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ВИСОКОЧАСТОТНІ ПОЛЯ У ЗАМАГНІЧЕНОМУ ПЛАЗМОВОМУ ЦИЛІНДРІ 

З ПРИОСЬОВОЮ ПОРОЖНИНОЮ, 

ЗБУДЖУВАНОМУ АЗИМУТАЛЬНИМ ВЧ-СТРУМОМ 
 

Розглядається задача про розповсюдження електромагнітних хвиль у плазмовому циліндрі з циліндричною 

порожниною вздовж осі. В аксіальному напрямку розглядається трубчастий розряд, обмежений провідними 

стінками. Задача зводиться до системи шести диференційних рівнянь на комплексні амплітуди полів і, зрештою, 

до диференційного рівняння четвертого порядку з оператором Бесселя та квадратом цього оператора на 

повздовжню комплексну амплітуду електричного поля у плазмі. Це рівняння (за виведенням) містить 

припущення однорідної плазми (компоненти тензора діелектричної проникливості не залежать від радіуса). Але 

існує інше (більш загальне) рівняння для неоднорідної плазми, придатне до його розв’язання методом скінченних 

різниць. Проте, перехід до скінченних різниць дає громіздкі вирази, що змушує обмежитися аналітичним 

розв’язком задачі з трубчастим розрядом лише у випадку однорідної плазми.  
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циліндр з приосьовою порожниною. 
 

1. Вступ 
 

Геліконні розряди, які збуджуються цирку-

лярно поляризованими хвилями (геліконами) у 

замагніченій плазмі, є найбільш ефективними 

серед безелектродних джерел низькотемператур-

ної плазми. Ці розряди широко використовуються 

у виробництві приладів мікроелектроніки та є 

перспективними в інших застосуваннях і тому 

продовжують активно досліджуватися [1–3]. 

Тривалий час вони вивчаються як в багатьох 

закордонних лабораторіях (США, Австралія, 

Японія), так і в Інституті ядерних досліджень 

(ІЯД) НАН України. Зокрема, у відділі фізики 

плазми та плазмових технологій ІЯД НАН Укра-

їни досліджувалися геліконні розряди, збуджу-

вані різними типами індукційних антен у зовніш-

ніх магнітних полях різної будови, вивчалися вла-

стивості утворюваної розрядом плазми [4–6]. 

Разом з тим, у світі продовжуються пошуки інших 

конфігурацій джерел плазми на основі гелікон-

ного розряду, пристосованих для різноманітних 

потреб. У роботі [7] було запропоновано і прак-

тично реалізовано систему, що складається із вмі-

щеного у повздовжнє магнітне поле плазмового 

циліндра з приосьовою порожниною. В аксіаль-

ному напрямі (вздовж магнітного поля) циліндр 

обмежено двома поперечними провідними стін-

ками. Високочастотний розряд у плазмі збуджу-

ється за допомогою кільцевої індукційної антени 

з ВЧ-струмом, розміщеної у внутрішній порож- 

нині. Така антена в області частот між іонною та 

електронною циклотронними частотами може 

генерувати у замагніченій плазмі азимутально-

симетричну моду геліконних хвиль т = 0. 

Одним з важливих питань при теоретичному 

розгляді такого пристрою є з’ясування структури 

хвильових полів, які можуть розповсюджуватись 

у такій системі. Метод розв’язання – метод ком-

плексних амплітуд – ґрунтується на припущенні, 

що всі перехідні процеси в плазмі вже заверши-

лися. Передбачається, що результати роботи 

будуть використані для аналізу хвильових полів у 

геліконному розряді, частота розповсюдження 

яких   значно перевищує нижньогібридну час-

тоту   .LH ci ce  =    Термін «замагнічений» у 

даному випадку означає наявність у плазмі маг-

нітного поля, що істотно впливає на розповсю-

дження електромагнітних хвиль. Після підстано-

вки у рівняння Максвела (в циліндричній системі 

координат) виразів для компонент полів з компле-

ксними амплітудами, які (вирази) задовольняють 

граничним умовам, а також після масштабування 

по радіусу, отримуємо систему із шести диферен-

ційних рівнянь на комплексні амплітуди полів у 

плазмі. Таким чином, задача полягає у визначенні 

залежності комплексних амплітуд полів від раді-

уса. Ця система зводиться до диференційного рів-

няння четвертого порядку з оператором Бесселя 

та квадратом цього оператора на повздовжню 

комплексну амплітуду електричного поля у пла- 
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змі. Це рівняння (за виведенням) містить припу-

