 
 

АННОТАЦИЯ 
 
 Дормидонтов А. В. Взаимодействие заряженных частиц и электромаг-
нитных волн в цилиндрических твердотельных структурах. – На правах рукопи-
си. 
 
 Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-
математических наук по специальности 01.04.03 – радиофизика. – Институт ра-
диофизики и электроники им. А. Я. Усикова НАН Украины, Харьков, 2019. 
 
 Диссертация посвящена исследованию процессов взаимодействия движу-
щихся заряженных частиц и электромагнитных полей, формирующихся в различ-
ных электродинамических структурах цилиндрической конфигурации, в том числе 
плазмоподобных или содержащих плазмоподобную среду. 
 Получены выражения для потерь энергии движущегося по спиральной траек-
тории заряда во внешнем магнитном поле и показано, что они имеют универсаль-
ный характер, с помощью которых можно определить потери как при вращатель-
ном, так и при поступательном движении частицы или заряженного кольца, охваты-
вающего цилиндр. Получены условия возбуждения собственных поверхностных и 
объемно-поверхностных волн в диэлектрическом цилиндре. 
 Установлено, что в диэлектрическом цилиндре собственные волны электро-
статического происхождения возникают только при наличии 2D-газа и являются по-
верхностными, так же, как и волны плазменного 2D-слоя. Показано, что волны в 3D- 
и 3D+2D-плазменных цилиндрах являются объёмно-поверхностными или поверх-
ностными в зависимости от частотного диапазона. Отмечено, что посредством из-
менения величины внешнего магнитного поля можно осуществлять селекцию воз-
буждаемых мод. 
 Обнаружен эффект невзаимности возбуждения и распространения собствен-
ных волн 3D+2D-плазменного (3D-плазменного) цилиндра с идентичными структу-
рами распределения полей, но отличающиеся направлением распространения по 
азимутальной координате. 
 Исследованы черенковские механизмы возбуждения поверхностных волн в 
цилиндрических структурах с 2D-газом. Установлено, что при движении заряженно-
го кольца, охватывающего нанотрубку, возбуждаются только аксиально-
симметричные поверхностные волны. Показано, что при движении заряженной ча-
стицы вдоль оси полупроводникового цилиндра возбуждаются объёмные плазмоны. 
 Предложен способ генерации КВЧ-излучения в системе с азимутально-
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периодическим током релятивистского электронного пучка, возбуждающим высо-
кодобротный цилиндрический фторопластовый резонатор. Осуществлена селекция 
несимметричных мод "шепчущей галереи" ЦДР. 
 Ключевые слова: излучение Вавилова-Черенкова, магнитотормозной резо-
нанс, потери энергии частицы, двумерный электронный газ, эффект Доплера, объ-
емно-поверхностные волны, микроволновое излучение, селекция собственных мод. 
 

ABSTRACT 
 
 Dormidontov A. V. Interaction between charged particles and electromagnetic 
waves in the cylindrical solid-state structures. – The manuscript. 
 
 Thesis for the scientific degree of candidate of Physical and Mathematical Sciences 
by speciality 01.04.03 – Radiophysics. – A. Ya. Usikov Institute for Radiophysics and 
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 The thesis is devoted to the study of the interaction processes between moving 
charged particles moving along a spiral trajectory in an external magnetic field and elec-
tromagnetic fields, which are formed in various electrodynamic structures of cylindrical 
configuration, including plasma-like or containing plasma-like medium. 
 Expressions for the energy loss by a charge moving along a spiral trajectory in an 
external magnetic field have been obtained and it is shown that they are multi-purposes. 
They allow to determine the energy loss by both a rotational particle and a translational 
motion particle, as well as by a charged ring that surrounds a cylinder. The conditions for 
the excitation of surface and bulk-surface eigenwaves of dielectric cylinder have been ob-
tained. 
 It is established that in a dielectric cylinder electrostatic eigenwaves are surface and 
occur only in the presence of a 2D-gas, as well as waves of 2D plasma layer. It is shown 
that waves in 3D and 3D+2D plasma cylinders are bulk-surface or surface depending on 
the frequency band. It is noted that the selection of the excited modes can carry out by 
changing the magnitude of external magnetic field. 
 The nonreciprocity effect for an excitation and a propagation of 3D+2D plasma (3D 
plasma) cylinder eigenwaves with identical field distribution, but with different propaga-
tion directions along the azimuthal coordinate has been found. 
 The Cherenkov excitation mechanisms of surface waves in cylindrical structures 
with 2D-gas have been investigated. It is established that when a charged ring moves 
along a nanotube only axially symmetric surface waves are excited. It is shown the plas-
mons are excited when a charged particle moves along the semiconductor cylinder axis. 
 Generation method of EHF radiation has been suggested in a system with an azi-
muthally-periodic current of relativistic electron beam that excites a high-quality cylindri-
cal Teflon resonator. The selection of asymmetric whispering gallery modes of the cylin-
drical dielectric resonator was carried out. 
 Keywords: Cherenkov radiation, gyrosynchrotron resonance, energy loss by a par-
ticle, 2D electron gas, Doppler effect, bulk-surface waves, microwave radiation, selection 
of eigenmodes. 


	ВЗАЄМОДІЯ ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК І ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ХВИЛЬ В ЦИЛІНДРИЧНИХ ТВЕРДОТІЛЬНИХ СТРУКТУРАХ
	ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
	ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
	ВИСНОВКИ
	СПИСОК ОПУБЛІКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ
	АНОТАЦІЯ
	АННОТАЦИЯ
	ABSTRACT