щення однорідної плазми (компоненти тензора 

діелектричної проникливості не залежать від 

радіуса). Але існує інше, більш загальне, рівняння 

для неоднорідної плазми, придатне до розв’язан-

ня методом скінченних різниць. У цьому випадку 

ми маємо громіздкі вирази і перехід до скін-

ченних різниць призводить до громіздких виразів, 

що змушує обмежити розв’язання задачі з при-

осьовою порожниною лише випадком однорідної 

плазми. Приклади аналітичного розв’язання зада-

чі з розрядом трубчастої конфігурації у літературі 

автору не відомі. Задача з хвилеводом, заповненим 

плазмою та зануреним у магнітне поле, розв’язана 

у [8]. Компоненти тензора діелектричної проник-

ності плазми взято з монографії [2]. Вони отри-

мані в рамках дворідинної гідродинамічної моде-

лі холодної плазми, у якій враховуються лише 

зіткнення електронів з нейтральними частинками. 
 

2. Основна частина 
 

Метою цієї роботи є отримання аналітичних 

виразів для комплексних амплітуд полів у 

однорідному плазмовому циліндрі з приосьовою 

циліндричною порожниною – у трубчастому роз-

ряді. Схематично розглядувану систему зобра-

жено на рисунку. 
 

 
Схематичне зображення системи 

(трубчатого розряду). 

1r  – радіус внутрішньої порожнини, 2r  – зовнішній 

радіус плазмового циліндра, L  – довжина розряду, 

АL  – відстань антени від краю системи. Радіус 

кільцевої індукційної збуджуючої антени дорівнює 

радіусу внутрішньої порожнини 1.r  Зовнішнє 

магнітне поле 0B  спрямоване вздовж осі .Z  

 

Трубчастий розряд складається з трьох частин 

– вакууму в зовнішній області і в приосьовій 

порожнині та самого плазмового циліндра, зану-

реного у поздовжнє магнітне поле 0B  і обмеже-

ного двома поперечними провідними площинами. 

Хвилі в плазмі збуджуються за допомогою кіль-

цевої індукційної антени, розміщеної у внутріш-

ній порожнині. Вихідними рівняннями для полів 

є рівняння Максвела 
 

1 B
rotE

c t


= −


 

(1) 

1 4
ext

D
rotB j

c t c

 
= +


, 

 

які у циліндричній системі координат мають 

такий вигляд: 
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Слід зауважити, що система (2) є еквівалент-

ною до системи (10) роботи [9], яка в свою чергу 

є основою коду HELIC [10].  

До розв’язків цих рівнянь застосовують умови 

зшивки (3) комплексних амплітуд на межах різ-

них областей системи. 
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У цих виразах цифрові індекси 1 і 3 при ком-
плексних амплітудах позначають вакуумні час-
тини трубчастого розряду, а індекс 2 відноситься 
до області, зайнятою плазмою. Крім того, прове-

дено масштабування по радіусу ( ,
c

r = 


 далі для 

спрощення викладок замість  пишемо r). Зага-
льні вирази для електричного та магнітного полів 
у циліндричних координатах беремо у вигляді 
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Рівняння (2) не містить зовнішніх струмів extj  

оскільки надалі кільцевий струм враховується в 

умовах зшивки (3). Вираз для  i отримується після 

двократного інтегрування умови зшивки для Z-ої 
компоненти магнітного поля по z і по ази-

мутальному куту  , зі струмом антени 
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I
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L
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де 0m  – символ Кронекера. 

З рівнянь Максвела (2) у плазмовій області 
розряду після підстановки виразів (4) для пере-
ходу до комплексних амплітуд, які задовольня-
ють граничним умовам, отримуємо систему (5) із 
шести диференційних рівнянь на комплексні амп-
літуди полів у плазмі: 
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(5) 
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де введено позначення  .l
l

ck
N =


 

В якості характеристик плазмового середо-
вища використано компоненти тензора діелектри-

чної проникності плазми 1,  2  ,  3 ,  одержані з 

дворідинної гідродинамічної моделі холодної 
плазми [2]: 
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де  pe  та ce  – відповідно плазмова та елект-

ронно-циклотронна частоти,  e   – частота зітк-

нень електронів з нейтралями. Оскільки розгляду-
вані частоти значно перевищують нижньогіб-
ридну частоту, іони можна вважати нерухомими. 
Ці компоненти тензора входять також у вирази (6) 
для комплексних амплітуд електричної індукції. 

Система (5) із шести диференційних рівнянь 
зводиться до диференційного рівняння (10) з 
оператором Бесселя (11) та квадратом цього 
оператора на повздовжню комплексну амплітуду 

zE  електричного поля у плазмі: 
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Послідовність зведення. 
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N B E E

r

m
rB B E

r r r







 






− =


− + =

 
 
 − =
 

 + = − + 

 
 + =  − 


 

− = −


 (12) 
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Будемо зводити систему (12) до одного дифе-

ренціального рівняння четвертого порядку. Після 

підстановки rB  та B  з перших двох рівнянь у всі 

інші рівняння (окрім третього) системи (12) отри-

маємо систему рівнянь (13). 
 

( )

( )

( )

2

1 2

2

1 2

2

32

1

.

 

1

r r z

z l r z l r

l
z l r z r

l l
r r z r r z z

m
d rE E B

r r

m
B N d E N E E

r

N m
E N E d B E

r

N m N m
d rd E d rE E E E

r r r r










− =


 + +  − = 


 +  − + = 


 − − + = −


 

(13) 
 

Випишемо окремо перше та четверте рівняння 

системи (13). 
 

 ( )
1

 ,r r z

m
d rE E B

r r
 − =  (14) 

 

2

32

1
 .l l

r r z r r z z

N m N m
d rd E d rE E E E

r r r r
− − + = −  

(15) 
 

Розв’яжемо систему (16) з двох рівнянь, яка 

залишиться після виділення першого та четвер-

того рівняння із системи (13). 
 

 

( )

( )

2

1 2

2

1 2

.

 

z l r z l r

l
z l r z r

m
B N d E N E E

r

N m
E N E d B E

r






+ +  − = 


 +  − + = 


 (16) 

 

Розв’язок системи (16), наприклад для ,rE  

проводиться так. Виразивши E  з першого рів-

няння системи (16) та підставивши у друге рів-

няння системи (16), отримаємо вираз (17). 
 

( )2

2 1

 
   l

z l z

N m m
E N B

r r
 +  − +  

 

 ( )2

1 2 .l l r z r z rN N d E d B VE+  − +  =  (17) 

 

Варто зазначити, що у рівнянні (17) вводиться 

позначення ( )
2

2 2

2 1 ,lV N=  −  −  яке буде викорис-

товуватися надалі. Таким чином, застосовуючи 

аналогічні міркування, після розв’язання системи 

(16), отримуються вирази (18) для  rE  та . E  
 

2

2 1l l
r z z

N m N m
E E B

V r V r

  −
= + +  

 

 
( )2

1 2
 

,
 l l

r z r z

N N
d E d B

V V

 − 
+ +  (18) 

2 2    l
z r z

m N
E B d E

V r V


 
= + +  

 

 
( )2 2

1 1
   

. 
l l l

z r z

N N m N
E d B

V r V

 −  −
+ +  (19) 

 

Підставивши у (14) вирази (18), отримаємо 

такий вираз (19). Проведемо зведення подібних 

доданків, домноження на Vr, введення оператора 

(20). 
 

( )2 2 2

2 1  l z l zN m E N m B− −  − +  

 

 ( )2 2

2 1  ˆ ˆ
l z l z zN LE N LB Vr B+ +  − =  (20) 

 

ˆ .r rL rd rd=  
 

Підставивши у (15) вирази (18), отримаємо 

такий вираз (21). Помноживши на r2, розкривши 

квадратні дужки, звівши подібні доданки. 
 

( ) 2 2

1 2
ˆ  l l z l zL V N N E N B −  − −  +
 

 

 

( ) ( )2 2 2 2 2

3 1  l l zV r m N N m E +  − +  − +
 

 

 

 2

2 0.l zN m B+  =  (21) 
 

Після перепозначення оператор (20) отриму-

ємо систему двох рівнянь (23). 
 

 
2

2
,ˆ 1

r r

m
L d rd

r r
= −   (22) 

 

( )

( ) 

2

2 1

2 2

1 2 3

ˆ

ˆ . 

l z l z z

l l z l z z

L N E N B VB

L V N N E N B VE

   +  − =
 


 −  − −  = −  

   (23) 

 

Рівняння (24) отримується із системи (23) 

через домноження другого рівняння на сталу A і 

додаванням до першого рівняння. 
 

( ) 2 2

2 1   ˆ l l l zN A V N N LE  + −  − +
 

 

 

( )2

1 2 3
ˆ .l l z z zN AN LB VB AV E +  − −  = − 

 
  (24) 

 

Якщо у рівнянні (24) накласти додаткову 

умову ( )2

1 2 0,l lN AN − −  =  з якої отримується 

2

1

2

,l

l

N
A

N

− 
= −


 то отримується рівняння (25). 

 

( )
2

2 21
2 1

2

       l
l l l z

l

N
N V N N LE

N

 − 
  − −  − =   
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2

1
3

2

  .l
z z

l

N
VB V E

N

− 
= + 


 (25) 

 

З рівняння (25) отримується вираз (26) для ,zB  

після підстановки цього виразу у друге рівняння 

отримується рівняння (27) четвертого порядку на 

.zE  

( )
2

2 21
2 1

2

1
       l

z l l l z

l

N
B N V N N LE

V N

 − 
 =  − −  − −   

 

 

 
2

1
3

2

,l
z

l

N
E

N

− 
− 


 (26) 

 

( ) ( ) ( )  ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 1 1 3 3

1
     ˆ ˆ ˆ . l l z l l l l z l z zV N N LE N N V N N L E N LE V E

V
   −  − −  +  − −  − −  −  =− 
   

     (27) 

 

Після певних перетворень з (27) отримуємо 

(28). Серед яких домноження на V та зведення 

подібних доданків. 
 

( )( )2 2

2 1 1 32

1

ˆl

z z

N
L E LE

 + −   + 
− +


 

 

 ( )
2

2 23
1 2

1

0.l zN E
  +  − −  =
  

 (28) 

 

При виведенні рівняння (10) використовується 

припущення однорідної плазми (компоненти тен-

зора діелектричної проникливості не залежать від 

радіуса). Але можна отримати інше рівняння для 

неоднорідної плазми (компоненти тензора діелек-

тричної проникливості залежать від радіуса), при-

датне до його розв’язання із застосуванням 

методу скінченних різниць. Проте, як зазначалося 

раніше, перехід до скінченних різниць призво-

дить до громіздких виразів, що ускладнює пода-

льший аналіз. Тому, при аналітичному розв’я-

занні задачі з плазмовим циліндром та приосьо-

вою циліндричною порожниною доцільно обме-

житися лише випадком однорідної плазми. 

Для випадку однорідної плазми розв’яжемо 

рівняння (10), яке може бути записане в еквіва-

лентній формі (29) у такому вигляді: 
 

( )( )2 2 0ˆ ˆ
zL N L N E+ −+ + =  

 

( )
2

2

2 4
N   

= −  −  

 

( )( )2 2

2 1 1 3

1

lN + −   + 
 =


 

 

 ( )
2

2 23
1 2

1

.lN
   =  − − 
  

 (29) 

 

Загальний розв’язок рівняння (29) та еквіва-

лентного йому рівняння (10) має вигляд 
 

( ) ( ) z m mE A J N r A J N r+ −

+ −= + +  

 ( ) ( )  ,m mB Y N r B Y N r+ −

+ −+ +  (30) 

 

де mJ  та mY  – функції Бесселя m-го порядку. 

Для плазмової частини системи – компонентів 

з індексом 2 – одержуємо вираз (31): 
 

( ) ( )2    z PEZ MEZE A A r A A r+ −= + +  
 

 ( ) ( ).PEZ MEZB B r B B r+ −+ +  (31) 

 

У (31) введені позначення: 
 

( ) ( )PEZ mA r J N r+=  

( ) ( )MEZ mA r J N r−=  

( ) ( ) PEZ mB r Y N r+=  

( ) ( )  .MEZ mB r Y N r−=  

 

Із системи рівнянь (5) можна отримати такий 

вираз для поздовжньої компоненти магнітного 

поля через поздовжню компоненту електричного 

поля: 
 

 ( ) 3 ,Σˆ
z z zB LE K E= −   (32) 

де 

( )2 22
1

Σl
l l

N
K V N N

V V


 = − −  −
 

 

 

2

1

2

Σ l

l

N

N

− 
=


 

 

( )
2

2 2

1 2.lV N= −  −   

 

Використовуючи (31), можна записати вираз 

(32) для zB  у вигляді 
 

( ) ( ) ( ) ( )z PBZ MBZ PBZ MBZB A A r A A r B B r B B r+ − + −= + + +  
 

( ) ( ) ( )2

3ΣPBZ mA r KN J N r+ += − +   

 

( ) ( ) ( )2

3ΣMBZ mA r KN J N r− −= − +   
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( ) ( ) ( )2

3ΣPBZ mB r KN Y N r+ += − +   

 

 ( ) ( ) ( )2

3Σ .MBZ mB r KN Y N r− −= − +   (33) 

 

Для радіальної компоненти електричного 

поля, використовуючи (5), отримаємо 
 

 
1

2r l z

m
E N V E

r

−=  +  (34) 

 

Тоді (31) і (33) дають такий вираз для :rE  

 

( ) ( ) ( ) ( ),r PER MER PER MERE A A r A A r B B r B B r+ − + −= + + +  
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 ˙ ˙

2 3Σ
   l

PER l m m m l m

l

N KN m m
A r G J N r N J N r J N r G N J N r

V N r r

+
+ + + + + +  +   

= − + − −  
  

. (35) 

 

Крапка над функцією Бесселя означає похідну по 

аргументу, ( )MERA r  отримується з ( )PERA r  заміною 

N +
 на ,N −  ( )PERB r  отримується з ( )  PERA r замі-

ною  mJ  на ,mY  ( )MERB r  отримується з ( )PERA r  

заміною N +
 на  N −

 та заміною  mJ  на ,mY  і введено 

позначення 
 

2

1

2

.l
l

N
G

 −
=


 

Вираз для азимутальної компоненти електрич-
ного поля через поздовжні компоненти електрич-
ного та магнітного полів має вигляд 

 

 
1

2 ,z

m
E V B

r

−

 =  +  (36) 

 

який можна переписати у такій формі: 
 

( ) ( ) ( ) ( ),PET MET PET METE A A r A A r B B r B B r + − + −= + + +  

(37) 

де 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 ˙ ˙

2 3Σ
.l

PET m l m l m m

l

N KN m m
A r J N r G N J N r G J N r N J N r

V N r r

+
+ + + + + +  +   

= − + − −  
  

 

 

( )META r  отримується з ( )PETA r  заміною N +
 на 

,N −  ( )PETB r  отримується з ( )  PETA r заміною  mJ  

на ,mY  а ( )METB r  отримується з ( )PETA r  заміною 

N +
 на  N −

 та заміною  mJ  на .mY  

Для радіальної та азимутальної компонент 
магнітного поля маємо такі вирази через компо-
ненти електричного поля: 
 

  r z l

m
B E N E

r
= −  

 

 .l r r zB N E E = − +   (38) 
 

Використовуючи (31) і (37), отримаємо 
 

( ) ( )  r PBR MBRB A A r A A r+ −= + +  
 

 ( ) ( ),PBR MBRB B r B B r+ −+ +  (39) 

де 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
˙

2 2

3 2 1Σl
PBR m l m

N m
A r KN J N r N N J N r

V r

+ + + + 
= +   +  − + 

 
 

 

( )
( ) ( )

2 2 2 ˙
1 2

 
1 .

l l l
m m

N Nm N
J N r N J N r

r V V

+ + +
  − 

+ − − 
  

 

 

( )MBRA r  отримується з ( )PBRA r  заміною N +
 на 

,N −  ( )PBRB r  отримується з ( )  PBRA r заміною  mJ  

на ,mY  а ( )MBRB r  отримується з ( )PBRA r  заміною 

N +
 на  N −

 та заміною  mJ  на .mY  

Аналогічно для азимутальної компоненти з 
(31), (35) і (38) отримаємо 
 

( ) ( )PBT MBTB A A r A A r + −= + +  
 

 ( ) ( ) ,PBT MBTB B r B B r+ −+ +  (40) 
 

де 

( )
( )

( ) ( )
2 2 2˙

1 2
 

1
l l l

PBT m m

N N N m
A r N J N r J N r

V V r

+ + +
  − 

= − + + 
  

 

 

( ) ( ) ( ) ( )
˙

2 2

3 1 2Σ   .l
l m m

N m
KN N J N r N J N r

V r

+ + + + 
+ +   − +  

 
 



ВИСОКОЧАСТОТНІ ПОЛЯ У ЗАМАГНІЧЕНОМУ ПЛАЗМОВОМУ ЦИЛІНДРІ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2025  Т. 26  № 4 345 

 
 

( )MBTA r  отримується з ( )PBTA r  заміною N +
 на 

,N −  ( )PBTB r  отримується з ( )  PBTA r заміною  mJ  

на ,mY  а ( )MBTB r  отримується з ( )PBTA r  заміною 

N +
 на  N −

 та заміною  mJ  на .mY  

Запишемо систему диференційних рівнянь 

(41) на комплексні амплітуди полів у вакуумі, яку 

можна отримати із системи диференційних 

рівнянь (5) підстановкою 1 1, = , 2  0  = та 3 1  =  

 

 

( )

( )

1

,

1

z l r

z
l r

r z

z l r

z
l r

r z

m
E N E B

r

E
N E B

r

m
rE E B

r r r

m
B N B E

r

B
N B E

r

m
rB B E

r r r














− =


− + =

 
 
 − =
 

 + = −

 
 + = −


 

− = −


 (41) 

 

де опущені індекси l та m. Розв’язок системи (41) 

має вигляд 
 

( ) ( ) ( )1 1 1 1,  z EZ EZ mE C C r C r I Nr= =  

 

( ) ( ) ( )3 1 1 1, z EZ EZ mE D D r D r K Nr= =  

 

( ) ( ) ( )1 2 2 2,z BZ BZ mB C C r C r I Nr= =  

 

( ) ( ) ( )3 2 2 2,z BZ BZ mB D D r D r K Nr= =  

 

( ) ( )1 2 2 1 1  ,r ER ERE C C r C C r= +  

 

( ) ( )2 2

1
  , 

1
ER m

l

m
C r I Nr

r N
=

−
 

 

( ) ( )
˙

1 2
 

1

l
ER m

l

N
C r N I Nr

N
=

−
 

 

( ) ( )3 2 2 1 1 ,r ER ERE D D r D D r= +  
 

( ) ( )2 2

1
,

1
ER m

l

m
D r K Nr

r N
=

−
 

 

( ) ( )
˙

1 2 1

l
ER m

l

N
D r N K Nr

N
=

−
 

 

( ) ( )1 1 1 2 2  ,ET ETE C C r C C r = +  

( ) ( )1 2
  ,

1

l
ET m

l

m N
C r I Nr

r N
=

−
 

 

( ) ( )
˙

2 2

1
 

1
ET m

l

C r N I Nr
N

=
−

 

 

( ) ( )3 1 1 2 2 ,ET ETE D D r D D r = +  

 

( ) ( )1 2
,

1

l
ET m

l

m N
D r K Nr

r N
=

−
 

 

( ) ( )
˙

2 2

1

1
ET m

l

D r N K Nr
N

=
−

 

 

( ) ( )1 1 1 2 2 ,r BR BRB C C r C C r= +  
 

( ) ( )1 2

1
,

1
BR m

l

m
C r I Nr

r N
= −

−
 

 

( ) ( )
˙

2 2 1

l
BR m

l

N
C r N I Nr

N
= −

−
 

 

( ) ( )3 1 1 2 2  ,r BR BRB D D r D D r= +  
 

( ) ( )1 2

1
,

1
BR m

l

m
D r K Nr
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1
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( ) ( )3 2 2 1 1  ,BT BTB D D r D D r = +  
 

( ) ( )2 2
,

1

l
BT m

l

m N
D r K Nr

r N
= −

−
 

 

 ( ) ( )
˙

1 2

1
,

1
BT m

l

D r N K Nr
N

= −
−

 (42) 

 

де Im, Km – модифіковані функції Бесселя, 

21 .lN N= −  Для вакууму всередині функція не 

сингулярна в нулі, вакуум всередині – індекс 1. Для 

вакууму зовні функція спадаюча на нескінченно-

сті, вакуум зовні – відповідно індекс 3. Тоді умови 

зшивки (3) дають таку систему лінійних рівнянь на 

A+ , A− , ,B+  B− , 1 C , 2C , 1D , 2D : 
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1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 ET ET PET MET PET METC C r C C r A A r A A r B B r B B r
c c c c c c

+ − + −

                
+ = + + +           

           
 

 

1 1 1 1 1 1 1   EZ PEZ MEZ PEZ MEZC C r A A r A A r B B r B B r
c c c c c

+ − + −

             
= + + +         

         
 

 

2 2 1 1 1 1 1 1 1 1BT BT PBT MBT PBT MBTC C r C C r A A r A A r B B r B B r
c c c c c c

+ − + −

                
+ = + + +           

           
 

 

1 1 1 1 2 2 1

4
PBZ MBZ PBZ MBZ BZ

i
A A r A A r B B r B B r C C r

c c c c c c
+ − + −

              
+ + + = − +         

         
 

 

1 1 2 2 2 2 2 2 2 2ET ET PET MET PET METD D r D D r A A r A A r B B r B B r
c c c c c c

+ − + −

                
+ = + + +           

           
 

 

1 1 2 2 2 2 2   EZ PEZ MEZ PEZ MEZD D r A A r A A r B B r B B r
c c c c c

+ − + −

             
= + + +         

         
 

 

2 2 2 1 1 2 2 2 2 2BT BT PBT MBT PBT MBTD D r D D r A A r A A r B B r B B r
c c c c c c

+ − + −

                
+ = + + +           

           
 

 

 
2 2 2 2 2 2 2         .BZ PBZ MBZ PBZ MBZD D r A A r A A r B B r B B r

c c c c c
+ − + −

             
= + + + +         

         
 (43) 

 

3. Висновки 
 

У роботі аналітично розв’язано задачу щодо 

структури електромагнітних полів у плазмовому 

циліндрі з однорідної плазми, який містить при-

осьову циліндричну порожнину. Трубчатий роз-

ряд (плазмовий циліндр з приосьовою циліндрич-

ною порожниною) обмежено з обох боків провід-

ними стінками. Плазмовий циліндр збуджується 

індукційною антеною з ВЧ-струмом, яка розташо-

вана всередині порожнини. Трубчатий розряд 

занурено у зовнішнє постійне повздовжнє маг-

нітне поле. Для розв’язання задачі застосовувався 

метод комплексних амплітуд – підстановка вира-

зів для полів для переходу до комплексних амплі-

туд у рівняння Максвела у циліндричній системі 

координат. Її розв’язком є залежності комплекс-

них амплітуд полів від радіуса. Ці залежності ана-

літично отримано як для плазмової, так і для 

вакуумних частин системи; вони подані у форму-

лах (31), (33), (35), (37), (39), (40) та (42), що ста-

новить основний результат даної роботи. 

Розв’язки узгоджено за допомогою системи ліній-

них рівнянь (43), отриманої з умов зшивки (3) для 

комплексних амплітуд полів. 
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HIGH-FREQUENCY FIELDS IN A MAGNETIZED PLASMA CYLINDER 

WITH A PRIAXIAL CAVITY EXCITED BY AN AZIMUTHAL RF CURRENT 
 

The problem of electromagnetic wave propagation in a plasma cylinder with a cylindrical cavity along the axis is 

considered. In the axial direction, the tubular discharge under consideration is limited by conductive walls. The problem 

is reduced to a system of six differential equations for complex field amplitudes and, with the remainder, to a fourth-order 

differential equation with the Bessel operator and the square of this operator for the longitudinal complex amplitude of 

the electric field in the plasma. This equation (by derivation) assumes a homogeneous plasma (the components of the 

permittivity tensor do not depend on the radius). But there is another (more general) equation for inhomogeneous plasma 

that is suitable for its solution by the finite difference method. However, the transition to finite differences gives very 

cumbersome expressions, which force us to limit ourselves to an analytical solution of the problem with a tubular 

discharge only in the case of a homogeneous plasma. 
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